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GLACIAL-INTERGLACIAL CYCLE VARIABILITY
IN LOESS-PALEOSOL AND DEEP SEA PROXY DATA
THROUGH LOGISTIC REGRESSION

PAVEL SAMEC

Department of Forest Ecology, Faculty of Forestry and Wood Technology, Mendel University in Brno, Zemedélska 3,
CZ-613 00 Brno, Czech Republic

Department of Geoinformatics, Faculty of Science, Palacky University, 17. listopadu 50, CZ-771 46 Olomouc,

Czech Republic (www.geoinformatics.upol.cz)

Glacial-interglacial cycles differed by various relationships between atmospheric CO, content variability and sedi-
mentary properties. In this study, we estimate variability of the sedimentary proxy data in Late Quaternary through
logistic regression. Relationships between CO, in the Vostok ice-core (east Antarctica) and 620 from deep-sea
sediments of the Ontong Basin (east Pacific) and magnetic susceptibility (MS), grain size median (GSM) and CaCOs
from the Lingtai formation (central China) loess-paleosol sequence were modelled for the period between 417 and 0 ka
(Glacials E-A and MIS 11-1). The variabilities were estimated by changes in regression parameters among the Saalian
(SC3 417-126 ka), Weichselian (SC2 126-12 ka) and Holocene (SC1 12-0 ka) supercycles. Not all the deep-sea and
loess sediment properties recorded supercycle CO, variation in the same way. Overall, the 60 ratio characterised CO,
content most accurately. Correlations between CO, and 620, MS and CaCOj; showed an increasing trend, while that
for GSM decreased. While the significance of the MS correlation was similar to that for CaCOs; and 60 in the
Holocene period, it was the least significant relationship between the Saalian and Weichselian supercycles. The
difference between loess-paleosol glacial and interglacial proxy data increased more than that of 6*%0. Glacial values
were influenced by CO, variation more than interglacial values. Deep-sea 6'°0 and natural soil CaCO; registered the
transition between glacial and interglacial periods most reliably. The start of an interglacial period was more reliably
predicted than that of a glacial period due to the low interglacial soil CaCOj; content. While low CaCOj3; content was not
related to CO, or 6'°0 variation, soil CaCOs content > 2% was. Natural variability in Holocene proxy data appears to be
suitable for predicting future environmental changes.

Glaciélné-interglacialni cykly se odliSovaly rozdilnymi vztahy mezi proménlivosti obsahu atmosférického CO, a vlas-
tnostmi vznikajicich sedimentii. Tato studie se zabyva proménlivosti hodnot sedimentarnich proxy dat v mladém kvartéru
pomoci logistické regrese. Modelovan byl vztah proménlivosti CO, z ledovcového vrtu Vostok (Vychodni Antarktida)
s 60 v hlubokomoiskych sedimentech panve Ontong (Vychodni Tichy ocean) a magnetické susceptibility (MS), veli-
kosti stiedniho zrna (GSM) a podilu CaCOs ve sprasové-paleopiidni sekvenci souvrstvi Lingtai (Stiedni €ina) v obdobi
417-0 ka (glacialy E-A a moi‘ské izotopové faze 11-1). Proménlivost byla odhadovana pomoci zmén parametri regresi
mezi salskym (SC3 417-126 ka), viselskym (SC2 126-12 ka) a holocennim supercyklem (SC1 12-0 ka). Vlastnosti hlu-
bokomoi‘skych a sprasovych sedimentiz zaznamenavaly kolisani CO, v jednotlivych supercyklech nestejnomérné. Pomér
6"0 stabilné nejpiesnéji charakterizoval obsah CO,. Korelace 620, MS a CaCOj; s CO; se zvétsily, zatimco korelace
GSM Kklesla. Korelace MS byla mezi salskym az viselskym supercyklem nejméné vyznamna, ale v holocénu je podobné
vyznamna jako CaCO; a 6°0. Rozdil mezi glacialnimi a interglacialnimi hodnotami sprasové-paleopidnich vlastnosti se
2vétsil vice nez rozdil 6'°0. Glacialni hodnoty sprasoveé-paleopidnich vlastnosti byly ovliviiovany kolisanim CO, vice ne?
interglacialni. Hlubokomoisky 620 a pFirozeny pizdni CaCOj; nejspolehlivéji zaznamenaly prechody mezi glacialy a in-
terglacidly. Pocatek interglacialu je presnéji piredpovéditelny nez pocatek glacidlu, protoze nizké interglacialni obsahy
pitdniho CaCOs nesouviseji s promenlivosti CO, ani 60, ale obsah pitdniho CaCOs >2% jejich promeénlivost nazna-
cuje. Piirozend proménlivost holocennich proxy dat se jevi vhodnd k odhadiam nasledujicich environmentalnich zmén.

Key words: environmental changes, Holocene, magnetic susceptibility, soil carbonate

INTRODUCTION

Quaternary is characteristic by cyclic alternations of distinct
glacial and interglacial environmental changes. Glacial-
interglacial cycles are a concourse of climate and sedimen-
tation changes. The concourse of environmental property
changes was not invariable during particular Quaternary
glacial-interglacial cycles. Changes of environmental pro-
perties caused correlations of sediment forming (Bokhorst
et al., 2009). Discrimination of significantly correlating
environmental properties and analysis of concurrent
variability are crucial for transition probability estimation

between global warming and cooling (Ganopolski et al.,
2016). Glacial-interglacial transitions are caused by orbital
forcing, atmosphere chemical composition changes and
surface feedbacks in planetary albedo (Paillard, 1998). The
Quaternary glacial-interglacial cycles were characteristic
by periodic glaciation and prevailing terrestrial clastic sedi-
mentation. World-wide prevalence of clastic sedimentation
increased correlations among fluctuations of marine and
terrestrial sediment properties (Maher, 1998). The correla-
tions enhanced the accuracy of particular environmental
cycle course change estimations (Ganopolski et al., 1998).
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Glacial-interglacial course analysis requires the
division of the Quaternary period into mutually differing
sub-periods and the selection of correlating proxy data
(Berger, 1992). Over the Quaternary period 2.6 Ma, ten
megacycles of environmental changes have been identified
(Kukla and Cilek, 1996). Every megacycle (MC) includes
several supercycles (SC). SC is a period of unrepeatable
glacial and interglacial alternation (Berger and Yin, 2012).
The Quaternary environmental change megacycles were
divided into two relatively abrupt transitions: the major
northern hemisphere Plio-Pleistocene glaciation (PPG;
2.6-1.4 Ma) and the mid-Pleistocene transition (MPT) of
dominant glacial periodicity 41 ka to ~100 ka (Raymo
etal., 2006). During the PPG, glacial intensity gradually
increased, whereas the interglacial period length declined
before ~1.4 Ma. The MPT included by 41-ka glacial period
stabilisation and uncorrelated mitigation of obliquity for-
cing (Lisiecki and Raymo, 2007).

The Late Quaternary, which has been under way for
the past 800 ka, consists of two periods of various diffe-
rences between glacial and interglacial sedimentary proxy
data: 800-417ka (MIS 20-2) and 417-ka (MIS 11-1)
(Masson-Delmotte et al., 2010). The marine isotopic stages
(MIS) 11-1 began by an increase in the differences bet-
ween glacial and interglacial periods (Jouzel et al., 2003).
Constant orbital perturbations extended the predictability
of MIS11-1 (Ganopolski and Calov, 2011). Increased
variation in sedimentation rates is reflected in cyclic devia-
tions in the properties of the dominant Quaternary deposits,
with rapid variability caused by changes in ocean circulation
in response to meltwater events (Kageyama et al., 2010).
Concurrence of temperatures in the North Atlantic and
around Greenland increased correlations between terrestrial
sedimentation intensities in all Arctic areas (Jakobsson et al.,
2010). Similarly, climate variability in the Central European
loess belt and the Chinese Loess Plateau was of similar
frequency (Kukla and Cilek, 1996), resulting in a correla-
tion between European continental glaciation and peak
loess deposition on the Tibetan Plateau (Pécsi, 1990).

Cyclic changes in Quaternary environmental pro-
perties affect correlations at higher or lower ice core, loess
and deep-sea proxy data values. Antarctic ice cores pre-
serve trapped air indicating temperature fluctuations and
greenhouse gas interrelationships (Jouzel et al., 2007;
Wolff et al., 2010; Shakun et al., 2012). Fluctuations in ice-
core greenhouse gas concentrations correlate with global
marine regression/transgression, cyclic changes in northern
hemisphere glaciation and terrestrial sedimentary distribu-
tion. Likewise, increases in sea-salt concentration correlate
with sea regression, while NO* and CI” content indicates
ice sheet propagation and an increase in non-sea salt and Ca
and SO* indicate extension of the terrestrial environment
(Wolff et al., 2010). Correlations between soil magnetic
susceptibility (MS) and 5'°0 in deep-sea sediments also
indicate the global impacts of Quaternary environmental
changes (Kukla, 1978), though differences in the stability
of terrestrial and marine environments influences both the
rate of climate change and its intensity. 5°O follows gla-
cial-interglacial cycle, when **0/*°0 ratio increases during
glacial marine regression and decreases during interglacial
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transgression (Lea et al., 2000). Using deep-sea sediments,
five glacial-interglacial cycles were registered during the
last half million years while terrestrial sediments registered
only two (Kukla, 2005). Further, while Quaternary terres-
trial sedimentation megacycles were preconditioned by
tectonic movement (Kukla and Cilek, 1996), §'°0 fluctua-
tions were conditioned by obliquity and precession orbital
forcing (Lisiecki and Raymo, 2007).

The course of the Late Quaternary glacial-interglacial
cycles prefigures present natural environment variability
(Rahmstorf, 2002; Clark et al., 2002; Shakun et al., 2012).
Hence, comparisons of Quaternary and recent sedimentary
properties provide a wide knowledge base for estimating
courses in environmental changes (Anderson et al., 2013).
In this study, we investigate variability in sedimentary
proxy data, identified through comparisons of individual
supercycle models. Two marginal levels of opposing
values define glacial-interglacial sedimentary properties
during a supercycle, with the sediment-environment re-
lationship between two marginal conditions serving as
a fundamental assumption for logistic regression, which
provides an effect occurrence probability estimation
(Menard, 2000). Each glacial-interglacial cycle consists
of unrepeated phases of glaciation and deglaciation, with
glaciation representing a so-called glacial period, while
deglaciation represents the start of an interglacial period.
Period alternations are manifested by correlation proximity
changes in sediment formation (Ganopolski et al., 2016).

Quaternary environmental changes are initiated by
orbital forcing which afflict atmosphere-ocean circulation
and cause global cooling or warming. Glacial conditions
differed from interglacial by limit atmospheric CO, con-
centrations. CO, is key environmental indicator of climatic
changes and of substance sequestration (Walz, 2000). The
CO, content in the ice cores is preserved sample of atmo-
sphere from each Quaternary period, when fluctuated due
to environmental changes. As such, the ice core CO, is the
most important of the glacial-interglacial cycle indicators
(Ldthi et al., 2008). CO, concentration contributes to war-
ming and the increasing temperature causes CO, release.
While fluctuation of CO, directly influence greenhouse
effect as well as carbon-cycling changes, Quaternary sur-
face temperature, affecting range and velocity of sediment
forming, is obtained mediately from isotopic signals (Petit
et al., 1999). Despite of the feedback between CO, and
temperature, its effects are not evident at the same time
because increasing CO, affects temperature after millennial
delay (Fischer et al., 2010). The CO, release under increa-
sing temperature is simultaneous as effect of ecosystem
respiration (Mora et al., 2013). From this point of view,
the CO, concentration was defined as a dependent variable
at logistic regression, with an increase due to respiration
and a decrease reflecting an overall decline in biological
activity (Schmittner and Galbraith, 2008). Dependent va-
riable CO, allowed derivation of glacial-interglacial phases
from sediment properties. Minimal CO, concentrations
occurred during glacials, while maximal CO, concentra-
tions during interglacials. Presence of two limit values in
CO, concentration during supercycle was used as condition
for simplification to probability values (Veres et al., 2013).



Correlation variability between individual phases suggests
the difference between terrestrial glacial sedimentation
maxima and soil development interglacial maxima (Maher
et al., 2003).

MATERIAL AND METHODS

Processing framework

Late Quaternary glacial-interglacial variability was inves-
tigated using regression models comparing proxy data for
the supercycles between 417 and 0 ka (glacials E-A and
MIS 11-1). The regression modelling was divided to explo-
ratory analysis and trend analysis. Period length was adjusted
based on reconstructions of ice-core CO, and deep-sea
"0 fluctuations (Vimeux et al., 1999). MIS 11-1 includes
the Saalian (SC3 417-126 ka), Weichselian (SC2 126-12 ka)
and Holocene supercycles (SC1 12-0Oka) (Kukla, 2005).
Proxy data were divided into sedimentary property pre-
dictors and outer conditions, with sedimentary properties
represented by deep-sea and loess records and outer con-
ditions derived from geochemical ice core records (Blun-
cier et al., 2004). Exploratory analysis was used to ensure
data standardisation and to obtain data distribution limits
for modelling. Trend analysis focused on obtaining sta-
tistically significant relationships from the proxy data
and supercycle variation, the latter investigated through
logistic regression. Logistic regression characterised the
probability of sedimentary property value of being either
glacial or interglacial (Sandel et al., 2011). The logistic
model included predictor correlation level (with outer con-
ditions) and variability of the parameters modelled. The
correlation characterised concurrence variability between
sedimentary property and outer conditions. The parameters
characterised sedimentary property proportion among the
glacial-interglacial cycle phases. The phases were distin-
guished through a comparison of the regression model
outer conditions (Jones and Mann, 2004). Increasing or de-
creasing model parameters between successive supercycles
suggest the trend in glacial-interglacial variability (Bailey
et al., 2003).

Data

Proxy data were obtained from the Paleoclimate Program
of the National Oceanic and Atmospheric Administration
database (www.ncdc.noaa.gov/data-access/paleoclimatology-
data/datasets). Outer conditions were characterised by CO,
concentrations from the East-Antarctic Vostok ice core
(78°28' S, 106°48' E; 3488 ma.s.l.), which covers the
period 417-0 ka (Petit et al., 1999), and reconstructed tem-
perature deviations (AT) of polar, temperate and tropical
areas (Pailler and Bard, 2002; Jakobsson et al., 2010). The
CO, data and the dating method were taken from Petit et al.
(1999, 2000). Temperature deviations were derived from
variations in the proportion of isotopic precipitation from
the Vostok ice core, with the AT population dated under
polar conditions taken according to Blunier et al. (2004).
The AT population under temperate conditions was taken
from North-Atlantic sea surface temperature (SST) re-

construction via carbon isotopes of biogenic sediments
(37°45' N, 10°10' W; 3135 m w.d.) from 108-1 ka, accor-
ding to Bard et al. (2004). The AT population for tropical
conditions was taken from SST reconstructed from Mg/Ca
and ®0/™0 correlations in deep-sea organodetritic muds of
the Ontong Equatorial East Pacific Basin (0°19' N, 159°21' E;
2520 m w.d.) for 470-4 ka, according to Lea et al. (2000).

Sediment characteristics were represented by deep-
sea mud and terrestrial loess-paleosol sequence (LPS) re-
cords. Deep-sea muds bear 3'°0 reflecting environmental
change impacts on sedimentation (Lisiecki and Raymo,
2007). Evaluation of the impacts was carried out through
standardised '°0 from the Ontong Pacific Basin (Lea et al.,
2000) using the formula:

PDB

- 1} *1000,

where R is the stable oxygen isotopic **0/*°O concentration
ratio for the location investigated; Rppg is the standard
oxygen isotopic concentration ratio of fossil Belemnitella
americana inner carbonate structures from the Pee Dee
Formation. ¢'®0 at Ontong Basin was obtained from de-
posited planktonic foraminifera Globigerinoides ruber
shells indicating SST (Rosenthal et al., 2000). The Pee Dee
Belemnite (PDB) is a universal standard of stable isotope
concentrations at the peak of global warming during
Alpine tectogenesis. PDB was used for comparison of
global change between sea carbonate precipitation and
terrestrial sedimentation (Coplen, 1994). Loess-paleosol
sequences were characterised through MS, quartz grain
size median (GSM) and CaCOs; content in paleo-magneti-
cally dated Lingtai section profiles from the southern
margin of the Chinese Loess Plateau (35°04' N; 107°39' E;
1350 m a.s.l.) covering the period 420-0 ka, according to
Sun et al. (2010). MS and GSM represent physical pro-
perties from the LPS. CaCO; content was used as a dis-
criminating chemical property of loess and soil forming
conditions (Maher et al., 2003).

Regression modelling

Regression analysis consists of linear and logistic model
optimisation at P<0.05. In our case, the AT and sedi-
mentary property records were linearly interpolated toward
CO, concentration (Heikkinen et al., 2006). Exploratory
analysis included tests for normality, proxy data standar-
disation, tests for Late Quaternary phase discrimination
and regression diagnostics. The normality test was carried
out by comparing elevation (E;) and skewness (A,) criteria
with the critical quantile 1.96 (Zar, 1994). Data with
affected normality were standardised through Box-Cox
transformation (Osborn, 2010). Regression diagnostics
included Scott’s test for multicollinearity (St), Cook-
Weisberg’s test for heteroscedasticity (C-W) and Wald’s
test for residual correlation (Wa) (Meloun et al., 2002).
Usability of the outer conditions for glacial-interg-
lacial cycle phase discrimination was tested by analysing
the regression between CO, and AT. The aim of the test
was to confirm the role of CO, as a global indicator of
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environmental change (Jones et al., 2001), with corrobo-
ration being based on an estimation of common probability
indifference for AT from different areas during the glacial-
interglacial transition. Corroboration was obtained through
global linear modelling (GLM) and logistic regression.
Linear regression equations with highest and lowest eleva-
tions distinguished those regions with variable temperature
deviations. The CO, linear estimation parameter and eleva-
tion differences were tested through F-tests on regression
model multivariate comparisons (Zar, 1994). The highest
and lowest deviation ratios (Tiop/Tpoiar) Were compared with
the marginal values for CO, concentration through logistic
regression. Marginal CO, values were transformed into
closed intervals <0;1>, where lowest glacial CO, concen-
tration equals 0 and the highest interglacial CO, concen-
tration equals 1 (Pastor-Barriuso et al., 2003), using the
formula:

ax+h

e
l+e

Y= ax+b

where Y is the probability approximation of the dependent
variable’s classification between the glacial and intergla-
cial periods; x is the sedimentary CO, property value; a is
the regression parameter and b is the elevation of the linear
equation.

Trend analysis consisted of exploratory GLM and
evaluation of logistic regressions. Regression models were
compared using the Akaike information criterion (AIC),
with the lowest AIC detecting the optimal regression
model. Exploratory GLM was used for selecting significant
links within proxy data for the whole Late Quaternary
(Kukla, 1978), selection being based on significance level
agreement between sediment correlations and outer con-
ditions. Correlations for outer conditions were obtained
from sediment properties and CO,, the sediment correla-
tions being obtained from the loess-paleosol and &0
proxy data (Kukla, 2005). Logistic regressions were opti-
mised between CO, and selected significantly correlating
sediment properties for each supercycle. Atmospheric CO,
content varied between 175 and 287 ppm during the Saa-
lian supercycle, 188 and 277 ppm during the Wechselian
supercycle, and 182 and 285 ppm during the Holocene.
The trend in sediment property variability was evaluated
through regression function parameters and correlation
indices, the indices (l.,) characterising any increase or
decrease in outer conditions and concurrent sediment va-
riability (Menard, 2000).

RESULTS

There was a statistically significant relationship between
marine mud and loess-paleosol properties and changes in
outer conditions during the Late Quaternary. While the
relationship between sediment properties and outer con-
ditions was significant in some supercycles, the values
differed in variance. Atmospheric CO, variability influen-
ced sediment properties worldwide; however, while there
was a parallel relationship between CO, variability and AT
between Antarctica and the North Atlantic, the tropics
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showed greater variability. Though the CO, and North-
Atlantic AT relationship had a low Iy, it showed poor
heteroscedasticity (Tab.1). In general, interglacials are
characterised by greater temperature differences between
tropical and polar areas, the temperature difference being
wider when CO, concentrations are lower. Glacial periods,
on the other hand, are distinguished by both an increase in
the T/ Tpolar ratio (> 0.82) and a decrease in temperature
deviation in the North Atlantic (< 0.20 °C), equatorial East
Pacific (<0.63 °C) and Antarctica (<-0.70 °C; Fig. 1).

Table 1. Linear dependence of atmospheric CO, concentra-
tion on temperature deviations. a — regression parameter;
b — regression elevation; I, — regression index; F — Fischer-
Snedecorov’ test; St — Scott’s test; C-W — Cook-Weisherg’s
test; Wa — Wald’s test.

Region a b Ixy F St C-W Wa
North Atlantic  10.31 243.96 0.77 179.97 -0.91 0.36 496.47
East Pacific 2575 240.23 0.92 78570 -0.91 18.31 1276.55
Antarctis 950 265.76 0.94 101.23 -0.83 14.05 214.69
Tropical/polar  -3.70 350 092 778.02 -0.18 16.75 310.96

Figure 1. Relationships between temperature and CO, among
polar (Antarctic), temperate (North Atlantic) and tropical
(Pacific) regions through linear (above) and logistic (below)
regression.
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Variances within marine §®0 and loess-paleosol
proxy data indicate variability of the CO,. Normality
of data distribution affected recognition unicity of concur-
rent variability between sedimentary properties and CO,.
Only the 50 exhibited a normal distribution; both LPS
physical properties and, especially, CaCO; display a shift
away from normality. All sedimentary properties were
significantly correlated with CO,, though the correla-
tions differed by proximity level and heteroscedasticity.
Overall, 3'®0 provided the best atmospheric CO, esti-
mation (l,,=0.69; AIC=9.32). LPS physical properties



showed a stronger correlation with deep-sea 5'°0 than
atmospheric CO,. In contrast, loess CaCO; was more
closely correlated to CO, than §'®0. Though CaCO, cor-
relations showed marked heteroscedasticity, they showed
a stronger relationship with outer conditions than terres-
trial sediment properties. GSM correlated better with CO,
and 8'°0 than MS (Tab. 2). The most frequent GSM (17—
22 um) occurred during a -1 to —2.5%. values of &0
and occurred independently of CO, content. The most

frequent MS (1.67—-1.76 107 m*/kg) was observed during
a 50 values of —1 to —2%.. Low CaCO; content showed
no relationship with variability in CO, or 5'°0. Only at
levels > 2% did content of CaCOj; occur over a narrow
atmospheric CO, interval (180-240 ppm) and at 5'°0 va-
lues between —1 and —2%.. Heteroscedasticity within the
correlations for CaCO; content in LPS and outer condition
properties suggest differing relationships within these two
classes (Fig. 2).

Table 2. Comparison between linear dependences of atmospheric CO, and ocean 6°0 on loess-paleosol sequence properties.
MS — magnetic susceptibility; GSM — grain size median; CaCOj; — soil calcium carbonate. E — elevation; A — skewness; B-C — Box-
Cox transformation; F — Fischer-Snedecorov’s test; AIC — Akaike information criterion; St — Scott’s test; C-W — Cook-Weisberg’s

test; Wa — Wald’s test.

y X E A B-C F ™ AIC St C-W Wa
CO, MS 0.11 0.69 -0.54 4.26 0.18 9.87 0.28 0.00 354.06
GSM 1.77 0.17 0.94 26.74 0.41 9.74 -0.68 0.03 206.37
CaCOs 0.22 1.25 -5.26 34.47 0.47 9.68 -0.98 10.53 215.79
5'°0 0.55 0.31 - 123.95 0.69 9.32 -0.08 0.45 135.36
5'%0 MS 8.24 0.24 2.01 0.28 0.67 177.82
GSM 61.48 0.57 1.73 -0.42 3.49 83.68
CaCO4 5.78 0.21 2.03 -0.99 12.34 203.67

Figure 2. Relationships of loess-paleosol proxy data with ocean &0 (left) and atmospheric CO; (right).
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Correlation levels between sedimentary properties
and atmospheric CO, changed gradually over the glacial-
interglacial transitions, with the significant relationship for
'O being most stable over the supercycles and those for
MS, CaCO; content and 3'°0 showing an increasing trend.
MS and GSM showed a poorer correlation with CO, than
the other proxy data in the Saalian to Weichselian super-
cycles. While MS showed least significant variability
between the Saalian and the Weichselian supercycles, it
had higher significance than GSM during the Holocene.
Variability in CaCO; was more significant than GSM,
while MS, CaCOj; and 20 all showed a stronger relation-
ship with CO, during the Holocene than in previous super-
cycles. The relationship with CO, during the Holocene
decreasing in the order §'*0 > CaCO;> MS (Tab. 3).

MS was directly proportional to differences between
glacial-interglacial cycle phases; GSM, CaCO; and §'°0,
on the other hand, were all indirectly proportional to the
same degree. Between the Weichselian and Holocene
supercycles, glacial MS decreased, glacial GSM increased
and glacial CaCO; content remained steady. At the same
time, glacial 80 decreased to levels similar to those found
during the Saalian supercycle. During the Holocene, CaCO;
content and GSM size in the loess-paleosol sequence was
lower, MS higher and decrease of the 5'°0 is definiteness.
In general, MS tended to overestimate the lowest and
underestimate the highest CO, concentrations. Soil CaCOj3;
tended to underestimate Holocene atmospheric CO, content
much less than MS, but more than 5'°0, though not signi-
ficantly so (Fig. 3).

DISCUSSION

The Late Quaternary was typified by the stable composi-
tion of sedimentary properties that reflect changes in CO,
concentration; these changes, however, were recorded with
variable level. Change in glacial-interglacial cycle trend
and predictability of the next cycle has occurred. Each
supercycle was characterised by unrepeated deviations in
the development of sedimentary proxy data. Marine §'°0
and soil CaCO; recorded CO, variability most accurately.
§'80 variability was influenced more by glacial-interglacial
cycles than loess-paleosol sequences. Correlation level
between §*0 and CaCO; was closer than between §®0
and MS, however, it was closest with loess GSM. In con-
trast, the correlation levels between GSM and CaCO; to
CO, were not only similar, but closer than MS to CO,,
although, correlations of MS and deep-sea 5'°0 occurred
at the whole Late Quaternary, their proximity has increased
in the Weichselian and the Holocene cycles.

The Late Quaternary differs from previous glacial-
interglacial periods by the increased correlations between
atmospheric CO, and carbon at terrestrial sediments (Jou-
zel et al., 2007). Similarly, the increasing correlation levels
between CO, and LPS properties as well as deep-sea 5'°0
during each supercycle suggest variable dependences of soil
properties on environmental changes. Correlation levels of
50, MS and CaCOs; rose continuously, but the correlation
of loess medium grain varied cyclically. MS was least sig-
nificant between the Saalian and Weichselian supercycles,
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whereas GSM was least significant during the Holocene.
Although GSM and CaCO; were significantly concurrently
variable during the Saalian supercycle, the concurrent va-
riabilities of MS and CaCO; were most significant during
the Holocene. §'%0, MS and CaCO; were more dependent
on CO, in the Holocene than in longer and less distinct
cycles. The Holocene was characterised by shortening of
the cycles and by increase in the differences of soil MS and
CaCO; between cold and warm periods (Maher et al., 2003).
The 50 variability was more similar to CO, than soil
CaCOs, because 3'®0 and CO, both depend on global
temperature deviations. Simultaneously, CO, as green-
house gas is predictor of temperature and planktonic §'°0
fluctuations (Barker and Elderfield, 2002). While CaCO,
as well as CO, are compounds in carbon cycle, the CaCO,
variability is more affected by inner-soil weathering and
acidification than by precipitation from calcium and or-
ganic substance residuals (Fujii et al., 2012). Carbon input
from atmosphere or biomass into soil is related with orga-
nic acid production, which dissolve soil CaCO;. On one
hand, higher atmospheric CO, concentration reduces soil
CaCO; content on the other hand, CaCO; precipitation
occurs after atmospheric CO, decrease (Gattuso et al., 1998;
Fenn et al., 2006; Mora et al., 2013). Variability in MS was
conditioned by drying, which is related to warm periods
during the Holocene (Bokhorst et al., 2009).

The proxy data indicates features of environmental
change intensity. Although increasing amplitude of the
precession and obliquity periodicities divides Late Qua-
ternary into two periods of MIS 20-12 and MIS 11-1, the
expanding obliquity amplitude effects on the stage division
to shortening supercycles (Masson-Delmotte et al., 2010).
Unrepeatable variability in the logistic regressions corro-
borated division of MIS 11-1 into three supercycles. The
supercycle shortening was accompanied by an increase in
the difference between glacial and interglacial sedimentary
property values. A decrease in the proxy data values be-
tween two subsequent glacial periods was accompanied by
a CO, dependence increase and vice versa. The difference
between glacial and interglacial MS values in LPS, soil
CaCO; and deep-sea 5'°0 all increased simultaneously.
Differences in loess proxy data values increased more than
in sea muds. Differences among variabilities of §°0 and
LPS properties increased. Differences between glacial and
interglacial 50 values decreased, but differences of soil
CaCO; values increased.

Different correlations of soil physical properties and
CaCO; in LPS to 50 or CO, suggest that outer condi-
tions influence particular soil properties variously. The
LPS physical properties are more influenced by surface
temperature than CaCO;. Natural soil CaCO; content is
highest at low atmospheric CO, levels, but it is uncorre-
lated to CO, during warm interglacials. However, MS,
CaCO; and 6™0 succeed concurrently correlating variabi-
lity with glacial-interglacial cycle alternation. Differences
in MS between the Saalian and Holocene supercycles
increased more than differences in CaCO;, with CaCO;
variability more similar to 'O than MS. However, various
soil CaCO; content related to CO, differently. Content of
CaC0O3;>2% was more influenced by outer conditions.



Table 3. Glacial event indication through logistic regression of
u — quantile value; SD - standard deviation; Y — dependent prop
parameter; b — regression elevation; I,, — regression index.

sedimentary properties in Late Quaternary supercycles.
erty quantile; AIC — Akaike information criterion; a — regression

Supercycle Predictor 0+SD Umin-Umax Glacial Y min=Y max AlC a b Ly
Holocene 5%0 -1.82+0.37 -2.26 —-1.13 <-1.67 190-280 4.09 -4.87 -8.04 0.98
MS 1.70+0.02 1.67-1.73 <1.69 208-274 4.25 54.10 -91.52 0.87
GSM 18.71+3.67 13.23-23.83 220.87 201-283 5.14 -0.51 10.66 0.85
CaCO; 1.81+2.03 0.00 — 6.49 22.40 184-274 4.11 -0.91 212 0.97
Weichselian 5'°0 -1.60+0.22 -1.97 —-1.17 <-1.72 190-260 4.33 -6.73 -11.83 0.93
MS 1.70+0.02 1.66 - 1.75 <1.73 197 -242 5.47 31.03 -53.76 0.37
GSM 20.01+1.83 15.88 — 24.80 217.63 197 -244 434 -0.31 5.52 0.43
CaCO; 3.63+1.84 0.80 — 6.38 22.40 191-256 431 -0.81 1.82 0.93
Saalian 5%0 -1.57+0.24 -2.07 --1.06 <-1.68 180-273 4.37 -5.04 -8.46 0.89
MS 1.67+0.07 1.49-1.76 <1.87 211-225 8.03 2.03 -3.78 0.11
GSM 20.12+2.23 15.43 — 29.03 2 17.45 190240 473 -0.16 2.84 0.27
CaCO; 3.02+2.00 0.00 - 6.48 22.00 186 — 256 4.47 -0.49 0.97 0.78
Figure 3. Variability of sedimentary proxy data between glacials (0) and interglacials (1) in Late Quaternary supercycles.
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While MS and CaCO; correlations are driven by rainfall
and GSM is driven by wind, their relationships with CO,
suggest that MS and GSM only showed concurrent varia-
bility during the Weichselian and Holocene cycles. Sun et
al. (2010) explained changes in the correlation between
loess properties and outer conditions on the Chinese Loess
Plateau as an effect of differing mineral weathering rates in
the sediment. The MS to outer condition correlation increase
was caused by precipitation decrease at the glacials and by
increase at interglacials there (Maher, 2011). Soil magnetic
susceptibility increases when precipitation rises over 200
mm, but CaCOj; dissolves the most when precipitation rises
over 600 mm (Chen et al., 2007).

Correlations in the loess proxy data point not only to
changes in the climate but also to changes in regional
sedimentation (Maher et al., 2003). Development of LPS is
conditioned by ocean circulation, which mitigates cold dry
glacials through an increase in precipitation (Guoa et al.,
1998). While soil development from loess is initiated by
rainfall, it occurs as a site-specific process. Site-specific
differences in the LPS during particular supercycles are
caused by neotectonics, which can alter the range of precipi-
tation-forming circulation (Kukla and Cilek, 1996; Knight,
1999; Varga et al., 2011). Variation between maximum MS
in paleosols and minimum MS in loess only occurs in the
Chinese, Tadzhikistan and Central-European sequences. In
sequences from Siberia, Alaska and Argentina, the rela-
tionship is completely opposite, with susceptibility minima
in the most developed paleosols (Maher, 1998). Deposition
of weakly magnetic dust in different areas has led to diffe-
rences in glacial and interglacial MS variability (Maher et
al., 2002; Bokhorst et al., 2009; Fitzsimmons et al., 2012).
Cycles of cold dry glacials and warm wet interglacials have
resulted in similar loess-paleosol properties in Central
Europe, the Black-sea catchment and the Chinese Loess
Plateau (Fitzsimmons et al., 2012). Relationships between
LPS and ocean circulation suggest effect of environmental
change onto soil development.

Prediction of environmental changes is based on se-
lection of sedimentary properties reflecting natural deve-
lopment in atmospheric CO, and on predicted duration
estimation. The Holocene proxy data are better for pro-
bability predictions of warming or cooling than data from
longer supercycles (Berger, 1992). While CO, emissions
will delay glaciation substantially and will mitigate glacial-
interglacial cycle, the trend in supercycle shortening will
not be stopped (Ganopolski et al., 2016). Soil properties
MS and CaCOs; naturally vary during ocean circulation
fluctuations. However, both glacial MS and CaCO; are
insufficiently sensitive to precipitation changes, while soil
CaCO; is more indirectly correlated to CO, content. As
such, soil proxy data better indicate the initiation of inter-
glacial periods. More significant correlations of MS or
GSM to 8'0 than to CO, suggest natural long-term trends
in climate system development. The &0 is a complex
indicator of climatic change, as it is influenced by the inter-
action of many climatic compounds, but Holocene terres-
trial sediment correlations tend to match CO, fluctuations
closer. Increasing CO, concentrations contribute to non-
linear climate system responses that reduce predictability
(Lisiecki and Raymo, 2007; Loutre and Berger, 2003;
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Kukla and Gavin, 2005). Despite this, the correlations of
deep-sea §'°0, natural soil CaCO; and atmospheric CO,
concentrations appear to be good indicators of a transition
between glacial and interglacial.

CONCLUSION

Late Quaternary supercycle shortening was accompanied
by an increase in the difference between glacial and in-
terglacial sedimentary proxy data values. The increase
between glacial and interglacial data was related to an
increase in deep-sea and loess proxy data correlations with
atmospheric CO,. Correlations between deep-sea 5°0, MS
and CaCOj; showed a continuously increasing trend, while
that for GSM decreased. CO, variability was most accu-
rately recorded by the relationship between 5'°0 and soil
CaCO;. Increasing significance in relationships among
50, CO, and soil CaCO, corroborated increasing impacts
of environmental changes on carbon cycling. Relationship
between soil MS and deep-sea 5'°0 suggested increasing
concurrent variability at sediment-forming processes. The
concurrent variability between terrestrial and marine envi-
ronments suggests that sedimentation is regulated through
drying or acidification, respectively. However, the proxy
data variability corroborated division of MIS 11-1 into
three unrepeatable supercycles. Though, the supercycles
were characteristic by stable composition of sedimentary
properties correlating with CO,, the variable correlation
levels limit their reciprocal comparability. The proximity
of "0 and MS concurrent variability showed no increase
until the Weichselian and Holocene cycles. Holocene
proxy data concurrent variability should prove useful as
indicator of upcoming environmental change, despite it
being the shortest period.
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SUCHO V ROKU 2017 V KONTEXTE VYVOJA
SUCHYCH OBDOBI OD ROKU 1981 NA SLOVENSKU
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Many studies focused on drought have been published since mid-1990s. In the last years, not only interdisciplinary
approach, but also effort for operational drought monitoring has been evident. The operational drought monitor in
Slovakia has been running since 2015. It helped to monitor and to inform general public about drought development in
the last three years. Additionally, it was possible to assess the parameters of the drought in 2017 in the historical context.
The drought 2017 was the most outstanding in the surrounding of Bratislava, which was characterized by the longest
duration at least since 1981. It was noted in simple water balance within meteorological drought, but also in soil mois-
ture (soil drought). The Palmer’s CMI reached its historical minimum in the southwest of Slovakia as well. Drought in
2017 hit also the Danubian Lowland and the Zahorie Lowland.

Od druhej polovice 90-tych rokov vzniklo vel’a Studii zameranych na problematiku sucha. V poslednych rokoch je
evidentny nielen interdisciplindrny pristup v takychto Stiudidch, ale aj snaha ndrodnych institiutov o operativne mo-
nitorovanie sucha. Na Slovensku je operativny monitoring sucha v prevddzke od roku 2015. Aj vd’aka nemu bolo moZné
sledovat’ a aktudlne informovat’ verejnost’ pocas suchych obdobi v uplynulych troch rokoch. TaktieZ to umoZnilo zhod-
notit’ minuloro¢né sucho na zapadnom Slovensku aj z dlhodobého hl’adiska. Sucho v roku 2017 bolo najvyraznejsie
v okoli Bratislavy, pricom svojou di¥kou trvania bolo najvyraznejsie minimdlne od roku 1981. Prejavilo sa nielen na
viahovej bilancii v ramci meteorologického sucha, ale aj na pédnej vihkosti ako podne sucho. Svoje absolitne historické
minimum na krajnom juhozdpade dosiahol aj Palmerov CMI index. Medzi vyrazne zasiahnuté regiony patrila aj celd
Podunajska a Zahorskd niZina.

Key words: drought, SPI, SPEI, drought monitoring

UvoD

V suvislosti s klimatickou zmenou a klimatickymi scenarmi
pre 21. storocie sa stale viac hovori o suchych obdobiach
a zmene ich vyskytu a parametrov. Viacero §tudii potvrdzuje
ich Castejsi vyskyt a zvySovanie intenzity, prip. predlzo-
vanie ich trvania (Marcos-Garcia et al., 2017). Okrem
klasickych vedeckych studii popisujicich problematiku
sucha v ramci ur¢itého vedného odboru (klimatologia, hy-
droldgia, pol'nohospodarstvo), sa v sucasnosti kladie ¢oraz
vacsi doraz na interdisciplinarne pristupy. Z tohto dévodu
pribudaju aplikacné $tudie skimajice vztah medzi meteo-
rologickym a hydrologickym suchom (Quesada-Montano
et al., 2018; Van Loon et al., 2014; Laaha et al., 2015), me-
teorologickym suchom a vynosmi pol'nohospodarskych
plodin (Hlavinka et al., 2009; Zalud et al., 2017; Mikinen
et al., 2017; Olesen et al., 2011), ¢i meteorologickym su-
chom a biodiverzitou, alebo produkciou biomasy (Wang
et al., 2018; Chang et al., 2018; Kolaf et al., 2017).

Okrem vedeckych stadii bolo v poslednych rokoch vy-
nalozenych vel’a sil pre vytvorenie operativneho sledovania
a hodnotenia sucha ¢i uz na narodnej, alebo regionalnej urov-
ni. Medzi najstarSie monitoringy sucha patri U. S. Drought
Monitor (http://droughtmonitor.unl.edu/), ktory bol zalozeny
vroku 1999 aponuka informécie o aktudlnej situdcii na
tyzdennej baze. Na celoeurdpskej trovni bezi European
Drought Observatory (EDO; http://edo.jrc.ec.europa.eu/),
ktory prevadzkuje Spolo¢né vyskumné centrum Eurdpske;j

komisie (EC’s Joint Research Centre - JRC). Na regional-
nej Urovni uz niekolko rokov funguje DMCSEE (Drought
Mitigation Centre for Southeastern Europe; http:/www.
dmcsee.org/), ktoré vSak nepracuje na operativnej urovni,
ktora by poskytovala operativne informacie s moznost'ou
predpovede na najblizSie obdobie. Naopak, operativny
charakter zahfnajtci predpoved vyvoja vlahovej bilancie
obsahuje platforma Intersucho (www.intersucho.sk), pre
Cesku republiku a Slovensko, ale aj monitoring meteoro-
logického sucha, ktory je prevadzkovany Slovenskym
hydrometeorologickym ustavom.

V predkladanom ¢lanku je detailne zhodnoteny prie-
beh celého suchého obdobia na zaklade synoptickych
podkladov a podkladov z monitoringu meteorologického
a pddneho sucha. Jednotlivé parametre suchého obdobia st
zhodnotené aj vzhladom na vyskyt suchych obdobi v mi-
nulosti.

METODIKA

Standardizovany zrazkovy index a Standardizovany
zrazkovy a evapotranspiracny index

Standardizovany zrazkovy index (SPI) vyjadruje relativne
odchylky uhrnu zrazok v danom obdobi od dlhodobe;j stred-
nej hodnoty. Na rovnakom principe je zaloZeny aj Standar-
dizovany zrazkovy a evapotranspirac¢ny index (SPEI). Ten
avsak na rozdiel od SPI, ktory pracuje len s thrnmi zrazok,
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hodnoti jednoduchtt vodnll bilanciu (zrdzky — potencidlna
evapotranspiracia). Evapotranspiracia je proces, ktory
v sebe zahffia vypar zo zemského povrchu a transpiraciu
rastlin (uvoliovanie vodnej pary z rastlinného porastu).
Potencidlna evapotranspirdcia je maximalna moZné evapo-
transpiracia pri danych atmosférickych podmienkach, ak
voda nie je limitujucim faktorom.

Obidva indexy majua 30-diiova kumulativnu dobu. To
znamena, ze index vyjadreny pre dany den urcuje odchylku
zrazok, resp. vodnej bilancie daného a predchadzajucich
29 dni, pri¢om je aplikované tzv. ,kizavé okno“ na celu
dizku datového radu.

Negativne hodnoty indexov znamenaju suché pod-
mienky, pozitivne naopak vlhké podmienky, pricom ich
intenzita je odstupfiovana v jednotlivych stupnioch (Tab. 1).
Suché obdobie zacina pri poklese hodnot pod —1 a konci
pri jeho vystupe nad hodnotu 0 (Spinoni et al., 2013).
Sucho identifikované pomocou SPI, resp. SPEI nezname-
na, Ze dané obdobie bolo Uplne bez zrazok. Index vyjadruje
odchylku od strednej hodnoty teoretického rozdelenia na-
meranych hodnot, a teda deficit, nie Giplnt absenciu zrazok.

Pri kazdom z identifikovanych suchych obdobi sme
uréili nasledovné parametre: dizka trvania, objem deficitu
a intenzita sucha (podiel objemu deficitu a dizky trvania).
Uvedené parametre sme nasledne hodnotili na Urovni
5-ro¢nych obdobi, aby sme ziskali ich tendenciu vyvoja.

Tabulka 1. Klasifikdcia obdobi podl’a SPI a SPEI (McKee
et al., 1993).

Table 1. Classification according to the SPI and the SPEI
(McKee et al., 1993).

SPI Charakteristika

2,0 a viac extrémne vihké

1,5az 1,99 velmi vihké

1,0 az 1,49 mierne vihké
-0,99 az 0,99 blizko normalu
-1,0 az-1,49 mierne suché
-1,5az-1,99 velmi suché
-2,0 a menej extrémne suché

Palmerov CMI

Pri tomto indexe sucha sa okrem zraZok a evapotranspira-
cie, zohl'adiiuje aj pddna charakteristika, ktorou je vyuzi-
telna vodna kapacita. Informacie o vyuzitenej vodnej
kapacite pody boli poskytnuté Vyskumnym tstavom pddo-
znalectva a ochrany pody. Index CMI sa pocita v tyzden-
nom kroku, v jednotlivych tyzdinoch v roku (od pondelka
do nedele).

Pri vypocéte CMI sa vyuziva, podobne ako SPEI, vodna
bilancia v pdde, teda rozdiel zrazky — potencialna evapo-
transpiracia, ktora je pocitana podl'a metddy Thornthwaita.
Pri tomto indexe sa urcuje aj odtok a pritok vypocitany za
posledny tyzden, atiez hodnota vlhkosti pddy na konci
predposledného tyzdna. Nasledne z vypocitanych velicin sa
vysledny deficit, resp. nadbytok vlhkosti v pdde prevedie
do jednoduchej bezrozmernej ¢iselnej hodnoty, ktora pred-
stavuje mieru intenzity sucha v danej lokalite.

CMI ma zaporné hodnoty v suchom obdobi a kladné
hodnoty vo vlhkom obdobi. Intenzita sucha je klasifikovana
v tabul’ke 2.
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Tabulka 2. Klasifikdcia obdobia podl’a CMI.
Table 2. Classification according to the CMI.

CMI Charakteristika
3,0 a viac velmi vihké
2,0az2,9 vihké
1,0az1,9 mierne vihké
0,1az0,9 zacinajuce vihké
-0,1az-0,9 zacinajuce suché
-1,0az-1,9 mierne suché
-2,0az-29 suché
-3,0 a menej velmi suché

Pddne sucho —
Intenzita sucha a relativne nasytenie pédy

Podklady k vyhodnoteniu pddneho sucha boli ziskané vd’a-
ka spolupraci s ¢eskymi kolegami z Czechglobe, so sidlom
v Brne, vramci monitoringu pddneho sucha snazvom
Intersucho.

Miera intenzity sucha sa posudzuje podl'a odchylky
aktualneho stavu v porovnani s obvyklymi podmienkami
v rovnakom roénom obdobi (£ 10 dni od posudzovaného da-
tumu) v priebehu rokov 1961—-2010. RozliSujeme 7 Grovni
intenzity sucha. Normalny stav je bez rizika, intenzita sucha
SO predstavuje len znizenu Uroven vlhkosti v pode, S1 je
zacinajice sucho, S2 mierne sucho, S3 vyrazné sucho, S4
vynimo¢né sucho a S5 je extrémne sucho. Extrémne sucho
predstavuje extrémne nizku hodnotu pddnej vlahy, ktora sa
v danom obdobi v priemere opakuje raz za 100 rokov a si-
Casne relativne nasytenie je nizsie ako 50 % po dobu viac
ako jeden mesiac.

Relativne nasytenie 100 % predstavuje plnt pol'na ka-
pacitu. Pod 50 % uz hovorime o bode znizenej dostupnosti
vody pre korenovy systém rastlin (nedostatok vlahy, stres
pre vegetaciu, potrebné je zavlaZovanie). Pri nasyteni 0%
hovorime uZ o bode védnutia, pricom rastlina uZnie je
schopna prijimat’ vodu svojim korenovym systémom. Rela-
tivne nasytenie predstavuje mnozstvo vody v percentach,
ktora sa nachadza v kapilarach vo vrstve pody do hibky
100 cm. P&dny horizont je rozdeleny d’alej do dvoch vrstiev,
0—40 cm a 40—100 cm. Relativne nasytenie sa meni podl’a
ro¢nej doby. Najvyssie hodnoty byvaji spravidla v zime,
v chladnom obdobi, ked’ je nizky vypar a najnizsie s v let-
nom obdobi, pri vysokych teplotach vzduchu a vysokom
vypare. PiesCité a skeletnaté p6dy maju v priemere nizSie
hodnoty vyuZzitelnej vodnej kapacity, preto aj nizke hod-
noty relativneho nasytenia v oblastiach s takymto typom
pod st bezné a od toho zavisi potom aj intenzita sucha.

VYSLEDKY

Meteorologické sucho v monitorovacej sezone 2017
Indexy SPI a SPEI

Zima 2016/17 — Po zrazkovo nadpriemernom novembri,
boli obidva indexy na vécsine Slovenska kladné. NajhorSia
situdcia bola na konci jesene 2016 vo Svedlari a na Spisi,
kde bol SPEI zaporny. December bol relativne najsuchsi
v juznej polovici Slovenska, kde sa to prejavilo na poklese
tychto indexov az na hodnoty nizsie ako —2.



V decembri 2016 prevladali na Gizemi Slovenska
anticyklonalne poveternostné situacie. Celkom sme
zaznamenali az 18 typov anticyklonalnych poveternos-
tnych situécii, pricom prevladali zapadné anticyklonalne
situdcie (Obr. 1) a anticyklony nad strednou Eurépou —
preto bol juhozapad Slovenska vel'mi suchy.

V juznej polovici Slovenska sa v januari situacia
postupne zlepSovala, ale stale na niektorych staniciach
(Bratislava, Ziharec a Piestany) boli indexy zaporné.
Opacne to bolo na vychode Slovenska, kde v januari
bolo dostatok zrazok a na Zempline a krajnom severo-
vychode bolo ojedinele mierne vlhko. V januari sme
zaznamenali az 22 anticyklonalnych situdcii, pricom od
16 az do 31.1. bez preruSenia. V ditoch 19 az 26.1. bola
anticyklona priamo nad strednou Eurépou.

Vo februari zotrvavali indexy zaporné stale na
juhozéapade. Zaznamenali sme az 15 anticyklonalnych
situacii, ¢o je vzhladom na zvySujicu sa dynamiku
v atmosfére v miernych zemepisnych Sirkach v tomto
mesiaci neStandardné. Preto sa extrémne sucho krat-
kodobo vyskytlo aj na severozapade v oblasti Kystc
a Oravy, vzhladom na nizsie tthrny zrazok, nez je kli-
hodnoty boli pocas celej zimy na staniciach Piestany
a Bratislava-letisko.

Jar 2017 — V marci sme evidovali 17 anticyklo-
nalnych situacii. Extrémne sucho sa kratkodobo vys-
kytlo zaciatkom marca v Podolinci. Neskor sa tu
situdcia postupne zlepSovala. Na severozapade nastalo
takisto zlepSenie podmienok, ale na juhozapade sucho
zacalo opat’ naberat’ na intenzite. Pokles indexov nastal
najmd v Bratislave-letisku, kde na konci marca uz
hodnoty SPEI dosahovali hranicu —1,5, ¢o predstavuje
velmi suché podmienky. Na konci marca sa vyskytlo
az 8 anticyklonalnych situacii za sebou, ¢o so stiupa-
jucou teplotou vzduchu, ked” v niZinach presahovala
teplota vzduchu 20 °C, zvySovalo intenzitu sucha.

V prvej polovici aprila bola na dant rocnt dobu
vysoka teplota vzduchu, priCom na juhu sa vyskytli
aj letné dni. Maximalna teplota vzduchu za cely april
bola namerana prave zaciatkom aprila, napr. v Bratis-
lave na letisku 24,0°C, v Ziharci az 26,2 °C. Prevazne
slne¢né a suché pocasie podporilo zvySenie vyparu.
V polovici aprila bola najhorSia situacia v Bratislave-
letisku (Obr. 2; hore), Ziharci a Bolkovciach, kde bolo
az vel'mi sucho.

V aprili sa vyskytlo menej dni s anticyklonalnou
poveternostnou situaciou (9), pricom v druhej polovici
aprila prevladal cyklonalny charakter pocasia (Obr. 3).
S tym suviselo aj ochladenie, a na vi¢sine tizemia boli
zaznamenané vysoké uhrny zrdzok. Sucho zaniklo
takmer vSade, len v Bratislave-letisku boli hodnoty od
12. decembra stale zaporné. Najviac zrazok bolo na
severozapade ana rozhrani zipadného a stredného
Slovenska. Extrémne vlhko na konci aprila bolo na
Kysuciach, Orave, ale aj v Ziline a Banskej Stiavnici.
V prvej majovej dekade sa extrémne vlhko vyskytlo aj
v okoli Prievidze a Banskej Bystrice. V maji sa postup-
ne oteplovalo. Druhd polovica maja uz priniesla na
juhozapadnom Slovensku aj tropicku teplotu. Podmien-

ky v8ak boli na konci méja prevazne normalne, pripadne bolo
len mierne sucho. Vel'mi sucho bolo na Pohroni a Ponitri.

V méji sme zaregistrovali 15 anticyklonalnych situacii,
pricom vicsina z nich sa vyskytovala v druhej polovici méaja.
Poveternostna situacia v zavere maja spdsobila vzostup dennych
maxim v nizinach az nad 30 °C, (v Slovenskom Grobe 33,4 °C),
¢o vyznamne komplikovalo situaciu s vyskytom sucha najma
na juhozapadnom Slovensku (Obr. 4).

Obrazok 1. Priklad anticyklondlnej poveternostnej situdcie nad
strednou Eurépou 7.12.2016 o0 12:00 UTC.

Figure 1. The example of anticyclonic weather situation over the
Central Europe on 7" December 2016 at 12:00 UTC.

Obrazok 2. Priebeh indexu SPEI v roku 2017 na staniciach
Bratislava-letisko (hore), Topol’¢any (v strede) a Tisinec (dole).

Figure 2. The SPEI in 2017 in the stations Bratislava-airport (top),
Topolcany (middle) and Tisinec (bottom).
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Obrazok 3. Zvineny studeny front nad strednou Europou 26. apri-
la 2017 00:00 UTC.

Figure 3. Stationary cold front over the Central Europe on 26™ 4p-
ril 2017 at 00:00 UTC.

Obrdazok 4. Po prednej strane brdzdy nizkeho tlaku vzduchu nad
zapadnou Eurdpou vrcholil do nasej oblasti od juhu prilev vel’mi
teplého, povodom tropického vzduchu. 30.5.2017 12:00 UTC.

Figure 4. There was a culmination of very warm, originally tropical
air into our area from the south along the front side of depression
trough spreading over Western Europe. 30.5.2017 at 12:00 UTC.

B

Obrazok 5. Zvineny studeny front 24.7.201712:00 UTC.
Figure 5. Stationary cold front on 24™ July 2017 at 12:00 UTC.
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Leto 2017 — V jni pretrvavalo suché a velmi
teplé pocasie, a tak uz na konci prvej junovej dekady
sa extrémne sucho vyskytlo az na 6 staniciach. V juni
sme zaznamenali 17 anticyklonalnych situacii. Z cyklo-
nalnych situécii absentovalo viac severozapadnych cy-
klonalnych situacii (vyskytli sa len dve s odstupom
8 dni) ktoré v tomto obdobi prinasaju zrazky, ale aj
ochladenie zmensSujice vypar. Z cyklonalnych situacii
prevladali juhozéapadné az juzné situacie a brazda niz-
keho tlaku vzduchu.

Najviac sa sucho prejavilo na Ponitri, juhu Podu-
najskej niziny a hlavne v Kosiciach, kde SPEI kleslo
na niekol’ko dni az pod hranicu —3. Po cely jun nad’alej
prevladalo sucho. V Topol'¢anoch (Obr. 2; v strede) za
cely mesiac spadlo len 10,5 mm. Vlhko sa vyskytlo len
na krajnom vychode, v Tisinci (Obr. 2; dole) a Ore-
chovej, kde spadlo okolo 120 mm za cely mesiac.

V juli sme zaznamenali 14 anticyklonalnych si-
tuacii, v poslednej dekade prevladali cyklonalne situa-
cie. V prvej julovej dekade sa zacali prejavovat’ vel'ké
regionalne rozdiely medzi juhozapadom a ostatnymi
oblastami Slovenska. Na juhozapade boli najvyssie
odchylky teploty vzduchu a nedostatok zrazok, a tak
na niektorych staniciach stale pretrvavalo extrémne
sucho. Najdlhsie na tejto urovni hodnét zotrvalo v To-
pol’¢anoch a v Bratislave, pricom sa kratko vyskytlo aj
v Piestanoch a Kuchyni. Na ostatnom uzemi Sloven-
ska bol dostatok zrazok. Jal bol spociatku teplotne
normalny, az neskor sa otepl'ovalo a nakoniec na ce-
lom uzemi skoncil v kladnych odchylkach. Najvlhsie
podmienky boli na severovychode, v okoli Stropkova.
Burkova ¢innost’ na konci jula (23 a 24.7.2017, Obr. 5)
po dlhej dobe (od 10. decembra) zvysila indexy SPEI
a SPI na stanici Bratislava-letisko az na kladné hod-
noty, no toto zlepSenie netrvalo dlho. Zlepsenie indexu
sucha malo vSak len regiondlny charakter, nakolko
zrazky, ktoré sa vyskytli v tomto obdobi, boli vel'mi
rozdielne aj v ramci juhozapadného Slovenska. Napr.
v Bratislave-letisku naprsalo 23 a 24.7. 11 mm, v ne-
d’alekej Kral'ovej pri Senci 56 mm zrazok.

V auguste sa sucho opdt’ zvyraznilo. Vyskytlo
saaz 19 anticyklonalnych situacii. Najmenej zrazok
spadlo na Zitnom ostrove, kde bol mesaény tthrn len
16 mm. Relativne najsuchSie bolo vSak v Hnileckej
doline. Vo Svedlari sa podla SPEI vyskytli v auguste
az velmi suché podmienky. Velmi sucho bolo na
konci mesiaca opét’ aj v Bratislave-letisku a Topol’¢a-
noch. Naopak, na krajnom vychode, stale pokracovalo
relativne vlhké obdobie. Mierne vlhko bolo aj v Ban-
skej Stiavnici.

Jesenn 2017 — Na zaciatku septembra bolo este
mierne sucho miestami na juhozapade, a tiez aj na vy-
chode (Kosice, Svedlar). Na konci prvej septembrovej
dekady bolo velmi sucho v Bratislave-letisku, Ziharci
a Topol'¢anoch. No postupne sa situdcia pocas septem-
bra zlepsovala. V Bratislave vsak stapli SPEI a SPI nad
nulu az zaciatkom oktébra. Na vicSine uzemia boli
v oktobri vlhké podmienky, no opét’ v Bratislave-letisku
sa aj v oktobri na jeden tyzden vyskytlo mierne sucho.



Potas novembra sa vlaha postupne dopliala, a aj
v Bratislave uz boli normalne podmienky. Extrémne
vlhko bolo v novembri na severozapade Slovenska.

Index CMI

V zimnych mesiacoch je typické, Ze tento index je
prevazne kladny, pripadne sa pohybuje okolo nuly aj
v tych najsuch$ich oblastiach. V chladnom polroku
boli dlhodobo najvysSie hodnoty v Oravskej Lesnej,
kde zaciatkom januédra bol CMI vyssi ako +3. Na jar,
pri zvySovani teploty vzduchu a zvySovani vyparu,
nastal postupny pokles hodnoét CMI. Prvykrat sa
vyskytla nizSia hodnota ako —1 v polovici maja na
stanici Bratislava-letisko. Sucho sa Coraz viac zvy-
raznovalo pocas letnych mesiacov. Na zaciatku jula
bola najnizsia hodnota CMI v ramci celej sezény na
stanici Bratislava-letisko a to az —3,39. Tato hodnota
ktorého je tento index spocitany (Obr. 6). Neskor,
pocas jula, nastal vzostup CMI a situacia sa tak na
niekol’ko tyzdnov zlepsila, aj ked CMI zostavalo
zaporné. Koncom augusta a zaciatkom septembra bolo
na tejto stanici eSte dva tyzdne CMI pod hranicou —3.
V roku 2017 bolo CMI v Bratislave-letisko (Obr. 7)
zaporné az 28 tyzdnov (od 26. marca az do 1. oktodbra,
¢o je 27 tyzdiiov nepretrzite plus jeden tyzdenl v polo-
vici oktobra), ¢o je najdlhsie od roku 1961 spolu s ro-
kom 1978, kedy vsak nepretrzite boli zaporné hodnoty
CMI len 24 tyzdnov. Pocas sezény bolo zdvazné sucho
aj v Kralovej pri Senci a v Piestanoch. Prave v Pies-
tanoch bolo od 1961 suchsie uz len v roku 2015. Na
ostatnych staniciach na juhozapade boli podmienky vo
vrcholiacom lete len suché, pripadne mierne suché.
Nanajvy$ mierne sucho bolo vo vychodnej ¢asti Podu-
najskej niziny. Mierne sucho sa vyskytlo kratkodobo
aj v Prievidzi, Ziline, na Pohroni, Juhoslovenskej kot-
line, PreSove a Kosiciach. Na vychodnom Slovensku
celej sezony bolo CMI kladné v Oravskej Lesnej, Ti-
sinci, Medzilaborciach a dokonca aj v Orechovej, kde
za cely rok 2017 spadlo az 950 mm.

Obrazok 6. Minimdlne hodnoty CMI v jednotlivych ro-
koch na stanici Bratislava-letisko.

Figure 6. Annual minimum values of the CMI in Bratis-
lava-airport station.
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Obrazok 7. Priebeh indexu CMI na staniciach Piest’any (hore)
a Bratislava-letisko (dole) v roku 2017.

Figure 7. CMI in 2017 in stations Piestany (top) and Bratislava-
airport (bottom).
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Meteorologické sucho 2017 v historickom kontexte

Najvyraznejsie sa meteorologické sucho v roku 2017 prejavilo
v okoli Bratislavy. Zacalo este 16. decembra 2016, pricom bez
prerusenia trvalo do 23. jula 2017 (220 dni; takmer 6-nasobok
priemernej diZky suchého obdobia pre danti lokalitu). Na-
sledne doslo ku kratkemu preruseniu, ktoré vSak bolo vel'mi
nevyrazné arozhodne nemohlo vyraznejSie zmiernit dopady
sucha. Preto druhé suché obdobie od 8. augusta 2017 do
28. septembra 2017 (52 dni) mézeme oznalit ako zavislé
(v hydrologii je zauzivany pojem dependent drought), a teda
zIO¢it' s predchadzajuci obdobim. Suché obdobie v okoli
Bratislavy trvalo 272 dni, ¢o je o takmer 50 dni viac nez druhé
najdlhSie obdobie zroku 2003, ktoré sa zaCalo 20. februara
2003 a skoncilo 19. oktobra 2003. Intenzita (pomer objemu
deficitu a diZky trvania) oboch porovnavanych obdobi bola
takmer rovnaka. Je vSak potrebné dodat’, Ze aj toto 226 denné
sucho bolo prerusené v prvej polovici augusta, priCom preruse-
nie bolo o nieCo vyraznejSie nez v roku 2017. Tretim v poradi
podla dizky trvania v okoli Bratislavy je sucho zroku 1983
(19. jul az 18. december 1983; 153 dni; 2,5-nasobok priemernej
dizky trvania). Such4 epizoda na krajnom juhozapade Sloven-
ska z roku 2017 dominuje dizkou aj v porovnani so zvy§nymi
stanicami. Nikde na Slovensku sa sucho s takymto trvanim
nevyskytlo v danom roku, ani v celom sledovanom obdobi.

Rok 2017 pritom neskonc¢il medzi najvyznamnejSimi ani
na inych staniciach Podunajskej, ¢i Zahorskej niziny. Pric¢inou
boli viaceré preruSenia pocas zimy a jari, ktoré podmienili
niekol’ko suchych obdobi, ale s krat§im trvanim bez moznosti
zlucenia. Vo zvySnych cCastiach Slovenska dominovali z hl'a-
diska trvania roky 2003, 1993 (252 dni v okoli Rimavskej
Soboty), 2015 (208 dni v okoli TrebiSova) a 1983 (192 dni
v okoli Banskej Bystrice).

Pokial' porovname pocet suchych obdobi a priemernu
dizku ich trvania za obdobie 1981—2017 (Tab. 3) zistime,
ze stanice na juhu vychodného a stredného Slovenska maju
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predispoziciu pre sice mensi pocet obdobi, avSak s dlh§im
trvanim. To znamena, ze dochadza k menSiemu poctu
preruseni, ktoré by mohli viest’ k zmierneniu dopadov su-
cha. Z tohto pohl'adu je region juhozapadného a zapadného
Slovenska na tom z dlhodobého hl'adiska o nieco lepsie.
V severnej polovici Slovenska je sice pocet obdobi eSte
vyss$i, avsak ich priemerné trvanie je jednoznacne kratsie.

Tabul’ka 3. Pocet suchych obdobi a ich priemernd dlska tr-
vania na vybranych staniciach v obdobi 1981—2017.

Table 3. Number of drought periods and their average dura-
tion at selected stations in the period 1981—-2017.

Stanica Pocet obdobi Priemerna dizka trvania
Milhostov 97 48,2
Kosice 96 46,3
Rimavska Sobota 98 44,7
Lucenec - Bolkovce 93 46,2
Bratislava — letisko 101 45,7
Nitra 101 45,1
Ziharec 105 428
Kuchyna 105 425

Pohl'ad na trendovy vyvoj parametrov suchych ob-
dobi umoziiuje ich porovnanie na urovni 5-ro¢nych obdobi
(hodnotené obdobie 1981-2015). Rastucu dizku trvania
suchych obdobi pozorujeme na juhozapade a juhovychode
Slovenska (Obr. 8). Kym na Podunajskej niZine bolo pozo-
rované prediZenie suchych obdobi o 6—10 dni (s vynimkou
severnych okrajovych oblasti), na juhovychode to bolo az
0 8—18 dni, pricom vynimkou je oblast’ Orechovej. V os-
tatnych oblastiach nie je mozné pozorovat zretelnejsi
vyvoj dizky trvania. Vynimkou je len okolie Tisinca, kde
podobne ako v popisovanych oblastiach dochaddza ku
kladnému trendu vyvoja trvania suchych obdobi.

Obrazok 8. Priemerné trvanie suchej epizody v jednotlivych
5-roénych obdobiach na vybranych staniciach juhovychod-
ného Slovenska.

Figure 8. Average duration of drought periods in the 5-year
periods in the southeastern Slovakia.
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Iné situacia je pri sledovani intenzity suchych obdobi.
Narast intenzity, aj ked’ pomaly, pozorujeme okrem juho-
zapadu a juhovychodu, aj na severovychodnom Slovensku
(Obr. 9) a v okoli Lu€enca. Menej vyrazny je tento narast
aj na niektorych d’alich staniciach stredného Slovenska.
Tomuto vyvoju zodpoveda aj vyvoj objemu deficitu, ktory
sa pocas jednotlivych suchych epizdod naakumuluje. Aj
v pripade tohto parametra pozorujeme postupné zhorSo-
vanie situdcie, a teda ndrast priemerného objemu deficitu.
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Obrazok 9. Priemernda intenzita suchej epizody v jednotlivych
5-rocnych obdobiach na vybranych staniciach severovychod-
ného (hore) a juhovychodného Slovenska (dole).

Figure 9. Average drought intensity in the 5-year periods in
the northeastern (top) and southeastern (bottom) Slovakia.
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Pddneho sucho v roku 2017
Intenzita podneho sucha

Na zaciatku roka bolo vyrazné sucho v povrchovej vrstve
(0—40 cm pddneho profilu) na Zahori a dolnom az stred-
nom Povazi. V januari sa toto sucho rozsirovalo na Coraz
vicsiu plochu a zvyraznovalo sa najmd na Zahori. Na
prelome januara a februara tu bolo az vynimocné sucho.
Vo februari sa situacia zlepsila. Vyrazné sucho uz nepo-
kryvalo taku plochu a v hlbsej vrstve bolo nanajvys mierne
sucho. Na konci februara bolo v povrchovej vrstve takmer
celé uzemie Slovenska bez rizika sucha, a v hlbsej vrstve
bolo ojedinele mierne sucho na Zahori. V marci zostavala
situacia stabilna a nemenila sa. Na zaciatku aprila, po
vel'mi teplej prvej aprilovej dekéade, nastalo zhorSenie pod-
mienok najmi na Zahori. V povrchovej vrstve sa intenzita
zvysila na Groven mierneho sucha, a v celom profile az na
uroven vyrazného sucha. Pocas aprila sa sucho zmiernilo
a na konci tohto mesiaca uz bolo opét’ takmer celé tizemie
Slovenska bez rizika sucha.

Vyrazné sucho sa objavilo na Zahori opét’ az na konci
maja. V jani, pri postupnom oteplovani, sa situacia zacala
zhorSovat,, okrem Zahoria, aj v zapadnej Casti Podunajskej
niziny. Vynimo¢né sucho bolo v tychto oblastiach uz na
konci prvej junovej dekady. V jani stale pretrvavalo suché
a hortce pocasie, a tak na konci jina bolo extrémne sucho
miestami na Zahori, a vynimocné sucho bolo na Povazi,
v zdpadnej Casti Podunajska a na Above. Tato situdcia
pokracovala aj v jali. Extrémne sucho sa objavilo aj v okoli
Ziliny a celkovo pokryvalo v hlbsej vrstve az 3 % uzemia
Slovenska (Obr. 10). Neskor, vd’aka burkovej Cinnosti sa
suché podmienky na konci jula zmiernili.



Obrazok 10. Intenzita pédneho sucha na Slovensku diia 2. jila 2017.

Figure 10 Soil drought intensity on 2" July 2017 in Slovakia.
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V priebehu prvého augustového tyzdna opidt’ nastalo
zhorsenie takmer na celom tuzemi Slovenska. Vynimocné
az extrémne sucho nebolo len na Povazi a Zahori, ale
objavilo sa aj v Slovenskom Rudohori a na Spisi, konkrét-
ne v Hornadskej kotline. V tomto obdobi bolo extrémne
sucho zvyraznené predovsetkym v hlbsej vrstve a pokry-
valo 3% celkovej plochy. Bez rizika sucha bolo takisto
len 3% celkovej plochy (Horny Zemplin a severovychod).
V polovici augusta nastalo zlepSenie, ale opdt’ na konci
augusta sa vynimoc¢né az extrémne sucho objavilo na par
tyzdinov v Hornadskej kotline a vo Volovskych vrchoch.
Na Zahori bolo nanajvys vyrazné sucho, a to v oblasti
Skalice.

Podas septembra sa vlhkost' v pode postupne dopiia-
lanajmd v hornej vrstve. Na konci prvej septembrovej
dekady bolo extrémne sucho stile v spodnej vrstve na
Zahori, Gemeri a Spisi. V povrchovej vrstve vSak takmer
celé uzemie bolo bez rizika sucha. Vyrazné zlepSenie
nastalo az po 20. septembri, kedy uz ani na Zahori nebolo
extrémne sucho, ale vyrazné az vynimoc¢né sucho nad’alej
pokracovalo. V d’alsich tyzdnoch sa podmienky zlepSovali.
Na zaciatku oktobra bolo takmer celé tzemie Slovenska
bez rizika sucha. V priebehu oktobra sa eSte ojedinele
vyskytlo zacinajiice sucho, ale po par tyzdnoch sa vlaha
doplnila a v novembri uz so suchom problém nikde nebol.

Relativne nasytenie podneho profilu

Do konca marca bolo relativne nasytenie takmer na celom
Slovensku vyssie ako 50 %, prevazne vSak bolo v inter-
vale 70 az 100 %. ZhorSenie nastalo az na zaciatku aprila.
V priebehu jedného tyzdna nasytenie na Zahori pokleslo
v povrchovej vrstve ojedinele az na 20—30 %. Tato vrstva

pody sa v prvych aprilovych dnoch vyrazne vysusila aj na
ostatnom uzemi Slovenska. Pocas aprila sa podmienky na
Podunajskej nizine zhorSovali. Nasytenie postupne kleslo
na 40—-50%. Pre jarné rastliny teda uz bolo potrebné za-
vlazovanie. Na ostatnom tzemi Slovenska sa nasytenie
v aprili zvySovalo.

Na prelome aprila a maja sa vo vychodnej Casti
Podunajskej niziny nasytenie zvysilo na 70—90 %, ale na
krajnom juhozipade, v oblasti Bratislavy, jeho hodnoty
boli len 30-40%. V priebehu maja sa postupne otep-
lovalo, a na konci mesiaca nasytenie na Podunajsku bolo
v intervale 20—30 %, a na Zahori v najsuchsich oblastiach
az 10-20%. VysuSovanie uz neprebiehalo len v povr-
chovej vrstve, ale zhorSovanie nastalo aj v hlbsej vrstve.

Pocas juna stale pokracovalo suché pocasie a relativne
nasytenie pokleslo aj na Podunajskej nizine na 10—20 %.
Na zaciatku jula bolo nasytenie na Zahori, ale aj miestami
na zédpadnom a vychodnom Slovensku, uz pod 10 % a po-
kryvalo asi 4% plochy v hlbsej vrstve. V povrchovej
vrstve bolo tieZ nasytenie pod 10 %, ale na mensej ploche.
Hodnoty nasytenia v intervale 10—20% boli priblizne na
Stvrtine Gizemia (Obr. 11). V juli sa situdcia trochu zlepsila
hlavne v povrchovej vrstve, ale hlbSia vrstva na Zihori
bola stale vysuSena. Na zaciatku augusta bol bod zni-
zenej dostupnosti dosiahnuty az na 80 % celkovej plochy
(Obr. 12). V hlbsej casti profilu 6 % plochy malo nasytenie
pod hranicou 10 % (bod vddnutia).

V auguste nastalo vSeobecné zlepSenie vlahovych
podmienok v povrchovej vrstve. V hlbsej vrstve vSak bola
situdcia stale kritickd. Hodnoty nasytenia boli pod 10%
v hlbsej vrstve este aj na konci druhej septembrovej de-
kady. Od zaciatku oktdbra sa situdcia postupne zlepSovala
a nasytenie sa aj v dosledku znizovania vyparu zvySovalo.
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Obrazok 11. Relativne nasytenie pédneho profilu na Slovensku diia 2. jula 2017.

Figure 11. Relative soil humidity on 2" July 2017 in Slovakia.
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Obrazok 12. Relativne nasytenie pédneho profilu na Slovensku diia 6.augusta 2017.
Figure 12. Relative soil humidity on 6" August 2017 in Slovakia.
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DISKUSIA A ZAVER

Sucho v roku 2017 bolo vynimoéné svojou dizkou trvania
predovsetkym na juhozapade Slovenska. Vyznamne zasiah-
nuty bol vSak cely zapad Slovenska, ¢o sa odzrkadlilo aj na
Skodach, ktoré polnohospodari vy¢islili na 19,3 mil. EUR
(http://www.sppk.sk/clanok/2066). Obdobie deficitu na
vicsine tizemia Slovenska sa zacalo eSte v polovici decem-
bra 2016. Februar priniesol zlepSenie situacie vo viacerych
regionoch. Problematickym zostal iba krajny juhozapad
v okoli Bratislavy. Dlhodobo pretrvavajuci vlahovy deficit
sa postupne Coraz vyraznejsie prejavoval aj na intenzite pod-
neho sucha. Jednym z dopadov pretrvavajiceho sucha bol aj
vysoky index poZiarneho nebezpecenstva lesnych porastov
(http://www.shmu.sk/sk/?page=1&id=klimat _dennemapy).
Na konci jina dosahoval svoj najvyssi, piaty stupein na
Zahori a Podunajskej nizine. Suché obdobie bolo ukoncené
az na konci septembra 2017.

Vzhl'adom na dlhé trvanie sucha, avSak dlhodobo
nedosahujuce extrémne nizke hodnoty, jeho intenzita
(pomer deficitu a dizky trvania suchého obdobia) nedosa-
hovala historicky rekordné hodnoty. Takéto dlhé obdobia
sa totiz nevyznacuju vysokymi intenzitami, ale ich désled-
ky vyplyvaja prave z ich dizky.

Po roku 2010 sa vyznamné suché obdobia vyskytli
v rokoch 2011/2012, 2015, 2016 a 2017. Z tohto dévodu sa
operativny monitoring sucha ukazuje ako nevyhnutny.
Monitoring prevadzkovany na SHMU dokazal sledovat
vyvoj vlahovej bilancie a pddnej vlhkosti od roku 2015 na
vel'mi dobrej Grovni, ¢im sa osved¢il. Medzi Sirokou ve-
rejnost'ou vSak eSte nie je intenzivne vyuzivany, aj napriek
svojmu vysokému potencialu. Skasenosti z roku 2017 uka-
zuju, ze len aktivna a intenzivna propagécia na webovych
strankach SHMU, ale aj partnerskych organizacii, ¢ v mé-
diach pomoze zvysit povedomie o problematike a zabez-
pecit plné vyuzivanie vol'ne dostupnych informécii.
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IMPLEMENTACIA MITIGACNYCH OPATRENI
A ICH POTENCIAL PRE ZNIZOVANIE EMISII
V POINOHOSPODARSTVE
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Efficient setting of agricultural policy in order to reduce emission burden should reflect on current mitigation actions,
measures and analysis of emissions situation. The analysis should contain the identification of emissions key sources
from the entire agricultural production cycle and the proposal of additional policies and measures that have a positive
impact on agricultural production and potential for emissions reduction. It is necessary to adjust a current system of
supports and subsidies in manner which takes into consideration mainly the environmental aspects. The Slovak Hydro-
meteorological Institute does not cover all relevant information from agricultural sector. Therefore, the article provides
only partial answers to this important topic. It is focused mainly on greenhouse gases and pollutants emissions and their
environmental impacts.

Efektivne nastavenie po’nohospodarskej politiky na znizenie emisnej zar’aZe sektoru zo strany Statu musi reflektovaz’ na
aktualne vyuzivané mitigacné opatrenia a analyzy emisnej situdcie. Analyza musi pozostavar’ z identifikécie kZ’G¢ovych
zdrojov emisii z celého cyklu po/’nohospodarskej vyroby a navrhu dodatoénych politik a opatreni, ktoré maju pozitivny
vplyv na po’nohospodarsku produkciu a zaroversi znizuju potencial tvorbu emisii. Na tato filozofiu je potrebné nastaviz’
aj systém st¢asnych podpor a dotacii. Na zaciatku je potrebné sié¢asny stav detailne analyzovar’. Tento ¢lanok poskytuje
iba ¢iastoéné odpovede na tieto déleZité otazky, nakol’ko Slovensky hydrometeorologicky Gstav (SHMU) nedisponuje
vSetkymi informéaciami v rezorte pddohospodarstva a zameriava sa hlavne na environmentalny aspekt problematiky
z pohZ’adu emisii sklenikovych plynov a zne¢is#’ujdcich latok.

Key words: mitigation, ammonia, emissions, NEIS, EMEP/EEA Guidebook, storage, spreading, manure

UvoD

Por'nohospodarstvo je velmi Specifické odvetvie hospodar-
stva z hradiska emisii sklenikovych plynov a znecist'uji-
cich latok. Pornohospodarstvo dokaze emisie produkovat’,
ale ich aj zachytavat. Orna pdda, luky a pasienky maju
potenciél viazat' oxid uhli¢ity ako hlavny sklenikovy plyn
z atmosféry. Okrem toho je vel'mi Ziaduce zvysit' viaza-
nost’ dusika v pdde. Pri nastavovani environmentalnych
politik by sa mali zohladiiovat’ environmentalne faktory
pornohospodarskej produkcie ak ide o sekvestraciu uhlika
do pddy*. Chov zvierat a ich pobyt na pastve ma pozitivny
vplyv na existenciu liénych spolocenstiev.
Environmentalne normy EU v oblasti pornohospodar-
stva patria medzi najprisnejSie na svete. Politika v oblasti
Zivotného prostredia pomaha ekologizovat' hospodarstvo
Unie, ochratiovat’ prirodu a zabezpecovat' zdravie a kvalitu
Zivota ludi v EU. Slovenska republika sa vstupom do
Eurdpskej Unie pripojila do klubu Statov, ktoré sa hlasia
k ochrane Zivotného prostredia a teda aj ovzdusia. V roku

! Rozhodnutie Eurdpskeho parlamentu a Rady ¢. 529/2013/EU
z 21. méja 2013 o pravidlach zapocitavania pre emisie a za-
chyty sklenikovych plynov vyplyvajlce z ¢innosti stvisiacich
s vyuzivanim pddy, so zmenami vo vyuzivani pody a s lesnym
hospodarstvom a o informaciach tykajlcich sa opatreni su-
visiacich s tymito ¢innoszami

2016, Eurdpska Unia zaviSila viacro¢ny proces revizie
smernice 0 narodnych emisnych stropoch zroku 2001.
Hlavnym ddvodom revizie smernice je momentalna zhor-
Send kvalita ovzduSia v EurOpe. Znecistené ovzdusie je
hlavnym zdravotnym rizikom, v doésledku ktorého do-
chddza k vzniku prucnych a kardiovaskularnych chor6b
¢i nadorovych ochoreni. Okrem negativnych vplyvov na
zdravie obyvatel'stva méa znecistenie ovzduSia znacny
hospodarsky dosah v podobe zvy3Senia nakladov na zdra-
votny starostlivost” a negativny vplyv na biotu. Smernica
2016/2284° stanovila nové emisné redukiné zavazky
piatich znecistujlcich latok pre vsetky c¢lenské Staty vy-
jadrené v percentach, pre ¢asovy horizont od roku 2020
aodroku 2030. Slovenska republika ma za ciel' znizit,
okrem inych, aj emisie amoniaku z polnohospodarstva
a ostatnych sektorov od roku 2020 o 15% oproti roku
2005. Pri¢com od roku 2030 by mala Slovenska republika
znizit' svoje emisie amoniaku 0 30 % v porovnani zo zaklad-
nym rokom 2005. Projekcie emisii amoniaku vypracované
v roku 2018 naznaduju, Ze bez dodatoé¢nych opatreni na
zniZenie emisii amoniaku v pornohospodarstve nedoka-
Zeme ocakavané zavazky krajiny splnit. Kracovy sektor,

2 Smernica Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2016/2284
0 znizeni narodnych emisii urcitych latok znecistujicich
ovzdusie, ktorou sa meni smernica 2003/35/ES a rusi smer-
nica 2001/81/ES
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ktory produkuje az 90 % emisii amoniaku je prave polno-
hospodéarstvo. Emisie oxidu dusnatého (NO) z hnojového
hospodarstva a z polnohospodarskej pddy su vynaté z re-
dukénych zavazkov.

EMISIE Z POINOHOSPODARSTVA

V pornohospodarstve vznikd okrem amoniaku aj Siroke
spektrum emisii roznych plynov, st to predovsetkym oxid
dusnaty (NO), elementarny dusik (N,) a oxid dusny (N,O),
ktory je vSak sklenikovy plyn. Emisie dusika mbzeme za-
definovat’ ako stratu dusika vo forme oxidov pocas celého
cyklu (volatiliz&cia), od produkcie organického odpadu az
po jeho vyuzitie (inkorporacia do pody). Dusik je elemen-
tarny prvok, ktory je nevyhnutny pre rast zvierat a rastlin.
Je pritomny v kimnych davkach ataktiez v ponohospo-
darskych hnojivéach, dusik sa zabudovéava do pletiv rastlin
a do svalov a kosti hospodarskych zvierat (25-35% dusi-
ka). Nie v3etok dusik je priamo inkorporovany, nevyuZzity
dusik sa dostdva do Zivotneho prostredia vo forme orga-
nického odpadu (hnoja a hnojovice), dusik sa tiez dostava
do Zivotného prostredia pocas produkcie plodin vo forme
vymytého dusika z anorganickych hnojiv. Dusik dalej
podlieha chemickym reakcidm a tvori zlugeniny, emisie,
ktoré sG nepriaznivé pre Zivotné prostredie, najma pre
kvalitu ovzdusia [2].

Vzhradom na to, Ze kvalitu ovzduSia a splnenie re-
dukénych zavazkov v najvyssej miere ovplyviuji prave
emisie amoniaku, prispevok sa d’alej venuje iba tejto zne-
cistujlcej latke.

NajvysSie straty amoniaku pri hospodarskych zvie-
ratach su pri povrchovej aplikacii organickych a anorga-
nickych odpadov na pornohospodarsku pddu (az 66 %).
Nasleduju straty pri manipulécii a skladovani organického
odpadu a straty pri pastve (24 %). Najmenej emisii vznika
pri ustajneni hospodarskych zvierat (10 %).

EXISTUJUCE MITIGACNE OPATRENIA V EUROPE

Mitigacie mdZzeme vo vSeobecnosti definovat’ ako opa-
trenia zamerané na znizovanie emisii sklenikovych plynov
a znecistujucich latok v snahe dosiahnut’ spinenie redukéné-
ho zavazku. Aké mitigacné opatrenia na emisie amoniaku
v pornohospodarstve zvolit? PredovSetkym ide o zame-
dzenie strat a inikov dusika do Zivotného prostredia. Tu sa
moZu mitigacné opatrenia rozdelit’ do skupin podla miesta
a ¢asu ich uplatnenia:
o Pocas kimenia hospodarskych zvierat a vzniku Zivo-
¢iSnych odpadov;
e Pocas ustajnenia zvierat a nakladania so Zivo¢iSnym
odpadom;
« Pocas skladovania Zivogisnych odpadov;

vy

« Pocas aplikacie Zivocisnych odpadov do pody.

Mitigac¢né opatrenia pocas kfmenia
hospodarskych zvierat

Vylugovanie dusika u zvierat, dodavaného v kimnych dav-
kach, sa neda Uplne vylGgit. Zvieratd by sa nemali pre-

24 | Meteorologicky ¢asopis, 21, 2018

krmovat’. Tabulka 1 zobrazuje ciel'ové Urovne pre obsah
dusikatych latok v kimnych déavkach. Uroven dusikatych
latok v krmive zohladiuje produkéné Stadium zvierata,
vek a druh. Riadenim kimnych davok a sledovanim drovne
dusika v kimnej davke sa da dosiahnut’ zniZzenie mnoZstva
strat dusika, ktoré koncia v organickom odpade.

Tabul’ka 1. Orientaéné ciel’ové hladiny dusikatych latok [%]
v suchom krmive so Standardnym obsahom susiny (DM) 88 %
pre ustajnené zvierata v zavislosti od kategdrie zvierat.

Table 1. Indicative target protein levels [%] of dry feed with
a standard dry matter (DM) content of 88% for housed animals
as a function of animal category.

Obsah
Druh Kategéria Produkéna faza dus!katy(_:h !atok
v kimnej davke
[%]
Dojnice Skoréiavl.aktéci’a . 15-16
o Neskorsia laktacia 12-14
z'gt\)/;tdozll Jalovice - - _ 12-13
Vykrmoveé byky Mladgle ako 3 mesiace 15-16
StarSie ako 6 mesiace 12
. <10kg 19-21
Prasiatka <25kg 17-19
wo | Vykrmové 25-50 kg 15-17
OSipane o&ipané 50-110 kg 14-15
110-170 kg 11-12
Prasnice gravidne 13-15
dojciace 15-17
Nosien 13—40 tyZdrov 15,5-16,5
Viac ako 40 tyzdriov 145-155
malé 20-22
Brojlery dospievajuce 19-21
Hydina dospe_lé 18-20
MladSie ako 4 tyZdne 24-27
5-—8 tyzdrov 22-24
Morky 9-12 tyzdriov 19-21
Viac ako 13 tyzZdfiov 16-19
Viac ako 16 tyzdriov 14-17

Zdroj [6]: http://www.unece.org/fileadmin/DAM/env/
Irtap/Publications/Ammonia_SR136_28-4 HR.pdf

Pouzivanie niektorych krmovinovych prisad, ako su
enzymy a aminokyseliny, mdzu zvySit' Uginnost’ krmiv,
¢im sa zlepsi zadrzanie Zivin a znizi mnozstvo vyligenych
Zivin v hnoji a hnojovici. Kimenie poskytuje nakladovo
najucinnejSie moznosti znizovania emisii amoniaku. Ty-
mito opatreniami je mozZné zniZit’ emisie o priblizne 15%
v zavislosti od druhu hospodarskeho zvierata.

Organickeé ZivociSne odpady, tekuté a tuhé, samostatne
emituju len minimalne mnozstvo amoniaku, vyrazné uvor-
novanie nasleduje aZz po kontaminacii mikroorganizmami
nachadzajicimi sa na znecistenej podlahe. Z organického
odpadu sa uvolnuje len zanedbate'né mnozstvo amoniaku
(menej ako 1%), vzhr'adom na to, Ze obsahuji dusik pre-
vazne v organickej forme. Je dblezité si uvedomit, Ze ¢im
je vysSia koncentracia mocoviny v tekutom odpade, tym
je vySSi stupen volatilizacie amoniakalnych emisii do
ovzdusia. Tvorbu mocoviny z tekutého odpadu je mozné
ovplyviovat’ aj prostrednictvom aditiv v krmive [3].

Uginné mitigacné opatrenia pre fazu kimenia su:
« primieSavanie biotechnologickych aditiv do krmiva,
e neprekrmovanie zvierat,
« neprekrac¢ovanie obsahu dusikatych latok v kfmnej
davke.



Mitiga¢né opatrenia pocas ustajnenia zvierat

a nakladania so Zivo¢iSnym odpadom

Mitiga¢né opatrenia je mozné implementovat’ aj pocas
ustajnenia hospodarskych zvierat. Organicky odpad by sa
mal pravidelne odstraniovat’ zo stajni, nakorko vytvara
podmienky pre volatiliz&ciu emisii. Odpady by mali byt
umiestnené na mall plochu tak, aby bola dostupnost moz-
nej volatilizacie nizSia. Drah§im opatrenim je zabezpedit
nGtené vetranie a ¢istenie odpadovych plynov z ustajnenia
vo forme odluc¢ovaca odpadnych plynov [3].

Ucinné mitigadné opatrenia pre fazu ustajnenia a naklada-
nia so ZivoéiSnym odpadom su:

» Mastale by mali byt suché a Cisté;

« Nutena cirkuléacia vzduchu;

« Odlucovace na odpadny plyn.

Mitiga¢né opatrenia pocas skladovania

Zivocisnych odpadov

Priestor na d’alSiu volatilizaciu je pri skladovani Zivogis-
nych odpadov. Skladovanie prebieha prevazne vo vornych
alebo prekrytych hnojiskach, pripadne v nadrziach. Aj pri
skladovani organického odpadu je kI'G¢ova velkost' plo-
chy, z ktorej dochadza k stratdam vo forme dusika. V praxi
plati, Ze ¢im men3ia plocha uskladneného hnoja, tym st
nizSie emisie amoniaku. Rovnako dblezitym opatrenim je
prekrytie, ktoré zabranuje rychlej oxidacii a naslednej
tvorbe emisii amoniaku. Tesnost’ prekrytia ovplyviiuje
mnozstvo emisii, ¢im je prekrytie tesnejSie, tym si emisie
nizSie. Pevny kryt (trvaly beténovy poklop) je Gcinnejsi
ako plavajice kryty (nasekana slama, plavajaca fdlia,
pripadne hexadlazdice), ktoré su sice lacnejSie, ale menej
stabilné. Pri skladovani hnojovice v nadrziach sa pri kaz-
dom jej pohybe zvySuju emisie amoniaku. V pokojnej faze
vytvori prirodzent koéru, ktord brani Gniku emisii. Naj-
U¢innejSie a zaroven aj najdrahSie opatrenie ako redukovat
emisie zo skladovania hnoja a hnojovice je vyuZivanie
bioplynovych stanic, v ktorych sa hnojovica a hnoj pouzije
ako vstupna surovina na vyrobu tepla a/alebo elektriny.
Dostupné mitigaéné opatrenia pouZité pocas skladovania
demondstruje tabul’ka 2 [1].

Uginné mitigagné opatrenia pre fazu skladovania Zivogis-
nych odpadov su:

« Izolécia organického hnoja s okolitym priestorom;

« Bioplynové stanice.

Tabulka 2. Mitiga¢né opatrenia pri skladovani Zivoéisnych
odpadov.
Table 2. Mitigation measures for manure storage.

Mitiga€né opatrenia Druh Redukény
pri skladovani zvierata potencidl
Pevné veko alebo strecha vSetky 80 %
Pruzny kryt vSetky 80 %
Plavajuci kryt vSetky 60 %
Prirodzena kryt vSetky 40 %
Skladovanie vo vakoch vSetky 100 %
Uzavreté tanky vSetky 30-60 %

Zdroj [6]: http://www.unece.org/fileadmin/DAM/env/Irtap/
Publications/Ammonia_SR136_28-4_HR.pdf

v ryv

Mitiga¢né opatrenia pocas aplikacie Zivocisnych
odpadov do pol'nohospodarskej pédy

Organicky dusik, ktory je pritomny v organickom odpade
ma nenahraditelnd funkciu pri raste rastlin. Organicky
odpad dodava do pddy elementarne prvky a zliceniny. Po
skladovani organického odpadu sa odpad deponuje na
pornohospodérsku pddu. Aplikéacia ZivociSnych hnojiv do
pody je kPGcovym zdrojom emisii do ovzduSia. Je to
spdsobené tym, Ze organicky odpad (hnoj a hnojovica) sa
rozvaza po poli a vytvara velku plochu, z ktorej dochadza
rahSie k volatilizacii emisii do ovzduSia. Emisie sU naj-
vySSie pri veternom a teplom pocasi. Pri priepustnejsich
piescitych pddach byvaju nizSie emisie, pretoZe tekuta
cast,, kde je amoniak rozpusteny, rychlo vsakuje do pody.
NiZSie emisie amoniaku su taktiez, ked’ sa tekuty organicky
odpad aplikuje do porastu. Porast tvori nad aplikovanym
organickym odpadom kryt, znizuje prddenie vzduchu nad
nim a tvori tien - brani volatilizacii amoniaku. Aby sme
zabranili ochudobneniu organického odpadu o dusik, mu-
sime ho ¢o najskor zapracovat’ do pody.

Podstatou tychto technik je zniZovanie volného po-
vrchu aplikovaného organického odpadu a teda zabranenie
tvorby emisii amoniaku. Z tabul’ky 3 vyplyva Ze najucin-
nejsia nizkoemisna technika je hibkové injektaZ hnojovice.
Brazdova injektdZ je menej G¢innd, ale ak si pornohos-
podar nedokéze z ekonomického hradiska dand techniku
zabezpecit, v tom pripade je dostato¢na. Prvych 6 hodin
po aplikacii unikne 50 % amoniaku, potom emisie klesaju.
Preto ak chceme U¢inne eliminovat’ emisie z aplikacie
organického odpadu do pddy, hnoj a hnojovicu inkorporu-
jeme ihned’ do pddy alebo ich zaorieme do 4 hodin od ap-
lik&cie. Po 12 hodinéch sa G¢innost’ techniky znizi na 50 %
a po 24 hodinach na 30 %, ako je vidiet’ v taburke 3 [1].

Tabul’ka 3. Mitiga¢né opatrenia pri rozmetani hnojovice do

pody.
Table 3. Mitigation measures for slurry spreading in to soils.

'l;/lrlitlrgoiﬂeet;??trema Druh zvierata Redukcia
Pasovy postrek vSetky 30%
Do 4 hodin vSetky 65 %
Do 12 hodin vSetky 50 %
Do 24 hodin vSetky 30%
Hibkova injektaz vSetky 90 %
Brazdova injektaz vSetky 50 %
Tahané rozmetadlo vietky 0%

Zdroj [6]: http://www.unece.org/fileadmin/DAM/env/Irtap/
Publications/Ammonia_SR136_28-4_ HR.pdf

ANALYZA MITIGACNYCH OPATRENI
NA SLOVENSKU

V sucgasnosti je velmi tazké odhadnit pouZivanie jed-
notlivych mitigacnych opatreni v Slovenskej republike,
pretoZe neexistuje vela relevantnych informacii. SHMU
disponuje ¢iastkovymi informéciami o mitigaénych opatre-
niach pouzivanych farmarmi, ktoré s evidované v Na-
rodnom emisnom informagnom systéme (NEIS). SHMU
je sprdvcom databazy NEIS podla zékona Ministerstva
Zivotného prostredia Slovenskej republiky ¢. 137/2010 Z. z.
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o ovzdudi® a vyhlasky Ministerstva Zivotného prostredia
Slovenskej republiky & 410/2010 Z.z.,* podra ktorej far-
mar - prevadzkovatel' zdroja znecistovania ovzduSia je
povinny poskytovat’ v ramci ,.emisného priznania“ okresné-
mu Uradu Udaje o svojich zdrojoch a emisiach v prislusSnom
okrese na predpisanych formularoch, resp. ohlasovanie je
dostupné aj elektronickou formou. NEIS obsahuje informa-
cie o chovoch, napriklad Gdaje o pocte zvierat, informécie
o forme ustajnenia, skladovania hnoja a hnojovice a taktiez
aj o pouzivanych mitigaénych opatreniach v jednotlivych
farméch, ktoré poskytuje prevadzkovater’.

Databazu nie je mozné plne pouzit' v narodnych emis-
nych inventlrach z viacerych pri¢in. Platna legislativa
uklada povinnost’ kazdoro¢ne nahlasovat’ Gdaje pre verké
a stredné zdroje. Malé farmy s podlimitnym poétom dobyt-
ka, presne stanovenom v pravnych predpisoch, sa v NEIS-e
z tohto dévodu neeviduju. Okrem toho databaza neobsahuje
emisie amoniaku pre chov kdz a moriek, z dévodu chybajd-
ceho prislusného emisného faktora pre tieto druhy zvierat.

Pri bilancii amoniaku v ramci sledovania emisii na
narodnej Urovni je dobrou praxou sledovat’ tzv. dusikovy
rozpocet®. Ide o komplexnejsi pristup, kde sa z kazdej fazy
chovu odhaduju straty dusika vo forme dusikovych emisii
(NHs, NO, N,0).

Slovenska republika ma okrem amoniaku povinnost’
hlasit’ aj ostatné dusikové emisie. Bilancia v ramci NEIS je
zamerana iba na emisie amoniaku, ¢o vyplyva z potrieb
a poziadaviek poplatkového zakona (Zakon ¢. 401/1998 o po-
platkoch za znecistovanie ovzduSia v neskorSom zneni
409/2014 Z.z). Vzhradom na neuplné vstupy v evidencii
NEIS, SHMU pripravuje ro¢ne emisn( inventdru vhodnej-
§im a konzistentnym spdsobom bilancie, prostrednictvom
jedného modelu pre vSetky pozadované znecist'ujuce latky.
V modeli je moZné pouZit narodné Specifické emisné
faktory s uplatnenim principu ro¢ného dusikového rozpoctu,
ktory zohladiuje rozdiely medzi danymi rokmi v ¢ase.
Narodna databaza NEIS je viak dobrym nastrojom na ve-
rifikaciu Udajov z emisnej inventdry.

METODIKA VYPOCTU EMISIi AMONIAKU

Zakladom vypoctu emisii amoniaku (NHs) z ustajnenia,
skladovania hnoja a hnojovice a ich aplikacii na porno-
hospodarsku p6du je determindcia dusikového exkrec-
ného faktoru (Nex). Pre zistenie strat emisii dusika je
najdolezitejSie kvantifikovat’ kor'ko dusika zviera vypro-
dukuje za rok. Na to nam sldzi nasledujuci vzorec [7]:

NEX = Nrate(T) * (TAM/lOOO) * 365,

kde: Ngx = roéna dusikovad exkrécia, kg N zviera/rok;
Nrateey = miera dusikovej exkrécie, kg N (100 kg/vaha
zvierata)/den (IPCC 2006 GL) and TAM = hmotnost’ zvie-
rata (kg).

% Zakon Ministerstva Zivotného prostredia Slovenskej republi-
ky ¢.137/2010 Z. z. 0 ovzdusi z 3. marca 2010

* vyhlaska Ministerstva Zivotného prostredia Slovenskej re-
publiky ¢. 410/2012 Z.z. z 30. novembra 2012, ktorou sa vy-
konavaju niektoré ustanovenia zakona o ovzdusi

® Nitrogen budget http://ec.europa.eu/eurostat/cache/metadata/
Annexes/aei_pr_gnb_esms_an1.pdf
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Hodnota Nex sa proporc¢ne (percentuélne) prerozdeli
medzi jednotlivé systémy hnojového hospodarstva. Per-
centa st vypocitané z celkového casu zvierata, ktory stravi
v ustajneni. TaktieZ sa analyzuje druh vzniknutého odpadu
(tuhy alebo kvapalny). Hodnota Nex je rovnaka ako pre
vSetky emisie dusikové emisie.

Nésledne su vypocitané straty dusika v jednotlivych
medzistupiioch. VSetky parametre st dostupné v tabulke 4.

V prvom kroku vypoctu sa celkovy dusik prerozdeli
na dusik, ktory sa vyl(¢i pocas ustajnenia [4].

Mgraz N = Xgraz * NEex
Mbuild_N = Xpuild * NEX »

kde: my,ig n = MnoZzstvo exkretovaného dusika pocas ustaj-
nenia (kg N), Mg, v = Mnozstvo exkretovaného dusika po-
¢as pastvy (kg N), Xqrs; = percento ¢asu straveného na pas-
tve (%), Xpuig = percento ¢asu straveného v ustajneni (%),
Nex = ro¢na dusikova exkrécia (kg N zviera/rok).

V druhom kroku sa dusik konvertuje na amoniakalny
dusik (TAN). V naSom ¢lanku o mitigéciach pastvu nezoh-
ladiujeme, preto ju uz v nasledujucich krokoch vynecha-
vame.

Mgraz_TAN = XTAN * Mgraz N,
Mpuild_TAN = X7AN * Mpuild N

kde: myyiig y Mnozstvo exkretovaného dusika pocas ustaj-
nenia (kg N), Mg v = mMnozstvo exkretovaného dusika
pocas pastvy (kg N), Xran = konverzny faktor, ktory kon-
vertuje dusik (N) na amoniakalny dusik (TAN) (Tab. 4),
Mgraz Tan = MNoOZstvo amoniakélneho dusika vzniknutého
pocas pastvy (kg NH3-N) Mgyiq tan = Mnozstvo amoniakal-
neho dusika vzniknutého pocas ustajnenia (kg).

V tretom kroku sa TAN rozéleni na tekutd a tuhu
cast’:

Mpuild_slurry TAN = Xslurry * Mpuild_TAN »

Mpuitd_solid_TAN = (1 = Xsturry) Mbuild_TAN »

kde: Mygiig siurry Tan = Mnozstvo tekutého amoniakalneho
dusika deponovaného pocas ustajnenia (kg NHs-N),
Mbuild_solid_Tan = MNOZstvo tuhého amoniakalneho dusika
deponovaného pocas ustajnenia (kg NHs-N), Mg tan =
mnoZstvo exkretovaného dusika pocas ustajnenia (kg
NH;-N), Xqurry = podiel tekutého hnoja (zvySok je tuhy).

Vo Stvrtom kroku sa vypogcitaju straty NHs-N z ustaj-
nenia pre tuhd a tekut( ¢ast’ hnoja tak, Ze z od¢leneného
mnozstva tekutého a tuhého hnoja sa vypocitaju straty pouZi-
tim emisného faktora. Straty z tuhého hnoja sa zmieSavaju
s podstielkou, preto sa preklasifikuju na FYM (podstielka):

Ebuitd_slurry = Mbuitd_sturry_TAN * EFbuild_sturry »
Ebuild_solid = Mpuitd_Fym_TAN * EFpuild_solid »

kde: Epyilg_surry = Strata tekutého amoniakalneho dusika
pocas ustajnenia (kg NH3z-N), Epjigsoia = Strata tuhého
amoniakéalneho dusika pocas ustajnenia (kg NHs-N),
EFuuila_surry = Straty pocas ustajnenia z tekutého hnoja,
EFuuild_solia = Straty pocas ustajnenia z tuhého hnoja (Tab. 4),
Mbuild_siurry_TAN = MN0Zstvo tekutého amoniakalneho dusika
deponovaného pocas ustajnenia (Kg) Myyig Fym Tan = MNOZ-
stvo tuhého amoniakalneho dusika deponovaného pocas
ustajnenia (kg NHz-N).



Tabu_l’!(a 4 , Druh zvierata (?(;L:)l;dzilvocmneho Proporcia TAN EFusla]nenie EFskiadovanie hnoja EFRozmetanie
Koeflleerlty pOt.re.pne - Tekuty 0,6 0,20 0,20 0,55
pre vyp0cet emislti Dojnice Tuhy 0,6 16,9 0,19 0,79
amoniaku. o Tekuty 0,6 0,20 0,20 0,55
Table 4 Ostatny hovadzi dobytok Tuhy 06 0.19 0.27 0.79
. Ovce Tuhy 0,5 0,22 0,28 0,90
Emission factors . ) Tekuty 0,7 0,28 0,14 0,40
and parameters for Osipaneé - vykrmové Tuhy 0.7 0,27 0,45 0,81
ammonia emissions Osipané - prasnice Tekuty 0,7 0,22 0,14 0,29
calculations. Tuhy 0,7 0,25 0,45 0,81
Kozy Tuhy 0,5 0,22 0,28 0,90
Kone Tuhy 0,6 0,22 0,35 0,90
. . Tuhy 0,7 0,41 0,14 0,69
Nosnice a kohtty Tekuty 0.7 041 0,14 0,69
Brojlery HIboké& podstielka 0,7 0,28 0,17 0,66
Morky HIbokéa podstielka 0,7 0,35 0,24 0,54
Kacice Hiboké& podstielka 0,7 0,24 0,24 0,54
Husi HIboké& podstielka 0,7 0,57 0,16 0,45

Pouzitie podstielky pri ustajneni zvierat je ddlezité,
pretoZe dokazZe zabranovat’ volatiliz&cii dusika. Na kvanti-
fikéciu zadrznej schopnosti podstielky slizi nasledovna
rovnica:

Mex-build_solid_TAN = (Mbuild_solid_TAN — Ebuild_solid)
* (1 - 1:imm),

kde: Meypuilg_solig Tan = MNOZstvo dusika ktory zostane fixo-
vany v podstielke (kg NH3-N), Myjiig soiia_tan = Strata tuhého
amoniakalneho dusika ustajnenia, Eyig_soiis = Strata tuhého
amoniakalneho dusika pocas ustajnenia (kg NHs-N), finm =
koeficient imobilizacie dusika v podstielke (0,0067 kg. N.kg™?).

Nésledne sa pocitaju celkové mnozstva dusika a TAN,
ktoré aplikuju na pornohospodarsku pddu. Celé mnoZstvo
ZivociSneho odpadu sa nie vZdy skladuje. Niektora cast),
hlavne hnojovica, sa vyuZziva ako vstupna surovina do bio-
plynovych stanic (Xeeq siury)- Tto surovina sa energeticky
vyuZiva, preto je vynatd z pornohospodarskych emisii.
Z tohto vyplyva, Ze v3etok ZivociSny odpad vyuZivajlci sa
ako vstupna surovina do bioplynovej stanice sa musi z TAN
odpogitat’:

mstorage_slurry_TAN = (mbuild_slurry_TAN - Ebuild_slurry)

* Xstore_slurry )

mspread_direct_slurry_TAN = (mbuild_slurry_TAN -
Ebuild_slurry)* (1 - (Xstore_slurry + Xfeed_slurry))'

kde: Morage sturry Tan = Celkové mnozstvo tekutého sklado-
vaného amoniakalneho dusika (kg NH3-N), Epyiig_siurry =
strata tekutého amoniakalneho dusika pocas skladovania
(kg NH3-N), Xsore_siury= podiel skladovaného tekutého hno-
J&, Xteed_sturry = MnoZstvo tekutého amoniakalneho dusika,
ktory bude pouzity ako vstupna surovina do bioplynovej
stanice (kg NH3-N), Mgpread direct sturry AN = MNOZStvo teku-
tého amoniakalneho dusika aplikovate'ného na pol'nohos-
podarsku podu, Myiig_siurry Tan = MNOZstvo tekutého amonia-
kalneho dusika deponovaného pocas ustajnenia (kg NHs-N).

mstorage_solid_TAN = mex—build_solid_TAN * Xstore_FYM )

Mspread_direct_solid_TAN = Mex-build_solid_TAN *

(1 = (Xstore_solid + Xfeed_FYM))),
kde: Mgorage solia Tan = Celkové mnoZzstvo tuhého uskladne-
ného amoniakalneho dusika (kg NHz-N), Meypuild_solid_ TAN
= celkové mnoZstvo tuhého deponovaného amoniakalneho

dusika (kg NH3-N), Epiig soiig = Strata tuného amoniakalneho
dusika pocas skladovania (kg NH;-N), Xstore solia = podiel
skladovaného tuhého hnoja, Xsiore Fvm = podiel skladovaného
tuhého hnoja, Xfeeq Fym = MnoZzstvo tuhého amoniakalneho
dusika, ktory bude pouZity ako vstupna surovina do bioply-
novej stanice (kg NHS'N): mspread_direct solid_TAN = mnozstvo
amoniakalneho dusika aplikovatelného na pornohospodar-
sku pddu, Myiig solig Tan = MNozstvo tuhého amoniakalneho
dusika deponovaného pocas ustajnenia (kg NHs-N).

Aby sa zabezpecilo, Ze vietok tekuty hnoj sa zapocita
a Ze nedochadza k duplicite, sucet pomerov Xgore @ Xreed
musi byt 1. V tomto kroku sa pocitajd emisie NH; zo skla-
dovania hnoja:

Estorage_slurry_NH3 = mstorage_slurry_TAN * (17/ 14),
Estorage_solid_NH3 = mstorage_solid_TAN * (17/ 14),

kde: Egtorage_siurry nn3 = €Misie zo skladovania tekuteho amo-
niakéalneho dusika (kg NH3-N), Esorage solid nHs = €misie zo
skladovania tuhého amoniakalneho dusika (kg NHs3-N),
Metorage_siurry Tan = Celkové mnoZzstvo skladovaného tekutého
dusika (kg NH3-N), Mgiorage sotia tan = celkové mnoZzstvo tu-
hého amoniakélneho dusika (kg NHs-N), 17/14 = stechio-
metricky koeficient

V nasledovnom kroku sa vypocitaju celkové straty
TAN z aplikdcie tekutého a tuhého Zivocisneho odpadu na
polnohospodarsku pddu. Straty zo skladovania sa musia
odg¢itat’, na to slizia nasledujuce rovnice:

mapplic_slurry_TAN =mspread_direct_slurry_TAN +
mstorage_slurry_TAN - Estorage_slurry )

Mapplic_solid TAN = Mspread_direct_solid_TAN +
mstorage_solid_TAN - Estorage_solid )

kde: Mappiic_siurry Tan = Celkové mnozstvo aplikovaného te-
kutého dusika na polnohospodarsku pddu (kg NHs-N),
Mappiic_solid Tan = CeIKOVé mnozstvo tuhého amoniakalneho
dusika aplikovaného na pornohospodarsku podu (kg NHz-N),
Mspread_direct slurry Tan = d0OStupné mnozstvo tekutého amo-
niakalneho dusika aplikovatel'ného na polnohospodarsku
POAU, Mspread_girect solia_Tan = dOStUPNé mnozstvo tuhého amo-
niakalneho dusika aplikovate'ného na polnohospodarsku
pOdU, Mggrage siurry Tan = Celkové mnoZstvo skladovaného
tekutého dusika (kg NH3z-N), Mgorage solia Tan = Celkové
mnozstvo tuhéto amoniakalneho dusika (kg NH;-N),
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Estorage_siurry = €Mmisie zo skladovania tekutého amoniakalne-
ho dusika (kg NH3-N), Esorage solid = €misie zo skladovania
tuhého amoniakalneho dusika (kg NHz-N).

Zo strat sa vypocitaju emisie z priamej aplikacie Zi-
voéiSnych odpadov na pornohospodarsku pédu:

Eapplic_slurry_NH3 = mapplic_slurry_TAN * (17/14):
Eapplic_solid_NH3 = Mapplic_solid_TAN * (17/14),

kde: Eappiic_sturry nuz = €misie z aplikacie tekutého amo-
niakalneho dusika (kg NHs-N), Eagpiic_solig nvz = €Misie zo
skladovania tuhého amoniakalneho dusika (kg NHs-N),
Mapplic_siurry Tan = Celkové mnoZstvo aplikovaného teku-
tého dusika na polnohospodarsku pddu (kg NHs-N),
Mapplic_solid_Tan = CelIKové mnozstvo tuhého amoniakalneho du-
sika aplikovaného na pornohospodarsku pddu (kg NHs-N),
17/14 = stechiometricky koeficient [4].

SHMU vypracovéva bilanciu emisii amoniaku podl'a
platnych metodickych priruciek na Grovni Slovenskej
republiky pouzitim Gdajov zo Statistického Gradu Sloven-
skej republiky (SU SR). Pri priprave emisnej inventdry
amoniaku sa momentalne neuvaZuje pouZitie Ziadnych
vySSie spomenutych mitigaénych opatreni, z dévodu, Ze
SU SR nedisponuje prislusnymi informaciami. Naopak,

v NEIS-¢, ako uz bolo spomenuté, sa ¢iastkové informéacie
od velkych a strednych farmarov nachadzaju. Tieto infor-
macie su pristupné pre ¢asovy rad od roku 2010-2016. Pre
Gcely tejto Stadie, boli pouzité do vypoctu emisii amoniaku
préave tieto informacie. KedZe bilancia emisii amoniaku
narodnou metodikou obsahuje vetky zdroje znecistovania
ovzduSia amoniakom, je potrebné oddelit’ velké a stredné
zdroje od malych zdrojov (z hradiska poctu zvierat). Roz-
delenie bolo urcené tak, Ze stavy hospodérskych zvierat
z NEIS-u boli odpocitané od stavov hospodarskych zvierat
zo SU SR. Vysledny pocet predstavuje mnozstvo zvierat,
ktoré sa nachadza na malych farmach. Tieto boli z bilancie
emisii vynaté. VVysledné rozdelenie sa nachadza v tabul’ke 5.

Do bilancie emisii z velkych a strednych zdrojov boli
priradené mitigacné opatrenia uvedené v NEIS-e. Analo-
gicky boli prechadzané vsetky farmy a v nich bola zist'o-
vana pritomnost’ opatreni z rozmetania a skladovania hnoja
z rdznych druhov hospodarskych zvierat. Vysledkom bol
zoznam mitigacénych opatreni uplatnenych na velkych
a strednych farmach. Ich zoznam zobrazuje tabul’ka 6 a 7.
Pre lepSiu interpretaciu a vyuzitelnost’ v bilancii emisii
amoniaku bolo vypogitané percento vyjadrujlce pocetnost’
mitiga¢nych opatreni na jednotlivych farméach.

Taburka 5. Percentudlne rozdelenie strednych, vel’kych a malych fariem v Slovenskej republike pre roky 2010 — 2016.
Table 5. Percentage of medium, large and small farms in the Slovak Republic for the years 2010 — 2016.

Dojnice Osta:jtgg;g\liadzi Osipané Ovce Kone Kozy Nosnice Brojlery I;a;ﬁ'l(;?
St?gﬂyﬁgfigfm 90,27 58,03 49,30 11,93 0,86 0,00 68,91 100,00 90,27
Podiel malych fariem 9,73 41,97 50,71 88,08 99,14 100,00 31,09 0,00 9,73
Taburka 6. Percentualne rozdelenie aplikovanych mitiga¢nych opatreni pri rozmetani Zivo¢iSnych odpadov [%].
Table 6. Percentage dividing of applied mitigation measures for manure spreading [%].
Pouzité mitigaéné opatrenie Dojnice Ostaztggyr:g\éédzi Ovce poriispr?ir(]:i o\i]'ﬁfr:e Kone Nosnice | Brojlery I;a'ﬁ:c:ie
Pasovy postrek 5,7 31 0,6 7,6 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Rozmetanie do 24 hodin 18,1 18,7 6,3 12,2 10,6 21,4 3,2 54 0,0
Rozmetanie do 12 hodin 47,5 47,8 21,9 49,6 43,6 57,1 13,8 16,2 14,3
Hibkova injektaz 2,6 0,8 0,0 3,1 4,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Brazdova injektaz 0,6 0,6 0,0 2.3 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Tahané rozmetadlo 4,9 59 6,3 3,8 3,7 7,1 3,2 4,5 14,3
Predany hnoj 2,1 2,0 1,9 6,1 7.3 71 73,4 59,5 50,0
Ziadne mitigacné opatrenie 8,4 11,0 12,5 4.6 5,0 71 21 1,8 21,4
Iné mitigadné opatrenie 10,0 10,1 3,1 10,7 12,8 0,0 4,3 12,6 0,0
Tabulka 7. Percentuélne rozdelenie aplikovanych mitiga¢nych opatreni pri skladovani Zivo¢iSnych odpadov [%].
Table 7. Percentage dividing of applied mitigation measures for manure storage [%].
Pouzité mitiga€né opatrenie Dojnice Ostac}ggyrlg\liédzi Ovce poréal’sp:li?:ec’e Ofgjg?ﬂqé Kone Nosnice | Brojlery l;a;i';;?
Bioplynova stanica 0,3 0,2 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Biologické pripravky 0,2 0,4 0,0 2,3 2,3 0,0 1,1 1,9 0,0
Pevny poklop alebo zastreSenie 16,7 15,0 0,0 31,3 40,4 0,0 4,4 1,9 0,0
B el | 40 | 42
Vytvorenie prirodzenej kory 34,5 36,6 0,0 32,8 22,5 100,0 2,2 5,6 7,1
Zakrytie povrchu nadrze féliou 2,3 1,7 0,0 3,1 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Predany hnoj 1,3 1,3 0,0 31 2,8 0,0 71,4 56,5 50,0
Ziadne - volny povrch 35,3 34,4 100,0 19,5 19,2 0,0 14,3 16,7 35,7
Iné mitigacné opatrenie 5,4 6,2 0,0 4,7 3,8 0,0 4.4 12,0 0,0
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V nasledujicom kroku vypoctu boli celkové emisie
amoniaku z verkych a strednych zdrojov prenasobené po-
¢etnostou mitigacnych opatreni:

EmiSiaNH3 bez mitigacie = Eness * I:)mitigacie )
kde: Eygs = celkové emisie amoniaku uvedené v NEIS-e
V GQ, Priigacie = pocetnost mitigacnych opatreni v 9%,
Emisianyse; mitigacie = podiel emisii amoniaku z velkych
a strednych zdrojov uvedenych v NEIS-e na jednotlivé
mitiga¢né opatrenia v Gg.

Zaroven boli emisie prerozdelené a znizené o reduk-
¢ny potencial mitigaéného opatrenia Kiegucie:

Er'mS'aNH3 s mitigaciou = ENH3 bez mitigacie —
(ENHS bez mitigacie * Kredukcie)v

kde: Emisianps s mitigacios = €misie amoniaku po aplikacii
mitigacného opatrenia v Gg, Kiegucie = redukeny potencial
mitiga¢ného opatrenia.

VYSLEDKY

Uvedenou Gvahou a vypo&tom je mozné ziskat’ porovnanie
emisii v ¢asovych radoch od roku 2005-2016 bez zohrl'ad-

nenia mitigacnych opatreni (Sedy trend) as mitigaénymi
opatreniami (Cierny trend) pouzivanymi na velkych
a strednych farméch, ako ich deklaruju farmari v NEIS-e
(Obr. 1). Emisie bilancované so zapoéitanim redukéného
potencidlu jednotlivych implementovanych mitiga¢nych
opatreni maju vyraznejsi klesajuci trend. Dévodom tohto
faktu je, Ze medzi rokmi 2010—-2016 boli implementované
postupne viaceré mitigacné opatrenia, scielom znizit
naklady na poplatky za znecistovanie ovzduSia v zmysle
platnej legislativy. V porovnani s referen¢nym rokom 2005
je pokles emisii so zapocitanim redukéného potencialu
mitigacnych opatreni na drovni 18 aZz 24 %. Emisie amo-
niaku z kdz a moriek st rovnaké v oboch typoch emisii,
pretoze NEIS nedisponuje tymito emisiami ani infor-
maciami o pouzitych mitigacnych opatreniach (Tab. 8).
Vysledné vypocitané emisie, pri ktorych boli zohradnené
mitigacné opatrenia pre roky 2010-2016 su pod stanove-
nym 15%-nym stropom, ktoré musi Slovenska republika
spiiiat’ medzi rokmi 2020 -2029. Slovenska republika musi
prijat dodato¢né opatrenia aich aplikaciu do pornohos-
podéarstva tak, aby splnila d’alSi 30 %-ny redukeny strop
po roku 2030.

Tabulka 8. Porovnanie emisii amoniaku [Gg] bez mitiga¢nych opatreni (BM) a s mitiga¢nymi opatreniami (SM), 2010-2016.
Table 8. Comparison of ammonia emissions [Gg] with (BM) and without (SM) mitigation measures in years 2010 -2016.

) L 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Nazov kategérie NFR
BM SM | BM SM | BM SM | BM SM | BM SM | BM SM | BM  SM

ggﬁ{:’c‘f hospodarstvo - 1,764 1071 | 1,707 1,036 | 1663 1,009 | 1602 0972 | 1578 0958 | 1530 0928 | 1456 0,884
Hnojové hospodarstvo -
Ostaing hovadz! dobytok 1,800 1,360 | 1,819 1375 | 1866 1410 | 1878 1419 | 1875 1417 | 1810 1368 | 1,749 1321
gcgg’"e hospodarstvo - 0595 0543 | 0595 0542 | 0616 0054 | 0604 0551 | 0591 0539 | 0587 0538 | 0557 0508
gz%‘;‘r’]‘; hospadarsivo = 1,93 1,391 | 1560 1,122 | 1758 1264 | 1,659 1193 | 1786 1284 | 1781 128 | 148 1,113
g;\‘,’é‘l’;’e hospodarstvo - NO NO| NO NO| NO NO| NO NO| NO NO| NO NO| NO NO
Egg""e OO 0070 007 | 0067 0067 | 0069 1317 | 0070 007 | 0,069 0069 | 0072 0072 | 0072 0072
Egﬁf"e hospodarstvo - 0048 0048 | 0047 0047 | 0049 0049 | 0049 0049 | 0047 0047 | 0048 0048 | 0045 0,045
LS B DT - NO NO| NO NO| NO NO| NO NO| NO NO| NO NO| NO NO
Muly a somare
EQ?L‘T!S hospadérstvo - 2532 1879 | 2491 1849 | 253 1882 | 2316 1718 | 2203 1701 | 2453 182 | 2469 1832
g:‘ofj’{:"rye LSV 1284 1058 | 0974 0803 | 1047 1371 | 0973 0802 | 1309 1079 | 1294 1,066 | 1140 094
n’(‘)‘:@"e hospodarstvo - 0070 007 | 0074 0074 | 0080 008 | 0084 0084 | 0071 0071 | 0076 0076 | 0076 0076
Hnojové hospodarstvo -
Ostatns hydn 0110 0072 | 0099 0091 | 0104 0068 | 0115 0106 | 0099 0091 | 0097 0089 | 0094 0,086
Hnojové hospodarstvo - NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Ostatne zvierata
ﬁ:{‘)’j’ﬁ;’“wke dus e 4344 4344 | 4648 4648 | 5050 5050 | 5679 5679 | 5952 5952 | 5739 5739 | 6312 6312
ﬁﬁgﬁjﬂz ‘;rog day”'c"ym 14,101 14101 | 13,184 13184 | 13556 13,556 | 13,045 13,045 | 13548 13548 | 13490 1349 | 12690 12,69
L e R 0004 0004 | 0002 0002 | 0005 0005| 0002 0002| 0000 0000 NO NO| NO NO
kalov do pédy
Aplikécia ostatnych
organickjch hnofivdopody | 0003 0003 | 0001 0001 | NO  NO| 0000 0000 | NO  NO| 0001 0001 0000 0000
Depozicia mocu a hnoja
Dasteimi sa pvieratam 0863 0863 | 0847 0847 | 0863 0863 | 0848 0848 | 0854 0,854 | 0846 0846 | 0814 0814
f;;‘l?r polnohospodaIsvo | »q 551 96876 | 28117 25,689 | 29,262 27,077 | 28,926 26541 | 30,073 27611 | 29,823 27,361 | 28,962 26,692
fe‘f’;f;ilcﬂzm kU 2005 12% 20% | -16% 24% | -13% -17% | -14% 21% | -10% -18% | -11% -19% | -14%  -21%
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Obréazok 1. Trend emisii amoniaku [Gg] s mitiga¢hymi opa-
treniami a bez mitiga¢nych opatreni.

Figure 1. Trend of ammonia emissions [Gg] with and without
mitigation measures in comparison with target.
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ZAVER

Slovenska republika nema v sic¢asnosti vo svojej emisnej
inventare sklenikovych plynov a znegistujlcich latok zo
sektoru pornohospodarstvo implementované mitigacné
opatrenia vyuzivané v praxi. Na stretnutiach odborna ve-
rejnost’ a chovatelia zdielali ndzor, Ze niektoré mitigacné
opatrenia sa v chovoch uz vyuzivajd. Informécie o chovoch
a pouzitych mitiga¢nych opatreniach absentuji, ¢o je
dovodom pre¢o neboli doposial’ implementované do
emisnych inventlr. Tvorba emisnej inventiry je kazdo-
roéne kontrolovana a do bilancovania sa musia vélenit’ iba
Udaje, ktoré sa daji spatne overit’, pripadne doloZit' na
zaklade literatury. Takéto informéacie ciasto¢ne poskytuje
NEIS. NEIS bol pouZity v tomto ¢lanku ako kr'a¢ovy zdroj
informacii o vyuZivanych mitigaénych opatreni pre sle-
dované roky 2010 aZ roky 2016. Emisie boli nésledne
bilancované s vyuzitim informacii o pouzitych mitiga¢nych
opatreniach. Vysledky naznacujl, Ze emisie, ktoré boli
vypocitané so zohladnenim mitigaénych opatreni pre roky
2010-2016 su pod stanovenym 15%-nym stropom, ktoré
musi Slovenska republika spifat’ medzi rokmi 2020 —2029.
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Slovenska republika musi prijat’ dodato¢né opatrenia a za-
roven ich implementovat’ do pornohospodarskej praxe tak,
aby splnila d’al3i 30 %-ny redukeny strop po roku 2030.

Poskytnuta analyza je zatial’ len nekompletny odhad
a nem& ambiciu nahradzat’ oficialne Statistické zistovanie.
Clanok chce poukazat na nedostatok informacii v tejto
oblasti, ataktieZ poukédzat’ na potrebu kazdoroéného zis-
tovania na farmach, ak chce Slovenska republika G&inne
evidovat' a aplikovat’ mitigacné opatrenia na zniZovanie
emisii amoniaku z por'nohospodarstva.
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LETNE PERIODY TEPLEHO POCASIA V OBDOBI 1951-2017
NA SLOVENSKU, IDENTIFIKOVANE S VYUZITIM
PRIESTOROVYCH HODNOT TEPLOTNYCH CHARAKTERISTIK

DALIBOR VYBERCI, JOZEF PECHO

Slovensky hydrometeorologicky ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava

The article deals with an approach in elaboration of sustained prolonged periods of high air temperature that has not
yet been used yet in climatological practice in Slovakia. The study deals with the summer warm spells as events which
are considered hot in a relative sense of excessive heat. While assessing the whole territory of Slovakia, the warm spells
were identified by using spatial values of temperature characteristics. Six different definitions were applied for the detec-
tion of the events in time series. The results indicate marked changes in frequency, duration, intensity and overall
severity of the summer warm spells in the long term. Comprehensively, we have determined the August 2015 warm
spell as the most severe event within the period under study (1951-2017). We definitely recommend to use presented
assessment for the purposes of the future climatological analyses.

Prispevok sa zaoberd na Slovensku doposial’ nevyuZivanym variantom klimatologického spracovania suvislych dlhsie
trvajucich obdobi s vysokou teplotou viduchu. Prdca zachytiva periody teplého pocasia s teplom v relativnom zmysle
slova, zaznamenané v letnej sezone. Periody boli pritom identifikované kompaktne pre celé vizemie Slovenska pomocou
priestorovych hodnét teplotnych charakteristik. Samotnd identifikdacia period v ¢asovych radoch bola uskutocnend
pomocou Siestich rozlicnych definicii takychto obdobi. Preukdazané boli ndpadné zmeny v dlhodobej pocetnosti a trvani,
intenzite aj celkovej zavaZnosti letnych period teplého pocasia. Za komplexne najzdvaznejSiu, v analyzovanom obdobi
1951—-2017 bola na zdklade vysledkov oznacena perioda z prvej a druhej dekady augusta 2015. Prezentovany pristup

UvoD

Stale castejSie, intenzivnejSie a dlhSie obdobia extrémne
vysokych teplot vzduchu, typicky v podobe vin horucav
v najteplejSej Casti roka, st jednym z klicovych ocaka-
vanych prejavov prebiehajucej klimatickej zmeny (Meehl
a Tebaldi, 2004; IPCC, 2014). Univerzalna a Siroko im-
plementovana definicia takychto obdobi vSak v klimato-
logickej praxi zatial' neexistuje (Kuchcik, 2006; Perkins
a Alexander, 2013; Perkins, 2015; Zuo a kol., 2015).

V klimatoldgii je v kazdom pripade evidentne dolezité
rozliSovat’ horucavy, kedy je teplo v absolitnom vyzname
(Cize hortco) a (velmi) teplé obdobia, kedy je teplo v rela-
tivnom vyzname, vzhl'adom k normalnym teplotam pre
prislusnt ro¢n dobu. V miernom pasme st teda horacavy
nevyhnutne ¢asovo obmedzené na teply polrok, zatial’ ¢o
teplé obdobia sa moézu vyskytovat' v ktorejkol'vek casti
roka. Z klimatologického hladiska st horGiéavy spojené
s neobvykle vysokymi teplotami, kym teplé obdobia s neob-
vykle vysokymi teplotnymi odchylkami (Nairn a Fawcett,
2015). Suvislé obdobia horacav su zndme aj ako viny
horucav, teplé obdobia pre zmenu byvaju oznacované aj
ako teplé periody, alebo periody teplého pocasia, menej
Casto tiez ako viny tepla.

S ohl'adom na rdznorodost’ klimatickych podmienok
a rozmiestnenie obyvatel'stva Slovenska sa modze javit
plne adekvatnym, a snad’ aj celkovo vhodnej$im variantom,
uprednostiiovat’ v analyzach definicie obdobi vysokych

spracovania odporiuicame vyuZivat’ aj pre ucely budiicich klimatologickych analyz.

Key words: climate change, weather extremes, temperature events, warm spells, heat, summer, Slovakia

teplot v relativnom vyzname. Na rozdiel od absolutnych
teplotnych charakteristik, komparativita teplotnych odchy-
lok medzi lokalitami (stanicami) je totiz spravidla, ¢o je aj
pripad SR, lepsia a priestorovo konzistentnejsia. Relativne
ladené definicie teplych obdobi su preto sposobilé zahrnit’
celé uzemie krajiny, teda aj s prakticky celym obyvatel-
stvom a jeho aktivitami, pricom vSetky lokality st si
navzajom rovnocenné. Sucasne vsak treba dbat’ na to, Ze je
nutné oddel'ovat’ ¢isto klimatologicko-geograficky vyznam
vyskytu obdobi vysokych teplot a na druhej strane pripady,
kedy sa orientujeme na zachytenie ich ddésledkov na spo-
lo¢nost’. Ako klimaticky, tak aj sektorovo so zretelom na
spoloCensky dopad, niekedy méze byt stale vhodnejsie
vyuzivat teplotne absolutne ladené definicie, vyber je preto
v kazdom pripade vzdy potrebné posudzovat’ podla kon-
krétneho zamerania analyzy (Perkins a Alexander, 2013;
Perkins, 2015; Zuo a kol., 2015). Napriek lepsej priesto-
rovej (tak geografickej, ako aj klimatologickej) konzisten-
tnosti obdobi teplého pocasia v relativnom zmysle slova,
boli doposial’ v ucelenejSich tradi¢nych klimatologickych
studiach dlhodobej premenlivosti uvedenych obdobi na
Slovensku dominantne spracuvané viny horucav, iden-
tifikované pomocou absolitnych teplotnych charakteristik
(Kollarikova a kol., 2013; Lapin a kol., 2016; Svec a kol.,
2016). Jedinu Ciasto¢nu vynimku mozno najst’ v prispevku
Sveca akol. (2016), v ktorych hodnoteni st jednym zo
zaradenych ukazovatelov aj vel'mi teplé periody, identifi-
kované v relativnom ponimani.
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Obrazok 1.
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Hurbanoveo

Hoci horucavy, resp. teplé obdobia st vo vicsine
pripadov priestorovo extenzivnymi udalostami a zasahujt
celé uzemie Slovenska, predsa obcas byvaju len regional-
neho rozsahu. Prave kvoli takymto pripadom sa nezdaju
byt adekvatnymi kritéria, definované v prispevku Lapina
a kol. (2016), po ktorych splneni uz na jednej stanici kde-
kol'vek na Slovensku je vlna horGi¢av automaticky vzta-
hovana aj pre d’alSie stanice zuzemia krajiny. Nalezitou
a vhodnou alternativou velkoplo$ného spracovania mdze
byt hodnotenie na zaklade priestorovych hodnot prislus-
nych udajov z presne definovaného vicsieho suboru
vhodne zvolenych, tj. reprezentativne rozmiestnenych
stanic. Pri takomto postupe je ocakavatelné, ze na zazna-
menanie obdobia s platnostou pre dané (vicsie) tizemie,
v nasom pripade pre Slovensko, musia byt klasifikacné
kritéria v praxi splnené na vécSine stanic. Doposial’ Ziadna
préca s predkladanou problematikou v rdmci Slovenska sa
spracovaniu uvazovanych obdobi z priestorovych hodnot
nevenovala, autori ich spravidla identifikuji na staniciach
jednotlivo, s naslednym vzajomnym priestorovym porov-
navanim (Kollarikova a kol., 2013; Lapin a kol., 2016;
Svec a kol., 2016).

Fundamentalnym ti¢elom predkladaného prispevku je
priniest’ novy pohl'ad na klimatologické spracovanie teplot-
ne vyraznych obdobi na Slovensku. Prvym z konkrétnych
ustrednych motivov je identifikacia period teplého pocasia
v relativnom vyzname teplotnych charakteristik, takZe ana-
Iyza v sebe umoznuje zahrnit’ aj mnohé menej exponované
lokality z hl'adiska vyskytu horicav v absolitnom chapani.
Pre potreby tejto prace sme zdmerne zvolili spracovanie
v sezone klimatologického leta, takze identifikované periody
teplého pocasia sa podla predpokladu sucasne prelinaji
s obdobiami horticav v regionoch s dlhodobo najvicsou
frekvenciou ich vyskytu v rdmei izemia SR. Druhym konkrét-
nym prinosom prace je vymedzenie uvedenych udalosti na
zaklade priestorovych hodnot prislusnych teplotnych charak-
teristik z vdcsieho poctu stanic. Vdaka obom uvedenym
principom spracovania je znacne objektivnejSie a zarovenl
jednoduchsie hodnotit’ vyskyt obdobi vysokych teplot v ram-
ci Slovenska ako celku. Pre detekciu peridd teplého pocasia
v ¢asovych radoch sme zvolili spolu az 6 konkrétnych defi-
nicii (kritérii), vychadzajuc pri tom z globalne odportacanych
postupov pre analyzy tohto druhu. Vo vysledkovej Casti pre-
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zentujeme zakladné vyhodnotenie dlhodobej premenlivosti
vyskytu peridd teplého pocasia od polovice 20. storo¢ia do
sucasnosti a osobitne sa tiezZ venujeme zhodnoteniu najza-
vaznejSich pripadov spomedzi tychto udalosti.

MATERIAL A METODY
Klimatologické udaje

V analyze boli vyuzité tidaje z klimatickej databazy Sloven-
ského hydrometeorologického ustavu o maximalnej (7x)
a priemernej (7m) dennej teplote vzduchu z 11 klimatic-
kych stanic (Obr. 1) za obdobie 1951—-2017. Tm je pocita-
né z aktualnych hodnot teploty vzduchu v troch zakladnych
klimatickych terminoch o 7., 14. a21. hodine stredného
miestneho Casu podla vzorca: (T; + Ty +2 x Ty)/4.

Stanice vo vyhovujicej miere reprezentuju celé tize-
mie SR, zastupuju jeho rdzne klimatické oblasti a nadmor-
ské vysky. Prislusné casové rady vybranych stanic patria
v ramci Slovenska medzi najkvalitnejSie, uplne vynechané
z vyberu boli stanice, ktorych lokalizacia bola zasadne
zmenend. Casové rady v uspokojivej miere spiiiaju kritéria
Casovej a priestorovej homogenity, ako aj Uplnosti charak-
teristik teploty vzduchu. Jedinym zanedbatelnym vypad-
kom v spracovavanych ¢asovych radoch boli chybajice
udaje o maximalnej dennej teplote vzduchu z Oravskej
Lesnej v septembri a oktobri 1953.

Vsetky hodnoty charakteristik teploty vzduchu boli
pri vypoctoch zaokrihl'ované Standardne s presnost'ou na
jedno desatinné miesto.

Identifikacia period teplého pocasia

Stvislé dlhsie trvajice obdobia s nezvykle vysokou teplo-
tou vzduchu nazyvame v naSej analyze periodami teplého
pocasia (PTP). PTP sme v analyze identifikovali pomocou
celkovo Siestich rdznych definicii. VSetky definicie st
zalozené na odchylkach zaznamenanej teploty vzduchu
v kazdom dni zaujmového obdobia od rézne navrhnutych
normalov pre dany den v roku. Dosiahnutim, resp. prek-
ro¢enim urcenej prahovej hodnoty teplotnej odchylky st
definované teplé dni, ktorych nepreruseny sled urcitého



trvania tvori PTP. Odchylky teploty vzduchu pri vSetkych
definiciach boli pocitané pre kazda stanicu zvlast a na-
slednym spriemerovanim z nich bola vypocitana vysledna
priestorova hodnota, reprezentativna pre celé¢ Uzemie
Slovenska. V stlade so zameranim §tudie boli PTP v ana-
lytickej Casti identifikované a hodnotené len v priebehu
klimatologického leta (VI— VIII; jun, jul, august).

Prvé tri definicie mdZeme oznalit’ ako zakladové.
Tvorcom definicie /1/ je spolo¢né pracovna skupina Komi-
sii pre klimatologiu (CCL) a variabilitu klimy (CLIVAR)
Svetovej meteorologickej organizacie (WMO). Definicia /2/
predstavuje neskor navrhnuté spresnenie predchadzajuce;.
Tuato druhu definiciu publikoval Expertny tim pre detekciu
a ukazovatele klimatickej zmeny (ETCCDI), ktory bol Spe-
cidlne vytvoreny zo zastupcov troch komisii WMO: CCL,
CLIVAR a Komisie pre oceanografiu a marinni meteoro-
l6giu (JCOMM). V pripade definicie /3/ ide o d’alsiu, opti-
malizovanu alternativu prislusnej skupiny autorov voci
predoslym variantom. Definicie stvislych obdobi vysokych
teplot /1/ az /3/ su sticastou komplexnejsich ukazovatelov,
ktoré boli navrhnuté ako globalne indikatory klimatickej
zmeny. Pre Slovensko, vzhl'adom k jeho klimatickym po-
merom, neexistuji ziadne obmedzenia vo vhodnosti a pou-
zitel'nosti ktorejkol'vek zo zakladovych definicii /1/ az /3/.

Teplotné pomery su v trojici zakladovych definicii /1/
az /3/ vyjadrené prostrednictvom dennych maxim teploty
vzduchu Tx. Popri maximalnej teplote je ale identifikdcia
teplotne vyraznych obdobi pripustna abezne vyuZzivana
aj na Slovensku (Vyberci a kol., 2015; Lapin a kol., 2016;
Svec a kol., 2016; Vyber¢i a kol., v tlaci), tiez na zaklade
priemernej dennej teploty vzduchu 7m. Ku kaZdej z trojice
zéakladovych definicii sme sa preto rozhodli pridat’ aj odvo-
deny ekvivalent s vyuZitim priemernej teploty, vid’ defi-
nicie /4/ az /6/.

Pouzité identifika¢né definicie PTP su nasledovné:

/1/ Podra Fricha a kol. (2002) séria za sebou iducich dni,
pocas ktorych dosiahla odchylka 7x od dlhodobého
priemeru Tx 1961 —1990 pre dany dent v roku hodno-
tu viac ako 5 °C.

Minimalna dizka trvania obdobia je 6 dni.

/2/ Podla ETCCDI (2009) séria za sebou iducich dni
s kladnou odchylkou 7x od hodnoty 90. percentilu
empirickej distribicie Tx pre dany defi v roku z ob-
dobia 1961—1990, pri¢om hodnoty dennych percen-
tilov st zhladené 5-dennymi kizavymi priemermi.
Minimalna dizka trvania obdobia je 6 dni.

/3/ Podla Russo a kol. (2014) séria za sebou iducich dni
s kladnou odchylkou 7x od hodnoty 90. percentilu
empirickej distribucie Tx pre dany den v roku z obdo-
bia 1981-2010, pri¢om hodnoty dennych percentilov
st zhladené 31-dennymi kizavymi priemermi.
Minimalna diZka obdobia méa byt podl'a autorov zdro-
jovej Studie zvolena s ohl'adom na priestorové zame-
ranie analyzy. V naSich vystupoch sledujeme obdobia
s minimalnym trvanim 6 dni, analogicky k definicidm
/1/ a /2/. Toto trvanie bolo navyse uz skor navrhnuté
pre eurdpske podmienky (Fischer a Schir, 2010).

/4/  Séria za sebou idacich dni, pocas ktorych dosiahla
odchylka Tm od dlhodobého priemeru Tm 1961 —1990
pre dany den v roku hodnotu viac ako 4,4°C. Tato
hodnota bola stanovena ekvivalentne k prahovej hod-
note definovanej v ramci definicie /1/ (5 °C v pripade
odchylky Tx) a predstavuje hodnotu analogického
kvantilu odchylok 7m v celoro¢nej distribucii hodndt
v celom zaujmovom obdobi 1951—-2017.

Minimalna diZka trvania obdobia je identick4 ako pri
definicii /1/.

/5/  Identické s definiciou /2/, ale pre Tm.
/6/  Identicka s definiciou /3/, ale pre Tm.

V zdrojovych stadiach zakladovych definicii /1/ az /3/
pouzivaju autori pre identifikované suvislé obdobia vyso-
kych tepldt rozne oznadenia. Na tomto mieste preto priz-
vukujeme, ze v nasej analyze tieto obdobia, s ohladom na
terminologicktl korektnost, interpretujeme pod jednotne
zvolenym oznacenim - t.j. PTP.

Taktiez je namieste eSte raz zdoraznit, ze pri vSetkych
Siestich definiciach prebicha samotna identifikacia PTP uz
v ¢asovych radoch udajov s vypocitanymi priestorovymi
hodnotami pre uzemie Slovenska.

Vybrany stubor v analytickej Casti prezentovanych
ukazovatel'ov zachytava vsetky rozhodujuce atribty obdo-
bia vysokych teplot. Zrejme najddlezitejSim je zdvaznost
(severita) PTP, ktora je vyjadrena sumou dennych teplot-
nych odchylok nad prahovou hodnotou, dosiahnutie ktorej
je potrebné pre klasifikaciu PTP podrla prislusnej definicie.
Ukazovatel' zavaznosti v sebe vhodne kombinuje dve iné
zakladné vlastnosti identifikovaného obdobia: jednak jeho
trvanie, a taktiez dosiahnutt priemernt magnitidu dennych
teplotnych odchylok, ¢ize celkovu intenzitu. Vo vystupoch
dalej tiez sledujeme a prezentujeme maximalnu denni
intenzitu PTP, ¢o je ukazovatel, charakterizujuci teplotny
vrchol (najteplejsi den) periddy, Cize najvyssiu dosiahnuta
magnitadu dennych teplotnych odchylok v priebehu celej
periody.

Spomedzi PTP mdzeme pri porovnavani medzi de-
finiciami uzSie vyselektovat’ individualne udalosti s rdm-
covo zhodnym datumovym zaradenim (rozumej napr.
peridda na prelome jula a augusta 1994, apod.), ktoré d’alej
oznacujeme ako tzv. ramcové PTP. Len v jedinom pripade
periddy v druhej polovici augusta 1992 sa stalo, ze podla
jedinej definicie (/1/) zahfnalo ramcové obdobie dve roz-
delené, kratsie individudlne PTP. Za smerodajni pre
vzajomné porovnanie ramcovych PTP sme z dvojice period
v tomto pripade povazovali ti s dlh§im trvanim a vac¢Sou
zavaznost'ou.

VYSLEDKY

Podl'a jednotlivych definicii /1/ az /6/ bolo na Slovensku
v letach v obdobi 1951-2017 zaznamenanych 30, 31, 19,
22,32, resp. 16 PTP (sthrnne 150). Celkovo bolo uré¢enych
41 tzv. ramcovych PTP, z ktorych 16 bolo identifikova-
nych vietkymi Siestimi pouzitymi definiciami.
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Pocetnost a trvanie PTP

Zo suhrnného poctu 150 identifikovanych letnych PTP sa
127 (84,7 %) vyskytlo po roku 1990 vratane, 107 (71,3 %)
po roku 2000 vratane a 69 (presne 46 %) v obdobi 2010—
2017. Podl'a dvojice najaktualnejSich definicii /3/ a /6/,
vyuzivajucich novsi operativny normal 1981-2010, sa
v letach pred rokom 1990 vyskytli iba 2 PTP: obe podla
definicie /3/ a obe minimalneho mozného trvania 6 dni.
Z vyssie uvedeného vyplyva, ze podla definicie /6/ boli
uplne vsetky PTP zaznamenané po roku 1990. Zmeny po-
Cetnosti PTP v analyzovanom obdobi ilustruje tabul’ka 1.

Tabul’ka 1. Priemerny rocny pocet letnych period teplého
pocasia (PTP) na Slovensku vo vybranych obdobiach podl’a
Jednotlivych pouZitych definicii (/1/ aZ /6/).

Table 1. Mean annual number of the summer warm spells in

Slovakia in selected time periods under the respective defini-
tions (/1/ to /6/).

Obdobie nl 12/ 13/ 14/ 15/ 16/
1951-1990 0,18 0,15 0,05 0,08 0,13 0,00
1961-1990 0,20 0,17 0,07 0,07 0,13 0,00
1981-2010 0,53 0,50 0,30 0,37 0,53 0,27
1991-2017 0,85 0,93 0,63 0,70 1,00 0,59

Spomedzi 41 rdmcovych letnych PTP sa po roku 1990
vratane vyskytlo 32 (78,0 %) pripadov. Identifikovanych
bolo desat’ liet s viac ako jednou PTP: 1992, 2000, 2002,
2006, 2007, 2010, 2012, 2013, 2015 a2017. Maximalne
ro¢né pocty PTP boli dosiahnuté po roku 2010, pricom
najpozoruhodnej$im v tomto ohl'ade bol rok 2012 s troji-
cou zaregistrovanych peridd podla kazdej z definicii.

Priemerné trvanie letnej PTP v sledovanom obdobi
1951-2017 sa v zavislosti na pouzitej definicii pohybovalo
od 7,5 do 8,1 dna. Do roku 1990 sa vsak vylu¢ne vyskyto-
vali relativne kratSie periody: vacsinou s najkratS§im moz-
nym trvanim 6 dni a niekol’ko pripadov 7-diiovych PTP.
Po uvedenom roku sa v siicasnosti stal beznym aj vyskyt
dlhsich period (vid aj Tab.4 dalej vtexte vysledkovej
Casti), pricom priemerné trvanie v tomto obdobi dosiahlo
podla jednotlivych definicii 7,6 az 8,4 dna.

Intenzita PTP

Obrazok 2 znazoriiuje intenzitu jednotlivych letnych PTP
anasledne tabulka 2 zmeny intenzity v analyzovanom
obdobi. Znacna vécsina udalosti sa sice vyskytla az v dru-
hej polovici analyzovaného obdobia, no ndrast intenzity
je aj tak dobre vyjadritelny v pripade celkovej intenzity
peridd, a rovnako pri maximalnej dennej intenzite.

Obrazok 2. Celkova a maximdlna denna intenzita letnych period teplého pocasia (PTP) na Slovensku v obdobi 19512017
podla jednotlivych pouZitych definicii (/1/ aZ /6/). Celkova intenzita PTP predstavuje priemer dennych odchylok prisluSnej
teplotnej charakteristiky od prahovej hodnoty pre klasifikaciu PTP. Maximalna dennd intenzita PTP predstavuje v priebehu
periody najvy$Siu dennii odchylku prisluSnej teplotnej charakteristiky od prahovej hodnoty pre klasifikaciu PTP.

Figure 2. Overall and maximal daily intensity of the summer warm spells in Slovakia, 1951—-2017, according to respective
identification definitions (/1/ to /6/). Overall intensity of a warm spell is determined as an average of the respective temperature
characteristics’ daily anomalies above the classification threshold. Maximal daily intensity of a warm spell is determined as the
events’ highest value of the respective temperature characteristics’ daily anomalies above the classification threshold.
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Tabulka 2. Priemerné hodnoty celkovej a maximadalnej dennej intenzity individudlnych letnych period teplého pocasia (PTP)
na Slovensku vo vybranych obdobiach podl'a jednotlivych pouZitych definicii (/1/ aZ /6/). Celkovd intenzita PTP predstavuje
priemer dennych odchylok prisluSnej teplotnej charakteristiky od prahovej hodnoty pre klasifikaciu PTP. Maximdlna dennd
intenzita PTP predstavuje v priebehu periody najvysSiu dennit odchylku prislusnej teplotnej charakteristiky od prahovej

hodnoty pre klasifikaciu PTP.

Table 2. Average values of overall and maximal daily intensity of the individual summer warm spells in Slovakia in selected time
periods under the respective identification definitions (/1/ to /6/). Overall intensity of a warm spell is determined as an average of
the respective temperature characteristics’ daily anomalies above the classification threshold. Maximal daily intensity of a warm
spell is determined as the events’ highest value of the respective temperature characteristics’ daily anomalies above the

classification threshold.

Celkova intenzita [°C] Maximalna denna intenzita [°C]
Obdobie Obdobie
11/ 12/ 13/ 14/ 5/ 16/ 11/ 12/ 13/ 14/ 5/ 16/
1951 -1990 1,9 1,9 1,7 1,9 1,5 - 1951-1990 3,2 3,2 2,5 2,7 2,8 -
1961-1990 1,8 1,7 1,7 1,6 1,2 - 1961 -1990 2,9 2,8 2,5 2,0 2,3 -
1981-2010 2,7 2,8 2,5 2,3 2,3 2l 1981-2010 4,5 4,5 4,2 3,1 41 3,5
1991-2017 3,3 3,2 2,8 2,7 2,6 2,4 1991-2017 54 51 4,6 3,6 4,5 3,9

Vseobecne vzaté, mozno vidiet’, ze v porovnani s obdobim
pred rokom 1990 vzrastla celkova intenzita zaznamena-
nych peridéd po uvedenom roku v priemere aj o vySe 1°C.
Sthpla pochopitel'ne aj maximalna intenzita v najteplejsich
dioch peridd, a to vo vSeobecnosti eSte vyraznejSie, 0so-
bitne pri PTP, definovanych s vyuzitim maxim teploty
vzduchu (definicie /1-3/).

Zavaznost PTP a najzavaznejsie individualne PTP

V sulade s predlzovanim trvania a zvySovanim intenzity
individudlnych letnych PTP sa v st¢asnych klimatickych
pomeroch ndpadne zvysila aj ich zavaZnost’, ako je mozné
vidiet' v tabul’ke 3.

Tabulka 3. Priemernd zdvaznost’ individudlnych letnych pe-
riod teplého pocasia (PTP) na Slovensku vo vybranych obdo-
biach podla jednotlivych pouZitych definicii (/1/ az /6/). Za-
vaZnost’ PTP predstavuje sumu dennych odchylok prislusnej
teplotnej charakteristiky od prahovej hodnoty pre klasifi-
kdciu PTP.

Table 3. Average severity of the individual summer warm spells
in Slovakia in selected time periods under the respective iden-
tification definitions (/1/ to /6/). Severity of a warm spell is
determined as a sum of the respective temperature characte-
ristics’ daily anomalies above the classification threshold.

Zavaznost’ [°C]
11/ 12/ 13/ 14/ 15/ 16/
1951 -1990 12,0 11,8 10,1 11,5 9,9 -
1961 -1990 10,9 10,7 10,1 9,3 8,1
1981-2010 21,6 22,6 20,2 17,3 19,7 16,1
1991-2017 27,1 25,9 22,1 20,2 21,7 18,1

Obdobie

Hladanie najextrémnejSich letnych PTP z hladiska
ich zavaZnosti (kombinovany uc¢inok trvania a intenzity)
mozno v zasade obmedzit' na 16 ramcovych PTP, ktoré
boli stcasne identifikované kazdou zo Siestich zvolenych
definicii (Tab. 4). Medzi tychto 16 pripadov patria vSetky
historicky najvyznamnejSie a odborne najdiskutovanejsie
letné série teplych dni, ktorym Slovensko v analyzovanom
obdobi celilo. Medzi absolutne najzavaznejsie letné PTP
na Slovensku minimalne od roku 1951 mozeme celkom

evidentne zaradit’ periody v auguste 1992, juli 2007, na
prelome juna a jula 2012 av auguste 2015. Prave tieto
periddy dosiahli podla vSetkych pouZitych definicii naj-
kompaktnejsie, stabilne najvys$Sie hodnoty ukazovatel'a
zavaznosti, a to ako podl'a definicii s maximami, tak aj
s vyuzitim priemernej dennej teploty. PTP z prelomu jula
a augusta 1994 skoncila podla véacSiny definicii ako naj-
dlh$ia zaznamenana PTP s trvanim 16—18 dni, no hned
podla dvojice definicii s priemernou dennou teplotou bola
vyznamne kratSia, ¢o sa vyrazne prejavilo aj v nizsich
prislusnych hodnotach ukazovatel'a zdvaznosti.

DISKUSIA

Zamerom nasho prispevku bolo ¢isto tradiéné klimatolo-
gické hodnotenie teplotne vyraznych obdobi. Pouzili sme
tri zakladové a tri z nich odvodené definicie danych obdobi
na zéklade globalne odporucanych postupov, vychadza-
jucich z navrhov kl'u€ovych medzinarodnych organizicii
v oblasti pocasia a klimy. S ohl'adom na priestorové za-
meranie su vSak pripustné urcit¢ modifikacie uvedenych
definicii, typicky v pripade trvania obdobia. Napriklad
Lapin a kol. (2016) odportcaji na trovni Slovenska mini-
malne trvanie uz 5 dni namiesto tu prezentovanych 6 dni.

Vzhl'adom k cisto klimatologickému zameraniu §ti-
die sme nevyuzili d’alSie dostupné postupy identifikacie
obdobi vysokych tepldt, ktoré su stiCasne orientované aj na
ich dosledky, napr. zaujimavy komplexnejsi pristup Nairna
a Fawcetta (2015), zohl'adnujici zataz nadmernym teplom.
Nakol’ko jednym z tustrednych motivov nasho prispevku
bolo hodnotenie nadmerného tepla vzhl'adom k obvyklym
teplotim v ro¢nom chode, pri detekcii obdobi sme z po-
chopitel'nych dovodov ignorovali definicie, vyuZivajice
vopred stanovené prahové hodnoty absolitnych dennych
maxim a priemerov teploty vzduchu, ako je to napr. v pra-
cach Kollarikovej a kol. (2013), ¢i Lapina a kol. (2016).

K pouzitym metodam spracovania je eSte potrebné
poznamenat, Ze spomedzi Siestich pouzitych definicii PTP
Styri /1, 2, 4, 5/ vyuzivaju normalové obdobie 1961 —1990
a prislusné zistené skutoCnosti teda odrazaju stav vzhladom
k obdobiu pred markantnym nastupom klimatickej zmeny.
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Tabulka 4. Vybrané letné periody teplého pocasia (PTP) na Slovensku v obdobi 1951 —2017 a hodnoty ich vybranych charak-
teristik podla jednotlivych pouZitych definicii (/1/ az /6/). Tabul’ka obsahuje len periody, identifikované sucasne vSetkymi

Siestimi definiciami.

Table 4. Selected summer warm spells in Slovakia, 1951—2017, and values of their selected characteristics under the respective
definitions (/1/to /6/). Only the events identified by all six definitions are captured in the table.

Ramcové ¢asové zaradenie PTP Dat:"ran):\?’{vl:':?arval PRy
druha polovica augusta 1992 19.-31.8. 7 7
prelom jula a augusta 1994 22.7.-8.8. 18 17
prvéa polovica juna 1996 7.-12.6. 6 6
druhd a tretia dekada augusta 2000 16.-22.8. 7 7
druha a tretia dekada juna 2002 15.-24.6. 7 7
prvéa polovica juna 2003 2.-13.6. 11 10
druhd a tretia dekada jula 2007 15.-23.7. 9 9
polovica jala 2010 10.-17.7. 8 8
tretia dekéda augusta 2011 22.-27.8. 6 6
druhé polovica juna 2012 16.-21.6. 6 6
prelom juna a jila 2012 29.6.-11.7. 13 13
druhd polovica augusta 2012 19.-25.8. 7 7
druhd a tretia dekada juna 2013 15.-22.6. 7 6
prva dekada augusta 2013 2.-9.8. 8 8
prva a druha dekada augusta 2015 4.-16.8. 12 12
prelom jula a augusta 2017 30.7.-5.8. 7 7

Trvanie [dni] Zévainostl;:a:l;r\:\:utizlgrt‘rzgﬂ Ftéc]:hwok nad
131141 Isl el 11/ 12/ 13/ 14/ 15/ 16/
7 7 13 71 395 41,6 31,3 29,1 48,8 27,4
16 9 17 9| 441 446 301 149 277 9,8
6 6 6 | 204 223 128 120 155 8,1
7 6 71 29,6 28,7 24,2 18,6 22,9 17,9
7 10 7| 20,5 23,0 14,6 17,0 19,6 11,8
10 12 10 10| 316 30,3 191 222 251 16,0
8 9 9 | 40,8 38,6 29,9 29,6 32,3 23,7
7 8 7 18,2 22,2 11,8 18,2 24,8 14,2
6 6 303 316 208 229 278 195
6 6 6 6| 222 199 140 199 197 14,0
9 11 11 10 | 49,5 45,6 34,7 34,6 35,9 26,4
7 6 7 6| 30,1 309 200 183 237 154
6 8 233 222 154 252 261 193
8 8 8 8| 299 31,4 26,2 18,8 24,0 19,5
13 10 11 11| 478 499 414 298 375 29,6
6 7 7 6| 183 188 157 172 21,3 168

Pozn.: Tucnym fontom su zvyraznené najvyssie hodnoty prislusného ukazovatela.

Dvojica pouzitych definicii PTP /3/ a /6/ vSak vyuZziva
novsi operativny normal 1981-2010, a vychodiskovo tak
charakterizuje vyskyt period v aktualnej klime (vid’ zdrojo-
v publikaciu Russo a kol., 2014). Znamena to, Ze priame
vzajomné porovnavania ¢i kombinovanie vysledkov medzi
tymito dvoma mnozinami definicii by neposkytovalo objek-
tivny obraz o zachytenom stave vyskytu PTP. Z uvedeného
dovodu sme sa takéto hodnotenia a formulécie v praci sna-
zili eliminovat’.

Aj naSe vysledky zretelne potvrdzujii pozorované
prejavy klimatickej zmeny na Uizemi Slovenska, ¢o je v si-
lade so zisteniami inych publikovanych prac (Fasko a kol.,
2008, 2013; Kollarikova a kol., 2013; Labudova a kol.,
2015; Lapin a kol., 2016; Svec a kol., 2016). Je pozoru-
hodné, ze ku koncu analyzovaného obdobia sa CastejSie
zopakovali pripady vel'mi zavaznych letnych PTP: 2007,
2012, 2015. V pripade vytvorenia vhodnej perzistentnej
poveternostnej situacie, mézu buduce periddy v nasom
regione dosiahnut’ aj rekordne dlhé trvanie. V kombindcii s
narastajicou intenzitou tychto udalosti sa tak v budicnosti
neda vylucit' vyskyt abnormalne teplych peridd. Slovensko
v ramci stredoeurdpskeho priestoru eSte nezaznamenalo
svoju novodobu tzv. megavinu horacav, ¢o je pojem, ktory
sa medzi klimatologmi objavil v reakcii na bezprecedentné
epizody v lete 2003 v Zapadnej Europe, resp. v lete 2010
v eurdpskej Casti Ruska a najnovsie tiez v juni 2017 v Za-
padnej Eurépe (Barriopedro a kol., 2011; Fischer, 2014;
Sanchez-Benitez a kol., 2018).

Ak by sme na zdklade vysledkov mali urcit’ prave
jednu absolutne najzavaznejSiu PTP na uzemi Slovenska,
pri komplexnejSom pohlade na vSetky atributy napried
vSetkymi pouzitymi definiciami mézeme uvedenym pri-
vlastkom oznacit' periodu v prvych dvoch dekadach au-
gusta 2015. Uvedena udalost’ doposial’ nebola konkrétne
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hodnotena v ziadnej tradi¢nej klimatologickej analyze
v ramci uzemia Slovenska, zda sa vSak, Ze si rozhodne
zaslizi vacsiu odbornii pozornost, ato aj s ohladom na
evidované nasledky. Stala sa napr. absolutnym poctom
indukovanych nadbyto¢nych umrti najsmrtel’nejSou ho-
rucou letnou epizdédou na Slovensku minimalne od roku
1996, pricom bola vynimocne pozoruhodnou udalostou
aj d’alsimi sprievodnymi prejavmi v rezime umrtnosti
(Vyberci a kol., v tlaci).

Absolatne hodnoty teploty vzduchu v priebehu PTP

Pre vykreslenie vyskytu horuc¢av v absolitnom vyzname
priddvame v ramci diskusie aj zakladny popis teplotnych
pomerov z hladiska dosiahnutych absolitnych dennych
maxim Tx a priemerov Tm pocas identifikovanych PTP.

Pokial' ide o periddy identifikované s vyuzitim Tx
(definicie /1-3/; suhrnne 80 PTP), na niektorej zo stiboru
11 pouzitych stanic bola v ramci kazdej identifikovanej
PTP dosiahnuta Tx asponn 31,8°C. V jednotlivych dinoch
trvania period pritom teplotné maxima na aktualne najtep-
lejSej zo stanic nikdy neklesli pod hodnotu 29,1 °C. Dosa-
hované hodnoty 7x v najteplejsich lokalitach kazdopadne
vyhovuju v praxi pouzivanym postupom pre vycClenenie
vin horti¢av pomocou prahovych hodnét dennych maxim.
Napriklad, konkrétne kritéria v Strednej Eurdpe Ccasto
pouzivanej metodiky Kyselého a kol. (2000) st v priebehu
nami identifikovanych PTP napliiované v najteplejSich
lokalitach dokonca s velkou rezervou.

Pri peridodach identifikovanych s vyuzitim 7m (de-
finicie /4—6/; stthrnne 70 PTP) bola na niektorej zo stanic
v niektorom z dni kazdej PTP zaregistrovanad Tm 24,9°C
avysSia. V jednotlivych dnoch pritom 7m na aktualne
najteplejsej zo stanic vzdy dosiahla hodnotu 21,3 °C a viac.



Relativne niz§ie maxima a denné priemery teploty
vzduchu v priebehu PTP sa prirodzene vyskytovali vylu¢ne
v pripade PTP na zaciatku juna. V pokrocilejsich Stadiach
leta uZ boli pochopitelne beznymi vacsie extrémy, akymi
su napr. Casto diskutované supertropické maxima (=35 °C),
¢i denné priemery > 27 °C. V tomto kontexte je vSak nutné
prihliadat’ na to, Ze ucinky teplého pocasia na spolo¢nost’
pocas skorého leta mézu byt’ Specifického charakteru. Na-
priklad, na zaciatku leta je evidované podstatne vyssie riziko
teplom podmieneného imrtia nez v neskorom lete, pretoze
existuji zasadné intrasezonne rozdiely aj v charaktere
tepelno-umrtnostnych vztahov (Gasparrini a kol., 2016).

Znacna cast’ Uzemia Slovenska s nezanedbatelnou
Cast'ou jeho obyvatel'stva patri podl'a klimatickych klasi-
fikacii do chladnejsich oblasti, kde je vyskyt obzvlast’ vy-
sokych absolutnych maxim teploty vzduchu aj v sucasnej
klime stale sporadicky, pripadne sa v urcitych lokalitach
nevyskytuji vobec. Avsak napriklad v si¢asnom huménno-
bioklimatologickom vyskume je pri hodnoteni nadmernym
teplom indukovanej umrtnosti Siroko akceptovanou skutoc-
nost, ze Clovek viac reaguje na odchylky teploty vzduchu
nez na jej absolitne hodnoty. Tento stav sme zistili aj pri
vybere prediktora imrtnosti pri spracovani Stadie o letalnych
ucinkoch letnych epizdd so zvySenym teplotnym stresom
na celé slovenské obyvatel'stvo (Vyberci a kol., 2015). To
znamena, ze mozno dovodne predpokladat’, ze napr. u prie-
merného Orav¢ana lezi prah vnimavosti na vysoké teploty
niz§ie neZ u priemerného obyvatela Podunajskej roviny,
takze rovnaka teplota méZe vyvolat’ markantné negativne
zdravotné dosledky na Orave, zatial' o v Komarne nemu-
sia byt pozorované ziadne vyznamné nasledky.

ZAVER

Suvislé dlhsie trvajiice obdobia so zvysenou teplotou vzdu-
chu, obzvlast v priebehu leta, su délezitym prejavom
prebiehajucej klimatickej zmeny, v sicasnosti je preto ich
hodnoteniam nadalej potrebné prisudzovat nalezita
pozornost’ a vyznam. V préaci sme aplikovali na Slovensku
doteraz prakticky nevyuzivany pristup k detekcii takychto
obdobi. Samotné pouZitie vSetkych vybranych definicii
teplych period v relativnom vyzname sa zda byt v pod-
mienkach Slovenska bezproblémové. NasSimi postupmi
identifikované PTP tiez dobre koreSponduju s vyskytom
tropickych maxim a vysokych dennych priemerov teploty
vzduchu v najteplejSich oblastiach Slovenska. V tychto
horG¢avami zasahovanych lokalitach je tak zachovana ab-
solitna magnituda indukovaného teplotného stresu, a teda
aj v tomto aspekte ma u nas definovanie obdobi vysokych
teplot v relativhom vyzname svoje opodstatnenie. Vzhla-
dom k stiasnej vacsej objektivite pri porovnavani viacerych
lokalit a mnozstvu d’alSich vyhod oproti absolitne ladenym
definiciam doporucujeme ich uprednostfiovanie pre tra-
di¢né klimatologické analyzy. Pre buduce celoslovenské
hodnotenia mézeme tiez v ramci prezentovaného pristupu
bez vyznamnejSich obmedzeni odporucit’ spracovanie na
zaklade priestorovych hodndt z reprezentativnych stanic.
Ktortkol'vek z prezentovanych metodik definovania
teplotne vyznacnych obdobi mozno v budicnosti vyuzit

pre celoro¢né aj akokol'vek inak sezonne obmedzené spra-
covania. Analogickym spdsobom su postupy aplikovatel'né
pre analyzu dolnych extrémov teploty vzduchu, pri¢om ich
tiez mozno pouzit’ aj pre spracovanie charakteristiky mini-
malnej dennej teploty vzduchu. Definicie mozno taktiez
aplikovat’ aj pre hodnotenia na jednotlivych staniciach, ¢i
regionalne analyzy akéhokol'vek priestorového rozsahu.
Nezanedbatel'nou vyhodou prezentovaného pristupu tiez je,
ze vysledky st Siroko komparabilné sinymi analyzami
tohto typu, a to v podstate az na globalnej urovni.

Nase vysledky naznacuju, ze dlhsie trvajuce periody
(vel'mi) teplého pocasia sa na Slovensku stdvaju beznou
sucastou sucasnych liet, pricom sa prediZilo ich trvanie
arastie aj ich intenzita. Ku koncu analyzovaného obdobia
1951-2017 sa dokonca zopakovali periddy so znacne
zvySenou celkovou zavaznostou. Zname periédy z rokov
1992 a 1994 boli na Slovensku v ramci nastupivsej klima-
tickej zmeny akymisi ,,pionierskymi® pripadmi takychto
udalosti, je vSak celkom evidentné, ze klimatologicky uz
maji svojich plnohodnotnych, pri komplexnom vnimani
zda sa aj prominentnejSich nastupcov. Za vsestranne naj-
vyznamnej$iu zaznamenanl letni periddu teplého pocasia
na uzemi Slovenska zatial mdzeme povazovat udalost
z augusta 2015.
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MOZNOSTI OPERATIVNE) DETEKCIE NEBEZPECNYCH
KONVEKTIVNYCH JAVOV POMOCOU STANDARDNYCH
PRODUKTOV RADIOLOKACNE]J SIETE SHMU

CYRIL SIMAN

Slovensky hydrometeorologicky ustav, Bratislava, Odbor Meteorologické predpovede a vystrahy, cyril.siman@shmu.sk

In Slovak Hydrometeorological Institute data from four new dualpolarization radiolocators have been being used since
2016. The conditions for detection of precipitation have improved significantly, especially in central Slovakia. Besides possi-
bility to identify basic structures on the field of radar reflectivity (CAPPI 2 km), we also have others —standard products to
determine the approximate water content in a defined troposphere layer, the type of precipitation, or radial particle velocity.

The contribution deals with use of SHM. U radar products for the analysis of dangerous weather phenomena, such as
supercell, bow echo and downburst. For this purpose, cases from the storm season 2017 were selected. An example of
supercell in the east of Slovakia its typical features are presented, identified both in the field of radar reflectivity and in
the field of Doppler velocity. A convective structure is also described, that was defined by typical features in the field of
radar reflectivity in bow shape, is presented. An important part of the article is also a comparison of the Doppler velocity
patterns typically occurring in the downburst and supercell. In this article there are provided radar images together with
measurements from SHMU stations network, and also with photos of Slovak inhabitants who were affected by above
mentioned severe weather events.

V Slovenskom hydrometeorologickom ustave sui od roku 2016 vyuZivané udaje zo Styroch novych dualpolarizacnych
rdadiolokdtorov. Vyrazne sa tak zlepsili podmienky detekcie zraZok, a to predovSetkym na tizemi stredného Slovenska.
Okrem moZnosti identifikdcie zakladnych Struktir na poli radiolokacnej odrazivosti (CAPPI 2 km), mame k dispozicii aj
d’alSie — Standardné produkty, pomocou ktorych dokdaZeme urcit’ priblizny obsah vody v zadefinovanej vrstve troposféry,
typ zrazok alebo radialnu rychlost’ Castic.

Prispevok sa venuje vyusitiu radiolokacnych produktov SHMU na analyzu nebezpeénych konvektivaych Struktir akymi
su napriklad supercela, bow echo a downburst. Na tento ucel boli vybrané pripady z burkovej sezony v roku 2017. Na
priklade supercely na vychode Slovenska su prezentované jej typické Crty, identifikované na poli radiolokacnej, ale aj na
poli dopplerovskej rychlosti. Opisand je tie7 konvektivna Struktira, ktord bola definovand prave na zaklade svojej ty-
pickej Crty na poli radiolokacnej odrazivosti v tvare oblitka — bow echo. DéleZitou Castou Clanku je tieZ porovnanie ¢rt
na poli dopplerovskej rychlosti, ktoré sa typicky vyskytujir pri downburste a supercele. Radiolokacné snimky su v ¢lanku
doplnené meraniami zo siete stanic SHMU, ale aj fotografiami dotknutych obyvatel’ov Slovenska.

1.

Key words: d radar, me:
rr

UvoD

Druzicové a radarové data sa radia do vedného odboru
diStan¢nych merani. Od pozorovani in situ sa lisia tym, Ze
informacie o javoch a objektoch ziskavajii pomocou ana-
lyzy udajov zo zariadeni, ktoré nie su v priamom kontakte
s cielom skumania (Jurasek a kol., 2009). Meteorologicky
radiolokator patri medzi jedno z najefektivnejsich zariadeni
na detekciu zrdzok a poskytuje informéciu o zrazkach
v dosahu 0-250 km od radiolokatora (v pripade SHMU je
dosah radarov 240 km).

Rédioloka¢né merania a prijimanie druzicovych tda-
jov sa na izemi Slovenska zacali v roku 1972 vo Vyskumno-
vyvojovom meteorologickom radiolokacnom stredisku
VMRS na Malom Javorniku.

V roku 1974 bolo v Suranoch vybudované experimen-
talne pracovisko, ktoré plnilo vyskumné ulohy tykajuce sa
pozorovania tvaru kvapiek a pevnych Castic v burkovych
oblakoch a od roku 1980 sa spustilo prvé vysielanie zlu-
Cenej radiolokacnej informacie z dvoch radiolokatorov,
Praha-Libus a Bratislava-Maly Javornik.

cale convective system, supercell, bow echo, downburst

Koncom 90. rokov 20. st. a v prvych rokoch 21. st.,
doslo k nahradeniu pévodne sovietskych meteorologickych
radarov pracujicich na vlnovych dizkach 3 a 10 cm, no-
vymi radiolokatormi. K radiolokatoru umiestnenom na
Malom Javorniku v nadmorskej vySke 584 m n. m. pribu-
dol v roku 2005 radiolokator postaveny na KojSovskej holi
(1260 m n. m.) vo Volovskych vrchoch. Slovensku radiolo-
kacnu siet’ tak eSte donedavna tvorila dvojica radioloka-
torov pracujucich na vlnovej dizke 5 cm (C pasmo). V méji
2015 zacala vymena technolégie meteorologického radaru
na Malom Javorniku za novy dualpolariza¢ny radar a od
juna toho istého roku nasledovala vymena zariadenia na
KojSovskej holi. Okrem novych radarov na Malom Javor-
niku a KojSovskej holi pribudli v roku 2016 aj 2 uplne no-
vé radarové body na Kubinskej holi (okolo 1300 m n. m.)
a Spatiom laze (643 m n. m.).

Udaje z druzic a radiolokatorov sa postupne stali
beznou sucastou meteorologickej prevadzky nie len na
Slovensku, ale takmer kdekol'vek na svete. Ich vyuzitie
v meteoroldgii sa v si¢asnosti najviac uplatituje pri tvorbe
velmi kratkodobej predpovede (tzv. nowcasting) a pri
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vydavani meteorologickych vystrah, predovsetkym na ne-
bezpecné prejavy pocasia spojené s burkami.

Clanok analyzuje vybrané pripady s vyskytom kon-
vektivnych javov na Slovensku v burkovej sezone 2017,
ktoré sme identifikovali a analyzovali s vyuzitim Standar-
dnych radiolokacnych produktov. Nebezpecné prejavy
pocasia s nimi spojené boli potvrdené aj meraniami zo siete
stanic Slovenského hydrometeorologického ustavu alebo
doplnené hlaseniami (fotografiami) dotknutych obyvatel'ov
Slovenska. Cielom prispevku je na niekolkych pripadoch
z roku 2017 poukazat’ na moznosti detekcie nebezpecnych
konvektivnych javov s vyuZitim radioloka¢nych produktov
na Odbore Meteorologickych predpovedi a vystrah SHMU.

MATERIAL A METODY

V c¢lanku s spracované udaje z radiolokacnych merani na
tzemi Slovenska ziskané v priebehu letnej sezony v roku
2017. Vybrané boli radiolokac¢né produkty vyuZzivané na
Odbore Meteorologickych predpovedi a vystrah SHMU.

Nasleduje ich struéna charakteristika podla (Rezago-
va a kol., 2007; Caletka, 2013; Selex ES, 2015):

e PPI (,,Plan Position Indicator®) — pole radiolokacne;j
veli¢iny namerané pri jednom naklone (elevacii)
antény.

CAPPI (,,Constant Altitude Plan Position Indicator)
— pole radiolokacnej veli¢iny v hladine konstantnej
nadmorskej vySky ziskane interpoldciou zo sused-
nych hladin PPI. V préci bol pouzity produkt CAPPI
2 km z radiolokacnej odrazivosti.

VIL (,,Vertical Intagrated Liquid*) — vertikdlne integ-
rovany obsah vody v zadefinovanej vrstve atmosféry
uréeny za predpokladu Marshall-Palmerovho rozde-
lenia. Hodnota VIL [kg.m ] sa stanovi pomocou
nasledovnych vzt'ahov:

1

Z=CM" M=[£JD, M
C
VIL = th(h). dh ~ A, @)
hZ

kde Z je radiolokatna odrazivost [mm’m™], koe-
ficient C = 24000, koeficient D = 1.82, M je obsah
pocita obsah vody [m] a ht je najvyssia hladina po
ktori sa pocita obsah vody [m], A = priblizny obsah
vody v zadefinovanej vrstve. Koeficient C a D sa
uréuje v zavislosti od typu hydrometeorov (napr. ob-
la¢né kvapky, zrazkové kvapky).

MPPI (V) (,,Multiple Plan Position Indicator - Radial
Velocity Field) — produkt pozostavajuci z poli PPI
radialnej rychlosti zo vsetkych dostupnych elevacii.
Dopplerovské radiolokatory meraji okrem radiolo-
kacnej odrazivosti aj zmenu frekvencie navrateného
signalu prostrednictvom merania jeho fazy. Zo zmeny
frekvencie je podla Dopplerovho javu mozné urcit
radidlnu rychlost’ odrdZacov (prevazne atmosférické
zrazky a nehomogenity indexu lomu v atmosfére).
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Podmienkou merania dopplerovskej rychlosti je vys-
kyt radarovych odrazov, predovsetkym v zrazkach a
vyznacnej oblac¢nosti (Cumulonimbus, Nimbostratus).
Z pola radidlnych rychlosti nameranych pri danej
elevécii je mozné detegovat’ horizontdlny strih vetra
a zistovat’ priznaky rotécie a divergencie pridenia.

MPPI (ET) (,,Multiple Plan Position Indicator - Echo
Type*) — produkt pozostavajuci z poli PPI typu radio-
lokac¢nych odrazov zo vSetkych dostupnych elevacii.
Klasifikacia radarovych odrazov prebicha v dvoch
krokoch. V prvom kroku sa od seba odliSia meteoro-
logické (napr. dazd’ové kvapky) a nemeteorologické
ciele (napr. biologické ciele). V druhom kroku pre-
bieha roztriedenie samotnych hydrometeorov (sneh,
dazd’, krapy). Pri klasifikacii je pouzity algoritmus
NEXRAD optimalizovany pre letné obdobie, do
ktorého vstupuje radiolokacna odrazivost a dual-
polarizacné veliCiny - korelacny koeficient a diferen-
cidlna odrazivost. Diferencialna odrazivost’ sa pocita
pomocou vzorca:

P
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kde PH je vykon prijaty prijima¢om v horizontalnom
smere, PV je vykon prijaty prijimacom vo vertikal-
nom smere, ZH je odrazivost’ v horizontdlnom smere,
ZV je odrazivost’ vo vertikalnom smere.

VVP (,,Volume Velocity Processing®) — vertikalny
profil vetra. Dopplerovské radiolokatory umoziuju
merat’ radialnu zlozku pradenia, do ktorej sa pre-
mietaju horizontalne aj vertikalne zlozky prudenia.
Vertikélny profil ziskame na zéklade vypoctov na
danej elevacii v roznych vzdialenostiach od radaru
(vréoznych nadmorskych vySkach). Metoda je
oznactovana ako VAD (Velocity-Azimuth Display).
KomplexnejSou metdédou pre analyzu pola vetra je
metéda VVP (Volume Velocity Processing), ktora
vyuziva merania na viacerych elevaciach, vdaka ¢o-
mu je mozné vypocitat’ vertikdlne gradienty paramet-
rov pol'a vetra. Analyzu pol'a vetra prostrednictvom
druhej menovanej metody sme vyuzili aj v predkla-
danom prispevku (Obr. 21).

ANALYZA KONVEKTIVNYCH JAVOV

Zakladnou Strukturdlnou jednotkou konvektivnych utvarov
je tzv. konvektivna bunka (covective cell) (Byers a Braham,
1949). Obycajna konvektivna bunka je urcena jednym vy-
stupnym (updraft) a naslednym kompenzanym zostupnym
prudom vzduchu, ktory suvisi s vypadavanim zrdzok
(downdraft). Vyvija sa ako trojrozmerna cirkulacia vzduchu,
ktora umoziuje transport vlastnosti prostredia zo spodnych
troposférickych hladin do hornej troposféry a spodnej stra-
tosféry (Rezadova a kol., 2007). V praxi si takyto priklad
konvektivneho Utvaru mdzeme predstavit' ako prehanku
(alebo burku), ktord sa typicky vyvija vnltri vzduchovej
hmoty vplyvom denného chodu teploty vzduchu v pod-
mienkach slabého vertikalneho strihu vetra.



Vertikélny strih vetra je vektor definovany ako rozdiel
medzi vetrom v dvoch hladinach (v konvektivnej meteoro-
16gii je najcastejSie sledovany strih vetra medzi prizemnou
vrstvou (0 az 500 m) a hladinou 6 km (Thompson a kol.,
2003; ginger, 2013). Hodnoty vertikalneho strihu vetra
nizsie ako 10 m.s”' st zvy&ajne povazované za slaby strih
vetra, hodnoty od 10 do 20 m.s ' s povaZované za mierny
a hodnoty nad 20 m.s ' za silny vertikalny strih vetra (Mar-
kowski a Richardson, 2010).

Obycajna konvektivna bunka je zaroven zakladnou
Strukturalnou jednotkou viacbunkového (multicelarneho)
konvektivneho utvaru. Ten pozostava z viacerych obycaj-
nych konvektivnych buniek, ktoré sa nachadzaju v réznom
Stadiu vyvoja a mézu sa navzajom ovplyviovat. Zaklad-
nym mechanizmom, ktory vyvold vznik novych konvek-
tivnych buniek v multicelarnom systéme je vystup teplého
a vlhkého vzduchu pred chladnym vzduchom vytekajucim
z konvektivnych buniek, ktoré st v pokrocilejSom $tadiu
svojho vyvoja (§tadium zrelosti) (Reza¢ova a kol., 2007).

Multicelarne systémy sa mozu rozvinat’ az do konvek-
tivnych ttvarov s horizontalnym rozmerom radovo 100 km
(tzv. mezoskalové konvektivne systémy — dalej MCS)
a spolu so supercelami s nositel'mi nebezpecnych javov,
ktoré sa v porovnani s oby¢ajnymi konvektivnymi bunkami
prejavujil vacSim rozsahom (najmé v pripade MCS), trva-
nim a zvy&ajne aj intenzitou (Reza¢ova a kol., 2007).

Stavbou a vyvojom konvektivnych §truktir v zavis-
losti od vertikélneho strihu vetra a vztlakovej sile (CAPE)
sa podrobne zaoberali viaceri autori (Weisman a Klemp,
1982; Rotunno a kol., 1988).

Vertikalny strih vetra ma vyznamny vplyv na vyvoj
konvektivneho oblaku (Doswell, 1991). Interakcia konvek-
tivnej Struktary s okolitym priadenim ovplyviiuje jeho d’alsi
vyvoj, revitalizaciu a aj dizku existencie downburstu (Weis-
man a Klemp, 1982; pozri tiez Markowski a Richardson,
2010). Vplyvom vyrazného vertikélneho strihu vetra do-
chadza k naklonu konvektivnej bunky. To umoziuje se-
parovanie vystupného a zostupného prudu oblaku, ¢o vedie
k dlhsej dobe zivota celého konvektivneho utvaru. Je preto
kI'ai¢ovy aj pre vznik superciel (Browning, 1964; Klemp
1987; pozri tiez Singer, 2013).

V d’alSej Casti ¢lanku sa budeme venovat’ vysvetleniu
pojmov supercela a mezoskalovy konvektivny systém.
Popiseme Crty na poli radiolokacnej odrazivosti (napr. bow
echo) a poli dopplerovskej rychlosti prostrednictvom kto-
rych ich mézeme identifikovat. Zameriame sa aj na niek-
toré nebezpecné javy s nimi spojené prejavujiice sa na
alebo blizko zemského povrchu (downburst).

Supercela

V roku 1964 predlozil Browning konceptualny model, ktory
vysvetloval Struktiru nebezpecnych burok Siriacich sa dopra-
va od smeru prevladajticeho pridenia (Rezatova a kol., 2007).
Tieto burky oznacil terminom supercela (Browning, 1964).

Supercela vznika v oblasti s instabilitou vzduchovej
hmoty a vyraznym vertikdlnym strihom vetra (Brooks,
2009). Je definovana ako konvektivna bunka tvorena sil-
nym rotujicim vystupnym prudom (angl. updrafft), ktory sa
na snimkach z dopplerovského radiolokatora javi ako tzv.

mezocyklona. Mezocyklona je oblast’ rotujiceho updrafiu
s horizontalnym rozmerom 2 az 10 km (Moller a kol., 1994)
a vertikalnym rozmerom 3 az 8 km (Brooks a kol., 1994),
ktory rotuje okolo zvislej osi zvyCajne v rovnakom smere
ako cyklony na danej pologuli. Pritomnost mezocyklony
je hlaviym a objektivnym kritériom definicie supercely
(Klemp, 1987). Okrem cyklonalne rotujucich superciel
sodklonom doprava (tzv. right mover) boli zaznamenané
aj pripady s anticyklonalne rotujucimi supercelami s odklo-
nom vlavo (tzv. left mover) od prevladajuceho prudenia
(Rezacova a kol., 2007). Podla §tadii vykonanych na tze-
mi USA vyrazne dominuju supercely s cyklonalnou rota-
ciou (Kessler, 1986). Typickou vlastnostou supercely je
Stiepenie materskej bunky na dve sekundarne, postupne sa
od seba vzd’al'ujuce bunky, ktorych updrafty maju opacnu
rotaciu (Klemp, 1987; Rezagova a kol., 2007). Zivotnost
supercely dosahuje niekol’ko hodin (ojedinele aj viac ako 10)
(Rezacova a kol., 2007).

V stcasnosti pozname tri zékladné typy superciel
(Low Precipitation, Heavy Precipitation, Classic Supercell),
ktoré su identifikované podl'a mnozstva zrazok v ich tylovej
casti (RFD region). Hranice medzi nimi nie s diskrétne,
¢o znamena ze z povodne LP supercely sa moze neskor
vyvinit’ CL a nakoniec az HP forma (Bluestein a Woodall,
1990). Na obrazku 1 je schematicky znazorneny horizon-
talny (v hornej Casti obrazka) a vertikalny rez (v dolnej
Casti obrazka) tzv. klasickou supercelou. Biela Sipka v hor-
nej Casti obrazka predstavuje smer, ktorym sa supercela
presuva. Skratkou FFD (forward-flank downdraft) je
oznaceny region vznikajlci zvyc€ajne na severovychod od
mezocyklony supercely (v jej prednej Casti), v ktorom su
pozorované silné zrazky, aj s krapami. Skratka RFD (rear-
flank downdraft) oznaCuje region, v ktorom sa zvycajne
vyskytuji vel'mi slabé alebo Ziadne zrdzky (Lemon a Dos-
well, 1979). Cervené $ipky v dolnej &asti obrazku znézoriiu-
ju oblast’ s vyskytom vystupnych pradov vzduchu (updraft),
naopak modré Sipky predstavuju oblast’ zostupnych prudov
vzduchu (downdraft). Na pomenovanie Casti supercely,
ktort sme nazvali ,,chvost™ burky, sa v zahrani¢nej odbor-
nej literatire pouziva termin flanking line. Ide o liniu
novych konvektivnych buniek, vznikajucich doésledkom
konvergentného pradenia vzduchu, na cele gust frontu
z RFD, vicsinou juhozapadne od najaktivnejSej Casti su-
percely (Fujita, 1960; Markowski a Richardson, 2010;
Singer, 2013).

V oblasti vystupného pridu vzduchu dochadza v spod-
nych hladinach k intenzivnemu vtoku vzduchu do super-
celarnej bunky. Unésanim vécsich zrazkovych castic, ktoré
detegujeme pomocou radiolokatora, do vysSich hladin
vznika na poli radioloka¢nej odrazivosti v nizsich hladinach
(do vysky zhruba 5 km) oblast’ s jej nizkymi hodnotami,
tzv. weak echo region. V suvislosti so supercelou mézeme
prostrednictvom radiolokatorov identifikovat’ aj d’alSie Crty
(Lemon, 1980):

e weak echo region (d’alej WER): spominana oblast’
slabej radiolokacnej odrazivosti,

e bounded weak echo region (dalej BWER): ohrani-
Cenad oblast’ slabej radiolokacnej odrazivosti dobre
identifikovate'nd najmé na vertikdlnom reze polom
radiolokacnej odrazivosti,
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e hook echo (d’alej hakovité echo): nizkohladinova ¢érta
supercely na poli radiolokacnej odrazivosti (Burgess
a Lemon, 1990),

o V-notch (d’alej V-tvar): O ,,V-tvare” na poli radiolo-
kacnej odrazivosti hovorime, ak sa hydrometeory
usporiadaji do tvaru pismena V (Singer, 2013).

Obrazok 1. Horizontdlna (hore) a vertikalna (dolu) Struktira
tzv. klasickej supercely (upravené podla Doswell a Burges,
1993).

Figure 1. Horizontal (up) and vertical (down) structure of
classic supercell (edited by Doswell and Burges, 1993).

slaby alebo
mierny dazd

silny dazd a

oblast vystupného
prudu vzduchu

Horizontalny rez

nakova

S
zrézky, s mozZnostou
padania krap
zniZena zéakladia oblaku
(tzv. wall cloud)

So supercelou je typicky spojenych niekol'ko nebez-
pecnych poveternostnych javov. Okrem toho, ze mdzu
produkovat’ extrémne vysoky pocet bleskov, s frekvenciou
aj viac ako 200 vybojov za mintitu (Markovski a Richard-
son, 2010), je pri nich ¢asto pozorovany aj vyskyt vel’kych
krap (Bunkers a kol. 2006). Takmer vsetky zaznamenané
pripady burok s vyskytom krip s priemerom 5 cm a viac st
spojené so supercelami (Markowski a Richardson, 2010;
pozri tiez Hasa, 2012; Heuscher, 2016).

S oznacenim supercela su niekedy chybne spajané
blurky s tymi najextrémnejSimi prejavmi pocasia. Najmé
vradoch laickej verejnosti tak niekedy vznikda mylny do-
jem, Ze supercela je urcity druh ,,super burky*. Tento nazor
je vsak nespravny, pretoze z hl'adiska mnozstva zrazok,
narazov vetra a dizky trvania sa napriklad multicelarne
systémy modzu prejavovat rovnako intenzivne (Rezitova
a kol., 2007).

Vertikalny rez

slabé zrazky

Supercela na vychode Slovenska diia 23.6.2017

V spominany den postupoval cez Slovensko d’alej na vychod
studeny front. Pred nim bolo na vychode Gzemia v prizemnej
vrstve ovzduSia eSte juhovychodné az juzné pradenie, vo
vyssich vrstvach troposféry bolo pradenie zapadné az seve-
rozapadné a vietor s narastajucou vyskou zosilioval. Pri
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analyze zmeny smeru a rychlosti vetra s vyskou (vertikalny
strih vetra) nebolo pre oblast Zemplina aerologické
meranie z Ganoviec pri Poprade dostatocne reprezentativne
(Obr. 2). Z merani zo synoptickych stanic na vychode
Slovenska je vidiet, Ze v oblasti, kde sa supercela vyskytla
musel byt strih vetra este vyraznejsi, kedze tu fukali
juhovychodné az juzné smery vetra, kym v Poprade bol
vietor aj v spodnych hladinach zapadného smeru (Obr. 3).

Supercela bola identifikovana nielen na poli radio-
lokacénej odrazivosti (Obr. 4 a 5), ale aj na poli dopple-
rovskej rychlosti (Obr. 6 a 7). Prostrednictvom produktu
CAPPI 2 km sme identifikovali radarové Crty typické pre
supercelu. Menovite iSlo o WER, BWER, hékovité echo,
V — tvar, FFD a RFD region (Obr. 4 a 5). Na obrazku 5
(vpravo) si mdzeme v§imnut aj vyrazny naklon konvek-
tivnej bunky, ku ktorému dochadza vplyvom vyrazného
vertikalneho strihu vetra, ale tiez tzv. overhang — previs
nahromadenych hydrometeorov (oblast’ vysokej radiolo-
kacnej odrazivosti).

Na jednozna¢né potvrdenie supercely je potrebné na
poli dopplerovskej rychlosti identifikovat’ mezocyklonu.
Na obrazku 6 (vpravo) (detailny pohl'ad na Obr. 7) si mo-
zeme vSimnut, ze na prednej strane sledovaného objektu
(v ¢iernom kruhu) sa Castice pohybovali smerom od radaru
(Cervena farba) a na zadnej strane smerom k radaru (modra
farba), ¢o indikuje cyklonalnu rotaciu a objekt uz definu-
jeme ako supercelu (Donaldson, 1970). Typickym znakom
supercely je tiez jej Stiepenie. Na obrazku 8 je zachyteny
prave tento proces, pricom vysledkom je bunka s odklo-
nom vl'avo (A) a vpravo (B) od prevladajuceho pradenia.

V sutvislosti s prechodom supercely sme prostrednic-
tvom na$ich stanic zaznamenali vysoku intenzitu zrazok.
Napriklad na stanici HanuSovce nad Topl'ou spadlo za 10
minut az 33 mm zrazok (Obr. 9). Vysoky obsah vody vo
vzduchovom stipci sme v danej lokalite, kratko pred tym
ako sme namerali spominany uhrn zrazok, identifikovali
prostrednictvom radioloka¢ného produktu VIL (Vertical
Integrated Liquid). Len o niekolko mintt neskdr sme
pozorovali pokles hodndt obsahu vody v oblaku (Obr. 10).

Obrazok 2. Aerologicky diagram (Tephigram) 7 Ganoviec pri
Poprade zo dita 23.6.2017 0 12:00 UTC.

Figure 2. Aerological diagram (Tephigram) from Ganovce pri
Poprade station on 23.6.2017 at 12:00 UTC.
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Obrazok 4. Radarové Crty na poli radiolokacnej odrazivosti
typické pre supercelu identifikované na vychode Slovenska
dria 23.6.2017 [radar KojSovska hol’a (CAPPI 2 km)].

Figure 4. Radar features on radar reflectivity imagery typical
for supercell identified in the east of Slovakia on 23.6.2017
[radar KojSovska hola (CAPPI 2 km)].
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Obrdazok 5. Radarové Crty na poli rdadiolokacnej odrazivosti
typické pre supercelu identifikované na vychode Slovenska
diia 23.6.2017. Vertikalny rez pol’om radiolokacnej odrazi-
vosti [radar KojSovska hol’a, (CAPPI 2 km)].

Figure 5. Radar features on radar reflectivity imagery typical
for supercell identified in the east of Slovakia on 23.6.2017.
Vertical cross-section of radar reflectivity field [radar Kojsov-
skd hola (CAPPI 2 km)].
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Obrdazok 6. Radarové Crty na poli radiolokacnej odrazivosti (hore)
a dopplerovskej rychlosti (dolu) suvisiace so supercelou identi-
fikované na vychode Slovenska diia 23.6.2017. Cierna Sipka na
obrazku hore naznacuje smer postupu konvektivnej bunky [ra-
dar KojSovskda hol’a (CAPPI 2 km; MPPI (V) — elevdcia 2.00°)].

Figure 6. Radar features on radar reflectivity (up) and Doppler
velocity field (down) connected with supercell identified in the
east of Slovakia on 23.6.2017. Black arrow on the upper picture
indicates direction of convection cell movement [radar KojSov-
ska hola (CAPPI 2 km; MPPI (V) — elevation 2.00°)].
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Obrizok. 7. Crty na poli dopplerovskej rychlosti (detail) sii-
visiace so supercelou identifikované na vychode Slovenska
diia 23.6.2017 [radar KojSovska hol’a (MPPI (V) — elevdcia
2.00°)].

Figure 7. Doppler velocity features (detail) related to super-
cell identified in the east of Slovakia on 23.6.2017 [radar
Kojsovska hola (MPPI (V) — elevation 2.00°)].

rovnaka situdcia - detail

Obrazok 8. Detailny pohl’ad na Stiepenie supercely diia
23.6.2017 na vychode Slovenska. Konkvektivna bunka s od-
klonom vlPavo od previddajiiceho pridenia (left mover) je
na obrazku oznacend pismenom A, bunka s odklonom
vpravo (right mover) pismenom B [kompozit CAPPI 2 km|.

Figure 8. Detailed view on supercell splitting on 23.6.2017
in the east of Slovakia. Convective cell with diversion to the
left from predominant flow (left mover), marked with letter
A, cell with diversion to the right (right mover) marked with
letter B [composite CAPPI 2 km].

Okrem intenzivneho dazd’a sa v lokalitdch cez ktoré su-
percela postupovala vyskytlo aj krupobitie. Pritomnost’
krap v oblaku sme identifikovali prostrednictvom pro-
duktu Echo Type (Obr. 11). O nebezpecnych prejavoch
pocasia, ktoré suviseli s prechodom supercely, sme dosta-
li aj hlasenia od obyvatel'ov dotknutych oblasti, niektori
nam poslali aj fotografie (Obr. 12 a 13).
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Obrizok 9. Uhrn zrazok diia 23.6.201 7, graficky vystup zo zrdZ-
komernej automatickej stanice SHMU Turany nad Ondavou.

Figure 9. Total rainfall on 23.6.2017, graphical output from the
rain gauge automatic station SHMU Turany nad Ondavou.
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Obrazok 10. Detailny pohl’ad na obsah vody v oblaku identi-
fikovany prostrednictvom produktu Vertical integrated liquid
[radar KojSovska hol’a (CAPPI 2 km; VIL)].

Figure 10. Detailed view on water content in the cloud identi-
fied by Vertical integrated liquid product [radar Kojsovska hola
(CAPPI 2 km; VIL)].

Obrazok 11. Supercela na vychode Slovenska diia 23.6.2017
012:05 UTC. Produkt typ zraZok [radar KojSovska hola
(MPPI(ET) elevdcia 0.00°)].

Figure 11. Supercell in the east of Slovakia on 23.6.2017 at
12:05 UTC. Product precipitation type [radar KojSovska hola
(MPPI(ET) elevation 0.00°)].
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Obrazok 12. Nebezpelné prejavy pocasia spojené s prechodom supercely — intenzivne zraZky a vietor zachytené v Bardejove
diia 23.6.2017 (zdroj: fb profil ONline Bardejov, autor fotografie vlavo: Zdeno Jurcak, vpravo: Peter Michalov).

Figure 12. Dangerous weather patterns connected with passage of supercell — intensive precipitation and wind observed in Bardejov

on 23.6.2017 (source: fb profile ONline Bardejov, author of photography on the left: Zdeno Jurcak, on the right: Peter Michalov).

Obrizok 13. Supercela na vychode Slovenska diia 23.6.2017 odfotend 7 obce Cifatice o 13:40 UTC (fot?graﬁu vl’avo poslal
Pavol Gombos). Hlasenie o krupach z obce Davidov okres Vranov nad Toplou (fotografiu vpravo poslal Stefan Bacik).

Figure 13. Supercell in the east of Slovakia on 23.6.2017 picture taken from Cizatice village at 13:40 UTC (on the left, author
Pavol Gombos). Hail report from Davidov village, district Vranov nad Toplou (on the right, author Stefan Bacik).

Mezoskalovy konvektivny systém

Mezoskalové konvektivne systémy (d’alej MCS) st tvorené
sustavou viacerych konvektivnych buniek, ktoré spolu
vytvarajui aspon v jednom smere suvisla zrazkovu oblast’ s
rozmerom 100 a viac kilometrov (Reza¢ova a kol., 2007;
Houze, 1993).

V pociato¢nom $tadiu vyvoja MCS vicsinou moézZzeme
dobre rozoznat' jednotlivé konvektivne bunky, ktoré sa
vyvijaju individualne a zvacsuju svoj rozmer az do Stadia
zrelosti. Neskor dochadza k interakcii cirkuldcie medzi
jednotlivymi bunkami ¢o vedie k tvorbe multicelarneho
(viacbunkového) systému. Ten mdze v d’alSom vyvoji nado-
budnut’ az charakteristiky typické pre MCS (horizontalne
rozmery, dizka Zivota, teplota hornej hranice oblaénosti
a i.). Konvektivne bunky v nich moézu mat’ rézne priestoro-
vé usporiadanie, vytvaraju zhluky (tzv. clustre), Casté su aj
linedrne usporiadané Struktary tzv. squall lines' (dalej
SQL). SQL st najvyraznejsie Struktiry MCS formované
z viacerych samostatnych konvektivnych buniek, ktoré

! Pre linedrne usporiadanie konvektivnych buniek v MCS (tzv.
squall lines) sa pouziva slovensky ekvivalent ciara hulav.

maju na poli radiolokacnej odrazivosti viac menej ¢iarovy
charakter. Dlho Zijuce a rychlo sa pohybujice SQL casto
produkuju skody spdsobené vetrom na velkej ploche, pri-
lezitostne sa v stvislosti s nimi méze vytvorit' aj tornado
(Przybylinski, 1995). V naSich zemepisnych Sirkach sa
SQL najcastejsie formuji na studenych frontoch a ¢iarach
instability pri silnejSom vySkovom prideni (Matiasova,
2010).

MCS sa vyskytujii v tropickych oblastiach, ale aj
v miernom klimatickom pasme (Rezééové a kol., 2007).
Moézu byt aktivne aj niekolko hodin, pri¢om ich dizka
zivota zavisi od schopnosti regeneracie konvektivnych
buniek. MCS niekedy mozu prerast az na mezoskalové
konvektivne komplexy (dalej MCC), ktoré na ziklade
druzicovych pozorovani zadefinoval Maddox (1980). MCC
st $pecidlnou formou MCS, ich stredna dizka Zivota je
okolo 15 hodin, pricom v niektorych pripadoch mézu exis-
tovat’ aj niekol’ko dni (Rezatova a kol., 2007).

V $§tadiu rozpadu MCS sa nové konvektivne bunky
neformujil a v systéme prevazuje pocet zanikajucich kon-
vektivnych buniek nad poc¢tom buniek v $tadiu zrelosti.
Systém je nakoniec tvoreny zvécSa stratiformnymi zraz-
kami s vrstevnatou oblacnost'ou, ktora pochadza zo zani-
kajtcich konvektivnych buniek (Reza¢ova a kol., 2007).
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Obrazok 14.

Typicky vzhl’ad (morfolégia) Large Ech
radarovych odrazivosti spojenych Strc‘mrnci;l cho
a

s bow echom, ktoré produkuji
silné a rozsiahle downbursty
(upravené podla Fujita, 1978).

Figure 14.
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(edited by Fujita, 1978).

Bow Echo

Pojem bow echo® sa pouZiva na pomenovanie &rty na poli
radiolokacnej odrazivosti, ktort mozno charakterizovat’ ako
uzky pas vysokych hodnét radarovej odrazivosti, nickedy
aj viac ako 100 km dlhy, prehnuty do oblikového tvaru
v smere postupu konvektivneho tutvaru (Fujita, 1978).

Prva sprava o pozorovani oblukovej konvektivnej
Struktary vyskytujucej sa v rameci SQL bola prezentovana
Nolenom v roku 1959. Ten ju po anglicky nazval line echo
wave pattern (Nolen, 1959). I8lo o liniovua vInita $truktaru,
v ktorej jedna Cast’ sa pohybovala rychlejsie ako susediaca
Cast. Termin bow echo vsak zaviedol az Fujita (1978),
ktory zistil, Ze vyskyt downburstov stvisi s usporiadanim
konvektivnych utvarov do tvaru obluka. Navrhol kinema-
tiku a konceptualny model jeho vyvoja (Obr. 14).

Bow echo sa mdze generovat’ zo samostatnej mohut-
nej konvektivnej bunky, deforméciou SQL alebo z HP
supercely (Moller a kol., 1994). Od toho zavisia aj rozmery
bow echa, ktoré sa pohybuji radovo od desiatok do stoviek
km. Deformacia utvaru do obluka je priznakom silnych
downburstov a nasledne silnej hulavy na cele systému.
Vznika interakciou vertikalneho strihu vetra v prostredi
s vertikalnymi pohybmi vzduchu v blizkosti ¢ela konvek-
tivnej linie ¢iarovych MSC. Vyvoj virov na koncoch kon-
vektivnej linie systému v silnom strihovom prostredi je
spdsobeny ohybanim zapadného strihu vetra v bunkach na
koncoch bow echa, kde dochadza ku generovaniu vorticity.
Na juzne orientovanej strane oblika vznik4 anticyklonalna
vorticita a na severnej strane cyklonalna vorticita. Cyklonal-
na vorticita je u rozsiahlejSich oblukovych Struktur (napr.
bow echo) podporovana este Coriolisovou silou (Fujita,
1978; Weisman, 1993; Markowski a Richardson, 2010).

Dolezitou ¢rtou bow echa je oblast’ zoslabenych
radiolokaénych odrazivosti (tzv. rear inflow notch), ktora
je sposobena vtokom zostupného studeného a suchého
vzduchu do zadnej Casti konvektivneho utvaru (v zahra-
ni¢nej odbornej literatire sa oznacuje terminom rear inflow
jet). Suchy a studeny vzduch podporuje vypar zrazok co
vedie k znizeniu hodnét radiolokacnej odrazivosti na
radiolokacnych snimkach a dochadza tu tiez k najCastejSej
tvorbe downburstov (Obr. 14). Vyskyt bow echa je preto
typicky sprevadzany silnym vetrom. Rear inflow jet (na
obrazku 14 schematicky znazorneny ¢iernou hrubou Sipkou

2 Na Slovensku sa pouziva ekvivalent oblikové echo, podla
tvaru obluka na poli radiolokacnej odrazivosti.
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smerujucou do zadnej Casti systému v Casti obrazku ozna-
¢enej pismenom C a skratkou RI1J) zostupuje zo strednych
hladin systému smerom k zemskému povrchu a po jeho
dosiahnuti sa rozteka do stran a $iri sa k prednému okraju
vytoku studeného vzduchu. Pritomnost’ rear inflow jet v
systéme moze pozitivne vplyvat na dizku Zivota bow echa
a moze ho udrzat aktivnym aj niekol’ko hodin. Okrem
Struktary rear inflow notch a rear inflow jet je pre bow
echo typickd aj tvorba koncovych virov (tzv. bookend
vortices), ktoré vznikaji na koncoch konvektivnej linie
systému, s vyraznou podporou horizontalneho strihu, ktory
je generovany v okoli rear inflow jet (Weisman, 1993).

Bow echo nad zdapadnym Slovenskom diia 10.8.2017

Dna 10.8.2017 sa nad strednou Eurdpou vlnil studeny front.
Podla aerologického merania z Budapesti (Obr. 15) sa juz-
ne od nasho Gzemia nachadzala v popoludnajsich hodinach
pomerne vysokd hodnota dostupnej energie instability
(CAPE), ale vyrazna bola tiez tzv. zadrzna vrstva (convec-
tive inhibition, skratka CIN). Kvéli vysokej CIN sa pocas
dina CAPE neuvoltiovala, pretoze impulz na spustenie
konvekcie nebol dostatoény. CAPE sa uvolnila az vecer
pri prichode konvektivneho systému od juhu az juhoza-
padu. Okrem vysokej CIN sa v oblasti nachadzal len slaby
strih vetra, ktory by na vyvoj multicelarneho systému
pravdepodobne nestacil. Ovela lepSie podmienky na vznik
mezoskalového konvektivneho systému boli v priebehu
tohto dia nad Slovinskom a severnym Talianskom. Na
aerologickom merani zo stanice Rivolto v severovychod-
nom Taliansku (Obr. 16) je vidiet’ ve'mi vysokil hodnotu
CAPE, ale tiez priaznivy, najmé rychlostny strih (zosil-
fovanie vetra s vyskou) vetra. Prave v tychto oblastiach
vznikali v svislosti so spominanym studenym frontom uz
v priebehu dna rozsiahle burkové systémy, ktoré boli jasne
identifikovatelné aj na snimkach z druzice. Jeden z nich
priniesol eSte v dennych hodinach silny vietor do sever-
ného Talianska. MCS nad severnym Talianskom sa pri
svojom postupe d’alej na severovychod rozpadaval a inicio-
val vznik dalSiecho konvektivneho systému nad Slovin-
skom. Konvektivny systém, ktory vznikol nad Slovinskom,
postupoval d’alej na severovychod a v podvecernych
hodinach zasiahol vychodné Rakusko a severozdpadné
Madarsko. Synoptické stanice na rakisko-mad’arskom
pohranic¢i hlasili v neskorych vecernych hodinach prudky
az burlivy vietor (Obr. 17), pricom rychlost’ vetra bola v
narazoch viac ako 100 km.h™".



Obrazok 15 Aerologicky diagram (Tephigram) 7 Budepesti zo
diia 10.8.2017 0 12:00 UTC.

Figure 15. Aerological diagram (Tephigram) from Budapest
station on 10.8.2017 at 12:00 UTC.

Obrazok 16. Aerologicky diagram (Tephigram) 7 Rivolta zo
diia 10.8.2017 0 12:00 UTC.

Figure 16. Aerological diagram (Tephigram) from Rivolto
station on 10.8.2017 at 12:00 UTC.
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V neskorych vecernych hodinach postipil linearny
konvektivny systém s radarovou Struktirou bow echo nad
juhozapadné Slovensko. Pocas svojho postupu dalej na
sever az severovychod cez Uzemie zapadné¢ho Slovenska
a Moravy nebolo na poli radiolokacnej odrazivosti zretelné,
ze by vyrazne zoslabol (Obr. 18). Na poli radiolokacne;j
odrazivosti sme identifikovali Crty typické pre bow echo
(Obr. 19). Ako uz aj z nazvu Struktary vyplyva, typicky je
najmd tvar usporiadania vysokych hodndt radiolokacnej
odrazivosti, ktoré pripominaju napnuty luk alebo obluk. Da-
lej si v§imnime tzv. rear inflow notch vznikajtci dosledkom
rear inflow jet (na obrazku 19 znazorneny hrubou ¢iernou
Sipkou), ale tiez naznak tvorby koncovych virov, tzv. book-
end vortices, vznikajucich na okraji obluka vyS$Sich hodnét
radiolokacnej odrazivosti. Silné pradenie sme v Case, ked’ uz
systém postupoval cez juhozapad Slovenska identifikovali aj
na poli dopplerovskej rychlosti. Radidlna rychlost’ cCastic
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pohybujtcich sa k radaru (bicla Sipka) a od radaru (Seda
Sipka) dosiahla ojedinele 100 km.h—1 (Obr. 20). S vyuzitim
produktu vertikalny profil vetra sme vietor s rychlostou
viac ako 100 km.h™" identifikovali eite aj vo vyske 1,5 km
nad zemskym povrchom. Rychlost’ vetra priblizne 90 km.h™'
sa v mieste nad radarom na Malom Javorniku vyskytovala
az do vysky zhruba 3,5 km nad povrchom (Obr. 21).

Z merani z pozemnych stanic bola podla Beaufor-
tovej stupnice sily vetra na Malom Javorniku zaznamena-
n4 silnd vichrica. Na danej stanici priemernd rychlost’ vetra
pocas 2 minat bola na Grovni 24,5 m.s' (88,2 kmh™).
Maximalny naraz vetra s hodnotou 36 m.s ' (129,6 km.h ")
tu bol zaznamenany o 20:11 a 20:12 UTC (Obr. 22, hore).
Na stanici Bratislava-letisko bola zaznamenana vichrica,
priemernd rychlost’ vetra pofas 2 minut bola na Grovni
235m.s ' (84,6 kmh'), maximalny naraz mal hodnotu
27,9 m.s ' (100,4 km.h™).
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Vysoké narazy vetra, okrem vysS§ie spominanych, sa

vyskytli aj na tychto staniciach:

o Jaslovské Bohunice 104 km/h (Obr. 22, dole),

« Bratislava Koliba 99 km.h™,

« Piestany 98 km.h ',

« Kuchyfia 93 km.h™,

« Moravsky Sv. Jan 92 km.h™,

« Slovensky Grob 83 km.h ™.

Silny vietor spdsobil skody na majetku predovsetkym
na juhozapade Slovenska. I§lo vd¢sinou o popadané stromy
alebo strhnuté strechy (Obr. 23). Na cele postupujuceho
konvektivneho systému sa vytvoril oblak arcus (typ shelf
cloud-u), ktory je typicky spojeny s oblakom druhu Cu-
mulonimbus. Ned’aleko slovensko-raktskych hranic sa ho
podarilo odfotit’ Martinovi Kovacovi. Na fotografii si moze-
me v§imnut prach v prizemnej vrstve ovzdusia, ktory silny
vietor zviril az do vysky niekol’ko sto metrov (Obr. 24).

Obrazok 18. Séria snimok zobrazujiica postupujici mezoSkalovy konvektivny systém (MCS) diia 10.8.2017 vo vecernych ho-
dinach. Cierna §ipka zobrazuje smer postupu MCS [Kompozit 7 viacerych radarov (CAPPI 2 km)].

Figure 18. Series of images with show progressing mesoscale convective system (MCS) on 10.8.2017 in the night hours. Black

arrow shows direction of progress of MCS [composite from several radars (CAPPI 2 km)].
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Obrdazok 19.

Radarové Crty suvisiace s bow
echom, ktoré postupovalo
uzemim zapadného Slovenska
diia 10.8.2017 [radar Maly
Javornik (CAPPI 2 km)].

Figure 19.

Radar features connected with
bow echo, which proceeded over
the territory of western Slovakia
on 10.8.2017 [radar Maly
Javornik (CAPPI 2 km)].
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Obrdazok 20.

Crty na poli dopplerovskej
rychlosti suvisiace s mezoSkdalovym
konvektivnym systémom

diia 10.8.2017 0 21:00 UTC
[radar Maly Javornik

(MPPI (V) - elevacia 0.00°)].

Figure 20.

Features in Doppler velocity field
connected with mesoscale convective
system on 10.8.2017 at 21:00 UTC
[radar Maly Javornik

(MPPI (V) - elevation 0.00°)].

Obrazok 21. Vertikalny profil vetra diia 10.8.2017
vo veCernych hodindch ziskany 7 merania radaru
na Malom Javorniku.

Figure 21. Vertical wind profile on 10.8.2017
in the night hours obtained from Maly Javornik
radar measurement.
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Obrizok 23. Skody spésobené vetrom, sivisiacim s bow echom diia 10.8.2017, na viacerych miestach juhozdpadného Sloven-
ska (zdroj/lokalita: A.) Martin Bartal, Brodské; B.) Pavol Brenner, Malacky; C.) ludiapremalacky.sk, Malacky; D.) TASR,
Bratislava-Raca; E.) pravda.sk, Bratislava-hlavnd stanica; F.) TASR, Bratislava-Raca).

Figure 23. Damages caused by wind, related to bow echo on 10.8.2017, in several places in the southwest of Slovakia (source/
location: A.) Martin Bartal, Brodské; B.) Pavol Brenner, Malacky; C.) ludiapremalacky.sk, Malacky,; D.) TASR, Bratislava-Raca;

E.) pravda.sk, Bratislava-main station; F.) TASR, Bratislava-Raca).

Obrazok 24. Oblak arcus (typ shelf cloud-u) odfoteny ned’a-
leko slovensko-rakuskych hranic v Case, ked’ uZ bola na poli
radarovych odrazivosti pozorovand Crta v tvare oblika, tzv.
bow echo (zdroj: stormchasers.sk, foto: Martin Kovac).

Figure 24. Arcus cloud (shelf cloud type) picture taken near
Slovak-Austria border in the time, when a feature in the sha-
pe of bow was already observed on radar reflectivity field
(source: stormchasers.sk, photo: Martin Kovac).

STARMCHASERS. SK

Downburst

Termin downburst prvykrat predstavil Fujita (1976) a Fuji-
ta a Byers (1977). Bol definovany ako silny zostupny prad
vzduchu, ktory indikuje ni¢ivy vietor na alebo blizko zem-
ského povrchu (Fujita, 1976). Je charakteristicky silno di-
vergentnym pradenim v prizemnych hladinach s maximom
divergencie v strede pridu, odkial’ sa silny narazovy vietor
§iri do stran, viac menej symetricky, ako silna forma gust
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Obrazok 25. Konceptudlny model microburstu. Po dopade
intenizvneho zostupného priudu viduchu (tzv. downdraft) na
zemsky povrch dochadza k vyraznej divergencii pridenia.
Upravené podl’a (Houze, 1993), povodny obrdzok v praci
(Fujita, 1985).

Figure 25. Fujita’s conceptual model of a microburst. After
the impact of intensive downdraft on surface there is a marked
divergence of flow. Edited by (Houze, 1993), original image at
work (Fujita, 1985).

zostupny prud
vzduchu

vyrazna divergencia

T prstencovy vir
prudenia

frontu® (Rezagova a kol., 2007). Konceptualny model down-
burstu navrhol Fujita (1985) (Obr. 25) a na zéklade hori-
zontalnych rozmerov rozdelil downburst na microburst
a macroburst.

3 Celo vytoku studeného vzduchu z konvektivneho oblaku



Macroburst je downburst velkej mierky s horizontal-
nym priemerom presahujicim 4 km, pricom doba trvania
silného narazového vetra s ni¢ivymi ucinkami v prizem-
nych hladinach je od 5 do 30 minut a rychlost’ vetra moze
dosiahnut’ az 60 m.s™ (Fujita, 1985). Macrobursty sa vy-
skytuju viacsinou v spojeni s mezoskalovymi konvektiv-
nymi systémami (Fujita, 1985).

Microburst je downburst malej mierky s horizontal-
nym priemerom presahujicim 4 km, dizka trvania silného
néarazového vetra s ni¢ivymi uc¢inkami spravidla byva 2 az
15 minut a rychlost’ vetra moze dosiahnut’ niekol’ko desia-
tok m.s', v Severnej Amerike zaznamenali rychlost’ vetra
az75m.s ' (Fujita, 1985).

V strednej Eurdpe su plosne rozsiahle downbursty spo-
jené s organizovanymi konvektivnymi systémami, s tzv.
squall lines (Matiasova, 2010) a typicky s s nimi spojené
rozsiahle Skody sposobené vetrom.

Downburst (microburst) v Bratislave a okoli
diia 6.6.2017

Na zaciatku jina v roku 2017 sme v Bratislave a okoli za-
znamenali ndrazy vetra, ktoré stviseli s burkou rychlo sa
presuvajucou cez juhozapadnu cast’ Slovenska d’alej na
severovychod. Burku, ktora vznikla len tesne pred Bratis-
lavou, bolo z hl'adiska nowcastingu vel'mi naro¢né predpo-
vedat’. Inicioval ju studeny front spojeny s tlakovou nizou
nad Britskymi ostrovmi a Severnym morom, ktory sa pre-
suval cez stredntt Eurépu d’alej na vychod.

Na zaklade analyzy snimok pol'a dopplerovskej rych-
losti sme v oblasti len ned’aleko radaru Maly Javornik iden-
tifikovali Crty typické pre divergentné prudenie (Obr. 26).

Medzi Casticami s radialnym pohybom od radaru (kladné
hodnoty rychlosti pohybu ¢Castic) a k radaru (zaporné hod-
noty rychlosti pohybu castic) sa nachadzal pas nulovych
rychlosti Castic priblizne kolmy na 1u¢ vysielany z radaru
Maly Javornik (v pripade cyklonalnej rotacie napriklad
v mezocyklone supercely je pas nulovych rychlosti rov-
nobezny s vysielanym li¢om). Detailnejsie porovnanie roz-
dielov medzi divergentnym pridenim generovanym down-
burstom a cyklonalnou rotaciou mezocyklony v supercele
ponukame na obrazku 27.

V suvislosti s downburstom sme najsilnej$i naraz
vetra zaznamenali na stanici v bratislavskej Mlynskej
doline, kde dosiahol vietor rychlost az 101 km.h'
(28 m.s ™). Silny zostupny prid vzduchu so zrazkami bol
priblizne v Case identifikdcie divergentného pridenia na
poli dopplerovskej rychlosti pozorovany aj z ned’alekého
Pezinka azaznamenané boli aj lokalne skody vetrom
(Obr. 28).

ZAVER

Ciel'om prispevku bolo na niekolkych pripadoch z roku
2017 poukazat na moznosti detekcie nebezpecnych kon-
vektivnych javov s vyuzitim Standardnych produktov
radiolokacnej odrazivosti, ktoré su v sicasnosti vyuzivané
na Odbore Meteorologickych predpovedi a v{strah SHMU.
Okrem zékladného produktu, akym je napriklad CAPPI 2 km,
ktory je na webovej stranke SHMU k dispozicii aj pre
laickl verejnost’, prezentujeme v prispevku aj d’alSie do-
lezité — Standardné produkty, ktoré sluzia na detailnejSiu
analyzu a identifikaciu nebezpecnych Struktur.

Obrazok 26. Radarové Crty na poli radiolokacnej odrazivosti (vPavo) a dopplerovskej rychlosti (vpravo) sivisiace s down-
burstom identifikované ned’aleko Bratislavy dita 6.6.2017 o 18:15 UTC. Cierna Sipka na obrdzku vl’avo naznaluje smer
postupu konvektivnej bunky [radar Maly Javornik (CAPPI 2 km; MPPI (V) - elevacia 0.00°)].

Figure 26. Radar features in radar reflectivity (on the left) and Doppler velocity (on the right) field related with downburst
identified near Bratislava on 6.6.2017 at 18:15 UTC. Black arrow on the left figure indicates progress of convective cell [radar
Maly Javornik (CAPPI 2 km; MPPI (V) — elevation 0.00°)].
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Obrizok 27. Crty na poli dopplerovskej rychlosti, vPavo divergentné pridenie generované downburstom (priklad zo diia
6.6.2017), vpravo cyklondlna rotdcia pritomnd v mezocyklone supercely (priklad zo diia 23.6.2017), (biela Sipka zndzoriuje
pohyb Castic od radaru, ierna k radaru, sivy kruh oznacuje polohu radaru na Malom Javorniku a na KojSovskej holi)[radar
Maly Javornik (MPPI (V) - elevacia 0.00°), radar KojSovska hol’a (MPPI (V) — elevdcia 2.00°)].

Figure 27. Features on Doppler velocity field, on the left divergent flow generated by downburst (example from 6.6.2017), on the
right cyclonic rotation present in the supercell mesocyclone (example from 23.6.2017), white arrow shows the movement of the
particles from the radar, black to the radar, grey circle indicates position of Maly Javornik and Kojsovska hola radar [radar
Maly Javornik (MPPI (V) — elevation 0.00°), radar Kojsovska hola (MPPI (V) — elevation 2.00°)].

elevacia 0.00 ° / elevacia2.00° | | -

Obrazok 28. Silny zostupny prud vzduchu z kvonvektl'vneho oblaku v sprievode zraZok odfoteny 7 Pezinka dria 6.6.2017 (fotku
vlavo poslala Denisa Vaclavova Iv/avrekovd). Skody sposobené downburstom odfotené 6.6.2017 v bratislavskej Mlynskej doline
(fotku vpravo poskytol Miroslav Singer).

Figure 28. Strong descent air stream from convective cloud with occurrence of rainfall, picture taken from Pezinok on 6.6.2017
(on the left — photo sent by Denisa Vaclavova Vavrekovad). Damages caused by downburst, picture taken 6.6.2017 in Bratislava
Mlynska dolina (on the right — photo sent by Miroslav Singer).

Prvym analyzovanym pripadom bola supercela, ktora
sa vyskytla na severovychode Slovenska dia 23.6.2017.
Supercela mala typické ¢rty na poli radiolokacnej odra-
zivosti, ale ¢o je dodlezitejSie, aj na poli dopplerovskej
rychlosti. V suvislosti so supercelou boli zaznamenané aj
nebezpecné prejavy pocasia, a to predovsetkym intenzivne
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zrazKy, silny vietor, ale aj vel'ké krupy s dokumentovanym
priemerom 2 az 3 cm.

Dal$im analyzovanym pripadom bolo bow echo, kto-
ré 10.8.2017 zasiahlo uzemie zapadného Slovenska. V tejto
suvislosti boli na velkej ploche spominaného tizemia za-
znamenané materialne Skody spdsobené vetrom. Situacia



priniesla velky ohlas v médidch, medzi laickou verejnost'ou
a aj v odbornych kruhoch. Hlavne kvoli plosnému rozsahu
skdd, ktoré zo sebou rozsiahle bow echo Casto prinasa, je
mozné prave tento konvektivny jav povazovat’ za nebez-
pecnejsi, ako je vysSie spominana supercela.

Poslednym analyzovanym pripadom bol downburst,
ktory sa vyskytol v Bratislave a okoli na zaciatku juna
2017. Konvektivna bunka, ktora sa vo vel'mi kratkom Case
vytvorila len ned’aleko hranic Slovenska a Rakuska po-
stupovala cez Bratislavu, pozdiz Malych Karpat, d’alej na
severovychod. Vyrazny zostupny prad vzduchu spolu so
zrazkami odfotili aj obyvatelia Bratislavy a okolia dna
6.6.2017 vo vecernych hodinach. Na klimatologickej
stanici v bratislavskej Mlynskej doline bol priblizne v tom
Case namerany naraz vetra cez 100 km.h™' a v oblasti boli
sposobené aj Skody vetrom. Tento pripad vsak nebol vy-
brany kvoli rozsiahlosti $kod alebo rychlosti nameraného
vetra, ale predovsetkym z toho dévodu, zZe sa nam na poli
dopplerovskej rychlosti podarilo identifikovat’ Crty suvi-
siace s divergentnym prudenim. V praxi je dolezité vediet’
na poli dopplerovskej rychlosti rozlisit' znamky divergen-
tného prudenia od cyklonalnej rotacie. V prvom pripade
modze divergentné prudenie vyvolat downburst, v pripade
druhom je cyklonalna roticia spojend s mezocyklonou
supercely (Obr. 27).

Problematika prognézy vsetkych spominanych kon-
vektivnych Struktir vyplyva hlavne z nelinearity ich vy-
voja, kvoli Comu sa predpovedanie niekedy obmedzuje len
na nowcasting. Podmienky pre vznik organizovanych
konvektivnych Struktir je vSak moZné predpovedat’ aj na
dlhsie obdobie, a to prostrednictvom numerickych modelov
(na predpovedanie sa pouziva najmi vysSie v texte spo-
minany vertikalny strih vetra). Pri vydavani vystrah na
dlhSie obdobie je dolezité sledovat’ najmid hodnotu ver-
tikalneho strihu vetra v danej oblasti, ale aj d’alsie veli¢iny,
ktoré su s vertikalnym strihom vetra spojené, ako naprik-
lad: EHI, SREH, Supercell parameter a pod.
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INFORMACIE
INFORMATION

KLIMATOLOGICKE ZHODNOTENIE
ROKA 2017

Rok 2017 ako celok bol na Slovensku velmi az mimoriadne
teply (predovsetkym na zapadnom Slovensku) a z pohladu
mnozstva atmosférickych zrazok bol v ramci normalu.
V teplom polroku sa vyskytlo pét vyraznejsich vin horicav,
a to predovsetkym v druhej polovici juna a na prelome jula
a augusta 2017. K pozoruhodnym poveternostnym a kli-
matickym anomdliam patril studeny az velmi studeny
Janudr 2017 (piaty najchladnejsi aspon od roku 1961),
dalej druhy najteplejsi marec, ale napriklad aj velmi az
mimoriadne vlhky april a mimoriadne vihky september
2017, ktory podstatne zvratil (spolu s nasledujiicimi me-
siacmi), nepriaznivi bilanciu atmosférickych zrazok a na
zapadnom Slovensku aj rozvoj zavazného sucha.

The annual mean temperature of the year 2017 was much
above normal (in some western regions exceptionally
above normal) in Slovakia and it was in the line with
normal amount of atmospheric precipitation. During the
summer 2017 (and warm half-year) five heat waves
occurred in the central Europe and Slovakia. The most
extreme were the ones in the second half of June and at the
end of July and in the beginning of August 2017. The
remarkable weather and climate anomalies hit Slovakia
also in January 2017 (very cold spell thorough the month,
January was the fifth coldest since 1961), in March 2017
(the second warmest since 1961 as well as in April and
September (exceptionally wet months with precipitation
totals very much above normal). Very high precipitation
totals in September, together with significantly high sur-
plus of precipitation in the following months (from October
till December) had a positive effect on unfavourable balan-
ce of atmospheric precipitation and significantly reduced
the development of very serious drought in western Slo-
vakia in 2017.

Key words: state of climate, Slovakia, 2017, state of global
climate in 2017

Globalny kontext

Rok 2017 skoncil z pohl'adu globalnej teploty podl'a udajov
NOAA [1], NASA [2], CRU [3, 4] ako druhy aZ treti naj-
teplejsi aspon od roku 1880, pricom odchylka teploty v po-
rovnani s normalom 1961 —1990 dosiahla hodnotu +0,80 °C,
a v porovnani s pred industridlnym obdobim (1880—1900
podla WMO) +1,12°C. Pokial’ ide o ro¢né sezony, ako
relativne najteplejSie skoncilo obdobie december 2016 az
februar 2017 (zima na severnej pologuli) s odchylkou
+0,87 °C, resp. obdobie mesiacov marec az maj (+0,85°C,
v porovnani s 1961—-1990). Medzi relativne najteplejsie
regiony patrili v minulom roku kontinentdlne oblasti se-
vernej pologule, a predovSetkym oblast’ Arktidy, vratane
centralnej a vychodnej Sibiri, s odchylkami aj viac ako
+2,0°C. Velka cast Europy, Sev. Ameriky Ci Australie
mala odchylku teploty v intervale od +1,0 do +2,0°C.
V Eurdpe bol rok 2017 prevazne teply az velmi teply.
Z jednotlivych sezén roka v Eurdpe boli relativne najtep-
lejsie jar aleto 2017, v Skandinavii aj zima 2016/2017
s odchylkami viac ako +4,0 °C. Z hl'adiska mnoZstva atmo-
sférickych zrazok vroku 2017, silne nadnormalne (az
extrémne) uhrny zrazok boli zaznamenané predovsetkym
na uzemi Severnej Ameriky. ZradZkovo nadnormdlne Ghrny
boli aj v Juznej Amerike (predovSetkym v Argentine),
v Cine alebo v niektorych regionoch juhovychodnej Azie.
Rocny uhm zrdzok bolo v rdmci norméalu na véicSine
uzemia Brazilie, severozapadu Juznej Americky ¢i vacsej
Casti Strednej Ameriky. Ciastoéne sa tak v tychto regio-
noch vyrovnal znaény vlahovy deficit z obdobia rokov
2015-2016, ktory sa vytvoril pocas posobenia fenoménu
El Nifio. Normélne az nadpriemerné thrny zrdzok boli
zaznamenané aj v niektorych oblastiach Afriky, vratane
Sahelu. Naopak, monzinové obdobie prinieslo do oblasti
Indie celkovo podpriemerné mnozstvo zrazok (o 5 % menej
ako dlhodoby priemer). K relativne such§im regionom,
s vyznamne podnormalnymi zrdzkami, sa v priebehu roka
2017 zaradili oblasti ako Mongolsko, Stredomorie, Somal-
sko ¢i vnutrozemie Kanady. V Eurdpe bolo mnoZstvo zrazok
prevazne normalne, na severe az nadnormalne, na juhu,
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najmé na Iberskom polostrove, podnormélne. S vynimkou
vlhkej jesene boli ostatné sezony prevazne zrazkovo
normalne alebo podnormalne (deficitné). Relativne naj-
suchsia bola zima 2016/17, a v juznej Eurdpe aj leto 2017.
Pri¢inou bolo prevladajice zondlne pradenie vzduchu,
ktoré spdsobilo, ze prevaznd cast’ frontdlnych systémov
prinaajucich vydatnejsie zrazky smerovala cez Skandi-
naviu, sev. Nemecko a Pol'sko d’alej nad Pobaltie a Rusko.

Rozsah arktického morského 'adu bol vyrazne pod-
priemerny v priebehu celého roka 2017 a dosahoval re-
kordne nizke hodnoty predovSetkym v obdobi mesiacov
januar az april. Sezénne maximum rozsahu arktického
morského 'adu zaznamenané zaciatkom marca 2017 sa za-
radilo medzi pdt’ najniz8ich v obdobi satelitnych pozorova-
ni (1979-2017). Minimum rozsahu arktického morského
ladu z polovice septembra 2017 bolo o 25 az 31 % nizsie
v porovnani s priemerom 1981-2010, a zaradilo sa medzi

Rozsah antarktického morského l'adu bol taktiez vy-
znamne podpriemerny. Jeho sezoénne maximum, zazname-
nané na zaciatku marca 2017, bolo rekordne nizke a ro¢né
1979. Podmienky formovania morského l'adu v oblasti An-
tarktidy boli v priebehu poslednych rokov vel'mi premen-
livé. To sa Ciastocne prejavilo aj vo velkej medzirocnej
variabilite jeho maximalneho a minimalneho rozsahu.

V doésledku nadpriemernych zrazok vo forme snehu a
len kratkeho obdobia topenia I'adu bol v Grénsku pozoro-
vany nérast celkovej hmotnosti I'adu o viac ako 40 mld. ton
za rok. Celkovy trend ubtdania zasob l'adu v Gronsku je
vSak od roku 2002 vyrazne negativny. Aj napriek prirastku
v roku 2017, gronsky adovec stratil za poslednych 15 rokov
zo svojej pdvodnej hmotnosti priblizne 3 600 mld. ton ladu.

Hladina svetovych ocednov a mori bola v priebehu
roka 2017 relativne stabilna, pricom dosahovala urovne zo
zaCiatku roka 2015 (predovsetkym v dosledku silného fe-
noménu El Niflo), aj ked satelitné merania altimetrie mor-
skej hladiny poukazuju na mierny narast v druhej polovici
roka 2017. Podobne ako globalna teplota vzduchu, aj tep-
lota oceanov a mori bola v priebehu roka 2017 mimoriadne
vysoka a pravdepodobne sa zaradi medzi tri najvyssie hod-
noty asponl od roku 1979 (tepelny obsah ocednov dosahuje
takmer rekordne najvyssie hodnoty).

Sprava Svetovej meteorologickej organizacie (WMO)
o stave klimy za rok 2017 uvadza, ze mnohé zo zazna-

Obrazok. 1.

Odchylka priemernej rocnej teploty
vzduchu na Slovensku v roku 2017

v porovnani s normdlom 1961—1990

[Zdroj: SHMU]. i p

Figure 1.

Deviation of mean annual air
temperature in Slovakia in 2017
compared to 1961 — 1990 !
[Source: SHMU]. 3
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menanych extrémnych prejavov pocasia v roku 2017 niesli
znaky vplyvu klimatickej zmeny a uviedla aj mnohé do-
pady na socio-ekonomické sektory [5]. V roku 2017 sa na
Zemi vyskytlo niekol’ko pozoruhodnych poveternostnych
a klimatickych extrémov. V prvej polovici roku to bola
predovSetkym doznievajica chladna fdza ENSO (La Nifia)
v centralnej a vychodnej ¢asti Tichého oceanu. Za zmienku
urcite stoji aj vyskyt troch vel'mi silnych tropickych cyklon
(Harvey, Irma a Maria) v oblasti zapadného Atlantického
oceanu a Karibského mora, ktoré v regione od Malych
Antil az po juzny Texas a Floridu spdsobili mimoriadne
zavazné Skody.

Teplota vzduchu na Slovensku

Rok 2017 skondil na vécsine uzemia Slovenska v porov-
nani s klimatickym normalom 1961-1990 ako vel'mi az
mimoriadne teply. Priemernd uzemna teplota vzduchu bola
8,4 °C, pricom odchylka od normalu 1961—-1990 [1] bola
+1,3°C. V porovnani s nov§im normilom 1981-2010
odchylka priemernej ro¢nej teploty vzduchu bola +0,8 °C.
Relativne najteplejSie bolo v zapadnej, resp. juhozapadnej
Casti Slovenska (Obr. 1), kde odchylka od normalu bola
vys$sia ako +1,5°C. Uzemny priemer teploty vzduchu
zaradil rok 2017 ako 12. najteplejsi asponi od roku 1961,
avSak v niektorych oblastiach na krajnom juhozapade
oblasti Bratislavy ako 2. az 3. (Bratislava-letisko), resp. 5
az 7. (Bratislava-Koliba) najteplejsi aspon od roku 1961.
Stvislejsie chladné periddy boli len v januéri, od polovice
aprila do polovice maja a v druhej polovici septembra.
V ostatnom priebehu roka sa teplotnd krivka pohybovala
nad priemerom (Obr. 3).

Zima 2016/17 (december 2016 az februar 2017)
na vac¢Sine Uzemia Slovenska patrila medzi teplotne nor-
malne zimy, ¢o je vSak dosledok kompenzacie velmi
studeného januara a vel'mi teplého februara. Podl'a idajov
z meteorologickej stanice v Hurbanove skoncila zima
2016/17 ako 30. az 32. najchladnej$ia od roku 1901. Zima
2016/17 bola najchladnejSou zimou od zimy 2005/06, ktora
vSak bola vyrazne chladnejSia, predovsetkym na severe
Slovenska. Priemerna tzemna odchylka zimy 2016/17
od normalu 1961-1990 dosiahla —0,3°C (-0,8°C v po-
rovnani s 1981-2010, Obr. 2), pricom relativne teplejsia
bola vo vyssich nadmorskych vySkach a miestami aj
v niektorych kotlinovych polohach na severe stredného
a vychodného Slovenska (na Lomnickom §tite az o +1,3 °C).
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Obrazok 2. Odchylka priemernej sezonnej teploty vzduchu na Slovensku v roku 2017 v porovnani s normdlom 1961 — 1990;
v zime 2016/17 (hore vP’avo), na jar 2017 (hore vpravo), v lete 2017 (dole vI’avo) a na jeseri 2017 (dole vpravo) [Zdroj: SHMUJ.

Figure 2. Deviation of mean seasonal air temperature in Slovakia in 2017 compared to 1961 —1990; in winter 2016/17 (top left),
spring 2017 (top right), summer 2017 (bottom left) and autumn 2017 (bottom right) [Source: SHMU]J.
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Naopak, chladnejSia vo vychodnej Casti Podunajskej nizi-
ny, na strednom Povazi a Ponitri a na Vychodoslovenskej
nizine (menej ako o —1,0°C). Zima sa zacala teplotne
normalnym az teplym decembrom. Na rozdiel od decembra,
januar 2017 skoncil v porovnani s normalovym obdobim
1961 — 1990 ako studeny az vel'mi studeny mesiac (-3,6 °C
v porovnani s 1961 —1990). Na vicsine Gizemia Slovenska
i8lo o najchladnejsi januar od roku 1985 (niekde od 1987),
no nasli sa aj meteorologické stanice, kde sa chladnejsi
januar od tuhej zimy 1941/42 zatial' nevyskytol. Februar
2017 bol v priemere teply az vel'mi teply (+2,4 °C v porov-
nani s 1961 —1990), a predovsetkym v poslednej dekade
nadobudol az jarny charakter (v poslednych diioch mesiaca
boli dokonca prekonané aj teplotné rekordy pripadajuce
napr. na 28. februar). Absolutne minimum teploty vzduchu
v priebehu zimy 2016/17 bolo zaznamenané v Oravskej
Lesnej, a to dia 8.1.2017 (-35,5 °C).

Po teplotne normalnej zime, jar 2017 skoncila s od-
chylkou +1,7°C od normalu 19611990 ako teplotne mi-
moriadne nadnormalna (+1,2 °C v porovnani s 1981 —2010).
V zavislosti od regionu i$lo o 3. az 8. najteplejsiu jar aspon
od roku 1951. Relativne najteplejSim mesiacom minulo-
ro¢nej jari bol marec, ktory hodnotime ako 2. az 3. Najtep-
lej$i marec asponi od roku 1951, s priemernou odchylkou
+3,7°C (v porovnani s 1961 —1990). V Hurbanove s prie-
mernou teplotou +9,0 °C bol marec 2. najteplejsi aspon od
roku 1901 a zaradil sa tak za historicky najteplej$i marec
zroku 2014. Relativne najchladnej$im jarnym mesiacom
bol april 2017, hoci priemerna odchylka —0,2 °C (v porov-
nani s 1961 —-1990) ho radi medzi teplotne normalne me-
siace. M4j bol vsak opét’ teplotne nadnormalnym mesiacom,

Jar 2017

s priemernou uzemnou odchylkou +1,7°C v porovnani
s obdobim 1961 — 1990. Prvy tropicky den (Tmax>30 °C)
bol v roku 2017 zaznamenany na stanici v Holi¢i dfia 29.5.,
kedy maximalna denna teplota vzduchu vystapila na
30,4 °C. V priebehu nasledujuceho dna, 30.5., bol tropicky
deni zaznamenany na 27 meteorologickych staniciach na
Slovensku. V priebehu méaja 2017 sa vSak vyskytlo aj nie-
kol'ko mrazovych dni (Tmin<0°C), dia 10.5.2017 do-
konca aj na mnohych miestach juzného a juhozapadného
Slovenska, pri¢om v kotlindch stredného a vychodného
Slovenska mrzlo aj v ditoch 1.5.,9.5. a 11.5.2017.

Obrazok 3. Roény chod odchylky priemernej dennej teploty
vzduchu v Hurbanove v rok,u 2017 (v porovnani s normalom
1961 - 1990) [Zdroj: SHMUJ.

Figure 3. Annual regime of daily air temperature deviations’ in
Hurbanovo in 2017 (compared to 1961—1990) [Source: SHMU]J.
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Z ro¢nych sezon relativne najteplejSie bolo
leto, ktoré s odchylkou +2,7°C, v porovnani s nor-
malom 1961 —1990, skoncilo ako mimoriadne teplé
(+1,7°C v porovnani s 1981-2010). Leto 2017
bolo na vicsine meteorologickych stanic 2. az 4.
najteplejsie aspon od roku 1951, v Hurbanove ako
3. najteplejsie aspon od roku 1901 (priemer za leto:
22,6 °C; odchylka od normalu 1961 —-1990: +3,1 °C).
Vsetky tri letné mesiace boli teplotne nadnormal-
ne, pri¢om najteplejSim mesiacom leta bol august
s priemernou odchylkou +3,2 °C od normalu 1961 —
1990. Relativne najteplejsi bol vsak jun 2017
(+2,5°C nad normalom 1981-2010), ktory bol
2. najteplej§im jinom v histérii meteorologickych
pozorovani na Slovensku. V priebehu minulo-
ro¢ného leta sme na tizemi Slovenska evidovali pét
vyraznejsich vin hortidav, pricom dve z nich trvali
minimalne sedem dni (19.-28.6.2017 a 30.7.-
5.8.2017; Obr. 3). V priebehu $tvrtej viny hortacav
na prelome jila a augusta 2017 na Slovensku bolo
namerané aj absolitne teplotné maximum v minu-
lom roku, 38,8°C (Senica; 3.8.2017). V priebehu
leta 2017 sme zaznamenali 62 tropickych dni (vy-
skyt aspon na jednej meteorologickej stanici) a 29
tropickych noci. Najviac tropickych dni sme zare-
gistrovali v Dolnych Plachtinciach (49) av Slo-
venskom Grobe (49), a dalej v Gabcikove (46),
Zihérci (45) a Dudinciach (45). Najviac tropickych
noci sme pozorovali v Ziharci (14) a Bratislave-
Mlynskej doline (13). Pocet letnych dni (od aprila
do septembra) na pomerne velkom uzemi na juhu
Slovenska presiahol hodnotu 70 dni (na niektorych
staniciach ide o vObec najvyssiu hodnotu aspoii od
roku 1951; napr. Bratislava-Koliba, Bratislava-
letisko alebo Poprad). Leto 2017 bolo typické aj
tym, ze sa zaradilo medzi historicky ,,najslnecnej-
Sie* leta aspon od roku 1951, s trvanim celkového
slne¢ného svitu v juznych oblastiach Podunajske;j
niziny viac ako 950 hodin.

Obdobie mesiacov september az november
2017 (jesent 2017) bolo na vicSine Gzemia Sloven-
ska teplotne normalne az nadnormalne, s priemer-
nou tzemnou odchylkou teploty vzduchu +0,5°C
v porovnani s norméilom 1961-1990. V porovna-
nis normalom 1981-2010 skoncila jesen ako
teplotne normalna (+0,3 °C). Relativne najteplej$im
mesiacom jesene bol november 2017 s teplotnou
odchylkou +0,8 °C, relativne najchladnejsi bol sep-
tember s odchylkou +0,1 °C v porovnani s norma-
lom 1961 —1990.

Atmosférické zrazky na Slovensku

Na rozdiel od roka 2016, ktory bol charakteristicky
zna¢nym prebytkom atmosférickych zrazok (+20 %
v porovnani s obdobim 1901-2000), rok 2017
skoncil celkovo ako zrazkovo normalny. Boli v§ak
oblasti na zapade a juhozapade Slovenska s defici-
tom zrazok anajmi severné Casti stredného a vy-
chodného Slovenska s prebytkom zrazok (Obr. 4).
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Uzemn}'/ roény priemer mnozstva zrazok dosiahol 827 mm
(+65 mm, 109 % v porovnani s dlhodobym priemerom 1901 —2000).
Absolutne a aj relativnej najmenej zrazok spadlo v priebehu roka
na zapadnom Slovensku, v priemere len 562 mm (—100 mm,
85 % DP), naopak absolutne najviac na strednom Slovensku, a to
1001 mm (+129 mm, 115% DP), a relativne najviac na vychod-
nom Slovensku, 885 mm (+138 mm, 118 % DP). Absolutne naj-
vyssie rocné uhrny zrazok sme zaznamenali vo vysokohorskych
oblastiach Tatier — viac ako 1500 mm (Lomnicky §tit 2300 mm),
naopak najnizS§ie hodnoty v oblasti krajného juhozépadu Slo-
venska (napr. Senec 389 mm). Pri pohlade na vyvoj zrazkovej
bilancie v jednotlivych mesiacoch roka 2017 (Obr. 5) vidime, Ze
v obdobi od januara do augusta 2017, prevladali mesiace s nedos-
tatkom zrazok. Tento vyvoj sa vSak vyznamne zmenil v septembri,
kedy v dosledku vydatnejSich celoploSnych zrazok, a to predovset-
kym na strednom a vychodnom Slovensku, doslo k vyrovnaniu
predoslej negativnej bilancie zrazok (Obr. 6 a 7).

Zima 2016/17 ako celok skon¢ila ako vel'mi sucha. V niek-
torych oblastiach na juhu Slovenska to bola dokonca piata naj-
suchSia zima aspoil od roku 1901. Viac zraZzok sa vyskytlo len
na krajnom severovychode Slovenska. Snehu bolo v priebehu zimy
relativne malo, s vynimkou niektorych horskych oblasti na stred-
nom, a predovSetkym vychodnom Slovensku. Na krajnom seve-
rovychode Slovenska sa akumulovala snehova pokryvka a v po-
lovici janudra 2017, kde dosiahla pre polovicu janudra mimoriadne
vysoké hodnoty (Medzilaborce, 14.1.2017, 82 cm). Vysoké zasoby
snehu v uvedenych oblastiach sa pri topeni vo februari 2017 a na
zaCiatku marca 2017 prejavili vysokymi vodnymi stavmi a prie-
tokmi riek.

Obrazok 4. Rocny tihrn atmosférickych zraZok za rok 2017 v mm
(hore) av % normalu 1961— 1990 (dolu) [Zdroj: SHMU]J.

Figure 4. Annual precipitation totals in Slovakia in 2017 in mm (top)
and in per cent of normal 1961 —1990 (bottom) [Source: SHMU]J.
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Obrazok 5. Mesacné hodnoty priestorového iuthrnu
graZok vyjadrené v mm deficitu, resp. prebytku v po-
rovnani s dlhodobym priemerom za obdobie 1901 —
2000 na Slovensku v roku 2017 [Zdroj: SHM Uy

Figure 5. Monthly precipitation totals in Slovakia in
2017 expressed in millimeters of deficit/ surplus compa-
red to long-term average 1901—2000 [Source: SHMU].
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Jar 2017 bola zrazkovo normalna. April bol
v severnych oblastiach Slovenska miestami az mi-
moriadne zrazkovo nadnormélny, na juhu normalny.
Ostatné dva jarné mesiace boli zrazkovo v ramci
normalu, pricom najmid na zapade ajuhozapade
Slovenska sa v priebehu jari (ale aj v obdobi od
zacCiatku roka) zrazkovy deficit postupne zvysoval.

Celkovy thrn zrazok v lete 2017 bol uzemne
znaéne rozdielny. Zatial ¢o na prevaznej Casti
zdpadného Slovenska (a2 po Zilinu a Martin) boli
zrazky silne aZ mimoriadne podnormalne (miestami
aj menej ako 60 % normalu), prevazna Cast’ stred-
ného a vychodného Slovenska mala zrazky v ramci
normalu 1961-1990. Z letnych mesiacov bol zraz-
kovo normalny jul, kedy v priemere na celé Gzemie
Slovenska spadlo 92 mm zrdzok s prebytkom
2 mm. Ako jediny letny mesiac tak nebol zrazkovo
deficitny. Suchy jun a august skoncili s priemernym
deficitom 21, resp. 15 mm.

Jesent 2017 ako celok bola na vic¢Sine uzemia
Slovenska zrazkovo nadnormélna, v niektorych
oblastiach na severe (napr. Orava a Kysuce) az
silne nadnormalna. Najvyssi priemerny prebytok
zrazok mal september (61 mm), dalSie jesenné
mesiace 21, resp. 14 mm. [2].

Sucho na Slovensku v roku 2017

V obdobi od zaciatku hydrologického roka 2016/
2017 do konca juna 2017 spadlo v oblasti zapad-
ného Slovenska len 55% priemerného mnozstva
zrazok. Aj ked’ na ostatnom uzemi Slovenska boli
kumulativne uhrny zrazok za obdobie od novem-
bra 2016 do konca juna 2017 v ramci normalu
(95-100% normalu), takmer vsetky mesiace v uve-
denom obdobi boli zrazkovo deficitné, s vynimkou
aprila 2017 (na celom Uzemi) a maja a juna 2017
(na vychode Slovenska). Velky zrazkovy deficit
sme pritom zaznamenali uz na konci decembra
2016 (na zapade az —39 mm; 26 % normalu).

Obrazok 6. Mesacny uhrn atmosférickych zraZok za september 2017
v mm v % normdlu 1961 —1990 (hore) a dlhodobého priemeru 1991 —
2015 (dole) [Zdroj: SHMUJ.

Figure 6. Monthly precipitation totals in September 2017 in per cent
of normal 1961—1990 (top) and of long-term average 1991-2015
(bottom) [Source: SHMU]J.
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Obrdazok 7. Kumulativne mnoZstvo atmosférickych zraZok vyjadrené
prebytkom (+)/deficitom (-) zraiok za mesiace janudr ai august
(hore), resp. janudr aZ september 2017 (dolu) (v porovnani s nor-
mdlom 1961 —1990) [Zdroj: SHMU].

Figure 7. The cumulative amount of atmospheric precipitation, expres-
sed by the surplus (+) / deficit (-) of precipitation for the period from
January to August (top), and January to September 2017 (bottom),
respectively (in per cent compared to 1961 —1990) [Source: SHMU].
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V dosledku na zrazky a snehovi pokryvku chudobne;j
zimy 2016/2017 deficit vlahy postupne narastal az do po-
lovice aprila 2017. Vzhl'adom na to, Ze vydatnejSie zrazky
v aprili sa sustredili len v severnej polovici tizemia Slo-
venska, k zasadnému zmierneniu nedostatku zrazok na
zapade a juhozapade Slovenska nedoslo. Situaciu vyznam-
ne nezlepsili ani zrazky v priebehu maja a juna 2017, ktoré
vypadavali prevazne vo forme privalovych burkovych
lejakov, aj to hlavne vo vychodnych regionoch Slovenska.
V priebehu méja a juna preto doslo k d’alSiemu prehlbova-
niu deficitu vody v pdde a sucho zvyraznili aj nadnormalne
vysoké teploty vzduchu. Podl'a indexu sucha (SPEI), suché
obdobie zacalo uz v polovici decembra 2016, kedy hodnoty
SPEI indexu prvykrat klesli pod hodnotu —1. Na vécSine
monitorovanych stanic, prevazne na zapadnom Slovensku,
obdobie sucha skoncilo vo februari, alebo v marci (region
v okoli Topol¢ian). V okoli Bratislavy vSak k ziadnemu
preruSeniu suchého obdobia nedoSlo. PloSne najrozsiahlej-
Sie a zaroven najintenzivnejSie suché obdobie v roku 2017
zacalo na Podunajskej nizine a Zahori na konci maja 2017,
pri¢om pokracovalo az do konca septembra. Len na niek-
torych staniciach doSlo na prelome jula a augusta k jeho
kraitkemu a malo vyznamnému preruseniu. Na stanici
Bratislava-letisko iSlo tak o najdlhsie suché obdobie od
roku 1981, pricom dosahovalo aj najvyraznejSiu mieru
deficitu (vlahy) akumulovaného pocas celého trvania.

Extrémne poveternostné javy na Slovensku

Dni s prudkym aZ buarlivym vetrom na Slovensku sa vys-
kytovali najmé v druhom polroku 2017, a to v diloch 10.—
11.8.,14.9.,29.10. a 11.-12.12.2017. Zosilnenie vetra bolo
sposobené prechodom hlbokych tlakovych nizi ponad sever-
né Nemecko a Pol'sko. Pri takejto situacii, dia 29.10.2017,
rychlost severozapadného vetra (v narazoch) dosiahla
v niz$ich polohach miestami 65 az 100 km.h™', na horach
a7z do 162 km.h™' (Chopok). Priemerna rychlost’ vetra tak
dosiahla silu prudkého az burlivého vetra (50—70 km.h™").
Maximalny naraz vetra v roku 2017 v obyvanych Castiach
Slovenska bol zaznamenany v noci z 11. na 12.12.2017
v Liesku, a to 36,3 m.s ' (131 km.h™"). Na horach, na meteo-
rologickej stanici Lomnicky $tit, bol zaznamenany maxi-
maélny néaraz vetra, 61,6 m.s ' (222 km.h™"), dita 24.2.2017.
Bol tu tak prekonany absolutny rekord maximalnej rychlosti
vetra asponi od roku 1951. V teplom polroku sa silny vietor
vyskytoval izolovane pri burkach, napr. dia 10.8.2017
v oblasti Zahoria a Bratislavy.

Prvy burkovy dent v roku 2017 bol zaznamenany na
nasich meteorologickych staniciach Kosice, Michalovce,
Slavosovce dna 6.3.2017. Blrkova sezona sa vSak naplno
rozvinula az na konci jari a potom hlavne v lete. Pozoru-
hodny bol aj pomerne vysoky pocet pripadov, kedy burky
mali charakter tzv. supercel (najmé na vychodnom Sloven-
sku). V roku 2017 sme na celom tzemi Slovenska zazna-
menali v mesiaci mdj a jin az 22 dni s burkovou ¢innost'ou.
V juli to bolo az 30 dni a v auguste 23 dni s burkovou
¢innostou zaznamenanou aspon na jednej meteorologicke;j
stanici. Posledny burkovy den bol zaznamenany na konci
kalendarneho roka na staniciach Bratislava-Koliba, Komar-
no, Kral'ova hol’a v noci z 28. na 29.12.2017.
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Intenzivne zrazky sa vyskytli najméd pri buarkach.
Najvyssia hodinové intenzita zrazok na staniciach SHMU
bola zaznamenana dna 23.7.2017, v Tatranskej Javorine
(54,5 mm.h™) a dita 21.7.2017 v Strazskom (51,6 mm.h™).
Najvyssi denny uhrn zrdzok (za 24 hodin) bol zazname-
nany dna 28.6.2017 vo Zvolene (85 mm). Uhrny zrazok
nad 80 mm boli aj v Moldave nad Bodvou (28.6.2017,
81 mm), na Skalnatom plese (29.10.2017, 81 mm) a v Lip-
tovskej Teplicke (19.8.2017, 81 mm).

Klimatické extrémy roka — mimoriadne vlhky
april a september 2017

April 2017 bol na severozapadnom a severnom Slovensku
zrazkovo mimoriadne vlhky, dokonca v niektorych ob-
lastiach Oravy, Kysuc a Turca bol vobec najvlhsi april od
zaciatku meteorologickych merani na Slovensku. Prie-
merny uzemny thrn zrazok na Slovensku dosiahol v aprili
87 mm (158 % dlhodobého priemeru 1901 — 2000), pricom
najvy$si izemny priemer malo stredné Slovensko, a to az
126 mm (200% DP). Vo vysokohorskych polohach Vy-
sokych a Nizkych Tatier, a tiez na Orave, boli vSak aj
lokality, kde spadlo viac ako trojnasobné mnozstvo prie-
merného aprilového uhru zrazok (viac ako 300% DP).
Rekordne vysoké mesané Uhrny zrdzok boli namerané
v najvysSich polohich Tatier a Nizkych Tatier (Lomnicky
§tit, 426 mm; Chopok, 266 mm). Na Lomnickom §tite bol
napriklad prekonany rekord z aprila 1994 s hodnotou
325 mm. Aprilové zrazkové rekordy boli zaznamenané
napriklad aj v Lokci (187 mm), Néamestove (142 mm),
Bobrove (140 mm), TvrdoSine (157 mm), Dolnom Kubine
(158 mm), Vratkach (147 mm) alebo Makove (183 mm).
Najvyznamnejsia zrazkova epizoda v aprili bola zazna-
menana v zavere mesiaca, a to v diioch 27.4. a 28.4., kedy
v najviac exponovanych oblastiach (napr. severné svahy
Nizkych Tatier) naprSalo za dva dni aj viac ako 100 mm
zrazok, pricom v najvysSich horskych polohach vydatne
snezilo (k 29.4. dosiahla celkova vyska snehovej pokryvka
na Lomnickom $tite 303 cm — islo o jej najvyssiu hodnotu
v zimnej sezoéne 2016/2017).

Velmi vydatné celoplo$né zrazky sa vyskytli aj
v priebehu septembra 2017. Podl'a priemerného izemného
uhrnu bol tento mesiac zrazkovo silne az mimoriadne nad-
normalny (126 mm, 200 % dlhodobého priemeru 1901 —
2000). Najviac zradzok spadlo na strednom Slovensku, kde
uzemny uhrn zrdzok dosiahol 165 mm (229 % dlhodobého
priemeru 1901 —2000). Naopak najmenej zrazok spadlo na
zapadnom Slovensku (95 mm; 179 %). Najvyznamnejsie
zrazky sa v priebehu septembra vyskytli predovsetkym
v druhej a na zacCiatku tretej septembrovej dekady, pricom
v niektorych dnoch (napr. 12., 17. a 21.9.) dosiahli denné
uhrny zrazok aj viac ako 40 mm, vynimoc¢ne aj viac ako
60 mm, predovsetkym v horskych oblastiach stredného
Slovenska. Analyza ¢asového radu mesacného thrn zrazok
v septembri ukdzala, Ze v poslednych priblizne 30 rokoch
je narast zrazok vyznamne vys$$i ako v inych mesiacoch
roka, a to v podstate na celom tzemi Slovenska, najviac
vSak na zapade. Oproti normalu 1961 —-1990 ma obdobie
1991-2017 v septembri o priblizne 10 mm vyS$si priemer-
ny uhrn na uzemi Slovenska. Aj ked v dosledku septem-
brovych vydatnych zrazok doslo v niektorych regiénoch



stredného a vychodného Slovenska (ale napr. aj vo vychod-
nej Casti Podunajskej niziny) k vyznamnému zmierneniu
zrazkového deficitu, na prevaznej Casti zapadného a juho-
zapadného Slovenska pretrvaval vyrazny deficit zrdzok
eSte aj na konci septembra 2017.
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SLOVENSKA METEOROLOGICKA
SPOLOCNOST PRI SAV -
HISTORIA A SUCASNOST

Slovenskd meteorologicka spolocnost’ je nastupnickou
organizaciou Ceskoslovenskej meteorologickej spoloénosti
a jej pobocky pre Slovensko, ktori v roku 1992 viedol
RNDr. Albin Otruba, CSc. a po rozdeleni CSFR od 1. ja-
nuara 1993 na samostatna Ceskd republiku a Slovensku

republiku sa predsedom uz Slovenskej meteorologickej
spoloc¢nosti pri SAV stal Prof. RNDr. Milan Lapin, CSc.

Pocas trvania spolo¢nosti sa na ¢ele Hlavného vyboru
SMS vystriedali Doc. RNDr. DusSan Zavodsky, CSc.,
RNDr. Miroslav Ondras, CSc., RNDr. Pavel gt’astn}'/, CSc.
aRNDr. Vladimir Pastircdk. Kosickd pobocka SMS
pracovala pod vedenim Ing. Elemira Dunajského, CSc.
a RNDr. Gabriela Szabd, CSc. Banskobystrickii pobocku
zase viedli RNDr. Zuzana Kolacnd, Ing. Peter Borsanyi,
Prof. Ing. Jaroslav Skvarenina, RNDr. Stefan Sotak, CSc.,
Mgr. Zora Snopkova, PhD. a d’alsi.

V roku 1997 sa Slovenska meteorologicka spolo¢-
nost’ pri SAV stala ob¢ianskym zdruzenim registrovanym
na Ministerstve vnutra SR.

Slovenskd meteorologicka spolo¢nost’ pri SAV je
podla platnych stanov zroku 1994 ,, ... dobrovolné zdru-
zenie vedeckych odbornych a inych pracovnikov v me-
teorologii a klimatologii, pripadne v inych pribuznych
disciplinach ..““. Rovnako podla Stanov spolocnosti je
poslanim SMS:

e rozSirovat’ poznatky ziskané na poli vedeckého vys-
kumu a ziskavat’ vedeckych pracovnikov k aktivnej
spolupraci pre rozvoj a populariziciu meteorologie
a klimatoldgie na Slovensku,

e vytvarat predpoklady pre optimalny rozvoj meteo-
rologie a klimatologie a jej spolocenského vyuzitia
v prospech rozvoja Slovenskej republiky,

e prispievat’ k zvySovaniu odbornej urovne svojich cle-
nov so zvlastnym zretelom na mladych pracovnikov,

e propagovat’ vysledky meteoroldgie a klimatologie na
medzinarodnych forach,

¢ svojim ¢lenom poskytovat’ pomoc pri vedeckej a od-
bornej praci,

e poriadat’ ndrodné a medzinarodné konferencie, semi-
nare, vedecké sympozia, prednasky, diskusie a iné
vhodné akcie,

e reprezentovat’ slovenskt vedu na medzinarodnych fo-
rach, pricom ma pravo samostatne vystupovat' v za-
hrani¢nych stykoch,

¢ vypisuje odborné a vedecké stitaze a ocefuje vyznam-
né vysledky,

e rozvija edi¢nu Cinnost’ a publikacnil ¢innost’ v odbore
meteoroldgia a klimatologia,

e pri plneni svojich Gloh spolupracovat’ s pracovnikmi
SAV, vysokymi $kolami, vyskumnymi pracoviskami,
vedeckymi ustavmi a podla potreby aj d’al$imi pri-
buznymi organizaciami.

Najvyssim organom Slovenskej meteorologickej spo-
lo¢nosti pri SAV je Valné zhromazdenie, vykonnym orga-
nom je Hlavny vybor SMS, ktory ma v stucasnosti 6 ¢lenov
(zvoleni na poslednom Valnom zhromaZzdeni SMS kona-
nom 27.9.2017):

e RNDr. Paulina Valova, predseda

e Mgr. Jozef Pecho, podpredseda

e Doc. RNDr. Martin Gera, PhD., vedecky tajomnik

e Mgr. Miriam Jaro$ova, PhD., hospodar

e RNDr. Martin Benko, PhD., ¢len

e RNDr. Gabriel Szabo, CSc., zastupca pobocky Kosice
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Slovenskd meteorologicka spolocnost’ pri SAV je
dlhoro¢nym spoluorganizatorom Stutaze mladych odborni-
kov (meteorologov a klimatologov), ktora sa kona kazdoroc-
ne v novembri na SHMU, taktiez sa podiel’a spolu s SHMU
na kaZdorocnej oslave Svetového meteorologického dila
(23.3.) ¢i Svetového dia vody (22.3.) — spoluorganizuje
odborny seminar k uvedenym dniom v Bratislave a Kosi-
ciach. Vo svojej histdrii bola organizatorom aj inych
odbornych podujati, kde sa stretavali odbornici z oblasti
meteoroldgie, klimatologie, hydrologie, kvality ovzduSia
a inych pribuznych odvetvi, rovnako do roku 2009 vyda-
vala Bulletin SMS pri SAV, kde sa odborne prezentovali
¢lenovia aj neclenovia SMS.

V obdobi 2009 az 2017 bola ¢innost’ Slovenskej me-
teorologickej spolo¢nosti pri SAV utlmena, po poslednom
riadnom Valnom zhromazdeni SMS 27.9.2017 sa jej Cin-
nost’ za¢ina opat’ pomaly obnovovat'. Aktualne ma SMS 55
platiacich ¢lenov, od septembra 2017 sme ziskali 7 novych
Clenov. Naopak, traja ¢lenovia SMS ukoncili svoje Clen-
stvo na vlastnu ziadost’.

Od roku 2000 je Slovenska meteorologicka spolo¢nost’
pri SAV c¢lenom Eurépskej meteorologickej spolocnosti
(EMS), ¢o je zdruzenie meteorologickych spoloc¢nosti v Eu-
rope. Tvori ju 37 ¢lenskych spolo¢nosti a 32 pridruzenych
¢lenov. EMS je neziskova organizicia. Konferencie EMS
pritahuju kazdoro¢ne priblizne 600 'udi zo vSetkych sek-
torov. Odbornici st odmenovani Eurdpskou meteorologic-
kou spolo¢nostou za vynikajliice prispevky tykajice sa
vedy a jej aplikdcie a mladi vedci s podporovani prostred-
nictvom cestovnych grantov. Tohto roku sa bude konat’
Konferencia EMS v termine 3.—7.9.2018 v Budapesti, spo-
luorganizatorom Konferencie EMS v roku 2020 bude aj
Slovenskd meteorologicka spolo¢nost’ pri SAV — konfe-
rencia by sa mala konat’ 7.—11.9.2020 na Ekonomickej
univerzite v Bratislave.

V roku 2018 Slovenska meteorologickd spolo¢nost’
zorganizovala 2 odborné prednasky — 12.1.2018 sa konala
odborna prednaska na tému Asimilacia dat v modeloch,
prednédSajica Mgr. Maria Derkova, PhD., z odboru Nu-
merické predpovedné modely a metody Centra predpovedi
avystrah SHMU Bratislava a dita 15.2.2018 prednaska
natému Na ceste knovej analyze zrdazok, prednasajuci
Mgr. Ladislav Méri z odboru Distanéné merania SHMU,
tykajuca sa radarovych merani a spracovania udajov z nich.

Dalej SMS spoluorganizovala odborny seminar k Me-
dzinarodnému meteorologickému dnu a Medzinarodnému
dilu vody dnia 20.3.2018 v Kosiciach a 22.3.2018 v Bratis-
lave — obidva v priestoroch SHMU.

Pod patronatom SMS a jej ¢lenov (Mgr. L. Sokolova,
T. Csorgei, Mgr. M. Singer) za¢ala 1.2.2018 svoju innost’
Fotogaléria SHMU, kde mozu odbornici aj laické verejnost’
po zaregistrovani zasielat’ fotografie na dokumentéciu ne-
bezpecnych meteorologickych alebo hydrologickych javov
a ich nasledkov, pripadne obla¢nych §truktar, ktoré sa pri
danom jave vyskytli. Kazdy prispevok musi suvisiet’ s ne-
bezpeénym meteorologickym alebo hydrologickym javom.

SMS bola spolu s SHMU spoluorganizatorom medzi-
narodnej odbornej konferencie SIRWEC 2018 o cestnej
meteorologii, ktora sa konala v diioch 29.5. — 1.6.2018 na
zamku v Smoleniciach.
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Slovenské meteorologickd spolocnost’ pri SAV chce
tento rok spustit’ samostatnii webovu stranku, kde budeme
prezentovat’ svoje aktivity, budeme ponukat moznost
prezentovat’ odborné prace clenov aj neclenov SMS, ako aj
zverejiiovat’ konané podujatia, ktoré budi suvisiet' s me-
teoroldgiou, klimatologiou, hydroldgiou, kvalitou ovzdusia
a d’al§imi pribuznymi odbormi.

Paulina Valova
predsednicka SMS pri SAV

SLUZOBNA CESTA V ANTARKTIDE

Na zaklade uzatvorenej Realizaénej dohody medzi Ceskym
a Slovenskym hydrometeorologickym ustavom mi bolo
ako zamestnancovi SHMU umoznené zi&astnit’ sa pracov-
nej cesty na argentinsku stanicu Marambio v Antarktide,
ktora sa nachadza na ostrove Seymour Island v oblasti
Antarktického polostrova. Cielom cesty bola kontrola
audrzba Brewerovho ozonového spektrofotometra B199,
ktord sa vykonava kazdoro¢ne pocas antarktického leta.
Okrem udrzby daného pristroja bola jednym z ciel'ov cesty
aj vymena senzorov na automatickej meteorologickej sta-
nici, prevadzkovanej Masarykovou Univerzitou v Brne,
ktora sa nachadza v blizkosti stanice Marambio.

Cesky hydrometeorologicky ustav od roku 2010
prevadzkuje v Antarktide pristroj Brewerov ozonovy
spektrofotometer, ktory tam v ramci vedeckého projektu
vykondva merania zamerané na monitoring ozonovej
vrstvy Zeme a slneéného UV Ziarenia. Projekt bol povodne
planovany iba na pitro¢né obdobie, ale v roku 2015 bolo
rozhodnuté o jeho predizeni az do roku 2019. Brewerov
ozonovy spektrofotometer je pristroj, ktory dokaze na za-
klade spektralnej analyzy slneéného Zziarenia uréit’ celkové
mnozstvo atmosférického ozénu vo vertikdlnom stipci nad
miestom merania. Okrem toho d’alej dokaze vykonévat’ aj
merania vertikdlneho profilu ozénu, tzv. Umkehr metodou.
Spektralne zlozenie a hustotu toku slne¢ného UV Ziarenia
meria v oblasti vlnovych dizok od 286,5 nm do 363 nm
(UV-A aUV-B oblast) s krokom 0,5 nm. Rovnaky pri-
stroj od roku 1993 prevadzkuje aj SHMU na $peciali-
zovanej stanici v Ganovciach pri Poprade. Ide o jedina
stanicu s takymito meraniami na tzemi celej Slovenskej
republiky.

Pracovisko v Ganovciach uZz viackrat organizovalo
medzinarodnu kalibraciu Brewerovych ozonovych spektro-
fotometrov a prave pocas poslednej z nich sa zrodil napad
moznej spolocnej cesty do Antarktidy. Vd’aka spolupraci
medzi pracoviskami Solarni a ozoénova observator Hradec
Kralové a Aerologickym a radiacnym centrom Ganovce sa
nakoniec podarilo tento napad zrealizovat’. SluZobna cesta
sa uskuto¢nila od 22. januara do 6. februara 2018. Mojim
spolo¢nikom bol Ing. Martin Stanék, ktory zatial’ nechybal
ani na jednej ceste do Antarktidy, tento rok ju navstivil uz
po deviaty krat. Je to odbornik, ktory sa vyznamnou mierou
spolupodiel’a na kalibraciach a udrzbe mnohych pristrojov
po celom svete. Za zmienku urite stoji poznamenat, ze
v roku 2012 zorganizoval na stanici Marambio vobec prvi
priamu kalibraciu Brewerovho spektrofotometra v Antark-
tide pomocou cestovného Standardu BO17.



Samotny pobyt na stanici Marambio trval len 3 dni.
Ovel'a vicsia Cast’ sluzobnej cesty bola spojena s cesto-
vanim, pripadne s ¢akanim na d’alsi presun. Priama vzdia-
lenost’ vzduS$nou ciarou medzi Slovenskom a ostrovom
Seymour Island je priblizne 14 tisic kilometrov. V skutoc-
nosti ale bolo potrebné prekonat’ eSte o nie¢o vacsiu vzdiale-
nost’. Z miesta bydliska, z Kosic, som najskor isiel vlakom
do Prahy, potom u nasledne letecky do Frankfurtu. Casovo
najdlhsi presun, takmer 14 hodin bol prekonany priamym
leteckym spojenim medzi Frankfurtom a Buenos Aires. Po
unavnom nocnom lete nas v hlavnom meste Argentiny
cakalo prijemné letné pocasie. Nasledujuci let sme mali az
vecer. Bol ale potrebny presun na vnutrostatne letisko. Vol-
ny ¢as sme vyuzili na kratku obhliadku mesta. Pomocnt
ruku ndm podala ¢eskd ambasada, na ktorej sme si mohli
odlozit’ batozinu, pretoze vIaCit’ sa s iou po meste by urcite
nebolo ni¢ prijemné. Jeden pracovnik ambasady si najskor
myslel, Zze ideme z Rallye Dakar...

Dalsi let sme absolvovali medzi Buenos Aires a pa-
tagonskym mestom Rio Gallegos na juhu Argentiny. Lo-
gisticky najzlozitejSia Cast’ cesty bola stale eSte len pred
nami. Je to leteckd preprava z juhu Argentiny, z mesta Rio
Gallegos na stanicu Marambio. Zabezpecuju ju Vzdusné
sily Argentiny pomocou vojenského lietadla typu Herkules,
ktorého let zavisi od viacerych podmienok (pocasie,
technicky stav, priority argentinskej armady a iné). Pobyt
na stanici Marambio sa preto musel prisposobit’ danym
podmienkam a vzhl'adom na vyskytnuté okolnosti trval iba
3 dni. Niekolkodnové cakanie v Patagénii sme stravili
v jednoduchej vojenskej ubytovni, nedoCkavo cakajic na
najblizsi vojensky let. Do Antarktidy sme po zhruba troj-
hodinovom lete nakoniec prisli v stredu 31. januara. Privi-
talo nas ukazkové antarktické pocasie. Teplota sice nebola
prili§ nizka, bolo iba par stupfiov pod nulou, na druhej
strane fukal studeny vietor juznych smerov, takze pohyb
bol dost’ naro¢ny.

Base Marambio, je oficidlny nazov jednej z trinastich
argentinskych vyskumnych stanic v Antarktide. Je to hlavna
argentinska zakladia v Antarktide s celorocnou prevadz-
kou. Zalozena bola uz v roku 1969. Ide o pomerne vel'ka
zéakladiu s plochou vnutornych priestorov priblizne 2 ha.
Nachadza sa v nadmorskej vyske 196 m n. m.
v nie prili§ clenitych vrcholovych castiach
ostrova, ¢o umoznilo vystavbu stanice aj s po-
trebnou leteckou drahou. V letnych mesiacoch
sa na Marambiu vyskytuje okolo 150 Tudi,
v zimnych okolo 50. Vedecki pracovnici tvoria
mensinu, vicsinou ide o personal, ktory zabez-
pecuje chod zdkladne a o vojakov argentinskej
armady. Hlavny personal sa strieda v roénych
turnusoch.

Po prilete v stredu popoludni, sme mali
informacie, ze d’alsi spiato¢ny let je planovany
uz odva dni, teda hned v piatok. Na pracu
sme preto mali velmi malo casu, dokonca
realne hrozilo, ze vobec nestihneme vymenit’
senzory na meteorologickej stanici pri pobrezi.
Vynechat’ najblizsi let by znamenalo stravit’ na
Marambiu asi dva tyzdne, mozno aj viac, ¢o
bolo t'azko predstavitelné a preto vSetka snaha

smerovala k tomu aby sme mohli odletiet’ ¢o najskor na-
spat’ do Argentiny. V den planovaného odletu sme sa ale
nakoniec dozvedeli, ze kvoli poruche lietadla, v naSom
pripade vd’aka poruche, je d’alsi let presunuty o dei neskor.
To nam vyznamne pomohlo a stihli sme nakoniec vymenit’
aj senzory na meteorologickej stanici pri pobrezi a vykonat’
vSetko podstatné na zabezpeCenie prevadzky Brewerovho
spektrofotometra pocas d’alsieho roka v Antarktide. Samot-
na udrzba pristroja spocivala v jednotlivych krokoch, ktoré
je mozné rozdelit’ do troch Casti: technickd udrzba, softvé-
rova udrzba a pristrojové testy.

Skoda, e sme na stanici Marambio nemohli zostat’
o dva, tri dni dlhsie, to by bolo idealne. Uréite by som rad
viacej spoznal miestnu prirodu. Aspon aku-takl prileZitost’
som mal pocas cesty k meteorologickej stanici pri pobrezi.
Na pobrezi sa na viacerych miestach vyskytovali T'adové
kryhy, no ja by som vsak rad videl aj tu¢niakov a nie iba
kryhy. Uz som sa pomaly zmieroval s tym, ze ich neuvi-
dim, ale nakoniec predsa len pocas spiatoCnej cesty som
zazrel jedno osamotené mlad’a. Ktovie, mozno zabludilo
prave kvoli mne. Na samotnom ostrove sa nevyskytoval
ziaden 'adovec. Ak neratam sneh, tak jeho povrch bol po-
kryty vicsinou Strkom, zloZzenym z rdznych druhov hornin.
Nebol vobec ziaden problém natrafit’ na skameneliny mor-
skych lasturnikov. Dokonca jedny som nasiel aj vo vyske
asi 100 metrov nad morom. Kedy tak asi vysli z vody a ako?

Na zaver mojho prispevku by som sa rad pod’akoval
vsetkym Tudom, vd’aka ktorym som mohol absolvovat
sluzobnu cestu do Antarktidy. Takato sluzobnd cesta je
v podmienkach SHMU naozaj vynimo¢na. Moja vd'aka patri
predovsetkym Ing. Martinovi Stanékovi, za ponuku byt
jeho pomocnikom pri zabezpeceni tohtorocnej udrzby
Brewerovho spektrofotometra na stanici Marambio. Este
sa chcem podakovat aj vSetkym dal$im pracovnikom
CHMU a SHMU, ktori sa spolupodielali na vytvoreni
Realiza¢nej dohody a organizacii cesty. Tu patri moja
vd’aka hlavne RNDr. Ladislavovi Metelkovi, PhD., ale
taktiez aj vedeniu SHMU zo to, e mi takito sluzobnu
cestu umoznili vykonat'.

Peter Hrabcdk
SHMU, Génovce

Meteorologicky ¢asopis, 21,2018 | 63



SEMINAR ,MONITORING SUCHA
A JEHO DOPADOV*“ V RAMCI
PROJEKTU DRIDANUBE

Slovensky hydrometeorologicky tstav spolu so Slovenskou
pol'nohospodarskou a potravinarskou komorou zorganizo-
vali seminar pod ndzvom Monitoring sucha a jeho dopa-
dov. Podujatie sa uskutocnilo dia 22.2.2018 vo Zvolene.
Seminar patril medzi délezité podujatia v ramci projektu
DriDanube — ,,Riziko sucha v dunajskom regione®. Tento
medzindrodny projekt, o ktorom sme pisali v Meteorolo-
gickom casopise, v Cisle 2 z roku 2017, Gspesne pokracuje
druhym rokom s planovanym ukonc¢enim v jini 2019. Projekt
podporuje Dunajsky nadnarodny program a spolupracuje na
flom 15 inStitucii z desiatich krajin, pod vedenim Slovin-
skej agentiry zivotného prostredia. Viac informécii o pro-
jekte najdete na http://www.interreg-danube.eu/dridanube.

Seminar mal za ulohu predstavit’ pol'nohospodarom,
ovocindrom a lesnikom dva pristupy k hodnoteniu sucha.
Prvym znich je monitoring sucha, ktory za pomoci zlo-
zitych modelovacich néstrojov, vyuZivajucich namerané
meteorologické prvKky, stanovuje intenzitu atmosférického
a pddneho sucha. Druhy pristup, zohl'adiujuci realitu priamo
v teréne, je monitoring dopadov sucha. Ak je vykondvany
dosledne a pravidelne, aziroveil na reprezentativnych
miestach daného izemia, mézu byt udaje zneho pouzité
ako dolezité podklady pre rozhodovacie procesy v manaz-
mente sucha. Zaroven mozu slazit’ na kalibraciu spomina-
nych modelov sucha. Tento monitoring dopadov sucha ma
za ulohu najst, oslovit, motivovat’ a udrzat’ tzv. reportérov
dopadov sucha, ktorych pravidelnou néplilou prace je za-
sielanie vyplnenych dotaznikov. Dotaznik obsahuje cielené
otazky, na ktoré reportér — odborny hodnotitel’, odpoveda
pomocou jednoduchej skaly. Tento postup umoziuje rych-
le, azaroven dostatocne presné vyhodnotenie dopadov
sucha napr. na pol'nohospodarsku vyrobu na farme, v sade
alebo urcitom katastralnom tizemi.

Slovensky hydrometeorologicky tustav je garantom
monitoringu sucha na Slovensku. Od minulého roka mézu
uzivatelia na stranke www.intersucho.sk najst vysledky
monitoringu ako aj hodnotenie dopadov sucha. Informacie
su aktualizované kazdy tyzden. Na stranke su uverejiiované
historické prehl'ady, aktudlny priebeh sucha ako aj vyhl'ad
na nasledujucich 9 dni dopredu. SHMU sa snazi ziskat
reprezentativnu, odborne fundovanu skupinu reportérov,
ktori by pokryvali rovnomerne celé uzemie Slovenska,
pricom by zastupovali pol'nohospodarstvo, ovocinarstvo,
vindrstvo a lesnictvo. Vel'mi dbleZitou a cennou je naprik-
lad spolupraca s UKSUP-om. O dopadoch sucha sa repor-
tuje priamo z jeho skiSobnych stanic. Tieto pracoviskd
su vybavené primerane personalne aj technicky, a su loka-
lizované vo vsetkych pestovatel'skych oblastiach, pricom
dodrziavaju Standardné pestovatel'ské podmienky.

Dal3ou ulohou predmetného seminara bolo, v spolu-
praci so Slovenskou pol'nohospodarskou a potravinarskou
komorou, oslovit’ komunitu pol'nohospodarov, ovocinarov
a lesnikov, s cielom ziskat’ novych reportérov dopadu su-
cha na Slovensku. To by malo poméct’ k naplneniu cielov
projektu DriDanube, no najmid klepSiemu zvladnutiu
manazmentu pol'nohospodarskeho sucha na Slovensku. Na
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konci aprila 2018 eviduje SHMU 57 aktivnych reportérov

z 34 okresov Slovenska, ztoho je 32 pol'nohospodarov,
12 vinohradnikov a ovocinarov a 13 lesnikov.

Pavel Stastny

SHMU, Bratislava

AKTIVITY V RAMCI EMEP/CLRTAP/EHK OSN
V ROKU 2017

EMEP Task Force on Measurements and Modelling

Ugelom pracovnej cesty, ako narodného experta EMEP pre
merania, bola ucast’ na stretnuti pracovnej skupiny pre
meranie a modelovanie (Task Force on Measurement and
Modelling - TFMM). EMEP TFMM patri pod Dohovor
EHK OSN o dial’kovom znecist'ovani ovzdusia prechadza-
jucom hranicami §tatov (CLRTAP UN ECE Convention on
Long Range Transboundary Air Pollution). SHMU, Odbor
monitorovania kvality ovzdusia (OMCO), vykonava c¢in-
nosti, ktoré vyplyvaji z Dohovoru hlavne pre oblast’ emisii
a monitorovania kvality ovzdusia na pozad’ovej Grovni.

EMEP TFMM sa konal v Prahe, v Ceskej republike,
v ditoch 2.-5.5. 2017, v budove Ceskej akadémie vied.
Organizatorom bolo CCC Chemical Coordinating Centre
EMEP — Chemické koordina¢né centrum EMEP a EMEP
MSC W — EMEP Meteorologické syntetizujiice centrum
zapad, v spolupraci s Ceskym hydrometeorologickym 1s-
tavom. Agenda TFMM a Report z priebehu zasadania je
zverejneny na internete pod www.emep.int. V ramci EMEP
modeléarskych aktivit a ndrodnych prezentacii odzneli pris-
pevky z EMEP MSC W, EMEP MSC E, z institacii NRI,
IGCE, INERIS a CEH. Prispevky o modelovacich akti-
vitach, zamerané na trendové analyzy (1990-2010) boli
prezentované pre ozoén, PM (particulate matter), depoziciu
siry a dusika, BaP (benzo-a-pyrén) a tazké kovy. Co sa tyka
monitorovacich aktivit EMEP, bola diskutovana kvalita
udajov, neistoty merania a terénne blanky. V ramci narod-
nych prezentacii a medzinarodnych organizacii pre oblast’
monitorovania odzneli prispevky o monitorovani na obser-
vatériu v KosSeticiach, o GAW sympo6ziu, o hodnoteni mo-
nitorovania kyslej depozicie 2000—2014 vo vychodnej
Azii, o dlhodobych meraniach Marga na stanici Melpitz,
o trendoch etanu a propanu vo Velkej Britanii, o vysokom
ozone a epizddach ultra jemnych ¢astic PM v Madride. Na
zaver bola otvorend diskusia o monitorovani, vratane re-
vidovania monitorovacej stratégie a terénnych eurdpskych
kampani. Posledny den workshopu bol venovany prezenta-
ciam Bieloruska o formaldehyde v priemyselnych zonach,
NERC CEH-u z Velkej Britanie o kvantifikécii zne€istenia
dusikom oproti meraniam, o merani organického a elemen-
tarneho uhlika v monitorovacej sieti, o pridanej hodnote
dvoch super stanic na regionalnej/mestskej urovni k trans-
hrani¢nému znecisteniu. Zaver bol venovany revizii pra-
covného planu a revidovanému mandatu TFMM.

Prinos pre SHMU: OMKO sa podiel'a na EMEP mo-
nitorovacich aktivitich od roku 1978/9 v sulade s EMEP
europskou monitorovacou stratégiou a pracovnym planom.
Do eurdpskej monitorovacej siete su zaradené 4 EMEP
pozadové stanice SR, na ktorych sa monitoruju vybrané
komponenty ovzdusia a zrazok. Na vyssie uvedenych sta-



niciach sa viackrat realizovali aj eurdpske kampanovité
terénne merania, naposledy pred necelym rokom, v roku
2016 na POP (perzistentné organické polutanty) na Chopku
ana Starine, predtym na TK (fazké kovy) a EC/OC (ele-
mentarny/organicky uhlik) na Starine. Tieto merania slizia
spolu s d’al§imi podobnymi v Eurdpe pre stratégiu eurdp-
skeho monitorovania.

Zasadanie Steering Body EMEP

Utelom pracovnej cesty bola u¢ast na Zasadani Riadiace-
ho organu (SB-Steering Body) Kooperativneho programu
pre monitorovanie a hodnotenie dialkového prenosu zne-
Cistenia ovzdusia v Eurépe (EMEP). EMEP je sucastou
Dohovoru EHK OSN z roku 1979 o dialkovom prenose
znelistenia ovzduSia prechadzajucom hranicami S$tatov
(UN ECE Convention on Long Range Transboundary Air
Pollution — CLRTAP). Zasadanie SB EMEP a WG E sa
konalo 10.—15. 9.2017 v Palaci Narodov EHK OSN, v Ze-
neve. Agenda zasadania SB EMEP aj zasadania WG E je
na www.emep.int. Spolo¢né zasadanie SB EMEP a WG E
sa konalo treti rok, dovtedy SB EMEP aj WG E mali zasa-
dania samostatne. Na spolo¢nom pracovnom stretnuti bolo
pritomnych 89 ucastnikov z 29 europskych krajin, ktoré
pristapili k Dohovoru (LRTAP) a z medzinarodnych orga-
nizécii: EU/EC, 5 EMEP centier: MSC W, MSC E, CCC,
CIAM a CEIP; CCE, EEA, WMO, UNEP, UN ECE, WHO.

Prvé dva dni zasadania boli zamerané na progres
v ¢innostiach WG E vroku 2017 aich dalsi vyvoj, na
obnovenie mandatu pre centra a TF, finan¢né a rozpoctové
zalezitosti WGE, prijatie reportu z predchadzajuceho spo-
lo¢ného zasadania, zalezitosti z mitingov EB ak nemu
patriacich organov a ¢innosti SB a WG E. Koncom druhého
dila a dalsi dent bol na programe Névrh pracovného planu
2018-2019 pre implementidciu Dohovoru (CLRTAP)
v ramci WGE a v ramci EMEP(vedecka cast’). Pri navrhu
pracovného planu 2018 —2019 pre implementaciu Dohovo-
ru odzneli prezenticie ucastnikov ,,ad hoc policy review*
skupiny odbornikov a potom bola diskusia s doporucenia-
mi. V ramci spoloéného tematického zasadania SB a WGE
sa preberalo zneCistenie ovzduSia od hemisférického po
lokalne a dlhodobé monitorovanie ekosystémov. V ramci
EMERP bol na programe progres v ¢innostiach integrované-
ho hodnotenia modelovania, merania, modelovania, progres
v emisnych inventrach a inych zalezitostiach, tykajtcich
sa emisii. Predstavitelka EMEP centra CEIP informovala
SB astave reportovania emisii a kvalite udajov jednotli-
vych krajin. Momentalne reportuje emisie 45 krajin a 34
ztoho aj BC (black carbon). Medzi krajinami, ktoré re-
portuju emisie vzorne, bola menovana aj SR. Posledny den
zasadania sa diskutovalo o obnoveni mandéatov pre centrd
a pracovné skupiny EMEP, o navrhu pracovného planu
2018-2019 pre implementaciu Dohovoru v rdmci EMEP,
o finanénych a rozpoctovych zaleZitostiach. Na zaklade
diskusii, komentdrov a pripomienok reprezentantov jednot-
livych krajin, pracovnych skupin aj centier sa pracovny
plan bude modifikovat’ a potom predkladat’ na zasadanie
EB (Executive Body) v decembri 2017.

WG E je zamerana na monitorovanie u¢inkov na zivot-
né prostredie, zdravie ¢loveka a materidly a chce rozvijat
spolupracu s SB, pretoze modelovanie a monitorovanie

kvality ovzdusia st zasadné pre reviziu Protokolov a hod-
notenie zlepSenia zivotného prostredia, zdravia cloveka
a materialov, pre rozvoj implementécie a hodnotenia uspe-
chov eurdpskej legislativy ako aj Gspechov implementacie
inych politik na narodnej a medzinarodnej urovni.

Report zo spolo¢ného zasadania SB a WGE bude do-
stupny pod http://www.unece.org/env/lrtap/welcome.html.
Na tejto stranke su zverejnené vsetky informacie v suvis-
losti s Joint session SB a WGE, program zasadania, oficial-
ne dokumenty, neformalne dokumenty, prezentacie, ktoré
na zasadani odzneli a zoznam ucastnikov.

Marta MitoSinkova
SHMU, Bratislava

MEDZINARODNE AKTIVITY
ODBORU EMISIE A BIOPALIVA

Stretnutie skupiny expertov pre rieSenie otdzok

v oblasti ramca transparentnosti reportovania

udajov o emisidach a zmene klimy

Jednou z menej znamych aktivit, patriacich do kompeten-
cie SHMU, je aj priame zapajanie sa pracovnikov Odboru
Emisie a biopaliva do medzinarodnych expertnych pracov-
nych skupin, v ramci Eurdpskej Unie, na presadzovanie
zaujmov Slovenskej republiky pri uplatiiovani environ-
mentalnych politik. Jednou z nich je aj skupina expertov
pre rieSenie otazok v oblasti rimca transparentnosti, zlozena
z0 zastupcov jednotlivych &lenskych statov EU, vedend
vzdy predsednickym Statom Rady Eurdpy. V prvom pol-
roku 2018 je to Bulharsko (BG PRES). Prvé rokovanie
v Sofii pod BG PRES bolo venované diskusii k spravnemu
prechodu na systém transparentné¢ho reportovania emisii
sklenikovych plynov pod Parizskou dohodou, ktora by
mala zacat’ platit’ od roku 2020.

Stretnutie veducich revizorov pre narodné

inventarizacné spravy pod Ramcovym dohovorom OSN
pre zmenu klimy (UNFCCC)

V poradi uz 15. stretnutie veducich revizorov sa kona
pravidelne zaciatkom roka v Bonne, sidle sekretariatu
UNFCCC. Ugast’ za Slovensko na pozvanie zastre$ujem od
roku 2008, po tspesnom zlozeni skisok a absolvovani
viacerych tspesnych reviznych kontrol stran dohovoru
UNFCCC (napriklad Taliansko, Litva, Luxembursko alebo
Bulharsko). Nadvédzujucim stretnutim na stretnutie vedu-
cich revizorov narodnych inventarizacnych sprav je
stretnutie na rovnakej Urovni pre revizorov néarodnych
komunikacii a dvojro¢nych sprav, ktoré¢ho sa za Slovensko
zOcastiiuje p. G. Fischerova, generalna riaditel’ka Sekcie
ochrany ovzdusia a zmeny klimy. V sG¢asnosti sa pripravu-
jeme na reviziu Siedmej narodnej spravy a Tretej dvojroc-
nej spravy Slovenskej republiky o zmene klimy a niektoré
informécie zo stretnutia by ndm mohli pomdct’ zvladnut
jednoduchsie reviziu, a do buducnosti sa vyhnat niektorym
opakujucim sa chybam pri priprave narodnych komuni-
kacii a dvojro¢nych sprav. Je potrebné zapojit' do procesu
aj ostatnych odbornikov z SHMU a MZP SR.

Janka Szemesovd, SHMU, Bratislava
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SEMINAR PRI PRILEZITOSTI
SVETOVEHO METEOROLOGICKEHO DNA
A SVETOVEHO DNA VODY

Pri prilezitosti Svetového meteorologického diia a Svetové-
ho dita vody SHMU kazdoro¢ne organizuje pod zastitou
Slovenskej meteorologickej spolo¢nosti pri SAV odborny
seminar. Tohtoro¢ny sa konal 22. marca a bol uz 22. v po-
radi. Na seminari boli pracovnikmi SHMU prezentované
nasledovné odborné prispevky:

e Mgr. Martin Bellus:
Prediktabilita a ansamblova predpoved’ pocasia

e Mgr. Livia Labudovéa, PhD., Mgr. Maro$ Turfa:
Sucho v roku 2017 z hladiska pravidelného
monitoringu sucha

e Megr. Katefina HruSkova, PhD., RNDr. Daniela
Kyselova: Sneh v operativnej hydrologii

e Mgr. Cyril Siman:
Meteorologické vystrahy na SHUU

e Mgr. Robert Chriastel’, Mgr. Martina Dadova,
Mgr. Andrea Cuptakova, Ing. Jaroslava Urbancova:

Kvalita podzemnych vod v Slovenskej republike
v roku 2016

o Mgr. Jozef Pecho: Cakd svet v 21. storoci nahla
klimaticka zmena? (Podtitul: Klimatické zmeny
v minulosti, sucasnosti a budiicnosti)
Ivan Garcar
SHMU, Bratislava

25. ROCNIK
DNA OTVORENYCH DVERI NA SHMU

Slovensky hydrometeorologicky tustav pripravil 23. a 24.
marca tohto roku prezenta¢né podujatie, 25. roénik Dna
otvorenych dveri. Pravidelne ho na SHMU organizuja pri
prilezitosti Svetového dna vody
(22.3.) aSvetového meteorologic-
kého dna (23.3). Organizatori si
kladli za ciel' zlepSit povedomie
verejnosti o praci SHMU, zvysit
navstevnost webovej stranky, pri-
tiahnut’ deti a mladez k témam, ktoré
suvisia s ¢innostou a zameranim
SHMU, ato hladanim alternativ,
ktoré majii ukazat' &innosti SHMU
novym, zaujimavym spOsobom.
Myslienka zaujala nielen rodicov,
ale tiez pedagogov. V Kosiciach
priSlo na regiondlne pracovisko viac
ako 450 ziakov zékladnych $kol a
v Bratislave zaevidovali viac ako
1300 navstevnikov. V regionalnych
pracoviskach  a meteorologickych
staniciach d’alSich 1500.

Prvykrat v rdmci DOD detom
ponukli zaujimavé atrakcie — diva-
delné predstavenie, balonovi Sou,
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mal'ovanie na tvar a podobne. Organizatori vSak nezostali
ni¢ dizni ani verejnosti, ktora prejavila zaujem o odborné
informacie. Aj preto pripravili prednasky pod nazvom Ak
chcem vediet’ informacie o pocasi — ako sa orientovat’ na
webstrinke SHMU, Oblaéné $truktury burok, Radiaény
monitoring, Leteckd meteorologia - dolezita sucast’ leteckej
dopravy a Kvalita ovzdusia.

Uz tradi¢ne sa velkému zaujmu navstevnikov tesili
meteoroldgovia, ktori Celili zaplavam otazok, ale aj pracov-
nici useku Hydrologicka sluzba. Témy, ako meriame vodu
v potokoch avo velkych tokoch, Zaujimavé informacie
o slovenskych tokoch a pramenoch, Aki mame vodu pod
zemou a Co vietko Zije v naSich tokoch a pramefoch
zaujali vSetky vekové kategorie navstevnikov. Podla slov
Jany Poodrovej, riaditelky useku hydrologicka sluzba,
,zaujem navstevnikov DOD o informéacie z monitorovania
kvality a kvantity povrchovych tokov, a tiez kvality pod-
zemnych vod kazdorocne narasta. Vidime v tom evidentny
dokaz tohto, ze téma vody uZ nie l'ahostajnou, ale Ze si
zaCiname uvedomovat nalichavost’ a ddlezitost’ ochrany
tokov, podzemnych vod a pramenov na Slovensku. Infor-
macie o kvalite a kvantite naSich vod pomahaji nielen
v poznani ich aktudlneho stavu, ale aj v schopnosti prispo-
sobit’ nas pristup k nim.*

Tohtorocny DOD sa organizatori rozhodli orientovat’
nielen na odbornu a laicku verejnost, ale najmé na deti
amladez. Program prispdsobili tak, aby na podujatie pri-
lakali rodiny s detmi. Podl'a slov generdlneho riaditela
SHMU Martina Benka, ,najmi v mladej generacii sme
cheeli podnietit’ zaujem o StGdium matematiky, fyziky,
meteorologie alebo hydrologie. V tejto suvislosti sme vy-
hlasili sut'az o najkrajsiu fotografiu na tému Voda v nasej
prirode. Bola urcena pre ziakov zakladnych a strednych
§kol astretla sa s mimoriadnym zaujmom. Takmer 850
ucastnikov nadm zaslalo viac ako 1600 fotografii,” dodal.
M. Benko.

Ivan Garéar, SHMU, Bratislava




OPUSTIL NAS
Prof. RNDr. JAN TOMLAIN, DrSc.

Vacsina meteorolégov, klimatolégov, hydrolégov ale aj
pracovnikov kvality ovzduSia a vdd v strednom a starSom
veku sa poc¢as svojho profesionalneho pdsobenia stretla pri
roznych prileZitostiach s Prof. Tomlainom. Mohli sme sa
pritom presvedéit' nielen o jeho rozsiahlych znalostiach
z danych odborov ale aj o ochote poméct’ v pripade rieSe-
nia zlozitych odbornych problémov.

Prof. Tomlain sa narodil v Muranskej Hute 2.4.1932,
mal brata Milana, ktory uz neZije a sestru Mariu. Gymna-
zium absolvoval v Revicej a KoSiciach, kde aj maturoval.
Fyziku a neskor Specializaciu meteoroldgia a klimatoldgia
Studoval v rokoch 1951-1956 na Prirodovedeckej fakulte
UK. Po 2-ro¢nom ucitel'skom pdsobeni pracoval od roku
1958 stale na pracovisku meteoroldgie a klimatologie Uni-
verzity Komenského (najprv na PrirF, neskdr na Matema-
ticko-fyzikalnej (MFF) fakulte a nakoniec na FMFI UK).
V roku 1966 sa oZenil, ma dve deti, Andreu a Radomira
avnuka Lukasa. Bol aj riaditerom Ustavu meteoroldgie
a klimatoldgie PrirF UK a MFF UK v rokoch 1970-1981,
veducim Katedry meteorolégie a klimatologie MFF UK
v rokoch 1989-1990, prodekanom PrirF UK a veddcim
sekcie fyziky na PrirF UK v rokoch 1970-1973. Medzi-
tym absolvoval Studijny pobyt v Petrohrade, v rokoch 1961 —
1963, a v Kanade, v rokoch 1967 —1968. Docentom bol od
roku 1966, profesorom fyziky od roku 1973 a doktorom
matematicko-fyzikalnych vied od roku 1980. V roku 2004
ukongil plny pracovny pomer na FMFI UK a odvtedy bol
emeritnym profesorom.

Prof. Tomlain ma v evidencii EVIPUB UK asi 120
publikovanych prac od roku 1964, medzi nimi niekorko
zahraniénych publikacii, monografii a ucebnic. Ziskal
viacero vyznamnych oceneni, napriklad: zlatd a striebornu
medailu PrirF UK, zlatd a striebornd medailu FMFI UK,
pamétné medaily k 60. a 80. vyrociu zaloZenia UK, strie-
bornd medailu Prirf MU v Brne, striebornd medailu
Mendelovej ZaL Univerzity v Brne, striebornd medailu
FZKI Pornohospodéarskej univerzity v Nitre a cenu rektora
Pornohospodarskej univerzity v Nitre, striebornd medailu

PERSONALIE
PERSONALS

SHMU, striebornt medailu CHMU Praha, pamatni me-
dailu k 50. vyrociu zaloZenia Hydrometeorologickej sluzby
Ruska a rad d’alSich. Prof. Tomlain bol tiez ¢lenom viace-
rych vedeckych a redakénych rad, medzi nimi aj redakénej
rady svetovo uzndvaného &asopisu Boundary Layer Me-
teorology, Dordrecht, Holandsko a Studia Geophysica et
Geodaetica, Praha. Bol tiez ¢lenom viacerych vedeckych
spolo¢nosti (zvlast aktivny bol v Slovenskej bioklima-
tologickej spolo¢nosti) a rieSitelom mnohych vyskumnych
projektov, medzi nimi aj East Slopes Watershed Research
Program, Kanada (1967 -1968) a US Country Studies Pro-
gram, USA-Slovakia (1994 —-1997).

Prof. Tomlain viedol mnoho Studentov v ramci diplo-
movych a dizertacnych prac, presadzoval fyzikalne metody
v meteoroldgii a klimatolégii, jeho Ustrednou témou bolo
modelovanie prvkov radiacnej, energetickej a vlahovej
bilancie krajiny. Mohol by som vymenovat’ desiatky roz-
nych podujati i jednordzovych akcii, ktoré on organizacne
viedol alebo ktoré prispeli k tomu, Ze sa slovenska hydro-
I6gia, meteorolégia, klimatoldgia a ochrana Zivotného
prostredia stali celospolo¢ensky uzndvanymi disciplinami.

S prof. Tomlainom sme sa v Krematoriu v Bratislave
rozligili 5. aprila 2018, teda kratko po jeho nedozZitych 86.
narodeninach. Cest Jeho pamiatke!

Milan Lapin
FMFI, UK, Bratislava

Prof. RNDr. MILAN LAPIN, PhD.
SEDEMDESIATROCNY

Poc¢as maja 2018, v dobrej kondicii a pinom pracovnom na-
sadenti, oslavil svoje 70 zivotné jubileum vyznamny sloven-
sky klimatol6g a meteoroldg prof. RNDr. Milan Lapin, PhD.
Narodil sa 14. maja 1948 v Sirkovciach, okres Ri-
mavska Sobota, v rodine skiseného ovocinara. Po maturite
na Gymnaziu v Rimavskej Sobote v roku 1966 Studoval na
Prirodovedeckej fakulte UK v Bratislave, odbor fyzika so
zameranim na meteorol6giu a klimatol6giu. Diplomova
praca mala nézov: ,,Pokus o objektivnu predpoved’ trvalych
zrdZok". Po ukonceni vysokej Skoly v roku 1971 nastupil

Meteorologicky ¢asopis, 21, 2018 | 67



v auguste na SHMU. V septembri toho istého roku bol po-
volany na zakladnd vojenska prezenena sluzbu (1971-72),
ktor( absolvoval ako podporucik na Hlavnom Ustredi armad-
nej poveternostnej sluzby v Prahe-Karline, kde pracoval
ako synopticky meteoroldg.

Po skonéeni zakladnej vojenskej sluzby nastupil do
vyskumného oddelenia Slovenského hydrometeorologic-
kého Ustavu v Bratislave. V rokoch 1974 az 1979 pdsobil
na oddeleni aplikovanej klimatolégie SHMU v Kogiciach.

V roku 1977 ziskal titul RNDr. V rokoch 1979 a7z
1985 zastaval funkciu veduceho odboru technickej kli-
matoldgie na SHMU v Bratislave. Vedeck( aSpirantiru
obhéjil v roku 1982 na Matematicko-fyzikalnej fakulte UK
v Bratislave v odbore fyzika, Specializacia meteorolégia
a klimatoldgia, s pracou ,,Mezoklimaticky vyskum Vycho-
doslovenskej niziny*“. V obdobi 1985 az 1992 zastaval
funkciu vediceho odboru aplikovanej klimatolégie. V roku
1988 mu bol priznany vedecky kvalifikacny stupen Ila —
samostatny vedecky pracovnik. Od roku 1992 bol na SHMU
zaradeny ako samostatny vedecky pracovnik Specialista pre
klimatologiu.

V septembri roku 1996 zacal pOsobit’ na Univerzite
Komenského na Matematicko-fyzikalnej fakulte v Bratisla-
ve, kde pracuje az dodnes. V rokoch 1996 az 2002 zastéaval
funkciu veduceho Katedry meteorol6gie a klimatoldgie.
V roku 1999 ziskal aj pedagogicky titul docent. V roku
2005 sa stal profesorom v odbore fyzika a veddcim Odde-
lenia meteorolégie a klimatoldgie na Katedre astronémie,
fyziky Zeme a meteoroldgie. Jeho inauguracnd prednéska
mala nazov ,,Fyzika klimatického systému Zeme — regio-
nalne Specifika v strednej Eur6pe”.

Vo vedecko-vyskumnej ¢innosti sa zaoberd najméa
problematikou evapotranspiracie, atmosférickych zrazok,
zmien a premenlivosti klimy, vplyvom klimatickych zmien
na rézne socio-ekonomické sektory, scenarmi zmeny klimy
do roku 2100 a regiondlnou interpretaciou vystupov
globélnych modelov cirkulécie atmosféry pre SR.

Patril medzi iniciatorov zaloZenia Narodného klim-
atického programu Ceskoslovenska (od 1. 1. 1991), v ob-
dobi 1993-2001 bol predsedom Narodného klimatického
programu (NKP) Slovenska a koordinatorom projektu
NKP SR, v rokoch 1994 —1997 koordinatorom Elementu 2
v projekte US Country Studies za SR. Pdsobil v IPCC za
Slovensko ako posudzovatel’ a autor do r. 2008. Je ¢lenom
viacerych redakenych rad odbornych ¢asopisov a vedeckych
rad. Bol 2 obdobia aj predsedom Slovenskej meteorolo-
gickej spolo¢nosti. V databdze UK m4 viac ako 390 pub-
likovanych préac, z toho 12 monografii, pripadne kapitol
v monografiach, a priblizne 1000 citécii v medzinarodnych
citacnych registroch. Absolvoval mnoZstvo pozvanych
prednasok.

Vysledky svojej vedeckej prace prezentoval na vySe
100 domécich a medzinarodnych konferenciéch, pripadne
pocas pobytov v zahrani¢i (Pol'sko, Rusko, Mad’arsko,
Svajéiarsko, Nemecko, Raklsko, Taliansko, Slovinsko,
Rumunsko, Franclzsko, Svédsko, Mongolsko, Iran, USA,
Juhoafricka republika, Portugalsko, Chorvatsko a Belgicko).

68 | Meteorologicky casopis, 21, 2018

Pocas svojej kariéry rieSil mnozstvo grantov APVV,
VEGA, NPOA, SAMRS, pripadne Gloh zadanych minis-
terstvom Zivotného prostredia ako hlavny rieSitel' alebo
spoluriesiter’.

Verlky ohlas odbornej verejnosti malo Medzinarodné
symp6zium WMO o atmosférickych zrazkach a vypare
konané v roku 1993 v Bratislave, a medzinarodné konfe-
rencia ,,Bioklimatolégia a voda v krajine®, konana v Stre¢-
ne na Slovensku v roku 2006, ktorych bol prof. Lapin hlav-
nym organizatorom.

Svoj ¢as venoval aj vyucbe a vzdelavaniu Studentov.
Bol garantom magisterského a doktorandského Studijného
programu Meteoroldgia a klimatol6gia na FMFI UK. Vy-
choval cely rad meteorolégov a klimatoldgov, ktori dnes
UspesSne pokracuju v rozvoji meteoroldgie a klimatoldgie
u nas doma ako aj v zahrani¢i. Viedol bakalarske, diplo-
mové prace a bol Skolitefom doktorandov. Vypracoval
viacero ucebnych textov pre Studentov. Je hlavnym auto-
rom uznavanej uéebnice ,,V3eobecna a regionalna klimato-
légia“, ktord sluzi k odbornému Studiu aj pre Studentov
inych vysokych $kél. Je ¢lenom réznych Statnicovych,
rigor6znych a doktorandskych komisii nielen na FMFI UK,
ale aj na PRIF UK, SvF STU a Ustave geografie P¥ir F MU
v Brne.

Vel'mi pozitivne treba tiez hodnotit” jeho aktivity spa-
té s propagaciou meteoroldgie a klimatolégie na webovych
strankach a v rozhlase, televizii a dennej tlaci, kde absol-
voval stovky vystipeni.

Za svoju pracu bol oceneny roznymi vyznamena-
niami, medzi ktoré patria: Striebornd medaila Slovenského
hydrometeorologického Ustavu v Bratislave (2000), Zlat4
medaila Fakulty matematiky, fyziky a informatiky Uni-
verzity Komenského v Bratislave (2008), Pamatna plaketa
akademika Duba zo Slovenskej technickej univerzity
v Bratislave (2008), Bronzova medaila Masarykovej uni-
verzity v Brne, Ceskéa republika (2008), ocenenie Envi-
roOsobnost’ na Slovensku v roku 2011, Zlatd medaila
Slovenského hydrometeorologického Ustavu, Bratislava
(2013).

Amatérsky sa venoval biatlonu, zjazdovému lyzo-
vaniu, strel’be, cezpolnym behom a volejbalu. Ziskal aj rad
poprednych umiesteni a reprezentoval SHMU. Sportovaniu
sa venuje doteraz.

Okrem slovenginy ovlada 4 d’alSie jazyky.

Na zaver mézeme skonStatovat’, Ze je UspeSnym po-
kracovatelom odkazu prof. M. Konéeka a Dr. S. Petrovica
aostdva nam verit, Ze ako jedna zo sugasnych autorit
slovenskej meteoroldgie a klimatolégie nad’alej ostane
verny svojmu Zivotnému poslaniu a to meteorologii a kli-
matologii.

Vazeny pan profesor, prajeme Vam do d’alSich rokov
vela tvorivych myslienok, neutichajicu aktivitu a mnoz-
stvo dalSich pracovnych vysledkov, ako aj vela zdravia
a spokojnosti v osobnom Zivote.

Martin Gera a Ingrid Damborska
FMFI, UK, Bratislava
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