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1.  ÚVOD 

Pod pojmom cezhraničný prenos znečisťujúcich látok 
rozumieme hodnoty koncentrácií znečisťujúcich látok 
v ovzduší na území daného štátu, ktorých pôvod je v emi-
siách pochádzajúcich zo zdrojov nachádzajúcich sa mimo 
územia tohto štátu. 

Ohodnotenie cezhraničného prenosu znečisťujúcich 
látok patrí k hlavným témam modelovania a monitorovania 
kvality ovzdušia. Táto problematika je reflektovaná medzi-
národnou komunitou niekoľko desaťročí. V roku 1979 bol 
v Ženeve podpísaný CLRTAP - Dohovor Európskej hos-
podárskej komisie Organizácie spojených národov o diaľ-
kovom cezhraničnom znečisťovaní ovzdušia [1]. Znalosť 
cezhraničného prenosu je taktiež deklarovaná ako jedna 
z priorít v smernici 2008/50/EK, v rámci ktorej je požiadav-
ka kvantifikácie lokálneho, regionálneho a cezhraničného 
príspevku ku koncentráciám znečisťujúcich látok, ktoré pre-
kračujú limitnú hodnotu. Vzhľadom na veľkú výpočtovú 
náročnosť bol cezhraničný prenos na území Slovenska dopo-
siaľ počítaný len modelom EMEP s rozlíšením 0,1° × 0,1° 
[1]. V reporte [1] sa však uvádza iba percentuálna redukcia 
celkových koncentrácií znečisťujúcich látok na Slovensku 
získaná pomocou 15 % redukcie emisií v danom štáte, čo 
umožňuje kvalitatívne odhadnúť príspevky okolitých krajín 
k znečisteniu na Slovensku. Predložená práca má za cieľ 
kvantifikovať koncentrácie cezhraničného prenosu pomocou 
chemicko-transportného modelu s rozlíšením 4,7 × 4,7 km.  

 

1.1  Konfigurácia modelu CMAQ  
a meteorologického modelu WRF 

Na výpočet cezhraničného prenosu znečisťujúcich látok 
bol použitý model CMAQ (Community Multiscale Air 
Quality modeling system) vyvíjaný v EPA National Expo-
sure Research Laboratory in Research Triangle Park, NC 

[2, 3]. Bola použitá verzia CMAQv4.7.1 s chemickým 
modulom pre plynné látky cb05cl a aerosólovým modulom 
AERO4. Simulácia bola vykonaná na doméne s 103 × 184 
mriežkovými bodmi s rozlíšením 4,7 × 4,7 km (Obr. 2). Táto 
doména bola vnorená do väčšej s 169 × 134 mriežkovými 
bodmi a priestorovým rozlíšením 14,1 × 14,1 km, z ktorej 
boli vypočítané okrajové podmienky. 

Hodinové meteorologické polia boli získané pomocou 
modelu WRFv3.9.1 [4] s počiatočnými a okrajovými pod-
mienkami z ECMWF reanalyzovaných dát. Podrobnejšie je 
konfigurácia modelu WRF, ako aj základné vlastnosti mo-
delu CMAQ opísané v [5]. 

Emisie s hodinovým časovým priebehom, boli pripra-
vené modelom FUME pracovníkmi ČHMÚ [6]. Pre územie 
Českej republiky boli použité emisné inventáre REZZO. 
Pre Malopoľské a Sliezske vojvodstvá boli podrobné 
emisné inventáre vytvorené spoločnosťou Atmotherm. Pre 
Slovensko boli použité emisie pre lokálne kúreniská z ka-
tegórie SNAP 2 vypočítané novou harmonizovanou me-
todikou a zvyšné malé zdroje z kategórie SNAP 2 boli 
doplnené z NEIS. Ostatné emisie boli použité z databázy 
TNO MAC-III 2011 [7], ktorá je založená na rozpočítavaní 
národných emisných reportingov do pravidelnej mriežky 
metódou top-down.  

 

1.2  Metódy výpočtu cezhraničného prenosu 

Cezhraničný prenos znečisťujúcich látok bol v tejto práci 
vypočítaný pomocou dvoch rôznych metód, ktoré sú ozna-
čené ako metóda1 a metóda2. 

• Metóda1 je založená na výpočte cezhraničného pre-
nosu pomocou modelu, do ktorého sa nezapočítavajú 
emisie z územia Slovenskej republiky, pričom emisie 
z ostatného územia na doméne ostávajú nezmenené. 
Táto situácia je ilustrovaná na obrázku 1 (vľavo). 
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Transboundary pollution over Slovakia territory using CMAQ chemical transport model was calculated for NO2, PM10
and PM2.5 in 2015. The actual average of concentration of transboundary pollution and its contribution to the total
pollution were estimated by removing bias from the model. The error of the results which comes from the non-linearity 
in chemical mechanisms and from the model performance were also estimated and discussed. 

Cezhraničný prenos znečisťujúcich látok na území Slovenskej republiky bol vypočítaný dvomi metódami pomocou 
chemicko-transportného modelu CMAQ pre NO2, PM10 a PM2,5 v roku 2015. Odstránením biasu modelu bol odhadnutý 
reálny cezhraničný prenos znečisťujúcich látok, ako aj príspevok cezhraničného prenosu k celkovým koncentráciám.
Taktiež bola odhadnutá chyba výpočtu, ktorá pozostáva z chyby modelu a nelinearity chemického mechanizmu v che-
micko-transportnom modeli. 
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Obrázok 1. Celkové ročné emisie NO2 v roku 2015 pre dve metódy. 
Figure 1. Total yearly emissions of NO2 in 2015 for two methods. 

 
 
• Metóda2 je naopak založená na výpočte, do ktorého 

sa zarátavajú len slovenské emisie, zatiaľ čo emisie 
zo zvyšku domény sú nulové (Obr. 1, vpravo). Pre 
okrajové podmienky koncentrácií znečisťujúcich 
látok sú použité hodnoty pre čistý vzduch. Koncen-
trácie znečisťujúcich látok pochádzajúcich z cezhra-
ničných zdrojov sú následne vypočítané odčítaním 
takto konfigurovaného modelu od plného behu mode-
lu. Pod plným behom modelu sa rozumie simulácia, 
pri ktorej sa berú do úvahy všetky emisie v doméne. 
 
Rozdiel vo výsledkoch medzi dvomi vyššie uve-

denými metódami je spôsobený nelinearitou chemických 
mechanizmov v chemicko-transportných modeloch. Táto 
nelinearita spôsobuje chybu vo vypočítanom cezhranič-
nom prenose a je prítomná pri akejkoľvek metóde jeho 
výpočtu. V prezentovanej práci je táto chyba vo výpočte 
odhadnutá ako polovica z absolútneho rozdielu vypočí-
taných koncentrácií medzi metódou1 a metódou2, keďže 
tieto metódy predstavujú dva extrémne prípady výpočtu 
cezhraničného prenosu. 

 
 

2.  VÝSLEDKY CEZHRANIČNÉHO PRENOSU  
PRE NO2 

2.1  Plný beh modelu pre NO2 

Priemerné ročné povrchové koncentrácie NO2 v roku 2015 
pre plný beh modelu sú prezentované na obrázku 2. Z po-
rovnania modelu a priemerných ročných koncentrácií na

meraných na 101 vidieckych a predmestských pozaďových 
staniciach [8] vychádza korelačný koeficient r = 0.66, 
priemerný bias –4.77 µg.m–3 a RMSE 6.74 µg.m–3. Z po-
rovnania nameraných hodinových koncentrácií s modelom 
v rámci metodiky FAIRMODE [9] vychádza, že výsledky 
modelovania NO2 spĺňajú minimálne kritéria na použitie 
modelu pre podporu politík, čo znamená, že výsledky 
modelovania môžu byť použité pri tvorbe plánov a stratégií 
na zlepšenie kvality ovzdušia. 

 

2.2  Cezhraničný prenos NO2 

Vypočítaný cezhraničný prenos NO2 na Slovensku a jeho 
príspevok k celkovým koncentráciám je na obrázku 3 a 4. 
Vykreslené priemerné ročné koncentrácie sú získané z ho-
dinových údajov vypočítaných modelom CMAQ. 
 
Obrázok 2. Priemerné ročné povrchové koncentrácie NO2 
v roku 2015. 
Figure 2. Mean yearly surface concentrations of NO2 in 2015. 

 

 
Obrázok 3. Priemerný ročný cezhraničný prenos NO2 v roku 2015 pre dve metódy. 
Figure 3. Mean yearly transboundary pollution of NO2 in 2015 for two methods.  

 

Metóda1  Metóda2 

Metóda1  Metóda2 
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Obrázok 4. Príspevok cezhraničného prenosu k celkovej koncentrácii NO2 v roku 2015 pre dve metódy. 
Figure 4. Contribution of transboundary pollution to total concentration of NO2 in 2015 for two methods. 

 
 

Na obrázku 5 môžeme vidieť, že okrem miest, ktoré sa 
vyznačujú vysokými celkovými koncentráciami NO2, je roz-
diel medzi obomi metódami v rozmedzí (–0,2, 0,2) µg.m–3. 
Metóda1 predpovedá mierne vyššie cezhraničné koncen-
trácie na miestach, ktoré sa vyznačovali nižšími celkovými 
koncentráciami NO2 (napr. hornaté územia, lesy, lúky), kým 
pre miesta s celkovými vyššími koncentráciami predpovedá 
metóda1 nižšie cezhraničné znečistenie ako metóda2. Pre 
miesta s veľmi vysokým celkovým znečistením predpo-
vedá metóda2 vysoké predpovede cezhraničného prenosu. 

 
Obrázok 5. Rozdiel medzi dvomi metódami vo vypočítaných 
koncentráciách cezhraničného prenosu pre NO2 (horná ma-
pa) a rozdiel v jeho podiele k celkovému znečisteniu v roku 
2015 (spodná mapa). 
Figure 5. The difference between two methods for calculated 
transboundary pollution of NO2 concentrations (upper map) 
and the difference in the contribution of transboundary pol-
lution to the total pollution (lower map). 

 
 
 

2.3  Odhad skutočného cezhraničného prenosu NO2 
a chyby odhadu 

Pri odhadovaní cezhraničného prenosu znečisťovaných 
látok sú prítomné dva druhy neurčitostí. Jedna je kvôli 
nelineárnosti chemických rovníc, druhá vyplýva z nedo-
konalosti modelu a jeho vstupov.  

V predloženej práci je navrhnuté vziať ako konzer-
vatívnu chybu za nelinearitu chemického mechanizmu 
polovicu absolútneho rozdielu medzi vypočítanými cez-
hraničnými koncentráciami pomocou metódy1 a metódy2. 
Táto chyba je pre každú bunku mriežky prezentovaná po-
lovičnou hodnotou z hornej mapy na obrázku 5. Priemerná 
hodnota z výsledkov pre metódu1 a metódu2 sa potom 
považuje za predpoveď modelu pre cezhraničný prenos. 

Chybu, ktorá pochádza z nedokonalosti modelu a naj-
mä z nedokonalých meteorologických a emisných vstupov, 
je pre cezhraničné koncentrácie pomerne ťažké odhadnúť, 
keďže tie sa súčasnými technológiami nedajú zmerať. 

Nech CR predstavuje skutočné koncentrácie konkrét-
nej znečisťujúcej látky v danej bunke a TR je v nej skutočná 
koncentrácia pochádzajúca z cezhraničného prenosu, potom 
platí 

CR = CM + ∆C     a     TR =TM + ∆T, (1) 

pričom CM and TM sú hodnoty pre tieto veličiny vypočítané 
z modelu. Potom ∆C a ∆T predstavujú chybu modelu a vy-
počítaného cezhraničného prenosu v danej bunke. Dané 
chyby možno prepísať nasledovným spôsobom 

∆C = c CM       a       ∆T = t TM . (2) 

Ak označíme novozavedený koeficient c pre bunky 
vo vzdialených miestach od zdroja ako crem, je rozumné 
predpokladať, že koeficient t z rovnice (2) je rovnakého 
rádu ako koeficient crem, teda t ~ crem. Z tohto dôvodu sa pre 
účely tejto práce predpokladá t ≡ crem. 

Z porovnania plného behu modelu a 101 vidieckych 
a predmestských pozaďových staníc v rámci uvažovanej 
domény obdržíme hodnotu crem = 0,76 ± 0,75. Berúc do 
úvahy predošlé predpoklady, rovnicu (1) a tiež chybu 
z nelinearity chemického mechanizmu, odhadujeme cez-
hraničné znečistenie NO2 na území Slovenska ako: 

TR = 1,76 MT ± δ,    

kde δ = 2
ˆ

2)75,0( MM TT + ,  (3) 

kde sme zaviedli označenie 

MT = (TM (method1) + TM (method2)) / 2, 

MT ˆ = |TM (method1) − TM (method2)| / 2. (4) 

Metóda1  Metóda2 
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Obrázok 6. Odhadovaný priemerný cezhraničný prenos NO2 
- TR a chyba odhadu δ z rovnice (3). 
Figure 6. Estimated transboundary pollution NO2 - TR (upper 
map) and error of estimation δ (lower map) from equation (3). 

 
 

Obrázok 7. Odhadovaný priemerný cezhraničný prenos na 
meracích staniciach a priemerná meraná koncentrácia NO2 
v roku 2015. 
Figure 7. Estimated mean transboundary pollution on air qua-
lity monitoring stations and mean measured concentrations of 
NO2 in 2015. 

 
Odhadované cezhraničné znečistenie NO2 a chyba 

odhadu z rovnice (3) sú vykreslené na obrázku 6. Odhado-
vané cezhraničné znečistenie na miestach meracích staníc 
je vykreslené na obrázku 7.    

Dôležité je tiež poznať príspevok cezhraničného pre-
nosu k celkovému znečisteniu. Použitím rovníc (1) a (2) 
môžeme pre každú bunku mriežky napísať 

MM

MM

R

R

CtC
TtT

C
T

+
+

= . (5) 

V prípade miest, na ktorých sa nachádzajú meracie 
stanice, a teda poznáme v nich skutočnú hodnotu CR, môže-
me príspevok cezhraničného prenosu jednoducho vypočítať

pomocou rovníc (3) a (5). Výsledok vyjadrený v percen-
tách je na obrázku 8. Avšak v prípade miest, kde chýbajú 
údaje o celkových koncentráciách CR, musíme tieto hodno-
ty odhadnúť. Nanešťastie koeficient c sa mení omnoho 
viac ako koeficient t, o ktorom sme predpokladali, že je 
rovný crem. Koeficient c závisí od typu miesta, do ktorého 
daná bunka spadá. Je iný pre mestské územia a iný pre 
areály umiestnené ďaleko od zdrojov. Pre zjednodušenie 
navrhujeme, že koeficient c v danej bunke mriežky je 

c = (URB) curb + (1 − (URB)) crem ,  (6) 

kde (URB) je pomer mestskej zástavby v danej bunke, zís-
kaný z CORINE databázy, a curb je koeficient c obdržaný 
z porovnania plného behu modelu s mestskými pozaďo-
vými stanicami na Slovensku. Zo štyroch prevádzkovaných 
staníc s dostatočným zberom dát v roku 2015 sme obdržali 
curb = 1,08 ± 0,36. 

 
Obrázok 8. Percentuálny podiel cezhraničného prenosu k cel-
kovým koncentráciám NO2 na meracích staniciach. 
Figure 8. Contribution percentage of transboundary pollution 
to total NO2 concentrations on air quality monitoring stations. 

 
Aby sme sa vyhli nerealisticky vysokým koncen-

tráciám CR, je koeficient c redukovaný pre bunky, v  kto-
rých jeho použitie vedie na hodnoty CR vyššie ako je 
priemerná ročná hodnota pre všetky mestské pozaďové 
stanice na Slovensku 16,1 µg.m–3. Redukcia je potom 
robená nasledovným spôsobom: Ak daná bunka spĺňa 
podmienku: 26,36*(URBAN) > 16,1, priradí sa jej celková 
koncentrácia rovná 26,36*(URBAN) µg.m–3, inak sa jej 
priradí koncentrácia 16,1 µg.m–3. Redukované c je potom 
odvodené z takto získanej koncentrácie pre danú bunku. 
Hodnota 26,36 µg.m–3 je najvyššia priemerná ročná hod-
nota koncentrácie meraná na mestskej pozaďovej stanici 
v roku 2015. Touto redukciou boli ovplyvnené iba územia 
v okolí Bratislavy a Košíc a niekoľko menších území. 

Rovnicu (5) možno prepísať ako 
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kde δ        je chyba, ktorá pochádza z použitia priemeru  pre 
dve metódy výpočtu cezhraničného znečistenia T    v rov-
nici (7).   
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Funkcia f (t, c) pre každú bunku mriežky bola vypočítaná 
pomocou Monte-Carlo metódy použitím koeficientu t s 
hodnotami 0,76 ± 0,75 a koeficientu c z rovnice (6) a jeho 
redukcie, ako bolo opísané vyššie, pričom jeho chyba bola 
daná ako 

22 )))(1(())(( remurbc URBURB δδδ −+= , (8) 

kde δurb = 0,36 a δrem = 0,75. Keďže TR < CR, musí platiť 
nasledovná podmienka 

.1)1( −+>
M

M
C
T

rc  (9) 

 
Obrázok 9. Odhadovaný priemerný ročný príspevok cezhranič-
ného prenosu k celkovému znečisteniu NO2 a chyba odhadu. 
Figure 9. Estimated mean year contribution of transboundary 
pollution to the total concentrations of NO2 (upper map) and 
error of estimation (lower map). 

 
 
Na obrázku 9 je vykreslený výsledný odhadovaný 

priemerný ročný príspevok cezhraničného prenosu k celko-
vému znečisteniu NO2 a jeho chyba. Táto chyba je vypočí-
taná ako 

2
%

2
..% )()( MCM δδδ ±= , (10) 

kde δM.C. je chyba vypočítaná z Monte-Carlo metódy po-
chádzajúca z nedokonalosti modelu. Pre bunky, v ktorých 
sa uplatnila redukcia koeficientu c, je do chyby δ% zahrnutá 
ďalšia neurčitosť počítaná ako 
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kde CM1 je koncentrácia vypočítaná s koeficientom c z rov-
nice (6) a CM2 je koncentrácia obdržaná s redukovaným 
koeficientom c. 

3.  VÝSLEDKY CEZHRANIČNÉHO PRENOSU  
PRE PM10 A PM2,5 

3.1  Plný beh modelu pre PM10 a PM2,5 

Priemerné ročné povrchové koncentrácie PM10 vypočítané 
modelom CMAQ v roku 2015 sú zobrazené na obrázku 10. 
Z obrázku je vidieť, že model s výnimkou juhu Poľska 
nezachytáva oblasti s významnými koncentráciami PM10. 
Je to spôsobené najmä rozdielnou metodikou získavania 
emisných vstupov pre rôzne regióny. Najmä pre oblasť Slo-
venska sú emisie PM10 zrejme podhodnotené. Z porovnania 
modelu a priemerných ročných koncentrácií nameraných 
na 79 vidieckych a predmestských pozaďových staniciach 
vychádza korelačný koeficient r = 0,67, priemerný bias  
–10,06 µg.m–3 a RMSE 11,05 µg.m–3. Kvalitatívne veľmi 
podobné rozmiestnenie priemerných ročných koncentrácií 
ako v prípade PM10 dostávame, len s menšími hodnotami, 
aj pre PM2,5. To je pochopiteľné, keďže koncentrácie PM2,5 

tvoria podmnožinu koncentrácií PM10. Z porovnania modelu 
a priemerných ročných koncentrácií nameraných na 30 
vidieckych a predmestských pozaďových staniciach vy-
chádza pre PM2,5 korelačný koeficient r = 0.91, priemerný 
bias –6,17 µg.m–3 a RMSE 6,56 µg.m–3. Výsledky pre 
koncentrácie PM10 a PM2,5 nespĺňajú minimálne požia-
davky pre použitie modelu pre podporu politík v rámci 
metodiky FAIRMODE. Avšak Mean Quality Index (MQI) 
pre PM2,5 vychádza MQI = 1,09, takže minimálna pod-
mienka pre použitie modelu pre podporu politík MQI = 1 
je takmer splnená. 

 
Obrázok 10. Priemerné ročné povrchové koncentrácie PM10 
v roku 2015. 
Figure 10. Mean year surface concentrations of PM10 in 2015. 

 
 

3.2  Odhad skutočného cezhraničného prenosu  
PM10 a PM2,5 a chyby odhadu 

Pri odhade skutočného cezhraničného prenosu PM10 
a PM2,5 postupujeme analogicky ako v prípade NO2. Pre 
PM10 dostaneme z porovnania koncentrácií plného behu 
modelu a 79 vidieckych a predmestských pozaďových 
staníc crem = 1,19 ± 0,51, zatiaľ čo pre PM2,5 dostávame 
crem = 0,74 ± 0,25 z porovnania 30 vidieckych a predmest-
ských pozaďových staníc. Použitím týchto koeficientov 
a príslušnou modifikáciou rovnice (3) dostávame odhado-
vaný skutočný cezhraničný prenos pre PM10 a PM2,5 a ich 
chybu odhadu. Výsledky sú prezentované na obrázku 11. 
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Obrázok 11. Odhadovaný priemerný cezhraničný prenos TR pre PM10 (horná mapa vľavo) a pre PM2,5 (horná mapa vpravo). 
Chyba odhadu δ je na príslušných spodných mapách. 
Figure 11. Estimated mean transboundary pollution TR for PM10 (upper map left) and PM2.5 (upper map right). Error of estima-
tion δ is on the corresponding lower maps. 

 
 

Obrázok 12.  
Odhadovaný priemerný 
cezhraničný prenos na 
meracích staniciach 
a priemerná meraná 
koncentrácia pre PM10 
a PM2,5 v roku 2015. 

Figure 12. 
Estimated mean  
transboundary pollution  
on air quality monitoring 
stations and mean  
measured concentrations 
of PM10 a PM2.5 in 2015. 

Obrázok 13. 
Percentuálny podiel 
cezhraničného prenosu 
k celkovým koncentráciám 
pre PM10 a PM2,5 na  
meracích staniciach. 

Figure 13. 
Contribution percentage  
of transboundary pollution  
to total PM10 and PM2.5 
concentrations on air quality 
monitoring stations. 
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Obrázok 14. Odhadovaný priemerný ročný príspevok cezhraničného prenosu k celkovému znečisteniu PM10 (horná mapa 
vľavo) a PM2,5 (horná mapa vpravo). Chyba odhadu δ je na príslušných spodných mapách. 
Figure 14. Estimated mean transboundary pollution for PM10 (upper map left) and PM2.5 (upper map right). Errors of estimation 
δ are on the corresponding lower maps. 

 
 
Odhadované cezhraničné znečistenie PM10 a PM2,5 a 

jeho percentuálny podiel na miestach meracích staníc je na 
obrázkoch 12 a 13. 

Pre odhad priemerných ročných príspevkov cez-
hraničného prenosu k celkovému znečisteniu PM10 a PM2,5 
mimo miest meracích staníc potrebujeme poznať skutočnú 
hodnotu CR v danej bunke. Rovnako ako v prípade NO2 ju 
odhadneme pomocou koeficientu c z rovnice (6). Z porov-
nania plného behu modelu s 12 mestskými pozaďovými 
stanicami dostávame pre PM10 curb = 2,46 ± 0,70 a pre PM2,5 

curb = 1,57 ± 0,48. Tak ako v prípade NO2 potrebujeme 
vykonať redukciu c, ktorá vedie na nerealisticky vysoké 
koncentrácie CR. K tomu potrebujeme vedieť hodnotu 
najvyššej priemernej ročnej koncentrácie na mestskej poza-
ďovej stanici v roku 2015 na Slovensku, ktorá je pre PM10 
33,22 µg.m–3 a pre PM2,5 23,77 µg.m–3. Priemerná hodnota 
pre všetky mestské pozaďové stanice v roku 2015 na Slo-
vensku je pre PM10 26.92 µg.m–3 a pre PM2,5 18,99 µg.m–3. 
Postupom ako v podkapitole 2.3 dostaneme odhadovaný 
priemerný ročný príspevok cezhraničného prenosu k celko-
vému znečisteniu PM10 a PM2,5 a chybu odhadu. Výsledky 
sú zobrazené na obrázku 14. 

 
 

4.  ZÁVER 

Cezhraničný prenos na území Slovenska bol vypočítaný 
pre NO2, PM10 a PM2,5 chemicko-transportným modelom 
CMAQ pre rok 2015. V práci boli použité dve metódy na 
výpočet cezhraničného prenosu. Rozdiel vo výsledkoch 
medzi týmito metódami je spôsobený nelinearitou chemic-
kých mechanizmov v chemicko-transportných modeloch. 

V predloženej publikácii je navrhnuté považovať za pred-
poveď modelu pre cezhraničný prenos aritmetický priemer 
týchto metód a ako chybu, kvôli nelinearite chemických 
mechanizmov, brať polovicu z absolútnej hodnoty rozdielu 
medzi metódami. Táto chyba je pre NO2 rovná 0,003 ± 

0,032 µg.m–3, pričom maximálne hodnoty dosahuje v oblas-
tiach s veľmi vysokým celkovým znečistením hodnotu 
2,16 µg.m–3. Pre PM10 a PM2,5 je chyba 0,2 ± 0,08 µg.m–3 
s maximom okolo 0,84 µg.m–3. Výsledky práce ukazujú, 
že chyba spôsobená chemickou nelinearitou je pre danú 
simuláciu menšia ako chyba vyplývajúca z nedokonalosti 
modelu a jeho meteorologických a emisných vstupov. 
V práci je táto druhá chyba odhadnutá pomocou postupu 
v podkapitole 2.3. 

Hlavnými výstupmi práce sú odhadovaný priemerný 
ročný cezhraničný prenos NO2, PM10 a PM2,5, taktiež chyba 
odhadu na obrázkoch 6 a 11, ďalej odhadovaný priemerný 
ročný cezhraničný prenos na meracích staniciach na obráz-
koch 7 a 12, ako i percentuálny podiel tohto prenosu na 
obrázkoch 8 a 13. V neposlednom rade je prezentovaná aj 
mapa podielu cezhraničného prenosu na celkových kon-
centráciách na obrázkoch 9 a 14, ktoré treba brať so zre-
teľnom na skutočnosť, že v miestach silného lokálneho 
znečistenia sú tieto percentuálne podiely omnoho menšie, 
ako je vykreslené na mapách. Toto obmedzenie platnosti 
výsledkov vyplýva z rozlíšenia modelu 4.7 × 4.7 km. Uve-
dené výstupy práce môžu slúžiť pri posudzovaní pôvodu 
znečistenia ovzdušia na Slovensku. 

V predloženej práci sú analyzované priemerné ročné 
koncentrácie, ktoré boli získané spriemerovaním hodino-
vých výstupov z modelu CMAQ. Tieto hodinové koncen-
trácie sú archivované a môžu slúžiť pre ďalšiu analýzu 
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cezhraničného prenosu - analyzovanie dní so silným, resp. 
slabým cezhraničným prenosom, podiel cezhraničného 
znečistenia v smogových epizódach, atď. 
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Zoznam skratiek 

AERO4  – aerosólový modul v modeli CMAQ 
cb05cl  – Carbon–Bond mechanism with chlorine extensions, 

chemický mechanizmus s chlórovým rozšírením, 
používaný v chemicko-transportných modeloch 

CMAQ  – Community Multiscale Air Quality modeling sys-
tem, chemicko-transportný model 

CORINE – Coordination of information on the environment, da-
tabáza s informáciami o využití zemského povrchu 

ECMWF – European Centre for Medium-Range Weather Fo-
recasts, Európske centrum pre strednodobú pred-
poveď počasia, touto skratkou sa tiež označujú 
produkty globálneho meteorologického modelu, 
ktorý je spúšťaný v danom centre 

FUME – Flexible Universal Processor for Modeling Emis-
sions, emisný procesor pre prípravu emisií do 
chemicko-transportných modelov 

NEIS  – Národný Emisný Informačný Systém 
REZZO – Registr emisí a zdrojů znečištění ovzduší, eviden-

cia zdrojov látok znečisťujúcich ovzdušie v ČR 
SNAP – Selected Nomenclature for Air Pollution, kategórie 

zdrojov znečistenia, SNAP 2 zahŕňa neindustriálne 
spaľovacie zariadenia 

top-down – metóda, pomocou ktorej sa celonárodné emisné in-
ventáre rozpočítajú do jednotlivých buniek mriežky 
na uvažovanej doméne 
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INTRODUCTION 

Slovak Hydrometeorological Institute (SHMÚ) cur-
rently participates in the project LIFE IP Malopol-
ska in a Healthy Atmosphere (https://powietrze. 
malopolska.pl/en/life-project/) (referred to as 
LIFE IP project further in the text), focused on 
measures for decreasing emissions from residential 
combustion of solid fuels in southern Poland. This 
area is considered as one of the hotspots for par-
ticulate matter (namely, PM10 and PM2.5) in Europe 
(Fig. 1) (European Environment Agency (EEA), 
2017). SHMÚ’s contribution to the LIFE IP project 
consists of implementation of the CMAQ regional 
air quality model (Byun and Schere, 2006), driven 
by the WRF meteorological forecasting model 
(Skamarock et al., 2008), in order to estimate the 
impact of new measures on the air pollution in the 
region of Malopolska, Czech Republic and Slovakia. 

Figure 1. Daily concentrations of PM10 in 2015 (EEA, 2017). 

   
 

 VALIDATION OF CMAQ CHEMICAL-TRANSPORT MODEL 
AND ITS METEOROLOGICAL INPUTS 
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For the purpose of using the CMAQ chemical transport model as an assessment tool for emission reduction measures, 
the CMAQ model was validated together with its meteorological driver – the WRF model. The intention was to determi-
ne whether the WRF model is sufficient for the air quality modelling purposes. WRF model predictions were compared 
with measured data from Slovak meteorological stations. Results of WRF validation for surface temperature, pressure,
wind speed and wind direction mostly did not satisfy the benchmarks proposed by the European Environment Agency.
Pressure and temperature predictions were improved significantly by adjusting the modelled values to real station alti-
tude using simple barometric formula and temperature gradient.  
The chemical-transport model CMAQ was validated for predictions of NO2, SO2, O3, and particulate matter (PM10 and 
PM2.5) concentrations in the air. Concentrations of pollutants computed by the CMAQ model were compared with the
observations from the air quality stations in Central Europe. The best results were achieved for predictions of O3, then 
NO2, PM2.5, PM10, and lastly SO2. The Delta Tool software, which is a validation tool recommended by EU, was used for
benchmarking of CMAQ. Validating against all available air quality stations, benchmarking limits were fulfilled for O3
predictions, while PM2.5 predictions fell slightly below the benchmarking limits. Validating against regional background 
stations, limits were met for O3, NO2, and PM2.5. Delta Tool does not currently provide benchmarking for SO2. 
Lastly, we examined an impact of the WRF model on CMAQ predictions. We concluded that correct wind prediction is
the crucial factor for successful air pollution predictions. However, this conclusion is based on a small sample of sta-
tions. For conclusive results a larger sample should be taken into account in the future analysis. 

Meteorologický model WRF bol validovaný pre potreby modelovania znečistenia ovzdušia modelom CMAQ, ktorý pou-
žíva výstupné dáta z WRF ako meteorologické vstupy. Modelové predpovede z WRF boli porovnávané s nameranými
dátami z meteorologických staníc Slovenska. 
Chemicko-transportný model CMAQ bol validovaný pre predpovede koncentrácií NO2, SO2, O3 a prachových častíc 
(PM10 a PM2.5) v ovzduší. Koncentrácie znečisťujúcich látok vypočítané modelom CMAQ boli porovnané s meraniami 
z monitorovacích staníc znečistenia ovzdušia v strednej Európe. Na validáciu CMAQu bol použitý aj software Delta
Tool, ktorý predstavuje nástroj na overenie splnenia limitov modelových predpovedí odporúčaný EÚ. Jeho cieľom je
poskytnúť jednoduchý a objektívny prístup k validácií. V práci bol taktiež skúmaný vplyv meteorologického modelu 
WRF na predpovede modelu CMAQ. 

Key words: WRF model, CMAQ model, air quality modelling, validation, Delta Tool   
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The Weather Research and Forecasting (WRF) Model 
is a mesoscale (local to continental) numerical weather 
prediction system designed for atmospheric research and 
operational forecasting applications. It is a fully compres-
sible and non-hydrostatic Eulerian model (Wang et al., 
2017).  

The Community Multiscale Air Quality (CMAQ) is 
Eulerian mathematical air quality model, which is capable 
of handling multiple pollutants simultaneously (US EPA, 
2017). It can be used on various spatial scales from local to 
hemispheric and for corresponding time scales.  

Advection and diffusion of pollutants in the atmo-
sphere is significantly influenced by the meteorological 
phenomena, thus it is necessary to provide the air quality 
models with good quality meteorological inputs. Therefore, 
the meteorological driver should be validated. Validation 
process analyses whether the model predictions sufficiently 
agree with the observations (Britter et al., 2007). 

Our intention in this work is to validate the WRF and 
CMAQ models for the purpose of their use in the assessment 
of emission reduction measures proposed by the LIFE IP 
project. We validate WRF for predictions of surface level 
temperature, pressure, wind speed and wind direction. We 
intend to determine whether the current WRF model setup 
is suitable for use in the air quality assessment. We also 
validate CMAQ for predictions of surface level concen-
trations of NO2, SO2, O3, PM10, and PM2.5. We attempt to 
explain variations in CMAQ validation results considering 
WRF predictions in specific stations. 

 
 

SIMULATIONS 

Both WRF and CMAQ simulations were computed for 
the year 2015 in two domains. The small domain with 
103 x 184 grid boxes of 4.7 km resolution was nested inside 
the large domain with 133 x 169 grid boxes of 14.1 km reso-
lution (Fig. 2). We used WRF model version 3 and CMAQ 
version 4.7.1. Simulations were computed on SHMÚ high-
power computer using 64 cores. 

The first WRF simulation was computed in the large 
domain using the ECMWF (The European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasts) reanalysis data. The 
results of the large domain simulation became the boun-
dary and initial conditions for the small domain simulation. 
Simulations resulted in hourly data of 3D meteorological 
fields used as meteorological inputs for the CMAQ model. 

In addition to the meteorological fields, air quality 
models require gridded emission fields usually prepared 
by an emission processor. For our simulations we used 
FUME emission model (Benešová et al., 2018). For the 
Czech Republic, Malopolska and Silesia regions, the de-
tailed bottom-up emission inventories were used as inputs 
for all emission sectors. For Slovakia, the emissions from 
the residential heating sector were prepared using a new 
harmonized method developed during the LIFE IP project. 
The emissions from the remaining sectors and countries 
were taken from the TNO MAC-III 2011 database (Kuenen 
et al., 2014).  

Figure 2. Large domain with nested small domain. 

 
 

VALIDATION 

Model validation is a structured comparison of model pre-
dictions with experimental data. It is based upon statistical 
analysis of selected variables (Britter et al., 2007). It is 
useful to consider several performance statistics (Carslaw, 
2015). We used quality indicators for model evaluation as 
suggested by European Environment Agency (EEA, 2011). 
They are listed in Table 1. COE and FAC2 were only used 
for CMAQ validation. 

 
Table 1. Quality indicators used for validation.  

Quality indicator Acronym Interval Ideal value 

Mean BIAS BIAS R 0 

Mean Gross Error MGE < 0,∞) 0 

Root Mean Square Error RMSE < 0,∞) 0 

Coefficient of Correlation r < -1,1 > 1 

Index of Agreement IOA < -1,1 > 1 

Coefficient of Efficiency COE ( -∞,1 > 1 
Fraction of predictions  
within the factor of two FAC2 < 0,1 > 1 

 
BIAS, MGE and RMSE values are in units correspon-

ding to analysed quantities (hPa for pressure, K or °C for 
temperature, m.s–1 for wind speed, degrees for wind direc-
tion, mg.m–3 for pollutant concentrations. r, IOA, COE and 
FAC2 are dimensionless. COE implies the model’s ability 
to predict – when COE = 0, the model prediction capability 
is equal to that of the observed ensemble mean value - the 
model has no predictive advantage (Carslaw, 2015). Nega-
tive COE implies that the model is less effective than the 
observed mean in predicting variation in the observations. 
FAC2 is the fraction of model predictions whose value is 
50 – 200% of the observed value. 

We validated WRF model predictions of pressure and 
temperature at standard 2 m height and wind speed and wind 
direction at standard 10 m height. We compared model pre-
dictions with the monitored data from 25 meteorological 
stations in Slovakia. Each station with its latitude and 
longitude is assigned to one grid box of a domain. Each 
grid box has its latitude and longitude given by the center
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of the box. The final coordinates of each station in the grid 
are differing from the real ones, since the spatial resolution 
of the grid is limited. Every grid box has a constant mean 
altitude, so it also differs from the real station altitude. 

CMAQ model results were compared to the observed 
concentrations from the air quality monitoring stations that 
lie within the small domain area. We analysed 5 pollutants: 
ozone (O3), nitrogen dioxide (NO2), sulphur dioxide (SO2), 
particulate matter with diameter smaller than 10 µm (PM10) 
and particulate matter smaller than 2.5 μm (PM2.5). The 
number of available monitoring stations differs among 
the pollutants. It was shown by other studies (Schaap et al., 
2015) that while the increase in model grid resolution does 
not affect much the predictions for background stations, it 
can significantly improve the predictions for urban sta-
tions. Hence, we prioritize background stations in the 
validation as they are more representative for the grid box 
area than stations in a vicinity of emission sources (some 
urban background, transport and industrial stations). 

In order to consider model outputs to be represen-
tative, they need to fulfil specific benchmarks – computed 
values of the quality indicators should satisfy given limits. 
For validation of the WRF model, 9 benchmarks were used 
for meteorological quantities as suggested by Emery et al. 
(2001) and Tesche et al. (2002). The pressure benchmark 
was suggested by Tesche et al. (2002) and Schluenzen et al. 
(2008). Benchmarks are presented in Table 2. The CMAQ 
model was benchmarked with Delta Tool software which is 
discussed in detail later. 

 
Table 2. Benchmarks for mesoscale meteorological model 
validation. 

Parameter Indicator Benchmark 

Wind speed 
RMSE < 2 m.s–1 
BIAS < ± 0.5 m.s–1 
IOA ≥ 0.6 

Wind direction MGE < 30° 
BIAS < ± 10° 

Temperature 
MGE < 2 K 
BIAS < ± 0.5 K 
IOA > 0.8 

Pressure MGE < 1.7 hPa 

 
 

VALIDATION RESULTS 

WRF validation results 

We will only discuss the results of the small domain. We 
present the validation results obtained by comparison of 
modelled and measured data from the meteorological sta-
tions in Slovakia in Table 3. 

Pressure and temperature corrections in Table 3 stand 
for the model values adjusted taking into account the real 
station altitude and computed using barometric formula 
and temperature gradient of 0.6 K/100 m, respectively. 
However, CMAQ model uses the meteorological data in 
the original grid box altitudes, as it uses the same grid 
definition. Adjusted values are only computed for the sake 
of validation. Coverage stands for the percentage of suc-
cessful observations.  

Table 3. Annual mean statistics of the WRF model predic-
tions for 25 stations in Slovakia.  
Modelled 
parameter Coverage BIAS MGE RMSE r IOA 

Pressure 99.35% 6.54 14.91 30.05 0.93 0.85 
Pressure  
after correction 99.35% -0.23 1.24 1.91 0.99 0.99 

Temperature 98.73% 0.56 2.33 3.06 0.95 0.85 
Temperature  
after correction 98.73% 0.16 2.08 2.71 0.96 0.87 

Wind speed 98.45% 0.70 1.98 2.70 0.54 0.53 

Wind direction 71.84% 9.57 50.68 69.19 0.35  

 
As we can see from Table 3, pressure correction sig-

nificantly improved all of the quality indicators. Tempera-
ture correction also improved the results appreciably. The 
pressure correction meets the corresponding MGE bench-
mark. The temperature correction meets 2 out of three 
temperature benchmarks (IOA, BIAS) and is very close to 
meeting the third one (MGE). 

Examining individual stations, those with model alti-
tude close to the real station altitude show better results 
than the averaged statistics from Table 3.  

We achieved one of the best results for Košice airport 
station, where the real and model altitudes differ by only 
0.636 m. Only the MGE wind direction benchmarks were 
not satisfied. 

One of the worst results was obtained for Chopok 
station, situated on a top of a mountain at the altitude of 
2005 m. The model altitude is 654.07 m lower than the real 
station altitude. Without the corrections, only the wind 
direction BIAS benchmark was satisfied. The pressure 
correction immensely improved the results, as can be seen 
in Figure 3. The temperature correction also improved the 
results substantially, which is apparent from Figure 4. 
However, in latter picture we can see periods where the 
model correction worsened the results – we ascribe such 
periods to temperature inversions which are common in the 
mountains during the wintertime. The pressure MGE 
benchmark and two out of three temperature benchmarks 
(IOA, BIAS) were satisfied with the corrections. Wind 
direction MGE in this station was better than in majority of 
the other stations (MGE(wind dir.) = 38°) and we expect 
this to be the consequence of the station position - since it 
is situated higher than its surroundings, the orographic 
effect on the wind direction is reduced. However, it still 
does not satisfy the wind direction MGE benchmark. 

Pressure and temperature corrections significantly 
improved the results at all stations (especially those with 
large differences between the model and station altitude. 
Therefore, it can be concluded that the largest insufficiency 
of the model emerges from the limited spatial resolution of 
the domain which causes large differences between the 
model and station altitudes.  

Out of 9 benchmarks that were used for the valida-
tion, the wind direction MGE benchmark was not satisfied 
in any of the stations. The other benchmarks were achieved 
varying rates, the most successful one being the tempera-
ture IOA benchmark achieved for 22 out of 25 stations. 
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The following derivations are adapted from Delta 
user’s guide version 5.6 (Thunis, Cuvelier et al., 2018). 
The most significant statistical parameter used by Delta 
Tool is the Model Quality Indicator (MQI): 

RMSU
RMSEMQI
⋅

≡
β

. (1) 

Here, β represents a constant that is equal to 2 and 
RMSU stands for the Root Mean Square Uncertainty. The 
minimum level of quality to be achieved by a model for 
policy use is 

1≤MQI . (2) 

2MQI  can be further expressed as: 

2222
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⋅
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σσ
β

σσ
β

. (3) 

Here BIAS stands for the mean BIAS; σM and σO are 
standard deviations of modelled and observed data, respec-
tively; and r is the correlation coefficient. Notice that when 
any of these 3 indicators reach their ideal values (BIAS = 0, 
σM = σO, r = 1), their corresponding term on the right side 
of Eq. 3 becomes zero. By considering ideal cases where 2 
out of these 3 indicators perform perfectly, we acquire 3 
individual equations called Model Performance Indicators 
(MPI) (for each term on the right side of Eq. 3). For exam-
ple when σM = σO and r = 1, Eq. 3 reduces to 

2
22

2
2 MPI

RMSU
BIASMQI =
⋅

=
β

. (4) 

BIAS now becomes the significant indicator. Likewise, 
we could derive specific MPI 2 for a case when BIAS = 0 
and σM = σO and for a case when BIAS = 0 and r = 1. By se-
parating the model inaccuracies into 3 individual indicators 
we acquire a deeper understanding of model’s strengths 
and weaknesses. 

Delta Tool uses 3 conditions for each MPI to assess 
the impact of the specific indicator on model performance. 
Comparing evaluated MPIs with these conditions puts the 
model performance into 3 categories (zones). The Green 
zone is defined by a condition, which states that 

1≤MPI , (5)  

similarly with the Eq. 2. This condition guarantees that, 
considering the specific indicator, the model fulfils the 
minimum level of predictions accuracy demanded. How-
ever, the condition from the Eq. 2 remains superior since 
there are 3 MPI 2 in MQI 2

.  
The other two zones are the Orange zone, which 

highlights which of the 3 error types is dominating (we will 
not need this one for our examples) and the Dashed zone, 
which lies within the Green zone. In the Dashed zone, the 
difference between modelled and observed values lies 
within the measurement uncertainty range.  

MQI can be evaluated for individual stations or for 
sets of stations. For a set of stations, the final MQI is 
determined as the 90th percentile of the set, using linear 
interpolation. For the validation, Delta Tool only uses the 
stations which possess at least 75% of the required obser-
vations during the selected time period. 

Although Delta Tool uses various statistics and dia-
grams, we will only present one here, which is specific for 
this software. It is called the Target diagram and it uses the 
indicators described above.  

Target diagram can currently be used for validation 
of hourly values of NO2, 8 hour daily maximum of O3 and 
daily values of PM10 and PM2.5 

(it is planned to provide 
more options in the future). The diagram is placed in the 
xy-plane where each station is represented by a point. The 
position of every point is determined by the statistics for 
the corresponding station. The x axis represents normalized 
BIAS (NBIAS ): 

RSMU
BIASNBIASx
⋅

==
β

. (6) 

The y axis represents normalized centralized RMSE 
(NCRMSE ): 
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where Mi represents individual model predictions, M is 
their mean value and similarly for O with the observations. 
N is a total number of the observations. 

The distance of the point from the center of the plane 
is equal to MQI, since (combining Eq. 1, 3 and 7): 
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Since CRMSE is always a positive value, the left side 
of the Target Diagram provides additional information on 
dominating error type from the Eq. 7 – it compares the 
influence of σM to r errors. When σM error dominates over 
the r error, the corresponding point lies in the right half of 
the Target Diagram. When r error dominates over σM error, 
the point lies in the left half. 
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There are 4 bold lines dividing the diagram into 
4 main quadrants. They intend to help the user to 
evaluate the model error types with a single glance. 
Looking at Figure 5, we see that almost all stations 
lie within the left quadrant. This indicates that error 
from BIAS is smaller than the error from CRMSE, 
and also the r error dominates the σM error. Majority 
of stations have BIAS < 0, which tells us that the 
modelled values are mostly underestimated. We can 
see that almost all of the stations lie within the Green 
zone (MQI < 1) and some are even in the Dashed 
zone, which indicates that the predicted values lie 
within the measurement uncertainty range. Since the 
MQI = 0.858 is smaller than 1, using the FAIRMODE 
benchmarking methods CMAQ would be considered 
as a convenient air quality model for policy use for 
prediction of NO2. Note that we only use the first MQI 
value in Target diagram, the other one is for annual 
values and is computed using a different approach.  

We only used Slovak, Czech and Polish sta-
tions for benchmarking, since that is the area of 
concern for LIFE IP project. In Figure 5 we present 
the results for background stations only, as they 
are the most representative for the validation. In 
Figure 6 we present the Target diagrams for PM10 

and PM2.5 predictions (background stations only). 
We can see that for PM10, even the background 
stations do not satisfy the FAIRMODE benchmark, 
since MQI = 1.32. However, for PM2.5 

the results are 
satisfactory. We present the results of MQI values for 
the complete station set in Table 5. 

 
Table 5. MQI values for all, background and traffic 
stations. 

 All stations Background Traffic 

NO2 1.117 0.858 1.422 

O3 0.722 0.710 0.755 

PM10 1.322 1.320 1.334 

PM2.5 1.009 0.968 0.681 

 
From the table we can see that O3 predictions 

gave much better results than the other pollutants 
with all of the stations falling within the Green zone. 
The overall worst results were obtained for PM10 
predictions which would be considered insufficient 
for policy use. However, it is interesting that PM2.5 
predictions reached far better results considering the 
fact that PM2.5 

is a subset of PM10. This might be 
caused by the difference in the measurement un-
certainties of these two pollutants. While PM10 has 
the measurement uncertainty of 28%, for PM2.5 

it is 
36% and therefore the validation slightly favours 
PM2.5, as the tool considers it as being less accurate. 
However, it may also be caused by the fact that there 
is much less stations measuring PM2.5 

than those 
measuring PM10 and they are usually located at more 
representative sites. It is also interesting that for PM2.5, 
the best results were obtained at traffic stations. 

These however make only a small portion of the stations and 
since they are usually located within cities, it is possible that the 
emission sources in these areas were estimated more accurately 
than some of the background emission sources. A similar 
situation appears when comparing results of PM validation for 
summer and winter months: the higher emissions associated with 
winter household heating are assessed better than relatively low 
summer emissions causing the model to achieve better results for 
winter season than for the summer. The summer season PM2.5 
BIAS in CMAQ predictions due to poorly assessed emissions was 
also discussed in the paper by Appel et al. (2017).  

 

Figure 5. Target diagram for NO2 in background stations of Slo-
vakia, Czech Republic and Poland for 2015. 

 
 
 

Figure 6. Target diagrams for PM10 and PM2.5 at background sta-
tions of Slovakia, Czech Republic and Poland for 2015. 
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An impact of WRF and emission inputs  
on CMAQ predictions 

In this section we try to determine causes of differences 
between the CMAQ predicted and observed values, based 
on the WRF validation statistics. There are only 4 back-
ground monitoring stations which also measure meteorolo-
gical data – Bratislava Koliba, Chopok, Gánovce and Koj-
šovská hoľa, out of which the latter three measure only O3. 

Bratislava Koliba station monitors NO2, PM10 and O3. 
It is located in a suburban area on a hill. Its real altitude is 
287 m and its model altitude is 148 m lower. It is defined 
as suburban background station and it has no large emis-
sion sources around it, only households. In order to deter-
mine how the WRF output might have influenced the 
CMAQ predictions, we present the validation results of 
WRF simulation for Bratislava Koliba station in Table 6. 
The results are presented without the corrections with 
respect to the real elevation, since CMAQ uses the uncor-
rected WRF predictions. 

 
Table 6. Annual mean statistics of the WRF model predic-
tions for Bratislava Koliba station. 

 Coverage BIAS MGE RMSE r IOA 

Pressure 99.29% 17.38 17.38 17.48 0.97 -0.3 

Temperature 99.98% 0.5 2.14 2.68 0.96 0.86 

Wind speed 99.98% 1.27 1.66 2.09 0.6 0.33 

Wind direction 42.36% 22.49 40.54 52.54 0.61  

 
From these results, we can conclude that while the 

altitude difference caused a rather large overestimation of 
the pressure, the temperature results are acceptable. The 
wind statistics are mostly better than the average, especial-
ly the wind direction correlation. However, wind direction 
coverage in this period is very poor and thus the statistics 
may not represent the whole year adequately. 

We present the validation results of CMAQ simula-
tion for Bratislava Koliba station for all monitored pollu-
tants in Table 7. 

Comparing these results with the average values from 
Table 4, the NO2 BIAS, MGE, RMSE, FAC2, and r give 
better results. However, IOA and COE are worse than the 

average and negative COE also implies no predictive ad-
vantage of the model for NO2 in this station. Results for O3 
are better than the average for all of the statistics. For PM10 
all the results are much worse than the average. 

Chopok and Kojšovská hoľa stations achieved the 
worst statistics for pressure and temperature in the WRF 
simulation due to the altitude difference of 654 m for 
Chopok and 490 m for Kojšovská hoľa station. Kojšovská 
hoľa also had poor wind statistics. Chopok station wind 
statistics had a decent correlation in comparison with the 
other stations, although the wind speed was heavily under-
estimated. However, its wind direction statistics were even 
better than in some stations with otherwise much better 
results. Gánovce station has the altitude difference of only 
7 m and its statistics for pressure and temperature were 
favourable. However, its wind statistics were rather poor. 

We present the validation results of O3 CMAQ pre-
dictions for these stations (including Bratislava Koliba 
station) in Table 8. We can see that Chopok and Bratislava 
Koliba stations have sufficient results – a decent corre-
lation, COE above the average and high FAC2. Chopok 
station also has the smallest MGE and RMSE. Kojšovská 
hoľa on the other hand has negative COE and the largest 
BIAS which indicates the largest overestimation of the 
results. Gánovce station has the smallest correlation out of 
4 stations monitoring ozone.  

From these statistics, we could say that the wind is 
the meteorological quantity which influences air quality the 
most, since we obtained better results for CMAQ predic-
tions at stations with better wind statistics. The temperature 
and pressure by themselves probably do not influence the 
air quality as much, since we achieved satisfactory air qua-
lity validation results for Chopok station, where the WRF 
predictions of pressure and temperature were the worst out 
of these stations. Bratislava Koliba station also confirms 
this assumption, since it also has poor pressure statistics 
but its wind and O3 predictions are relatively good. The 
Gánovce station had satisfactory statistics for pressure and 
temperature, however its wind statistics were poor and its 
CMAQ predictions were not so good either. Lastly, Koj-
šovská hoľa station had very bad statistics in all meteo-
rological variables and also worse CMAQ predictions.

 
 
Table 7.  
Annual mean statistics  
of the CMAQ model 
predictions for Bratislava 
Koliba station. 

 Coverage BIAS MGE RMSE r IOA COE FAC2 

NO2 77.16% -2.46 8.34 11.22 0.48 0.42 -0.15 0.64 

O3 79.92% -5.17 20.01 26.41 0.70 0.65 0.29 0.88 

PM10 77.77% -14.96 15.92 20.92 0.26 0.29 -0.41 0.3 

 
 

Table 8.  
Annual mean statistics  
of the CMAQ model  
O3 predictions for  
background stations. 
 

 Coverage BIAS MGE RMSE r IOA COE FAC2 

Chopok 96.04% 5.65 10.49 12.80 0.68 0.59 0.18 1.00 

Gánovce 82.16% 17.16 20.04 26.57 0.54 0.49 -0.03 0.86 

Kojšovská hoľa 84.71% 22.99 24.21 26.98 0.68 0.13 -0.74 0.91 

Bratislava Koliba 79.92% -5.17 20.01 26.41 0.70 0.65 0.29 0.88 
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However, we should be careful with interpreting these 
results, since the model altitudes considerably differ from 
the real station altitudes in case of 3 out of these 4 stations, 
including Chopok and Koliba stations which achieved the 
best results for O3 predictions from our 4 stations. Our 
results are also based upon a small portion of stations and 
for a more reliable conclusion a larger sample should be 
analysed. Also, we only compared these stations for ozone, 
which had the best results in CMAQ simulations out of 
the analysed pollutants. It should be kept in mind that 
predictions of NO2 and PM10 at Bratislava Koliba station 
were even worse than the average. We could therefore 
assume that the reason behind the better results for O3 at 
this station might not have been caused only by the better 
prediction of wind direction.  

 
 

CONCLUSION 

The main goal of this work was to validate the WRF and 
CMAQ models and to determine the amount of uncertainty 
that the WRF model carries into the CMAQ predictions. 
 

Validation of the WRF model 

We compared WRF model predictions with the observed 
data from Slovak meteorological stations. The overall 
WRF predictions did not satisfy the validation benchmarks 
proposed by EEA. Statistics for individual stations were 
diverse, but stations with altitudes close to the correspon-
ding grid box mean altitudes achieved acceptable results. 
However, one of the benchmarks for wind direction was 
not met for any of stations. We were able to correct the 
pressure and temperature model values to the real station 
altitudes and improve the statistics this way in majority of 
the stations. It was determined that the difference between 
the station and the model altitudes caused by the spatial 
resolution of the domain has the largest impact on the 
accuracy of pressure and temperature predictions. How-
ever, the air quality model uses the uncorrected values and 
so the inaccuracies in the meteorological quantities are 
transferred into the CMAQ model via 3D meteorological 
input fields. Results of the WRF model validation are 
summarized in Table 3.  
 

Validation of the CMAQ model 

We validated the CMAQ model for the predictions of O3, 
NO2, SO2, PM10, and PM2.5. Comparing the evaluation 
statistics, the best results were achieved for O3. That is 
probably caused by the fact that O3 is not directly emitted 
into the atmosphere and thus it is not as dependent on the 
emission inputs as the other pollutants. The second best 
result was achieved for NO2, then PM2.5, PM10, and lastly 
SO2 (Tab. 4). 

For benchmarking of the CMAQ model we used 
FAIRMODE’s validation software Delta Tool, as is de-
veloped directly for the air quality models. Only O3 met

the Delta Tool benchmarking limits for all stations. How-
ever, PM2.5 results were very close to the required limits. 
Considering only background stations, which are much 
more suitable for validation purposes, CMAQ predictions 
were sufficient for O3, NO2 and PM2.5 (Tab. 5).  

 

Influence of the WRF predictions on the CMAQ model 

Lastly, we tried to analyse the influence of WRF meteo-
rology predictions on CMAQ performance. We were li-
mited to only 4 background stations in Slovakia monitoring 
both meteorology and air quality. However, only one of 
them monitors NO2 and PM10. Comparing the meteorolo-
gical and air quality validation statistics we could conclude 
that the wind statistics are the most significant indicator of 
the air quality prediction success. Satisfactory predictions 
of O3 were obtained for Chopok station, which had one of 
the worst temperature and pressure statistics but it had fair 
wind statistics results. Another station with a satisfactory 
temperature and pressure statistics but poor wind statistics 
had worse results in the O3 predictions. However, we only 
analysed a small sample of stations and we only compared 
ozone predictions so our results should not be considered 
definite. More stations need to be taken into account for 
more reliable conclusions. 

There was a large diversity in the model predictions 
for individual stations. We can often determine the cause 
of unsatisfactory results and justify why some of the 
stations should not be used for validation. Bad validation 
results do not necessarily mean that the mean grid box 
concentrations computed by CMAQ are wrong - the 
differences in model and station values may be caused by 
an insufficient representativeness of the station. This may 
be improved by increasing the spatial resolution of the 
model, however, we would then have to face other pro-
blems such as inadequate spatial resolution of emission and 
meteorology inputs and also the computing time which 
would rise significantly.  

In this paper, only the surface level predictions for 
both WRF and CMAQ models were analysed. However, 
pollutants are often emitted by elevated sources which can 
reach up to 300 m. Therefore, validation of the temperature 
and wind vertical profiles of the WRF model is a necessary 
next step in our future validation work.  
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1.  INTRODUCTION 

Drought could be regarded as a stringently meteorological 
phenomenon. It could be assessed as a meteorological 
anomaly described by an extended and unusual moisture 
deficiency (Palmer, 1965). The Standardized Precipitation 
Index (SPI) was calculated to quantify the deficiency of 
precipitation during a period by McKee et al. (1993, 1995). 
SPI describe both short-time and long-time drought impacts 
such as 3, 6, 9, 12, 24 and 48-month time scales. In the 
short-time scale has responded the soil moisture require-
ments and precipitation anomalies. Streamflow, groundwater 
and groundwater reservoir respond in the long-time scale.  

This pattern has been practiced a lot of countries in 
Mediterranean Basin such as Turkey (Sönmez et al., 2005), 
Spain (Vicente-Serrano and Lopez-Moreno, 2005), Greece 
(Karavitis et al., 2012) and Italy (Di Lena et al., 2014). 

Labedzki (2007) analyzed drought in Central Poland. 
In this work, about 30% of drought events is identified at 
3-, 6-, 12-, 24- and 48-month time scale. According to this 
study, the most important drought years have experienced 
in 1991 (moderately dry), 1992 (extremely dry), 1994 
(moderately dry), 2000 (moderately dry) and 2003 (mode-
rately dry) in Poland. Droughts are common and often 
occur more frequently in humid climate zones. Meteoro-
logical drought is derived from precipitation. Agricultural 
drought is effected, meteorological and hydrological drought 
is an effect of various characteristics in agriculture, it in-
volves reducing evaporation, soil water deficiencies and 
reduced crop yield (Labedzki and Bak, 2014).  

Drought is experienced a widely and frequently natu-
ral disaster over Europe. Recently studies have shown that 
frequently droughts are experienced due to precipitation 
variability in Mediterranean Basin. Drought caused by the

lack of rainfall also has a negative effect on the flow of 
streams all of European countries. This brings with it stron-
ger economic problems. 

Bartczak et al. (2014) presented an alternative forma-
tion of dry and wet periods in the case of both precipitation 
and discharge. Drought periods have at the same time low 
flow periods. Their results show that fluctuations in SPI 
series effect in tendency to the development of agriculture 
more than long-term events. 

Vicente-Serrano and Lopez-Moreno (2005) compare 
the SPI values of different surface hydrological variables 
in a large closed basin in the central Spanish Pyrenees to 
different time scales. They indicated that the surface flows 
respond to short SPI time scales. Reservoir storages of the 
central Spanish Pyrenees respond to longer time scales  
(7 – 10 months). However, important seasonal differences 
could be recognized in the SPI-usable water sources rela-
tionships.  

Livada and Assimakopoulos (2007) studied drought 
events in spatiotemporal basis over Greece. Their results 
indicate that mild and moderate droughts diminish from 
north-south and from west-east regions of the country on 
the 3- and 6- month time scale. Severe and extreme drought 
events are very short on all Greek soil during the 12-month 
time scale. 

Bordi et al. (2001), investigated problems related to 
the identification and monitoring of drought in Italy. Their 
results show that all Italian regions are delineated by near-
normal conditions in on a 3-month time scale. Puglia and 
Calabria's regions are partly dry conditions. On a 6-month 
time scale, the northern Italy characterized partly dry and nor-
mal conditions. On longer time scales (12 and 24 months) the 
central regions characterized normal or partly wet, while 
Sardegna and Sicilia have experienced by severe drought. 
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Drought is a natural hazard that is derived from defective precipitations. If precipitation is not sufficient during a longer
period, scarcity of water and drought can be a risk for a living and human activities. Standardized Precipitation Index 
(SPI) commonly is used for the evaluation of drought frequency and severity. SPI is mainly from rainfall within the time
period established by dividing the standard deviation of the mean of the difference obtained. This technique has used an
analysis of precipitation data. SPI, usually 3, 6, 9 and 12-month precipitation totals by comparing the degree of moisture 
is based on statistical techniques. 

In this study, precipitation data is provided by the Turkish State Meteorological Service. SPI variability is investigated 
at 156 meteorological stations in Turkey. During the whole period years of 1971, 1972, 1986, 2000, 2001 and 2003 have
experienced moderate and severe extreme drought conditions. The years of 1966, 1967, 1975, 1998 and 2010 have
experienced extreme and moderate wet conditions. 
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Greece is a semi-arid country, located in Mediter-
ranean basin. This area has very often experienced the 
hazardous impacts of droughts. The worst drought events in 
record lasted from 1989 to 1993, and the drought affected 
the whole Greece. Especially, the urban water supply is 
overcome with Athens metropolitan area (Karavitis et al., 
2012). Their results, in July 1990 exhibit moderate drought 
conditions the Southern Aegean Islands, Eastern Macedo-
nia and Thrace.  

Hayes et al. (1999) analysed the 1996 drought in the 
southwestern United States. This study has illustrated how 
the SPI could have been used operationally to follow both 
the regional and local progression of the drought. Their re-
sults show occurrence in late 1995 to its conclusion during 
the summer and fall in 1996. 

Sönmez et al. (2005) examined drought vulnerabi-
lity at 101 stations for 1951–2001 period and Kömüşçü 
(1999) analysed 40 stations for 1940-97 period in Turkey. 
They observed significant drought conditions during the 
end of the 1980s and the trend continued in the late 1990s 
(Sönmez et al., 2005; Kömüşçü, 2002; Sırdaş and Şen, 
2003). Kömüşçü mentioned an important point SPI analy-
sis over Turkey. The drought events experienced through-
out Turkey and the drought events continued for a long 
time.  

In most of the southern and inner parts of European 
countries have been significant and wide-scale droughts 
due to inadequate precipitation in similar periods. Long-
term and continuing drought events have brought with it 
significant socio-economic problems in most of the coun-
tries. For this purpose, drought monitoring practices are 
increasingly prevalent in countries experiencing precipita-
tion problems. With the standardized and normalized 
series, periods of drought meteorological and in the growing 
season in agricultural can be identified and classified. So, 
that the struggling of drought events is also becoming more 
widespread among countries. 

Turkey remains within a subtropical climate zone. 
Turkey climate is characterized mainly Mediterranean 
climate that mostly controls westerly airflow in the winter, 
whereas the subtropical anticyclone in the summer. In 
winter, the activities of cyclones and anticyclones increase 
the influence of westerly winds that occurring between 
subtropical high pressure and polar front. A large part of 
the annual rainfall occurs in the winter season. Northern 
and north-western part of Turkey have humid-temperate, 
uniformly rainy climate, and inland and eastern part of 
Turkey have a continental semi-arid climate. Especially 
summer season has very often confronted by droughts. 

In this study, we examine the experience of drought 
and wet events in Turkey. The objective of this study is 
to define Turkey’s moderately drought and wet events 
over 1966 – 2014 periods. The structure of this paper is 
as follows. Section 2 defines used data and methods. 
Section 3 long-term variations in SPI results. Results are 
presented in section followed by conclusions in section 4.  

 

2.  DATA AND METHODS 

Turkey covers nearly 783.562 km2 and its topography ran-
ges from coastal (Mediterranean, Aegean, and the Black 
Sea) lowland, plateau and mountains. The precipitation 
regime of Turkey has affected mostly westerlies circu-
lations, orography and altitude. In this study, the uniform 
(homogeneous) monthly precipitation data of 156 meteo-
rological stations which are provided by the Turkish State 
Meteorological Service and cover the period of 1966 –
2014. Stations are identified by their number and the 
station name information (Fig. 1). 

The Standardized Precipitation Index (SPI) is a calcula-
tion that is being developed by the country applied by many 
researchers. The formula used in this study is as follows: 

,
s

xx=SPI i −  

where xi refers to the monthly precipitation amount, x pre-
sents the mean and s represents the standard deviation of 
precipitation the whole time series. SPI theoretically dis-
tribution is defined as the normal (Gaussian) probability 
function. SPI shows how far away from the mean value of 
distribution and in which direction it deviated. Positive 
values of SPI index show wet events or wet conditions 
whereas, negative values of SPI index display drought 
events. The magnitude of the positive and negative values, 
or the distance from zero, indicates the severity of the 
humid or arid period. Especially, the value of –2 is an im-
portant critical value for the severity of drought. 

SPI is calculated on the basis of selected periods of 
time (generally 1, 3, 6, 9 and 12 months). The best practi-
cal range application of SPI is 24 months range (Guttman, 
1994, 1999). This index indicates wetter and drier con-
ditions of the period. Positive and negative values show 
wetter and dry conditions, respectively (Tab. 1).  

 
Table 1. Cumulative probabilities for SPI values and possible 
interpretation. 

SPI Cumulative probability Interpretation 
-3.0 0.0014 extremely dry 
-2.5 0.0062 extremely dry 
-2.0 0.0228 extremely dry (SPI < -2.0) 
-1.5 0.0668 severely dry (-2.0 < SPI < -1.5)  
-1.0 0.1587 moderately dry (-1.5 < SPI < -1.0)
-0.5 0.3085 near normal 
0.0 0.5000 near normal 
0.5 0.6915 near normal 
1.0 0.8413 moderately wet (1.0 < SPI < 1.5) 
1.5 0.9332 very wet (1.5 < SPI < 2.0) 
2.0 0.9772 extremely wet (2.0 < SPI) 
2.5 0.9938 extremely wet 
3.0 0.9986 extremely wet 

 
A 1- month SPI map is very similar to a map showing 

the normal precipitation percentage for a 30-day period 
(WMO, 2012). This index shows short-time conditions 
such as meteorological drought. Therefore, we used the 3, 
6, 9 and 12-month time scales SPI values interpreted for 
the wet and dry conditions in this study. 
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Figure 1.  
The geographical distribution  
of meteorological stations.  

 

 
 

 

 
 

 
 
3.  RESULTS 

Inland stations have more terrestrial characteristics in 
Turkey. Precipitation characteristics of this area display 
diversity depending on the distance to the sea, continenta-
lity, altitude, and air circulation. The most decisive climatic 
elements are air circulation, proximity to sea and altitude.  

The 1-month SPI displays short-period conditions. Its 
application could be associated nearly meteorological types 
of drought along with short-time soil moisture and crop 
stress, mainly during the growing season. 3-monthly SPI 
supplies a similarity of the precipitation over a specific  
3-months period with the precipitation totals from the same 
3-months period for all the years incorporated in the histo-
rical evidence (WMO, 2012).  

In the present study, 1-, 3, 6-, 9- and 12-month time 
range for each station, the frequency of wet and drought 
conditions were analysed SPI values. In Turkey, the fre-
quency of severely and extreme drought conditions have 
experienced 1972 (January to March, December is extreme-
ly drought month), 1986 (March), 1989 (January to May), 
2006 (December to 2007 May) and 2010 (November) 
years, for the 1-month time scale. 2014 September year 
has extremely wet months during the 1966 – 2014 period. 
According to 3-month scale, 1969 (June to 1970 February), 
1973 (January to 1974 May), 1989 (March to November), 
2001(2000 December to May) years have experimented 
severely and extremely drought conditions on a 3-month 
time scale (Fig. 2).  
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6-months SPI values show seasonality or seasonal 
trends in precipitation. Figure 3 displays the evolution of 6-
months SPI in Turkey. 6-month time scale is recognized 
dry periods in 1989 (May to July) extremely drought time 
during the 1964 – 2014 period.  

 
Figure 2. Variation of SPI values at the 1- and 3-months in 
Turkey during 1966 – 2014.  

 

 

Figure 3. Variation of SPI values at the 6-, 9- and 12-months 
in Turkey during 1966 – 2014.  

 

 

 

Figure 4 shows identification of the main drought 
periods recorded in northern part of Turkey in 1970. In 
1970, the SPI values dropped below the 0 in most of the 
stations experiment moderately dry conditions. Especially, 
the north-western part of Turkey has experienced severe 
drought year in 1970. The drought began in September 
1969, with is a peak in January 1970 and dissipated the end 
of 1971 (Fig. 4).  

Severely dry conditions have experienced in 1970, 
1973, 1984, 1993, 2001, 2007, 2008 and 2014 years in 
Turkey. Severe drought conditions were observed in 1989 
May to July on the 6-months scale in the most of stations, 
where extremely drought frequencies had -2 SPI values. 
Especially, the eastern part of Turkey has experienced 
extremely dry in 1989 summer season. The drought started 
in February 1989, with is extreme in June and spread the 
October 1989 (Fig. 5).  

The 9-month SPI supply an evidence of through sea-
sonal precipitation patterns during a medium time period 
(WMO, 2012). In this period, SPI values below –1.5 are 
demonstrated dryness and water scarcity. In the Figure 3, 
1970 – 1975, 1984 – 1987, 1989 – 1994, 1999 – 2001, 2006 –
2009 periods are observed drought conditions, whereas the 
wet conditions are shown in 1965 – 1969, 1975 – 1989, 
1994 – 1999, 2001 – 2006, 2009 – 2013 periods. Droughts 
may take a season or longer than a season on 9- and over 
a period of 9-months scale.  

The SPI at these time lines, SPI reproduces long-term 
precipitation patterns. A 12-month SPI is compared to the 
12-month rainfall recorded over the 12-month period of the 
previous 12-year period for all available data. For these cu-
mulative results of shorter time periods, longer SPIs tend to 
pull toward zero as long as they have a distinct wet or dry 
tendency (WMO, 2012). Drought conditions were obser-
ved in Turkey over the periods 1970 – 1975, 1984 – 1987, 
1989 – 1994, 1999 – 2001 and 2004 – 2009. Turkey has 
experienced drier conditions after 1990 in most of Medi-
terranean rainfall regime region (Mediterranean Sea coast-
line and Aegean region).  

Severe and more drought conditions were also ob-
served in northern and north-western part of Turkey in 
1970 January (Fig. 6). Gönen station has experienced 
extremely dry conditions in 1970 January. Zonguldak and 
Ardahan have experiment significant drought conditions at 
the same time. During 1970 have been particularly signi-
ficant drought conditions in northern part of Turkey where 
the highest precipitation occurs.  

In 1973, the SPI values dropped the –2 in southern 
and inland part of Turkey. In these areas have experimen-
ted extremely dry conditions and the 125 stations have 
experienced moderately dry conditions during 1972 and 
1973 (Fig. 7 and 8). In December 1972, SPI indicated 
negative values all over Turkey except south-eastern part 
and western part of Black Sea Region. Similarly, all over 
Turkey (except 3 stations) showed negative values of SPI. 
1972 and 1973 years have experienced significant drought 
problem over Turkey. SPI values below –1.5, western, 
southern and inland part of the study area were scarcity and 
impacted on agriculture. 
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Figure 4. SPI 6 months in January 1970 (winter season). 

 
 

Figure 5. SPI 6 months in June 1989 (summer season). 

 
 

Figure 6. SPI 12 months in January 1970. 
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Figure 7. SPI 12 months in December 1972. 

 
 

Figure 8. SPI 12 months in October 1973. 

 
 

Figure 9. SPI 12 months in June 2001. 
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Figure 10. SPI 12 months in January 2010. 

 
 

 
Other significant drought years are displayed in 1986, 

2000, 2001, and 2003. In the summer season, 9-months SPI 
values for the June, July, and August show wet (1969, 
2010, 1988, and 2002) and drought (1989, 1973, 2007 and 
2001) years. Drought conditions are similar in most of the 
stations in 1973, 1989, 2001 and 2007 years. Almost all of 
the stations experienced more severe droughts events in 2001 
summer (Fig. 9). Figure 9 shows the spatial distribution of 
SPI values over Turkey. During the summer months of 
2001, whole Turkey has experienced drought conditions. 
In the 2001 year, SPI values are below < –1.5 that the 
value is defined as a severe dry month. Especially, inland 
and western part of Turkey indicated drought events in 
2001 summer season. 

Spatial patterns of SPI are presented in wetter season 
2010 year. Figure 10 shows positive SPI values are more 
than the negative values. Negative values are shown only 
four stations. North-western and north-eastern parts of Tur-
key, the central part of Black Sea region and Aegean coast-
line shows above normal precipitation distribution in 2010. 

 
 

4.  CONCLUSION 

In this study, we investigated dry and wet status by using the 
standardized precipitation index (SPI). The index performed 
on monthly precipitation dataset of 156 stations in Turkey. 
Drought may display different effects at different times. 
Therefore, SPI is calculated 3, 6, 9 and 12-months periods.  

SPI 1-, 3- and 6-month time scales were observed 
moderate drought terms according to classification SPI 
values. 1972, 1989, 2006, 2010 years are the significant 
drought conditions in Turkey on the 1- month time scale. 
1973, 1989 and 2001 were driest years in Turkey on the  
3-month time scale.  

The SPI values on 9-month time scale were detected 
seasonal drought conditions in 1989, 1973, 2007 and 2001 
whereas, wet conditions were found in 1969, 2010, 1988, 

2002 years. The study of the time series of the SPI values 
on 12-month time scale displayed drought conditions in the 
period of 1970 – 1975, 1985 – 1990 and 2000 – 2001.The 
time series of the 12-month SPI values show reflects long-
term precipitation patterns. WMO (2012) reported that the 
time lines of these SPIs are based on time flows, on-site 
stream flows, reservoir levels and even groundwater levels. 
Drought conditions have experienced in all of Turkey over 
the periods 1970 – 1975 and 1985 – 1990, 2000 – 2001. Our 
results are similar to the results of the studies for Greece 
and Italy.  

Especially, the dry periods coincide with each other 
(Livada and Assimakopoulos, 2007; Rossi and Sonna, 
1995). In many countries to the east of the Mediterranean 
basin, there are significant increases in drought events after 
1990s (i.e. Spain, Italy, Greece and Turkey). There are 
significantly change in the amount of precipitation amount 
that occurs every year.  

Wet periods were identified 1966 – 1970, 1979 – 1982 
and 2010 – 2013. 2010 and 1969 were wetter years in the 
period of 1966-2014. In this study contributed to the back-
ground of previous studies as follows; the evaluations were 
made for periods that were both seasonally and temporally 
dry and humid, different studies were carried out for 
Turkey. The arid and wet years were determined the period 
of 1966 – 2014. Critically dry and important wet years were 
prepared maps. In the last few years, evaluations have been 
made on the areas in which rainfall is affected and the 
evaluations are supported by maps.  

Finally, extreme wet and drought events have dis-
played in 2010 and 2001 years, respectively. Wet condi-
tions have experienced in north-western and north-eastern 
parts of Turkey, the central part of Black Sea region and 
Aegean coastline. Drought conditions have experienced 
whole western part and inland regions. The severe and 
drought conditions base on the lower precipitation amounts 
and lack of precipitation. The drought or severe drought is 
related to the inadequacy of precipitation amounts since the 
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1990s in Turkey. Especially, the increasing of anti-cyclone 
systems and the disappearance of precipitation formation 
conditions in the rainy season. This method (SPI) could 
provide information for decision-making and planning of 
activities to decrease negative effects of droughts. The 
drought and severe drought events can be calculated by the 
methods such as SPI and may be contributed to develop-
ment of modelling for future droughts. Nowadays, drought 
is most important climatic disasters. Particularly short or 
long-term droughts in areas where the seasonality of pre-
cipitation is high, brings about significant socio-economic 
problems. In the most of these areas the effects of climate 
change are also quite apparent. One of the obvious effects 
of climate change is considered as extreme events. De-
pending on the frequency and severity of extreme events, 
there are occasional occurrences of long-term droughts or 
short-term heavy rainfall events. 
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ÚVOD 

Sledovanie medziročnej variability hlavných komponentov 
kryosféry, t. j. napríklad rozlohy morského zaľadnenia 
a plochy zemského povrchu pokrytého snehovou pokrýv-
kou, je dôležité z hľadiska detekcie zmien klímy, v nepos-
lednom rade tiež validácie klimatických modelov (Brown, 
2000). Rozsah snehovej pokrývky je dôležitou súčasťou 
planetárneho albeda a v období konzistentných satelitných 
meraní (po roku 1971) bol preukázaný blízky vzťah medzi 
rozlohou snehovej pokrývky a hemisférickou teplotou 
vzduchu (Robinson a Dewey, 1990). Tento vzťah je v súla-
de s pozitívnou spätnou väzbou medzi rozsahom snehovej 
pokrývky a hodnotou planetárneho albeda.  

Význam snehovej pokrývky je však vysoko uznávaný 
nie len na globálnej, ale aj na regionálnej, či lokálnej 
úrovni, a to predovšetkým v hydrologickom cykle sladkej 
vody (Lemke a kol., 2007). V mnohých častiach sveta je 
sladká voda akumulovaná najprv vo forme snehu a až ná-
sledne sa po jeho roztopení dostáva do pôdy, podzemných 
vôd, vodných nádrží a riek (Zappa a kol., 2019).  

Snehová pokrývka je jeden zo základných meteoro-
logických a klimatických činiteľov, je dôležitá z hľadiska 

viacerých odvetví národného hospodárstva a ľudskej činnos-
ti vôbec. Vytvára vrstvu so špecifickou bilanciou žiarenia 
a šírenia tepla v prízemnej vrstve ovzdušia, čo ovplyvňuje 
celý rad prírodných procesov (Šamaj a Valovič, 1988). Má 
veľký význam najmä na začiatku vegetačného obdobia, 
pričom vlaha z topiaceho sa snehu pozitívne vplýva na 
optimálny rast poľnohospodárskych plodín. Podľa Křístek 
a kol. (2011) je sneh faktorom prostredia, ktorý významne 
interaguje so všetkými zložkami ekosystémov. Poznávanie 
jeho vlastností je dôležité nielen v meteorológii, klimato-
lógii a hydrológii, ale tiež v geografii, geológii, ekológii, 
geobotanike, poľnohospodárstve a lesníctve. 

Medzi základné parametre ovplyvňujúce kvalitu 
a kvantitu snehovej pokrývky patrí teplota vzduchu a at-
mosférické zrážky. Detegovaný a predpovedaný vzrast 
globálnej teploty vzduchu tak môže snehovú pokrývku 
negatívne ovplyvniť (Pribullová a kol., 2009). Pokles sne-
hovej pokrývky bol zaznamenaný v nižších polohách na 
severnej pologuli, kde sa prejavil tesnejší vzťah medzi 
variabilitou teploty vzduchu a snehovou pokrývkou (IPCC, 
2007). Bolo zaznamenané aj zhoršenie snehových pod-
mienok v niektorých lyžiarskych strediskách na Slovensku 
(Holko a Kostka, 2007).  
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Development of selected snow cover characteristics in Slovakia for the period 1981/82 – 2017/18 was evaluated in this 
contribution. Data about daily height of snow cover from 31 climatological stations of Slovak Hydrometeorological
Institute was used. Linear least squares regression trend analysis was performed on the following snow cover charac-
teristics: number of days with snow cover 1 cm, 10 cm and 20 cm and more, but also for the sum of snow cover, average 
height of snow cover, first and last day of snow cover and period of snow cover. Significance of trends was tested on
statistical significance at the 0.05 significance level using the Student´s t-statistic. Analysis showed that at lower alti-
tudes, there is a decrease in days with the snow cover of 1, 10 and 20 cm or more, the decrease of the sum and the 
average height of the snow cover and the shortening of the duration of snow cover season. Significant, and in several
stations, also statistically significant, is also the shift of the last day with the snow cover to an earlier date. In the Tatras 
area, on the other hand, it is possible to see the increase in the number of days with snow cover of 20 cm or more, this 
corresponds also to the increase in the sum of the snow cover and the average height of the snow cover. 

V článku je analyzovaný vývoj vybraných charakteristík snehovej pokrývky na území Slovenska v období 1981/82 – 2017/18. 
Použité boli denné údaje o výške súvislej snehovej pokrývky z 31 klimatologických staníc Slovenského hydrometeoro-
logického ústavu. Regresná trendová analýza bola vykonaná na nasledujúcich charakteristikách snehovej pokrývky: 
počet dní so snehovou pokrývkou 1 cm, 10 cm a 20 cm a viac, ale tiež pre sumu snehovej pokrývky, priemernú výšku 
snehovej pokrývky, prvý a posledný deň so snehovou pokrývkou a dĺžku trvania obdobia snehovej pokrývky. Významnosť
trendov bola testovaná Studentovým t-testom na hladine významnosti α 0,05. Analýza ukázala, že v nižších polohách 
dochádza k poklesu v počte dní so snehovou pokrývkou 1 cm, 10 cm a 20 cm a viac, poklesu v sume snehovej pokrývky, 
poklesu priemernej výšky so snehovou pokrývkou, ale tiež k skracovaniu dĺžky obdobia snehovej pokrývky. Štatisticky
významný bol na niekoľkých staniciach posun posledného dňa so snehovou pokrývkou na skoršie dátumy. V tatranskej 
oblasti, na druhej strane, bolo možné vidieť nárast v počte dní so snehovou pokrývkou 20 cm a viac, čo tiež súhlasí 
s nárastom sumy snehovej pokrývky a priemernej výšky snehovej pokrývky.  

Key words: snow cover, trend analysis, winter season, Slovakia 
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Vzhľadom na rýchlo prebiehajúcu zmenu klímy 
(IPCC, 2018), ktorú si však klimatológovia všimli už v prie-
behu 20. st. (Konček, 1957; Petrovič, 1952; Chromov, 1968) 
a v neposlednom rade sa o nej píše napríklad aj v tretej 
národnej správe o zmene klímy (2001), sme sa rozhodli 
spracovať vybrané charakteristiky snehovej pokrývky na 
území Slovenska v sezónach 1981/82 – 2017/2018. V uve-
denom období sa vyskytlo niekoľko zím veľmi chudobných 
na snehovú pokrývku (1997/98, 2006/07, po roku 2010 
napr. 2013/14), ale tiež na sneh pomerne bohaté zimy 
(1986/87, 1995/96, po roku 2010 to bola napríklad zima 
2012/13).  

 
 

ÚDAJE A METODIKA PRÁCE 

V súvislosti s teóriou globálneho otepľovania, významom 
snehovej pokrývky v hydrologickom cykle a v problema-
tike sucha, berúc do úvahy aj niektoré na sneh chudobné 
zimné obdobia v posledných rokoch, sme sa rozhodli 
vyhodnotiť trendy vývoja snehovej pokrývky na území 
Slovenska. Cieľom bolo preukázať alebo vyvrátiť, či sa 
snehové podmienky na území Slovenska dlhodobo zhor-
šujú alebo naopak zlepšujú, a v ktorých regiónoch.  

V článku prezentujeme spracovanie vybraných cha-
rakteristík snehovej pokrývky na území Slovenska v období 
1981/82 – 2017/18, so zreteľom na vyhodnotenie vývoja 
a štatistickú významnosť trendov charakteristík snehovej 
pokrývky. Denné údaje o výške snehovej pokrývky z 31 
staníc nám poskytol Slovenský hydrometeorologický ústav 
(Obr. 1). 

Metodika hodnotenia vybraných charakteristík sneho-
vej pokrývky vychádzala najmä z práce Sneh a snehová 
pokrývka na Slovensku (Konček a Briedoň, 1964) a zbor-
níka SHMÚ zv. 14/III (Šamaj a Valovič, 1988). Námetom 

pre analýzu závislosti trendov charakteristík snehovej po-
krývky od nadmorskej výšky (Obr. 10) bola práca Vojtek 
a kol. (2003) a Voigt a kol. (2010).  

Snehovú pokrývku sme vyhodnotili pre zimné obdo-
bie v širšom slova zmysle (november až apríl), pričom sme 
sa zamerali na vyhodnotenie počtu dní so snehovou pokrýv-
kou a sumy snehovej pokrývky, priemernej výšky snehovej 
pokrývky a charakteristických dátumov výskytu snehovej 
pokrývky (prvý a posledný deň so snehovou pokrývkou, 
dĺžka obdobia snehovej pokrývky). 

Počet dní so snehovou pokrývkou uvádzame ako sumu 
dní so súvislou snehovou pokrývkou určitej výšky (1 cm, 
10 cm a 20 cm a viac), ktorá sa vyskytla počas zimného 
obdobia. Dni s nesúvislou snehovou pokrývkou alebo 
s popraškom neboli do analýzy zahrnuté. 

Suma snehovej pokrývky bola vypočítaná ako súčet 
denných výšok snehovej pokrývky zimného obdobia. 

Priemerná výška snehovej pokrývky predstavuje súčet 
denných výšok snehovej pokrývky delený počtom dní so 
snehovou pokrývkou zimného obdobia (november – apríl). 

Za prvý, respektíve posledný deň so snehovou pokrýv-
kou považujeme taký deň, v ktorý ráno o 7:00 h ležala 
v okolí pozorovacej stanice (v meteorologickej záhradke) 
súvislá snehová pokrývka 1 cm a viac, prvýkrát/posledný-
krát v danej sezóne. 

Obdobie, ktoré začína prvým dňom so snehovou po-
krývkou a končí posledným dňom so snehovou pokrývkou 
nazývame obdobím snehovej pokrývky, a to aj napriek 
tomu, že snehová pokrývka môže byť počas tohto obdobia 
niekoľkokrát prerušená. Na staniciach Chopok a Lomnický 
štít sme prvý a posledný deň so snehovou pokrývkou, ako 
aj obdobie snehovej pokrývky, nehodnotili, pretože sa tu 
snehová pokrývka pomerne často vyskytovala aj v letných 
mesiacoch (na Lomnickom štíte je výskyt snehovej po-
krývky aj v niektorom z letných mesiacov bežným javom).  

 
 

Obrázok 1. Poloha vybraných klimatických staníc na území Slovenska (metadáta k staniciam: <https://lnk.sk/rY16>). 
Figure 1. Location of selected climatological stations in Slovakia territory (station metadata: <https://lnk.sk/rY16>).  

 
 



 

Meteorologický časopis, 22, 2019 | 97 

Časový vývoj uvedených charakteristík snehovej 
pokrývky sme určili na základe regresných koeficientov 
lineárnej regresnej analýzy. Významnosť regresných koe-
ficientov (trendov) sme ohodnotili Studentovým t-testom. 
Trend sme považovali za významný pokiaľ bola Studen-
tova premenná t väčšia než kritická hodnota Studentovho 
rozdelenia na hladine významnosti α = 0,05 pre daný počet 
stupňov voľnosti.  

Okrem mapového spracovania trendov jednotlivých 
charakteristík snehovej pokrývky ponúkame aj sumárne 
spracovanie v tabelárnej forme (Tab. 1 a 2) a spracovanie 
závislosti 10-ročných trendov jednotlivých charakteristík 
od nadmorskej výšky prostredníctvom grafov (Obr. 10). 
V tabuľke 1 sú uvedené priemerné hodnoty vybraných 
charakteristík snehovej pokrývky za celé sledované ob-
dobie (1981/82 – 2017/18). V tabuľke 2 sú uvedené ich 
konkrétne desaťročné trendy pre jednotlivé stanice. Desať-
ročné trendy boli určené na základe smernice lineárnej 
regresnej priamky. Štatisticky významné trendy boli v ta-
buľke 2 zvýraznené tmavosivou farbou a tučným písmom. 
V grafoch na obrázku 10 je zobrazená závislosť 10-ročných 
trendov od nadmorskej výšky (nadmorská výška na osi y 
je v logaritmickej škále). Desaťročné trendy boli vytiah-
nuté z tabuľky 2.  

Interpretácia desaťročných trendov v tabuľke 2 a v gra-
foch na obrázku 10 je nasledovná: Napríklad, v prípade 
stanice Kuchyňa, ide pri počte dní so snehovou pokrývkou 
1 cm a viac (stĺpec s označením A) o pokles (znamienko -) 
v počte dní za desať rokov o 5 dní. V prípade sumy a prie

mernej výšky snehovej pokrývky ide na rovnakej stanici 
o pokles sumy o 75 cm a pokles priemernej výšky snehovej 
pokrývky o 1 cm za 10 rokov. A nakoniec, v prípade obdo-
bia snehovej pokrývky, sa jeho trvanie na stanici Kuchyňa 
skracuje za 10 rokov o 5 dní, prvý deň so snehovou pokrýv-
kou sa posúva o 2 dni na neskorší dátum (znamienko +) 
a posledný deň sa posúva o dva dni na skorší dátum. 

Nie na všetkých staniciach sme mali k dispozícii celý 
37 ročný rad údajov o snehovej pokrývke. Konkrétne zo 
stanice Rožňava chýbali údaje zo sezóny 2017/18 a preto 
sme tu trendy vývoja charakteristík snehovej pokrývky 
vyhodnotili len pre obdobie 1981/82 – 2016/17. Na stanici 
Somotor chýbali údaje z posledných troch sezón (2015/16; 
2016/17; 2017/18). Trendová analýza tak bola na tejto 
stanici vyhodnotená pre obdobie 1981/82 – 2014/15). 
Špecifická situácia bola na stanici Plaveč nad Popradom, 
kde chýbala časť údajov zo sezóny 2015/16 (konkrétne od 
2. 1. – 29. 2. 2016). Na tejto stanici sme trend vývoja pre 
všetky charakteristiky snehovej pokrývky, s výnimkou 
prvého dňa so snehovou pokrývkou, vyhodnotili pre ob-
dobie 19981/82 – 2014/15. V prípade charakteristiky prvý 
deň so snehovou pokrývkou bolo možné vyhodnotiť trend 
vývoja pre všetkých 37 zimných sezón, keďže prvý deň so 
snehovou pokrývkou sa vyskytol ešte 11. 10. 2015, teda nie 
v čase výpadku merania v rámci sezóny 2015/16.  

Charakteristiky snehovej pokrývky sme spracovali 
v programe Excel 2010 a Python 3.7. Štatistická význam-
nosť trendov bola vyhodnotená v programe R a mapy boli 
zhotovené v programe ArcMap 10.2.  

 
 
 

Tabuľka 1. 
Priemerné hodnoty vybraných 
charakteristík snehovej pokrývky 
v období 1981/82 – 2017/2018  
(ssp = súvislá snehová pokrývka).  

Table 1.  
Average values  
of selected characteristics  
of snow cover in the period  
1981/82 – 2017/2018  
(ssp = continuous snow cover). 
 

 

A =  priemerný počet dní so ssp  
1 cm a viac 

B =  priemerný počet dní so ssp 
10 cm a viac 

C =  priemerný počet dní so ssp  
20 cm a viac 

D =  priemerná suma snehovej 
pokrývky 

E =  priemerná výška snehovej 
pokrývky 

F =  prvý deň so snehovou pokrývkou 
G =  posledný deň so snehovou 

pokrývkou 
H =  obdobie snehovej pokrývky 
N =  charakteristika sa nehodnotila 

 Charakteristiky snehovej pokrývky 
Názov stanice A B C D E F G H 
Kuchyňa 39,6 14,8 5,0 379,5 8,1 332,0 58,8 93,1
BA, Koliba 56,1 30,2 12,3 721,5 11,4 331,1 77,5 112,6
BA, letisko 34,5 14,9 3,9 359,6 8,0 335,4 56,7 87,6
Kráľová pri Senci 32,0 13,4 2,3 284,6 7,3 345,8 54,0 72,0
Jaslovské Bohunice 40,0 12,5 2,3 313,1 6,7 336,4 62,0 91,9
Žihárec 32,5 10,1 2,0 254,2 6,6 341,2 58,5 83,5
Piešťany 36,8 10,6 2,5 285,1 6,7 336,7 67,5 97,0
Dolný Hričov 74,3 40,8 19,9 1116,0 13,0 327,6 83,3 122,0
Podhájska 34,6 9,4 1,9 252,3 6,2 341,3 59,9 84,8
Hurbanovo 33,9 10,9 1,9 264,9 6,5 338,4 56,4 84,2
Čadca 82,9 51,2 28,2 1519,4 16,7 320,5 89,8 135,5
Prievidza 50,5 21,0 8,0 530,7 9,0 331,4 74,0 108,8
Oravská Lesná 124,2 104,6 79,3 4747,9 36,5 309,8 108,9 165,4
Liptovský Hrádok 84,3 40,8 17,2 1034,3 11,4 317,9 96,6 144,9
Sliač 60,3 32,1 15,5 774,2 10,8 334,2 72,8 104,8
Chopok 171,3 158,8 148,9 15928,0 92,6 N N N
Boľkovce 48,0 16,9 4,0 421,4 7,5 339,0 68,5 95,8
Lomnický štít 179,0 175,6 170,8 24299,0 135,6 N N N
Skalnaté Pleso 157,7 134,1 102,3 5291,4 33,0 268,9 146,0 241,6
Štrbské Pleso 156,0 140,0 124,5 8176,7 51,5 291,1 125,1 200,3
Poprad 79,7 30,0 11,1 778,6 9,1 317,9 96,0 144,4
Telgárt 104,3 64,9 39,4 2231,3 19,7 308,8 101,1 158,5
Rožňava 56,1 21,2 4,5 482,7 7,3 330,4 73,6 109,5
Švedlár 74,3 35,5 13,5 844,3 10,2 323,2 90,8 133,8
Plaveč n. Popradom 90,6 57,4 29,0 1439,1 14,9 318,9 94,1 141,4
Košice, letisko 47,6 16,8 6,2 433,9 8,1 331,3 63,6 98,5
Tisinec 72,5 31,1 9,0 754,8 9,4 322,6 81,5 125,1
Medzilaborce 85,0 53,1 30,4 1422,2 15,2 318,8 88,5 136,0
Milhostov 43,2 10,1 3,2 309,5 5,7 331,9 67,1 101,5
Somotor 44,0 11,0 2,6 313,8 6,0 331,6 65,9 100,5
Kamenica n. C. 58,4 21,6 6,4 555,2 8,3 321,9 78,2 122,6
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Tabuľka 2. 
Desaťročné trendy vybraných 
charakteristík snehovej pokrývky 
v období 1981/82 – 2017/2018  
(ssp = súvislá snehová pokrývka). 

Table 2.  
10-year trends of selected 
characteristics of snow cover  
in the period 1981/82 – 2017/2018 
(ssp = continuous snow cover). 

A =  priemerný počet dní so ssp  
1 cm a viac 

B =  priemerný počet dní so ssp 
10 cm a viac 

C =  priemerný počet dní so ssp  
20 cm a viac 

D =  priemerná suma snehovej 
pokrývky 

E =  priemerná výška snehovej 
pokrývky 

F =  prvý deň so snehovou pokrývkou 
G =  posledný deň so snehovou 

pokrývkou 
H =  obdobie snehovej pokrývky 
N =  charakteristika sa nehodnotila 
 štatisticky významný trend 

  -5,0      štatisticky významný trend 

 Charakteristiky snehovej pokrývky 
Názov stanice A B C D E F G H 
Kuchyňa -5,0 -3,0 -2,0 -75,0 -1,0 2,0 -2,0 -5,0
BA, Koliba -5,0 -5,0 -3,0 -154,0 -2,0 -1,0 -1,0 0,0
BA, letisko -6,0 -5,0 -2,0 -130,0 -2,0 0,0 -3,0 -4,0
Kráľová pri Senci -1,0 -1,0 0,0 -24,0 -1,0 -4,0 -1,0 3,0
Jaslovské Bohunice -4,0 -3,0 -1,0 -60,0 -1,0 0,0 -4,0 -6,0
Žihárec -7,0 -4,0 -2,0 -98,0 -2,0 0,0 -8,0 -11,0
Piešťany -3,0 -2,0 -1,0 -51,0 -1,0 0,0 -4,0 -4,0
Dolný Hričov -10,0 -8,0 -3,0 -182,0 -1,0 0,0 -4,0 -4,0
Podhájska -3,0 -1,0 0,0 -18,0 0,0 2,0 -1,0 -3,0
Hurbanovo -4,0 -5,0 -1,0 -82,0 -2,0 -1,0 -5,0 -4,0
Čadca -5,0 -9,0 -4,0 -172,0 -2,0 -2,0 -1,0 1,0
Prievidza -5,0 -1,0 -1,0 -44,0 0,0 3,0 -5,0 -8,0
Oravská Lesná -7,0 -6,0 -7,0 -456,0 -3,0 0,0 -5,0 -5,0
Liptovský Hrádok -7,0 -8,0 -3,0 -164,0 -2,0 -3,0 -8,0 -4,0
Sliač -3,0 -4,0 -2,0 -85,0 -1,0 1,0 -3,0 -4,0
Chopok -2,0 -1,0 0,0 1019,0 7,0 N N N
Boľkovce -1,0 -3,0 -2,0 -55,0 -1,0 -3,0 -5,0 -1,0
Lomnický štít 0,0 0,0 1,0 2135,0 12,0 N N N
Skalnaté Pleso 2,0 4,0 7,0 704,0 4,0 2,0 -2,0 -4,0
Štrbské Pleso -3,0 0,0 0,0 -526,0 -3,0 2,0 -2,0 -4,0
Poprad -4,0 0,0 2,0 34,0 1,0 -1,0 -8,0 -7,0
Telgárt -5,0 -2,0 2,0 46,0 1,0 1,0 -5,0 -6,0
Rožňava -1,0 -5,0 -3,0 -86,0 -1,0 -4,0 -2,0 3,0
Švedlár -7,0 -5,0 -4,0 -154,0 -1,0 -3,0 -8,0 -5,0
Plaveč n. Popradom -8,0 -6,0 -2,0 -90,0 0,0 1,0 -8,0 -9,0
Košice, letisko -4,0 -3,0 -1,0 -68,0 0,0 1,0 -1,0 -2,0
Tisinec -7,0 -3,0 -1,0 -108,0 -1,0 3,0 -7,0 -10,0
Medzilaborce -7,0 -9,0 -5,0 -171,0 -1,0 4,0 -5,0 -9,0
Milhostov -6,0 -2,0 -1,0 -60,0 -1,0 4,0 -4,0 -8,0
Somotor -4,0 -1,0 0,0 -29,0 0,0 1,0 1,0 0,0
Kamenica n. C. -6,0 -3,0 0,0 -54,0 0,0 3,0 -4,0 -6,0

 
 

VÝSLEDKY 

Prvou hodnotenou charakteristikou bol počet dní so sneho-
vou pokrývkou 1 cm a viac. V období 1981/82 – 2017/18 
sme, s výnimkou dvoch staníc (Lomnický štít a Skalnaté 
Pleso), zaznamenali klesajúci trend v počte dní so snehovou 
pokrývkou 1 cm a viac. Ten po prepočítaní na 10-ročné 
obdobie predstavoval na väčšine staníc zhruba pokles o 2 až 
7 dní za 10 rokov. Trend poklesu bol štatisticky významný 
na dvoch staniciach, a to v Žihárci (pokles o 7 dní za 10 
rokov) a v Dolnom Hričove (pokles o 10 dní za 10 rokov). 
Len na jednej stanici sme zaznamenali rastúci trend v počte 
dní so snehovou pokrývkou 1 cm a viac, a to na stanici 
Skalnaté Pleso (vzostup o 2 dni za 10 rokov). Nulový trend 
sme vyhodnotili z údajov z Lomnického štítu (Obr. 2). 

Druhou hodnotenou charakteristikou bol počet dní so 
snehovou pokrývkou 10 cm a viac. Aj pri tejto charakteris-
tike snehovej pokrývky sme na väčšine staníc opäť zazna-
menali pokles v počte dní. Na stanici Štrbské Pleso, Poprad 
a Lomnický štít bol zaznamenaný nulový a na Skalnatom 
plese opäť stúpajúci trend vývoja. Štatisticky významný 
trend sa vyskytol na troch staniciach, pričom vo všetkých 
troch prípadoch išlo o významný pokles v počte dní so 
snehovou pokrývkou 10 cm a viac. Išlo o stanice Bratislava-
letisko, Žihárec a Hurbanovo. Na týchto staniciach sme 
po prepočítaní na 10-ročné obdobie vyhodnotili pokles 
o zhruba 5 dní na 10 rokov. Ešte výraznejší pokles sme 
zaznamenali napríklad v Liptovskom Hrádku, Dolnom Hri-
čove (pokles o 8 dní za 10 rokov) a v Čadci (pokles o 9 dní 
za 10 rokov), aj napriek tomu tento trend len tesne nevyšiel 
ako štatisticky významný (avšak tieto trendy môžeme po-
važovať za významné s 90 percentnou pravdepodobnosťou 
podľa Studentovho rozdelenia kritických hodnôt (α = 0,10)). 

Štatisticky nevýznamný rast v počte dní so snehovou po-
krývkou 10 cm a viac na stanici Skalnaté Pleso predstavuje 
vzostup o 4 dni za desať rokov (Obr. 3).  

Pri charakteristike počet dní so snehovou pokrývkou 
20 cm a viac boli v porovnaní s predošlými dvoma charak-
teristikami výsledky menej jednoznačné. Na väčšine staníc 
sme síce opäť zaznamenali pokles v počte dní, avšak až na 
6 staniciach bol trend nulový a na štyroch staniciach 
(Telgárt, Poprad, Skalnaté Pleso a Lomnický štít) dokonca 
rastúci trend. Najvýraznejší, avšak nie štatisticky význam-
ný, rast sme opäť zaznamenali na stanici Skalnaté Pleso 
(vzostup 7 dní za 10 rokov), naopak najvýraznejší pokles 
v počte dní sa vyskytol v Oravskej Lesnej (pokles o 7 dní 
za 10 rokov). Štatisticky významný trend bol len na stanici 
Žihárec, kde po prepočítaní na 10-ročné obdobie išlo o po-
kles o 2 dni za 10 rokov (Obr. 4). 

Pri sume snehovej pokrývky sme až na piatich stani-
ciach zaznamenali rastúci trend vývoja. Išlo o stanice 
Chopok, Telgárt, Poprad, Skalnaté Pleso a Lomnický štít. 
Tieto stanice môžeme, s výnimkou Popradu, považovať za 
horské stanice. Stanica v Poprade má síce vyššiu nadmor-
skú výšku ako väčšina hodnotených staníc, ale má kotli-
novú polohu (Popradská kotlina). Najvýraznejší vzostup 
bol na Lomnickom štíte (vzostup o 2 135 cm za 10 rokov), 
druhý najvýraznejší na Chopku (vzostup o 1 019 cm za 10 
rokov). Štatisticky významný trend sme zaznamenali len 
na troch staniciach (Bratislava-letisko, Žihárec a Hurbano-
vo), pričom vo všetkých troch prípadoch išlo o významný 
pokles v sume snehovej pokrývky (Obr. 5). 

Pri priemernej výške snehovej pokrývky boli výsledky 
podobné. K staniciam so štatisticky významným poklesom 
priemernej výšky snehovej pokrývky sa okrem stanice 
Bratislava-letisko, Žihárec a Hurbanovo pridala aj stanica 
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Bratislava-Koliba. Na väčšine staníc sme zaznamenali 
pokles o 1 až 3 cm za 10 rokov. Na staniciach Chopok, 
Lomnický štít, Skalnaté Pleso, ale aj Telgárt a Poprad, bol 
zaznamenaný rastúci trend priemernej výšky snehovej 
pokrývky, najvýraznejšie na Lomnickom štíte (o 12 cm za 
10 rokov) (Obr. 6, Tab. 2).  

Z hľadiska interpretácie výsledkov najzložitejšie bolo 
hodnotenie vývoja prvého dňa so snehovou pokrývkou. 
Keďže sme hodnotili deň v roku kedy sa na danej stanici 
prvýkrát vyskytla súvislá snehová pokrývka, tak stúpajúci 
trend znamená posun k neskoršiemu dátumu. Pripomíname 
ešte, že na staniciach Lomnický štít a Chopok sme túto 
charakteristiku, rovnako ako posledný deň so snehovou 
pokrývkou a obdobie snehovej pokrývky, nehodnotili. 
Z hodnotených staníc sme stúpajúci trend, a teda posun 
k neskorším dátumom výskytu prvého dňa so snehovou 
pokrývkou, vyhodnotili na 14-tich staniciach. Najvýraz-
nejší trend, 4 dni za 10 rokov, sme vyhodnotili pre stanice 
Milhostov a Medzilaborce. Posun k skoršiemu dátumu 
sme vyhodnotili na deviatich staniciach (1 až 4 dni za 10 
rokov), na 6-tich staniciach bol trend vývoja nulový (Obr. 7, 
Tab. 2). Ani na jednej stanici nebol na hladine významnosti 
α 0,05 trend tejto charakteristiky snehovej pokrývky vy-
hodnotený ako štatisticky významný.  

Pri poslednom dni so snehovou pokrývkou sme na 
všetkých staniciach s výnimkou jednej (Somotor), zazna-
menali klesajúci trend, ktorý znamená posun posledného 
dňa so súvislou snehovou pokrývkou na skorší dátum. Až 
na ôsmich staniciach bol trend štatisticky významný, pri-
čom ide o stanice s polohou zväčša v severnej polovici 
stredného a východného Slovenska (Obr. 8). Na staniciach 
v Žihárci, v Liptovskom Hrádku, v Poprade, vo Švedlári 
a v Plavči nad Popradom ide pritom o posun v priemere 
o 8 dní za 10 rokov.  

Poslednou hodnotenou charakteristikou snehovej 
pokrývky bolo obdobie snehovej pokrývky (počet dní medzi 
prvým a posledným dňom so snehovou pokrývkou vrátane). 
Tu sme zaznamenali opäť väčšinou klesajúci trend, teda 
skracovanie obdobia snehovej pokrývky. Štatisticky vý-
znamný trend bol na piatich staniciach, najvýraznejšie 
skrátenie obdobia snehovej pokrývky sme vyhodnotili 
na stanici Žihárec (pokles v dĺžke trvania o 11 dní za 10 
rokov). Stúpajúci trend (predlžovanie obdobia snehovej 
pokrývky) bol zaznamenaný len na staniciach Kráľová pri 
Senci, Rožňava a Čadca (1 až 3 dni za 10 rokov) (Obr. 9). 

Sumárnu štatistiku vybraných charakteristík snehovej 
pokrývky ponúka tabuľka 1 a 2. Kým v tabuľke 1 sú uve-
dené priemerné hodnoty hodnotených charakteristík za celé 
sledované obdobie, tabuľka 2 prináša pohľad na vývoj 
charakteristík prostredníctvom 10-ročných trendov (viac 
v metodike práce). Najviac významných trendov sa vy-
skytlo na stanici Žihárec, pričom vo všetkých prípadoch 
išlo o poklesy. Tri významné trendy boli vyhodnotené aj 
pre stanice Hurbanovo a Bratislava, letisko (tiež poklesy). 
Ak sa pozrieme na jednotlivé charakteristiky snehovej po-
krývky, tak najviac významných trendov sme zaznamenali 
pri poslednom dni so snehovou pokrývkou (8 významných 
trendov – všetko poklesy, to znamená posun posledného 
dňa so snehovou pokrývkou na skorší dátum). Naopak, 
žiadny významný trend sme nezaznamenali len v prípade 
prvého dňa so snehovou pokrývkou.  

Obrázok 2. Vývoj v počte dní so snehovou pokrývkou 1 cm 
a viac v období 1981/82 – 2017/18. 
Figure 2. Development of number of days with snow cover 
1 cm and more in the period 1981/82 – 2017/2018. 

 
 

Obrázok 3. Vývoj v počte dní so snehovou pokrývkou 10 cm 
a viac v období 1981/82 – 2017/18. 
Figure 3. Development of number of days with snow cover 
10 cm and more in the period 1981/82 – 2017/18. 

 
 

Obrázok 4. Vývoj v počte dní so snehovou pokrývkou 20 cm 
a viac v období 1981/82 – 2017/18. 
Figure 4. Development of number of days with snow cover 
20 cm and more in the period 1981/82 – 2017/18.  
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Obrázok 5. Vývoj sumy snehovej pokrývky v období 1981/82 
– 2017/18. 
Figure 5. Development of sum of snow cover in the period 
1981/82 – 2017/18.  

 
 

Obrázok 6. Vývoj priemernej výšky snehovej pokrývky v ob-
dobí 1981/82 – 2017/18. 
Figure 6. Development of mean height of snow cover in the 
period 1981/82 – 2017/18.  

 
 

Obrázok 7. Vývoj v prvom dni so snehovou pokrývkou v ob-
dobí 1981/82 – 2017/18. 
Figure 7. Development on the first day with snow cover in the 
period 1981/82 – 2017/18.  

 

Obrázok 8. Vývoj v poslednom dni so snehovou pokrývkou 
v období 1981/82 – 2017/18. 
Figure 8. Development on the last day with snow cover in the 
period 1981/82 – 2017/18.  

 
 

Obrázok 9. Vývoj v dĺžke trvania obdobia snehovej pokrývky 
v období 1981/82 – 2017/18. 
Figure 9. Development of duration of snow cover season in 
the period 1981/82 – 2017/18.  

 
 
 
Na obrázku 10 je zobrazená závislosť 10-ročných 

trendov od nadmorskej výšky (viac o interpretácii tohto 
grafu v metodike práce). Z grafov je možné vidieť predo-
všetkým rozdiely v 10-ročných trendoch medzi nižšie 
a vyššie položenými stanicami. V prípade počtu dní so 
snehovou pokrývkou (≥ 1, 10 a 20 cm) boli na vyššie po-
ložených staniciach nulové alebo pozitívne trendy v počte 
dní so snehovou pokrývkou (najmä v prípade počtu dní so 
snehovou pokrývkou ≥ 10 a 20 cm). Na nižšie položených 
staniciach boli trendy skôr klesajúce. V prípade sumy 
snehovej pokrývky a priemernej výšky so snehovou po-
krývkou sú rozdiely medzi stanicami v nižších a stredných 
polohách, v porovnaní so stanicami vo vysokých horských 
polohách, ešte výraznejšie. Na vysokohorských staniciach 
rastie suma aj priemerná výška snehovej pokrývky. Nao-
pak na staniciach v nižších a stredných polohách sa suma 
aj priemerná výška snehovej pokrývky znižuje. Na inter-
pretáciu problematickejšie sú výsledky závislosti medzi 
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nadmorskou výškou a prvým, respektíve posledným dňom 
so snehovou pokrývkou a dĺžkou trvania obdobia snehovej 
pokrývky (stanice Chopok a Lomnický štít neboli do tejto 
analýzy zahrnuté). Ako už bolo spomínané vyššie, pri 
prvom dni so snehovou pokrývkou nebol zaznamenaný 
žiadny významný trend. Aj z grafu na obrázku 10 sa hod-
noty trendov sústreďujú väčšinou okolo nuly a s rastúcou 
nadmorskou výškou nie je možné identifikovať výraznejšie 
rozdiely. Lineárny trend však naznačuje, že najmä vo 
vyšších nadmorských výškach sa prvý deň so snehovou 
pokrývkou posúva na neskoršie dátumy. V prípade posled-
ného dňa so snehovou pokrývkou sa na väčšine staníc 
potvrdil posun na skorší dátum, teda záporný (klesajúci) 

trend (porovnaj Obr. 8 a Obr. 10). Spolu s obdobím sne-
hovej pokrývky išlo o jediné charakteristiky s negatívnou 
koreláciou, avšak závislosť bola v oboch prípadoch veľmi 
slabá (Pearsonov korelačný koeficient pri poslednom dni 
so snehovou pokrývkou mal hodnotu –0,051 a pri dĺžke 
obdobia snehovej pokrývky 0,040).  

Na základe vyššie uvedeného je možné skonštatovať, 
že kým pri počte dní so snehovou pokrývkou, sume sne-
hovej pokrývky a priemernej výške snehovej pokrývky je 
možné identifikovať závislosť trendov od meniacej sa 
nadmorskej výšky, tak v prípade dĺžky obdobia snehovej 
pokrývky a prvého, či posledného dňa so snehovou po-
krývkou závislosť preukázaná nebola.  

 
 

Obrázok 10. Závislosť 10-ročných trendov charakteristík snehovej pokrývky od nadmorskej výšky staníc (v logaritmickej šká-
le) v období 1981/82 – 2017/18 (ssp = súvislá snehová pokrývka, sp = snehová pokrývka). Hrubá čiara predstavuje lineárnu 
trendovú spojnicu (v logaritmickej škále) a bočné histogramy početnosť hodnôt pre obe premenné.  

Figure 10. Dependence of 10-year trends of characteristics of snow cover on altitude of the stations (in a logarithmic scale) in 
the period 1981/82 – 2017/18 (ssp = continuous snow cover, sp = snow cover). Thick line is the linear trend line (in a logarith-
mic scale) and histograms on sides represent number of values for both variables. 
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DISKUSIA  

Podľa Šamaj a Valovič (1988) je výskyt snehovej pokrýv-
ky pravidelný len v oblastiach s trvalou zápornou teplotou 
vzduchu v zime. V nížinách v celej strednej Európe je 
preto v dôsledku častého striedania sa období s kladnou 
a zápornou priemernou teplotou vzduchu jej výskyt nepra-
videlný.  

Kvôli častým teplotným zmenám je snehová pokrýv-
ka aj na Slovensku málo trvanlivá a často prerušovaná 
(Šamaj a Valovič, 1988). Podľa Šamaj a kol. (1991) patria 
nížiny Slovenska do oblasti s takmer každoročným výsky-
tom snehovej pokrývky, ktorá sa ďalej vyznačuje nestálos-
ťou z hľadiska dĺžky trvania a času jej výskytu. Stredné 
a vyššie polohy patria do oblasti so stálou, každoročne 
vznikajúcou, snehovou pokrývkou s rôznou dĺžkou trvania. 
Na Slovensku sa snehová pokrývka vyskytuje každú zimu, 
a to aj v najteplejších nížinných oblastiach. Napríklad, aj 
v teplej zime 1924/1925 ležala v Hurbanove snehová po-
krývka predsa 5 dní (Konček a Briedoň 1964).  

Výška snehovej pokrývky, jej variabilita ako aj tren-
dy jednotlivých charakteristík snehovej pokrývky závisia 
od kombinácie vplyvov ďalších meteorologických charak-
teristík skúmaného územia: cirkulácie atmosféry, teploty 
vzduchu, zrážok, vetra, solárneho žiarenia, dĺžky trvania 
slnečného svitu atď. (Falarz, 2004; Lapin a kol. 2007b). 
V oblastiach, kde v priebehu zimy teplota vzduchu často 
vystupuje nad bod mrazu, je výskyt snehovej pokrývky 
menej stály a prerušovaný. Chod teploty vzduchu, a teda aj 
snehové pomery, na území Slovenska ovplyvňujú najmä 
cirkulačné faktory (cyklonalita, anticyklonalita, meridiona-
lita, zonalita a pod.), ale tiež faktory geografické (poloha, 
nadmorská výška). Na území Slovenska chýba v zimnom 
období snehová pokrývka najčastejšie na juhozápade 
Slovenska, kde je v priemere najnižší počet dní so súvislou 
snehovou pokrývkou. Z údajov, ktoré sme vyhodnotili 
v tomto príspevku vyplýva, že najnižší priemerný počet dní 
so snehovou pokrývkou 1 cm a viac sa vyskytuje v Kráľo-
vej pri Senci, len 32 dní zimného obdobia (Tab. 1). Konček 
a Briedoň (1964) vo svojej práci uvádzajú, že snehová 
pokrývka sa u nás vytvára aj počas teplých zím, pričom za 
príklad dávajú zimu 1924/25. V posledných desaťročiach 
sa však už vyskytli aj zimy keď sa v určitých lokalitách 
nevytvorila súvislá snehová pokrývka aspoň 1 cm (popra-
šok a nesúvislú snehovú pokrývkou nepočítame) ani počas 
jedného dňa zimného obdobia (napríklad v zime 1997/98 
v Kráľovej pri Senci). Prípadne sa vyskytli zimy veľmi 
chudobné na sneh. Dobrým príkladom je zima 2013/2014, 
kedy sa na stanici v Žihárci, Piešťanoch a v Podhájskej 
vyskytol len jeden deň zimného obdobia so súvislou sne-
hovou pokrývkou 1 cm a viac (na stanici v Hurbanove to 
boli napríklad 2 dni).  

Analýzou počtu dní so snehovou pokrývkou 1 cm 
a viac a 20 cm a viac, ako aj sumy denných výšok snehovej 
pokrývky v období 1951/52 – 2005/06 sa zaoberali Faško 
a kol. (2009). Z porovnania s výsledkami našej práce 
(obdobie 1981/82 – 2017/18) je možné vidieť pokles prie-
merných hodnôt všetkých troch uvedených charakteristík 
snehovej pokrývky oproti nimi hodnotenému obdobiu, a to 
na všetkých štyroch porovnávaných staniciach (Liptovský 

Hrádok, Štrbské Pleso, Poprad a Telgárt). Najvýraznejší 
pokles hodnôt v jednotlivých charakteristikách snehovej 
pokrývky bol na stanici Telgárt. Na tejto stanici mala 
napríklad priemerná suma snehovej pokrývky v období 
1951/52 – 2005/06 hodnotu až 2 997,4 cm, v období 
1981/82 – 2017/18 bola jej hodnota len 2 231,3 cm. Počet 
dní so snehovou pokrývkou 1 cm a viac sa znížil zo 108,6 
na 104,3 a počet dní so snehovou pokrývkou 20 cm a viac 
sa znížil z 55,4 na 39,4 dní.  

V nižších polohách môžeme vo všeobecnosti pozo-
rovať pokles počtu dní so snehovou pokrývkou ako aj 
pokles výšky snehovej pokrývky, kým vo vysokohorských 
polohách ide zväčša o stúpajúce trendy (Obr. 10). Na rov-
naké rozloženie trendov poukazujú aj Faško a kol. (2009) 
pre denné úhrny novej snehovej pokrývky a kumulatívne 
hodnoty výšky snehu v oblasti severných Karpát. Podobne 
aj Lapin a kol. (2007a) poukazujú na pokles trvania sne-
hovej pokrývky ako aj pokles tuhých zrážok v nižších 
polohách Tatier od zimy 1921/1922. Podľa Vojtek a kol. 
(2003) sa hranica, kde sa hodnoty trendov menia zo 
záporných na kladné, prípadne nulové nachádza približne 
vo výške 1 800 m n. m. na severných svahoch a vo výške 
2 300 m n. m. na svahoch s južnou expozíciou. Podobné 
rozloženie trendov bolo zaznamenané aj v Alpách (kladné 
alebo nulové trendy v polohách vyšších ako 2000 m n. m. 
a záporné trendy v nižšie položených oblastiach) (Voigt 
a kol., 2010).  

Nižšie úhrny snehovej pokrývky v nižších polohách 
sú zapríčinené hlavne zmenou tuhých zrážok na tekuté, 
v súvislosti so zvyšovaním teploty. Na druhej strane vyššie 
úhrny snehovej pokrývky vo vyšších polohách sú späté so 
zvýšenými zimnými a hlavne jarnými úhrnmi zrážok v tu-
hom skupenstve (Faško a kol., 2009; Voigt a kol., 2010) .  

 
 

ZÁVER 

V článku boli vyhodnotené trendy vývoja vybraných charak-
teristík snehovej pokrývky na území Slovenska v období 
1981/82 – 2010/11, a to na základe údajov o dennej výške 
snehovej pokrývky z 31 staníc Slovenského hydrometeo-
rologického ústavu (Obr. 1).  

Pri počte dní so snehovou pokrývkou 1 cm, 10 cm 
a 20 cm a viac sme na viacerých staniciach zaznamenali 
klesajúci trend v počte týchto dní (Obr. 2). Zaujímavý je 
však naopak nulový alebo stúpajúci trend, ktorý sa nápadne 
vyskytol prevažne na staniciach s vyššou nadmorskou 
výškou (Skalnaté Pleso, Lomnický štít, Štrbské Pleso, 
Poprad a Telgárt). Pri vývoji sumy snehovej pokrývky je 
rozdiel v trendoch medzi nižšími a vyššími polohami ešte 
nápadnejší. Na väčšine staníc bol zaznamenaný klesajúci 
trend vývoja sumy snehovej pokrývky, avšak na Chopku, 
Skalnatom Plese, v Telgárte, v Poprade a na Lomnickom 
štíte sa vyskytol stúpajúci trend (Obr. 5). Pri priemernej 
výške snehovej pokrývky sa na štyroch staniciach na juho-
západe Slovenska vyskytol štatisticky významný klesajúci 
trend vývoja priemernej výšky snehovej pokrývky, ale na 
Chopku, Skalnatom Plese a Lomnickom štíte, v Poprade 
a v Telgárte bol zaznamenaný opačný – stúpajúci trend 
(Obr. 6). Pri prvom dni so snehovou pokrývkou znamená 
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stúpajúci trend posun prvého dňa so snehovou pokrývkou 
na neskorší dátum v roku. Štatisticky významný trend sa 
nevyskytol ani na jednej z hodnotených staníc (Lomnický 
štít ani Chopok sme tu nehodnotili), avšak až na 14-tich 
staniciach sme zaznamenali posun na neskorší dátum, naj-
vyšší trend bol v Medzilaborciach a v Milhostove (4 dni za 
10 rokov) (Obr. 7, Tab. 2). Ešte jednoznačnejšie boli vý-
sledky pri poslednom dni so snehovou pokrývkou, kde sme 
takmer na všetkých staniciach s výnimkou jednej (Somotor) 
zaznamenali klesajúci trend, a teda posun posledného dňa 
so snehovou pokrývkou na skorší dátum v roku. Štatisticky 
významný trend bol zaznamenaný až na ôsmich staniciach 
lokalizovaných v severnej polovici stredného a východného 
Slovenska. Podobne sa dá pozerať aj na obdobie snehovej 
pokrývky, kde sme na väčšine staníc tiež zaznamenali 
klesajúci trend, ktorý znamená skracovanie obdobia medzi 
prvým a posledným dňom so snehovou pokrývkou (vrátane). 
Štatisticky významný klesajúci trend bol na piatich stani-
ciach, prevažne v severnej polovici východného Slovenska.  

Z analýzy vyplýva, že najmä v nižších polohách do-
chádza k poklesu dní so snehovou pokrývkou 1, 10 a 20 cm 
a viac, k poklesu sumy a priemernej výšky snehovej pokrýv-
ky a k skracovaniu obdobia snehovej pokrývky. Výrazný, 
a na viacerých staniciach aj štatisticky významný, je tiež 
posun posledného dňa so snehovou pokrývkou na skorší 
dátum. Na vyššie položených staniciach v oblasti Tatier 
pozorujeme naopak rast počtu dní so snehovou pokrývkou 
20 cm a viac, tomu zodpovedá aj rast sumy snehovej po-
krývky a priemernej výšky snehovej pokrývky. 
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ÚVOD 

Búrky sú často sprevádzané nebezpečnými javmi ako napr. 
prívalový dážď, krúpy, silný vietor či tornáda. Všetky spo-
mínané javy sa vyskytujú aj na Slovensku, vrátane tornád, 
napr. Šinger (2018). Často spôsobujú veľké škody na ma-
jetku a ohrozujú občanov (Dotzek a kol., 2009), a preto je 
nutné im venovať zvýšenú pozornosť a ďalej ich skúmať. 
Niekoľkoročné systematické sledovanie týchto javov, tvor-
ba európskej databázy European Severe Weather Database 
(ESWD – Dotzek a kol., 2006, 2009) na základe reporto-
vania nebezpečných prejavov počasia od náhodných po-
zorovateľov a pracovníkov národných meteorologických 
služieb, už umožňujú podrobnejšiu analýzu výskytu týchto 
javov. V analýze pomáhajú aj kvalitné rádiolokačné dáta, 
čiastočne aj údaje zo siete profesionálnych meteorologic-
kých meraní. 

Spomedzi nebezpečných búrkových javov sme v člán-
ku analyzovali len krúpy. Práve krúpy totiž spôsobujú 
obrovské škody, v niektorých prípadoch sa počítajú v stov-
kách miliónov až miliardách EUR (Zimmerli, 2005; Hil-
fiker, 2009; SwissRe, 2014; Punge a Kunz, 2016; Púčik 
a kol., 2019). Podľa Kemény a kol. (2012) sú v Maďarsku 
po suchu druhým najvýznamnejším zdrojom škôd v poľ-
nohospodárstve. Škody krúpami v poľnohospodárstve zma-
povali aj ďalší autori (Hrudička, 1937; Roncali, 1955; 
Morgan, 1973; Dessens, 1986a; Formayer a kol., 2001; 
Lindloff, 2003; Malkarova, 2011). Porras a kol. (2013) 
uvádzajú, že priemerné ročné kompenzácie za škody v poľ-
nohospodárstve v Španielsku sú 240 mil. EUR. Krúpy 

spôsobujú aj významné škody na budovách (poškodené 
strechy, fasády, okná...), napr. Kunz a kol. (2009) uvádza-
jú, že budovy v juhozápadnom Nemecku sú najčastejšie 
poškodené práve krúpami. 

Škody spôsobené veľkými krúpami registrujeme aj na 
Slovensku. Dobre zdokumentované sú najmä prípady 
z posledných rokov, napr. búrky z východného Slovenska 
14. 6. 2015 alebo 27. 8. 2017 (Šinger, 2015, 2017), kde sú 
okrem škôd v poľnohospodárstve zaznamenané škody na 
strechách budov, prípadne aj na autách, predovšetkým pri 
búrke v Košiciach 27. 6. 2019 (Šinger, 2019). Odborných 
prác na túto tému však zatiaľ existuje veľmi málo a týkajú 
sa buď jednotlivých prípadov (napr. Kaňák a kol. 2007), 
alebo možností ich detekcie prostredníctvom rádioloká-
torov (Líšková, 2006). Ucelený prehľad o problematike 
však chýba, čo dokladujú aj Punge a Kunz (2016), ktorí 
sa snažili zhrnúť výskum krúp v Európe do jednej práce, 
no práce zo Slovenska v nej absentujú. Okrem toho exis-
tuje aj niekoľko historických záznamov z kroník. Napr. 
búrka 1. 7. 1853 v oblasti pozdĺž Dunaja medzi Viedňou 
a Bratislavou priniesla kúpy s veľkosťou až 7 cm, pričom 
takto veľké krúpy boli zaznamenané aj priamo v Bratislave 
(Plieninger, 1856). V rámci blízkeho okolia slovenských 
hraníc je z minulého storočia známy prípad z 22. júla 1939, 
kedy na Morave v meste Bylnice (neďaleko okresu Ilava) 
padali krúpy s priemerom nad 10 cm, pričom kroniky 
uvádzajú, že ich váha v niekoľkých miestach na Morave 
dosahovala 500 – 750 g (Munzar a kol., 1989). Spomedzi 
okolitých krajín však má najlepšie záznamy Poľsko. 
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We analyse the occurrence of large hail (with diameter of at least 2 cm) in Slovakia and its surroundings from 2007 to 
2019 using the reports from the European Severe Weather Database and radar data of the Slovak Hydrometeorological 
Institute. The number of reports and the length of time series allow only for limited statistical evaluations. On average,
18 large hail producing cells occurred in Slovakia each year, typically in summer and late spring. In most of the cases 
(70%) they produced hail with a maximum diameter of 2 – 3 cm and only 6% of the cells were capable of producing hail 
at least 6 cm in diameter. Eastern Slovakia experiences large hail 2.5 times more frequently than the western part and 
10 times more if only hail at least 5 cm in diameter is considered. All reports of hail with a diameter of 5 cm or more 
were related to supercells. 

V práci analyzujeme výskyt krúp s priemerom 2 a viac cm na území Slovenska a v blízkom okolí v rokoch 2007 až 2019 
na základe záznamov v European Severe Weather Database a radarových dát Slovenského hydrometeorologického 
ústavu. Množstvo záznamov a zvolený časový rad umožňuje len obmedzené štatistické vyhodnotenia. Zistili sme, že ročne
sa na Slovensku vyskytlo v priemere 18 buniek s veľkými krúpami, najčastejšie v lete a na konci jari. Vo väčšine prí-
padov (70 %) vyprodukovali krúpy s maximálnym priemerom 2 – 3 cm a len v 6 % sa jednalo o krúpy s priemerom 6 cm
a viac. Na východnom Slovensku sme identifikovali 2,5-krát vyššiu početnosť výskytu veľkých krúp ako na západe, 
pričom početnosť krúp 5 cm a viac bola až 10-krát vyššia. Všetky krúpy s priemerom 5 cm a viac boli vyprodukované 
supercelami. 

Key words: hail, climatology, ESWD, cell 

  



106 | Meteorologický časopis, 22, 2019 

Z minulého storočia má zdokumentované veľké množstvo 
prípadov, v ktorých padali krúpy s priemerom 2 – 5 cm, vý-
nimočne aj viac, napr. 12. júna 1935 mali krúpy v obci 
Moszczaniec priemer až 9 cm (neďaleko okresu Medzila-
borce) (ESWD). 

V niektorých krajinách Európy sú k dispozícii dlhšie 
a robustnejšie časové rady výskytu krúp ako na Slovensku, 
napr. v Rakúsku (Svabik a kol., 2013), v Portugalsku (San-
tos a Pereira, 2018), v Rumunsku (Burcea a kol., 2016), 
v Turecku (Kahraman a kol., 2015) v Taliansku (Baldi 
a kol., 2014), vo Francúzsku (Vinet, 2001), v Slovinsku 
(Skok a kol., 2014), na Britských ostrovoch (Webb a kol, 
2009), v Nemecku (Puskeiler, 2013), v Rusku (Abshaev, 
2009) a ďalšie práce, prípadne súhrnné štúdie v rámci celej 
Európy (Punge a Kunz, 2016; Púčik a kol., 2019; Punge 
a kol., 2014) a v nich možno nájsť podrobnejšie spracované 
klimatologické charakteristiky krúp. 

Počet záznamov krúp v posledných rokoch postupne 
narastá aj na Slovensku, až po súčasnosť (2019), kedy ich 
máme k dispozícii už dostatočné množstvo na podrobnejšiu 
analýzu a niekoľko základných vyhodnotení. V práci sa 
budeme snažiť doplniť medzeru v našich znalostiach o výs-
kyte veľkých krúp a ich materských búrok na Slovensku. 
Cieľom je načrtnúť základnú klimatológiu búrok, ktoré pri-
nášajú veľké krúpy, teda ich priestorovú distribúciu, v akých 
oblastiach padajú najčastejšie, koľko búrok ako nositeľov 
takýchto krúp v našom regióne priemerne vzniká a pod. 
Z časového hľadiska vyhodnotíme len základné štatistické 
parametre, ako napr. početnosť udalostí v jednotlivých me-
siacoch a rokoch. Časové trendy však odhadovať nebude-
me, keďže analyzované obdobie (2007 – 2019), z ktorého 
existuje dostatočné množstvo záznamov, je príliš krátke. 

 
 

METODIKA 

Základom analýzy boli záznamy o veľkých krúpach v ESWD 
spravovanej ESSL (European Severe Storm Laboratory), 
ktorej členom je aj SHMÚ. Do databázy najčastejšie pridá-
vajú záznamy pracovníci ESSL, národných meteorologic-
kých služieb (teda SHMÚ za Slovensko), amatérskych 
organizácií atď., no môže tam prispievať ktokoľvek a údaje 
sú následne verifikované zodpovednými organizáciami. 

Autori článku ešte pred spísaním a vyhodnotením vý-
sledkov z ESWD hľadali záznamy krúp aj z ďalších dostup-
ných zdrojov (najčastejšie zo správ z médií na internete, zo 
záznamov užívateľov sociálnych sietí a z interných zdrojov) 
a tie následne pridali do ESWD. Vedľajším prínosom tohto 
článku tak bolo aj rozšírenie databázy, ako aj verifikácia už 
existujúcich záznamov krúp z územia Slovenska v ESWD 
od r. 2000 do konca septembra r. 2019. 

V ESWD sú záznamy krúp, ktorých maximálny prie-
mer bol aspoň 2 cm. V niekoľkých prípadoch však nebol 
bližšie špecifikovaný, no z popisu škôd vyplývalo, že toto 
kritérium bolo v danej situácii splnené. Do analýzy sme 
zahrnuli aj také prípady a priradili sme im priemer 2 cm. 
Okrem záznamov priamo z územia Slovenska sme využili 
aj záznamy z okolitých krajín, ktoré boli od slovenských 
hraníc vzdialené najviac 15 km. Vo viacerých situáciách 
totiž chýbali záznamy z územia Slovenska, no bunka, ktorá 

vyprodukovala krúpy v blízkosti slovenských hraníc, sa 
podľa radaru vyskytla aj na Slovensku a je tak zvýšená 
pravdepodobnosť, že krúpy padali aj území Slovenska. Na 
základe týchto dát sme s pomocou radarových meraní 
SHMÚ určili počet buniek, ktoré vyprodukovali veľké 
krúpy tak, že jednej bunke sme priradili len jeden záznam 
o najväčších krúpach, ktoré daná bunka na celej dĺžke trasy 
vyprodukovala. Vzhľadom na nejednotnú metodiku meraní 
v priebehu sledovaného obdobia nebolo možné zvoliť 
konkrétnu hraničnú hodnotu rádiolokačnej odrazivosti pre 
identifikáciu bunky. Tú sme preto identifikovali ako jadro 
lokálne najvyšších hodnôt odrazivosti v porovnaní s oko-
lím. Na identifikáciu jednotlivých buniek sme využívali 
produkty CAPPI 2 km (rádiolokačná odrazivosť v nadmor-
skej výške 2 km) a cmAX (maximálna rádiolokačná odra-
zivosť v stĺpci) s vertikálnymi priemetmi odrazivosti. Vo 
všetkých prípadoch bolo možné jednotlivé záznamy 
o krúpach priradiť ku konkrétnym bunkám, v niekoľkých 
prípadoch však bol záznam v ESWD s veľkou neurčitosťou 
(+/- 3 hodiny), no podľa rádiolokačných dát bolo možné 
záznam priradiť ku konkrétnej bunke. Ak sa krúpy vyskytli 
v rámci väčšieho búrkového systému, záznam o krúpach 
sme priradili k najvyššej detegovanej rádiolokačnej odra-
zivosti v rámci systému. V analýze je celkovo zahrnutých 
359 záznamov, z toho 207 je z územia Slovenska a 152 
z 15 kilometrového okolia susedných štátov. V prípadoch, 
v ktorých bola veľkosť krúp uvádzaná s presnosťou desatín 
centimetra, sme údaj matematicky zaokrúhlili. 

Početnosť výskytu veľkých krúp sme interpretovali 
v gridovej sieti. Skúšali sme veľkosť gridu 15 x 15, 20 x 20 
a 30 x 30 km, pričom 20 x 20 najlepšie vyhovovalo nášmu 
cieľu – ukázať s dostatočnou presnosťou regionálne roz-
diely. Pri menšom gride sa častejšie vyskytovali veľmi 
veľké rozdiely v rámci susedných štvorcov a pri väčšom 
zanikali regionálne rozdiely a výsledky už viac záviseli od 
konkrétneho umiestnenia gridovej siete. Výsledná sieť má 
celkovo 179 štvorcov, ktoré pokrývali celé územie Slo-
venska a blízke okolie, pričom do analýzy sme zahrnuli aj 
štvorce, ktoré boli celé mimo Slovenska, no len v prípade, 
ak ich najbližšia časť bola od slovenských hraníc vzdialená 
najviac 5 km. Vznikla tak ďalšia databáza, v ktorej sme 
celkovo analyzovali 296 záznamov veľkých krúp. Pre 
ďalšie vyhodnocovanie sme sieť rozdelili na tri časti – zá-
pad (Bratislavský, Trnavský, Trenčiansky a Nitriansky 
kraj) 63 štvorcov, stred (Banskobystrický a Žilinský kraj) 
52 štvorcov a východ (Košický a Prešovský kraj) 64 štvor-
cov, pričom štvorce, ktoré sa nachádzali na rozhraní 
oblastí, sme pričlenili k tej, v ktorej mal štvorec väčšinu 
plochy. Ak sa v danom štvorci vyskytlo viac záznamov 
o krúpach, ktoré priniesla rovnaká bunka, do štatistík sme 
zahrnuli len jeden záznam o najväčších krúpach. Tá istá 
bunka však mohla priniesť krúpy rozličnej veľkosti do 
viacerých štvorcov. Keďže nás v tomto vyhodnotení zau-
jímala početnosť výskytu krúp z hľadiska jednotlivých 
štvorcov, nie buniek, ako v predošlom vyhodnotení, do 
našej databázy sme zahrnuli aj tieto prípady1.  

                                                           
1  Stále však najviac jeden záznam pre jeden štvorec  

z tej istej bunky. 
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Pri zobrazení záznamov do mapovej formy môžu byť 
malé odchýlky ich polohy od skutočnej z dôvodu lepšej 
prehľadnosti máp, ako aj priestorovej korelácie záznamov 
s ostatnými mapami. 

Obdobie analyzovaných rokov 2007 až 2019 (do 
30. 9. 2019) sme vybrali podľa toho, aby sme boli schopní 
priradiť záznamy o krúpach ku konkrétnym bunkám. Na to 
sme potrebovali kompletný archív radarových dát, ktorý 
je z radaru Kojšovská hoľa dostupný od leta roku 2006 
(z radaru Malý Javorník už skôr). Aby sme teda začali 
uceleným rokom, prvý rok našej analýzy bol 2007. Zhodou 
okolností, práve v r. 2007 je v ESWD výraznejší nárast 
záznamov z územia Slovenska, čo dokumentuje graf na 
obrázku 1, pričom nárast v rokoch 2006 alebo 2007 za-
znamenali aj všetky okolité krajiny, ktorých záznamy sme 
taktiež využívali v analýze (Obr. 2). Množstvo záznamov 
pribúdalo aj v ďalších rokoch, no jednotlivé krajiny už 
nevykazujú rovnaký trend nárastu. Nárast záznamov 
v ESWD nesúvisí s nárastom počtu udalostí, ale s väčšou 
informovanosťou používateľov o existencii ESWD, ktorá 
je v online prevádzke od r. 2006 (Dotzek a kol., 2006). 

V práci sme pre niektoré účely rozdelili záznamy do 
skupín podľa veľkosti na dve skupiny 2 – 4 cm a 5 – 8 cm. 
Delenie sme zvolili na základe škôd, ktoré krúpy najčas-
tejšie spôsobujú v závislosti od veľkosti. Podľa Púčik a kol. 
(2019) výraznejšie narastajú škody práve od hranice 5 cm, 
keď už typicky dochádza k poškodeniu striech, okien, áut 
a pod. a výrazne rastie riziko zranenia ľudí. Pri krúpach 

2 – 3 cm sú typické škody skôr na poľnohospodárskych 
plodinách, stromoch či skleníkoch, no ak takéto krúpy 
vypadávajú pri downburste, môžu spôsobiť aj výraznejšie 
škody (napr. prípadová štúdia Kaňák a kol., 2007). 

 
Obrázok 1. Časový vývoj všetkých záznamov v ESWD (modrá 
krivka) a záznamov krúp (oranžová krivka) z územia Sloven-
ska od 1. 1. 2000 do 30. 9. 2019. Nárast počtu záznamov od 
roku 2007, dovtedy väčšinou do 5 záznamov/rok. Záznamy 
krúp vykazujú výrazne menší nárast v ďalších rokoch oproti 
všetkým záznamom spolu. 
Figure 1. Temporal development of all records in ESWD (blue 
curve) and hail records (orange curve) in Slovakia from 
1. 1. 2000 to 30. 9. 2019. Increase in records since. 2007, until 
then mostly up to 5 records/year. The hail records show a sig-
nificantly smaller increase in the following years compared to 
all records together. 

 
 
 

Obrázok 2. 
Časový vývoj počtu  
(a) všetkých záznamov 
v ESWD v jednotlivých 
štátoch, (b) záznamov krúp 
v jednotlivých štátoch, od 
1. 1. 2000 do 30. 9. 2019 
(maximálne hodnoty pre 
Poľsko z posledných rokov 
nie sú zobrazené, pretože boli 
príliš vysoké a pri prešká-
lovaní by tak vývoj záznamov 
v iných krajinách nebol 
rozoznateľný). 
 

Figure 2.  
Temporal development of  
(a) all ESWD records by 
countries, (b) hail records by 
countries, from 1st January 
2000 to 30th September 2019 
(maximum values for Poland 
from recent years not shown 
because they were too high 
and scaled the development  
of records in other countries 
would not be discernible). 
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Obrázok 3.  
Všetky záznamy krúp na Slovensku 
a v okolí 15 km od slovenských hraníc 
v období 1. 1. 2007 – 30. 9. 2019, 
veľkosť symbolov predstavuje 
maximálny priemer krúp, farba 
predstavuje rok, v ktorom boli krúpy 
zaznamenané (legenda v obrázku). 

Figure 3.  
All hail records in Slovakia and around 
15 km surrounding from 1st January 2007 
to 30th September 2019, the size of the 
symbols represents the maximum 
diameter of hail, the color represents 
the year in which the hail was recorded 
(legend in the picture). 

 

Obrázok 4.  
Výskyt krúp pre jednotlivé bunky 
v období 2007 – 2019. Pre každú 
bunku je uvedený len jeden symbol 
s maximálnou veľkosťou krúpy, 
ktorú daná bunka počas svojej 
existencie vyprodukovala (popis 
symbolov rovnaký ako na Obr. 3). 

Figure 4.  
Occurrence of hail for individual cells  
in the period 2007 – 2019. Only one 
symbol is shown for each cell, with the 
maximum hail size it produced (symbol 
description as in Fig. 3). 

 

 
VÝSLEDKY 

Z analyzovaných rokov 2007 až 2019 sme zistili, že zá-
znamy sú výrazne nehomogénne priestorovo rozložené. Na 
obrázku 3 sú všetky zaznamenané krúpy s priemerom 2 cm 
a viac (ďalej 2cm+) zo Slovenska a z blízkeho okolia do 
15 km od slovenských hraníc. Najviac ich je v Košickom 
kraji, v okolí Prešova, v tatranskej oblasti a v slovensko-
maďarskom pohraničí v údolí rieky Slaná. Naopak, málo 
záznamov je z Nitrianskeho a Trenčianskeho kraja, na väč-
šine stredného Slovenska, Horného Zemplína a časti Šariša. 

Samotné záznamy sú však ovplyvnené viacerými 
faktormi, ktoré musíme odfiltrovať a až následne môžeme 
výsledky interpretovať. Pre zaznamenávanie krúp je sieť 
profesionálnych staníc SHMÚ s pozorovateľmi absolútne 
nedostatočná, pretože sú od seba vzdialené desiatky km, 
no krúpové jadrá sú rádovo menšie, v niektorých prípadoch 
len 1 – 2,5 km (Changnon, 1970), a preto je len malá prav-
depodobnosť, že veľké krúpy padajú priamo na stanici. 
Drvivá väčšina záznamov teda pochádza od náhodných po-
zorovateľov. Tí sú v určitých oblastiach aktívnejší alebo je 
ich viac, čo môže lokálne navyšovať množstvo záznamov2. 

                                                           
2  Neznamená, že údaje sú nesprávne. Ide len o relatívne 

nadhodnotenie, napr. Reca, Giraltovce či Košické Oľšany. 

Ďalší faktorom je počet záznamov k jednej bunke. Na 
obrázku 4 sme zobrazili záznamy krúp tak, že jednej bunke 
sme priradili práve jeden záznam s najväčšími krúpami. 
Dôležité je zistenie, že počas sledovaného obdobia postup-
ne narastá rozdiel v počte všetkých záznamov krúp oproti 
počtu jednotlivých buniek, ktoré tieto krúpy priniesli, čo 
ilustruje graf na obrázku 5a. Taktiež sme zistili, že množ-
stvo záznamov (prípadne jednotlivých buniek, ktoré pri-
niesli veľké krúpy) s krúpami 5 cm a viac (5cm+), nevyka-
zuje žiadny významný trend, no výrazne narastá množstvo 
záznamov menších krúp, čo zobrazuje obrázok 5b. Vzhľa-
dom na koreláciu s rastúcim trendom v počte všetkých 
záznamov a príliš krátky časový rad nemôžeme usudzovať, 
že sa počet situácií s krúpami v priebehu analyzovaného 
obdobia zväčšil, skôr sa zvýšila pravdepodobnosť, že ich 
niekto zdokumentuje. Navyše, menšie krúpy (2 – 3 cm) 
spôsobujú menšie škody ako krúpy 5cm+, preto častokrát 
ujdú pozornosti médií a spätne sa k takýmto udalostiam 
už väčšinou nedá dostať, no záznamy o krúpach 5cm+ sa 
dajú nájsť aj s väčším časovým odstupom. Okrem toho, 
jedna bunka môže počas svojej existencie produkovať 
krúpy rôznej veľkosti, no záznam mohol existovať len je-
den. Napr. v rokoch 2007 – 2014 evidujeme len 2 prípady 
s aspoň piatimi záznamami pre jednu bunku, no v rokoch 
2015 – 2019 je takýchto prípadov 6.  
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Obrázok 8. 
Záznamy krúp v gridovej sieti  
20 x 20 km v období 1. 1. 2007 – 
30. 9. 2019 (popis symbolov  
rovnaký ako pri obrázku 3).  
V jednom štvorci je najviac 
jeden záznam pre jednu bunku. 

Figure 8. 
Records of hail in a grid  
of 20 x 20 km in the period  
1. 1. 2007 – 30. 9. 2019  
(description of the symbols  
is the same as in Fig. 3).  
There is at most one record  
per cell in one square. 

 

 
Keďže počet záznamov v jednotlivých štvorcoch 

gridovej siete je závislý od konkrétneho umiestnenia 
gridovej siete, pri interpretácii výsledkov je vhodné sa viac 
zameriavať na jednotlivé oblasti, ako na konkrétne štvorce. 
Na obrázku 9a vidíme, že najčastejší výskytu krúp 2cm+ je 
na východnom Slovensku, predovšetkým vo Východoslo-
venskej nížine, vo východnej polovici Volovských vrchov 
a priľahlej časti Košickej kotliny, v okolí Prešova a v Po-
pradskej kotline, kde je to v jednotlivých štvorcoch väč-
šinou raz za dva až tri roky. Vyššia početnosť je podľa 
obrázku 9a ešte na Zamagurí, na pohraničí stredného Slo-
venska – s Poľskom i s Maďarskom, ako aj v pohraničných 
oblastiach v okolí juhu západného Slovenska. Pri porov-
naní s obrázkom 8 však vidíme, že pri pohraničných oblas-
tiach ide vo väčšine prípadov o záznamy mimo územia 
Slovenska, čo však samozrejme nevylučuje, že sa krúpy 
mohli vyskytnúť aj na Slovensku. Podobne, ako sme 
popisovali obrázku 3, aj tu vidieť, že väčšina západného, 
stredného Slovenska, Horného Zemplína, horného Šariša 
vykazuje len nízku početnosť výskytu, väčšinou do 0,1. 

V prípade výskytu krúp 5cm+ je len malá početnosť 
v celej sledovanej doméne (Obr. 9b), ale predsa je možné 
identifikovať relatívne rozdiely v rámci Slovenska. Naj-
vyšší priemerný výskyt sme zaznamenali v Košickom kraji 
a blízkom okolí a v tatranskej oblasti. Naopak na západ-
nom a strednom Slovensku je početnosť v jednotlivých 
štvorcoch veľmi nízka až nulová, resp. vo väčšine štvorcov 
sa takéto krúpy za sledované obdobie nevyskytli vôbec. To 
samozrejme neznamená, že ich výskyt tu nie je možný, ale 
perióda výskytu môže byť podstatne väčšia ako náš ana-
lyzovaný rad. Vzhľadom na to, že v celej doméne máme zo 
179 štvorcov len 40 s krúpami 5cm+, nemá zmysel ich 
hlbšie analyzovať v jednotlivých gridoch siete. 

Typickými producentami veľkých krúp sú supercely 
(Browning, 1964; Blair a kol., 2017; Smith a kol., 2012),), 
teda bunky s rotujúcim výstupným prúdom, ktorý je do-
statočne silný a stabilný, a umožní tak rast krúp do veľkých 
rozmerov. Všetky prípady 5cm+ a väčšina prípadov 3 – 4 cm 
bola spojená s bunkami, ktoré na poliach rádiolokačnej 
odrazivosti vykazovali niektoré črty typické pre supercely 
– mezocyklóna, hook echo, weak echo region/bounded 

weak echo region, V-notch (Chisholm a Renick, 1972; 
Lemon, 1980; Moller a kol. 1994, Markowski 2002a), tzv. 
štiepenie buniek a ich výrazný odklon oproti priemernému 
prúdeniu v troposfére (Rotunno a Klemp, 1982, 1985; 
Klemp, 1987). Priestorová distribúcia krúp uvedená na 
obrázkoch 9a a 9b sa zhoduje s najčastejším výskytom 
superciel na Slovensku a v okolí podľa Šinger (2013), teda 
najviac ich je na východnom Slovensku, menej na stred-
nom a minimum na západnom Slovensku. 

 
Obrázok 9a. Početnosť výskytu krúp 2cm+ v gridovej sieti 
20 x 20 km za rok v období 1. 1. 2007 – 30. 9. 2019. 
Figure 9a. Frequency of occurrence of hail 2cm+ in grid net-
work 20 x 20 km per year in the period 1. 1. 2007 – 30. 9. 2019. 

 

 
Obrázok 9b. Početnosť výskytu krúp 5cm+ v gridovej sieti 
20 x 20 km za rok v období 1. 1. 2007 – 30. 9. 2019. 
Figure 9b. Frequency of occurrence of hail 5cm+ in grid net-
work 20 x 20 km per year in the period 1. 1. 2007 – 30. 9. 2019. 
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Obrázok 10. Trajektórie superciel v rokoch 2006 – 2012 (Šin-
ger, 2013). 
Figure 10. Supercell trajectories in 2006 – 2012 (Šinger, 2013). 

 
 

Obrázok 11. Relatívna početnosť jednotlivých udalostí na 
štvorec 20 x 20 km v období 1. 1. 2007 – 30. 9. 2019 na západ-
nom, strednom a východnom Slovensku. Vpravo hore v obráz-
ku je rozdelenie územia do jednotlivých oblastí aj s uvedením 
počtu štvorcov v jednotlivých oblastiach4. 
Figure 11. Relative frequency of individual events per square 
20 x 20 km in the period 1. 1. 2007 – 30. 9. 2019 in western, cen-
tral and eastern Slovakia. The division of the territory into 
individual areas is at the top right of the figure, including the 
number of squares in each area. 

 
 

Zanalyzujme teraz našu gridovú sieť rozdelením do 
troch väčších celkov – západ (Bratislavský, Trnavský, 
Nitriansky a Trenčiansky kraj), stred (Banskobystrický 
a Žilinský kraj) a východ (Košický a Prešovský kraj) a pri-
ľahlé okolie pri hraniciach. Na obrázku 11 je zobrazená 
početnosť v jednotlivých oblastiach normovaná na počet 
štvorcov danej oblasti (počet je uvedený v pravej hornej 
časti obrázku) pre krúpy 2cm+, 5cm+ a pre jednotlivé veľ-
kosti krúp. Z histogramu je vo všetkých skupinách zjavné, 
že najvyššia početnosť je na východe oblasti5. Krúpy 2cm+ 
sa tu v jednom štvorci priemerne vyskytli cca 2,5-krát, 
pričom vysokú početnosť, až 0,5 na štvorec, vykazujú aj 
krúpy 5cm+. V strede oblasti je početnosť nižšia, 2cm+ 

                                                           
4  Stred má najmenej štvorcov, pretože má podstatne kratšiu 

hranicu so susednými štátmi. 
5  Výnimku tvoria len krúpy 8 cm, ktoré boli zaznamenané na 

západe aj východe oblasti, no vzhľadom na to, že existujú 
len dva takéto záznamy, nie je možné ich štatisticky spracovať. 

približne 1,5-krát v jednom štvorci a 5cm+ 0,25/štvorec, čo 
je o polovicu menej, ako na východe. Najnižšia početnosť 
je na západe, kde sa krúpy 2cm+ vyskytli v jednom štvorci 
priemerne raz za celé sledované obdobie, pričom početnosť 
5cm+ je veľmi nízka, len 0,05/štvorec, čo je až desaťná-
sobne menej, ako na východe oblasti. 

 
 

DISKUSIA A ZÁVER 

Článok predstavuje prvé systematické spracovanie výskytu 
krúp na Slovensku. V minulosti totiž spracovanie nebolo 
možné, pretože databáza prípadov prakticky neexistovala. 
Spred roku 2007 sme našli len niekoľko záznamov a výraz-
ne prevažovali také, ktoré mali veľký dopad na socioeko-
nomickú sféru, čo však na systematickú analýzu nestačilo. 
Dokumentácia krúp, nanešťastie, silno závisí od reportova-
nia náhodných pozorovateľov, pretože sieť profesionál-
nych meteorologických staníc s pozorovateľmi je príliš 
riedka na to, aby z nej bolo možné zbierať postačujúce 
množstvo údajov o krúpach vhodných na klimatologické 
spracovanie (Punge a Kunz, 2016). V posledných rokoch 
sa však vďaka vedecko-technickému pokroku výrazne 
zlepšili podmienky zaznamenávania aj takých meteorolo-
gických javov, ktoré sa odohrávajú na malej časopries-
torovej škále, akými sú napr. búrkové javy, vrátane krúp. 
Možnosť odfotografovať a zdieľať fotografie má už väčši-
na populácie, a preto je podstatne väčšia pravdepodobnosť, 
že aj krúpy niekto zaznamená, najmä v hustejšie obývaných 
oblastiach. Predovšetkým meteorológovia SHMÚ sa v po-
sledných rokoch na Slovensku výrazne pričinili o systema-
tické vyhľadávanie a zadávanie záznamov o nebezpečnom 
počasí do databázy ESWD, vďaka čomu je možné tieto 
javy podrobnejšie skúmať. 

Pri analýze sme v niektorých pohraničných oblastiach 
identifikovali podstatne väčšie množstvo záznamov z oko-
litých krajín ako zo Slovenska. Je však pravdepodobné, že 
príčinou týchto rozdielov nie sú rozličné atmosférické pod-
mienky, ale lepšie reportovanie udalostí z okolitých krajín. 
Týka sa to najmä Poľska alebo slovensko-maďarského 
pohraničia v údolí rieky Slaná (čo dokumentuje aj Obr. 2), 
kde sme podľa radarových dát vo viacerých prípadoch 
registrovali tú istú bunku na slovenskej aj maďarskej strane 
hranice, no záznamy boli, až na jednu výnimku (3.7.2010), 
len z Maďarska6. 

V článku sme ukázali, že vzhľadom na množstvo 
záznamov a rádiolokačné dáta má zmysel systematicky 
analyzovať krúpy na Slovensku od roku 2007, analyzované 
obdobie končí septembrom r. 2019. Významnou pridanou 
hodnotou článku je predovšetkým roztriedenie záznamov 
podľa jednotlivých buniek, ktoré krúpy priniesli. Počas 
sledovaného obdobia sme identifikovali 232 buniek, ktoré 
vyprodukovali krúpy s priemerom 2 cm a viac, pričom 41 
z nich prinieslo krúpy s priemerom 5 cm a viac. Bunky 
s krúpami 2 a 3 cm predstavovali 70 % z nich, 4 a 5 cm 
24 %, pričom výrazný pokles početnosti sme zaznamenali 
pri bunkách s krúpami s priemerom 6 cm, ktorých bolo len 

                                                           
6 Zreteľné je to v prípadoch z 24. 6. 2008, 7. 7. 2008, 4. 8. 2012, 

9. 7. 2012, 12. 5. 2013 či 3. 5. 2017. 
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6 %. Najväčšie krúpy mali za sledované obdobie 8 cm, 
a vyskytli sa len v dvoch prípadoch, čo však nevylučuje, 
že sa u nás mohli, prípadne v budúcnosti môžu, vyskytnúť 
aj väčšie krúpy. Svedčia o tom aj staršie záznamy z blíz-
keho pohraničia Slovenska, kde boli zaznamenané krúpy 
s priemerom až okolo 10 cm (ESWD), prípadne záznamy 
z ďalších európskych krajín, kde sa vyskytli ešte väčšie 
krúpy. Tie najväčšie boli zaznamenané 20. júna 2016 v Sân-
andrei v západnom Rumunsku a ich priemer dosahoval 
až 15 cm (Púčik, 2019), prípadne 14 cm 6. augusta 2013 
v Undingen v juhozápadnom Nemecku a 10. júla 2019 
v talianskom meste Pescara (ESWD). Všetky spomínané 
udalosti spôsobili obrovské škody na majetku, porastoch 
a zranili mnoho ľudí. 

Na území Slovenska a v blízkom okolí sa v priemere 
ročne vyskytlo 18 buniek s krúpami s priemerom 2 cm 
a viac, najviac ich bolo v rokoch 2011 a 2019, pričom väč-
šina sa viazala na leto a neskorú jar, čo je v zhode s po-
zorovaniami z okolitých krajín (Punge a Kunz, 2016; Púčik 
a kol. 2019). Buniek s krúpami s priemerom 5 cm a viac 
sme zaregistrovali v priemere 1 – 3 za rok, najviac taktiež 
v rokoch 2011 a 2019, no napr. v r. 2014 sa podľa dostup-
ných záznamov nevyskytla žiadna. Pre analýzu príčinných 
súvislostí rozdielov početnosti výskytu krúp v rámci jed-
notlivých rokov však bude nutné podrobnejšie zanalyzovať 
strihové podmienky, ktoré v daných rokoch prevládali. 

Pre ilustráciu regionálnych rozdielov sme záznamy 
o krúpach umiestnili do gridovej siete s rozmerom štvorca 
20 x 20 km, územie Slovenska sme rozdelili na západ, stred 
a východ a plochu sme normovali pre jednotlivé oblasti 
a na jednu bunku, vďaka čomu sme ich mohli porovnávať. 
Po takto spracovaných údajoch sme najvyššiu početnosť 
výskytu krúp 2 cm a viac identifikovali na východnom 
Slovensku, kde bola až 2,5-krát vyššia ako na západnom, 
pričom pri krúpach s priemerom 5 cm a viac bola až 10-krát 
vyššia. Vyššiu mieru rizika padania krúp na východnom 
ako na západnom Slovensku identifikovali aj Punge a kol. 
(2014), či Púčik a kol. (2019). V rámci východného Slo-
venska sa veľké krúpy najviac sústredili na Východosloven-
skú nížinu, východnú polovicu Volovských vrchov a pri-
ľahlú časť Košickej kotliny, okolie Prešova a Popradskú 
kotlinu, kde sa veľké krúpy v oblasti 20 x 20 km priemerne 
vyskytli raz za dva až tri roky. Výsledky prác zameraných 
na výskyt krúp v okolitých štátoch nadväzujú na naše vý-
sledky. Napr. Seres a Horváth (2015) identifikovali zvýše-
nú pravdepodobnosť výskytu krúp v severovýchodnej časti 
Maďarska, Kolkowska a Lorenc (2012) v južnom Poľsku, 
pričom v rámci jednotlivých meteorologických staníc vy-
kazuje najvyššiu početnosť výskytu dní s krúpami stanica 
Zakopane v tatranskej oblasti, čo je v zhode s lokálnym 
maximom, ktoré sme tu identifikovali aj my7. 

Vzhľadom na to, že typickými producentami veľkých 
krúp sú práve supercely (Blair a kol., 2017; Smith a kol., 
2012), nie je prekvapivé, že distribúcia krúp na Slovensku 

                                                           
7  Práce však nepojednávajú priamo o veľkostiach krúp, ale 

o rádiolokačnej odrazivosti či počte dní s krúpami bez 
ohľadu na ich veľkosť, teda sú v nich zahrnuté aj prípady 
s krúpami s priemerom menej ako 2 cm. 

sa približne zhoduje s oblasťami, kde sa supercely vysky-
tujú najčastejšie (Šinger, 2013). Supercela je konvektívna 
štruktúra, ktorá pre svoj vznik vyžaduje, okrem základ-
ných ingrediencií dôležitých pre vývoj hlbokej konvekcie 
(Doswell, 1996)8, aj silný vertikálny strih vetra - vo vrstve 
0 – 6 km typicky okolo 20 m.s–1 (Rasmussen a Blanchard, 
1998). Dôsledkom silného strihu vetra v supercele vznikne 
silný a kvázistacionárny rotujúci výstupný prúd, ktorý tak 
dokáže udržať krúpy dlhšiu dobu, čím im umožňuje do-
statok času na rast. Popísaná distribúcia výskytu krúp na 
Slovensku naznačuje, že vo vyššie spomínaných lokalitách 
zrejme dochádza k takýmto podmienkam častejšie. 

V synoptickej škále môže byť príčinou nerovnomer-
nej priestorovej distribúcie výskytu krúp v rámci Slovenska 
kombinácia veľkopriestorovej cirkulácie a väčších pohorí 
(Alpy, Karpaty), kvôli čomu dochádza k ovplyvňovaniu 
vývoja tlakových útvarov a atmosférických frontov. V zá-
vetrí pohorí môže dochádzať k tzv. záveternej cyklogenéze 
(McGinley 1982), k ovplyvňovaniu postupu atmosféric-
kých frontov (Schumann, 1987, Dickinson a Knight, 1999), 
prípadne k zvýšenej tendencii ich vlnenia v blízkosti po-
horí (Bluestein, 1993). Tento vývoj následne ovplyvňuje 
prúdenie a distribúciu veličín aj v menšej škále (Markow-
ski a Dotzek, 2011; Schneider, 2009), zosilnenie advekcie 
(Bosart a kol., 2006), zosilnenie výstupného prúdu búrky 
(Bluestein, 2000; Schneider 2009), prípadne tornádogenézu 
(Peyraud, 2013). V niektorých prípadoch dokonca pro-
stredie z hľadiska veľkopriestorových parametrov vôbec 
nemusí byť vhodné na vznik napr. superciel, no orografia 
môže lokálne podmienky natoľko modifikovať, že super-
cela vznikne (Gaffin a Hotz, 2011). 

Veľkopriestorová cirkulácia v atmosfére v kombi-
nácii s lokálnymi efektami, vyvolanými jej interakciou 
s orografiou, tak podľa viacerých štúdií ovplyvňuje vznik 
a vývoj búrok (prípadne typ konvektívnej štruktúry), a teda 
aj ich sprievodné javy. To potvrdili napr. Stucki a Egli 
(2007) alebo Púčik a kol. (2019), ktorí uvádzajú, že v pod-
horských oblastiach Álp sa búrky s krúpami vyskytujú 
častejšie, ako v samotných Alpách. Podobnú závislosť na 
príklade Kaukazu uvádza aj Abshaev (2009), v okolí Pyre-
nejí a Francúzskeho stredohoria (Vinet, 2001), v oblasti 
Pyrenejí a Iberského pohoria (Burgaz, 2004). Vzhľadom na 
to, že značnú časť Slovenska pokrývajú pohoria (Karpaty), 
ako aj distribúciu a frekvenciu krúp a superciel v rámci 
jednotlivých častí krajiny, sa dá predpokladať, že orografia 
zohráva významnú úlohu aj na Slovensku. Analýza príčin-
ných súvislosti preto bude predmetom nášho ďalšieho 
výskumu. 

Okrem toho sme pre potreby tohto článku zhromaž-
dili veľké množstvo údajov a výsledkov, ktoré spolu tvoria 
databázu, na základe ktorej je možné výskum v budúcnosti 
rozšíriť, napr. o analýzu radarových dát a následných mož-
ností detekcie krúp, ktoré by mohli byť využívané aj 
v operatívnej prevádzke. 

 
                                                           
8 Dostatok vlhkosti v spodných hladinách troposféry  

v kombinácii s výraznejším vertikálnym teplotným 
gradientom v spodnej a strednej troposfére a iniciácia 
konvekcie. 



 

Meteorologický časopis, 22, 2019 | 113 

Poďakovanie 

Poďakovanie patrí predovšetkým náhodným svedkom 
nebezpečných meteorologických javov (teda aj veľkých 
krúp), ktorí ich zdokumentovali a tieto informácie zdieľali 
či už cez facebookový profil SHMÚ, mail alebo galériu, 
alebo cez iný portál, čím sa spolupodieľali na vytvorení 
databázy ESWD. Bez týchto záznamov by nebolo možné 
skúmať výskyt veľkých krúp na Slovensku. Obzvlášť sa 
chceme poďakovať užívateľom, ktorí sami pridávajú zá-
znamy do databázy ESWD a galérie SHMÚ. Tento článok 
bol čiastočne podporený grantovou agentúrou Slovenskej 
republiky v rámci projektu Vega č. 1/0940/171. 

 

Zoznam skratiek 

ESSL  – European Severe Storms Laboratory, 
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krúpy 2cm+, 5cm+, 6cm+  

– krúpy s maximálnym priemerom 2/5/6 cm a viac 
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65 ROKOV SLOVENSKÉHO 
HYDROMETEOROLOGICKÉHO ÚSTAVU 

Slovenský hydrometeorologický ústav oslávil v týchto 
dňoch 65. výročie svojho vzniku. Jeho pracovníci si tento 
významný medzník pripomenuli spolu so zástupcami 
Českého hydrometeorologického ústavu. Oslavy sa začali 
v pondelok, 7. októbra 2019, tlačovou konferenciou a po-
kračovali poobedňajším slávnostným podujatím, ktoré bolo 
pripomienkou histórie, súčasnosti a budúcnosti obidvoch 
inštitúcií. Obidva ústavy si v týchto dňoch spoločne pri-
pomínajú aj 100. výročie vzniku Státního ústavu meteoro-
logického, ktorý založili v roku 1919 v Prahe.  

„Prvé známe systematické prístrojové, meteorologic-
ké merania na území Slovenska pochádzajú z Prešova, 
v rokoch 1717 – 1726. Robil ich župný lekár Šarišskej župy 
Ján Adam Rayman. Ako prvý v Rakúsko-Uhorsku pravi-
delne zaznamenával teplotu vzduchu.“ Týmito slovami 
začal Martin Benko, generálny riaditeľ SHMÚ, výpočet 
historických míľnikov slovenskej a českej meteorológie 
a hydrológie na tlačovej konferencii. Neskôr, v roku 1775, 
sa začali prvé systematické pozorovania (Praha - Kle-
mentínum) a od roku 1784 sa zachoval nepretržitý rad 
údajov. Na Slovensku s niečím podobným začal František 
Weiss v Trnave (1755 – 1770) a Ján Genersich v Kežmarku 
(1789 – 1800). 

Z ďalších zaujímavých údajov, ktoré M. Benko spome-
nul, bolo založenie prvého štátneho meteorologického ústavu 
na území Rakúsko-Uhorska vo Viedni (1851). Bol to Cen-
trálny ústav pre meteorológiu a geomagnetizmus, ktorého 
úlohou bolo založenie a prevádzkovanie štátnej meteoro-
logickej siete. Z roku 1860 pochádzajú prvé uverejňované 
informácie o vodnom stave na Váhu v Trnovci. Na základe 
rozhodnutia Ministerskej rady z 9. decembra 1919 a Výno-
som zo 14. januára 1920, Ministerstvo školstva a národnej 
osvety Československej republiky schválilo stanovy 
Československého štátneho ústavu meteorologického. Jeho 
prvým riaditeľom sa stal Rudolf Schneider (1881 – 1955), 
ktorý dovtedy pôsobil v Ústrednom ústave vo Viedni. 

Na základe zákona č. 295/1939 z 21. septembra 1939 
vznikol Štátny hydrologický a meteorologický ústav 
v Bratislave. V podstate po prvýkrát bola spojená hydro-
logická a meteorologická služba pod jednu strechu. Vládne 
nariadenie z 27. 11. 1953 o Hydrometeorologickom ústave, 
s účinnosťou od 1. 1. 1954, zabezpečilo výkon hydrológie 
a meteorológie v rámci jednej organizácie, Hydromete-
orologický ústav so sídlom v Prahe, ako ústredný ústav 
pre odbor meteorológie, klimatológie a hydrológie. „Opä-
tovným spojením meteorologickej a hydrologickej služby 
zaznamenávame aj na Slovensku aj v Čechách moderný 
rozvoj týchto dvoch vedných disciplín a rozšírenie praktic-
kých aplikácií na základe získaných meraní a spracovaní 
do celého spektra sociálno-ekonomických sektorov,“ dodal. 
M. Benko. Meteorológovia na Slovensku boli už v tom 
čase úspešnými a uznávanými odborníkmi. Dôkazom je 
napríklad aj skutočnosť, že dvaja z nich, prof. Mikuláš 
Konček a Dr. Štefan Petrovič, predpovedali počasie pre ne-
meckú armádu na dni vpádu do Sovietskeho zväzu (operá-
cia Barbarosa, jún 1941).  

Ďalšou témou tlačovej konferencie bolo sucho a zme-
na klímy. „Fenomén sucha je jedným z prejavov zmeny 
klímy a jeho dopady pociťujeme všetci. Na ministerstve 
sme preto spojili odborníkov a pripravil sme dokument 
H2Odnota je voda, ktorý sa zameriava na konkrétne rieše-
nia ako čo najviac zadržať vodu v krajine. Na takéto vodo-
zádržné opatrenia môžu mestá a obce čerpať prostriedky 
z eurofondov v celkovej hodnote 17 miliónov eur,“ povedal 
štátny tajomník Ministerstva životného prostredia SR, 
Norbert Kurilla. Do výzvy sa môžu zapojiť mestá, obce, aj 
neziskové organizácie. Ministerstvo finančne podporuje 
projekty budovania dažďových záhrad, zberných jazierok, 
umelo vytvorených mokradí, vegetačných striech a stien, 
ale aj zberných systémov na zadržanie zrážkovej vody či 
zatrávňovacie tvárnice. Celkovo v rámci tejto výzvy mini-
sterstvo dostalo 181 žiadostí, ktoré sú v súčasnosti v rôznom 
stave posudzovania. Schválených bolo doteraz 24 žiadostí 
v sume 3,8 mil. eur – ide o EÚ zdroj a štátny rozpočet. 
Aktuálne prebieha už v poradí 9. Hodnotiace kolo.  
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Podľa slov klimatológa SHMÚ Pavla Faška bola naj-

horšia situácia koncom apríla 2019, kedy na približne 30 
staniciach evidovali, podľa indexu SPEI (štandardizovaný 
zrážkový a evapotranspiračný index), extrémne sucho. 
Nepriaznivú situáciu klimatológovia zaznamenali aj kon-
com júna, kedy bolo extrémne sucho na približne polovici 
územia Slovenska. Bolo to podmienené deficitom zrážok, 
ktorý trval niekoľko mesiacov, od jesene 2018 približne do 
polovice jari 2019. Podľa monitoringu pôdneho sucha bolo 
extrémne sucho na takmer 20 % územia na začiatku júla 
2019. Deficit pôdnej vlahy bol v tomto období v niektorých 
regiónoch na severe Slovenska až do –100 mm. Relatívne 
nasýtenie pod bodom zníženej dostupnosti bolo na konci 
júla až na 84 percentách celkovej plochy.  

Odborníci sa na stretnutí s novinármi nevyhli ani 
otázkam meniacej sa klímy a jej dôsledkom. Každý rok 
pridáme do ovzdušia 37 až 39 miliárd ton oxidu uhličitého. 
Vedci tvrdia, že ak toto množstvo výrazne nezredukujeme, 
teplota na zemi sa zvýši o 2 stupne. Príroda však nie je 
schopná adaptovať sa na takúto zmenu. Výsledkom bude 
nielen zánik ekosystémov, na ktoré sme boli zvyknutí, 
dôsledky nás zničia aj ekonomicky. Čo treba urobiť? Ľudia 
musia prijať aj nepopulárne opatrenia a vlády po celom 
svete musia znížiť počet emisií vo vzduchu. Niektoré zdroje 
uvádzajú, že ľudstvo má najviac 12 rokov. Je to interpretá-
cia správy IPCC, ktorú vydali vlani v októbri. Hovorí o tom, 
ako by mal vyzerať ďalší vývoj na Zemi do roku 2050, 
prípadne do roku 2100 vo vývoji emisií. Globálne emisie 
totiž stále rastú zhruba o 37 až 39 miliárd ton CO2 ročne. 
„Musíme ich výrazne zredukovať, aby sme sa nedostali na 
spomínané 2-stupňové oteplenie,“ zareagoval klimatológ 
Jozef Pecho zo SHMÚ, na informácie zo správy IPCC 
(Medzivládny panel na zmenu klímy). Práve medzivládny 
panel spomenul aj Radim Tolasz z ČHMÚ. „IPCC vydala 
prvú správu o dopadoch zmeny klímy už koncom 80. rokov 
minulého storočia. Nikto ju vtedy nebral vážne. Dnes, po 
tridsiatich rokoch, sa táto téma stáva naozaj vážnou a vy-
žaduje si rázne opatrenia. To nie je ´alarmizmus ani akti-
vizmus´. To je realita,“ dodal. R. Tolasz.  

Jana Poórová, riaditeľka úseku Hydrologická služba 
SHMÚ, zhodnotila hydrologické sucho za uplynulé ob-
dobie. „Z doterajšieho hodnotenia podzemnej vody od 
začiatku roka do konca leta môžeme skonštatovať, že tento 
kalendárny rok ako aj minulý rok 2018 je zatiaľ hodnotený 

ako podpriemerný rok. V rámci hodnotenia 
jednotlivých mesiacoch január až august 2019 
iba mesiac jún patrí k priemerným mesiacom, 
a to v dôsledku intenzívneho zrážkového úhrnu 
v druhej polovici mesiaca máj.“ Druhým me-
siacom, ktorý je hodnotený ako priemerný až 
mierne podpriemerný patrí február. Ostatné 
mesiace sú hodnotené ako podpriemerné me-
siace, v ktorých dochádza k poklesu hladín 
podzemnej vody a výdatností prameňov. Naj-
suchším mesiacom v tomto hodnotenom období 
je apríl 2019. 

Hodnoty priemerných denných prietokov 
sa najmä v oblasti južného Slovenska začiat-
kom roka 2019 pohybovali pod 20% dlhodo-
bých mesačných hodnôt. V priebehu februára 

sa pomerne rýchlo roztopila snehová pokrývka v nižších 
polohách a hodnota vodnosti dosahovala približne 20 % 
až 60 % dlhodobej februárovej hodnoty, v severnej časti 
územia hodnoty 60 % až 200 %. V marci na východoslo-
venskej nížine a v oblasti južného Slovenska vodnosť na 
tokoch alarmujúco klesla pod 40 % príslušného Qma1961-2000. 
Uvedená situácia pokračovala aj v apríli, kedy sa výrazne 
podnormálne hodnoty vyskytovali takmer na celom území 
Slovenska, s výnimkou vysokých horských polôh tokov 
Vysokých Tatier. Napriek miernemu zlepšeniu hydrolo-
gickej situácie v máji, ktorý bol vodnosťou normálny až 
mierne nadnormálny takmer vo všetkých povodiach, v ďal-
ších mesiacoch vodnosť opäť začala postupne klesať. Leto 
2019 bolo preto aj v dôsledku ďalšieho nedostatku zrážok 
z pohľadu vodnosti podpriemerné. Hydrologické sucho 
(pod 40 % príslušných dlhodobých mesačných prietokov) 
významne postihlo veľkú časť Slovenska a nepriaznivá 
situácia v povodiach pokračovala aj septembri. Hoci sme 
zatiaľ nezaznamenali podkročenie historických miním, 
výnimočné v hydrologickej situácii roka 2019 je to, že sme 
v niektorých vodomerných staniciach zaznamenali dlho-
dobé výskyty malých prietokov, a to až pod Q355d nielen 
v letných mesiacoch, ale aj v apríli, t.j. v mesiaci, ktorý je 
z dlhodobého pohľadu mesiacom s typicky zvýšeným 
odtokom. 

Najviac postihnuté suchom sú južné oblasti Sloven-
ska, ktoré sú dlhodobo suché a citlivo reagujú na zrážky. 
Avšak sucho sa tento rok objavilo aj v severných oblas-
tiach. „Suché roky sa nám po roku 2000 objavujú čoraz 
častejšie. Častejšie sa vyskytuje malá vodnosť, čo znamená, 
že vody je výrazne menej, ako je jej priemer v danom ob-
dobí, a tak sa nám znásobuje počet suchých období. Vodné 
zásoby sa tvoria najmä z jarného odtoku, zo snehu, kedy 
voda pomaly klesá do podzemia. Keď tento odtok chýba, 
pretože dochádza k prudkému januárovému alebo februá-
rovému otepleniu a výparu, voda nestihne vsiaknuť do 
podzemia, čím klesajú aj zásoby podzemnej vody,“ pozna-
menala na stretnutí s novinármi J. Poórová. 

Slávnostné podujatie pripravili pracovníci SHMÚ 
spolu s pracovníkmi Českého hydrometeorologického 
ústavu. Primárnym dôvodom spojenia sa v dňoch osláv 
bola nielen spoločná história, ale tiež spoločná súčasnosť 
a budúcnosť. „Naše inštitúcie majú rovnakú štruktúru, za-
meranie, ciele, a v mnohých aktivitách aj spoločnú budúc-

 

Tlačová konferencia – zľava Ivan Garčár, Pavol Faško, Jana Poórová, 
Martin Benko, Norbert Kurilla, Mark Rieder, Radim Tolasz, Jan Daňhelka.
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nosť. Medzinárodná spolupráca v rámci európskych in-
štitúcií a projektov funguje výborne, spomeniem napríklad 
vývoj a prevádzku modelu Aladin, a v neposlednom rade aj 
skutočnosť, že si rozumieme, keď spolu hovoríme každý 
rodným jazykom. To všetko je predpoklad dobrej spolu-
práce, ktorá medzi SHMÚ a ČHMÚ funguje výborne,“ 
povedal Mark Rieder, riaditeľ ČHMÚ.  

Na slávnostnom podujatí odznela prezentácia najdô-
ležitejších období, ktoré tvoria históriu meteorológov, 
hydrológov a klimatológov obidvoch krajín. Stretnutie bolo 
zároveň aj možnosťou oceniť inštitúcie aj jednotlivcov za 
spoluprácu, bez ktorej SHMÚ nedokázalo plniť svoje po-
slanie. Generálny riaditeľ Martin Benko odovzdal zástup-
com spolupracujúcich inštitúciu pamätný dar, fotografiu 
Tomáša Hulíka, a to Výskumnému ústavu vodného hos-
podárstva, Ústavu hydrológie Slovenskej akadémie vied, 
Štátnemu geologickému ústavu Dionýza Štúra, štátnemu 
podniku Vodohospodárska výstavba, Slovenskej agentúre 
životného prostredia, Dopravnému úradu a Sekcii krízo-
vého riadenia Ministerstva vnútra Slovenskej republiky. 
Ďalšie ocenenia, ďakovný list, striebornú a bronzovú 
medailu za zásluhy o rozvoj meteorológie a hydrológie 
odovzdal mnohým bývalým a súčasným kolegom, dobro-
voľným pozorovateľom, spolupracujúcim odborníkom.  

Zlatú medailu SHMÚ udelilo Katedre vodného hos-
podárstva krajiny Slovenskej technickej univerzity v Bra-
tislave. Ústav ocenil dlhodobú úzku, odbornú spoluprácu. 
Táto výchovno-vzdelávacia inštitúcia, spoločne s SHMÚ, 
rieši úlohy a projekty na národnej, ale aj medzinárodnej 

úrovni. Napríklad, v rámci projektu Tisza v prístupovom 
období SR do Európskej únie alebo v národnom projekte 
Aplikovaný výskum metód pre určenie klimatických a hy-
drologických návrhových veličín. Katedra sa významnou 
mierou podieľa na tvorbe a implementácii nových metodík 
v oblasti hydrológie, klimatológie, vodného hospodárstva 
a ďalších vedných disciplín, ktoré sú nevyhnutné pre plne-
nie úloh SHMÚ. SHMÚ využíva nielen základné výsledky 
práce katedry, ale aj iné „produkty“. Mnohí absolventi ka-
tedry sú dnes zamestnancami ústavu. Cenu prevzala pro-
fesorka Silvia Kohnová, vedúca katedry.  

Slávnostné podujatie graficky a pútavo dotvorili foto-
grafie a „časozberné“ videá Tomáša Hulíka a o kultúrny 
program sa postarala dvojica Peter Lipa so synom Petrom. 
Vo všetkých prezentáciách dominoval slogan KAŽDÝ 
DEŇ S VAMI. Ide o nadčasové heslo, ktorého úlohou je 
vyjadriť, resp. identifikovať ciele a produkty SHMÚ, ktoré 
táto inštitúcia denne ponúka klientom a laickej verejnosti. 
A to nielen model Aladin ako najpopulárnejší produkt 
na webovej stránke SHMÚ, ale aj výsledky monitoringu 
zo štátnej hydrologickej a meteorologickej siete alebo 
monitoringu kvality ovzdušia a sucha. To všetko zaujíma 
veľké množstvo ľudí. Webová stránka ústavu www.shmu.sk 
sa tak pravidelne radí medzi desať najnavštevovanejších 
na Slovensku. Mesačne ju navštívi v priemere viac ako 
1,2 milióna návštevníkov. Zaželajme SHMÚ mnoho ďal-
ších rokov vyjadrených záujmom spokojných klientov 
a užívateľov.  

Ivan Garčár, hovorca SHMÚ
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DVA POZORUHODNÉ PRÍPADY  
VÝSKYTU STRATOSFÉRICKÝCH AEROSÓLOV 
NAD SLOVENSKOM 

Lidar na pracovisku Aerologického a radiačného centra 
SHMÚ v Gánovciach pri Poprade pravidelne zaznamenáva 
aerosóly v troposfére. V dlhodobom priemere sa väčšina 
z nich nachádza v hraničnej vrstve atmosféry. Výskyt 
významnejšieho množstva aerosólov vo voľnej troposfére 
je už vzácnejší jav. V danom prípade je už potrebný vý-
raznejší zdroj aerosólov a aj vhodné poveternostné pod-
mienky, ktoré zabezpečia, že sa aerosóly môžu dostať aj do 
väčšej výšky. Zdrojom takýchto aerosólov môže byť 
napríklad väčší lesný požiar [1] alebo často aj suchá prašná 
krajina, v prípadoch zaznamenaných na Slovensku je ňou 
viackrát (rádovo desiatky dní) v roku Saharská púšť [2]. 
Situácia, keď sa môže dostať väčšie množstvo aerosólov 
až nad tropopauzu, teda do stratosféry, nastáva aj z globál-
neho pohľadu relatívne veľmi zriedkavo. Od roku 2015, 
odkedy je lidar v štandardnej prevádzke, sa nám takéto 
aerosóly podarilo zaznamenať iba v dvoch prípadoch. Prvý 
prípad nastal v roku 2017 a išlo tu od dym pochádzajúci 
z rozsiahlych lesných požiarov v Kanade [3]. Druhý prípad 
nastal v roku 2019, a tentokrát sme detegovali aerosólové 
častice (kvapôčky kyseliny sírovej) pochádzajúce z erupcie 
sopky Raikoke, ktorá sa nachádza v oblasti Kurilských 
ostrovov [4]. 

 
Bezprecedentné dôsledky lesných požiarov v Kanade  

Kombinácia rekordnej aktivity lesných požiarov v kanad-
skej provincii Britská Kolumbia v lete 2017 a priaznivých 
poveternostných podmienok popoludní dňa 12. augusta 2017 
vyvolala nad západnou Kanadou vývoj piatich veľkých 
búrok [5]. Pyrocumulonimby (pyroCb) vzniknuté nad 
požiarnymi oblasťami boli mimoriadne silné a dobre orga-
nizované. Vďaka tomu dokázali vyzdvihnúť obrovské 
množstvo dymu do oblasti hornej troposféry a spodnej stra-
tosféry (upper troposphere and lower stratosphere - UTLS).  

Transport dymu od zemského povrchu až po úroveň 
tropopauzy trvá vo vnútri pyroCb zvyčajne menej ako 
jednu hodinu. Mnoho dymových častíc, ktoré sa dostali do

oblaku malo potenciál slúžiť ako oblačné kondenzačné 
jadrá alebo ľadové jadrá, avšak celkové množstvo častíc 
bolo také veľké, že väčšina z nich bola vyzdvihnutá ako 
interstitiálny aerosól (častice príliš malé na to, aby mohli 
aktivovať vznik oblačných kvapiek) do oblasti UTLS. 
Pozorovania lidarov pracujúcich s viacerými vlnovými 
dĺžkami a polarizáciou naznačujú, že častice evidentne 
dosiahli stratosféru ako čisté sadze, a to bez akejkoľvek 
významnejšej interakcie s plynnými zložkami [7]. Me-
chanizmy samozdvihu následne iniciovali ďalší významný 
výstupu vrstiev v ktorých sa nachádzali sadze. Optická 
hrúbka aerosólov v oblasti UTLS dosahovala na vlnovej 
dĺžke 500 nm hodnotu až okolo 2,5, a preto dochádzalo 
k silnej absorpcii slnečného žiarenia a následnému ohrevu 
dymových vrstiev, čo viedlo k ich postupnému stúpaniu. 
Prostredníctvom lidaru, umiestnenom na satelite CALIPSO, 
bol v prvých dňoch po udalosti pozorovaný ich výstup 
približne o 2 – 3 km za deň. 

Peterson et al. (2018) [7] skúmal celkovú závažnosť 
danej stratosférickej perturbácie a dospel k záveru, že je 
porovnateľná s miernou sopečnou erupciou, charakterizo-
vanou indexom sopečnej výbušnosti (Volcanic Explosivity 
Index - VEI) s hodnotou 3 – 4. Udalosť, ktorá sa odohrala 
12. augusta 2017, injektovala do stratosféry aerosólové 
častice s celkovou hmotnosťou 0,1 – 0,3 miliónov ton. Je 
dôležité si uvedomiť, že čisto hmotnostné porovnanie 
diskutovanej stratosférickej perturbácie so sopečnými 
erupciami neposkytuje primeraný opis, pokiaľ ide o jej 
vplyv na atmosférické procesy. Sopečné a dymové častice 
totiž vykazujú dosť odlišné chemické, fyzikálne a morfolo-
gické vlastnosti. V prípade sopečných erupcií v stratosfére 
dlhodobo zotrvávajú najmä kvapalné, sférické a slnečné 
žiarenie menej absorbujúce kvapôčky kyseliny sírovej. 
Sadze, pochádzajúce z požiarov, sú naproti tomu pevné, 
nesférické a významne absorbujú slnečné žiarenie.  

Potom ako sa dym dostal 12. augusta do stratosféry 
bol následne dýzovým prúdením hnaný smerom na východ. 
Na obrázku 1 si môžeme všimnúť, že dňa 20. augusta bol 
pozorovaný v oblasti južne od Grónska. Nad kontinentálnou 
Európou bol stratosférický dym pochádzajúci z lesných 
požiarov v Kanade prvýkrát zaznamenaný 21. augusta. 
  

 
Obrázok 1. Vertikálny profil aerosólov zo satelitu CALIPSO – prípad južne od Grónska, zdroj: NASA [13]. 
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Nasledujúci deň 22. augusta boli v spodnej stratosfére nad 
Nemeckom detegované 20 krát vyššie hodnoty koeficienta 
útlmu v porovnaní s tými, ktoré boli nad Európou zazna-
menané v čase maximálneho stratosférického pôsobenia 
aerosólov pochádzajúcich z výbuchu sopky Mt. Pinatubo 
v roku 1991. O deň neskôr, 23. augusta, boli významné 
množstvá stratosférického dymu zaznamenané aj pomocou 
lidaru, ktorý sa nachádza na pracovisku SHMÚ v Gánov-
ciach. Obrázok 2 jasne dokumentuje väčšie množstvo 
dymových častíc v prvej štvrtine daného dňa vo výškach 
okolo 12 až 14 km nad morom. Tropopauza sa okolo pol-
noci (v čase UTC), z 22. na 23. augusta, nachádzala v nad-
morskej výške 10,6 km a o 12 hodín neskôr vo výške 
9,7 km. Išlo o výnimočnú situáciu, pretože dym bol evi-
dentne detegovaný nad tropopauzou, teda v spodnej stra-
tosfére. Prostredníctvom vygenerovanej spätnej trajektórie, 
ktorá sa nachádza na obrázku 3 sme sa presvedčili, že 
vzduchová hmota spoločne s časticami sadzí má svoj 
pôvod nad Kanadou. Transport dymu až nad naše územie 
v tomto prípade trval približne 10 dní. 

V nasledujúcich týždňoch sa vďaka prevládajúcemu 
západnému prúdeniu dym postupne šíril po celej severnej 
pologuli. Neskôr sa dym prostredníctvom prúdenia spô-
sobeného ázijským zimným anticyklonálnym monzúnom 
dostal až do tropických oblastí. Časť aerosólov vystúpila až 
do nadmorskej výšky 20 – 25 km a obohatila tak prírodný 
rezervoár sadzí, ktorý sa nachádza vo výškach 20 – 30 km. 
Silná stratosférická kontaminácia dymom sa od septembra 
2017 do júna 2018 pomaly zmenšovala. Častice dymu, 
ktoré sa dostali do stratosféry rádovo mesiace ovplyvňovali 
radiačný prenos, chemické procesy a pravdepodobne aj 
vývoj oblačnosti druhu cirrus v hornej troposfére a to pros-
tredníctvom ich postupného gravitačného sedimentovania, 
prípadne iných procesov spôsobujúcich ich prenos do niž-
ších vrstiev atmosféry. 

Táto historicky bezprecedentná udalosť silného 
a dlhotrvajúceho výskytu častíc dymu v stratosfére sa 
prostredníctvom pozemných lidarov pozorovala v rámci 
celej Európy. Vrstvy dymu boli dobre pozorovateľné do-
konca aj šesť mesiacov po tom, čo sa dostali do stratosféry. 
Ich optická hrúbka nad Európou na vlnovej dĺžke 532 nm 
postupne klesala z hodnôt > 0,25 (21. – 23. augusta 2017) 
na 0,005 – 0,03 (5. – 10. september 2017) a neskôr na 
0,003 – 0,004 (október – december 2017), čo bolo stále 
výrazne nad úrovňou, ktorá prislúcha stratosférickému 
pozadiu (0,001 – 0,002). Je dôležité tiež poznamenať, že 
prvé pozorovania výskytu dymu v stratosfére sa v rámci 
siete lidarov uskutočnili v roku 2001. Dym mal svoj pôvod 
taktiež v kanadských lesných požiaroch, bol zaznamenaný 
aj nad Európou, a v rámci stratosféry severnej pologule 
pretrvával v nezanedbateľných množstvách prinajmenšom 
3 mesiace. Jeden z najdlhších radov stratosférických po-
zorovaní aerosólov pomocou lidaru na svete má nemecká 
stanica Garmisch-Partenkirchen, ktorá ich vykonáva už od 
roku 1976. Tento približne 40 ročný rad dokumentuje naj-
väčšie (El Chichon, Pinatubo) a tiež aj početné mierne 
sopečné erupcie. Vďaka dĺžke tohto radu preto môžeme 
tvrdiť, že dlhotrvajúci a rozsiahly výskyt dymu v strato-
sfére v rokoch 2017 a 2018 nemá obdobu minimálne za 
posledných približne 40 rokov.  

Obrázok 2. Vertikálny profil aerosólov nad Gánovcami dňa 
23. 8. 2017, horizontálna os reprezentuje čas (UTC) a verti-
kálna os vzdialenosť od zemského povrchu (km), nadmorská 
výška terénu je 706 m n. m., zdroj: SHMÚ. 

 
 

Obrázok 3. Spätná trajektória prúdenia vzduchu pre Gánov-
ce začínajúca vo výške 13 km nad terénom v čase 02:00 UTC 
23. augusta 2017, zdroj: NOAA.  

 
 

Aerosóly pochádzajúce z erupcie sopky Raikoke  

Raikoke (v preklade „Brána do pekla“) je približne pol 
kilometra vysoký sopečný ostrov a je súčasťou reťaze 
Kurilského súostrovia. Predposledný výbuch sopky s rov-
nakým názvom ako je názov ostrova, sa vyskytol už pred 
takmer sto rokmi v roku 1924. Nedávny posledný výbuch 
sa odohral v dňoch 21. a 22. júna 2019 a hlavná fáza 
erupcie trvala približne 12 hodín. Na obrázku 4 si môžeme 
všimnúť fotografiu výbuchu, ktorá bola zhotovená z Me-
dzinárodnej vesmírnej stanice ISS. 

Sopečný popol a plyny sa počas erupcie dostali prav-
depodobne až do výšky 17 km. V tom čase bola tropopauza 
nad danou oblasťou vo výške asi 11 km a teda veľké množ-
stvo popola a plynov sa dostalo až do stratosféry. Zo sopeč-
ných plynov je veľmi dôležitý najmä oxid siričitý (SO2). 
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Podľa odhadov ho sopka Raikoke vychrlila v množstve 
cca 1,35 mil. ton. Tento plyn sa postupne rozptyľoval po 
severnej pologuli (Obr. 5) a zároveň dochádzalo k jeho 
chemickej transformácii na kyselinu sírovú (H2SO4). To, že 
sa oxid siričitý dostal až do stratosféry, nie je nič mimo-
riadne. Stalo sa to napríklad aj minulý rok počas výbuchu 
sopky Manaro Voui, avšak počas jej hlavnej erupcie sa ho 
do atmosféry uvoľnilo len 0,4 mil. ton. Ak sa pozrieme 
viac rokov dozadu, tak výbuch sopky Raikoke prekonáva 
z tohto pohľadu až erupcia sopky Nabro v roku 2011. Ide 
teda o najvýznamnejšiu erupciu (z pohľadu emitovaného 
SO2) za posledných 8 rokov. 

 
Obrázok 4. Fotografia erupcie sopky Raikoke z Medzinárod-
nej vesmírnej stanice ISS, 22. jún 2019, zdroj: NASA Earth 
Observatory [9]. 

 
 

Obrázok 5. Celkové množstvo oxidu siričitého dňa 9. júla 2019, 
zdroj: KNMI/BIRA/DLR/ESA [10]. 

 
 
Ak sa oxid siričitý dostane až do stratosféry, tak 

následne vzniknutá kyselina sírová zotrváva v podobe 
drobných kvapôčok v tejto vrstve atmosféry niekoľko 
mesiacov až rokov. V stratosfére zotrvávajú relatívne dlho 

z dvoch hlavných príčin. Po prvé, je to kvôli tomu, že 
v tejto vrstve atmosféry už neprebieha mokrá depozícia 
(vymývanie aerosólov dažďom, resp. snehom). Po druhé, 
suchá depozícia (gravitačná sedimentácia) je výrazne 
tlmená sférickým tvarom kvapôčok H2SO4 a najmä ich 
miniatúrnou veľkosťou, ktorá sa v prípade ich priemeru 
pohybuje od 0,1 do 1 µm a teda zaraďujeme ich rovnako 
ako dym medzi jemné aerosóly. Čiastočky sopečného 
popola sú naopak nesférické a oveľa väčšie. Ich priemer sa 
pohybuje najčastejšie od 5 do 500 µm a zaraďujeme ich 
rovnako ako prach z púští medzi hrubé aerosóly. Vďaka 
veľkým rozmerom a nesférickému tvaru preto opúšťajú 
stratosféru prostredníctvom suchej depozície výrazne 
rýchlejšie ako kvapôčky kyseliny sírovej. Drobné aerosóly 
H2SO4 teda zabraňujú prenikaniu slnečného žiarenia na zem-
ský povrch oveľa dlhšie ako čiastočky sopečného popola.  

Menej slnečnej energie má za následok zníženie tep-
loty vzduchu v prízemnej vrstve atmosféry. Vedci z Uni-
versity of Cambridge (UK) spočítali, že vplyv výbuchu 
Raikoke môže krátkodobo (asi jeden mesiac) znížiť glo-
bálnu priemernú teplotu maximálne o cca 0,02 °C (Obr. 6), 
čo môžeme hodnotiť ako málo významný vplyv. Posledný 
významný vplyv na globálnu teplotu mal výbuch sopky 
Pinatubo v roku 1991, ktorý do stratosféry uvoľnil asi 15 
mil. ton oxidu siričitého, čo je približne 11 krát viac ako 
nedávny výbuch sopky Raikoke. Popol a plyny sa dostali 
až do výšky 35 km a ich ochladzujúci vplyv na globálnu 
teplotu dosiahol približne 0,3 °C po dobu niekoľkých me-
siacov (Obr. 6). Išlo teda o viac ako 10 násobné výraznejší 
a tiež aj časovo dlhodobejší vplyv v porovnaní s erupciou 
sopky Raikoke.  

Sopečné aerosóly (prevažne drobné kvapôčky kyse-
liny sírovej) pochádzajúce z výbuchu sopky Raikoke sme 
v Aerologickom a radiačnom centre Poprad-Gánovce pomo-
cou lidaru prvýkrát zaznamenali 27. júna 2019, teda šesť 
dni po výbuchu. Posledný krát sa nám ich podarilo zreteľne 
zaznamenať 2. augusta 2019. Nad Francúzskom sa pomocou 
pozemných meraní podarilo zaznamenať vrstvy aerosólov 
v stratosfére ešte aj dňa 31. augusta 2019. Sopečné aerosóly 
sa nad Gánovcami nachádzali väčšinou v hornej troposfére 
alebo v spodnej stratosfére vo výške okolo 10 – 16 km nad 
morom. Na obrázku 7 môžeme vidieť dve stratosférické vrs-
tvy zaznamenané nad Gánovcami dňa 17. júla 2019. Prvú, 
výraznejšiu vo výške okolo 12 km nad morom a druhú, me-
nej výraznú vo výške okolo 14 km nad morom. Prítomnosť 
aerosólov v spodnej stratosfére bola tiež zistená aj pomocou 
meraní lidaru umiestnenom na satelite CALIPSO (Obr. 8).  

 
Obrázok 6.  
Vplyv výbuchu 
sopky Raikoke 
(červená farba) na  
radiačné pôsobenie 
(vľavo) a priemernú 
globálnu teplotu 
(vpravo), zdroj:  
A. Schmidt [15]. 
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Obrázok 7.  
Vertikálny profil aerosólov 
na stanici Poprad-Gánovce 
dňa 17. júla 2019, horizon-
tálna os reprezentuje čas 
(UTC) a vertikálna os 
vzdialenosť od zemského 
povrchu (km), nadmorská 
výška terénu je 706 m n. m., 
zdroj: LOA/LILLE [14]. 

 
 

Obrázok 8. Vertikálny profil aerosólov nad vybranou oblasťou Európy a Afriky dňa 22. júla 2019 získaný pomocou lidaru 
umiestnenom na satelite CALIPSO, zdroj: NASA [13]. 
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SPRÁVA WMO O STAVE GLOBÁLNEJ KLÍMY 
V OBDOBÍ 2015 – 2019 

V súvislosti s klimatickým summitom (Climate Action Sum-
mit 2019), ktorý sa konal na pôde Organizácie spojených 
národov (OSN) v New Yorku dňa 23. septembra 2019, 
popredné meteorologické organizácie (napr. IPCC, WMO, 
UNEP alebo GCP) zverejnili zhrňujúcu správu o aktuálnom 
stave globálneho klimatického systému, vývoji globálnych 
emisií a koncentrácií skleníkových plynov, ako aj stave 
riešenia a plnenia emisných záväzkov jednotlivých krajín 
a regiónov, pričom poukázali na narastajúci rozdiel medzi 
dohodnutými cieľmi z Paríža (2015; tie by v ideálnom prí-
pade mohli pomôcť spomaliť prebiehajúcu zmenu klímy) 
a ich reálnym doterajším plnením. Správa OSN tiež uvá-
dza, že v období rokov 2015 – 2019 sa podľa ukazovateľov 
ako sú vzostup hladiny oceánov, topenie ľadovcov a extre-
malita počasia, zvýraznili dopady prebiehajúcej zmeny klí-
my na celej Zemi. Obdobie rokov 2015 – 2019 bude podľa 
Svetovej meteorologickej organizácie (WMO) rekordne 
najteplejším päťročným obdobím zaznamenaným v histórii 
meteorologických meraní a pozorovaní. Na rekordnú úroveň 
sa zvýšili aj koncentrácie hlavných skleníkových plynov 
v atmosfére, čím sa podľa OSN pravdepodobne posilní 
trend otepľovania atmosféry a oceánov aj v ďalších desať-
ročiach tohto storočia. 

Správa (United in Science) obsahuje podľa slov Ge-
nerálneho tajomníka OSN, Antónia Guterresa, aktuálne 
vedecké zistenia a informácie o kritickom stave klimatic-
kého systému a stave riešenia súčasnej „klimatickej krízy“. 
Správa poukazuje na to, ako sa súčasná zmena klímy 
prejavuje a ešte len bude prejavovať prostredníctvom 
ďalekosiahlych a veľmi vážnych dopadov na ľudskú spo-
ločnosť a prírodné ekosystémy a spoločenstvá. Správa 
ďalej zdôrazňuje potrebu zásadnej sociálno-ekonomickej 
transformácie v kľúčových hospodárskych odvetviach, 
akými sú napríklad využívanie pôdy a energetika, s cieľom 
zabrániť nebezpečnému nárastu globálnej teploty, ktorý 
by mohol mať potenciálne nezvratné konzekvencie pre 
celú planétu. Správa OSN tiež prináša prehľadnú syntézu 
dnes už dostupných možností, ako kritickému otepleniu 
o 1,5 °C (prípadne 2,0 °C) do konca tohto storočia zabrániť 
(mitigácia) alebo minimálne zmierniť jeho následky pro-
stredníctvom adaptačných opatrení.  

„Príčiny ako aj dopady zmeny klímy sa skôr zvýraz-
ňujú a zrýchľujú ako spomaľujú. Je veľmi dôležité, aby sme 
znížili emisie skleníkových plynov, najmä z výroby energie, 
priemyslu a dopravy. Je to rozhodujúce, ak chceme zmier-
niť zmenu klímy a splniť ciele stanovené v Parížskej doho-
de, “ uviedol generálny tajomník WMO, Petteri Taalas. 

 
Najteplejšie päťročné obdobie v histórii 

Priemerná globálna teplota za obdobie rokov 2015 – 2019 
bude pravdepodobne historicky najvyššia v období mo-
derných meteorologických meraní a pozorovaní. Správa 
uvádza, že v porovnaní s predindustriálnym obdobím, 
globálny priemer teploty povrchu pevnín a oceánov je dnes 
vyšší o 1,1 °C (± 0,1 °C), a o 0,2 °C vyšší ako v období 
2011 – 2015. Plošne rozsiahle a dlhotrvajúce vlny horúčav 
v mnohých oblastiach sveta, požiare a ďalšie ničivé feno-

mény, akými sú tropické cyklóny, povodne a sucho, mali v 
uvedenom období zásadný vplyv na sociálno-ekonomický 
rozvoj a životné prostredie. V období rokov 1979 – 2018 sa 
rozsah arktického morského zaľadnenia na konci leta 
(severnej pologule) znižoval rýchlosťou približne 12 % za 
desaťročie. Štyri najnižšie hodnoty tohto indikátora, ale 
pre zimné obdobie, sa vyskytli práve v období rokov 2015 
a 2019. Viacročný ľad v Arktíde takmer zmizol. Ročný 
úbytok ľadu z kontinentálneho zaľadnenia v Antarktíde 
sa zvýšil najmenej šesťkrát, a to zo 40 miliárd ton/rok 
v rokoch 1979 – 1990 na 252 miliárd ton/rok v rokoch 
2009 – 2017.  

Priemerná rýchlosť nárastu hladiny svetových morí 
a oceánov sa medzi obdobiami 1997 – 2006 a 2007 – 2016 
zvýšila z 3,04 milimetra za rok (mm/rok) na približne 
4 mm/rok. Počas päťročného obdobia, od mája 2014 do 
mája 2019 sa miera priemerného globálneho rastu hladiny 
oceánov zvýšila dokonca až na 5 mm/rok. Dôvodom je 
predovšetkým rýchlejšie otepľovanie povrchových vrstiev 
oceánov (a následne aj väčšia tepelná rozťažnosť morskej 
vody) a rýchlejšie topenia sa ľadovcov v Grónsku a v Zá-
padnej Antarktíde.  

Viac ako 90 % tepla generovaného globálnym otepľo-
vaním sa ukladá do oceánov. V roku 2018 boli zaznamena-
né najvyššie hodnoty celkového tepelného obsahu oceánov 
(OHC) namerané v povrchových 700 metrov, pričom rok 
2017 bol na druhom mieste a 2015 na treťom mieste.  

Vlny horúčav predstavovali v období rokov 2015 –
2019 najväčšie meteorologické riziko. Svojimi dopadmi 
ovplyvnili všetky kontinenty a viedli k dosiahnutiu nových 
teplotných rekordov. Vlny horúčav a následné periódy 
sucha viedli k značným stratám na životoch, intenzifikácii 
lesných požiarov, ako aj k stratám na úrode. Najväčšie 
ekonomické straty boli však spojené s tropickými cyklón-
mi. Sezóna hurikánov v Atlantiku bola v roku 2017 jednou 
z najničivejších v histórii. Straty spojené len s hurikánom 
Harvey dosiahli viac ako 125 miliárd USD. V lete 2019 
došlo v arktickej oblasti k požiarom, ktoré len počas me-
siaca jún do atmosféry emitovali 50 miliónov ton oxidu 
uhličitého (CO2). K rozsiahlym požiarom došlo v priebehu 
tohto roka aj v oblasti tropických dažďových pralesov v 
južnej Ázii, Afrike a Amazónii. Podľa bulletinu Americkej 
meteorologickej spoločnosti, až 62 zo 77 hlásených ex-
trémnych udalostí vykazuje v období rokov 2015 až 2017 
významný antropogénny vplyv (vyššia pravdepodobnosť 
výskytu daného extrému v dôsledku zmeny klímy), vrátane 
takmer každej analyzovanej vlny horúčav.  
 
Rekordne vysoké koncentrácie skleníkových plynov 

Atmosférické koncentrácie hlavných skleníkových plynov 
s dlhou životnosťou, teda oxidu uhličitého (CO2), metánu 
(CH4) a oxidu dusného (N2O) dosiahli v období rokov 
2015 – 2018 nové historické maximá. V roku 2018 dosiahla 
globálna koncentrácia CO2 407,8 častíc na milión (ppm), 
bola teda o 2,2 ppm vyššia ako v roku 2017. Predbežné 
údaje za rok 2019 naznačujú, že koncentrácia CO2 dosiahne 
alebo dokonca prekročí v tomto roku hodnotu 410 ppm. 
Priemerná rýchlosť rastu globálnej koncentrácie CO2 sa 
počas troch po sebe nasledujúcich desaťročiach (1985 –
1995, 1995 – 2005 a 2005 – 2015) zvýšila z 1,42 ppm/rok 
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na 1,86 ppm/rok, ďalej až a na 2,06 ppm/rok, v poslednom 
uvádzanom období. V správe sa ďalej uvádza, že napo-
sledy zemská atmosféra obsahovala 400 ppm CO2 pred 
približne 3 až 5 miliónmi rokov, kedy priemerná globálna 
teplota bola o 2 až 3 °C vyššia ako dnes a hladina sveto-
vých oceánov a morí bola o približne 10 až 20 metrov 
vyššia v porovnaní so súčasnosťou. V správe Globálneho 
uhlíkového projektu (GCP) sa ďalej uvádza, že celosvetové 
emisie CO2 vzrástli v roku 2018 (v porovnaní s predošlým 
rokom) o 2 %, a dosiahli tak novú rekordnú úroveň, 37 mi-
liárd ton CO2. Súčasné výhľady hospodárskeho rozvoja 
a vývoja globálnej energetiky naznačujú, že globálne 
emisie CO2 budú aj v roku 2019 minimálne také vysoké ako 
v roku 2018. Očakáva sa, že v roku 2019 sa globálne HDP 
zvýši o 3,2 %, pričom sa tiež predpokladá, že ak rýchlosť 
prechodu na nízkouhlíkové technológie a ekonomiku bude 
porovnateľná s obdobím za posledných 10 rokov, je po-
trebné počítať pri raste globálnej ekonomiky aj s ďalším 
navýšením antropogénnych emisií CO2. 
 
Rastúci rozdiel medzi emisnými záväzkami a realitou 

V správe OSN sa uvádza, že pri súčasnom plnení (dobro-
voľných) národných príspevkov (NDCs) sa neočakáva, že 
by globálne emisie CO2 mohli dosiahnuť svoj vrchol (a 
teda aj následný pokles) ešte pred rokom 2030 (nehovoriac 
o roku 2020). Ak by sa aj súčasne národné emisné záväzky 
z Paríža (2015) úplne implementovali a dodržiavali, pri 
porovnaní s cieľom neprekročiť kritické oteplenie o 2,0 °C 
do roku 2100, globálne emisie CO2 budú veľmi pravdepo-
dobne v roku 2030 stále vyššie o 13 miliárd ton CO2e/rok. 
V prípade ambicióznejšieho cieľa (neprekročenie o 1,5 °C) 
bude tento rozdiel samozrejme ešte väčší (29 miliárd ton 
CO2e/rok). Pri súčasnom plnení národných záväzkov sa 
očakáva, že priemerná globálna teplota by sa do konca 
tohto storočia mohla zvýšiť o 2,9 až 3,4 °C. 

Organizácie, ktoré sa podieľali na príprave prehľadovej 
správy: World Meteorological Organization (WMO), Global 
Atmosphere Watch, United Nations Environment Programme 
(UNEP), Global Carbon Project, Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC), Future Earth, Earth League a Global 
Framework for Climate Services. 

Jozef Pecho, Ladislav Markovič 
SHMÚ, Bratislava 

 
 

ŠPECIÁLNA SPRÁVA O STAVE  
OCEÁNOV A KRYOSFÉRY 

Ľudia rýchlo menia svetové oceány na prehriate a kyslé 
prostredie nehostinné pre život. To je jeden zo záverov 
správy IPCC o stave oceánov a kryosféry, ktorú Medzi-
vládny panel pre zmenu klímy (IPCC) zverejnil v stredu 
minulý týždeň v Monacu, pričom súčasne zdôrazňuje na-
liehavosť včasných, ambicióznych a koordinovaných opat-
rení v oblasti riešenia bezprecedentne rýchlych a trvalých 
zmien, resp. ich dopadov v oceánoch a v tzv. kryosfére. 
Slovo „kryosféra“ – z gréckeho kryos, ktoré znamená chlad 
alebo ľad – popisuje zamrznuté komponenty globálneho 
klimatického systému Zeme (na povrchu, pod povrchom 
a v oceánoch), vrátane snehu a snehovej pokrývky, hor-

ských a kontinentálnych ľadovcov, plávajúcich ľadových 
krýh a morského ľadu, ľadu na jazerách a riekach, ako aj 
permafrostu (sezónne alebo trvalo zmrznutá pôda). Kryo-
sféra, spolu s oceánmi, hrá kľúčovú úlohu pre život na 
planéte. Posledná správa IPCC prináša komplexné, súčasne 
však aj znepokojujúce informácie o stave globálnych oceá-
nov (a kryosféry): oceány sú teplejšie, kyslejšie a menej 
produktívne (z pohľadu tvorby primárnej biomasy), horské 
a kontinentálne ľadovce sa roztápajú stále rýchlejšie, čo 
bezprostredne vedie k rýchlejšiemu zvyšovaniu hladiny 
oceánov a častejším pobrežným záplavám.  

Podľa správy OSN zverejnenej v nedeľu 22. septembra, 
priemerná globálna teplota je v súčasnosti, v porovnaní 
s predindustriálnym obdobím, vyššia o 1,1 °C, a v porov-
naní s obdobím 2011 – 2015 je vyššia o 0,2 °C. Priemerná 
rýchlosť nárastu hladiny svetových morí a oceánov sa 
medzi obdobiami 1997 – 2006 a 2007 – 2016 zvýšila z 3,04 
milimetra za rok (mm/rok) na približne 4 mm/rok. Počas 
päťročného obdobia, od mája 2014 do mája 2019, sa miera 
priemerného globálneho rastu hladiny oceánov zvýšila 
dokonca až na 5 mm/rok. Správa pritom poukazuje na 
ďalekosiahle dôsledky, ktoré uvedené a rýchle zmeny majú 
na globálne ekosystémy a ľudskú spoločnosť. Celkovo 
670 miliónov ľudí vo vysokohorských oblastiach a 680 
miliónov ľudí v nízko položených pobrežných zónach je 
priamo odkázaných na oceánske a kryosférické systémy, 
ich stabilitu a produktivitu (dostupnosť vodných zdrojov, 
produkcia potravín, atď.). V arktickom regióne trvalo žijú 
4 milióny ľudí a malé ostrovné rozvojové štáty (priamo 
ohrozené rastom hladiny oceánov) sú domovom ďalších 
65 miliónov ľudí. 

Oceány ovplyvňujú klímu na Zemi dosť zásadným 
spôsobom. Klimatické podmienky našej planéty by sa bez 
prítomnosti oceánov líšili od súčasných vo všetkých pod-
statných znakoch. Bez tohto obrovského rezervoára vody 
by zemská atmosféra neobsahovala takmer žiadnu vodnú 
paru a obeh vody, ak by vôbec existoval, by bol úplne 
odlišný. Bez termoregulačnej schopnosti oceánov a ich 
veľkej tepelnej kapacity by rozdiely v teplote vzduchu 
medzi rovníkom a polárnymi oblasťami boli tak extrémne, 
že by sme len sotva našli na Zemi miesto, kde by sa dalo 
v týchto neznesiteľných podmienkach prežiť. Oceány 
pokrývajú takmer tri štvrtiny povrchu Zeme a pri svojej 
priemernej hĺbke 4 km obsahujú 300-krát viac hmoty, majú 
1000-krát väčšiu tepelnú kapacitu a obsahujú 50-krát viac 
oxidu uhličitého (uhlíka) ako celá atmosféra. 

Nedocenenie úlohy oceánov pri genéze a zmene glo-
bálnej klímy vyplýva aj z toho, že ľudia zvyknú posudzo-
vať súčasné otepľovanie predovšetkým z pohľadu zmien 
vo svojom okolí, a predovšetkým zmien teploty vzduchu 
nad pevninami. Pritom len približne 2 % tepla generova-
ného zosilneným radiačným pôsobením antropogénnych 
skleníkových plynov sa premietajú do ohrievania atmo-
sféry (a zvyšovania jej priemernej teploty). Takmer celý 
zvyšok, teda viac ako 94 %, smeruje do oceánov, ďalšie 
4 % sa spotrebujú na rast teploty zemského povrchu, pôdy 
a roztápanie ľadu a permafrostu. 

Bez svetových oceánov by zmena klímy a otepľova-
nie prebiehali významne rýchlejšie. Zo znalostí prirodze-
ného uhlíkového cyklu vieme, že oceán si s atmosférou 
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vymieňa približne 90 až 100 Gt C za rok [1 Gt = 109 t], 
človek do atmosféry uvoľňuje 10 Gt C. Oceány priamo 
absorbujú až štvrtinu ľuďmi vyprodukovaných emisií 
oxidu uhličitého (2,4 Gt C), ďalšiu štvrtinu pohlcuje glo-
bálna biosféra (3,2 Gt C) a približne polovica zostáva 
v zemskej atmosfére (4,7 Gt C). 

Rozpúšťaním CO2 vo vode vzniká slabá kyselina uhli-
čitá, ktorej rastúca koncentrácia znižuje pH morskej vody. 
Pokles pH o 0,1 za posledných asi 250 rokov, a o približne 
0,06 pH od konca 80. rokov (0,017 až 0,027 pH/desaťro-
čie) sa možno nezdá byť na prvý pohľad veľký, no výskum 
naznačuje, že ide o najrýchlejšiu zmenu pH morskej vody 
za posledných asi 300 mil. rokov. Dôsledky takto rýchlej 
zmeny je už dnes možné sledovať vo všetkých oceánoch. 
Vyššia kyslosť ale nevedie len k tomu, že voda je korozív-
nejšia. Nižšie pH zapríčiňuje aj pokles koncentrácie uhličita-
nových iónov v morskej vode, teda hlavného zdroja vápnika, 
z ktorého si morské organizmy, ako koraly či planktón, 
budujú svoje schránky. Pokiaľ súčasné tempo rastu kon-
centrácie CO2 v atmosfére bude pokračovať alebo sa zrých-
ľovať, rýchlosť acidifikácie morskej vody môže dosiahnuť 
podmienky ťažko zlučiteľné s prežitím týchto druhov. 

Ďalším zásadným problémom oceánov je rýchle zvy-
šovanie teploty morskej vody (+ 0,6 °C za posledných 100 
rokov), ktoré spôsobuje celý rad fyzikálnych a biochemic-
kých zmien, a tie zase vedú k poklesu druhovej rozmanitosti 
morského života a priamo ohrozujú aj potravinové reťazce 
v oceánoch. S rastúcou teplotou povrchových vrstiev oceá-
nov súvisia napríklad aj zmeny sezónneho rozšírenia 
morského zaľadnenia v oblasti Arktídy (výrazný pokles) 
a Antarktídy (mierny pokles), čo ma bezprostredný vplyv 
nielen na morskú biosféru, ale napríklad aj na zmeny mor-
ského prúdenia. Živočíchy, ktoré nemajú možnosť sa po-
hotovo adaptovať na nové termálne podmienky migráciou, 
sú vo svojich pôvodných teritóriách vystavené väčšiemu 
teplotnému stresu a stále nižšiemu obsahu kyslíka vo vode. 

Asi najcitlivejšie na uvedené trendy reagujú tropické 
koraly, ktoré v mnohých morských regiónoch zaznamenali 
veľmi výrazný ústup (v niektorých oblastiach Indického oce-
ánu aj o viac ako 80 %; odumieranie koralov je tiež známe 
pod názvom „blednutie“ koralov; angl. „coral bleaching“). 
Odhaduje sa, že len v priebehu rokov 2015 – 2016 (počas 
pôsobenia teplej fázy ENSO, El Niño) uhynulo alebo bolo 
trvalo poškodených viac ako 60 % koralových útesov, pre-
važne v Indickom a Tichom oceáne. Synergický účinok 
rastúcej kyslosti a teploty vody môže do roku 2050 nako-
niec viesť k situácii, kedy (tropické) koraly budú stáť na 
samom pokraji vyhynutia. 

Významne k tomuto trendu prispievajú aj tzv. morské 
vlny tepla (Marine Heatwaves, MHWs), a tak ako to po-
známe v prípade atmosférických vĺn horúčav (HW), aj 
v prípade morských dochádza v posledných desaťročiach 
k častejšiemu výskytu a väčšej intenzite (vyššia teplota 
morskej vody a dlhšia doba trvania; súvisí to aj s rýchlym 
rastom tepelného obsahu oceánov, OHC). Keďže koralové 
útesy sú nielen útočiskom, ale aj významným zdrojom 
potravy pre morské populácie rýb v trópoch, je možné 
očakávať, že katastrofálny úhyn koralov sa skôr či neskôr 
negatívne prejaví aj v ekonomike – v dôsledku očaká-
vaného poklesu výlovu komerčných druhov rýb (do roku

2050 až o 40 % v tropických oblastiach) môže dôjsť k veľ-
mi vážnemu ohrozeniu potravinovej bezpečnosti v mnohých 
tropických oblastiach sveta, a to už v prvej polovici tohto 
storočia. 

Pokles množstva rozpusteného kyslíka v morskej vode 
nesúvisí len s rastúcou teplotou vody, ktorý je pozorovaný 
hlavne v tropických oblastiach oceánov (v jednotkovom 
objeme teplej vody sa rozpustí vždy menšie množstvo 
kyslíka ako v studenej vode), ale aj so znečistením pobrež-
ných vôd umelými hnojivami a následnou eutrofizáciou, 
ktorá vedie k premnoženiu siníc a rias, ochudobňujúcich 
vodu o kyslík. Najmä v blízkosti husto osídlených pobrež-
ných oblastí alebo ústí veľkých riek sa v uzavretých záli-
voch či prieplavoch rozširujú nebezpečné anoxické a hy-
poxické zóny (zóny so zníženým obsahom kyslíka alebo 
bez kyslíka), ktorých plocha sa približne každých 10 rokov 
v oceánoch zdvojnásobuje. Medzi najznámejšie hypoxické 
zóny patria severné pobrežie Mexického zálivu, Čierne 
more, či prieplav Kattegat (prieplav medzi Švédskom 
a Dánskom). Za zmienku určite stojí to, že uvedený trend 
veľmi negatívne ovplyvňuje predovšetkým rozšírenie veľ-
kých druhov rýb, teda tých, ktoré sú z komerčného hľadiska 
najzaujímavejšie (plachetník, tuniak, atď.).  

Oceány pokrývajú takmer tri štvrtiny povrchu Zeme a 
so svojou priemernou hĺbkou takmer 4000 metrov pred-
stavujú okolo 90 % obývateľného priestoru planéty. Okrem 
toho, že oceány sú obrovským rezervoárom vody a mine-
rálov, či najrozsiahlejším obývaným ekosystémom na 
Zemi, svoju nenahraditeľnú úlohu majú aj v globálnom 
klimatickom systéme. Bez prítomnosti oceánov by nielenže 
neexistoval obeh vody na planéte, ale globálna klíma a po-
časie by boli aj ďaleko extrémnejšie. Vďaka veľkej tepel-
nej kapacite vody a obrovskej teplotnej „zotrvačnosti“, 
oceány zmierňujú teplotné výkyvy a vďaka existencii mor-
ských prúdov aj teplotné rozdiely medzi tropickými a po-
lárnymi šírkami. 

V správe IPCC sa objavili aj údaje o priemernom 
dlhodobom poklese objemu (úbytku) kontinentálnych ľa-
dovcov od roku 2006 v Grónsku (–278 Gt/rok) a Antar-
ktíde (–155 Gt/rok). Len pre zaujímavosť treba uviesť, že 
360 Gt roztopeného ľadu dokáže v priemere zvýšiť hladinu 
oceánov o 1 mm (1 Gt roztopeného ľadu dokáže naplniť 
približne 400 000 olympijských plaveckých bazénov). Za 
posledných 50 rokov sa znižuje júnová plocha pôdy pokry-
tá snehom v Arktíde o 13 % /desaťročie (čo je za rovnaké 
obdobie pokles o 65 %), rovnaký trend možno pozorovať 
aj v ostatných horských oblastiach na celom svete. V Ark-
tíde sa od roku 1979 výrazne znížil aj celkový rozsah 
plávajúceho morského ľadu, a to tak v letnom ako aj 
zimnom období (v septembri, kedy je dosahované ročné 
minimum tejto charakteristiky, klesol priemerný rozsah 
ľadu o takmer 50 % od roku 1979). Čo je možno ešte zá-
sadnejšie, rýchlosť poklesu celkového objemu plávajúceho 
ľadu je v Arktíde ešte rýchlejší (od roku 1979 o viac ako 
80 %). Viacročný ľad rýchlo ustupuje, ľadové kryhy sú 
tenšie a náchylnejšie k odlamovaniu a rýchlejšiemu roz-
tápaniu v priebehu leta. A menej ľadu v Arktíde priamo 
ovplyvňuje ďalekosiahle zmeny atmosférickej cirkulácie 
na severnej pologuli v priebehu celého roka (predovšetkým 
však v zime a na jar). 
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Ďalšie podrobnosti, najmä o budúcich projekciách vý-
voja vybraných indikátorov oceánov a kryosféry, možno 
nájsť v zhrňujúcej správe IPPC pre politických predstavi-
teľov [https://www.ipcc.ch/srocc/home/]  

Jozef Pecho, Ladislav Markovič 
SHMÚ, Bratislava 

 

 
INFORMOVANIE O DISTRIBÚCII VÝSTRAH 
SHMÚ PROSTREDNÍCTVOM SEKCIE 
KRÍZOVÉHO RIADENIA MV SR 

Dňa 8. augusta 2019 zorganizovalo Ministerstvo vnútra SR 
tlačovú konferenciu na ktorej zástupcovia Sekcie krízového 
riadenia MV SR spolu so zástupcami SHMÚ informovali 
o šírení výstrah, ktoré vydáva SHMÚ. Zároveň zástupcovia 
MV SR priblížili novinárom prácu Centrálneho monito-
rovacieho strediska Sekcie krízového riadenia MV SR.   

Na úvod boli prítomní oboznámení s legislatívnymi 
rámcami súvisiacimi s výstrahami SHMÚ (Zákon č. 42/ 
1994, č. 7/2010, č. 137/2010, č. 201/2009, vyhláška MV SR 
č. 388/2006 a operatívny pokyn MV SR č. 3/VI/2 z 20. de-
cembra 2017).  

Následne boli vysvetlené pojmy živelná pohroma 
a ohrozenie a potom boli vysvetlené základné črty, resp. 
interpretácia 3 stupňov meteorologických výstrah. SHMÚ 
vydáva v súčasnosti meteorologické výstrahy na 11 javov, 
ktoré sú automaticky po ich vytvorení na SHMÚ odoslané 
Sekcii krízového riadenia MV SR. Tá ich distribuuje na 
Koordinačné stredisko integrovaného záchranného systému 
do príslušných (postihnutých) Okresných úradov v sídle 
kraja. Odtiaľ sú všetky meteorologické výstrahy distribuo-
vané na Okresné úrady ale meteorologické výstrahy 2. a 3. 
stupňa sú distribuované aj do obcí (zvyčajne starostom).  

Hydrologické výstrahy sa podobne ako meteorolo-
gické členia na 3 stupne. SHMÚ vydáva v súčasnosti 
hydrologické výstrahy na 6 typov povodní, preto bolo 
novinárom vysvetlené ako jednotlivé typy povodní vzni-
kajú, resp. bolo poukázané na rozdielnu rýchlosť ich 
vzniku a rozdielny časový predstih, s akým je možné ich 
výskyt detegovať a predpovedať. Distribúcia hydrologic-
kých výstrah prostredníctvom Sekcie krízového riadenia 
MV SR je rovnaká ako v prípade meteorologických vý-
strah, ale Okresný úrad v sídle kraja bezodkladne vykonáva 
varovanie obyvateľstva prostredníctvom sirén signálom 
„OHROZENIE VODOU“ alebo miestnymi informačnými 
prostriedkami, ak: 

• obce nevarovali obyvateľstvo samotné obce na území 
ohrozenom ničivými účinkami vody po vyhlásení 
3. stupňa povodňovej aktivity  

• hrozí bezprostredné nebezpečenstvo a Okresný úrad 
v sídle kraja nemá informáciu o predchádzajúcom va-
rovaní obyvateľstva obcou 

Treba však upozorniť, že 3. stupeň povodňovej aktivity 
vyhlasuje starosta obce a nemusí byť viazaný na 3. stupeň 
hydrologickej výstrahy. 

Distribúcia smogových oznámení a smogových vý-
strah SHMÚ má niekoľko odlišností od distribúcie meteo-
rologických alebo hydrologických výstrah. Oznámenie 
o vzniku smogovej situácie sa vydá, keď koncentrácia 
určených látok v ovzduší prekročí tzv. informačný prah 
a výstraha pred závažnou smogovou situáciou sa vydá, 
keď prekročí koncentrácia určených látok v ovzduší tzv. 
výstražný prah. Legislatíva určuje, že sa informuje aj 
o pretrvávaní smogovej situácie (platnosti smogového 
oznámenia), o pretrvávaní závažnej smogovej situácie 
(platnosti smogovej výstrahy) ako aj o ukončení smogo-
vého oznámenia a o zrušení smogovej výstrahy. Uvedené 
informácie SHMÚ odošle aj Sekcii krízového riadenia 
MV SR. Tá ich distribuuje na Úrad verejného zdravotníc-
tva SR a tradične na Koordinačné stredisko integrovaného 
záchranného systému Okresného úradu v sídle kraja. 
Z Koordinačného strediska integrovaného záchranného 
systému sú ďalej distribuované informácie o smogovej 
situácii na príslušný Regionálny úrad verejného zdravot-
níctva, na Okresný úrad a do obce. 

Pre obyvateľov Slovenska sú informácie o výstrahách 
(upozorneniach) dostupné na webovej stránke SHMÚ 
(www.shmu.sk), ďalším distribučným kanálom je vysiela-
nie verejnoprávneho rozhlasu a televízie (RTVS), regio-
nálne vysielanie, miestne rozhlasy, sieť sirén. Okrem toho 
príležitostne SHMÚ informuje o výstrahách na facebooku 
SHMÚ (https://facebook.com/shmu.sk). Na druhej strane 
facebook Sekcie krízového riadenia MV SR pravidelne zve-
rejňuje odporúčania pre obyvateľstvo v prípade, že je vydaná 
výstraha SHMÚ alebo niekde vznikla mimoriadna udalosť 
(https://facebook.com/Krízové-Riadenie-282991019236005). 

Pretože Centrálne monitorovacie stredisko Sekcie 
krízového riadenia MV SR okrem iného aj spracováva 
štatistiky mimoriadnych situácií a mimoriadnych udalostí, 
boli novinárom predstavené štatistiky za obdobie od roku 
2013 do roku 2019 (termínu konania tlačovej besedy). 
Z nich napríklad vyplynulo, že najviac mimoriadnych 
udalostí spojených s povodňou bolo v rokoch 2014 (277) 
a 2017 (186), najviac mimoriadnych udalostí spojených so 
snehovou kalamitou bolo v rokoch 2019 (100) a 2013 (74) 
a mimoriadnych udalostí spojeným s vetrom bolo najviac 
v roku 2017 (15). Z hľadiska územno-správneho rozdelenia 
Slovenska bolo zaznamenaných najviac mimoriadnych 
udalosti, spojených so živelnou pohromou za spomenuté 
obdobie, v okresoch Námestovo (78) a Žilina (56). Naopak, 
najmenej ich bolo zaznamenaných v okresoch Šaľa (0), 
Pezinok, Detva a Banská Štiavnica (1). 

Na záver boli prítomným novinárom prezentované 
zábery z aktuálnej letnej sezóny zachytávajúce rozsah 
škôd alebo zásahy Hasičského záchranného zboru spô-
sobené prívalovými povodňami alebo nárazovým vetrom 
(zväčša vyvolané búrkami) a im zodpovedajúce výsledky 
radarových meraní SHMÚ, resp. výsledky meraní zo staníc 
SHMÚ, nachádzajúcich sa najbližšie k prezentovaným 
udalostiam. 

Jozef Csaplár 
SHMÚ, Bratislava 
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VÝROČNÁ KONFERENCIA EURÓPSKEJ 
METEOROLOGICKEJ SPOLOČNOSTI  

Neďaleko dánskej metropoly Kodaň, v Lyngby, sa v dňoch 
8. až 13. septembra 2019 konala výročná konferencia Eu-
rópskej meteorologickej spoločnosti (EMS) aplikovanej 
meteorológie a klimatológie (European Conference for 
Applied Meteorology and Climatology 2019). Na kon-
ferencii, ktorá prebiehala v priestoroch Dánskej technickej 
univerzity (DTU), sa zúčastnilo viac ako 800 expertov 
z celého sveta a bolo prezentovaných okolo 400 posterov 
a viac ako 450 prednášok v 52 sekciách. Cieľom výroč-
ných stretnutí EMS je podporiť výmenu a skúseností a no-
vých inovácií v oblasti meteorologického a klimatologické-
ho ale aj hydrometeorologického výskumu a monitoringu.  

Hlavnou témou tohtoročnej EMS, reflektujúcou hlav-
né záujmy a činnosti hostiteľskej inštitúcie ako aj krajiny, 
bol meteorologický a klimatologický výskum v oblasti 
Arktídy (ale aj Antarktídy; EMS 2019: The Arctic: the new 
frontier for weather, ice and climate research, forecasting, 
and services). Arktída je región, ktorý patrí medzi najviac 
zasiahnuté globálnym otepľovaním a zmenou klímy. Vedci 
predpokladajú, že bude hrať kľúčovú úlohu pri tom, ako 
klimatické zmeny ovplyvnia zvyšok našej planéty. Niek-
toré zmeny, ktoré sa v Arktíde odohrávajú, je možné pritom 
sledovať len pomocou dištančných monitorovacích systé-
mov. Priemerná teplota povrchu oceánov a pevniny sa 
zvyšuje v oblasti Arktídy približne dvakrát tak rýchlo ako 
v ostatných oblastiach sveta. Otepľovanie je súčasne spre-
vádzané rýchlym ústupov morského, ale aj pevninského 
zaľadnenia, rýchlym topením permafrostu, ako aj význam-
ným zvýšením prietokov vodných tokov vtekajúcich do 
Severného ľadového oceánu. Tieto zmeny majú drama-
tický vplyv na ekológiu a ľudské komunity v celej oblasti 
Arktídy, vyvolávajú problémy týkajúce sa bezpečnosti, 
sociálno-ekonomických pomerov a investícií do infra-
štruktúry, čím zdôrazňujú naliehavú potrebu lepšieho po-
rozumenia všetkých relevantných procesov fungujúcich 
v arktickom klimatickom systéme. Ďalším závažným 
problémom je aj to, že rýchle zmeny arktického prostredia 
môžu zásadne ovplyvniť aj stredné geografické šírky se-
vernej pologule, a to najmä prostredníctvom frekventova-
nejšieho výskytu extrémnych poveternostných situácií.  

Aktívna účasť SHMÚ bola zabezpečená prezentáciou 
nasledujúcich odborných príspevkov (posterov): 

• P. Faško, P. Kajaba, L. Markovič a J. Pecho: Some 
aspects of the increase in the number of warmer-than-
normal months in climatic conditions of Slovakia; 
v časti UP3.1 Climate change detection, assessment 
of trends, variability and extremes; 

• M. Turňa, K. Mikulová a P. Šťastný: Drought in Slo-
vakia in the year 2018; v časti ES1.3 Climate change 
impacts, vulnerability and adaptation; 

• J. Potanková: Very high precipitation amounts in 
western Slovakia at the beginning of September 2018; 
v časti OSA1.10 Challenges in High Resolution Short 
Range NWP at European level including forecaster-
developer cooperation.  

 

Súčasťou konferencie sú aj rôzne ocenenia, ktoré 
získavajú najlepšie práce v daných odboroch. Tento rok 
boli súčasťou konferencie aj ďalšie aktivity, napr. exkurzia 
do archívu ľadového jadra (Ice Core Archive) Centra pre 
ľad a klímu Inštitútu Nielsa Bohra Kodaňskej univerzity. 
Tento archív sa zaoberá odoberaním a skúmaním vzoriek 
ľadu z Grónska, ale aj Antarktídy. A keďže Grónsko je 
súčasťou Dánska, je to prestížny výskum, ktorý prináša 
výsledky o klíme našej Zeme a jej zmenách v histórii. Zo 
vzoriek grónskeho ľadovca (najhlbší vrt bol dosiahnutý 
v rokoch 1998 – 2001 a siahal do hĺbky 3000 m) sa dá na 
základe analýz zistiť prítomnosť rôznych častíc i molekúl 
vzduchu, ktoré charakterizujú historickú klímu minimálne 
severnej pologule. Jedným z najdôležitejších, ale aj naj-
zaujímavejších výsledkov je určenie priebehu teploty 
v histórii Zeme, siahajúcej až 120 000 rokov späť. 

Ďalším cieľom cesty bola účasť Paulíny Valovej, 
predsedníčky SMS pri SAV, na 21.Valnom zhromaždení 
EMS, ktoré sa konalo v nedeľu 8.9.2019 o 14.00 hod. ešte 
pred oficiálnym otvorením konferencie. 

Rovnako dôležitým stretnutím bolo zasadnutie 
Programového a vedeckého výboru Konferencie, kde sa 
prerokovávala organizácia budúcoročnej Konferencie EMS 
2020, ktorá sa bude konať 7. – 11. 9. 2020 na Ekonomickej 
univerzite v Bratislave. Členovia výboru, kde boli zúčas-
tnení aj zástupcovia SHMÚ a SMS (P. Valová), rozoberali 
oficiálne heslo konferencie, ktoré bolo pôvodne navrhnuté 
zo strany Slovenska ako domácej krajiny (SHMÚ a Slo-
venská meteorologická spoločnosť), mierne upravené 
prípravným výborom konferencie, ale po debate medzi 
všetkými členmi Výboru bol prijatý pôvodný návrh hesla, 
ktorý predniesla priamo na zasadnutí Výboru za SMS 
a SHMÚ Paulína Valová: „Europe and drought: Hydrome-
teorological processes, forecasting and preparedness“. 

Okrem toho sa uskutočnilo aj neformálne stretnutie 
p. Martiny Junge z EMS a Paulíny Valovej kvôli prípra-
vám – technickým záležitostiam – konferencie EMS v roku 
2020. Organizátorom bude (ako je to v posledných rokoch 
už zaužívané) firma Copernicus, Nemecko, ale spolupráca 
SMS i SHMÚ s Európskou meteorologickou spoločnosťou 
bude potrebná napr. na zabezpečenie informácií o mieste 
konania konferencie, jej polohe, dostupnosti z letiska, 
vlaku, autobusu, ale aj autom na miesto konania, prípadne 
návrhy doplnkového programu (návštevy zaujímavých 
miest, výlety do okolia, exkurzia SHMÚ...). Rovnako je 
zaužívané, že organizátorská spoločnosť má právo navrhnúť 
odbornú sekciu Konferencie, ktorá zodpovedá hlavnému 
heslu Konferencie a tiež aj moderátora a spolumoderátora 
tejto sekcie.  

Od p. Junge a p. Cegnar (Slovinsko) padol aj návrh 
na účasť Global Water Partnership Central and Eastern 
Europe v rámci Keynote sekcie Konferencie (predstavenie 
organizácie a možnosť debaty na tému ich práce), keďže 
regionálny sekretariát GWP CEE má sídlo v SHMÚ Bra-
tislava, čo by bola vhodná príležitosť predstaviť sa práve 
na tejto Konferencii. 

Jozef Pecho, Ladislav Markovič, Paulína Valová 
SHMÚ, Bratislava 

 



Meteorologický časopis, 22, 2019 | 127 

SEMINÁR “VYMÝVANIE DUSÍKA Z POĽNO-
HOSPODÁRSKY VYUŽÍVANÝCH PÔD“  

Environmentálne pôsobenie všetkých foriem dusíka emi-
tovaných z pôdy je nesporné, pričom majú regionálny 
i globálny dopad. Sú predmetom nielen monitoringu a ve-
deckého-výskumnej činnosti, ale aj politických diskusií, 
z ktorých vyplývajú národné i medzinárodné politiky 
a opatrenia na znižovanie emisií. V poľnohospodárstve je 
bilancia dusíkového cyklu dôležitá pre odhad emisií N2O, 
NH3, NOx. Emisie vznikajú najmä vtedy, keď sa naruší 
vytvorená a ustálená proporcionálnosť množstiev a štruktúr 
dusíkatých látok medzi hlavnými zložkami životného pro-
stredia, inak povedané naruší sa prirodzený cyklus dusíka 
v pôde a ovzduší. Straty dusíka z pôdy ovplyvňujú najmä 
kvalitu vody a ovzdušia.  

Odborný seminár, ktorý sa konal na Slovenskom hy-
drometeorologickom ústave dňa 16. 9. 2019 bol zameraný 
na predstavenie novej metodiky na stanovenie množstva 
dusíka vymývaného z poľnohospodársky využívaných pôd 
na Slovensku. Súčasne bola predstavená aj nová metodika 
pre bilanciu emisií oxidu dusného (N2O) ako významného 
skleníkového plynu z tejto činnosti. Seminár prebiehal 
formou verejnej prezentácie Ing. Kristíny Tonhauzer, ako 
autorky novej metodiky, po ktorej nasledovala odborná 
diskusia, pripomienky a návrhy na zlepšenie z publika.  

Stretnutia sa zúčastnilo viacero expertov z rôznych 
častí odborného spektra, ako sú napríklad Ministerstvo 
životného prostredia a Ministerstvo pôdo-
hospodárstva a rozvoja vidieka Slovenskej 
republiky, Výskumný ústav pôdoznalectva 
a ochrany pôdy, Ústredný kontrolný a skú-
šobný ústav poľnohospodársky, Slovenská 
agentúra životného prostredia a ďalšie, kto-
rí svojimi podnetmi prispeli k zlepšeniu 
návrhov. 

Takáto forma verejného prezentovania 
výsledkov práce Odboru emisie a biopalivá 
spojená s diskusiou bola zorganizovaná po 
prvýkrát, pričom organizátori dúfajú, že sa 
podobné podujatia budú opakovať. Prínos je 
badateľný v oblasti zvýšenia transparentnos-
ti a kvality spracovaných modelov a metodík.  

Najväčším prínosom semináru boli návrhy na vyu-
žitie kartografických podkladových máp BPEJ (Bonitované 
Pôdno-Ekologické Jednotky), ktoré obsahujú informácie 
o kvalite pôdy, zohľadnenie v mapách územia, ktoré sú re-
gistrované pod Naturou 2000, vymedzenie zraniteľných 
oblastí pod dusičnanovou smernicou, na ktorých je prav-
depodobné ohrozenie vodných zdrojov a zákaz používania 
umelých hnojív.  

Prezentované výsledky a nová metodika na stanovenie 
faktoru podielu vyplavovaného dusíka z poľnohospodár-
skych pôd na Slovensku bude popísaná aj v pripravovanej 
publikácii a taktiež bude prezentovaná na Konferencii 
mladých odborníkov v roku 2019. 

Kristína Tonhauzer 
SHMÚ, Bratislava 

2. ROČNÍK STRETNUTIA S REPORTÉRMI 
DOPADOV SUCHA V SMOLENICIACH  

Dňa 29. 10. 2019 sa v kongresovom centre SAV v Smole-
niciach konal už 2. ročník diskusného odborného stretnutia 
„Monitoring a hodnotenie dopadov sucha na Slovensku – 
stretnutie s reportérmi z praxe.“  

Národnú reportovaciu sieť dopadov sucha tvoria od-
borníci priamo z poľnohospodárskej, ovocinárskej, vino-
hradníckej a lesníckej praxe, preto si spoluprácu s nimi 
veľmi vážime. Z tohto dôvodu SHMÚ zorganizovalo už 
2. ročník takéhoto podujatia. Dopoludňajšia časť bola 
venovaná zhodnoteniu sucha na Slovensku v rokoch 2018 
a 2019 a Národnej reportovacej sieti dopadov sucha, ktorá 
je zaradená a schválená uznesením Vlády Slovenskej re-
publiky č. 110 zo 14. marca 2018 k materiálu H2ODNOTA 
JE VODA - Akčný plán na riešenie dôsledkov sucha 
a nedostatku vody. Popoludňajšia časť bola venovaná 
problematike dopadov sucha na poľnohospodársku prvo-
výrobu a zmene klímy a jej očakávaným dopadom na 
poľnohospodárstvo na Slovensku.  

Súčasťou podujatia bola aj prehliadka Smolenického 
zámku spojená s odborným výkladom. Zároveň, ako po-
ďakovanie za dlhodobú a pravidelnú spoluprácu, boli 
odmenení najaktívnejší reportéri. Veríme, že v začatej 
každoročnej tradícií stretnutí s našimi reportérmi budeme 
pokračovať i naďalej v čoraz väčšom počte. 

Gabriela Ivaňaková, SHMÚ, Bratislava 

 
10. EURÓPSKA KONFERENCIA 
O INTENZÍVNYCH BÚRKACH  

V dňoch 4. – 8. novembra 2019 sa v poľskom Krakowe 
konala 10. európska konferencia o intenzívnych búrkach. 
V spolupráci s miestnymi meteorologickými inštitúciami ju 
organizuje ESSL (European Severe Storms Laboratory), 
ktorej členom je aj SHMÚ. Konferencia sa koná každé dva 
roky v rôznych miestach Európy už od r. 2001 a spája 
komunitu výskumníkov, meteorológov a vývojárov, ktorí 
sa zameriavajú na analýzu, predpoveď a modelovanie 
intenzívnych búrok, resp. nebezpečných javov spojených 
s búrkami. Škála tém je široká – dynamika, mikrofyzika 
a elektrina v atmosfére, analýza, nowcasting a krátkodobá 
predpoveď, detekcia nebezpečných búrok na základe 

SMOLENICE 2019
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dištančných meraní, klimatológia nebezpečných javov a ich 
vývoj v budúcnosti, dopad na socioekonomickú sféru, ako 
aj hodnotenie úspešnosti a zníženie prípadných rizík atď. 

ECSS (European Conference on Severe Storms) je 
najvýznamnejšia konferencia svojho druhu v Európe, kto-
rej sa v stále väčšom počte zúčastňujú aj odborníci z celého 
sveta. V tomto roku mali na konferencii zastúpenie odbor-
níci zo všetkých kontinentov, pričom sa jej zúčastnili aj tí 
najvýznamnejší experti v rámci odboru (M. Parker, P. Mar-
kowski, H. Brooks, B. Coffer, R. Davies-Jones, Ch. Weiss, 
T. Púčik, M. Taszarek, P. Wang, J. Allen ...). Celkovo sa 
jej zúčastnilo 241 ľudí, najväčšie zastúpenie malo Nemecko 
a USA. Mnoho účastníkov vystúpilo aj aktívne s prezentá-
ciou, alebo posterom. Na konferencii boli aj pracovníci 
SHMÚ. M. Šinger z Odboru meteorologické predpovede 
a výstrahy pripravil poster zameraný na analýzu a možnosti 
predpovede tornádickej supercely, ktorá sa vyskytla 3. ok-
tóbra 2018 na krajnom východe Slovenska a spôsobila 
veľké materiálne škody1. V práci prezentoval aj výsledky 
z nehydrostatického numerického modelu ALARO s hori-
zontálnym rozlíšením 1 km a ich porovnanie s hydrostatic-
kým modelom ALADIN s horizontálnym rozlíšením 4,5 km, 
ktorý je na SHMÚ používaný v operatívnej prevádzke2. 

Témy konferencie boli rozdelené do viacerých okru-
hov. V prvých dvoch dňoch bol program zameraný na 
dopady búrok na spoločnosť, možnosti včasného varo-
vania, pozorovania, prípadové štúdie, mikrofyziku búrok, 
výboje, dynamiku nebezpečných búrok a tornád, vplyvy 
orografie na vývoj búrkových systémov a tornádogenézy. 
Neskôr sa prednášky venovali predpovediam a nowastingu 
búrok, ako aj satelitným štúdiám búrok a analýze prostredí, 
v ktorých sa vyskytujú. V tejto sekcii bolo prezentovaných 
aj niekoľko prípadov z družice GOES pre ilustráciu mož-
ností používania družíc MTG, ktorú v najbližších rokoch 
budú používať aj európske meteorologické služby. V pos-
ledných dňoch bol program zameraný na klimatologické 
vyhodnotenia búrok, vyhodnotenie možných rizík a súvis 
s klimatickou zmenou. Napr. z numerických simulácií jed-

                                                 
1 http://www.shmu.sk/File/ExtraFiles/MET_CASOPIS/MC_2018-2.pdf 
2 https://presentations.copernicus.org/ECSS2019-216_presentation.pdf 

notlivých parametrov dôležitých 
pre vývoj búrok vyplynulo, že 
v priestore strednej Európy by sa 
v budúcnosti mala zvýšiť vlhkosť 
v spodných hladinách troposféry 
a vertikálny teplotný gradient tiež, 
no ten len minimálne. To by mohlo 
zvyšovať početnosť búrok, no na 
druhej strane sa zdá, že bude väčší 
problém s iniciáciou búrok, čo by 
ich početnosť mohlo znižovať. Nie-
koľko prezentácií bolo venovaných 
aj možnostiam modelovania, kon-
krétne parametrizačných schémam 
v konvekcii, napr. porovnanie mi-
krofyzikálnych schém na prípade 
mimoriadne ničivého búrkového 
systému (bow echa) v Poľsku v au-
guste 2017. Podrobný program mož-

no nájsť na https://www.essl.org/cms/wp-content/uploads/ 
20191024-Programme_Book_final.pdf 

Miroslav Šinger 
SHMÚ, Bratislava 

 
 

KONFERENCIA „URBANIZOVANÁ KRAJINA, 
PÔDA A KLÍMA“ 

Dňa 7. 11. 2019 sa na pôde Národného poľnohospodár-
skeho centra – Výskumného ústavu pôdoznalectva a ochra-
ny pôdy v Bratislave uskutočnila vedecká konferencia: 
Urbanizovaná krajina, pôda a klíma, ktorú organizoval 
Výskumný ústav pôdoznalectva a ochrany pôdy (VÚPOP) 
v spolupráci so Slovenským hydrometeorologickým 
ústavom (SHMÚ) a Geografickým ústavom Slovenskej 
akadémie vied (GÚ SAV). Konferencia bola jednou z ak-
tivít v rámci vedeckého projektu APVV-15-0136 „Vplyv 
nepriepustného pokrytia pôdy na klímu miest v kontexte 
klimatickej zmeny“, ktorý riešia spomínané tri pracoviská. 
Cieľom projektu je tvorba historických, súčasných aj 
predikovaných poznatkov na podklade identifikácie území 
pokrytých nepriepustným povrchom a klimatických aspek-
tov – území s výskytom mestských ostrovov tepla. Za 
hlavný zmierňujúci účinok prekrytia pôdy možno považo-
vať vytvorenie vyváženej priestorovej organizácie územia 
– plánovanie miest na regionálnej a lokálnej úrovni so 
zachovaním princípov udržateľnej krajiny a návrhy zelenej 
infraštruktúry miest, ktorá prispieva k významnej redukcii 
negatívnych dopadov na životné prostredie. Tieto atribúty 
boli nosnou témou konferencie. 

Na konferencii bolo prezentovaných 12 príspevkov 
a 2 postery. Juraj Holec (SHMÚ) predstavil modelovanie 
mestského ostrova tepla v Trnave pomocou modelu 
MUKLIMO. Jan Geletič (Ústav informatiky AV ČR ) 
ukázal modelovanie mikroklímy ulíc na príklade časti 
Praha-Holešovice s využitím modelu PALM-4U. Michal 
Žák (ČHMÚ) prezentoval vývoj tepelného ostrova Prahy. 
Konferencia pokračovala príspevkom Jaroslava Rožnov-
ského (Záhradnická fakulta Mendelovej univerzity v Brne) 
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na tému vplyvu povrchu mesta na teplotu vzduchu. Analýzu 
vývoja klímy a vybraných agroklimatických ukazovateľov 
predstavil Pavol Bezák (VÚPOP). Marián Melo (FMFI UK) 
uzavrel dopoludňajšiu sekciu prednáškou o meteorologic-
kých meraniach vo vybraných stredoeurópskych mestách 
v druhej polovici 18. storočia. Popoludňajší blok otvoril 
Daniel Szatmári (GÚ SAV) prezentáciou o delimitácii tried 
mestskej krajiny pre model MUKLIMO na príklade Bra-
tislavy a Trnavy. Jaroslava Sobocká (VÚPOP) ukázala 
delimitáciu urbárnych environmentálne citlivých území vo 
vzťahu k pôdam, zeleni a mestskej klíme na príklade Bra-
tislavy. Peter Pišút (PriF UK) prezentoval príspevok o ge-
néze hnedozemí v centre Bratislavy. Martin Kováč predná-
šal na tému úlohy vodného cyklu v klimatickom probléme 
ľudstva. Stratégiu adaptácie mesta Trenčín na klimatickú 
zmenu predstavil Tomáš Šembera (EKOJET, s.r.o.). Konfe-
renciu uzavrel Rastislav Bušo (Výskumný ústav rastlinnej 
výroby) s príspevkom na tému konvenčného a konzervač-
ného obrábania pôd a úrod plodín v urbanizovanej krajine 
Trnavskej tabule. 

Veríme, že vďaka účasti viac ako 60 ľudí z rôznych 
odborov a špecializácií môžeme považovať cieľ konfe-
rencie, vzájomne si vymeniť poznatky a spôsoby prístupu 
k problematike, za úspešne naplnený. 

Juraj Holec, Pavel Šťastný 
SHMÚ, Bratislava 

 
 

KONFERENCIA OCHRANA OVZDUŠIA 2019 

V dňoch 11. – 13. novembra 2019 sa na Štrbskom Plese opäť 
uskutočnil ďalší ročník tradičnej medzinárodnej konferen-
cie OCHRANA OVZDUŠIA, ktorá si počas dlhoročnej 
existencie získala popularitu a významné miesto v odbor-
ných kruhoch. Na konferencii sa tak ako každoročne stretli 
zástupcovia štátnej a verejnej správy, univerzít a firiem 
pôsobiacich v tejto oblasti, ako aj experti, ktorí prezentovali 
svoje skúsenosti v rámci odborného programu konferencie. 
Účastníci si mohli vypočuť zaujímavé odborné prezentácie 
a získať nové poznatky, ako aj možnosť zapojiť sa do disku-
sie s kolegami, ktorí majú podobné problémy a skúsenosti 
v rámci odbornej praxe.  

Mediálnym partnerom konferencie bol po prvý raz aj 
náš Meteorologický časopis, ktorý mal aj priestor na pre-
zentáciu v rámci večerného programu prvý deň konferencie. 

Konferencii sa zúčastnili aj viacerí pracovníci a ex-
perti Úseku kvalita ovzdušia, ktorí pracujú v rámci Odboru 
emisie biopalivá a Odboru monitorovanie kvality ovzdušia. 
Ako zvyčajne, členkou prípravného výboru konferencie 
bola Ing. Janka Szemesová, PhD., ktorá sa aktívne podieľa-
la na príprave odborného programu a koordinácii priebehu 
konferencie. Moderovala dva panely počas prvého dňa 
konferencie, a to za oblasť zmeny klímy a prezentácie 
sponzorských spoločností. 

Vo večernom sprievodnom programe prvý deň kon-
ferencie sa predstavil Mgr. Jozef Pecho, ktorý predniesol 
populárno-odbornú prednášku na tému problematiky kli-
matických zmien a scenárov vývoja klímy. 

V rámci odbornej časti konferencie sa predstavila 
Ing. Zuzana Jonáček s prednáškou na tému: Nová bilancia 

emisií znečisťujúcich látok z domácností s individuálnym 
vykurovaním, ktorá zhrnula výsledky grantu EUROSTAT, 
ktorý sa riešil na odbore v rokoch 2016 – 2018. Súčasťou 
prezentácie boli aj informácie o aktuálnom stave proble-
matiky a plánov do budúcnosti. Na práci v tejto oblasti sa 
podieľali viacerí zamestnanci Odboru emisie a biopalivá 
a spolupracovali na nej so Štatistickým úradom Slovenskej 
republiky. 

D. Štefánik, J. Matejovičová, J. Krajčovičová, J. Beňo 
a V. Nemček pripravili prezentáciu o modelovaní kvality 
ovzdušia na výpočet priemernej koncentrácie a expozície 
PM10 a NO2 v okresoch Slovenska pre rok 2017. D. Štefánik 
prezentoval výsledky modelovania a poukázal na to, ako je 
možné riešiť problém nedostatku meracích staníc použitím 
modelovania.  

Mgr. Jana Krajčovičová, PhD. informovala vo svojej 
prezentácii o výsledkoch modelovania kvality ovzdušia pre 
benzo(a)pyrén, ktorý je nebezpečnou znečisťujúcou látkou 
v ovzduší, pochádzajúcou najmä z lokálneho vykurovania 
domácností a cestnej dopravy. 

Mgr. Martin Kremler stručne informoval o aktuálnom 
stave projektu Operačný program Kvalita životného pro-
stredia v oblasti rozšírenia Národnej monitorovacej siete 
kvality ovzdušia na Slovensku, ktorý sa práve realizuje na 
Odbore monitorovanie kvality ovzdušia. 

Konferencia bola rozdelená na viacero oblastí a tém, 
a tak vytvárala ucelené bloky prezentácií spojených s dis-
kusiou. Na zváženie pre organizátorov do ďalšieho ročníka 
je možnosť zorganizovať panelovú diskusiu na aktuálnu 
tému, s cieľom interaktívneho a dynamického zapojenia 
publika do diskusie. 

Janka Szemesová 
SHMÚ, Bratislava 

 
 
KONFERENCIE MLADÝCH ODBORNÍKOV 
NA PÔDE SHMÚ  

Dňa 14. 11. sa opäť uskutočnila na pôde SHMÚ Konfe-
rencia mladých odborníkov z oblasti hydrológie, meteoro-
lógie, klimatológie a kvality ovzdušia a z oblasti vodného 
hospodárstva, ktorá je spojená so súťažou v uvedených 
sekciách. Súťaže majú medzinárodný charakter a zúčas-
tňujú sa ich aj mladí odborníci z Českej republiky.  

Cieľom konferencie je prezentácia výsledkov prác 
v jednotlivých odboroch a nových vedeckých poznatkov 
mladých ľudí, či už z radov študentov vysokých škôl alebo 
vedeckých pracovníkov, zaoberajúcich sa príslušnými ved-
nými odbormi. 

Súťaž organizoval Slovenský hydrometeorologický 
ústav. Ďalšími organizáciami, ktoré sa podieľali na prí-
prave a priebehu konferencie, a ktorí túto konferenciu aj 
finančne podporili, boli: International Hydrological Prog-
ramme of UNESCO - Slovenský výbor pre hydrológiu, 
Slovenská meteorologická spoločnosť, IBL Software 
Engineering Slovakia, Združenie zamestnávateľov vo vod-
nom hospodárstve na Slovensku, Slovenská vodohospodár-
ska spoločnosť a Zväz slovenských vedecko-technických 
spoločností. Odmeny víťazom odovzdali gestori súťaží.  
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31. Konferencia mladých hydrológov bola gestorova-
ná RNDr. Pavlom Miklánkom, CSc. (ÚH SAV) ako zástup-
com International Hydrological Programme of UNESCO - 
Slovenský výbor pre hydrológiu, ktorý bol súčasne aj pred-
sedom poroty. Do tejto súťaže sa zapojilo 10 súťažiacich 
s 9 súťažiacimi príspevkami, z toho 3 príspevky boli z Čes-
kej republiky a 6 príspevkov zo Slovenska. Porota po 
posúdení písomnej časti a prezentácie vybrala tri najlepšie 
práce bez udania poradia, v abecednom poradí: 

• Janečková, Lucia - Poprúdové zmeny zrnitosti 
riečnych lavíc Bečvy, SHMÚ BA, 

• Mydla, Jakub - Možnosti riešenia povodňových 
situácií na dolnej Ondave, Svf STU BA, Katedra 
hydrotechniky, 

• Vlach, Vojtěch - Hydrologické sucho v pramenných 
oblastech Krušných hor, Přírodovědecká fakulta 
Univerzity Karlovy, Praha. 

V tomto roku bola jubilejná 20. Konferencia mladých 
meteorológov, klimatológov a kvality ovzdušia. Jej gestor-
kou bola RNDr. Paulína Valová (SHMÚ BA), predsedníč-
ka Slovenskej meteorologickej spoločnosti. Predsedníčkou 
poroty bola Mgr. Mária Derková, PhD. (SHMÚ BA). Do 
tejto súťaže sa zapojilo 8 súťažiacich s rovnakým počtom 
príspevkov, všetci súťažiaci boli zo Slovenska, z toho 7 
účastníkov súťaže bolo priamo zo SHMÚ. Najlepšie práce 
bez udania poradia, v abecednom poradí: 

• Čatlošová, Katarína - Application of Mode-S data in 
numerical weather prediction at SHMÚ, SHMÚ BA, 

• Šedivá, Tereza - The impact of plume rise on 
modelled SO2 concentration profiles, SHMÚ BA, 

• Štefánik, Dušan - Simple software for preparation 
CTM emission inputs: emPY, SHMÚ BA. 

18. Konferencia mladých vodohospodárov sa uskutoč-
nila pod gestorstvom Ing. Ľubice Kopčovej, PhD. (VÚVH), 
predsedníčky Združenia zamestnávateľov vo vodnom hos-
podárstve. Predsedom poroty bol Ing. Pavel Hucko, CSc. 
(VÚVH BA). Do tejto súťaže sa zapojilo 12 súťažiacich 
s 11 súťažnými príspevkami, z toho 1 súťažiaci bol z Českej 
republiky. Tri najlepšie práce bez udania poradia, v abe-
cednom poradí: 

• Aleksić, Milica - Data visualization in open-source 
environment for land consolidation and water 
management, Svf STU BA, Katedra vodného 
hospodárstva krajiny, 

• Paseka, Stanislav - Optimální návrh zásobního 
objemu nádrže v podmínkách nejistot, Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav vodního 
hospodářství krajiny, 

• Pavúček, Martin - Analýza vplyvu opevnenia 
koryta pod haťou VD Hričov na tvorbu výmoľov, 
Svf STU BA, Katedra hydrotechniky. 

Víťazné súťažné príspevky, štatúty konferencie a ďal-
šie informácie o Konferencii mladých odborníkov 2019 sú 
uverejnené na http://www.shmu.sk/sk/?page=2328.  

Súťažné práce môžu autori publikovať v odborných 
periodikách, a to podľa pokynov, ktoré si jednotlivé perio-
diká stanovujú.  

Alena Blahová, SHMÚ, Bratislava 

ČINNOSŤ SMS PRI SAV  
V DRUHEJ POLOVICI ROKA 2019 

Slovenská meteorologická spoločnosť (SMS) pri SAV 
v roku 2019 organizuje populárno-náučné prednáškové 
popoludnia pre širokú verejnosť. Raz mesačne predsta-
vujeme prácu meteorológov, klimatológov, hydrológov, 
ale aj odborníkov z príbuzných prírodovedných odborov. 
Všetky prednášky sú prispôsobené tak, aby im rozumeli 
nielen odborníci, ale aj úplní laici, ktorých tá či oná oblasť 
hoci len okrajovo zaujíma. V prvom polroku 2019 sme 
zorganizovali 4 prednášky z odborov meteorológia, klima-
tológia, družicové merania v meteorológii, ale aj na tému 
o termojadrovej syntéze ako zdroji energie pre budúcnosť. 

Po letných prázdninách sme pokračovali v septembri 
2019 preloženou prednáškou z júna 2019 na tému: Kedy 
nám najčastejšie hrozia povodne. Prednášajúcou bola Ing. 
Danica Lešková, PhD., vedúca odboru Hydrologické pred-
povede a výstrahy Centra predpovedí a výstrah SHMÚ. 
V kinosále SHMÚ priblížila podmienky, ktoré vedú k vzni-
ku rôznych typov povodní a ozrejmila aj prácu hydroprog-
nostika pre predpovedaní povodní a vydávaní výstrah. 

V októbri sme vycestovali za svojimi priaznivcami na 
východ Slovenska, a v Regionálnom pracovisku SHMÚ 
Košice odznela prednáška Mgr. Lucie Dlhošovej na tému: 
Ako vieme, ako bude.... (Predpoveď počasia – tvorba, skú-
senosti, úskalia,... ). Lucia Dlhošová (skúsená meteorolo-
gička SHMÚ, odborne a záujmovo zameraná najmä na 
problematiku konvektívnych javov v atmosfére, známa aj 
z televíznej predpovede počasia RTVS), vysvetľovala pro-
ces tvorby predpovedí a výstrah, základné zdroje údajov 
potrebných pre tvorbu predpovedí, úskalia modelovej pred-
povede počasia i skúsenosti meteorológov. 

Posledné tohtoročné prednáškové popoludnie, ktoré sa 
konalo 21. 11. 2019 opäť v Bratislave, v SHMÚ na Kolibe, 
bolo venované veľmi zaujímavému a krásnemu javu – 
polárnej žiare. Kolega Tibor Csörgei, technik - pozorovateľ 
odboru Meteorologické siete úseku Meteorologická služba, 
SHMÚ Bratislava a nadšený amatérsky astronóm, priniesol 
materiály z Expedície POLÁRNA ŽIARA 2019, Tromsø, 
Nórsko. 24. októbra 2019 sa vybrala skupina šiestich 
nadšencov o astronómiu a meteorológiu z južného Slo-
venska do Nórska, až za polárny kruh, pozorovať polárnu 
žiaru - AURORA BOREALIS. Cesta dopadla nad všetky 
očakávania, nebeské divadlo sa ukázalo v celej svojej 
kráse. V rozprávaní o zážitkoch z tejto cesty sa podelil 
s prítomnými nielen slovom, ale aj fotografiami a videami 
tohto javu. 

Samozrejmou súčasťou týchto prednáškových popo-
ludní je po ich skončení široká diskusia, ktorá bola doteraz 
vždy rozsiahla a zaujímavá. 

Informácie o pripravovaných podujatiach pravidel-
ne a včas zverejňujeme na webových stránkach SMS 
(www.slovakmeteo.sk) a SHMÚ (www.shmu.sk), ako aj na 
facebookovom profile SHMÚ. 

Veríme, že prednášky verejnosť zaujali a aj ďalšie 
pripravované témy privedú do priestorov SHMÚ aj v roku 
2020 ďalších záujemcov.  

Paulína Valová 
predsedníčka SMS pri SAV 
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SUCHO NA SLOVENSKU V MINULOSTI  

Tak v Európe ako aj na Slovensku sa minulý rok 2018 zara-
dil medzi najteplejšie roky minimálne za posledných 120 ro-
kov. Spolu s teplotne mimoriadne nadnormálnymi podmien-
kami sužoval väčšiu časť západnej, severnej ale aj strednej 
Európy ďalší nepriaznivý fenomén, a to veľmi vážne sucho. 
To sa v niektorých krajinách (napr. Nemecko, Dánsko, Bel-
gicko či Francúzsko) prejavilo vo významných stratách vý-
nosov niektorých hlavných plodín. Napríklad, v Nemecku 
zaznamenali v roku 2018 straty výnosov kukurice až o 40 %. 
Na Slovensku nebola pritom situácia v niektorých regiónoch 
o nič lepšia. Na základe informácií od odborníkov z praxe, 
ktoré Slovenský hydrometeorologický ústav (SHMÚ) zve-
rejňuje prostredníctvom portálu intersucho.sk, bola odha-
dovaná strata výnosu niektorých plodín až 30 % a viac vo 
viacerých okresoch na Slovensku. Najvyššia odhadovaná 
strata výnosov bola v okresoch Rimavská Sobota, Micha-
lovce, Košice - okolie a Nové Mesto nad Váhom.  
 
Stane sa sucho z roku 2018 novým normálom? 

Vznik sucha je dlhodobý proces. Dôkazom bolo aj sucho 
v uplynulom roku, ktoré vyvrcholilo v Európe v priebehu 
letnej sezóny. V dôsledku veľmi neštandardných cirkulač-
ných pomerov a dlhodobého rastu priemernej teploty vzdu-
chu prevládalo v Európe v priebehu väčšej časti teplého pol-
roka 2018 (apríl až september) veľmi teplé počasie. V dô-
sledku výskytu dlhotrvajúceho obdobia s nadnormálnymi 
teplotami a nedostatočnými zrážkami v priebehu leta došlo 
k prehlbovaniu zrážkového deficitu a rozšíreniu výskytu 
meteorologického sucha, neskôr aj pôdneho a hydrologic-
kého sucha. Sucho v roku 2018 však ani zďaleka nebolo 
ojedinelým fenoménom v období posledných približne 
troch desaťročí. V porovnaní s obdobím pred rokom 1990, 
sucho zasahuje v súčasnosti rôzne regióny Európy (ale aj iné 
oblasti vo svete) veľmi pravidelne, a existujú predpoklady, 
že rozsah (závažnosť) a frekvencia sucha bude v priebehu 
ďalších desaťročí 21. storočia postupne ďalej narastať.  

Zoznam oblastí, ktoré boli v posledných rokoch vý-
razne zasiahnuté extrémnym suchom zďaleka nekončí len 
európskymi krajinami. Medzi najviac postihnuté regióny 
patrí Kalifornia, ktorá už od roku 2011 bojuje s trvalými 
následkami rozsiahleho sucha. Niet divu, že v minulom 
roku zasiahli Kaliforniu najrozsiahlejšie požiare v jej novo-
dobej histórii. Podobne kritická situácia ako na juhozápade 
USA sa od roku 2005 už takmer pravidelne vyskytuje 
v Brazílii, pričom problémy s nedostatkom vody neriešia 
len chudobné regióny na severe krajiny, ale aj husto obý-
vané mestské aglomerácie najväčších brazílskych miest 
(São Paulo, Rio de Janeiro či Belo Horizonte).  

Sucho sa stále intenzívnejšie prejavuje aj v Austrálii. 
Vlny extrémne teplého a suchého počasia trápia Austráliu 
takmer bez prestávky už od roku 2003 a napríklad, mimo-
riadne sucho v roku 2009 prispelo k rozšíreniu zničujúcich 
požiarov v štáte Viktória (vyžiadali si minimálne 200 živo-
tov). Veľmi podobná, a v niektorých regiónoch pravdepo-
dobne ešte vážnejšia situácia panuje v Austrálii aj v tomto 
roku. Lesné požiare však nie sú jediným dôsledkom sucha. 

Dlhodobé sucho sa významne podieľa aj na poklese hladiny 
podzemných vôd, čo v mnohých regiónoch sveta spôsobuje 
problémy so zabezpečením dodávok úžitkovej vody. Bez-
prostredným dôsledkom sucha sú aj periódy extrémne 
vysokých teplôt, ktorých sme boli svedkami napríklad aj 
v Európe v rokoch 2003, 2010, 2012 alebo 2015. 
 
Sucho a klimatická zmena 

Ponúka sa teda otázka, do akej miery je súčasná situácia 
so suchom výsledkom dlhodobého vývoja, s ktorým je 
potrebné počítať aj do budúcnosti, alebo je len výsledkom 
dočasnej krátkodobej premenlivosti zrážkového režimu na 
kontinentoch? Výskum zatiaľ ukazuje, že ide o prejav 
dlhodobého trendu, ktorý súvisí so skracovaním a zvyšo-
vaním intenzity obehu vody (medzi oceánmi a pevninami) 
a tým aj s vysušovaním vnútrozemia kontinentov v dôsled-
ku vyššej globálnej a regionálnej teploty vzduchu. Sucho je 
prirodzeným prejavom premenlivosti klímy v značnej časti 
Európy, a výnimkou nie je ani Slovensko. Najnovšie analý-
zy tohto fenoménu ale potvrdzujú skutočnosť, že globálne 
otepľovanie, v celej svojej komplexnosti, výskyt sucha 
a jeho prejavy na pevninách zvýrazňuje a dôsledky sucha 
zhoršuje. Pozorujeme to najmä častejším a dlhšie trvajúcim 
nedostatkom vody tak v pôdnom profile, ako aj v riekach 
a prírodných či umelých vodných rezervoároch.  

Nárast globálnej teploty od polovice 70. rokov 20. 
storočia významne prispel k výraznejšiemu vysušovaniu 
mnohých, najmä vnútrozemských regiónov sveta. Napriek 
tomu, že častejší výskyt sucha je na kontinentoch zjavný už 
od 50. rokov (Afrika, južná a východná Ázia, južná Európa, 
východná Austrália, niektoré oblasti Južnej a Strednej 
Ameriky a v posledných dvoch dekádach predovšetkým aj 
v Amazónii). Nakoniec, potvrdzujú to aj dlhodobé trendy 
poklesu zrážok, odtoku a indexov sucha (napr. PDSI). K roz-
širovaniu sucha navyše v niektorých regiónoch prispela, 
okrem rastu globálnej teploty, aj prirodzená premenlivosť 
klímy, predovšetkým dlhodobé zmeny povrchovej teploty 
oceánov, ktoré zásadne menia intenzitu letného monzúnu, 
napr. v južnej Ázii a vo východnej Afrike. 

Scenáre pre 21. storočie pritom vôbec nevyznievajú 
z pohľadu výskytu sucha priaznivo. Pokračujúce otepľovanie 
bude mať pravdepodobne za následok zväčšovanie plochy 
územia zasiahnutého pravidelným alebo dlhotrvajúcim su-
chom. Odrazí sa to predovšetkým v poklese pôdnej vlhkosti 
vo veľkej časti Európy, Austrálie, oboch Amerík i Afriky. 
Nárast sucha v mnohých kontinentálnych oblastiach predpo-
kladá aj komplexnejší Palmerov index sucha (PDSI). Aj keď 
pri interpretácii budúcich scenárov PDSI je potrebné byť 
opatrný, vzhľadom na očakávaný vývoj aj v prípade ďalších 
indikátorov sucha (napr. vlhkosť pôdy), je potrebné počítať 
s tým, že sucho môže byť v najbližších desaťročiach v mno-
hých regiónoch, vrátane Slovenska, vážnym problémom. 
Vývoj z posledných rokov je toho zdá sa jasným dôkazom. 

 
Sucho na Slovensku 

Sucho na Slovensku v minulosti by sme mohli zhodnotiť 
podľa dvoch celosvetovo najviac používaných indexov, 
a to PDSI a SPEI. Obidva indexy vo výsledku zahrňujú 
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okrem zrážok aj celkové množstvo výparu v milimetroch, 
pričom PDSI je o niečo zložitejší, pretože do jeho výpočtu 
je zahrnutá aj pôdna charakteristika – využiteľná vodná ka-
pacita. PDSI aj SPEI sa počítajú v mesačnom kroku. Index 
SPEI je v tomto hodnotení prepočítaný na 12-mesačný 
krok, teda jeho hodnota predstavuje vlhkostné podmienky 
za posledných 12 mesiacov. Obidva indexy hodnotia sucho 
z dlhodobého hľadiska, teda nezohľadňujú bilanciu zrážok 
a výparu za posledný mesiac, ale za dlhšie časové obdobie 
a vzťahujú sa k normálnym podmienkam v danej lokalite. 
Súčasťou výpočtu PDSI je aj index CMI, ktorý sa počíta 
v týždennom kroku a používa ho aj SHMÚ v monitoringu 
sucha. Nižšie sú prezentované výstupy zo štyroch klima-
tologických staníc, ktoré ležia v rôznych oblastiach na 
Slovensku (Nitra, Lučenec, Trebišov a Žilina). Pri indexe 
PDSI je dôležitá hranica –3, ktorá predstavuje už závažné 
sucho, pri indexe SPEI je táto hranica už –1,5 (žltá čiara 
v grafoch). Extrémne sucho začína podľa PDSI pri hodnote 
-4 a podľa SPEI pri hodnote –2 (červená čiara v grafoch).  
 

Sucho v minulosti podľa PDSI 

Na všetkých štyroch grafoch vidíme klesajúci trend hodnôt 
PDSI od roku 1961 (Obr. 1). Znižovanie hodnôt PDSI zna-
mená, že pozorujeme čoraz suchšie podmienky. V minulosti 
sa veľmi vlhké podmienky vyskytli napríklad v rokoch 1966 
a 2010, na východe to bolo aj v roku 1980. Veľmi suché 
podmienky boli v rokoch 1968 a 1984, začiatkom 90-tych 
rokov, v roku 2003 a posledná veľmi až extrémne suchá 
epizóda bola v roku 2015. V Nitre bolo najsuchšie v lete 
1990, v Lučenci v lete 2003, v Trebišove koncom leta 2015 
a v Žiline na jar v roku 2014. Ako môžeme vidieť, extrémne 
suché podmienky boli na všetkých štyroch staniciach až po 
roku 1990. Aj keď sa sucho vyskytlo aj pred rokom 1990, 
nebolo až také výrazné ako v posledných 20 až 30 rokoch.  
 
Sucho v minulosti podľa SPEI 

Podobne ako pri PDSI, aj podľa SPEI pozorujeme klesajú-
ci trend hodnôt (Obr. 2). Výsledky sú veľmi podobné ako 

 
Obrázok 1. Priebeh indexu PDSI na vybraných staniciach od 
roku 1961 [Zdroj: SHMÚ]. 

 

 

 

 

 
Obrázok 2. Priebeh indexu SPEI na vybraných staniciach od 
roku 1961 [Zdroj: SHMÚ]. 
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pri PDSI. Veľmi až extrémne vlhké podmienky boli na 
prelome rokov 1965 a 1966, tiež v roku 2010, a v Žiline aj 
v roku 1974. Veľmi suché podmienky boli v rokoch 1968, 
1990, 2003, 2007, 2012, 2015 a 2018. V Nitre a Lučenci 
bolo podľa tohto indexu najsuchšie v lete 2012, v Trebišove 
v lete 2007 a v Žiline na jeseň 2018. Aj v tomto prípade 
boli extrémne suché podmienky až po roku 1990, a dokonca 
v Žiline sa vyskytli extrémne suché podmienky v ostatnom 
roku 2018, a trvali až do konca novembra 2018. 

Výsledky podľa obidvoch indexov poukazujú na to, 
že suché podmienky sa vyskytujú čoraz častejšie a trvajú 
dlhšiu dobu. Sucho postihuje nielen južné oblasti, ale 
v posledných 10 rokoch sa extrémne suché podmienky 
vyskytli aj na severe. Príčinou tohto fenoménu je stúpajúci 
trend teploty vzduchu, s čím súvisí stúpajúci trend výparu 
z pôdy. Zrážky nedokážu tieto straty výparom kompen-
zovať, a preto sa krajina postupne vysušuje. V dôsledku 
zmeny klímy, a so vzrastajúcim významom sucha, sa SHMÚ 
v roku 2015 rozhodlo, že začne prevádzkovať monitoring 
sucha. Tento monitoring je rozdelený do dvoch sekcií.  

Jednou z nich je sekcia Meteorologické sucho, v kto-
rom sa sucho hodnotí podľa troch indexov. Okrem SPEI sa 
používajú aj indexy SPI a Palmerov index CMI. SPI je len 
zrážkový index, teda jeho hodnota predstavuje deficit, resp. 
nadbytok zrážok vzhľadom na dlhodobý priemer zrážok 
v danej oblasti. CMI index je založený na bilancii výparu a 
zrážok, teda v zimnom období, keď prevažujú zrážky nad 
výparom, je jeho hodnota kladná, čo poukazuje na dostatok 
vlahy v pôde, a naopak v lete je záporný, a to najmä v tých 
oblastiach, kde zrážky sú nižšie ako výpar. Druhá sekcia 
v monitoringu sucha na SHMÚ je Pôdne sucho, ktoré sa 
prevádzkuje spolu s firmou CzechGlobe a jeho výsledky 
nájdete na stránke www.intersucho.sk. 
 

Obrázok 3. Priebeh CMI počas sezóny 2015 na vybraných 
staniciach [Zdroj: SHMÚ]. 

 

Sucho v roku 2015  

V roku 2015 sa začala testovacia verzia monitoringu sucha 
na SHMÚ. Meteorologické sucho sa monitorovalo na 12 
staniciach na Podunajskej a Východoslovenskej nížine 
pomocou troch indexov SPI, SPEI a CMI. Z týchto staníc 
bolo sucho najvýraznejšie na Východoslovenskej nížine. 
Pre ilustráciu uvádzame graf priebehu indexu CMI počas 
sezóny 2015 (Obr. 3). Najnižšia hodnota CMI bola na 
staniciach Somotor a Vysoká nad Uhom. Ako môžeme na 
grafe vidieť, sucho bolo najintenzívnejšie na konci augusta 
a pokračovalo až do septembra. Na stanici Somotor do-
konca index CMI dosiahol najnižšiu hodnotu od roku 1961 
a na stanici Vysoká nad Uhom to bolo od roku 1981. 
Podobne extrémne suché podmienky indikoval aj index 
SPEI. Podľa monitoringu pôdneho sucha bola najkritic-
kejšia situácia na západe 19. júla a na východe 30. augusta 
2015. Na obrázku 4 je stav intenzity sucha z 30. augusta, 
kedy západ Slovenska bol väčšinou bez rizika sucha, ale na 
východe prevládalo extrémne sucho.  

 
Obrázok 4. Stav intenzity sucha k 30. 8. 2015 [Zdroj: SHMÚ]. 
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Obrázok 5. Stav intenzity sucha k 6. 5. 2018 [Zdroj: SHMÚ]. 

 
 

Sucho v roku 2017 

Sucho v roku 2017 bolo výnimočné svojou dĺžkou trvania 
predovšetkým na juhozápade Slovenska. Významne 
zasiahnutý bol však celý západ Slovenska, čo sa odzr-
kadlilo aj na škodách, ktoré poľnohospodári vyčíslili na 
19,3 mil. EUR (http://www.sppk.sk/clanok/2066). Obdobie 
deficitu sa na väčšine územia Slovenska začalo ešte 
v polovici decembra 2016. Február priniesol zlepšenie 
situácie vo viacerých regiónoch. Problematickým zostal iba 
krajný juhozápad v okolí Bratislavy. Dlhodobo pre-
trvávajúci vlahový deficit sa postupne čoraz výraznejšie 
prejavoval aj na intenzite pôdneho sucha. Jedným z do-
padov pretrvávajúceho sucha bol aj vysoký index požiar-
neho nebezpečenstva lesných porastov. Na konci júna 
dosahoval svoj najvyšší, piaty stupeň na Záhorí a Podu-
najskej nížine. Suché obdobie bolo ukončené až na konci 
septembra 2017.  
 
Sucho v roku 2018 

Už v januári boli veľmi až extrémne suché podmienky 
na Spiši a Šariši. Vo februári a v marci sa podmienky me-
teorologického sucha zmiernili. Plošnejšie sa extrémne 
meteorologické sucho rozšírilo v prvej polovici mája. 
K 6. máju 2018 bolo extrémne sucho na približne polovici 
územia Slovenska. V druhej polovici mája sa situácia 
zlepšila. V priebehu leta bolo krátkodobo, len na niektorých 
staniciach, veľmi sucho. Počas leta sa vyskytli regionálne 
rozdiely spôsobené územne nerovnomerne rozloženými 
zrážkami, ktoré boli hlavne v podobe búrok a prehánok. 
 
 

Opätovné zhoršovanie situácie nastalo v druhej polovici 
augusta. Najmä na juhovýchode bolo až extrémne sucho, 
ktoré s krátkym prerušením pokračovalo aj v septembri. 
Neskôr sa na východe podmienky v októbri zlepšili, ale 
extrémne sucho sa objavilo na Záhorí. Najintenzívnejšie 
extrémne sucho bolo na prelome októbra a novembra 
v Kuchyni na Záhorí, kde hodnota SPEI výrazne klesla 
pod hranicu –3. Na konci novembra extrémne sucho za-
siahlo severozápad Slovenska a západnú časť stredného 
Slovenska. Podobne ako v Kuchyni v októbri, tak na konci 
novembra bola hodnota SPEI výrazne pod –3 tentoraz na 
stanici Prievidza.  

Podľa vlhkostného indexu CMI bolo najsuchšie v lete 
v Jaslovských Bohuniciach a v Orechovej. Na obidvoch 
staniciach bola hodnota CMI nižšia ako –3, čo predstavuje 
už závažné sucho. Ohľadom pôdneho sucha bola situácia 
ešte do polovice apríla celkom priaznivá. V druhej polovici 
apríla sa sucho začalo rozširovať najskôr na severozápade, 
a neskôr aj na východe Slovenska. Na začiatku mája bolo 
extrémne sucho na 16 % územia, pričom najhorší stav bol v 
Žilinskom, Prešovskom a aj Trenčianskom kraji (Obr. 5). 
V druhej polovici mája sa situácia čiastočne zlepšila. 
Extrémne sucho sa opäť rozšírilo v prvej júnovej dekáde, 
a to najmä na východnom a severozápadnom Slovensku. 
K 10. júnu extrémne sucho zasahovalo 7,5 % územia. V júli 
a v auguste pôdne sucho nebolo až tak rozšírené. Zhoršenie 
nastalo v priebehu septembra, kedy bolo extrémne sucho 
najmä na krajnom východe Slovenska a tento stav trval až 
do druhej polovici novembra. 

Jozef Pecho, Maroš Turňa, SHMÚ, Bratislava 
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RNDr. DAGMAR KRIŠKOVÁ  
(3.7.1944 – 18.7.2018)  

V lete tohto roku si viacerí meteorológovia pripomenuli 
nedožité 75. narodeniny pani doktorky.  

V 70. rokoch minulého storočia naša Dáška – tak ako 
sme ju familiárne volali, vstúpila do čisto mužského, a jej 
vekovo primeraného kolektívu - na oddelenie synoptickej 
meteorológie. Svojou energiou a skromnosťou si obhájila 
miesto i medzi mužmi. Postupne sa stala vedúcou Odde-
lenia spracovania meteorológ. údajov, ale hlavne prvou 
dámou slovenskej meteorológie. V 70. až 90. rokoch sa 
aktívne podieľala na výskumných úlohách, prezentácií 
predpovedi počasia v masmédiách. Tak ako išiel čas, vy-
trácali sa jej mužskí kolegovia a prichádzali iní. Ona si 
však našla cestu aj ku novým kolegom a kolegyniam, ktorí 
boli od nej mladší a mladší. Okrem nových kolegov, na-
stala po roku 1989 aj nová spoločenská situácia. V práci 
sa začali využívať nové materiály a zavádzali sa nové po-
stupy práce. Pracovitá, skromná, láskavá, no sebavedomá 
p. RNDr. Krišková pokračovala v novom prostredí vo 
svojej púti na SHMÚ.  

Vyzeralo to, že vydrží ešte niekoľko generácií, no 
v roku 2016 potreboval jej pomoc blízky človek. P. Dáška 
ukončila svoju prácu na SHMÚ, rozlúčila sa so všetkými 
kolegami, usmiala sa a ako bolo jej zvykom odišla pomôcť 
tomu, ktorý to v danej chvíli potreboval najviac, nehľadiac 
na seba.  

Jana Čerbová 
SHMÚ, Bratislava 

 
 

K 80. NARODENINÁM  
Ing. JOZEFA TURBEKA 

 V novembri tohto roku sa dožíva náš bývalý kolega, dnes 
dôchodca, Ing. Jozef Turbek, významného životného 
jubilea, 80 rokov. Bol dlhoročným pracovníkom Sloven-

ského hydrometeorologického ústavu. V celom svojom 
profesionálnom živote sa významne podieľal na exper-
tíznej a výskumno-vývojovej činnosti v oblasti hydrológie, 
a to najmä v oblasti monitorovania, hodnotenia a inter-
pretovania hydrologických veličín. O jeho pracovnej 
kariére sme písali v našom časopise v roku 2009, pri 
príležitosti jeho 70-tych narodenín, ktoré s nami oslávil 
ešte v plnom pracovnom nasadení, ale už ako pracujúci 
dôchodca. Vymenovať všetky jeho práce by znamenalo 
vymenovať celý rad významných článkov, štúdií, metodík. 
Ale spomeniem aspoň autorstvo metodiky hodnotenia 
vplyvu VDG na hladinový a prietokový režim Dunaja 
a jeho priľahlých ramien a následné každoročné vyhod-
notenie tohto vplyvu. Mimochodom, táto metodika sa 
používa ešte aj v súčasnosti. Jeho zásluhou náš ústav dostal 
aj poverenie na zriadenie a zabezpečovanie činnosti Hy-
drologického normalizačného strediska. Prostredníctvom 
činnosti technickej komisie TK64 - Hydrológia a meteo-
rológia, ktorej bol dlhé roky predsedom, sa dnes môžeme 
pochváliť celým radom platných národných a odvetvových 
noriem z oblasti monitorovania, spracovania a interpreto-
vania hydrologických veličín pre povrchové a podzemné 
vody. Svojou odbornosťou dal takto výborný základ 
spolupráci aj s európskym normalizačným centrom v tejto 
oblasti, a v súčasnosti sa môžeme pochváliť že máme 
priame zastúpenie v európskej technickej komisii pre hy-
drometriu (CEN/TC 318 Hydrometry). 

Do zaslúženého dôchodku odišiel v roku 2011. 
Milý Jožko, k Tvojim narodeninám Ti chcem zo 

srdca v mene seba a v mene všetkých spolupracovníkov 
zablahoželať a poďakovať za Tvoju dlhoročnú prácu, ktorá 
je stále obrovským prínosom pre celoslovenskú hydroló-
giu, z ktorej môžeme my, Tvoji nasledovníci, stále čerpať 
a dúfam, že aj rozvíjať. Do ďalších rokov Ti prajem hlavne 
zdravie, pohodu a spokojnosť. 

Jana Poórová  
SHMÚ, Bratislava 
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