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NA UZEMI SLOVENSKA

DUSAN STEFANIK

dusan.stefanik@shmu.sk

micko-transportnom modeli.

1. UvoD

Pod pojmom cezhraniény prenos znecistujucich latok
rozumieme hodnoty koncentracii znecistujucich latok
v ovzdus$i na tizemi daného §tatu, ktorych povod je v emi-
sidch pochadzajicich zo zdrojov nachédzajicich sa mimo
uzemia tohto Statu.

Ohodnotenie cezhrani¢ného prenosu znecist'ujucich
latok patri k hlavnym témam modelovania a monitorovania
kvality ovzdusia. Tato problematika je reflektovand medzi-
narodnou komunitou niekol’ko desatro¢i. V roku 1979 bol
v Zeneve podpisany CLRTAP - Dohovor Eurdpskej hos-
podarskej komisie Organizacie spojenych narodov o dial-
kovom cezhrani¢énom znecistovani ovzdusia [1]. Znalost
cezhrani¢ného prenosu je taktiez deklarovana ako jedna
z priorit v smernici 2008/50/EK, v ramci ktorej je poziadav-
ka kvantifikacie lokalneho, regionalneho a cezhrani¢ného
prispevku ku koncentraciam znecistujucich latok, ktoré pre-
kracuju limitni hodnotu. Vzhladom na velku vypoctova
naroc¢nost’ bol cezhrani¢ny prenos na uzemi Slovenska dopo-
sial’ pocitany len modelom EMEP s rozliSenim 0,1°%0,1°
[1]. V reporte [1] sa vSak uvadza iba percentualna redukcia
celkovych koncentracii znecistujucich latok na Slovensku
ziskand pomocou 15 % redukcie emisii v danom $tate, o
umoziiuje kvalitativne odhadntt prispevky okolitych krajin
k znecisteniu na Slovensku. Predlozena praca ma za ciel
kvantifikovat’ koncentracie cezhrani¢ného prenosu pomocou
chemicko-transportného modelu s rozlisenim 4,7 x4,7 km.

1.1 Konfiguracia modelu CMAQ
a meteorologického modelu WRF

Na vypocet cezhrani¢ného prenosu zne€istujucich latok
bol pouzity model CMAQ (Community Multiscale Air
Quality modeling system) vyvijany v EPA National Expo-
sure Research Laboratory in Research Triangle Park, NC

CEZHRANICNY PRENOS ZNECISTUJUCICH LATOK

Slovensky hydrometeorologicky ustav, Jeséniova 17, 833 15, Bratislava, Odbor Monitorovanie kvality ovzdusia,

Transboundary pollution over Slovakia territory using CMAQ chemical transport model was calculated for NO;, PM
and PM;s 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.

Cezhranicny prenos znecist'ujucich latok na uzemi Slovenskej republiky bol vypocitany dvomi metédami pomocou
chemicko-transportného modelu CMAQ pre NO,, PMy a PM, s v roku 2015. Odstranenim biasu modelu bol odhadnuty
redlny cezhranicny prenos znecist'ujucich latok, ako aj prispevok cezhraniéného prenosu k celkovym koncentrdciam.
Taktiez bola odhadnuta chyba vypoctu, ktora pozostiva z chyby modelu a nelinearity chemického mechanizmu v che-

Key words: transboundary pollution, NO,, PM 4, PM; 5, chemical-transport model

[2, 3]. Bola pouzitd verzia CMAQv4.7.1 s chemickym
modulom pre plynné latky cb05cl a aerosélovym modulom
AERO4. Simul4cia bola vykonand na doméne s 103 x 184
mriezkovymi bodmi s rozlisenim 4,7 x4,7 km (Obr. 2). Tato
doména bola vnorend do vicsej s 169 x 134 mriezkovymi
bodmi a priestorovym rozliSenim 14,1 x 14,1 km, z ktorej
boli vypocitané okrajové podmienky.

Hodinové meteorologické polia boli ziskané pomocou
modelu WRFv3.9.1 [4] s poCiatocnymi a okrajovymi pod-
mienkami z ECMWF reanalyzovanych dat. Podrobnejsie je
konfiguracia modelu WREF, ako aj zakladné vlastnosti mo-
delu CMAQ opisané v [5].

Emisie s hodinovym ¢asovym priebehom, boli pripra-
vené modelom FUME pracovnikmi CHMU [6]. Pre tizemie
Ceskej republiky boli pouzité emisné inventire REZZO.
Pre Malopol'ské a Sliezske vojvodstva boli podrobné
emisné inventare vytvorené spolo¢nostou Atmotherm. Pre
Slovensko boli pouZité emisie pre lokdlne kureniskd z ka-
tegorie SNAP 2 vypocitané novou harmonizovanou me-
todikou a zvy$né malé zdroje z kategorie SNAP 2 boli
doplnené z NEIS. Ostatné emisie boli pouzité z databazy
TNO MAC-III 2011 [7], ktora je zaloZena na rozpocitavani
narodnych emisnych reportingov do pravidelnej mriezky
metddou top-down.

1.2 Metddy vypoctu cezhrani¢ného prenosu

Cezhrani¢ny prenos znecistujucich latok bol v tejto praci
vypocitany pomocou dvoch réoznych metod, ktoré su ozna-
¢ené ako metddal a metoda2.

e Metodal je zalozena na vypocte cezhrani¢ného pre-
nosu pomocou modelu, do ktorého sa nezapocitavaju
emisie z uzemia Slovenskej republiky, pricom emisie
z ostatného tizemia na doméne ostdvaju nezmenené.
Tato situacia je ilustrovand na obrazku 1 (vl'avo).
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Obrazok 1. Celkové roéné emisie NO, v roku 2015 pre dve metody.

Figure 1. Total yearly emissions of NO, in 2015 for two methods.
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o Metoda2 je naopak zalozend na vypocte, do ktorého
sa zaratavaju len slovenské emisie, zatial' ¢o emisie
zo zvy$ku domény st nulové (Obr. 1, vpravo). Pre
okrajové podmienky koncentracii znecistujucich
latok su pouzité hodnoty pre Cisty vzduch. Koncen-
tracie znecist'ujlicich latok pochadzajtcich z cezhra-
niénych zdrojov st nasledne vypocitané od¢itanim
takto konfigurovaného modelu od plného behu mode-
Iu. Pod plnym behom modelu sa rozumie simulécia,
pri ktorej sa berti do ivahy vSetky emisie v doméne.

Rozdiel vo vysledkoch medzi dvomi vysSie uve-
denymi metddami je sposobeny nelinearitou chemickych
mechanizmov v chemicko-transportnych modeloch. Tato
nelinearita spdsobuje chybu vo vypocitanom cezhrani¢-
nom prenose a je pritomna pri akejkol'vek metode jeho
vypoctu. V prezentovanej praci je tato chyba vo vypocte
odhadnuta ako polovica z absolitneho rozdielu vypoci-
tanych koncentracii medzi metodoul a metdédou2, ked’ze
tieto metody predstavuju dva extrémne pripady vypoctu
cezhrani¢ného prenosu.

meranych na 101 vidieckych a predmestskych pozad’ovych
staniciach [8] vychadza korelacny koeficient r=0.66,
priemerny bias —4.77 pg.m> a RMSE 6.74 ug.m". Z po-
rovnania nameranych hodinovych koncentracii s modelom
v ramci metodiky FAIRMODE [9] vychadza, ze vysledky
modelovania NO, spliiaju miniméalne kritéria na pouzitie
modelu pre podporu politik, ¢o znamena, Ze vysledky
modelovania m6zu byt’ pouzité pri tvorbe planov a stratégii
na zlepSenie kvality ovzdusia.

2.2 Cezhrani¢ny prenos NO:

Vypocitany cezhraniény prenos NO, na Slovensku a jeho
prispevok k celkovym koncentraciam je na obrazku 3 a 4.
Vykreslené priemerné rocné koncentracie su ziskané z ho-
dinovych tdajov vypocitanych modelom CMAQ.

Obrazok 2. Priemerné rocné povrchové koncentracie NO,
v roku 2015.

Figure 2. Mean yearly surface concentrations of NO, in 2015.

30
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Priemerné ro¢né povrchové koncentracie NO, v roku 2015 1
pre plny beh modelu s prezentované na obrazku 2. Z po- 0.5
rovnania modelu a priemernych ro¢nych koncentracii na 0
Obrazok 3. Priemerny rocny cezhranicny prenos NO, v roku 2015 pre dve metody.
Figure 3. Mean yearly transboundary pollution of NO, in 2015 for two methods.
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Obrazok 4. Prispevok cezhraniéného prenosu k celkovej koncentracii NO, v roku 2015 pre dve metody.

Figure 4. Contribution of transboundary pollution to total concentration of NO; in 2015 for two methods.

Metddal

/_/“

Metdda2

/J'*

Na obrazku 5 mozeme vidiet’, Ze okrem miest, ktoré sa
vyznacuju vysokymi celkovymi koncentraciami NO,, je roz-
diel medzi obomi metédami v rozmedzi (0,2, 0,2) pg.m .
Metodal predpovedd mierne vysSie cezhraniéné koncen-
tracie na miestach, ktoré sa vyznacovali nizs§imi celkovymi
koncentraciami NO, (napr. hornaté uzemia, lesy, luky), kym
pre miesta s celkovymi vyssimi koncentraciami predpoveda
metddal nizSie cezhranicné znecistenie ako metdda2. Pre
miesta s velmi vysokym celkovym znecistenim predpo-
veda metdda2 vysoké predpovede cezhrani¢ného prenosu.

Obrazok 5. Rozdiel medzi dvomi metodami vo vypocitanych
koncentracidch cezhrani¢ného prenosu pre NO, (hornd ma-
pa) a rozdiel v jeho podiele k celkovému znelisteniu v roku
2015 (spodna mapa).

Figure 5. The difference between two methods for calculated
transboundary pollution of NO, concentrations (upper map)
and the difference in the contribution of transboundary pol-
lution to the total pollution (lower map).

Rozdiel v ug/m?: metéda2-metédal

Rozdiel prispevku v %: metéda2-metddal

%

2.3 Odhad skuto¢ného cezhrani¢ného prenosu NO:
a chyby odhadu

Pri odhadovani cezhranicného prenosu znecistovanych
latok st pritomné dva druhy neurcitosti. Jedna je kvoli
nelinearnosti chemickych rovnic, druhd vyplyva z nedo-
konalosti modelu a jeho vstupov.

V predlozenej praci je navrhnuté vziat' ako konzer-
vativhu chybu za nelinearitu chemického mechanizmu
polovicu absoltutneho rozdielu medzi vypocitanymi cez-
hraniénymi koncentraciami pomocou metddyl a metody?2.
Této chyba je pre kazdu bunku mriezky prezentovana po-
loviénou hodnotou z hornej mapy na obrazku 5. Priemerna
hodnota z vysledkov pre metédul a metéodu2 sa potom
povazuje za predpoved’ modelu pre cezhrani¢ny prenos.

Chybu, ktord pochadza z nedokonalosti modelu a naj-
méi z nedokonalych meteorologickych a emisnych vstupov,
je pre cezhrani¢né koncentracie pomerne tazké odhadnut’,
ked’ze tie sa su¢asnymi technologiami nedaju zmerat'.

Nech Cy predstavuje skuto¢né koncentracie konkrét-
nej zneCist'ujucej latky v danej bunke a 7} je v nej skutocna
koncentracia pochadzajiica z cezhraniéného prenosu, potom
plati

Cr=Cy+Ac a Tr=Ty+Ag (1

pricom Cy, and T), st hodnoty pre tieto veli¢iny vypocitané
z modelu. Potom A¢ a Ay predstavuji chybu modelu a vy-
pocCitaného cezhrani¢ného prenosu v danej bunke. Dané
chyby mozno prepisat’ nasledovnym spdsobom

ACZCCM a AthTM. (2)

Ak oznacime novozavedeny koeficient ¢ pre bunky
vo vzdialenych miestach od zdroja ako c,.,, je rozumné
predpokladat’, ze koeficient ¢ z rovnice (2) je rovnakého
radu ako koeficient c,,,,, teda ¢ ~ ¢,.,. Z tohto dévodu sa pre
ucely tejto prace predpoklada t = c,,.

Z porovnania plného behu modelu a 101 vidieckych
a predmestskych pozad'ovych stanic v ramci uvazovanej
domény obdrzime hodnotu c,., = 0,76 + 0,75. Bertic do
uvahy predoslé predpoklady, rovnicu (1) a tiez chybu
z nelinearity chemického mechanizmu, odhadujeme cez-
hrani¢né znecistenie NO, na uzemi Slovenska ako:

TR=1,76 TM:ES,

kde § =4/(0.75 ) +T,° A3)

kde sme zaviedli oznacenie

T5; = (Ty (methodl) + Ty (method2)) /2,

Ty, = [Tm (methodl) — Ty (method2)|/2. @)
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Obrazok 6. Odhadovany priemerny cezhranicny prenos NO,
- TR a chyba odhadu 6 7 rovnice (3).

Figure 6. Estimated transboundary pollution NO, - TR (upper
map) and error of estimation o (lower map) from equation (3).

Odhadovany priemerny cezhranic¢ny prenos NO;

& - chyba odhadu cezhrani¢ného prenosu

s 0.0

Obrazok 7. Odhadovany priemerny cezhrani¢ny prenos na
meracich staniciach a priemernd merand koncentracia NO,
v roku 2015.

Figure 7. Estimated mean transboundary pollution on air qua-
lity monitoring stations and mean measured concentrations of
NO; in 2015.
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Odhadované cezhrani¢né znecistenie NO, a chyba
odhadu z rovnice (3) su vykreslené na obrazku 6. Odhado-
vané cezhrani¢né znecistenie na miestach meracich stanic
je vykreslené na obrazku 7.

Doélezité je tiez poznat’ prispevok cezhrani¢ného pre-
nosu k celkovému znecisteniu. Pouzitim rovnic (1) a (2)
moZeme pre kazdi bunku mriezky napisat’

T Ty +1Ty

S . )
Cx Cy+tCy

V pripade miest, na ktorych sa nachadzaju meracie
stanice, a teda pozname v nich skuto¢nt hodnotu Cy, moZze-
me prispevok cezhrani¢ného prenosu jednoducho vypocitat’
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pomocou rovnic (3) a (5). Vysledok vyjadreny v percen-
tach je na obrazku 8. Avsak v pripade miest, kde chybaju
udaje o celkovych koncentraciach Cg, musime tieto hodno-
ty odhadnut’. Nanestastie koeficient ¢ sa meni omnoho
viac ako koeficient #, o ktorom sme predpokladali, ze je
rovny c,.,. Koeficient ¢ zavisi od typu miesta, do ktorého
dana bunka spada. Je iny pre mestské Gzemia a iny pre
arealy umiestnené d’aleko od zdrojov. Pre zjednodusenie
navrhujeme, Ze koeficient ¢ v danej bunke mriezky je

¢ =(URB) cup, + (1 = (URB)) Crem » (6)

kde (URB) je pomer mestskej zastavby v danej bunke, zis-
kany z CORINE databazy, a ¢, je koeficient ¢ obdrZany
z porovnania plného behu modelu s mestskymi pozad’o-
vymi stanicami na Slovensku. Zo Styroch prevadzkovanych
stanic s dostato¢nym zberom dat v roku 2015 sme obdrzali
cup = 1,08 £ 0,36.

Obrazok 8. Percentudlny podiel cezhranicného prenosu k cel-
kovym koncentraciam NO; na meracich staniciach.

Figure 8. Contribution percentage of transboundary pollution
to total NO, concentrations on air quality monitoring stations.

0] M % podiel cezhrani¢ného prispevku: NO, 2015
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Aby sme sa vyhli nerealisticky vysokym koncen-
traciam Cp, je koeficient ¢ redukovany pre bunky, v kto-
rych jeho pouzitie vedie na hodnoty Cp vysSie ako je
priemerna ro¢na hodnota pre vsSetky mestské pozad’ové
stanice na Slovensku 16,1 pg.m”. Redukcia je potom
robend nasledovnym sposobom: Ak dand bunka spliia
podmienku: 26,36¥(URBAN) > 16,1, priradi sa jej celkova
koncentracia rovna 26,36*(URBAN) ug.m°, inak sa jej
priradi koncentracia 16,1 pg.m . Redukované ¢ je potom
odvodené z takto ziskanej koncentracie pre dant bunku.
Hodnota 26,36 pg.m” je najvys§ia priemerna roéna hod-
nota koncentracie merana na mestskej pozadovej stanici
v roku 2015. Touto redukciou boli ovplyvnené iba izemia
v okoli Bratislavy a Kosic a nieko’ko menSich izemi.

Rovnicu (5) mozno prepisat’ ako

Ty Ty
R o— ft0) MLt 5
C, f( )CM o,
1+¢ T
kde f(t,c)=— =M 7
f(t.c) i W =T, (7

kde dj7,, je chyba, ktora pochadza z pouZitia priemeru pre
dve metddy vypoctu cezhrani¢ného znecistenia Tj; v rov-
nici (7).



Funkcia f(#, c¢) pre kazda bunku mriezky bola vypoc¢itana
pomocou Monte-Carlo metédy pouzitim koeficientu ¢ s
hodnotami 0,76 £ 0,75 a koeficientu ¢ z rovnice (6) a jeho
redukcie, ako bolo opisané vyssie, pricom jeho chyba bola
dana ako

8, =\ (URB)8,1)* + (1~ (URB))S ,)? . ®)

kde 0,,=0,36 a J,.,=0,75. Kedze Tz <Cp musi platit
nasledovna podmienka

c>(1+r)£—ﬂ7-1. )
M

Obrazok 9. Odhadovany priemerny rocny prispevok cezhranic-
ného prenosu k celkovému znecisteniu NO, a chyba odhadu.

Figure 9. Estimated mean year contribution of transboundary
pollution to the total concentrations of NO, (upper map) and
error of estimation (lower map).

Odhadovany podiel cezhrani¢ného prenosu NO;

%

&+, - chyba odhadnutého podielu

Vi 0.0

Na obrazku 9 je vykresleny vysledny odhadovany
priemerny ro¢ny prispevok cezhrani¢ného prenosu k celko-
vému znecisteniu NO, a jeho chyba. Tato chyba je vypoci-
tana ako

8y =G £ Gz, ) (10)
kde dy.c je chyba vypocitand z Monte-Carlo metoédy po-
chéadzajuca z nedokonalosti modelu. Pre bunky, v ktorych
sa uplatnila redukcia koeficientu c, je do chyby d,, zahrnuta
d’alsia neurcitost’ pocitana ako

Ty Tu

/2

>

kde C,, je koncentracia vypocitana s koeficientom ¢ z rov-
nice (6) a Cy, je koncentracia obdrzana s redukovanym
koeficientom c.

3. VYSLEDKY CEZHRANICNEHO PRENOSU
PRE PM10 A PM25

3.1 PIny beh modelu pre PM1 a PM2;

Priemerné ro¢né povrchové koncentracie PM;, vypocitané
modelom CMAQ v roku 2015 su zobrazené na obrazku 10.
Z obrazku je vidiet, ze model s vynimkou juhu Pol'ska
nezachytava oblasti s vyznamnymi koncentraciami PMyj,.
Je to spdsobené najmi rozdielnou metodikou ziskavania
emisnych vstupov pre rdzne regiony. Najmé pre oblast’ Slo-
venska st emisie PM;, zrejme podhodnotené. Z porovnania
modelu a priemernych roénych koncentracii nameranych
na 79 vidieckych a predmestskych pozad’ovych staniciach
vychadza korelaény koeficient »= 0,67, priemerny bias
-10,06 ug.mﬁ3 a RMSE 11,05 pg.m’3. Kvalitativne vel'mi
podobné rozmiestnenie priemernych roénych koncentracii
ako v pripade PM, dostavame, len s mensimi hodnotami,
aj pre PM, 5. To je pochopitelné, ked’Ze koncentracie PM, s
tvoria podmnozinu koncentracii PMy. Z porovnania modelu
a priemernych ro¢nych koncentracii nameranych na 30
vidieckych a predmestskych pozad’ovych staniciach vy-
chadza pre PM, s korelacny koeficient » =0.91, priemerny
bias —6,17 pgm~> a RMSE 6,56 pg.m . Vysledky pre
koncentracie PM,, a PM,s nespliiaji minimalne pozia-
davky pre pouzitie modelu pre podporu politik v ramci
metodiky FAIRMODE. Avsak Mean Quality Index (MQI)
pre PM,s vychadza MQI=1,09, takze minimélna pod-
mienka pre pouzitie modelu pre podporu politik MQI=1
je takmer splnena.

Obrazok 10. Priemerné rocné povrchové koncentrdcie PM,
v roku 2015.

Figure 10. Mean year surface concentrations of PM, in 2015.

3.2 Odhad skuto¢ného cezhrani¢ného prenosu
PM1o a PM25 a chyby odhadu

Pri odhade skuto¢ného cezhraniéného prenosu PMj,
a PM, s postupujeme analogicky ako v pripade NO,. Pre
PM,, dostaneme z porovnania koncentracii plného behu
modelua 79 vidieckych a predmestskych pozadovych
stanic ¢, =1,19+0,51, zatial ¢o pre PM,s dostdvame
Crem= 0,74 £ 0,25 z porovnania 30 vidieckych a predmest-
skych pozadovych stanic. Pouzitim tychto koeficientov
a prislusnou modifikaciou rovnice (3) dostavame odhado-
vany skutocny cezhrani¢ny prenos pre PM;, a PM, 5 a ich
chybu odhadu. Vysledky st prezentované na obrazku 11.
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Obrazok 11. Odhadovany priemerny cezhranicny prenos TR pre PM, (hornd mapa vlPavo) a pre PM, s (hornd mapa vpravo).
Chyba odhadu o je na prislusnych spodnych mapdch.

Figure 11. Estimated mean transboundary pollution TR for PM;, (upper map left) and PM, 5 (upper map right). Error of estima-
tion ¢ is on the corresponding lower maps.
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Obrazok 14. Odhadovany priemerny rocny prispevok cezhranicného prenosu k celkovému znecisteniu PM;, (horna mapa
vlPavo) a PM, s (hornd mapa vpravo). Chyba odhadu 6 je na prislu$nych spodnych mapdch.

Figure 14. Estimated mean transboundary pollution for PM,, (upper map left) and PM, 5 (upper map right). Errors of estimation

0 are on the corresponding lower maps.
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Odhadované cezhrani¢né zneCistenie PM;; a PM,5 a
jeho percentudlny podiel na miestach meracich stanic je na
obrazkoch 12 a 13.

Pre odhad priemernych ro¢nych prispevkov cez-
hrani¢ného prenosu k celkovému znecisteniu PM; a PM, 5
mimo miest meracich stanic potrebujeme poznat’ skuto¢nu
hodnotu Cy v danej bunke. Rovnako ako v pripade NO, ju
odhadneme pomocou koeficientu ¢ z rovnice (6). Z porov-
nania plného behu modelu s 12 mestskymi pozad’ovymi
stanicami dostdvame pre PM,, ¢, =2,46 = 0,70 a pre PM, 5
cup=1,57+0,48. Tak ako v pripade NO, potrebujeme
vykonat’ redukciu c, ktord vedie na nerealisticky vysoké
koncentracie Cp. K tomu potrebujeme vediet hodnotu
najvysSej priemernej rocnej koncentracie na mestskej poza-
d’ovej stanici v roku 2015 na Slovensku, ktora je pre PM;,
33,22 pg.m > a pre PM, 5 23,77 pg.m . Priemerna hodnota
pre vsetky mestské pozad'ové stanice v roku 2015 na Slo-
vensku je pre PM; 26.92 ug.m a pre PM, 5 18,99 ug.m".
Postupom ako v podkapitole 2.3 dostaneme odhadovany
priemerny ro¢ny prispevok cezhraniéného prenosu k celko-
vému znecisteniu PM;, a PM, 5 a chybu odhadu. Vysledky
su zobrazené na obrazku 14.

4. ZAVER

Cezhrani¢ny prenos na uzemi Slovenska bol vypoditany
pre NO,, PM;, a PM, 5 chemicko-transportnym modelom
CMAQ pre rok 2015. V préci boli pouzité dve metddy na
vypocet cezhranicného prenosu. Rozdiel vo vysledkoch
medzi tymito metddami je spdsobeny nelinearitou chemic-
kych mechanizmov v chemicko-transportnych modeloch.

V predlozenej publikacii je navrhnuté povazovat za pred-
poved’ modelu pre cezhrani¢ny prenos aritmeticky priemer
tychto metdd a ako chybu, kvoli nelinearite chemickych
mechanizmov, brat’ polovicu z absolutnej hodnoty rozdielu
medzi metédami. Tato chyba je pre NO, rovna 0,003 +
0,032 pg.m°, pri¢om maximalne hodnoty dosahuje v oblas-
tiach svelmi vysokym celkovym zneCistenim hodnotu
2,16 ug.m’3. Pre PM,y a PM,; je chyba 0,2 = 0,08 ;,Lg.m’3
s maximom okolo 0,84 ug.m . Vysledky prace ukazuj,
Ze chyba spOsobend chemickou nelinearitou je pre dant
simuldciu mensia ako chyba vyplyvajuca z nedokonalosti
modelu a jeho meteorologickych a emisnych vstupov.
V praci je tato druha chyba odhadnutad pomocou postupu
v podkapitole 2.3.

Hlavnymi vystupmi prace su odhadovany priemerny
ro¢ny cezhrani¢ny prenos NO,, PM,, a PM, s, taktieZ chyba
odhadu na obrazkoch 6 a 11, d’alej odhadovany priemerny
ro¢ny cezhrani¢ny prenos na meracich staniciach na obraz-
koch 7 a 12, ako i percentualny podiel tohto prenosu na
obrazkoch 8 a 13. V neposlednom rade je prezentovana aj
mapa podielu cezhrani¢ného prenosu na celkovych kon-
centraciach na obrazkoch 9 a 14, ktoré treba brat’ so zre-
te'nom na skuto¢nost’, ze v miestach silného lokalneho
zneCistenia su tieto percentualne podiely omnoho mensie,
ako je vykreslené na mapach. Toto obmedzenie platnosti
vysledkov vyplyva z rozliSenia modelu 4.7 x 4.7 km. Uve-
dené vystupy prace mdzu sluZzit' pri posudzovani pdvodu
znecistenia ovzdusia na Slovensku.

V predlozenej praci su analyzované priemerné rocné
koncentracie, ktoré boli ziskané spriemerovanim hodino-
vych vystupov z modelu CMAQ. Tieto hodinové koncen-
tracie st archivované a mozu sliZit' pre d’alSiu analyzu
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cezhrani¢ného prenosu - analyzovanie dni so silnym, resp.
slabym cezhrani¢nym prenosom, podiel cezhrani¢ného
znecCistenia v smogovych epizddach, atd’.
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Zoznam skratiek

AERO4 — aerosolovy modul v modeli CMAQ

cb05cl  — Carbon—Bond mechanism with chlorine extensions,
chemicky mechanizmus s chlorovym rozsirenim,
pouzivany v chemicko-transportnych modeloch

CMAQ — Community Multiscale Air Quality modeling sys-

tem, chemicko-transportny model

CORINE - Coordination of information on the environment, da-
tabaza s informdciami o vyuziti zemského povrchu

ECMWF — European Centre for Medium-Range Weather Fo-
recasts, Europske centrum pre strednodobii pred-
poved' pocasia, touto skratkou sa tiez oznacuju
produkty globdlneho meteorologického modelu,
ktory je spustany v danom centre

FUME - Flexible Universal Processor for Modeling Emis-
sions, emisny procesor pre pripravu emisii do
chemicko-transportnych modelov

NEIS  — Ndrodny Emisny Informacny Systém

REZZO - Registr emisi a zdrojii znecisténi ovzdusi, eviden-
cia zdrojov latok znecistujiicich ovzdusie v CR
— Selected Nomenclature for Air Pollution, kategorie
zdrojov znecistenia, SNAP 2 zahiiia neindustridlne
spalovacie zariadenia
top-down — metéda, pomocou ktorej sa celondarodné emisné in-
ventdre rozpocitaju do jednotlivych buniek mriezky
na uvazovanej doméne

SNAP
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VALIDATION OF CMAQ CHEMICAL-TRANSPORT MODEL
AND ITS METEOROLOGICAL INPUTS

TEREZA SEDIVA

Slovak Hydrometeorological Institute, Jeséniova 17, 833 15, Bratislava, Slovakia, tereza.sediva@gmail.com

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 NO,, SO, O3, and particulate matter (PM;y and
PM. 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
NO;, PM, s, PMyy, and lastly SO,. 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 PM; s predictions fell slightly below the benchmarking limits. Validating against regional background
stations, limits were met for O3, NO,, and PM 5. Delta Tool does not currently provide benchmarking for SO,.

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.

Meteorologicky model WRF bol validovany pre potreby modelovania znecistenia ovzduSia modelom CMAQ, ktory pou-
Ziva vystupné ddta 7 WRF ako meteorologické vstupy. Modelové predpovede 7 WRF boli porovndavané s nameranymi
datami 7 meteorologickych stanic Slovenska.

Chemicko-transportny model CMAQ bol validovany pre predpovede koncentrdcii NO,, SO, O; a prachovych Castic
(PM 1y a PM;5) v ovzdusi. Koncentracie znecist’ujiicich latok vypocitané modelom CMAQ boli porovnané s meraniami
Z monitorovacich stanic znecistenia ovzduSia v strednej Eurépe. Na validiciu CMAQu bol pouZity aj software Delta
Tool, ktory predstavuje ndstroj na overenie splnenia limitov modelovych predpovedi odporiiéany EU. Jeho ciel'om je
poskytnut’ jednoduchy a objektivny pristup k validdcii. V prdaci bol taktiez skumany vplyv meteorologického modelu
WRF na predpovede modelu CMAQ.

Key words: WRF model, CMAQ model, air quality modelling, validation, Delta Tool

INTRODUCTION Figure 1. Daily concentrations of PM, in 2015 (EEA, 2017).
Slovak Hydrometeorological Institute (SHMU) cur- I ————
rently participates in the project LIFE IP Malopol- L% =

ska in a Healthy Atmosphere (https://powietrze. # Bt
malopolska.pl/en/life-project/) (referred to as £ |

LIFE IP project further in the text), focused on Wt e

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, PM;, and PM, 5) in Europe
(Fig. 1) (European Environment Agency (EEA),
2017). SHMU’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.
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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 NO,, SO,, O;, PM,y, and PM, 5. We attempt to
explain variations in CMAQ validation results considering
WREF 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 SHMU 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 (Benesova 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).
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Figure 2. Large domain with nested small domain.
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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 10A <-1,1> 1
Coefficient of Efficiency COE (-00,1> 1
Fecidipredotors | mcz | <o1> |

BIAS, MGE and RMSE values are in units correspon-
ding to analysed quantities (hPa for pressure, K or °C for
temperature, m.s ' for wind speed, degrees for wind direc-
tion, mg.m’3 for pollutant concentrations. r, [04, 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.
FAC?2 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



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 (O;), nitrogen dioxide (NO,), sulphur dioxide (SO,),
particulate matter with diameter smaller than 10 pm (PM,)
and particulate matter smaller than 2.5 um (PM,s). 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
RMSE <2ms”
Wind speed BIAS <+05ms”
10A 20.6
. . . MGE <30°
Wind direction BIAS <1 10°
MGE <2K
Temperature BIAS <+05K
I0A >0.8
Pressure MGE <1.7 hPa

VALIDATION RESULTS

WREF 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.

"p";‘;fr']zi ) Coverage| BIAS | MGE | RMSE | r | IOA
Pressure 99.35% | 6.54 | 14.91 | 30.05 | 0.93 | 0.85
zfrtzfscfﬁecﬁon 99.35% | 023 | 124 | 191 | 099 | 0.99
Temperature 98.73% 0.56 2.33 3.06 0.95 | 0.85
;ﬁg‘;‘zﬁ;”cﬁon 98.73% | 0.16 | 208 | 271 | 0.96 | 0.87
Wind speed 9845% | 070 | 1.98 | 270 | 054 | 053
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 (/OA, 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 KoSice 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
(I04, 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 /OA benchmark achieved for 22 out of 25 stations.
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Figure 3. Pressure correction at Chopok station, January 2015.
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Figure 4. Temperature correction at Chopok station, January 2015.
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CMAQ validation results

The model validation statistics for surface concentrations
are presented in Table 4. The model results were compared
with the observations from the background stations of all
countries within the small domain (Slovakia, Czech Re-
public, Poland, Austria, Hungary and Germany) except for
Ukraine, which does not provide the air quality data from
monitoring stations. Details about the stations and the obser-
ved data for each pollutant were acquired from the European
Environment Agency online database (http://discomap.eea.
europa.eu/map/fme/AirQualityExport. htm).

BIAS, MGE and RMSE in Table 4 are now in pg-m .
We can see that O; reached the best results of », FAC2,
104 and COE out of these pollutants, but it has the largest
values of BIAS, MGE and RMSE. However, concentrations
of ozone in the atmosphere usually reach higher values
than the other pollutants, and so also corresponding larger
BIAS, MGE and RMSE. Predictions for PM, s are also rela-
tively good.

Negative COE for SO, and PM,, indicate no predic-
tive advantage of the model for these two pollutants, for
NO, and PM, s the advantage is almost negligible. Even for
Oj; the COE values are rather low.

Benchmarking of the CMAQ model
using Delta Tool software

Delta Tool is evaluation software developed to assess the
performance of air quality models based on the FAIRMODE
(Forum for Air Quality Modelling in Europe) methodology
(http://fairmode.jrc.ec.europa.eu/about.html). 1t intends to
provide user-friendly approach to validation and bench-
marking with the aim to unite various validation methods.
It is based upon comparison of predicted model values with
measured data from stations using specific statistical tools
and procedures for the validation. It uses various charts and
diagrams to provide a quick overview of the validation re-
sults. A complex paper on benchmarking using FAIRMODE
methodology has been published by Kushta et al. (2018).

Table 4. o;“s"t’:t'i':;s Coverage | BIAS | MGE | RMSE r I0A COE | FAC2

Annual mean statistics !

of the CMAQ model NO, 125 91.68% | -5.48 8.53 12.96 | 045 0.52 0.04 0.47

predictions. SO, 92 88.87% 0 3.26 7.63 0.28 039 | -022 | 039
0, 149 92.07% 13.9 | 2402 | 3032 | 061 0.55 0.11 0.77
PMy 100 91.96% | -10.26 | 1191 | 1744 | 045 044 | -0.11 0.39
PM,. 43 80.91% | -6.28 8.43 1339 | 052 0.54 0.07 0.48

80 | Meteorologicky &asopis, 22, 2019



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):

 RMSE
MoI= B-RMSU M

Here, f 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

MOI<1. 2)
MQI 2 can be further expressed as:

(oy —00) : 20090, (1-1)

»  BIAS?
MQI 2 2 2 2
p*-RMSU*  *- RMSU

B2 RMSU>

.(3)

Here BIAS stands for the mean BIAS; o), and o, are
standard deviations of modelled and observed data, respec-
tively; and 7 is the correlation coefficient. Notice that when
any of these 3 indicators reach their ideal values (BIAS=0,
oy = 0p, ¥ = 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 0),= 0y and = 1, Eq. 3 reduces to

2
MOI?* = %: MPI* . (4)
- RMSU

BIAS now becomes the significant indicator. Likewise,
we could derive specific MPI* for a case when BIAS =0
and o), = g, and for a case when BIAS =0 and = 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

MPI <1, (%)

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* in MOI*.

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 90™ 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 NO,, 8 hour daily maximum of O3 and
daily values of PM;q and PM,; (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):

BIAS

x=NBIAS=———"_ (6)
B RSMU

The y axis represents normalized centralized RMSE
(NCRMSE):

N
CRMSE? = %Z[(M,. -M)—(0,-0)P

i=l
:iﬁ(M~—]\7)2+ii(0- -0)*-
N i=1 l N i=1 l
2 ¥ — —
7 2. (M; = M)©0;-0)
i=1

= 0'1%4 + Gé -20 007

= (o) —00)’ + 204 00(1-r), (7)
= NCRMSE =—RMSE ®)
£ RMSU

where M; 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):

MoP = RMSE*  BIAS® .\ CRMSE? ©
© BY.RMSU®  B*-RMSU®  p*-RMSU?’

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 o), to r errors. When o,, error dominates over
the r error, the corresponding point lies in the right half of
the Target Diagram. When r error dominates over o,, 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 o), 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
MOQI = 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 NO,. Note that we only use the first MO/
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 PM,,
and PM,; predictions (background stations only).
We can see that for PMj, even the background
stations do not satisfy the FAIRMODE benchmark,
since MQI = 1.32. However, for PM, s 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
NO, 1.117 0.858 1.422
[o 0.722 0.710 0.755
PM;, 1.322 1.320 1.334
PM_5 1.009 0.968 0.681

From the table we can see that Oz 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 PM,,
predictions which would be considered insufficient
for policy use. However, it is interesting that PM, s
predictions reached far better results considering the
fact that PM, 5 is a subset of PM;,. This might be
caused by the difference in the measurement un-
certainties of these two pollutants. While PM;, has
the measurement uncertainty of 28%, for PM, it is
36% and therefore the validation slightly favours
PM, s, 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 PM,s than those
measuring PM, and they are usually located at more
representative sites. It is also interesting that for PM, s,
the best results were obtained at traffic stations.
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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 PM, s
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 NO; in background stations of Slo-
vakia, Czech Republic and Poland for 2015.

ASSESSMENT TARGET PLOT NO2

2[FQI_HD= 0.858 (101/135 vaiid éﬁgygg) T Urv= 24 % 7
EMQIZ¥R= 1.428 (101/135 valid statons) Alpha= 0, 3
F RV= 208 ugm-37
E Bete= 0 5|
4F T=1 mod (RV)= 33.4/%
BIAS | Sl : 3
o S 7 5D 1
] i Sl 2
-1 ; T é
2 . BIAS < 0 . E
2 1 0 1 2
<- CRMSE ->

Figure 6. Target diagrams for PM;, and PM, 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, Ganovce and Koj-
Sovska hol’a, out of which the latter three measure only O;.

Bratislava Koliba station monitors NO,, PM,, and Os.
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
WREF 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 I0A
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 NO, BIAS, MGE, RMSE, FAC2, and r give
better results. However, /OA and COE are worse than the

average and negative COE also implies no predictive ad-
vantage of the model for NO, in this station. Results for O;
are better than the average for all of the statistics. For PM;,
all the results are much worse than the average.

Chopok and Kojsovska hol'a 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 KojSovska hol’a station. KojSovska
hol'a 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. Ganovce 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 O; 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. KojSovska
hol'a on the other hand has negative COE and the largest
BIAS which indicates the largest overestimation of the
results. Ganovce 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 O; predictions are relatively good. The
Génovce 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-
Sovska hol'a station had very bad statistics in all meteo-
rological variables and also worse CMAQ predictions.

Table 7. Coverage | BIAS MGE RMSE r 10A COE FAC2
Annual mean statistics

o N o
of the CMAQ model NO, 77.16% 2.46 834 | 1122 | 048 0.42 0.15 0.64
predictionsfgr Bratislava 0, 79.92% -5.17 20.01 26.41 0.70 0.65 0.29 0.88
Koliba station. PMy 7777% | -1496 | 1592 | 2092 | 026 0.29 -0.41 03
Table 8. Coverage | BIAS MGE RMSE r 10A COE FAC2
Annual mean statistics

0,
of the CMAQ model Chopok 96.04% 565 | 1049 | 12.80 | 068 | 0.59 0.18 1.00
0; predictions for Ganovce 82.16% | 1716 | 2004 | 2657 | 054 | 049 -0.03 0.86
background stations. Kojsovska hola | 84.71% | 2299 | 2421 | 2698 | 068 | 0413 0.74 0.91

Bratislava Koliba| 79.92% | -517 | 2001 | 2641 | 070 | 065 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 O; 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 NO, and PM,, at Bratislava Koliba station
were even worse than the average. We could therefore
assume that the reason behind the better results for O; 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
WREF 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 Os,
NO,, SO,, PM;p, and PM,;s;. Comparing the evaluation
statistics, the best results were achieved for Os;. That is
probably caused by the fact that O; 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 NO,, then PM, s, PM,,, and lastly
SO, (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 O; met
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the Delta Tool benchmarking limits for all stations. How-
ever, PM, s 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 Os;, NO, and PM, 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 NO, and PM;,. 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 Oz 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.

List of Acronyms

CMAQ - The Community Multiscale Air Quality

ECMWF - The European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts

EEA - European Environment Agency

EPA - Environmental Protection Agency

FAIRMODE - Forum for Air Quality Modelling in Europe

SHMU - Slovak Hydrometeorological Institute

TNO - Netherlands Organisation for Applied
Scientific Research
WRF - The Weather Research and Forecasting
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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.

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 (Sonmez 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

Key words: standardized precipitation index, Turkey, drought

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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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.

Sonmez et al. (2005) examined drought vulnerabi-
lity at 101 stations for 1951-2001 period and Komiisgii
(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
(Sonmez et al., 2005; Komiiscii, 2002; Sirdas and Sen,
2003). Komiis¢li 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.
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2. DATA AND METHODS

Turkey covers nearly 783.562 km® 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:

X;—X

SPI = ,
S

where x; 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)

25 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.



Figure 1.
The geographical distribution
of meteorological stations.
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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.
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Figure 3. Variation of SPI values at the 6-, 9- and 12-months
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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, 19841987,
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). Gonen 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.



Figure 4. SPI 6 months in January 1970 (winter season).
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Figure 5. SPI 6 months in June 1989 (summer season).

30°E 35°E 40°E

gend
SP1 Values (12 months) June 1989

Hl:e-3 [ Jo9-05

N

egend
SP| Values (12 months) January 1870
-5 -3 -049-0

-29- 25 001-05

“ o { Mediterranean Sea F/J‘{
‘e 35°E

30

Meteorologicky ¢asopis, 22, 2019 | 91



Figure 7. SPI 12 months in December 1972.
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Figure 10. SPI 12 months in January 2010.
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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,

E

40°E

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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TRENDY VYBRANYCH CHARAKTERISTIK SNEHOVE])
POKRYVKY NA SLOVENSKU V OBDOBI 1981/1982 -2017/2018
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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 ¢lanku je analyzovany vyvoj vybranych charakteristik snehovej pokryvky na uzemi Slovenska v obdobi 1981/82—-2017/18.
PouZité boli denné udaje o vyske suvislej snehovej pokryvky z 31 klimatologickych stanic Slovenského hydrometeoro-
logického ustavu. Regresnd trendovd analyza bola vykonand na nasledujiicich charakteristikach snehovej pokryvky:
pocet dni so snehovou pokryvkou I cm, 10 cm a 20 cm a viac, ale tiez pre sumu snehovej pokryvky, priemernii vysku
snehovej pokryvky, prvy a posledny deii so snehovou pokryvkou a di¥ku trvania obdobia snehovej pokryvky. Vyznamnost’
trendov bola testovana Studentovym t-testom na hladine vyznamnosti o 0,05. Analyza ukdzala, Ze v niZSich polohdch
dochddza k poklesu v pocte dni so snehovou pokryvkou 1 cm, 10 cm a 20 cm a viac, poklesu v sume snehovej pokryvky,
poklesu priemernej vysky so snehovou pokryvkou, ale tief k skracovaniu ditky obdobia snehovej pokryvky. Statisticky
vyznamny bol na niekol’kych staniciach posun posledného diia so snehovou pokryvkou na skorsie datumy. V tatranskej
oblasti, na druhej strane, bolo moZné vidiet’ ndarast v pocte dni so snehovou pokryvkou 20 cm a viac, Co tie? sihlasi

UuvoD

Sledovanie medziro¢nej variability hlavnych komponentov
kryosféry, t.j. napriklad rozlohy morského zaladnenia
a plochy zemského povrchu pokrytého snehovou pokryv-
kou, je dodlezité z hl'adiska detekcie zmien klimy, v nepos-
lednom rade tiez validacie klimatickych modelov (Brown,
2000). Rozsah snehovej pokryvky je doblezitou sucastou
planetarneho albeda a v obdobi konzistentnych satelitnych
merani (po roku 1971) bol preukdzany blizky vzt'ah medzi
rozlohou snehovej pokryvky a hemisférickou teplotou
vzduchu (Robinson a Dewey, 1990). Tento vzt'ah je v sula-
de s pozitivnou spétnou vidzbou medzi rozsahom snehove;j
pokryvky a hodnotou planetarneho albeda.

Vyznam snehovej pokryvky je vSak vysoko uzndvany
nie len na globélnej, ale aj na regiondlnej, ¢i lokélnej
urovni, ato predovsetkym v hydrologickom cykle sladkej
vody (Lemke a kol., 2007). V mnohych castiach sveta je
sladka voda akumulovana najprv vo forme snehu a az na-
sledne sa po jeho roztopeni dostava do pody, podzemnych
vod, vodnych nadrzi a riek (Zappa a kol., 2019).

Snehové pokryvka je jeden zo zékladnych meteoro-
logickych a klimatickych Cinitel'ov, je dolezita z hladiska

s ndrastom sumy snehovej pokryvky a priemernej vysky snehovej pokryvky.

Key words: snow cover, trend analysis, winter season, Slovakia

viacerych odvetvi ndrodného hospodarstva a l'udskej ¢innos-
ti vobec. Vytvara vrstvu so $pecifickou bilanciou Ziarenia
a Sirenia tepla v prizemnej vrstve ovzdusia, ¢o ovplyviiuje
cely rad prirodnych procesov (Samaj a Valovi¢, 1988). M4
velky vyznam najmid na zaciatku vegetatného obdobia,
pricom vlaha z topiaceho sa snehu pozitivne vplyva na
optimalny rast pol'nohospodarskych plodin. Podl'a Kfistek
a kol. (2011) je sneh faktorom prostredia, ktory vyznamne
interaguje so vSetkymi zlozkami ekosystémov. Poznavanie
jeho vlastnosti je dolezité nielen v meteoroldgii, klimato-
l6gii a hydrologii, ale tiez v geografii, geologii, ekologii,
geobotanike, pol'nohospodarstve a lesnictve.

Medzi zékladné parametre ovplyviujice kvalitu
a kvantitu snehovej pokryvky patri teplota vzduchu a at-
mosférické zrazky. Detegovany a predpovedany vzrast
globalnej teploty vzduchu tak modZze snehovu pokryvku
negativne ovplyvnit' (Pribullova a kol., 2009). Pokles sne-
hovej pokryvky bol zaznamenany v niz§ich polohach na
severnej pologuli, kde sa prejavil tesnej$i vztah medzi
variabilitou teploty vzduchu a snehovou pokryvkou (IPCC,
2007). Bolo zaznamenané aj zhorSenie snehovych pod-
mienok v niektorych lyziarskych strediskach na Slovensku
(Holko a Kostka, 2007).
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Vzhl'adom na rychlo prebiehajucu zmenu klimy
(IPCC, 2018), ktoru si v§ak klimatologovia v§imli uz v prie-
behu 20. st. (Koncek, 1957; Petrovic, 1952; Chromov, 1968)
a v neposlednom rade sa onej piSe napriklad aj v tretej
narodnej sprave o zmene klimy (2001), sme sa rozhodli
spracovat’ vybrané charakteristiky snehovej pokryvky na
uzemi Slovenska v sezénach 1981/82—-2017/2018. V uve-
denom obdobi sa vyskytlo niekol’ko zim vel'mi chudobnych
na snehova pokryvku (1997/98, 2006/07, po roku 2010
napr. 2013/14), ale tieZ na sneh pomerne bohaté zimy
(1986/87, 1995/96, po roku 2010 to bola napriklad zima
2012/13).

UDAJE A METODIKA PRACE

V suvislosti s tedriou globalneho oteplovania, vyznamom
snehovej pokryvky v hydrologickom cykle a v problema-
tike sucha, bertic do uvahy aj niektoré na sneh chudobné
zimné obdobia v poslednych rokoch, sme sa rozhodli
vyhodnotit’ trendy vyvoja snehovej pokryvky na tzemi
Slovenska. Cielom bolo preukéazat' alebo vyvratit', ¢i sa
snehové podmienky na Uzemi Slovenska dlhodobo zhor-
Suju alebo naopak zlepSujt, a v ktorych regiénoch.

V ¢lanku prezentujeme spracovanie vybranych cha-
rakteristik snehovej pokryvky na tizemi Slovenska v obdobi
1981/82—-2017/18, so zretelom na vyhodnotenie vyvoja
a Statistickil vyznamnost’ trendov charakteristik snehovej
pokryvky. Denné tdaje o vyske snehovej pokryvky z 31
stanic nam poskytol Slovensky hydrometeorologicky tstav
(Obr. 1).

Metodika hodnotenia vybranych charakteristik sneho-
vej pokryvky vychadzala najmé z prdce Sneh a snehova
pokryvka na Slovensku (Koncek a Briedon, 1964) a zbor-
nika SHMU zv. 14/111 (Samaj a Valovig, 1988). Nametom

pre analyzu zéavislosti trendov charakteristik snehovej po-
kryvky od nadmorskej vysky (Obr. 10) bola praca Vojtek
a kol. (2003) a Voigt a kol. (2010).

Snehovu pokryvku sme vyhodnotili pre zimné obdo-
bie v §irSom slova zmysle (november az april), pricom sme
sa zamerali na vyhodnotenie poc¢tu dni so snehovou pokryv-
kou a sumy snehovej pokryvky, priemernej vysky snehovej
pokryvky a charakteristickych datumov vyskytu snehovej
pokryvky (prvy a posledny deii so snehovou pokryvkou,
dizka obdobia snehovej pokryvky).

Pocet dni so snehovou pokryvkou uvadzame ako sumu
dni so suvislou snehovou pokryvkou urcitej vysky (1 cm,
10 cm a 20 cm a viac), ktora sa vyskytla pocas zimného
obdobia. Dni s nestvislou snehovou pokryvkou alebo
s popraskom neboli do analyzy zahrnuté.

Suma snehovej pokryvky bola vypocitana ako stcet
dennych vySok snehovej pokryvky zimného obdobia.

Priemernd vyska snehovej pokryvky predstavuje sucet
dennych vySok snehovej pokryvky deleny poctom dni so
snehovou pokryvkou zimného obdobia (november —april).

Za prvy, respektive posledny den so snehovou pokryv-
kou povazujeme taky den, v ktory rano o 7:00 h lezala
v okoli pozorovacej stanice (v meteorologickej zahradke)
suvisld snehovéa pokryvka 1 cm a viac, prvykrat/posledny-
krat v danej sezone.

Obdobie, ktoré zacina prvym diiom so snehovou po-
kryvkou a kon¢i poslednym diiom so snehovou pokryvkou
nazyvame obdobim snehovej pokryvky, a to aj napriek
tomu, Ze snehova pokryvka mdze byt pocas tohto obdobia
niekol’kokrat prerusena. Na staniciach Chopok a Lomnicky
Stit sme prvy a posledny deni so snehovou pokryvkou, ako
aj obdobie snehovej pokryvky, nehodnotili, pretoze sa tu
snehova pokryvka pomerne Casto vyskytovala aj v letnych
mesiacoch (na Lomnickom S§tite je vyskyt snehovej po-
kryvky aj v niektorom z letnych mesiacov beznym javom).

Obrazok 1. Poloha vybranych klimatickych stanic na uzemi Slovenska (metaddta k staniciam: <https://Ink.sk/rY16>).

Figure 1. Location of selected climatological stations in Slovakia territory (station metadata: <https.//Ink.sk/rY16>).
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Casovy vyvoj uvedenych charakteristik snehovej
pokryvky sme urCili na zéklade regresnych koeficientov
linedrnej regresnej analyzy. Vyznamnost’ regresnych koe-
ficientov (trendov) sme ohodnotili Studentovym t-testom.
Trend sme povazovali za vyznamny pokial’ bola Studen-
tova premenna t vécSia nez kritickda hodnota Studentovho
rozdelenia na hladine vyznamnosti a=0,05 pre dany pocet
stupnov vol'nosti.

Okrem mapového spracovania trendov jednotlivych
charakteristik snehovej pokryvky ponikame aj sumarne
spracovanie v tabelarnej forme (Tab. 1 a 2) a spracovanie
zavislosti 10-ro¢nych trendov jednotlivych charakteristik
od nadmorskej vysky prostrednictvom grafov (Obr. 10).
V tabulke 1 st uvedené priemerné hodnoty vybranych
charakteristik snehovej pokryvky za celé sledované ob-
dobie (1981/82—-2017/18). V tabulke 2 si uvedené ich
konkrétne desatrocné trendy pre jednotlivé stanice. Desat-
ro¢né trendy boli urené na zéklade smernice linedrnej
regresnej priamky. Statisticky vyznamné trendy boli v ta-
bulke 2 zvyraznené tmavosivou farbou a tu¢nym pismom.
V grafoch na obrazku 10 je zobrazena zavislost’ 10-rocnych
trendov od nadmorskej vysky (nadmorska vyska na osi y
je v logaritmickej skale). Desatrocné trendy boli vytiah-
nuté z tabul’ky 2.

Interpretacia desatrocnych trendov v tabul’ke 2 a v gra-
foch na obrazku 10 je nasledovna: Napriklad, v pripade
stanice Kuchynia, ide pri pocte dni so snehovou pokryvkou
1 cm a viac (stipec s oznagenim A) o pokles (znamienko -)
v pocte dni za desat’ rokov o 5 dni. V pripade sumy a prie

mernej vySky snehovej pokryvky ide na rovnakej stanici
o pokles sumy o 75 cm a pokles priemernej vysky snehovej
pokryvky o 1 cm za 10 rokov. A nakoniec, v pripade obdo-
bia snehovej pokryvky, sa jeho trvanie na stanici Kuchyila
skracuje za 10 rokov o 5 dni, prvy den so snehovou pokryv-
kou sa posuva o2 dni na neskor$i datum (znamienko +)
a posledny dei sa posuva o dva dni na skor$i datum.

Nie na vSetkych staniciach sme mali k dispozicii cely
37 ro¢ny rad udajov o snehovej pokryvke. Konkrétne zo
stanice Roznava chybali udaje zo sezony 2017/18 a preto
sme tu trendy vyvoja charakteristik snehovej pokryvky
vyhodnotili len pre obdobie 1981/82—2016/17. Na stanici
Somotor chybali udaje z poslednych troch sezén (2015/16;
2016/17; 2017/18). Trendova analyza tak bola na tejto
stanici vyhodnotend pre obdobie 1981/82—-2014/15).
Specificka situacia bola na stanici Plave¢ nad Popradom,
kde chybala cast’ udajov zo sezény 2015/16 (konkrétne od
2.1.-29.2.2016). Na tejto stanici sme trend vyvoja pre
vSetky charakteristiky snehovej pokryvky, s vynimkou
prvého dna so snehovou pokryvkou, vyhodnotili pre ob-
dobie 19981/82-2014/15. V pripade charakteristiky prvy
dern so snehovou pokryvkou bolo mozné vyhodnotit’ trend
vyvoja pre vSetkych 37 zimnych sezon, ked’ze prvy den so
snehovou pokryvkou sa vyskytol este 11.10.2015, teda nie
v Case vypadku merania v ramci sezony 2015/16.

Charakteristiky snehovej pokryvky sme spracovali
v programe Excel 2010 a Python 3.7. Statisticka vyznam-
nost’ trendov bola vyhodnotena v programe R a mapy boli
zhotovené v programe ArcMap 10.2.

Tabul’ka 1.

Charakteristiky snehovej pokryvky

Priemerné hodnoty vybranych Nézov stanice A B c D E F G H
charakteristik snehovej pokryvky Kuchyna 396 14,8 50| 3795 81| 3320 588 93,1
v obdobi 1981/82 — 2017/2018 BA, Koliba 56,1 302 123| 7215 14| 3311 775 112,6
(ssp = suvisla snehovd pokryvka). BA, letisko 34,5 14,9 39| 3596 8,0| 3354 56,7 87,6
Kralova pri Senci 32,0 13,4 23 284,6 7.3 345,8 54,0 72,0
Table 1. Jaslovské Bohunice 400| 125 23| 3131 67| 3364| 620 91,9
Average values Ziharec 32,5 10,1 20| 2542 6,6 3412 58,5 83,5
of selected characteristics Piestany 36,8 10,6 2,5 2851 6,7| 3367 67,5 97,0
Ofsnow cover in the perlod Dolny Hricov 74,3 40,8 19,9 1116,0 13,0 327,6 83,3 122,0
1981/82 — 2017/2018 Podhajska 34,6 9,4 1,9 252,3 6,2 341,3 59,9 84,8
_ . Hurbanovo 339 109 19 2649 65| 3384| 564 84,2
(ssp = continuous snow cover). Cadca 82,9| 512| 282| 15194| 167| 3205| 898| 1355
Prievidza 50,5| 21,0 80| 5307 90| 3314| 740| 1088
Oravska Lesna 1242 1046| 793| 47479| 365| 3098 1089| 1654
Liptovsky Hradok 843| 408| 17,2| 10343 14| 3179 966| 1449
A= priemern)} poéet dni so ssp Slia¢ 60,3 32,1 15,5 774,2 10,8 334,2 72,8 104,8
1 em a viac Chopok 171,3| 158,8| 148,9| 15928,0| 92,6 N N N
B = priemerny pocet dni 50 ssp Bolkovee 480| 16,9 40| 4214 75| 3390 685 95,8
10 cm a viac Lomnicky §tit 179,0 175,6 170,8 | 24299,0 135,6 N N N
. R Skalnaté Pleso 157,7| 134,1| 102,3| 5291,4| 33,0| 2689| 146,0| 2416
C = priemerny pocet dni so ssp Strbské Pleso 156,0| 140,0| 1245| 8176,7| 51,5, 291,1| 1251 200,3
20 cm a viac Poprad 797| 300| 111| 7786 91| 3179| 960| 1444
D = priemernd suma snehovej Telgart 1043] 649| 394 22313 19,7 308,8] 101,1 158,5
pokryvky Rozifava 56,1 212 45| 4827 73| 3304| 736| 1095
E= priemernd V)}jka snehovej Svedlar 74,3 35,5 13,5 844,3 10,2 323,2 90,8 133,8
pokryvky Plave¢ n. Popradom 90,6 57,4 29,0 14391 14,9 318,9 94,1 141,4
F = prvy deit so snehovou pokrivkou Kosice, letisko 476| 16,8 62| 4339 81| 331,3| 636 98,5
G = posiedn’ deit so snehovou Tisinec 725| 31,1 90| 7548 94| 3226 815| 1251
posteany Medzilaborce 850| 531| 304| 14222 152| 3188| 885| 136,
pokryvkou Milhostov 432 10,1 32| 3095 57| 3319 671 101,5
H = obdobie snehovej pokryvky Somotor 440 11,0 26| 3138 60| 3316| 659 1005
N = charakteristika sa nehodnotila Kamenica n. C. 58,4 21,6 6,4 555,2 8,3| 3219 78,2 122,6
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Tabul’ka 2.

Charakteristiky snehovej pokryvky

Desat’rocné trendy vybranych Nazov stanice A B c D E F G H
charakteristik snehovej pokryvky Kuchyna -5,0 -3,0 2,0 -75,0 -1,0 2,0 2,0 -5,0
v obdobi 1981/82 - 2017/2018 A, lsiske So|mmse|  Zo|mses| 2e 00| 0| 40
e, . . , letisko -6, -5, -2, -130, -2, ) -3, -4,
(ssp sivisld snehovd pOkrkaa)' Kralova pri Senci -1,0 -1,0 0,0 -24,0 -1,0 -4,0 -1,0 3,0
Table 2. .!aslovské Bohunice -4,0 -3,0 -1,0 -60,0 -1,0 0,0 -4,0 -6,0
10—year trends ofselected Ziharec -7,0 -4,0 -2,0 -98,0 -2,0 0,0 -8,0 -11,0
e Piestany -3,0 2,0 10| -51,0 -1,0 0,0 4,0 4,0
characteristics of snow cover Dolny Hricov 10,0 80| -30| -1820| -1,0 00| -40| -40
in the period 1981/82 — 2017/2018 Podhajska 30| 1,0 00| -180 0,0 20| -1.0 3.0
(ssp = continuous snow cover). Hurbanovo -4,0 -5,0 -1,0 -82,0 -2,0 -1,0 -5,0 -4,0
Cadca -5,0 -9,0 -4,0 -172,0 -2,0 -2,0 -1,0 1,0
A = priemerny pocet dni so ss Prievidza -5,0 -1,0 -1,0 -44.0 0,0 3,0 -5,0 -8,0
4 vp P Oravska Lesna 70| 60| 70| -4560| -30 00| 50| -50
1 cmawvidc ) Liptovsky Hradok 7,0 8,0 30| -164,0 2,0 3,0 8,0 4,0
B = priemerny poCet dni so ssp Slia¢ -3,0 -4,0 -2,0 -85,0 -1,0 1,0 -3,0 -4,0
10 cm a viac Chopok 20| 10 0,0 1019,0 7.0 N N N
C = priemerny pocet dni so ssp Bolkovce -1,0 -3,0 2,0 -55,0 -1,0 -3,0 -5,0 -1,0
20 cm a viac Lomnicky stit 0,0 0,0 1,0 2135,0 12,0 N N N
D = priemernd suma snehovej Skalnaté Pleso 2,0 4,0 7,0 704,0 4,0 2,0 -2,0 -4,0
pokryvky Strbské Pleso -3,0 0,0 0,0 -526,0 -3,0 2,0 -2,0 -4,0
E = priemernd viska snchovej Poprad 40| 00| 20| 340 10/ 1,0/ 80| 7,0
pokr)}vky Telgart -5,0 -2,0 2,0 46,0 1,0 1,0 -5,0 -6,0
F= prv); deri so snehovoupokryvkou Roznava -1,0 -5,0 -3,0 -86,0 -1,0 -4,0 -2,0 3,0
_ , . Svedlar -7,0 -5,0 -4,0 -154,0 -1,0 -3,0 -8,0 -5,0
G = posledny deii so snehovou Plaveé n. Popradom 8,0 6,0 20| -90,0 0,0 1,0 8,0 9,0
pokryvkou Kosice, letisko 40| 30| 10| -680 0,0 10| 10| -20
H = obdobie snehovej pokryvky Tisinec -7,0 -3,0 -1,0| -108,0 -1,0 3,0 -7,0|  -10,0
N = charakteristika sa nehodnotila Medzilaborce -7,0 -9,0 -5,0 -171,0 -1,0 4,0 -5,0 -9,0
Statisticky vyznamny trend Milhostov 60| -20| -10| -600| -10 40| -40| -80
Somotor -4,0 -1,0 0,0 -29,0 0,0 1,0 1,0 0,0
-5,0  Statisticky vwznamny trend Kamenica n. C. -6,0 -3,0 0,0 -54,0 0,0 3,0 -4,0 -6,0
VYSLEDKY étatisticky nevyznamny rast v poéte dni so snehovou po-

Prvou hodnotenou charakteristikou bol pocet dni so sneho-
vou pokryvkou 1 cm aviac. V obdobi 1981/82—-2017/18
sme, s vynimkou dvoch stanic (Lomnicky §tit a Skalnaté
Pleso), zaznamenali klesajtci trend v pocte dni so snehovou
pokryvkou 1 cm aviac. Ten po prepocitani na 10-rocné
obdobie predstavoval na vicSine stanic zhruba pokles o 2 az
7 dni za 10 rokov. Trend poklesu bol Statisticky vyznamny
na dvoch staniciach, a to v Ziharci (pokles o 7 dni za 10
rokov) a v Dolnom Hri¢ove (pokles o 10 dni za 10 rokov).
Len na jednej stanici sme zaznamenali rastuci trend v pocte
dni so snehovou pokryvkou 1cm aviac, ato na stanici
Skalnaté Pleso (vzostup o 2 dni za 10 rokov). Nulovy trend
sme vyhodnotili z tdajov z Lomnického §titu (Obr. 2).
Druhou hodnotenou charakteristikou bol pocet dni so
snehovou pokryvkou 10 cm a viac. Aj pri tejto charakteris-
tike snehovej pokryvky sme na vac§ine stanic opat’ zazna-
menali pokles v poéte dni. Na stanici Strbské Pleso, Poprad
a Lomnicky $tit bol zaznamenany nulovy a na Skalnatom
plese opit stipajici trend vyvoja. Statisticky vyznamny
trend sa vyskytol na troch staniciach, priCom vo vsetkych
troch pripadoch i8lo o vyznamny pokles v poéte dni so
snehovou pokryvkou 10 cm a viac. I§lo o stanice Bratislava-
letisko, Zihdrec a Hurbanovo. Na tychto staniciach sme
po prepocitani na 10-ro¢né obdobie vyhodnotili pokles
o zhruba 5 dni na 10 rokov. ESte vyraznejSi pokles sme
zaznamenali napriklad v Liptovskom Hradku, Dolnom Hri-
ove (pokles o 8 dni za 10 rokov) a v Cadci (pokles o 9 dni
za 10 rokov), aj napriek tomu tento trend len tesne nevysiel
ako Statisticky vyznamny (avSak tieto trendy méZeme po-
vazovat’ za vyznamné s 90 percentnou pravdepodobnostou
podla Studentovho rozdelenia kritickych hodnot (o.=0,10)).
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kryvkou 10 cm a viac na stanici Skalnaté Pleso predstavuje
vzostup o 4 dni za desat’ rokov (Obr. 3).

Pri charakteristike pocet dni so snehovou pokryvkou
20 ¢m a viac boli v porovnani s predo§lymi dvoma charak-
teristikami vysledky menej jednoznacné. Na vécSine stanic
sme sice opét’ zaznamenali pokles v pocte dni, avSak az na
6 staniciach bol trend nulovy ana Styroch staniciach
(Telgart, Poprad, Skalnaté Pleso a Lomnicky stit) dokonca
rastaci trend. Najvyraznejsi, avSak nie Statisticky vyznam-
ny, rast sme opét zaznamenali na stanici Skalnaté Pleso
(vzostup 7 dni za 10 rokov), naopak najvyraznejsi pokles
v pocte dni sa vyskytol v Oravskej Lesnej (pokles o 7 dni
za 10 rokov). Statisticky vyznamny trend bol len na stanici
Zihérec, kde po prepogitani na 10-roéné obdobie islo o po-
kles o 2 dni za 10 rokov (Obr. 4).

Pri sume snehovej pokryvky sme az na piatich stani-
ciach zaznamenali rastiici trend vyvoja. ISlo o stanice
Chopok, Telgart, Poprad, Skalnaté Pleso a Lomnicky stit.
Tieto stanice mozeme, s vynimkou Popradu, povazovat’ za
horské stanice. Stanica v Poprade mé sice vysSiu nadmor-
sku vysku ako vécSina hodnotenych stanic, ale ma kotli-
nova polohu (Popradska kotlina). Najvyraznejsi vzostup
bol na Lomnickom Stite (vzostup o 2 135 cm za 10 rokov),
druhy najvyraznejsi na Chopku (vzostup o 1 019 cm za 10
rokov). Statisticky vyznamny trend sme zaznamenali len
na troch staniciach (Bratislava-letisko, Ziharec a Hurbano-
vo), pricom vo vSetkych troch pripadoch islo o vyznamny
pokles v sume snehovej pokryvky (Obr. 5).

Pri priemernej vyske snehovej pokryvky boli vysledky
podobné. K staniciam so Statisticky vyznamnym poklesom
priemernej vysky snehovej pokryvky sa okrem stanice
Bratislava-letisko, Ziharec a Hurbanovo pridala aj stanica



Bratislava-Koliba. Na vicSine stanic sme zaznamenali
pokles o 1 az 3 cm za 10 rokov. Na staniciach Chopok,
Lomnicky $tit, Skalnaté Pleso, ale aj Telgart a Poprad, bol
zaznamenany rastici trend priemernej vysky snehovej
pokryvky, najvyraznejSie na Lomnickom $tite (o 12 cm za
10 rokov) (Obr. 6, Tab. 2).

Z hladiska interpretacie vysledkov najzlozitejsie bolo
hodnotenie vyvoja prvého dna so snehovou pokryvkou.
Ked'Zze sme hodnotili dent v roku kedy sa na danej stanici
prvykrat vyskytla suvisla snehova pokryvka, tak stipajici
trend znamen4 posun k neskorSiemu datumu. Pripominame
eSte, Ze na staniciach Lomnicky $tit a Chopok sme thto
charakteristiku, rovnako ako posledny dennt so snehovou
pokryvkou a obdobie snehovej pokryvky, nehodnotili.
Z hodnotenych stanic sme stpajuci trend, ateda posun
k neskor§$im datumom vyskytu prvého dia so snehovou
pokryvkou, vyhodnotili na 14-tich staniciach. Najvyraz-
nejsi trend, 4 dni za 10 rokov, sme vyhodnotili pre stanice
Milhostov a Medzilaborce. Posun k skorSiemu datumu
sme vyhodnotili na deviatich staniciach (1 az 4 dni za 10
rokov), na 6-tich staniciach bol trend vyvoja nulovy (Obr. 7,
Tab. 2). Ani na jednej stanici nebol na hladine vyznamnosti
a 0,05 trend tejto charakteristiky snehovej pokryvky vy-
hodnoteny ako Statisticky vyznamny.

Pri poslednom dni so snehovou pokryvkou sme na
vSetkych staniciach s vynimkou jednej (Somotor), zazna-
menali klesajici trend, ktory znamena posun posledného
dia so stvislou snehovou pokryvkou na skorsi datum. Az
na Osmich staniciach bol trend Statisticky vyznamny, pri-
c¢om ide o stanice s polohou zvicSa v severnej polovici
stredného a vychodného Slovenska (Obr. 8). Na staniciach
v Zihérei, v Liptovskom Hradku, v Poprade, vo Svedlari
a v Plav¢i nad Popradom ide pritom o posun v priemere
0 8 dni za 10 rokov.

Poslednou hodnotenou charakteristikou snehovej
pokryvky bolo obdobie snehovej pokryvky (pocet dni medzi
prvym a poslednym dilom so snehovou pokryvkou vratane).
Tu sme zaznamenali opdt’ vicsinou klesajuci trend, teda
skracovanie obdobia snehovej pokryvky. Statisticky vy-
znamny trend bol na piatich staniciach, najvyraznejsie
skratenie obdobia snehovej pokryvky sme vyhodnotili
na stanici Ziharec (pokles v dizke trvania o 11 dni za 10
rokov). Stipajuci trend (predlZovanie obdobia snehovej
pokryvky) bol zaznamenany len na staniciach Kralova pri
Senci, Rozfava a Cadca (1 az 3 dni za 10 rokov) (Obr. 9).

Sumarnu Statistiku vybranych charakteristik snehovej
pokryvky pontka tabulka 1 a 2. Kym v tabulke 1 st uve-
dené priemerné hodnoty hodnotenych charakteristik za celé
sledované obdobie, tabulka 2 prinasa pohlad na vyvoj
charakteristik prostrednictvom 10-ro¢nych trendov (viac
v metodike prace). Najviac vyznamnych trendov sa vy-
skytlo na stanici Ziharec, priom vo vietkych pripadoch
iSlo o poklesy. Tri vyznamné trendy boli vyhodnotené aj
pre stanice Hurbanovo a Bratislava, letisko (tiez poklesy).
Ak sa pozrieme na jednotlivé charakteristiky snehovej po-
kryvky, tak najviac vyznamnych trendov sme zaznamenali
pri poslednom dni so snehovou pokryvkou (8 vyznamnych
trendov — vSetko poklesy, to znamena posun posledného
diia so snehovou pokryvkou na skor$i datum). Naopak,
ziadny vyznamny trend sme nezaznamenali len v pripade
prvého diia so snehovou pokryvkou.

Obrazok 2. Vyvoj v pocte dni so snehovou pokryvkou 1 cm
a viac v obdobi 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.
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Obrazok 3. Vyvoj v pocte dni so snehovou pokryvkou 10 cm
a viac v obdobi 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.
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Obrazok 4. Vyvoj v pocte dni so snehovou pokryvkou 20 cm
a viac v obdobi 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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Obrazok 5. Vyvoj sumy snehovej pokryvky v obdobi 1981/82
-2017/18.

Figure 5. Development of sum of snow cover in the period
1981/82—2017/18.
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Obrazok 6. Vyvoj priemernej vysky snehovej pokryvky v ob-
dobi 1981/82—-2017/18.

Figure 6. Development of mean height of snow cover in the
period 1981/82—-2017/18.
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Obrazok 7. Vyvoj v prvom dni so snehovou pokryvkou v ob-
dobi 1981/82—-2017/18.

Figure 7. Development on the first day with snow cover in the
period 1981/82-2017/18.
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Obrazok 8. Vyvoj v poslednom dni so snehovou pokryvkou
v obdobi 1981/82—-2017/18.

Figure 8. Development on the last day with snow cover in the
period 1981/82—2017/18.
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Obrazok 9. Vyvoj v di¥ke trvania obdobia snehovej pokryvky
v obdobi 1981/82—-2017/18.

Figure 9. Development of duration of snow cover season in
the period 1981/82—-2017/18.
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Na obrazku 10 je zobrazena zavislost 10-ro¢nych
trendov od nadmorskej vysky (viac o interpretacii tohto
grafu v metodike prace). Z grafov je mozné vidiet’ predo-
vSetkym rozdiely v 10-ro¢nych trendoch medzi nizsie
a vysSie polozenymi stanicami. V pripade poctu dni so
snehovou pokryvkou (> 1, 10 a 20 cm) boli na vysSie po-
lozenych staniciach nulové alebo pozitivne trendy v pocte
dni so snehovou pokryvkou (najmi v pripade poétu dni so
snehovou pokryvkou > 10 a 20 cm). Na nizsie poloZenych
staniciach boli trendy skor klesajuce. V pripade sumy
snehovej pokryvky a priemernej vysky so snehovou po-
kryvkou st rozdiely medzi stanicami v niz§ich a strednych
polohach, v porovnani so stanicami vo vysokych horskych
polohach, este vyraznejSie. Na vysokohorskych staniciach
rastie suma aj priemerna vyska snehovej pokryvky. Nao-
pak na staniciach v nizSich a strednych polohach sa suma
aj priemernd vyska snehovej pokryvky znizuje. Na inter-
pretaciu problematickejSie st vysledky zavislosti medzi



nadmorskou vyskou a prvym, respektive poslednym diiom
so snehovou pokryvkou a dizkou trvania obdobia snehovej
pokryvky (stanice Chopok a Lomnicky Stit neboli do tejto
analyzy zahrnuté). Ako uz bolo spominané vysSie, pri
prvom dni so snehovou pokryvkou nebol zaznamenany
ziadny vyznamny trend. Aj z grafu na obrazku 10 sa hod-
noty trendov sustred’'ujii vacSinou okolo nuly a s rastiicou
nadmorskou vyskou nie je mozné identifikovat’ vyraznejSie
rozdiely. Linedrny trend vSak naznacuje, Ze najmi vo
vysSich nadmorskych vyskach sa prvy den so snehovou
pokryvkou postiva na neskorsie datumy. V pripade posled-
ného dia so snehovou pokryvkou sa na vicSine stanic
potvrdil posun na skorsi datum, teda zaporny (klesajuci)

trend (porovnaj Obr. 8 a Obr. 10). Spolu s obdobim sne-
hovej pokryvky iSlo o jediné charakteristiky s negativnou
korelaciou, avsak zavislost’ bola v oboch pripadoch vel'mi
slaba (Pearsonov korelacny koeficient pri poslednom dni
so snehovou pokryvkou mal hodnotu —0,051 a pri dizke
obdobia snehovej pokryvky 0,040).

Na zaklade vyssie uvedeného je mozné skonstatovat’,
ze kym pri pocte dni so snehovou pokryvkou, sume sne-
hovej pokryvky a priemernej vyske snehovej pokryvky je
mozné identifikovat zavislost' trendov od meniacej sa
nadmorskej vy3ky, tak v pripade dizky obdobia snehovej
pokryvky a prvého, ¢i posledného dia so snehovou po-
kryvkou zavislost’ preukazana nebola.

Obrazok 10. Zavislost’ 10-rocnych trendov charakteristik snehovej pokryvky od nadmorskej vysky stanic (v logaritmickej Skd-
le) v obdobi 1981/82—-2017/18 (ssp = suvisla snehova pokryvka, sp = snehova pokryvka). Hruba Ciara predstavuje linedrnu
trendovu spojnicu (v logaritmickej Skdle) a boc¢né histogramy pocetnost’ hodnét 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

Podla Samaj a Valovi¢ (1988) je vyskyt snehovej pokryv-
ky pravidelny len v oblastiach s trvalou zépornou teplotou
vzduchu v zime. V nizindch v celej strednej Eurdpe je
preto v dosledku cCastého striedania sa obdobi s kladnou
a zapornou priemernou teplotou vzduchu jej vyskyt nepra-
videlny.

Kvoli ¢astym teplotnym zmendm je snehova pokryv-
ka aj na Slovensku malo trvanliva a Casto preruSovana
(Samaj a Valovi¢, 1988). Podla Samaj a kol. (1991) patria
niziny Slovenska do oblasti s takmer kazdorocnym vysky-
tom snehovej pokryvky, ktora sa d’alej vyznacuje nestalos-
tou z hladiska dizky trvania a asu jej vyskytu. Stredné
a vyssSie polohy patria do oblasti so stalou, kazdorocne
vznikajucou, snehovou pokryvkou s roznou dizkou trvania.
Na Slovensku sa snehova pokryvka vyskytuje kazd zimu,
ato aj v najteplejSich nizinnych oblastiach. Napriklad, aj
v teplej zime 1924/1925 leZala v Hurbanove snehova po-
kryvka predsa 5 dni (Koncek a Briedori 1964).

Vyska snehovej pokryvky, jej variabilita ako aj tren-
dy jednotlivych charakteristik snehovej pokryvky zévisia
od kombinécie vplyvov d’alSich meteorologickych charak-
teristik skimaného tzemia: cirkuldcie atmosféry, teploty
vzduchu, zrazok, vetra, solarneho Ziarenia, diiky trvania
slne¢ného svitu atd’. (Falarz, 2004; Lapin a kol. 2007b).
V oblastiach, kde v priebehu zimy teplota vzduchu casto
vystupuje nad bod mrazu, je vyskyt snehovej pokryvky
menej staly a preruSovany. Chod teploty vzduchu, a teda aj
snehové pomery, na uzemi Slovenska ovplyviiuji najma
cirkulacné faktory (cyklonalita, anticyklonalita, meridiona-
lita, zonalita a pod.), ale tiez faktory geografické (poloha,
nadmorska vyska). Na uzemi Slovenska chyba v zimnom
obdobi snehova pokryvka najcastejS§ie na juhozapade
snehovou pokryvkou. Z udajov, ktoré sme vyhodnotili
v tomto prispevku vyplyva, Ze najnizsi priemerny pocet dni
so snehovou pokryvkou 1 cm a viac sa vyskytuje v Kral'o-
vej pri Senci, len 32 dni zimného obdobia (Tab. 1). Koncek
a Briedon (1964) vo svojej praci uvadzaji, ze snehova
pokryvka sa u nas vytvara aj pocas teplych zim, pricom za
priklad dévaji zimu 1924/25. V poslednych desatrociach
sa vSak uz vyskytli aj zimy ked’ sa v urcitych lokalitdch
nevytvorila stvisla snehova pokryvka aspon 1 cm (popra-
Sok a nesuvislu snehovi pokryvkou nepocitame) ani pocas
jedného dna zimného obdobia (napriklad v zime 1997/98
v Kralovej pri Senci). Pripadne sa vyskytli zimy vel'mi
chudobné na sneh. Dobrym prikladom je zima 2013/2014,
kedy sa na stanici v Ziharci, Pietanoch a v Podhajskej
vyskytol len jeden deii zimného obdobia so stvislou sne-
hovou pokryvkou 1 cm a viac (na stanici v Hurbanove to
boli napriklad 2 dni).

Analyzou poctu dni so snehovou pokryvkou 1 cm
a viac a 20 cm a viac, ako aj sumy dennych vySok snehovej
pokryvky v obdobi 1951/52—-2005/06 sa zaoberali Fasko
akol. (2009). Z porovnania s vysledkami naSej prace
(obdobie 1981/82—-2017/18) je mozné vidiet’ pokles prie-
mernych hodnét vSetkych troch uvedenych charakteristik
snehovej pokryvky oproti nimi hodnotenému obdobiu, a to
na vSetkych Styroch porovnavanych staniciach (Liptovsky
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Hradok, Strbské Pleso, Poprad a Telgart). Najvyraznejsi
pokles hodnét v jednotlivych charakteristikach snehovej
pokryvky bol na stanici Telgart. Na tejto stanici mala
napriklad priemernd suma snehovej pokryvky v obdobi
1951/52-2005/06 hodnotu az 2997,4cm, v obdobi
1981/82—-2017/18 bola jej hodnota len 2 231,3 cm. Pocet
dni so snehovou pokryvkou 1 cm a viac sa znizil zo 108,6
na 104,3 a pocet dni so snehovou pokryvkou 20 cm a viac
sa znizil z 55,4 na 39,4 dni.

V niZ§ich polohidch moZeme vo vSeobecnosti pozo-
rovat’ pokles poctu dni so snehovou pokryvkou ako aj
pokles vysky snehovej pokryvky, kym vo vysokohorskych
polohach ide zvécsa o stipajuce trendy (Obr. 10). Na rov-
naké rozloZenie trendov poukazuji aj Fasko a kol. (2009)
pre denné thrny novej snehovej pokryvky a kumulativne
hodnoty vysky snehu v oblasti severnych Karpat. Podobne
aj Lapin a kol. (2007a) poukazuji na pokles trvania sne-
hovej pokryvky ako aj pokles tuhych zrazok v nizsich
polohéach Tatier od zimy 1921/1922. Podl'a Vojtek a kol.
(2003) sa hranica, kde sa hodnoty trendov menia zo
zapornych na kladné, pripadne nulové nachadza priblizne
vo vyske 1 800 m n.m. na severnych svahoch a vo vyske
2300 mn.m. na svahoch s juznou expoziciou. Podobné
rozlozenie trendov bolo zaznamenané aj v Alpach (kladné
alebo nulové trendy v polohach vyssich ako 2000 m n. m.
a zaporné trendy v nizSie polozenych oblastiach) (Voigt
a kol., 2010).

Niz8ie thrny snehovej pokryvky v nizsich polohach
st zapri¢inené hlavne zmenou tuhych zrdZok na tekuté,
v suvislosti so zvySovanim teploty. Na druhej strane vyssie
uhrny snehovej pokryvky vo vyssich polohach st spété so
zvySenymi zimnymi a hlavne jarnymi thrnmi zrazok v tu-
hom skupenstve (Fasko a kol., 2009; Voigt a kol., 2010) .

ZAVER

V ¢lanku boli vyhodnotené trendy vyvoja vybranych charak-
teristik snehovej pokryvky na tzemi Slovenska v obdobi
1981/82—-2010/11, a to na zaklade tidajov o dennej vyske
snehovej pokryvky z 31 stanic Slovenského hydrometeo-
rologického tstavu (Obr. 1).

Pri pocte dni so snehovou pokryvkou 1cm, 10cm
a 20 cm aviac sme na viacerych staniciach zaznamenali
klesajuci trend v pocte tychto dni (Obr. 2). Zaujimavy je
vsak naopak nulovy alebo stipajuci trend, ktory sa napadne
vyskytol prevazne na staniciach s vysSou nadmorskou
vysSkou (Skalnaté Pleso, Lomnicky Stit, Strbské Pleso,
Poprad a Telgart). Pri vyvoji sumy snehovej pokryvky je
rozdiel v trendoch medzi niz$imi a vy$$imi polohami este
napadnejsi. Na vicSine stanic bol zaznamenany klesajuci
trend vyvoja sumy snehovej pokryvky, avSak na Chopku,
Skalnatom Plese, v Telgarte, v Poprade a na Lomnickom
Stite sa vyskytol stapajuci trend (Obr. 5). Pri priemernej
vyske snehovej pokryvky sa na Styroch staniciach na juho-
zapade Slovenska vyskytol Statisticky vyznamny klesajuci
trend vyvoja priemernej vySky snehovej pokryvky, ale na
Chopku, Skalnatom Plese a Lomnickom $tite, v Poprade
av Telgarte bol zaznamenany opacny — stupajici trend
(Obr. 6). Pri prvom dni so snehovou pokryvkou znamena



stupajuci trend posun prvého dna so snehovou pokryvkou
na neskor$i datum v roku. Statisticky vyznamny trend sa
nevyskytol ani na jednej z hodnotenych stanic (Lomnicky
§tit ani Chopok sme tu nehodnotili), avSak az na 14-tich
staniciach sme zaznamenali posun na neskors$i datum, naj-
vyssi trend bol v Medzilaborciach a v Milhostove (4 dni za
10 rokov) (Obr. 7, Tab. 2). Este jednoznacénejsie boli vy-
sledky pri poslednom dni so snehovou pokryvkou, kde sme
takmer na vSetkych staniciach s vynimkou jednej (Somotor)
zaznamenali klesajuci trend, a teda posun posledného dila
so snehovou pokryvkou na skordi datum v roku. Statisticky
vyznamny trend bol zaznamenany az na 6smich staniciach
lokalizovanych v severnej polovici stredného a vychodného
Slovenska. Podobne sa da pozerat’ aj na obdobie snehovej
pokryvky, kde sme na vicSine stanic tieZ zaznamenali
klesajuci trend, ktory znamena skracovanie obdobia medzi
prvym a poslednym ditom so snehovou pokryvkou (vratane).
Statisticky vyznamny klesajuci trend bol na piatich stani-
ciach, prevazne v severnej polovici vychodného Slovenska.

Z analyzy vyplyva, Ze najmé v niz8ich polohach do-
chéadza k poklesu dni so snehovou pokryvkou 1, 10 a 20 cm
a viac, k poklesu sumy a priemernej vysky snehovej pokryv-
ky a k skracovaniu obdobia snehovej pokryvky. Vyrazny,
ana viacerych staniciach aj Statisticky vyznamny, je tiez
posun posledného dia so snehovou pokryvkou na skorsi
datum. Na vyssie poloZenych staniciach v oblasti Tatier
pozorujeme naopak rast poctu dni so snehovou pokryvkou
20 cm a viac, tomu zodpoveda aj rast sumy snehovej po-
kryvky a priemernej vySky snehovej pokryvky.
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VYSKYT VELKYCH KRUP NA SLOVENSKU
V ROKOCH 2007 -2019

MIROSLAV SINGER"2, STEFAN DLHOS'

! Slovensky hydrometeorologicky iistav, Bratislava
? Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK, Bratislava

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 praci analyzujeme vyskyt krip s priemerom 2 a viac cm na uzemi Slovenska a v blizkom okoli v rokoch 2007 aZ 2019
na zaklade zaznamov v European Severe Weather Database a radarovych ddt Slovenského hydrometeorologického
ustavu. MnoZstvo zdznamov a zvoleny casovy rad umoZiiuje len obmedzené Statistické vyhodnotenia. Zistili sme, Ze rocne
sa na Slovensku vyskytlo v priemere 18 buniek s vel’kymi kriipami, najcastejSie v lete a na konci jari. Vo viicSine pri-
padov (70 %) vyprodukovali kripy s maximdalnym priemerom 2—3 cm a len v 6 % sa jednalo o kripy s priemerom 6 cm
a viac. Na vychodnom Slovensku sme identifikovali 2,5-krat vy$Siu pocetnost’ vyskytu vel’kych krip ako na zdpade,
pricom pocetnost’ krup 5 cm a viac bola aZ 10-krdt vysSia. VSetky kriipy s priemerom 5 cm a viac boli vyprodukované

supercelami.

Key words: hail, climatology, ESWD, cell

UvoD

Burky su ¢asto sprevadzané nebezpeénymi javmi ako napr.
privalovy dazd’, kripy, silny vietor ¢i tornada. Vsetky spo-
minané javy sa vyskytuji aj na Slovensku, vratane tornad,
napr. Singer (2018). Casto spdsobuji velké skody na ma-
jetku a ohrozuji ob&anov (Dotzek a kol., 2009), a preto je
nutné im venovat’ zvySenu pozornost’ a d’alej ich skiimat’.
Niekol’koroéné systematické sledovanie tychto javov, tvor-
ba eurdpskej databazy European Severe Weather Database
(ESWD — Dotzek a kol., 2006, 2009) na zaklade reporto-
vania nebezpecnych prejavov pocasia od ndhodnych po-
zorovatel'ov a pracovnikov narodnych meteorologickych
sluzieb, uz umoznuji podrobnejsiu analyzu vyskytu tychto
javov. V analyze pomahaju aj kvalitné radiolokacné data,
Ciastocne aj udaje zo siete profesiondlnych meteorologic-
kych merani.

Spomedzi nebezpecnych burkovych javov sme v ¢lan-
ku analyzovali len krapy. Prave krapy totiz spdsobuju
obrovské skody, v niektorych pripadoch sa pocitaju v stov-
kach miliénov az miliardaich EUR (Zimmerli, 2005; Hil-
fiker, 2009; SwissRe, 2014; Punge a Kunz, 2016; Pucik
akol., 2019). Podl'a Kemény a kol. (2012) st v Mad’arsku
po suchu druhym najvyznamnej$im zdrojom $kdd v pol-
nohospodarstve. Skody krapami v polnohospodarstve zma-
povali aj dalsi autori (Hrudicka, 1937; Roncali, 1955;
Morgan, 1973; Dessens, 1986a; Formayer akol., 2001;
Lindloff, 2003; Malkarova, 2011). Porras akol. (2013)
uvadzaju, ze priemerné rocné kompenzacie za skody v pol’-
nohospodarstve v Spanielsku st 240 mil. EUR. Kripy

sposobuju aj vyznamné Skody na budovéach (poskodené
strechy, fasady, okna...), napr. Kunz a kol. (2009) uvadza-
ju, Ze budovy v juhozapadnom Nemecku su najcastejSie
poskodené prave kriipami.

Skody spdsobené velkymi krupami registrujeme aj na
Slovensku. Dobre zdokumentované st najmid pripady
z poslednych rokov, napr. birky z vychodného Slovenska
14.6.2015 alebo 27.8.2017 (Singer, 2015, 2017), kde su
okrem $k6d v pol'nohospodérstve zaznamenané Skody na
strechach budov, pripadne aj na autich, predovsetkym pri
burke v Kogiciach 27.6.2019 (Singer, 2019). Odbornych
prac na tito tému vsak zatial’ existuje vel'mi malo a tykaja
sa bud’ jednotlivych pripadov (napr. Kanak a kol. 2007),
alebo moznosti ich detekcie prostrednictvom radioloka-
torov (Liskova, 2006). Uceleny prehl'ad o problematike
vSak chyba, ¢o dokladuji aj Punge a Kunz (2016), ktori
sa snazili zhrnat vyskum krip v Eurdépe do jednej prace,
no prace zo Slovenska v nej absentuju. Okrem toho exis-
tuje aj niekolko historickych zdznamov z kronik. Napr.
burka 1.7.1853 v oblasti pozdiz Dunaja medzi Viediiou
a Bratislavou priniesla kupy s velkostou az 7 cm, pricom
takto vel'ké krapy boli zaznamenané aj priamo v Bratislave
(Plieninger, 1856). V ramci blizkeho okolia slovenskych
hranic je z minulého storo¢ia zndmy pripad z 22. jila 1939,
kedy na Morave v meste Bylnice (ned’aleko okresu Ilava)
padali kriupy s priemerom nad 10 cm, pricom kroniky
uvadzaju, ze ich vdha v niekol’kych miestach na Morave
dosahovala 500—-750 g (Munzar akol., 1989). Spomedzi
okolitych krajin vSak ma najlepSie zaznamy Pol’sko.
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Z minulého storoc¢ia ma zdokumentované vel’ké mnozstvo
pripadov, v ktorych padali kripy s priemerom 2—5 cm, vy-
nimoc¢ne aj viac, napr. 12. juna 1935 mali kripy v obci
Moszczaniec priemer az 9 cm (ned’aleko okresu Medzila-
borce) (ESWD).

V niektorych krajinach Eurdpy st k dispozicii dlhsie
a robustnejSie Casové rady vyskytu krip ako na Slovensku,
napr. v Rakuasku (Svabik a kol., 2013), v Portugalsku (San-
tos a Pereira, 2018), v Rumunsku (Burcea a kol., 2016),
v Turecku (Kahraman akol.,, 2015) v Taliansku (Baldi
akol., 2014), vo Francizsku (Vinet, 2001), v Slovinsku
(Skok a kol., 2014), na Britskych ostrovoch (Webb a kol,
2009), v Nemecku (Puskeiler, 2013), v Rusku (Abshaev,
2009) a d’alsie prace, pripadne stthrnné studie v ramci celej
Eurépy (Punge a Kunz, 2016; Pucik akol., 2019; Punge
akol., 2014) a v nich mozno néjst’ podrobnejsie spracované
klimatologické charakteristiky krap.

Pocet zdznamov krip v poslednych rokoch postupne
narasta aj na Slovensku, az po stucasnost’ (2019), kedy ich
mame k dispozicii uz dostato¢né mnozstvo na podrobnejsiu
analyzu aniekol’ko zékladnych vyhodnoteni. V praci sa
budeme snazit’ doplnit’ medzeru v nasich znalostiach o vys-
kyte velkych krap aich materskych birok na Slovensku.
Ciel'om je nacrtnat’ zakladnti klimatologiu barok, ktoré pri-
nasaju vel’ké krapy, teda ich priestorovu distribuciu, v akych
oblastiach padaju najcastejsie, kol’ko burok ako nositel'ov
takychto krup v naSom regioéne priemerne vznikd a pod.
Z casového hladiska vyhodnotime len zékladné Statistické
parametre, ako napr. pocetnost’ udalosti v jednotlivych me-
siacoch a rokoch. Casové trendy vsak odhadovat’ nebude-
me, ked’ze analyzované obdobie (2007-2019), z ktorého
existuje dostatoéné mnoZzstvo zdznamov, je prili§ kratke.

METODIKA

Zakladom analyzy boli zaznamy o vel’kych krapach v ESWD
spravovanej ESSL (European Severe Storm Laboratory),
ktorej ¢lenom je aj SHMU. Do databazy najéastejsie prida-
vaju zaznamy pracovnici ESSL, narodnych meteorologic-
kych sluzieb (teda SHMU za Slovensko), amatérskych
organizacii atd’., no moze tam prispievat’ ktokol'vek a udaje
st nésledne verifikované zodpovednymi organizciami.

Autori ¢lanku eSte pred spisanim a vyhodnotenim vy-
sledkov z ESWD hl'adali zaznamy krup aj z d’al$ich dostup-
nych zdrojov (najcastejSie zo sprav z médii na internete, zo
zaznamov uzivatel'ov socidlnych sieti a z internych zdrojov)
a tie nasledne pridali do ESWD. Vedl'aj$im prinosom tohto
¢lanku tak bolo aj rozsirenie databazy, ako aj verifikacia uz
existujucich zaznamov kriip z uzemia Slovenska v ESWD
od r. 2000 do konca septembra r. 2019.

V ESWD st zdznamy krtp, ktorych maximalny prie-
mer bol asponl 2 cm. V niekolkych pripadoch vSak nebol
blizsie Specifikovany, no z popisu $kdd vyplyvalo, ze toto
kritérium bolo v danej situacii splnené. Do analyzy sme
zahrnuli aj také pripady a priradili sme im priemer 2 cm.
Okrem z4dznamov priamo z uzemia Slovenska sme vyuzili
aj zdznamy z okolitych krajin, ktoré boli od slovenskych
hranic vzdialené najviac 15 km. Vo viacerych situaciach
totiz chybali zdznamy z izemia Slovenska, no bunka, ktora
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vyprodukovala krupy v blizkosti slovenskych hranic, sa
podla radaru vyskytla aj na Slovensku aje tak zvySena
pravdepodobnost’, Ze kripy padali aj uzemi Slovenska. Na
zaklade tychto dat sme s pomocou radarovych merani
SHMU ur¢ili poget buniek, ktoré vyprodukovali velké
krupy tak, Ze jednej bunke sme priradili len jeden zaznam
o najvagsich krapach, ktoré dana bunka na celej dizke trasy
vyprodukovala. Vzh'adom na nejednotnii metodiku merani
v priebehu sledovaného obdobia nebolo mozné zvolit
konkrétnu hrani¢nu hodnotu radiolokacnej odrazivosti pre
identifikaciu bunky. Tu sme preto identifikovali ako jadro
lokalne najvyssich hodndt odrazivosti v porovnani s oko-
lim. Na identifikaciu jednotlivych buniek sme vyuzivali
produkty CAPPI 2 km (radiolokacna odrazivost’ v nadmor-
skej vyske 2 km) a cmAX (maximalna radiolokacnd odra-
zivost’ v stipci) s vertikilnymi priemetmi odrazivosti. Vo
vSetkych pripadoch bolo mozné jednotlivé zaznamy
o krupach priradit’ ku konkrétnym bunkam, v niekol’kych
pripadoch vSak bol zdznam v ESWD s vel'kou neurcitostou
(+/- 3 hodiny), no podla radioloka¢nych dat bolo mozné
zaznam priradit’ ku konkrétnej bunke. Ak sa kripy vyskytli
v ramci vacsieho burkového systému, zdznam o kriipach
sme priradili k najvyssej detegovanej radiolokacnej odra-
zivosti v ramci systému. V analyze je celkovo zahrnutych
359 zéznamov, ztoho 207 je zlzemia Slovenska a 152
z 15 kilometrového okolia susednych $tatov. V pripadoch,
v ktorych bola velkost’ krip uvadzana s presnost'ou desatin
centimetra, sme udaj matematicky zaokrthlili.

Pocetnost’” vyskytu velkych krap sme interpretovali
v gridovej sieti. SkuSali sme velkost’ gridu 15x 15, 20x20
a30x30 km, pricom 20x 20 najlepSie vyhovovalo naSmu
cielu — ukazat’ s dostatocnou presnostou regionalne roz-
diely. Pri menSom gride sa CastejSie vyskytovali vel'mi
velké rozdiely v ramci susednych Stvorcov a pri vac¢Som
zanikali regionalne rozdiely a vysledky uz viac zaviseli od
konkrétneho umiestnenia gridovej siete. Vysledna siet’ ma
celkovo 179 Stvorcov, ktoré pokryvali celé uzemie Slo-
venska a blizke okolie, pricom do analyzy sme zahrnuli aj
Stvorce, ktoré boli celé mimo Slovenska, no len v pripade,
ak ich najblizsia Cast’ bola od slovenskych hranic vzdialena
najviac 5 km. Vznikla tak d’al§ia databaza, v ktorej sme
celkovo analyzovali 296 zaznamov velkych krap. Pre
d’alsie vyhodnocovanie sme siet’ rozdelili na tri Casti — za-
pad (Bratislavsky, Trnavsky, Trenciansky a Nitriansky
kraj) 63 $tvorcov, stred (Banskobystricky a Zilinsky kraj)
52 stvorcov a vychod (Kosicky a PreSovsky kraj) 64 stvor-
cov, pricom Stvorce, ktoré sa nachadzali na rozhrani
oblasti, sme priclenili k tej, v ktorej mal Stvorec vacSinu
plochy. Ak sa v danom S$tvorci vyskytlo viac zdznamov
o krupach, ktoré priniesla rovnaka bunka, do Statistik sme
zahrnuli len jeden zdznam o najvacsich kripach. Ta ista
bunka vSak mohla priniest krupy rozlicnej velkosti do
viacerych Stvorcov. Ked’Zze nas v tomto vyhodnoteni zau-
jimala pocetnost’ vyskytu krup zhladiska jednotlivych
Stvorcov, nie buniek, ako v predoslom vyhodnoteni, do
nasej databazy sme zahrnuli aj tieto pripadyl.

I Stale vsak najviac jeden zaznam pre jeden Stvorec
z tej istej bunky.



Pri zobrazeni zaznamov do mapovej formy mézu byt
malé odchylky ich polohy od skutocnej z dovodu lepsej
prehl'adnosti map, ako aj priestorovej korelacie zdznamov
s ostatnymi mapami.

Obdobie analyzovanych rokov 2007 az 2019 (do
30.9.2019) sme vybrali podla toho, aby sme boli schopni
priradit’ zaznamy o krapach ku konkrétnym bunkam. Na to
sme potrebovali kompletny archiv radarovych dat, ktory
je zradaru KojSovska hol'a dostupny od leta roku 2006
(zradaru Maly Javornik uz skor). Aby sme teda zacali
ucelenym rokom, prvy rok nasej analyzy bol 2007. Zhodou
okolnosti, prave v r. 2007 je v ESWD vyraznej$i narast
zaznamov z uzemia Slovenska, ¢o dokumentuje graf na
obrazku 1, pricom narast v rokoch 2006 alebo 2007 za-
znamenali aj vSetky okolité krajiny, ktorych zdznamy sme
taktieZz vyuZivali v analyze (Obr. 2). MnoZstvo zdznamov
pribudalo aj v d’alsich rokoch, no jednotlivé krajiny uz

2-3 cm st typické Skody skor na pol'nohospodarskych
plodinach, stromoch ¢i sklenikoch, no ak takéto kriapy
vypadavaju pri downburste, mézu sposobit’ aj vyraznejsie
Skody (napr. pripadova Studia Kaiék a kol., 2007).

Obrizok 1. Casovy vyvoj vietkych zdznamov v ESWD (modrd
krivka) a zaznamov krup (oranZovd krivka) 7 iizemia Sloven-
ska od 1.1.2000 do 30.9.2019. Narast poctu zaznamov od
roku 2007, dovtedy vicSinou do 5 zaznamov/rok. Zaznamy
krup vykazujii vyrazne mensi ndarast v d’alSich rokoch oproti
vSetkym zdaznamom 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.
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Obrazok 3.

Vietky zaznamy krup na Slovensku

a v okoli 15 km od slovenskych hranic
v obdobi 1.1.2007-30.9.2019,
vel’kost’ symbolov predstavuje
maximdlny priemer krip, farba
predstavuje rok, v ktorom boli kripy
zaznamenané (legenda v obrazku).

Figure 3.

All hail records in Slovakia and around
15 km surrounding from I January 2007
1o 30™ 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).

Obrazok 4.

Vyskyt krup pre jednotlivé bunky

v 0bdobi 2007—2019. Pre kaZdu
bunku je uvedeny len jeden symbol
s maximdlnou vel’kost’ ou kriipy,
ktorit dana bunka pocas svojej
existencie vyprodukovala (popis
symbolov rovnaky 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).

VYSLEDKY

Z analyzovanych rokov 2007 az 2019 sme zistili, ze za-
znamy su vyrazne nehomogénne priestorovo rozlozené. Na
obrazku 3 su vSetky zaznamenané kripy s priemerom 2 cm
aviac (dalej 2cm+) zo Slovenska a z blizkeho okolia do
15 km od slovenskych hranic. Najviac ich je v Kosickom
kraji, v okoli PreSova, v tatranskej oblasti a v slovensko-
mad’arskom pohrani¢i v udoli rieky Slana. Naopak, malo
zaznamov je z Nitrianskeho a Trencianskeho kraja, na vic-
$ine stredného Slovenska, Horného Zemplina a &asti Sariga.
Samotné zdznamy st vSak ovplyvnené viacerymi
faktormi, ktoré musime odfiltrovat’ a az nasledne mézeme
vysledky interpretovat. Pre zaznamenavanie krip je siet
profesionalnych stanic SHMU s pozorovatelmi absolutne
nedostatocna, pretoze st od seba vzdialené desiatky km,
no kripové jadra su radovo mensie, v niektorych pripadoch
len 1-2,5 km (Changnon, 1970), a preto je len mala prav-
depodobnost, ze velké kripy padaji priamo na stanici.
Drviva vicsina zaznamov teda pochadza od nahodnych po-
zorovatelov. Ti st v urcitych oblastiach aktivnejsi alebo je
ich viac, ¢o mdze lokalne navySovat’ mnozstvo zéznamov’.

2 e ., , ,
Neznamenad, ze udaje su nespravne. Ide len o relativne
nadhodnotenie, napr. Reca, Giraltovce ¢i Kosické OlSany.
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Dalsi faktorom je pocet zaznamov kjednej bunke. Na
obrazku 4 sme zobrazili zaznamy krup tak, Ze jednej bunke
sme priradili prave jeden zdznam s najvac§imi kripami.
Ddlezité je zistenie, ze pocas sledovaného obdobia postup-
ne narastd rozdiel v pocte vSetkych zdznamov krip oproti
poctu jednotlivych buniek, ktoré tieto krupy priniesli, ¢o
ilustruje graf na obrazku Sa. Taktiez sme zistili, Ze mnoz-
stvo zaznamov (pripadne jednotlivych buniek, ktoré pri-
niesli velké kripy) s kripami 5 cm a viac (Scm+), nevyka-
zuje ziadny vyznamny trend, no vyrazne narastd mnozstvo
zdznamov mensich krip, ¢o zobrazuje obrazok 5b. Vzhla-
dom na korelaciu s rasticim trendom v pocte vsetkych
zaznamov a prili§ kratky ¢asovy rad nemdzeme usudzovat’,
Ze sa pocet situdcii s kriipami v priebehu analyzovaného
obdobia zvicsil, skor sa zvysila pravdepodobnost’, Zze ich
niekto zdokumentuje. NavySe, menSie kripy (2-3 cm)
spdsobuju mensie skody ako kripy Scm+, preto Castokrat
ujdu pozornosti médii a spitne sa k takymto udalostiam
uz vacsinou neda dostat’, no zdznamy o krupach Scm+ sa
daji najst’ aj s vacsim Casovym odstupom. Okrem toho,
jedna bunka moze pocas svojej existencie produkovat
krapy roznej velkosti, no zaznam mohol existovat’ len je-
den. Napr. v rokoch 2007—-2014 evidujeme len 2 pripady
s aspon piatimi zdznamami pre jednu bunku, no v rokoch
2015-2019 je takychto pripadov 6.



Obrazok 5. (a) Rozdiel poctu vSetkych zaznamov (All) a zaznamov pre jednu bunku (Cells), (b) pocet zaznamov jednotlivych
skupin vel’kosti krup v jednotlivych rokoch (legenda v obrdzku).
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Obrazok 7. (a) Poclet zdaznamov buniek s kripami s maximdlnou vel’kost’ou kriip v cm uvedenou v grafe, (b) ich distribuicia

v jednotlivych rokoch, vSetky udaje su pre jednotlivé bunky.
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Na Slovensku a v okoli 15 km od hranic sme za sle-
dované obdobie celkovo identifikovali 232 buniek, ktoré
vyprodukovali kripy 2cm+. Pocetnost’ v jednotlivych ro-
koch je na obrazku 6a. Ro¢ne sme v priemere zaznamenali
18 takychto buniek, pricom najviac ich bolo vr. 2011, az
30, naopak najmenej, 10, vr. 2014. Taktiez sme vyhod-
nocovali, kedy sa ich vyskytuje najviac v ramci roka. Na
obrazku 6b vidiet, Ze najCastejSie sa vyskytuju v lete, Cias-
to¢ne aj na jar, no na jeseil a v zime je ich vyskyt mimo-
riadne zriedkavy. Scm+ sme zaznamenali najviac v r. 2019,
kedy ich bolo 9, no vicsinou (8/13 rokov) sa vyskytovali
1 -3 takéto bunky rocne (Obr. 5b).

Na obrazku 7 je pocet buniek, ktoré priniesli krapy
vyhodnotené z hl'adiska vel'kosti krup (7a) a v jednotlivych
rokoch (7b). Bunky najcastejsie produkovali kripy 2 cm,
az v takmer polovici pripadov, v nieCo menej ako Stvrtine
3 c¢m, priblizne osminu pripadov tvorili 4 a 5 cm. Vyraz-
ny pokles sme zaznamenali pri bunkéch s kripami 6 cm+.

Pocetnost
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Kripy 6 a7 cm vyprodukovalo 4 az 5-krat menej buniek
ako 4 a 5 cm, pricom len dvakrat sme zaznamenali bunku,
ktora priniesla kripy 8 cm — 7.7.2008 v Mad’arsku juzne od
Bratislavy a 27.6.2019 v Kosiciach.

Vyhodnotenie vyskytu jednotlivych buniek nehovori
o pocetnosti vyskytu padania krap v urcitej oblasti. Pre
tento ucel sme zvolili gridova siet’ 20x20 km zobrazenu
na obrazku 8 (podrobnejsi popis v kapitole Metodika),
pri¢om pre jeden Stvorec sme pouzili najviac jeden zaznam
z jednej bunky3. Pocet zaznamov v jednotlivych §tvorcoch
sme nasledne vydelili poctom analyzovanych rokov, z ¢o-
ho sme dostali odhad relativnej pocetnosti vyskytu krip
2cm+ a Scm+ v jednotlivych stvorcoch pocas sledovaného
obdobia. Vysledky st na obrazkoch 9a a 9b.

? Ta istd bunka viak mohla vyprodukovat krupy vo viacerych
Stvorcoch.
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Obrazok 8.
Zaznamy krup v gridovej sieti

2020 km v obdobi 1.1.2007 - I TN s

30.9.2019 (popis symbolov ; 3 e _Agk(/ % a2

rovnaky ako pri obrazku 3). T o r -5

V jednom $tvorci je najviac S o ;

jeden zaznam pre jednu bunku. R ) W TN oy X
Figure 8. el 0
Records of hail in a grid e " 2

of 20x 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.

KedZze pocet zaznamov v jednotlivych Stvorcoch
gridovej siete je zavisly od konkrétneho umiestnenia
gridovej siete, pri interpretacii vysledkov je vhodné sa viac
zameriavat’ na jednotlivé oblasti, ako na konkrétne Stvorce.
Na obrazku 9a vidime, Ze najcastejsi vyskytu krup 2cm+ je
na vychodnom Slovensku, predovsetkym vo Vychodoslo-
venskej nizine, vo vychodnej polovici Volovskych vrchov
a prilahlej casti Kosickej kotliny, v okoli Presova a v Po-
pradskej kotline, kde je to v jednotlivych Stvorcoch vic-
§inou raz za dva az tri roky. VysSia pocetnost’ je podla
obrazku 9a este na Zamaguri, na pohrani¢i stredného Slo-
venska — s Pol'skom i s Mad’arskom, ako aj v pohrani¢nych
oblastiach v okoli juhu zapadného Slovenska. Pri porov-
nani s obrazkom 8 vsak vidime, Ze pri pohrani¢nych oblas-
tiach ide vo vécSine pripadov o zaznamy mimo Uzemia
Slovenska, ¢o v8ak samozrejme nevylucuje, ze sa krupy
mohli vyskytnut' aj na Slovensku. Podobne, ako sme
popisovali obrazku 3, aj tu vidiet, Ze vacSina zapadného,
stredného Slovenska, Horného Zemplina, horného Sarisa
vykazuje len nizku pocetnost’ vyskytu, vacsinou do 0,1.

V pripade vyskytu krup Scm+ je len mald pocetnost’
v celej sledovanej doméne (Obr. 9b), ale predsa je mozné
identifikovat’ relativne rozdiely vramci Slovenska. Naj-
vys$i priemerny vyskyt sme zaznamenali v KoSickom kraji
a blizkom okoli a v tatranskej oblasti. Naopak na zapad-
nom a strednom Slovensku je pocetnost’ v jednotlivych
Stvorcoch vel'mi nizka az nulova, resp. vo vécsine §tvorcov
sa takéto krupy za sledované obdobie nevyskytli vobec. To
samozrejme neznamena, Ze ich vyskyt tu nie je mozny, ale
perioda vyskytu moze byt podstatne vicsia ako na$ ana-
lyzovany rad. Vzhl'adom na to, Ze v celej doméne mame zo
179 stvorcov len 40 skrupami Scm+, nema zmysel ich
hlbsie analyzovat’ v jednotlivych gridoch siete.

Typickymi producentami velkych krap st supercely
(Browning, 1964; Blair a kol., 2017; Smith a kol., 2012),),
teda bunky s rotujucim vystupnym priadom, ktory je do-
stato¢ne silny a stabilny, a umozni tak rast kriip do velkych
rozmerov. Vsetky pripady Scm+ a vicsina pripadov 3—4 cm
bola spojend s bunkami, ktoré na poliach radiolokacnej
odrazivosti vykazovali niektoré Crty typické pre supercely
— mezocyklona, hook echo, weak echo region/bounded
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weak echo region, V-notch (Chisholm a Renick, 1972;
Lemon, 1980; Moller a kol. 1994, Markowski 2002a), tzv.
Stiepenie buniek a ich vyrazny odklon oproti priemernému
pradeniu v troposfére (Rotunno a Klemp, 1982, 1985;
Klemp, 1987). Priestorova distribiicia krup uvedend na
obrazkoch 9a a9b sa zhoduje s najcastejSim vyskytom
superciel na Slovensku a v okoli podl'a Singer (2013), teda
najviac ich je na vychodnom Slovensku, menej na stred-
nom a minimum na zédpadnom Slovensku.

Obrazok 9a. Pocetnost’ vyskytu krup 2cm+ v gridovej sieti
20x 20 km za rok v obdobi 1.1.2007 — 30.9.2019.

Figure 9a. Frequency of occurrence of hail 2cm+ in grid net-
work 20x 20 km per year in the period 1.1.2007—30.9.2019.

1 2 % H
J/ v ’\\\\—1
g >
BP0 i SN N B g 2
A i Y
}"‘\ ] v \"'\
N A ,§ o e [V

Obrazok 9b. Poletnost’ vyskytu kriup 5cm+ v gridovej sieti
20x 20 km za rok v obdobi 1.1.2007 — 30.9.2019.

Figure 9b. Frequency of occurrence of hail S5cm+ in grid net-
work 20x 20 km per year in the period 1.1.2007—-30.9.2019.
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Obrizok 10. Trajektorie superciel v rokoch 20062012 (Sin-
ger, 2013).

Figure 10. Supercell trajectories in 2006— 2012 (Singer, 2013).

Obrazok 11. Relativna pocetnost’ jednotlivych udalosti na
Stvorec 20x 20 km v obdobi 1.1.2007—-30.9.2019 na zdpad-
nom, strednom a vychodnom Slovensku. Vpravo hore v obraz-
ku je rozdelenie uizemia do jednotlivych oblasti aj s uvedenim
poctu Stvorcov v jednotlivych oblastiach’.

Figure 11. Relative frequency of individual events per square
20x 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.
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Zanalyzujme teraz nasu gridova siet’ rozdelenim do
troch vécsich celkov — zapad (Bratislavsky, Trnavsky,
Nitriansky a Trenciansky kraj), stred (Banskobystricky
a Zilinsky kraj) a vychod (Kosicky a Presovsky kraj) a pri-
l'ahlé okolie pri hraniciach. Na obrazku 11 je zobrazena
pocetnost’ v jednotlivych oblastiach normovana na pocet
Stvorcov danej oblasti (pocet je uvedeny v pravej hornej
Casti obrazku) pre kripy 2cm+, S5cm+ a pre jednotlivé vel-
kosti krup. Z histogramu je vo vSetkych skupinach zjavné,
e najvyssia pocetnost’ je na vychode oblasti’. Krapy 2cm+
sa tu vjednom S§tvorci priemerne vyskytli cca 2,5-krat,
priCom vysokt pocetnost, az 0,5 na Stvorec, vykazuju aj
krapy Scm+. V strede oblasti je pocetnost’ nizSia, 2cm+

* Stred md najmenej §tvorcov, pretoze ma podstatne kratsiu
hranicu so susednymi Statmi.

J Vynimku tvoria len krupy 8 cm, ktoré boli zaznamenané na
zapade aj vychode oblasti, no vzhladom na to, Ze existuji
len dva takéto zaznamy, nie je mozné ich statisticky spracovat.

priblizne 1,5-krat v jednom Stvorci a Scm+ 0,25/5tvorec, ¢o
je o polovicu menej, ako na vychode. Najnizsia pocetnost’
je na zéapade, kde sa kriipy 2cm+ vyskytli v jednom Stvorci
priemerne raz za celé sledované obdobie, pricom pocetnost’
Sem+ je velmi nizka, len 0,05/5tvorec, ¢o je az desatna-
sobne menej, ako na vychode oblasti.

DISKUSIA A ZAVER

Clanok predstavuje prvé systematické spracovanie vyskytu
krap na Slovensku. V minulosti totiz spracovanie nebolo
mozné, pretoze databdza pripadov prakticky neexistovala.
Spred roku 2007 sme nasli len niekol’ko zdznamov a vyraz-
ne prevazovali také, ktoré mali vel'ky dopad na socioeko-
nomicku sféru, ¢o vSak na systematickl analyzu nestacilo.
Dokumentacia krap, nanest’astie, silno zavisi od reportova-
nia ndhodnych pozorovatelov, pretoze siet profesional-
nych meteorologickych stanic s pozorovatelmi je prili§
riedka na to, aby znej bolo mozné zbierat postacujiice
mnozstvo udajov o kripach vhodnych na klimatologické
spracovanie (Punge a Kunz, 2016). V poslednych rokoch
sa vSak vdaka vedecko-technickému pokroku vyrazne
zlep§ili podmienky zaznamenévania aj takych meteorolo-
gickych javov, ktoré sa odohravaji na malej Casopries-
torovej Skale, akymi su napr. burkové javy, vratane krup.
Moznost” odfotografovat’ a zdielat’ fotografie ma uz vacsi-
na populdcie, a preto je podstatne vicsia pravdepodobnost’,
ze aj kripy niekto zaznamena, najmé v hustejSie obyvanych
oblastiach. Predovietkym meteorolégovia SHMU sa v po-
slednych rokoch na Slovensku vyrazne pricinili o systema-
tické vyhladavanie a zaddvanie zdznamov o nebezpecnom
pocasi do databazy ESWD, vdaka ¢omu je mozné tieto
javy podrobnejsie skiimat’.

Pri analyze sme v niektorych pohrani¢nych oblastiach
identifikovali podstatne vac¢Sie mnozstvo zaznamov z oko-
litych krajin ako zo Slovenska. Je vSak pravdepodobné, Ze
pri¢inou tychto rozdielov nie st rozlicné atmosférické pod-
mienky, ale lepSie reportovanie udalosti z okolitych krajin.
Tyka sa to najmd Pol'ska alebo slovensko-madarského
pohranicia v udoli rieky Slana (¢o dokumentuje aj Obr. 2),
kde sme podla radarovych dat vo viacerych pripadoch
registrovali tll istd bunku na slovenskej aj mad’arskej strane
hranice, no zdznamy boli, aZ na jednu vynimku (3.7.2010),
len z Mad'arska®.

V ¢élanku sme ukazali, Ze vzhl'adom na mnozstvo
zaznamov a radiolokacné data méa zmysel systematicky
analyzovat’ kriipy na Slovensku od roku 2007, analyzované
obdobie kon¢i septembrom r. 2019. Vyznamnou pridanou
hodnotou ¢lanku je predovSetkym roztriedenie zdznamov
podla jednotlivych buniek, ktoré krapy priniesli. Pocas
sledovaného obdobia sme identifikovali 232 buniek, ktoré
vyprodukovali krapy s priemerom 2 cm a viac, pricom 41
znich prinieslo krupy s priemerom 5cm a viac. Bunky
s krapami 2 a3 cm predstavovali 70% znich, 4 a5 cm
24 %, priCom vyrazny pokles pocetnosti sme zaznamenali
pri bunkéch s kriipami s priemerom 6 cm, ktorych bolo len

d Zretelné je to v pripadoch z 24.6.2008, 7.7.2008, 4.8.2012,
9.7.2012, 12.5.2013 ¢i 3.5.2017.
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6%. Najvicsie kripy mali za sledované obdobie 8 cm,
a vyskytli sa len v dvoch pripadoch, ¢o vSak nevylucuje,
ze sa u nas mohli, pripadne v budicnosti mézu, vyskytnit
aj vicsie krapy. SvedCia o tom aj starSie zaznamy z bliz-
keho pohranicia Slovenska, kde boli zaznamenané krupy
s priemerom az okolo 10 cm (ESWD), pripadne zdznamy
z d’alSich eur6pskych krajin, kde sa vyskytli eSte vécSie
andrei v zdpadnom Rumunsku aich priemer dosahoval
az 15 cm (Pucik, 2019), pripadne 14 cm 6. augusta 2013
v Undingen v juhozapadnom Nemecku a 10. jula 2019
v talianskom meste Pescara (ESWD). Vsetky spominané
udalosti sposobili obrovské Skody na majetku, porastoch
a zranili mnoho T'udi.

Na tzemi Slovenska a v blizkom okoli sa v priemere
roéne vyskytlo 18 buniek s kripami s priemerom 2 cm
a viac, najviac ich bolo v rokoch 2011 a 2019, pri¢om véac-
Sina sa viazala na leto a neskoru jar, ¢o je v zhode s po-
zorovaniami z okolitych krajin (Punge a Kunz, 2016; Pucik
akol. 2019). Buniek s kripami s priemerom 5 cm a viac
sme zaregistrovali v priemere 1—3 za rok, najviac taktiez
v rokoch 2011 a 2019, no napr. v r. 2014 sa podla dostup-
nych zaznamov nevyskytla Ziadna. Pre analyzu pri¢innych
suvislosti rozdielov pocetnosti vyskytu kriip v ramci jed-
notlivych rokov v8ak bude nutné podrobnejsie zanalyzovat’
strihové podmienky, ktoré v danych rokoch prevladali.

Pre ilustraciu regionalnych rozdielov sme zaznamy
o kripach umiestnili do gridovej siete s rozmerom Stvorca
20x 20 km, uzemie Slovenska sme rozdelili na zapad, stred
a vychod aplochu sme normovali pre jednotlivé oblasti
a na jednu bunku, vd’aka comu sme ich mohli porovnavat'.
Po takto spracovanych udajoch sme najvyssiu pocetnost
vyskytu krup 2 cm a viac identifikovali na vychodnom
Slovensku, kde bola az 2,5-krat vysSia ako na zdpadnom,
pri¢om pri krapach s priemerom 5 cm a viac bola az 10-krat
vys$ia. VyS$Siu mieru rizika padania krip na vychodnom
ako na zapadnom Slovensku identifikovali aj Punge a kol.
(2014), ¢i Pucik akol. (2019). V ramci vychodného Slo-
venska sa vel'ké krupy najviac sustredili na Vychodosloven-
sku niZinu, vychodnu polovicu Volovskych vrchov a pri-
lahlu cast’ Kosickej kotliny, okolie Presova a Popradsku
kotlinu, kde sa velké kripy v oblasti 20 x 20 km priemerne
vyskytli raz za dva az tri roky. Vysledky prac zameranych
na vyskyt krip v okolitych Statoch nadvdzuji na nase vy-
sledky. Napr. Seres a Horvath (2015) identifikovali zvySe-
nu pravdepodobnost’ vyskytu krip v severovychodnej Casti
Mad’arska, Kolkowska a Lorenc (2012) v juznom Pol'sku,
pricom v ramci jednotlivych meteorologickych stanic vy-
kazuje najvysSiu pocetnost’ vyskytu dni s kripami stanica
Zakopane v tatranskej oblasti, ¢o je v zhode s lokalnym
maximom, ktoré sme tu identifikovali aj my’.

Vzhl'adom na to, Ze typickymi producentami velkych
krap su prave supercely (Blair a kol., 2017; Smith a kol.,
2012), nie je prekvapivé, ze distribucia kriip na Slovensku

7 Prace viak nepojedndvaju priamo o velkostiach krup, ale
o radiolokacnej odrazivosti ¢i pocte dni s kriupami bez
ohladu na ich velkost, teda su v nich zahrnuté aj pripady
s krupami s priemerom menej ako 2 cm.
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sa priblizne zhoduje s oblastami, kde sa supercely vysky-
tuju najéastejsie (Singer, 2013). Supercela je konvektivna
Struktara, ktora pre svoj vznik vyzaduje, okrem zaklad-
nych ingrediencii dolezitych pre vyvoj hlbokej konvekcie
(Doswell, 1996)%, aj silny vertikalny strih vetra - vo vrstve
0—6 km typicky okolo 20 m.s™' (Rasmussen a Blanchard,
1998). Dosledkom silného strihu vetra v supercele vznikne
silny a kvazistacionarny rotujtci vystupny prad, ktory tak
dokéaze udrzat’ krapy dlhSiu dobu, ¢im im umoziuje do-
statok Casu na rast. Popisana distribtcia vyskytu krup na
Slovensku naznacuje, ze vo vyssie spominanych lokalitach
zrejme dochadza k takymto podmienkam castejSie.

V synoptickej skale moze byt pri¢inou nerovnomer-
nej priestorovej distribucie vyskytu krip v ramcei Slovenska
kombindcia velkopriestorovej cirkulacie a vacsich pohori
(Alpy, Karpaty), kvoli comu dochidza k ovplyviiovaniu
vyvoja tlakovych utvarov a atmosférickych frontov. V za-
vetri pohori méze dochadzat’ k tzv. zaveternej cyklogenéze
(McGinley 1982), k ovplyvilovaniu postupu atmosféric-
kych frontov (Schumann, 1987, Dickinson a Knight, 1999),
pripadne k zvySenej tendencii ich vlnenia v blizkosti po-
hori (Bluestein, 1993). Tento vyvoj nasledne ovplyviluje
pradenie a distribuciu veli¢in aj v mensej Skale (Markow-
ski a Dotzek, 2011; Schneider, 2009), zosilnenie advekcie
(Bosart akol., 2006), zosilnenie vystupného pridu burky
(Bluestein, 2000; Schneider 2009), pripadne tornadogenézu
(Peyraud, 2013). V niektorych pripadoch dokonca pro-
stredie z hladiska velkopriestorovych parametrov vobec
nemusi byt vhodné na vznik napr. superciel, no orografia
moze lokalne podmienky natol'ko modifikovat’, ze super-
cela vznikne (Gaffin a Hotz, 2011).

Velkopriestorova cirkulacia v atmosfére v kombi-
nacii s lokalnymi efektami, vyvolanymi jej interakciou
s orografiou, tak podla viacerych §tadii ovplyviiuje vznik
a vyvoj burok (pripadne typ konvektivnej Struktary), a teda
aj ich sprievodné javy. To potvrdili napr. Stucki a Egli
(2007) alebo Pucik a kol. (2019), ktori uvadzaju, ze v pod-
horskych oblastiach Alp sa burky skrapami vyskytuju
CastejSie, ako v samotnych Alpach. Podobnu zavislost' na
priklade Kaukazu uvadza aj Abshaev (2009), v okoli Pyre-
neji a Franctuzskeho stredohoria (Vinet, 2001), v oblasti
Pyreneji a Iberského pohoria (Burgaz, 2004). Vzhl'adom na
to, ze znacnu Cast’ Slovenska pokryvaju pohoria (Karpaty),
ako aj distribuciu a frekvenciu krup a superciel v ramci
jednotlivych Casti krajiny, sa da predpokladat’, Ze orografia
zohrava vyznamnu Ulohu aj na Slovensku. Analyza pricin-
nych suvislosti preto bude predmetom nasho d’alSieho
vyskumu.

Okrem toho sme pre potreby tohto clanku zhromaz-
dili vel'ké mnozstvo udajov a vysledkov, ktoré spolu tvoria
databazu, na zdklade ktorej je mozné vyskum v budicnosti
roz8irit’, napr. o analyzu radarovych dat a naslednych moz-
nosti detekcie krap, ktoré by mohli byt vyuzivané aj
v operativnej prevadzke.

% Dostatok vihkosti v spodnych hladindch troposféry
v kombindcii s vyraznejsim vertikalnym teplotnym
gradientom v spodnej a strednej troposfére a inicidcia
konvekcie.
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Zoznam skratiek

ESSL  —European Severe Storms Laboratory,
ESWD — European Severe Weather Database,
SHMU — Slovensky hydrometeorologicky tistav
krupy 2cm+, Sem+, 6cm+
— krupy s maximadlnym priemerom 2/5/6 cm a viac
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65 ROKOV SLOVENSKEHO
HYDROMETEOROLOGICKEHO USTAVU

Slovensky hydrometeorologicky ustav oslavil v tychto
diioch 65. vyrocie svojho vzniku. Jeho pracovnici si tento
vyznamny medznik pripomenuli spolu so zastupcami
Ceského hydrometeorologického ustavu. Oslavy sa zadali
v pondelok, 7. oktdbra 2019, tlacovou konferenciou a po-
kracovali poobednajsim sldvnostnym podujatim, ktoré bolo
pripomienkou historie, sti€asnosti a budiicnosti obidvoch
institacii. Obidva ustavy si v tychto dinoch spolo¢ne pri-
pominajt aj 100. vyrocie vzniku Statniho Ustavu meteoro-
logického, ktory zalozili v roku 1919 v Prahe.

»Prvé zname systematické pristrojové, meteorologic-
ké merania na uzemi Slovenska pochadzaju z Presova,
v rokoch 1717 — 1726. Robil ich Zupny lekar Sarisskej Zupy
Jan Adam Rayman. Ako prvy v Rakusko-Uhorsku pravi-
delne zaznamendval teplotu vzduchu.” Tymito slovami
zatal Martin Benko, generalny riaditel SHMU, vypodet
historickych milnikov slovenskej a Ceskej meteorologie
a hydrologie na tlacovej konferencii. Neskor, v roku 1775,
sa zacCali prvé systematické pozorovania (Praha-Kle-
mentinum) a od roku 1784 sa zachoval nepretrzity rad
udajov. Na Slovensku s nie¢im podobnym zacal Frantisek
Weiss v Trnave (1755-1770) a Jan Genersich v Kezmarku
(1789—-1800).

Z d’alsich zaujimavych udajov, ktoré M. Benko spome-
nul, bolo zaloZenie prvého Statneho meteorologického ustavu
na uzemi Rakusko-Uhorska vo Viedni (1851). Bol to Cen-
tralny uUstav pre meteoroldgiu a geomagnetizmus, ktorého
ulohou bolo zaloZenie a prevadzkovanie $tatnej meteoro-
logickej siete. Z roku 1860 pochadzaju prvé uverejiiované
informécie o vodnom stave na Védhu v Trnovci. Na zéklade
rozhodnutia Ministerskej rady z 9. decembra 1919 a Vyno-
som zo 14. januara 1920, Ministerstvo Skolstva a narodnej
osvety Ceskoslovenskej republiky schvélilo stanovy
Ceskoslovenského $tatneho ustavu meteorologického. Jeho
prvym riaditelom sa stal Rudolf Schneider (1881 —1955),
ktory dovtedy posobil v Ustrednom tstave vo Viedni.

INFORMACIE
INFORMATION

Na zaklade zakona ¢. 295/1939 z 21. septembra 1939
vznikol Statny hydrologicky a meteorologicky ustav
v Bratislave. V podstate po prvykrat bola spojena hydro-
logicka a meteorologicka sluzba pod jednu strechu. Vladne
nariadenie z 27. 11. 1953 o Hydrometeorologickom tstave,
s u¢innostou od 1.1.1954, zabezpecilo vykon hydrologie
a meteorologie v ramci jednej organizacie, Hydromete-
orologicky ustav so sidlom v Prahe, ako ustredny tustav
pre odbor meteorologie, klimatologie a hydrologie. ,,Opd-
tovnym spojenim meteorologickej a hydrologickej sluzby
zaznamendvame aj na Slovensku aj v Cechdch moderny
rozvoj tychto dvoch vednych disciplin a rozSirenie praktic-
kych aplikdcii na zdaklade ziskanych merani a spracovant
do celého spektra socidalno-ekonomickych sektorov,” dodal.
M. Benko. Meteorolégovia na Slovensku boli uz v tom
Case uspeSnymi a uznavanymi odbornikmi. Dokazom je
napriklad aj skuto¢nost, Ze dvaja znich, prof. Mikuld§
Konéek a Dr. Stefan Petrovi¢, predpovedali po&asie pre ne-
meckl arméadu na dni vpadu do Sovietskeho zvizu (opera-
cia Barbarosa, jun 1941).

Dalgou témou tladovej konferencie bolo sucho a zme-
na klimy. ,,Fenomén sucha je jednym z prejavov zmeny
klimy a jeho dopady pocitujeme vsSetci. Na ministerstve
sme preto spojili odbornikov a pripravil sme dokument
H2Odnota je voda, ktory sa zameriava na konkrétne rieSe-
nia ako ¢o najviac zadrzat vodu v krajine. Na takéto vodo-
zadrzné opatrenia mozu mesta a obce Cerpat prostriedky
z eurofondov v celkovej hodnote 17 milionov eur,” povedal
Statny tajomnik Ministerstva zivotného prostredia SR,
Norbert Kurilla. Do vyzvy sa mozu zapojit’ mesta, obce, aj
neziskové organizacie. Ministerstvo financne podporuje
projekty budovania dazd’'ovych zahrad, zbernych jazierok,
umelo vytvorenych mokradi, vegetacnych striech a stien,
ale aj zbernych systémov na zadrzanie zrazkovej vody c¢i
zatraviiovacie tvarnice. Celkovo v rdmci tejto vyzvy mini-
sterstvo dostalo 181 Ziadosti, ktoré su v su¢asnosti v rdznom
stave posudzovania. Schvalenych bolo doteraz 24 ziadosti
v sume 3,8 mil. eur — ide o EU zdroj a $tatny rozpodet.
Aktuélne prebieha uz v poradi 9. Hodnotiace kolo.
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Tlacova konferencia — zlava Ivan Garéar, Pavol Fasko, Jana Poorovd,
Martin Benko, Norbert Kurilla, Mark Rieder, Radim Tolasz, Jan Darnhelka.

Podra slov klimatologa SHMU Pavla Faska bola naj-
horsia situacia koncom aprila 2019, kedy na priblizne 30
staniciach evidovali, podla indexu SPEI (Standardizovany
zrazkovy a evapotranspiracny index), extrémne sucho.
Nepriaznivu situdciu klimatolégovia zaznamenali aj kon-
com juna, kedy bolo extrémne sucho na priblizne polovici
uzemia Slovenska. Bolo to podmienené deficitom zrazok,
ktory trval niekol'’ko mesiacov, od jesene 2018 priblizne do
polovice jari 2019. Podl'a monitoringu pddneho sucha bolo
extrémne sucho na takmer 20 % Uzemia na zaciatku jula
2019. Deficit pddnej vlahy bol v tomto obdobi v niektorych
regionoch na severe Slovenska az do —100 mm. Relativne
nasytenie pod bodom zniZenej dostupnosti bolo na konci
jula az na 84 percentach celkovej plochy.

Odbornici sa na stretnuti s novindrmi nevyhli ani
otazkam meniacej sa klimy ajej dosledkom. Kazdy rok
pridame do ovzdusia 37 az 39 miliard ton oxidu uhlicitého.
Vedci tvrdia, ze ak toto mnozstvo vyrazne nezredukujeme,
teplota na zemi sa zvySi o 2 stupne. Priroda vSak nie je
schopnd adaptovat’ sa na takito zmenu. Vysledkom bude
nielen zanik ekosystémov, na ktoré sme boli zvyknuti,
désledky nés znitia aj ekonomicky. Co treba urobit? Ludia
musia prijat’ aj nepopuldrne opatrenia a vlady po celom
svete musia znizit' pocet emisii vo vzduchu. Niektoré zdroje
uvadzaju, Ze l'udstvo mé najviac 12 rokov. Je to interpreta-
cia spravy IPCC, ktora vydali vlani v oktobri. Hovori o tom,
ako by mal vyzerat' d’alsi vyvoj na Zemi do roku 2050,
pripadne do roku 2100 vo vyvoji emisii. Globéalne emisie
totiz stale rastii zhruba o 37 az 39 miliard ton CO, ro¢ne.
~Musime ich vyrazne zredukovat, aby sme sa nedostali na
spominané 2-stupnové oteplenie,” zareagoval klimatolog
Jozef Pecho zo SHMU, na informacie zo spravy IPCC
(Medzivladny panel na zmenu klimy). Prave medzivladny
panel spomenul aj Radim Tolasz z CHMU. ,IPCC vydala
prvu spravu o dopadoch zmeny klimy uz koncom 80. rokov
minulého storocia. Nikto ju vtedy nebral vazne. Dnes, po
tridsiatich rokoch, sa tato téma stava naozaj vaznou a vy-
zaduje si razne opatrenia. To nie je ‘alarmizmus ani akti-
vizmus . To je realita,” dodal. R. Tolasz.

Jana Poorova, riaditel’ka tiseku Hydrologicka sluzba
SHMU, zhodnotila hydrologické sucho za uplynulé ob-
dobie. ,,Z doterajsieho hodnotenia podzemnej vody od
zaciatku roka do konca leta moézZeme skonstatovat, Ze tento
kalendarny rok ako aj minuly rok 2018 je zatial’ hodnoteny
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ako podpriemerny rok. Vramci hodnotenia
Jednotlivych mesiacoch januar az august 2019
iba mesiac jun patri k priemernym mesiacom,
a to v dosledku intenzivneho zrdzkového vihrnu
v druhej polovici mesiaca mdj.” Druhym me-
siacom, ktory je hodnoteny ako priemerny az
mierne podpriemerny patri februar. Ostatné
mesiace su hodnotené ako podpriemerné me-
siace, v ktorych dochddza k poklesu hladin
podzemnej vody a vydatnosti pramenov. Naj-
suchs§im mesiacom v tomto hodnotenom obdobi
je april 2019.

Hodnoty priemernych dennych prietokov
sa najmd v oblasti juzného Slovenska zaciat-
kom roka 2019 pohybovali pod 20% dlhodo-
bych mesacnych hodnét. V priebehu februdra
sa pomerne rychlo roztopila snehova pokryvka v nizsich
polohach a hodnota vodnosti dosahovala priblizne 20 %
az 60 % dlhodobej februarovej hodnoty, v severnej casti
uzemia hodnoty 60% az 200 %. V marci na vychodoslo-
venskej niZine a v oblasti juZzného Slovenska vodnost’ na
tokoch alarmujuco klesla pod 40 % prislusného Qpna1961-2000-
Uvedena situacia pokracovala aj v aprili, kedy sa vyrazne
podnormalne hodnoty vyskytovali takmer na celom tzemi
Slovenska, s vynimkou vysokych horskych poléh tokov
Vysokych Tatier. Napriek miernemu zlepSeniu hydrolo-
gickej situdcie v maji, ktory bol vodnostou normalny az
mierne nadnormalny takmer vo vSetkych povodiach, v d’al-
Sich mesiacoch vodnost’ opét’ zacala postupne klesat’. Leto
2019 bolo preto aj v dosledku d’alSieho nedostatku zrazok
z pohladu vodnosti podpriemerné. Hydrologické sucho
(pod 40 % prislusnych dlhodobych mesaénych prietokov)
vyznamne postihlo velka ¢ast’ Slovenska a nepriazniva
situacia v povodiach pokracovala aj septembri. Hoci sme
zatial nezaznamenali podkroenie historickych minim,
vynimoéné v hydrologicke;j situacii roka 2019 je to, ze sme
v niektorych vodomernych staniciach zaznamenali dlho-
dobé vyskyty malych prietokov, ato az pod Qsssq nielen
v letnych mesiacoch, ale aj v aprili, t.j. v mesiaci, ktory je
z dlhodobého pohl'adu mesiacom s typicky zvySenym
odtokom.

Najviac postihnuté suchom st juzné oblasti Sloven-
ska, ktoré su dlhodobo suché a citlivo reaguji na zrazky.
Avsak sucho sa tento rok objavilo aj v severnych oblas-
tiach. ,,Suché roky sa nam po roku 2000 objavuju coraz
Castejsie. Castejsie sa vyskytuje mala vodnost, ¢o znamend,
Ze vody je vyrazne menej, ako je jej priemer v danom ob-
dobi, a tak sa nam znasobuje pocet suchych obdobi. Vodné
zasoby sa tvoria najmd z jarného odtoku, zo snehu, kedy
voda pomaly klesa do podzemia. Ked' tento odtok chyba,
pretoze dochdadza k prudkému janudrovému alebo februd-
rovému otepleniu a vyparu, voda nestihne vsiaknut' do
podzemia, ¢im klesaju aj zasoby podzemnej vody,” pozna-
menala na stretnuti s novinarmi J. Po6rova.

Slavnostné podujatie pripravili pracovnici SHMU
spolu s pracovnikmi Ceského hydrometeorologického
ustavu. Primarnym dovodom spojenia sa v diioch oslav
bola nielen spolo¢nd historia, ale tieZ spolocnd sucasnost’
a budlcnost’. ,,Nase institucie maju rovaaku Strukturu, za-
meranie, ciele, a v mnohych aktivitach aj spolocnu budiic-



nost. Medzinarodna spolupraca v ramci eurdpskych in-
Stitucii a projektov funguje vyborne, spomeniem napriklad
wwvoj a prevadzku modelu Aladin, a v neposlednom rade aj
skutocnost, Ze si rozumieme, ked spolu hovorime kazdy
rodnym jazykom. To vsetko je predpoklad dobrej spolu-
prace, ktord medzi SHMU a CHMU funguje vyborne,*
povedal Mark Rieder, riaditel CHMU.

Na slavnostnom podujati odznela prezentacia najdo-
lezitejSich obdobi, ktoré tvoria histériu meteorologov,
hydrolégov a klimatologov obidvoch krajin. Stretnutie bolo
zaroven aj moznost'ou ocenit’ institicie aj jednotlivcov za
spolupréacu, bez ktorej SHMU nedokazalo plnit’ svoje po-
slanie. Generalny riaditel’ Martin Benko odovzdal zéstup-
com spolupracujicich instituciu pamédtny dar, fotografiu
TomaSa Hulika, ato Vyskumnému ustavu vodného hos-
podarstva, Ustavu hydrologie Slovenskej akadémie vied,
Statnemu geologickému tustavu Dionyza Stara, $tatnemu
podniku Vodohospodarska vystavba, Slovenskej agentire
zivotného prostredia, Dopravnému tradu a Sekcii krizo-
vého riadenia Ministerstva vnitra Slovenskej republiky.
Dalsie ocenenia, d’akovny list, strieborni a bronzova
medailu za zasluhy o rozvoj meteorologie a hydrologie
odovzdal mnohym byvalym a sti¢asnym kolegom, dobro-
vol'nym pozorovatel'om, spolupracujucim odbornikom.

Zlatd medailu SHMU udelilo Katedre vodného hos-
podarstva krajiny Slovenskej technickej univerzity v Bra-
tislave. Ustav ocenil dlhodobu tzku, odbornéi spolupracu.
Tato vychovno-vzdelavacia institucia, spolocne s SHMU,
rieSi ulohy a projekty na ndrodnej, ale aj medzinirodnej

Generdlny riaditel SHMU Martin Benko
spolu s riaditelom CHMU Markom Riederom

prebera bronzovii medailu za zdsluhy
o rozvoj druzicovej meteorologie

urovni. Napriklad, v rdmci projektu Tisza v pristupovom
obdobi SR do Eurdpskej unie alebo v narodnom projekte
Aplikovany vyskum metod pre urcenie klimatickych a hy-
drologickych néavrhovych veli¢in. Katedra sa vyznamnou
mierou podiel’a na tvorbe a implementacii novych metodik
v oblasti hydrolégie, klimatoldgie, vodného hospodarstva
a d’alsich vednych disciplin, ktoré st nevyhnutné pre plne-
nie iloh SHMU. SHMU vyuziva nielen zakladné vysledky
prace katedry, ale aj iné ,,produkty. Mnohi absolventi ka-
tedry s dnes zamestnancami ustavu. Cenu prevzala pro-
fesorka Silvia Kohnova, vedica katedry.

Slavnostné podujatie graficky a putavo dotvorili foto-
grafie a,Casozberné* vided Tomasa Hulika a o kultirny
program sa postarala dvojica Peter Lipa so synom Petrom.
Vo vietkych prezenticiach dominoval slogan KAZDY
DEN S VAMI. Ide o nad¢asové heslo, ktorého ulohou je
vyjadrit, resp. identifikovat' ciele a produkty SHMU, ktoré
tato inStitucia denne ponuka klientom a laickej verejnosti.
A to nielen model Aladin ako najpopularnejsi produkt
na webovej stranke SHMU, ale aj vysledky monitoringu
7o $tatnej hydrologickej a meteorologickej siete alebo
monitoringu kvality ovzdusia a sucha. To vsetko zaujima
velké mnozstvo 'udi. Webova stranka Ustavu www.shmu.sk

sa tak pravidelne radi medzi desat’ najnavStevovanejSich
na Slovensku. Mesa¢ne ju navstivi v priemere viac ako
1,2 miliéna navitevnikov. Zazelajme SHMU mnoho d’al-
Sich rokov vyjadrenych zaujmom spokojnych klientov
a uzivatel'ov.

Ivan Garéar, hovorca SHMU

RNDr. Paulina Valova preberd
Dakovny list za aktivny prinos
v Slovenskej meteorologickej

spolocnosti a za dlhorocnu
pracu meteorologicky SHMU

RNDr. Jan Kandk

MONITORING
SUCHA

snitoryjeme
b pédne
S\ i sucho.

Zlava

Martin Lakanda, generdlny riaditel’ SOP,

Robert Ruzicka, generdlny riaditel’ SIZP,

Norbert Kurilla , Statny tajomnik MZP SR,

Lubica Kopcova, generdlna riaditelka VUVH,

Martin Benko, generdlny riaditel SHMU,
Richard Muller, generalny riaditel SAZP,

. Viadimir Novik, gen. riaditel’ sekcie vod MZP SR,

} Pavel Virag, tech.-prevadzkovy riaditel’ SVP, $.p.
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DVA POZORUHODNE PRiPADY
VYSKYTU STRATOSFERICKYCH AEROSOLOV
NAD SLOVENSKOM

Lidar na pracovisku Aerologického aradia¢ného centra
SHMU v Génovciach pri Poprade pravidelne zaznamenava
aerosoly v troposfére. V dlhodobom priemere sa vicsina
znich nachadza v hranicnej vrstve atmosféry. Vyskyt
vyznamnejSiecho mnozstva aerosélov vo volnej troposfére
je uz vzacnejsi jav. V danom pripade je uz potrebny vy-
raznejSi zdroj aerosélov a aj vhodné poveternostné pod-
mienky, ktoré zabezpecia, Ze sa aerosoly mézu dostat’ aj do
vicse] vysSky. Zdrojom takychto aerosdlov modze byt
napriklad vacsi lesny poziar [1] alebo ¢asto aj sucha prasna
krajina, v pripadoch zaznamenanych na Slovensku je fou
viackrat (radovo desiatky dni) v roku Saharska pust [2].
Situacia, ked’ sa mdze dostat’” vacSie mnozstvo aerosolov
az nad tropopauzu, teda do stratosféry, nastava aj z global-
neho pohladu relativne vel'mi zriedkavo. Od roku 2015,
odkedy je lidar v Standardnej prevadzke, sa nam takéto
aerosoly podarilo zaznamenat’ iba v dvoch pripadoch. Prvy
pripad nastal v roku 2017 a islo tu od dym pochadzajtci
z rozsiahlych lesnych poZziarov v Kanade [3]. Druhy pripad
nastal v roku 2019, a tentokrat sme detegovali aerosolové
Castice (kvapocky kyseliny sirovej) pochadzajice z erupcie
sopky Raikoke, ktord sa nachadza v oblasti Kurilskych
ostrovov [4].

Bezprecedentné dosledky lesnych poziarov v Kanade

Kombinacia rekordnej aktivity lesnych poziarov v kanad-
skej provincii Britskd Kolumbia v lete 2017 a priaznivych
poveternostnych podmienok popoludni dna 12. augusta 2017
vyvolala nad zapadnou Kanadou vyvoj piatich velkych
burok [5]. Pyrocumulonimby (pyroCb) vzniknuté nad
poziarnymi oblast’ami boli mimoriadne silné a dobre orga-
nizované. Vdaka tomu dokazali vyzdvihnit obrovské
mnozstvo dymu do oblasti hornej troposféry a spodnej stra-
tosféry (upper troposphere and lower stratosphere - UTLS).

Transport dymu od zemského povrchu az po uroveil
tropopauzy trva vo vnutri pyroCb zvycajne menej ako
jednu hodinu. Mnoho dymovych castic, ktoré sa dostali do

oblaku malo potencidl sluzit' ako oblatné kondenzacné
jadra alebo l'adové jadra, avSak celkové mnoZstvo Castic
bolo také velké, ze vdcSina z nich bola vyzdvihnuta ako
interstitialny aerosol (Castice prili§ malé na to, aby mohli
aktivovat’ vznik oblacnych kvapiek) do oblasti UTLS.
Pozorovania lidarov pracujucich s viacerymi vlnovymi
dikami a polarizaciou naznaduji, Ze &astice evidentne
dosiahli stratosféru ako Cisté sadze, ato bez akejkol'vek
vyznamnejSej interakcie s plynnymi zlozkami [7]. Me-
chanizmy samozdvihu nésledne iniciovali d’al$i vyznamny
vystupu vrstiev v ktorych sa nachddzali sadze. Optickd
hrubka aeros6lov v oblasti UTLS dosahovala na vilnovej
dizke 500 nm hodnotu az okolo 2,5, a preto dochadzalo
k silnej absorpcii slne¢ného Ziarenia a naslednému ohrevu
dymovych vrstiev, ¢o viedlo k ich postupnému stipaniu.
Prostrednictvom lidaru, umiestnenom na satelite CALIPSO,
bol v prvych dioch po udalosti pozorovany ich vystup
priblizne o 2—3 km za den.

Peterson et al. (2018) [7] skimal celkovu zavaznost’
danej stratosférickej perturbacie a dospel k zaveru, ze je
porovnatel'na s miernou sopecnou erupciou, charakterizo-
vanou indexom sopecnej vybusnosti (Volcanic Explosivity
Index - VEI) s hodnotou 3 — 4. Udalost, ktora sa odohrala
12. augusta 2017, injektovala do stratosféry aeros6lové
Castice s celkovou hmotnostou 0,1—-0,3 miliéonov ton. Je
dolezité si uvedomit, Ze C¢isto hmotnostné porovnanie
diskutovanej stratosférickej perturbacie so sopecnymi
erupciami neposkytuje primerany opis, pokial ide o jej
vplyv na atmosférické procesy. Sopeéné a dymové cCastice
totiz vykazujt dost’ odlisné chemické, fyzikalne a morfolo-
gické vlastnosti. V pripade sopecnych erupcii v stratosfére
dlhodobo zotrvavajii najmi kvapalné, sférické a slne¢né
ziarenie menej absorbujuce kvapdcky kyseliny sirovej.
Sadze, pochadzajuce z poziarov, su naproti tomu pevné,
nesférické a vyznamne absorbujt slne¢né Ziarenie.

Potom ako sa dym dostal 12. augusta do stratosféry
bol nasledne dyzovym pridenim hnany smerom na vychod.
Na obrazku 1 si mézeme vSimnut, ze dia 20. augusta bol
pozorovany v oblasti juzne od Gronska. Nad kontinentalnou
Eurépou bol stratosféricky dym pochadzajici z lesnych
poziarov v Kanade prvykrat zaznamenany 21. augusta.

Obrazok 1. Vertikdlny profil aerosolov zo satelitu CALIPSO — pripad juZne od Gronska, zdroj: NASA [13].
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Nasledujlci deit 22. augusta boli v spodnej stratosfére nad
Nemeckom detegované 20 krat vyssSie hodnoty koeficienta
utlmu v porovnani s tymi, ktoré¢ boli nad Eurépou zazna-
menané v Case maximalneho stratosférického pdsobenia
aeros6lov pochadzajucich z vybuchu sopky Mt. Pinatubo
vroku 1991. O deni neskdr, 23. augusta, boli vyznamné
mnozstva stratosférického dymu zaznamenané aj pomocou
lidaru, ktory sa nachadza na pracovisku SHMU v Génov-
ciach. Obrazok 2 jasne dokumentuje v&cSie mnoZstvo
dymovych castic v prvej Stvrtine dané¢ho dia vo vyskach
okolo 12 az 14 km nad morom. Tropopauza sa okolo pol-
noci (v ¢ase UTC), z 22. na 23. augusta, nachadzala v nad-
morskej vyske 10,6 km ao 12 hodin neskér vo vyske
9,7 km. I8lo o vynimoc¢nu situaciu, pretoze dym bol evi-
dentne detegovany nad tropopauzou, teda v spodnej stra-
tosfére. Prostrednictvom vygenerovanej spétnej trajektorie,
ktora sa nachddza na obrazku 3 sme sa presvedcCili, ze
vzduchova hmota spoloCne s Casticami sadzi ma svoj
povod nad Kanadou. Transport dymu az nad nase Uzemie
v tomto pripade trval priblizne 10 dni.

V nasledujicich tyzdioch sa vd’aka prevladajicemu
zapadnému pradeniu dym postupne $iril po celej severnej
pologuli. Neskdr sa dym prostrednictvom pradenia spo-
sobeného 4zijskym zimnym anticyklondlnym monzinom
dostal az do tropickych oblasti. Cast’ aerosolov vystipila az
do nadmorskej vysky 20—25 km a obohatila tak prirodny
rezervoar sadzi, ktory sa nachadza vo vyskach 20—30 km.
Silna stratosférickd kontaminacia dymom sa od septembra
2017 do juna 2018 pomaly zmenSovala. Castice dymu,
ktoré sa dostali do stratosféry rddovo mesiace ovplyviiovali
radiacny prenos, chemické procesy a pravdepodobne aj
vyvoj oblacnosti druhu cirrus v hornej troposfére a to pros-
trednictvom ich postupného gravitacného sedimentovania,
pripadne inych procesov spdsobujucich ich prenos do niz-
Sich vrstiev atmosféry.

Tato historicky bezprecedentna udalost’ silného
a dlhotrvajuceho vyskytu castic dymu v stratosfére sa
prostrednictvom pozemnych lidarov pozorovala v ramci
celej Eurdpy. Vrstvy dymu boli dobre pozorovatelné do-
konca aj Sest’ mesiacov po tom, ¢o sa dostali do stratosféry.
Ich opticka hrabka nad Eurépou na vlnovej dizke 532 nm
postupne klesala z hodnot > 0,25 (21.—23. augusta 2017)
na 0,005-0,03 (5.—10. september 2017) aneskor na
0,003-0,004 (oktober—december 2017), co bolo stale
vyrazne nad urovnou, ktora prislacha stratosférickému
pozadiu (0,001-0,002). Je dolezité tiez poznamenat, Ze
prvé pozorovania vyskytu dymu v stratosfére sa v ramci
siete lidarov uskutocnili v roku 2001. Dym mal svoj povod
taktieZ v kanadskych lesnych poziaroch, bol zaznamenany
aj nad Eurdpou, avramci stratosféry severnej pologule
pretrvaval v nezanedbatelnych mnozstvach prinajmensom
3 mesiace. Jeden z najdlhsich radov stratosférickych po-
zorovani aeros6lov pomocou lidaru na svete ma nemecka
stanica Garmisch-Partenkirchen, ktora ich vykonava uz od
roku 1976. Tento priblizne 40 ro¢ny rad dokumentuje naj-
vacsie (El Chichon, Pinatubo) atiez aj pocCetné mierne
sopeéné erupcie. Vd'aka dizke tohto radu preto mézeme
tvrdit, Ze dlhotrvajuci arozsiahly vyskyt dymu v strato-
sfére v rokoch 2017 a2018 nemd obdobu minimalne za
poslednych priblizne 40 rokov.

Obrazok 2. Vertikalny profil aerosélov nad Ganovcami diia
23.8.2017, horizontdlna os reprezentuje cas (UTC) a verti-
kalna os vzdialenost’ od zemského povrchu (km), nadmorska
vy$ka terénu je 706 m n. m., zdroj: SHMU.
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Obrazok 3. Spiitnd trajektoria prudenia viduchu pre Gdanov-
ce zacinajiica vo vySke 13 km nad terénom v case 02:00 UTC
23. augusta 2017, zdroj: NOAA.
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Aerosoly pochadzajlice z erupcie sopky Raikoke

Raikoke (v preklade ,,Brana do pekla®) je priblizne pol
kilometra vysoky sopecny ostrov aje sucastou retaze
Kurilského stostrovia. Predposledny vybuch sopky s rov-
nakym nazvom ako je ndzov ostrova, sa vyskytol uz pred
takmer sto rokmi v roku 1924. Nedavny posledny vybuch
sa odohral vdioch 21. a22. jina 2019 ahlavna faza
erupcie trvala priblizne 12 hodin. Na obrazku 4 si mézeme
vS§imnat' fotografiu vybuchu, ktora bola zhotovena z Me-
dzindrodnej vesmirnej stanice ISS.

Sopecny popol a plyny sa pocas erupcie dostali prav-
depodobne az do vysky 17 km. V tom Case bola tropopauza
nad danou oblast'ou vo vyske asi 11 km a teda vel’ké mnoz-
stvo popola a plynov sa dostalo az do stratosféry. Zo sopec-
nych plynov je velmi délezity najmi oxid siri€ity (SO,).
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Podla odhadov ho sopka Raikoke vychrlila v mnoZstve
cca 1,35 mil. ton. Tento plyn sa postupne rozptyloval po
severnej pologuli (Obr. 5) a zaroven dochadzalo k jeho
chemickej transformacii na kyselinu sirova (H,SO,). To, ze
sa oxid siri€ity dostal az do stratosféry, nie je ni¢ mimo-
riadne. Stalo sa to napriklad aj minuly rok pocas vybuchu
sopky Manaro Voui, avsak pocas jej hlavnej erupcie sa ho
do atmosféry uvolnilo len 0,4 mil. ton. Ak sa pozrieme
viac rokov dozadu, tak vybuch sopky Raikoke prekonava
z tohto pohl'adu az erupcia sopky Nabro v roku 2011. Ide
teda o najvyznamnejSiu erupciu (z pohl'adu emitovaného
SO,) za poslednych 8 rokov.

Obrazok 4. Fotografia erupcie sopky Raikoke 7 Medzindrod-
nej vesmirnej stanice 1SS, 22. jun 2019, zdroj: NASA Earth
Observatory [9].

T it

Obrazok 5. Celkové mnoZstvo oxidu siricitého diia 9. jilla 2019,
zdroj: KNMI/BIRA/DLR/ESA [10].

Ak sa oxid siri¢ity dostane az do stratosféry, tak
nasledne vzniknutd kyselina sirova zotrvava v podobe
drobnych kvapdcok vtejto vrstve atmosféry niekol'ko
mesiacov az rokov. V stratosfére zotrvavaju relativne dlho

Obrdazok 6.

z dvoch hlavnych pric¢in. Po prvé, je to kvoli tomu, ze
v tejto vrstve atmosféry uz neprebicha mokra depozicia
(vymyvanie aerosdlov dazd’om, resp. snehom). Po druhé,
suchd depozicia (gravitatnd sedimentdcia) je vyrazne
tlmena sférickym tvarom kvapocok H,SO, anajmid ich
miniatirnou velkostou, ktord sa v pripade ich priemeru
pohybuje od 0,1 do 1 um ateda zarad'ujeme ich rovnako
ako dym medzi jemné aerosoly. Ciastoéky sopeéného
popola su naopak nesférické a ovel'a vdcsie. Ich priemer sa
pohybuje najcastejsie od 5 do 500 pm a zarad’ujeme ich
rovnako ako prach z pusti medzi hrubé aerosoly. Vd’aka
velkym rozmerom a nesférickému tvaru preto opustaju
stratosféru prostrednictvom suchej depozicie vyrazne
rychlejSie ako kvapdocky kyseliny sirovej. Drobné aerosoly
H,SO,teda zabranuju prenikaniu slne¢ného Ziarenia na zem-
sky povrch ovela dlhsie ako CiastoCky sope¢ného popola.

Menej slnecnej energie ma za nasledok zniZenie tep-
loty vzduchu v prizemnej vrstve atmosféry. Vedci z Uni-
versity of Cambridge (UK) spocitali, ze vplyv vybuchu
Raikoke moze kratkodobo (asi jeden mesiac) znizit' glo-
balnu priemernt teplotu maximalne o cca 0,02 °C (Obr. 6),
¢o mozeme hodnotit’ ako malo vyznamny vplyv. Posledny
vyznamny vplyv na globalnu teplotu mal vybuch sopky
Pinatubo v roku 1991, ktory do stratosféry uvolnil asi 15
mil. ton oxidu siri¢itého, ¢o je priblizne 11 krat viac ako
nedavny vybuch sopky Raikoke. Popol a plyny sa dostali
az do vysky 35 km aich ochladzujici vplyv na globalnu
teplotu dosiahol priblizne 0,3 °C po dobu niekol’kych me-
siacov (Obr. 6). Islo teda o viac ako 10 ndsobné vyrazne;jsi
atiez aj Casovo dlhodobejsi vplyv v porovnani s erupciou
sopky Raikoke.

Sopecné aerosoly (prevazne drobné kvapdcky kyse-
liny sirovej) pochéadzajuce z vybuchu sopky Raikoke sme
v Aerologickom a radiacnom centre Poprad-Ganovce pomo-
cou lidaru prvykrat zaznamenali 27. juna 2019, teda Sest’
dni po vybuchu. Posledny krat sa nam ich podarilo zretel'ne
zaznamenat 2. augusta 2019. Nad Francuzskom sa pomocou
pozemnych merani podarilo zaznamenat’ vrstvy aerosolov
v stratosfére eSte aj dina 31. augusta 2019. Sopecné aerosoly
sa nad Ganovcami nachadzali va¢s$inou v hornej troposfére
alebo v spodnej stratosfére vo vyske okolo 10 — 16 km nad
morom. Na obrazku 7 mézeme vidiet’ dve stratosférické vrs-
tvy zaznamenané nad Ganovcami dila 17. jula 2019. Prvu,
vyraznejsiu vo vyske okolo 12 km nad morom a druhu, me-
nej vyraznu vo vyske okolo 14 km nad morom. Pritomnost’
aeros6lov v spodnej stratosfére bola tiez zistena aj pomocou
merani lidaru umiestnenom na satelite CALIPSO (Obr. 8).

RCP4.5 global mean temperature anomaly, K

Vplyv vybuchu
sopky Raikoke
(Cervend farba) na
radiacéné posobenie
(vlPavo) a priemernii
globalnu teplotu
(vpravo), zdroj:

A. Schmidt [15].
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Obrazok 7.

Vertikdlny profil aerosoélov
na stanici Poprad-Ganovce
diia 17. jula 2019, horizon-
tilna os reprezentuje cas
(UTC) a vertikilna os
vzdialenost’ od zemského
povrchu (km), nadmorska
vy$ka terénu je 706 m n. m.,
zdroj: LOA/LILLE [14].
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Obrazok 8. Vertikalny profil aerosélov nad vybranou oblast’ou Eurdpy a Afiiky dita 22. jula 2019 ziskany pomocou lidaru
umiestnenom na satelite CALIPSO, zdroj: NASA [13].
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SPRAVA WMO O STAVE GLOBALNE) KLIMY
V OBDOBI 2015 -2019

V sutvislosti s klimatickym summitom (Climate Action Sum-
mit 2019), ktory sa konal na pode Organizacie spojenych
narodov (OSN) v New Yorku dna 23. septembra 2019,
popredné meteorologické organizacie (napr. IPCC, WMO,
UNEP alebo GCP) zverejnili zhriiujucu spravu o aktualnom
stave globalneho klimatického systému, vyvoji globalnych
emisii a koncentracii sklenikovych plynov, ako aj stave
rieSenia a plnenia emisnych zavézkov jednotlivych krajin
a regionov, pricom poukazali na narastajuci rozdiel medzi
dohodnutymi ciel'mi z Pariza (2015; tie by v idealnom pri-
pade mohli pomdct’ spomalit’ prebiehajucu zmenu klimy)
aich redlnym doterajSim plnenim. Sprdva OSN tieZ uvé-
dza, Zze v obdobi rokov 2015—-2019 sa podla ukazovatel'ov
ako st vzostup hladiny oceanov, topenie 'adovcov a extre-
malita pocasia, zvyraznili dopady prebiehajicej zmeny kli-
my na celej Zemi. Obdobie rokov 2015—-2019 bude podla
Svetove] meteorologickej organizacie (WMO) rekordne
najteplej$im patroénym obdobim zaznamenanym v historii
meteorologickych merani a pozorovani. Na rekordnu troven
sa zvysili aj koncentracie hlavnych sklenikovych plynov
v atmosfére, ¢im sa podla OSN pravdepodobne posilni
trend oteplovania atmosféry a ocednov aj v d’alSich desat-
rociach tohto storocia.

Sprava (United in Science) obsahuje podla slov Ge-
neralneho tajomnika OSN, Antdénia Guterresa, aktudlne
vedecké zistenia a informdcie o kritickom stave klimatic-
kého systému a stave rieSenia sucasnej ,,klimatickej krizy“.
Sprava poukazuje na to, ako sa sifasna zmena klimy
prejavuje a esSte len bude prejavovat’ prostrednictvom
d’alekosiahlych a vel'mi vaznych dopadov na T'udska spo-
lo¢nost’ a prirodné ekosystémy a spoloCenstvd. Sprava
d’alej zdoraznuje potrebu zasadnej socialno-ekonomicke;j
transformacie v kIaovych hospodarskych odvetviach,
akymi su napriklad vyuzivanie pody a energetika, s cielom
zabranit' nebezpe¢nému narastu globalnej teploty, ktory
by mohol mat’ potencidlne nezvratné konzekvencie pre
celt planétu. Sprava OSN tieZ prinasa prehladnt syntézu
dnes uz dostupnych moznosti, ako kritickému otepleniu
0 1,5°C (pripadne 2,0 °C) do konca tohto storocia zabranit’
(mitigacia) alebo minimalne zmiernit’ jeho nasledky pro-
strednictvom adapta¢nych opatreni.

,»Pri¢iny ako aj dopady zmeny klimy sa skor zvyraz-
nuju a zrychl'uju ako spomal’uju. Je vel'mi dolezité, aby sme
znizili emisie sklenikovych plynov, najmé z vyroby energie,
priemyslu a dopravy. Je to rozhodujuce, ak chceme zmier-
nit’ zmenu klimy a splnit’ ciele stanovené v PariZskej doho-
de, “ uviedol generalny tajomnik WMO, Petteri Taalas.

Najteplejsie patro¢né obdobie v historii

Priemerna globalna teplota za obdobie rokov 2015—-2019
bude pravdepodobne historicky najvysSia v obdobi mo-
dernych meteorologickych merani a pozorovani. Sprava
uvadza, ze v porovnani s predindustridlnym obdobim,
globalny priemer teploty povrchu pevnin a ocednov je dnes
vyssi o 1,1°C (= 0,1°C), a o 0,2°C vyssi ako v obdobi
2011-2015. Plosne rozsiahle a dlhotrvajuce viny horacav
v mnohych oblastiach sveta, poZiare a d’alSie ni¢ivé feno-
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mény, akymi st tropické cyklony, povodne a sucho, mali v
uvedenom obdobi zasadny vplyv na socialno-ekonomicky
rozvoj a zivotné prostredie. V obdobi rokov 1979-2018 sa
rozsah arktického morského zaladnenia na konci leta
(severnej pologule) znizoval rychlostou priblizne 12 % za
pre zimné obdobie, sa vyskytli prave v obdobi rokov 2015
a2019. Viacroény lad v Arktide takmer zmizol. Ro¢ny
ubytok Tadu z kontinentdlneho zaladnenia v Antarktide
sa zvySil najmenej Sestkrat, a to zo 40 miliard ton/rok
v rokoch 1979-1990 na 252 miliard ton/rok v rokoch
2009-2017.

Priemerna rychlost’ narastu hladiny svetovych mori
a ocednov sa medzi obdobiami 1997-2006 a 20072016
zvysila z 3,04 milimetra za rok (mm/rok) na priblizne
4 mm/rok. Pocas pitroéného obdobia, od maja 2014 do
maja 2019 sa miera priemerné¢ho globalneho rastu hladiny
oceanov zvysila dokonca az na 5 mm/rok. Dévodom je
predovsetkym rychlejSie oteplovanie povrchovych vrstiev
oceanov (a nasledne aj vidcsia tepelnd roztaZznost’ morskej
vody) a rychlejsSie topenia sa 'adovcov v Gronsku a v Za-
padnej Antarktide.

Viac ako 90 % tepla generovaného globalnym oteplo-
vanim sa uklad4 do oceanov. V roku 2018 boli zaznamena-
né najvyssie hodnoty celkového tepelného obsahu ocednov
(OHC) namerané v povrchovych 700 metrov, priCom rok
2017 bol na druhom mieste a 2015 na tretom mieste.

Vlny horucav predstavovali v obdobi rokov 2015—
2019 najvécsie meteorologické riziko. Svojimi dopadmi
ovplyvnili v8etky kontinenty a viedli k dosiahnutiu novych
teplotnych rekordov. Vlny horticav a nasledné periody
sucha viedli k znaénym stratdm na zivotoch, intenzifikacii
lesnych poziarov, ako aj k stratdim na Urode. Najvicsie
ekonomické straty boli vSak spojené s tropickymi cyklon-
mi. Sezona hurikanov v Atlantiku bola v roku 2017 jednou
z najnicivejSich v historii. Straty spojené len s hurikdnom
Harvey dosiahli viac ako 125 miliard USD. V lete 2019
doslo v arktickej oblasti k poziarom, ktoré len pocas me-
siaca jun do atmosféry emitovali 50 miliénov ton oxidu
uhli¢itého (CO,). K rozsiahlym poziarom doslo v priebehu
tohto roka aj v oblasti tropickych dazd’ovych pralesov v
juznej Azii, Afrike a Amazonii. Podla bulletinu Americkej
meteorologickej spolocnosti, az 62 zo 77 hlasenych ex-
trémnych udalosti vykazuje v obdobi rokov 2015 az 2017
vyznamny antropogénny vplyv (vySSia pravdepodobnost
vyskytu dané¢ho extrému v désledku zmeny klimy), vratane
takmer kazdej analyzovanej vlny horucav.

Rekordne vysoké koncentracie sklenikovych plynov

Atmosférické koncentracie hlavnych sklenikovych plynov
s dlhou Zivotnostou, teda oxidu uhlicitého (CO,), metanu
(CH,) a oxidu dusného (N,O) dosiahli v obdobi rokov
2015-2018 nov¢ historické maxima. V roku 2018 dosiahla
globalna koncentracia CO, 407,8 Castic na milion (ppm),
bola teda o 2,2 ppm vyssia ako v roku 2017. Predbezné
udaje za rok 2019 naznacuju, ze koncentracia CO, dosiahne
alebo dokonca prekro¢i v tomto roku hodnotu 410 ppm.
Priemerna rychlost’ rastu globéalnej koncentracie CO, sa
pocas troch po sebe nasledujucich desatrociach (1985—
1995, 1995-2005 a 2005—-2015) zvysila z 1,42 ppm/rok



na 1,86 ppm/rok, d’alej az a na 2,06 ppm/rok, v poslednom
uvadzanom obdobi. V sprave sa d’alej uvadza, Ze napo-
sledy zemska atmosféra obsahovala 400 ppm CO, pred
priblizne 3 az 5 miliénmi rokov, kedy priemerna globalna
teplota bola o 2 az 3°C vysSia ako dnes a hladina sveto-
vych ocednov a mori bola o priblizne 10 az 20 metrov
vys§ia v porovnani so stcasnostou. V sprave Globalneho
uhlikového projektu (GCP) sa d’alej uvadza, zZe celosvetové
emisie CO, vzrastli v roku 2018 (v porovnani s predoslym
rokom) o 2 %, a dosiahli tak novu rekordnu troven, 37 mi-
liard ton CO,. Stcasné vyhlady hospodarskeho rozvoja
avyvoja globalnej energetiky naznacuji, Ze globalne
emisie CO, budu aj v roku 2019 minimalne také vysoké ako
v roku 2018. Ocakava sa, ze v roku 2019 sa globalne HDP
zvysi o 3,2 %, priom sa tieZ predpokladd, Ze ak rychlost’
prechodu na nizkouhlikové technologie a ekonomiku bude
porovnatel'na s obdobim za poslednych 10 rokov, je po-
trebné pocitat’ pri raste globalnej ekonomiky aj s d’al§im
navySenim antropogénnych emisii CO,.

Rasttci rozdiel medzi emisnymi zavazkami a realitou

V sprave OSN sa uvadza, Ze pri su¢asnom plneni (dobro-
volnych) narodnych prispevkov (NDCs) sa neocakava, ze
by globalne emisie CO, mohli dosiahnut’ svoj vrchol (a
teda aj nasledny pokles) eSte pred rokom 2030 (nehovoriac
o roku 2020). Ak by sa aj sicasne narodné emisné zavizky
z Pariza (2015) Uplne implementovali a dodrziavali, pri
porovnani s cielom neprekrocit’ kritické oteplenie o 2,0 °C
do roku 2100, globalne emisie CO, budu vel'mi pravdepo-
dobne v roku 2030 stale vysSie o 13 miliard ton CO,e/rok.
V pripade ambicidznejSieho ciel'a (neprekrocenie o 1,5 °C)
bude tento rozdiel samozrejme eSte vacsi (29 miliard ton
CO,e/rok). Pri stiCasnom plneni narodnych zavézkov sa
ocakava, ze priemerna globalna teplota by sa do konca
tohto storocia mohla zvysit 0 2,9 az 3,4 °C.

Organizacie, ktoré sa podielali na priprave prehladovej
spravy: 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 Markovic
SHMU, Bratislava

SPECIALNA SPRAVA O STAVE
OCEANOV A KRYOSFERY

Ludia rychlo menia svetové ocedny na prehriate a kyslé
prostredie nehostinné pre zivot. To je jeden zo zaverov
spravy IPCC o stave oceanov a kryosféry, ktora Medzi-
vladny panel pre zmenu klimy (IPCC) zverejnil v stredu
minuly tyzden v Monacu, pricom stéasne zdoraziuje na-
lichavost” v€asnych, ambicidznych a koordinovanych opat-
reni v oblasti rieSenia bezprecedentne rychlych a trvalych
zmien, resp. ich dopadov v ocednoch a v tzv. kryosfére.
Slovo ,.kryosféra“ — z gréckeho kryos, ktoré znamena chlad
alebo Tad — popisuje zamrznuté komponenty globalneho
klimatického systému Zeme (na povrchu, pod povrchom
a v oceanoch), vratane snehu a snehovej pokryvky, hor-

skych a kontinentalnych l'adovcov, plavajicich Tadovych
kryh a morského T'adu, l'adu na jazerach a riekach, ako aj
permafrostu (sezonne alebo trvalo zmrznuta poda). Kryo-
sféra, spolu s oceanmi, hra kl'icovu tlohu pre Zivot na
planéte. Posledna sprava IPCC prinaSa komplexné, sucasne
vSak aj znepokojujuce informacie o stave globalnych ocea-
nov (a kryosféry): oceany su teplejsie, kyslejSie a mene;j
produktivne (z pohladu tvorby primarnej biomasy), horské
a kontinentalne l'adovce sa roztapaji stile rychlejsie, ¢o
bezprostredne vedie k rychlejSiemu zvySovaniu hladiny
oceanov a CastejSim pobreznym zaplavam.

Podrl'a spravy OSN zverejnenej v nedel'u 22. septembra,
priemernd globalna teplota je v sucasnosti, v porovnani
s predindustridlnym obdobim, vyssia o 1,1°C, a v porov-
nani s obdobim 2011-2015 je vyssia o 0,2 °C. Priemerna
rychlost’ ndrastu hladiny svetovych mori a ocednov sa
medzi obdobiami 19972006 a 2007 -2016 zvysila z 3,04
milimetra za rok (mm/rok) na priblizne 4 mm/rok. Pocas
patro¢ného obdobia, od maja 2014 do maja 2019, sa miera
priemerného globalneho rastu hladiny oceanov zvysila
dokonca az na 5 mm/rok. Sprava pritom poukazuje na
d’alekosiahle dosledky, ktoré uvedené a rychle zmeny maju
na globalne ekosystémy a T'udskd spolo¢nost. Celkovo
670 milionov T'udi vo vysokohorskych oblastiach a 680
miliénov Tudi v nizko polozenych pobreznych zénach je
priamo odkazanych na oceanske a kryosférické systémy,
ich stabilitu a produktivitu (dostupnost’ vodnych zdrojov,
produkcia potravin, atd’.). V arktickom regione trvalo Ziji
4 miliony l'udi a malé ostrovné rozvojové Staty (priamo
ohrozené rastom hladiny oceanov) st domovom d’al§ich
65 miliénov l'udi.

Oceany ovplyviiuju klimu na Zemi dost’ zasadnym
sposobom. Klimatické podmienky nasej planéty by sa bez
pritomnosti ocednov lisili od sucasnych vo vsetkych pod-
statnych znakoch. Bez tohto obrovského rezervoara vody
by zemska atmosféra neobsahovala takmer Zziadnu vodnu
paru a obeh vody, ak by vobec existoval, by bol Uplne
odlisny. Bez termoregulacnej schopnosti oceanov a ich
velkej tepelnej kapacity by rozdiely v teplote vzduchu
medzi rovnikom a polarnymi oblastami boli tak extrémne,
ze by sme len sotva nasli na Zemi miesto, kde by sa dalo
v tychto neznesitelnych podmienkach prezit. Oceany
pokryvajui takmer tri Stvrtiny povrchu Zeme a pri svojej
priemerne;j hibke 4 km obsahuji 300-krat viac hmoty, maju
1000-krat vacsiu tepelnu kapacitu a obsahuju 50-krat viac
oxidu uhli¢itého (uhlika) ako cela atmosféra.

Nedocenenie tlohy oceanov pri genéze a zmene glo-
balnej klimy vyplyva aj z toho, ze l'udia zvyknil posudzo-
vat’ sucasné otepl'ovanie predovSetkym z pohladu zmien
vo svojom okoli, a predovsetkym zmien teploty vzduchu
nad pevninami. Pritom len priblizne 2% tepla generova-
ného zosilnenym radianym posobenim antropogénnych
sklenikovych plynov sa premietajii do ohrievania atmo-
sféry (a zvySovania jej priemernej teploty). Takmer cely
zvySok, teda viac ako 94 %, smeruje do oceanov, d’alSie
4% sa spotrebuju na rast teploty zemského povrchu, pody
a roztapanie I'adu a permafrostu.

Bez svetovych oceanov by zmena klimy a oteplova-
nie prebiehali vyznamne rychlejSie. Zo znalosti prirodze-
ného uhlikového cyklu vieme, Ze ocean si s atmosférou
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vymietia priblizne 90 az 100 Gt C za rok [1 Gt=109t],
Clovek do atmosféry uvolnuje 10 Gt C. Oceany priamo
absorbuju az Stvrtinu ud'mi vyprodukovanych emisii
oxidu uhli¢itého (2,4 Gt C), d’alsiu Stvrtinu pohlcuje glo-
balna biosféra (3,2 GtC) a priblizne polovica zostdva
v zemskej atmosfére (4,7 Gt C).

Rozpustanim CO, vo vode vzniké slaba kyselina uhli-
¢ita, ktorej rastuca koncentracia znizuje pH morskej vody.
Pokles pH o 0,1 za poslednych asi 250 rokov, a o priblizne
0,06 pH od konca 80. rokov (0,017 az 0,027 pH/desatro-
¢ie) sa mozno nezda byt’ na prvy pohlad velky, no vyskum
naznacuje, ze ide o najrychlej$iu zmenu pH morskej vody
za poslednych asi 300 mil. rokov. Ddsledky takto rychlej
zmeny je uz dnes mozné sledovat’ vo vsetkych ocednoch.
Vyssia kyslost’ ale nevedie len k tomu, ze voda je koroziv-
nejsia. Nizsie pH zapricitiuje aj pokles koncentracie uhlicita-
novych iénov v morskej vode, teda hlavného zdroja vapnika,
z ktorého si morské organizmy, ako koraly ¢i plankton,
buduju svoje schranky. Pokial’ si¢asné tempo rastu kon-
centracie CO, v atmosfére bude pokracovat’ alebo sa zrych-
lovat’, rychlost’ acidifikacie morskej vody mdze dosiahnut’
podmienky t'azko zlucitel'né s prezitim tychto druhov.

Dalgim zdsadnym problémom oceénov je rychle zvy-
$ovanie teploty morskej vody (+ 0,6 °C za poslednych 100
rokov), ktoré spdsobuje cely rad fyzikalnych a biochemic-
kych zmien, a tie zase vedi k poklesu druhovej rozmanitosti
morského zivota a priamo ohrozuju aj potravinové retazce
v ocednoch. S rastiicou teplotou povrchovych vrstiev ocea-
nov suvisia napriklad aj zmeny sezonneho rozsirenia
morského zaladnenia v oblasti Arktidy (vyrazny pokles)
a Antarktidy (mierny pokles), o ma bezprostredny vplyv
nielen na morsku biosféru, ale napriklad aj na zmeny mor-
ského pridenia. Zivo&ichy, ktoré nemaji moznost’ sa po-
hotovo adaptovat’ na nové termalne podmienky migraciou,
su vo svojich povodnych teritoriach vystavené vacSiemu
teplotnému stresu a stale nizSiemu obsahu kyslika vo vode.

Asi najcitlivejSie na uvedené trendy reaguju tropické
koraly, ktoré v mnohych morskych regiéonoch zaznamenali
vel'mi vyrazny tstup (v niektorych oblastiach Indického oce-
anu aj o viac ako 80 %; odumieranie koralov je tieZ zndme
pod nazvom ,,blednutie* koralov; angl. ,,coral bleaching®).
Odhaduje sa, ze len v priebehu rokov 2015-2016 (pocas
posobenia teplej fazy ENSO, El Nifio) uhynulo alebo bolo
trvalo poskodenych viac ako 60 % koralovych tutesov, pre-
vazne v Indickom a Tichom ocedne. Synergicky ucinok
rasticej kyslosti a teploty vody méze do roku 2050 nako-
niec viest’ k situdcii, kedy (tropické) koraly budu stat’ na
samom pokraji vyhynutia.

Vyznamne k tomuto trendu prispievaju aj tzv. morské
viny tepla (Marine Heatwaves, MHWs), a tak ako to po-
zndme v pripade atmosférickych vin horacav (HW), aj
v pripade morskych dochddza v poslednych desatrociach
k CastejSiemu vyskytu a vicSej intenzite (vysSia teplota
morskej vody a dlhsia doba trvania; suvisi to aj s rychlym
rastom tepelného obsahu oceanov, OHC). Ked’Zze koralové
atesy su nielen utoCiskom, ale aj vyznamnym zdrojom
potravy pre morské populacie ryb v trépoch, je mozné
ocakavat, ze katastrofalny tthyn koralov sa skor ¢i neskor
negativne prejavi aj v ekonomike — v dosledku ocaka-
vaného poklesu vylovu komerénych druhov ryb (do roku
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2050 az 0 40 % v tropickych oblastiach) moze dojst’ k vel-
mi vaZnemu ohrozeniu potravinovej bezpecnosti v mnohych
tropickych oblastiach sveta, a to uz v prvej polovici tohto
storocia.

Pokles mnozstva rozpusteného kyslika v morskej vode
nesuvisi len s rasticou teplotou vody, ktory je pozorovany
hlavne v tropickych oblastiach ocednov (v jednotkovom
objeme teplej vody sa rozpusti vzdy mensie mnoZzstvo
kyslika ako v studenej vode), ale aj so znecistenim pobrez-
nych vod umelymi hnojivami a naslednou eutrofizaciou,
ktora vedie k premnozeniu sinic a rias, ochudobriujtcich
vodu o kyslik. Najmé v blizkosti husto osidlenych pobrez-
nych oblasti alebo usti velkych riek sa v uzavretych zali-
voch ¢i prieplavoch rozsiruju nebezpeéné anoxické a hy-
poxické zony (zoény so znizenym obsahom kyslika alebo
bez kyslika), ktorych plocha sa priblizne kazdych 10 rokov
v ocednoch zdvojnasobuje. Medzi najzname;jsie hypoxické
zény patria severné pobrezie Mexického zalivu, Cierne
more, ¢ prieplav Kattegat (prieplav medzi Svédskom
a Danskom). Za zmienku urcite stoji to, Ze uvedeny trend
vel'mi negativne ovplyviiuje predovsetkym rozsirenie vel-
kych druhov ryb, teda tych, ktoré st z komeréného hl'adiska
najzaujimavejsie (plachetnik, tuniak, atd’.).

Oceany pokryvaju takmer tri Stvrtiny povrchu Zeme a
so svojou priemernou hibkou takmer 4000 metrov pred-
stavujil okolo 90 % obyvatel'ného priestoru planéty. Okrem
toho, Ze oceany s obrovskym rezervoarom vody a mine-
ralov, ¢i najrozsiahlejsim obyvanym ekosystémom na
Zemi, svoju nenahraditelni Glohu maji aj v globalnom
klimatickom systéme. Bez pritomnosti oceanov by nielenze
neexistoval obeh vody na planéte, ale globalna klima a po-
Casie by boli aj d’aleko extrémnejSie. Vdaka vel'kej tepel-
nej kapacite vody a obrovskej teplotnej ,,zotrvacnosti®,
oceany zmieriiuju teplotné vykyvy a vd’aka existencii mor-
skych pradov aj teplotné rozdiely medzi tropickymi a po-
larnymi Sirkami.

V sprave IPCC sa objavili aj uidaje o priemernom
dlhodobom poklese objemu (Gbytku) kontinentalnych Ta-
dovcov od roku 2006 v Gronsku (—278 Gt/rok) a Antar-
ktide (155 Gt/rok). Len pre zaujimavost’ treba uviest, Ze
360 Gt roztopeného 'adu dokaze v priemere zvysit' hladinu
oceanov o 1 mm (1 Gt roztopené¢ho I'adu dokaze naplnit’
priblizne 400 000 olympijskych plaveckych bazénov). Za
poslednych 50 rokov sa zniZuje jinova plocha pody pokry-
ta snehom v Arktide o 13 %/desatrocie (Co je za rovnaké
obdobie pokles o 65 %), rovnaky trend mozno pozorovat
aj v ostatnych horskych oblastiach na celom svete. V Ark-
tide sa od roku 1979 vyrazne znizil aj celkovy rozsah
plavajiceho morského ladu, a to tak v letnom ako aj
zimnom obdobi (v septembri, kedy je dosahované rocné
minimum tejto charakteristiky, klesol priemerny rozsah
Tadu o takmer 50% od roku 1979). Co je mozno eite za-
sadnejsie, rychlost’ poklesu celkového objemu plavajiceho
l'adu je v Arktide este rychlejsi (od roku 1979 o viac ako
80%). Viacro¢ny l'ad rychlo ustupuje, 'adové kryhy su
tensie a nachylnejSie k odlamovaniu a rychlejSiemu roz-
tapaniu v priebehu leta. A menej l'adu v Arktide priamo
ovplyviiuje d’alekosiahle zmeny atmosférickej cirkulacie
na severnej pologuli v priebehu celého roka (predovsetkym
vSak v zime a na jar).



Dalgie podrobnosti, najmi o budicich projekciach vy-
voja vybranych indikatorov oceanov a kryosféry, mozno
najst’ v zhriujucej sprave IPPC pre politickych predstavi-
telov [https://www.ipcc.ch/srocc/home/]

Jozef Pecho, Ladislav Markovic
SHMU, Bratislava

INFORMOVANIE O DISTRIBUCII VYSTRAH
SHMU PROSTREDNICTVOM SEKCIE
KRiZOVEHO RIADENIA MV SR

Dnia 8. augusta 2019 zorganizovalo Ministerstvo vnutra SR
tlacovll konferenciu na ktorej zastupcovia Sekcie krizového
riadenia MV SR spolu so zastupcami SHMU informovali
o §ireni vystrah, ktoré vydava SHMU. Zaroveii zastupcovia
MYV SR priblizili novindrom pracu Centrdlneho monito-
rovacieho strediska Sekcie krizového riadenia MV SR.

Na uvod boli pritomni obozndmeni s legislativnymi
rimcami stvisiacimi s vystrahami SHMU (Zakon ¢&. 42/
1994, €. 7/2010, ¢. 137/2010, ¢. 201/2009, vyhlaska MV SR
¢. 388/2006 a operativny pokyn MV SR ¢. 3/VI1/2 z 20. de-
cembra 2017).

Nasledne boli vysvetlené pojmy Zivelna pohroma
a ohrozenie a potom boli vysvetlené zakladné Crty, resp.
interpretacia 3 stupiiov meteorologickych vystrah. SHMU
vydava v sucasnosti meteorologické vystrahy na 11 javov,
ktoré st automaticky po ich vytvoreni na SHMU odoslané
Sekcii krizového riadenia MV SR. Ta ich distribuuje na
Koordina¢né stredisko integrovaného zachranného systému
do prislusnych (postihnutych) Okresnych uradov v sidle
kraja. Odtial’ su vsetky meteorologické vystrahy distribuo-
vané na Okresné urady ale meteorologické vystrahy 2. a 3.
stupna su distribuované aj do obci (zvyc€ajne starostom).

Hydrologické vystrahy sa podobne ako meteorolo-
gické ¢&lenia na 3 stupne. SHMU vydava v sucasnosti
hydrologické vystrahy na 6 typov povodni, preto bolo
novindrom vysvetlené ako jednotlivé typy povodni vzni-
kaju, resp. bolo poukdzané na rozdielnu rychlost’ ich
vzniku arozdielny Casovy predstih, s akym je mozné ich
vyskyt detegovat’ a predpovedat’. Distribucia hydrologic-
kych vystrah prostrednictvom Sekcie krizového riadenia
MV SR je rovnakd ako v pripade meteorologickych vy-
strah, ale Okresny trad v sidle kraja bezodkladne vykonava
varovanie obyvatel'stva prostrednictvom sirén signalom
»OHROZENIE VODOU* alebo miestnymi informac¢nymi
prostriedkami, ak:

e obce nevarovali obyvatel'stvo samotné obce na uzemi
ohrozenom ni¢ivymi U¢inkami vody po vyhldseni
3. stuptia povodiiovej aktivity

e hrozi bezprostredné nebezpecenstvo a Okresny urad
v sidle kraja nema informaciu o predchadzajucom va-
rovani obyvatel'stva obcou

Treba vSak upozornit’, Ze 3. stupeil povodinovej aktivity
vyhlasuje starosta obce a nemusi byt viazany na 3. stupen
hydrologickej vystrahy.

Distribucia smogovych oznameni a smogovych vy-
strah SHMU maé niekol’ko odlignosti od distribiicie meteo-
rologickych alebo hydrologickych vystrah. Oznamenie
o vzniku smogovej situacie sa vydd, ked koncentracia
urcenych latok v ovzdu$i prekro¢i tzv. informacny prah
a vystraha pred zavaznou smogovou situdciou sa vyda,
ked prekro¢i koncentracia urenych latok v ovzdusi tzv.
vystrazny prah. Legislativa urCuje, Ze sa informuje aj
o pretrvavani smogovej situacie (platnosti smogového
oznamenia), o pretrvavani zavaznej smogovej situacie
(platnosti smogovej vystrahy) ako aj o ukonceni smogo-
vého oznamenia a o zruSeni smogovej vystrahy. Uvedené
informacie SHMU odogle aj Sekcii krizového riadenia
MV SR. T4 ich distribuuje na Urad verejného zdravotnic-
tva SR a tradi¢ne na Koordina¢né stredisko integrovaného
zachranného systému Okresného turadu v sidle kraja.
Z Koordina¢ného strediska integrovaného zachranného
syst¢tmu st dalej distribuované informécie o smogovej
situdcii na prislusny Regiondlny trad verejného zdravot-
nictva, na Okresny urad a do obce.

Pre obyvatel'ov Slovenska su informacie o vystrahach
(upozorneniach) dostupné na webovej stranke SHMU
(www.shmu.sk), d’alsim distribuénym kanalom je vysiela-
nie verejnopravneho rozhlasu a televizie (RTVS), regio-
nalne vysielanie, miestne rozhlasy, siet’ sirén. Okrem toho
prilezitostne SHMU informuje o vystrahach na facebooku
SHMU (https://facebook.com/shmu.sk). Na druhej strane
facebook Sekcie krizového riadenia MV SR pravidelne zve-
rejiiuje odportacania pre obyvatel'stvo v pripade, ze je vydana
vystraha SHMU alebo niekde vznikla mimoriadna udalost’
(https://facebook.com/Krizové-Riadenie-282991019236005).

Pretoze Centralne monitorovacie stredisko Sekcie
krizového riadenia MV SR okrem iného aj spracovava
Statistiky mimoriadnych situdcii a mimoriadnych udalosti,
boli novindrom predstavené Statistiky za obdobie od roku
2013 do roku 2019 (terminu konania tlacovej besedy).
Z nich napriklad vyplynulo, Ze najviac mimoriadnych
udalosti spojenych s povodiiou bolo v rokoch 2014 (277)
a 2017 (186), najviac mimoriadnych udalosti spojenych so
snehovou kalamitou bolo v rokoch 2019 (100) a 2013 (74)
a mimoriadnych udalosti spojenym s vetrom bolo najviac
v roku 2017 (15). Z hl'adiska tizemno-spravneho rozdelenia
Slovenska bolo zaznamenanych najviac mimoriadnych
udalosti, spojenych so zivelnou pohromou za spomenuté
obdobie, v okresoch Namestovo (78) a Zilina (56). Naopak,
najmenej ich bolo zaznamenanych v okresoch Sala (0),
Pezinok, Detva a Banské Stiavnica (1).

Na zaver boli pritomnym novinarom prezentované
zabery z aktudlnej letnej sezony zachytavajuce rozsah
§kod alebo zasahy Hasi¢ského zachranného zboru spd-
sobené privalovymi povodiami alebo narazovym vetrom
(zvdcsa vyvolané birkami) a im zodpovedajuce vysledky
radarovych merani SHMU, resp. vysledky merani zo stanic
SHMU, nachadzajicich sa najbliziie k prezentovanym
udalostiam.

Jozef Csaplar
SHMU, Bratislava
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VYROCNA KONFERENCIA EUROPSKE])
METEOROLOGICKEJ SPOLOCNOSTI

Ned’aleko danskej metropoly Kodan, v Lyngby, sa v diloch
8. az 13. septembra 2019 konala vyro¢né konferencia Eu-
ropskej meteorologickej spolo¢nosti (EMS) aplikovanej
meteorologie a klimatologie (European Conference for
Applied Meteorology and Climatology 2019). Na kon-
ferencii, ktora prebiehala v priestoroch Danskej technicke;j
univerzity (DTU), sa zOcastnilo viac ako 800 expertov
z celého sveta a bolo prezentovanych okolo 400 posterov
aviac ako 450 predndsok v 52 sekciach. Cielom vyroc-
nych stretnuti EMS je podporit’ vymenu a skusenosti a no-
vych inovéacii v oblasti meteorologického a klimatologické-
ho ale aj hydrometeorologického vyskumu a monitoringu.
Hlavnou témou tohtoro¢nej EMS, reflektujucou hlav-
né zaujmy a Cinnosti hostitel'skej institicie ako aj krajiny,
bol meteorologicky a klimatologicky vyskum v oblasti
Arktidy (ale aj Antarktidy; EMS 2019: The Arctic: the new
frontier for weather, ice and climate research, forecasting,
and services). Arktida je region, ktory patri medzi najviac
zasiahnuté globalnym otepl'ovanim a zmenou klimy. Vedci
predpokladaji, ze bude hrat’ kIicovl tlohu pri tom, ako
klimatické zmeny ovplyvnia zvySok naSej planéty. Niek-
toré zmeny, ktoré sa v Arktide odohravaju, je mozZné pritom
sledovat’ len pomocou diStanénych monitorovacich systé-
mov. Priemerna teplota povrchu oceanov apevniny sa
zvySuje v oblasti Arktidy priblizne dvakrat tak rychlo ako
v ostatnych oblastiach sveta. Oteplovanie je sicasne spre-
vadzané rychlym ustupov morského, ale aj pevninského
zaladnenia, rychlym topenim permafrostu, ako aj vyznam-
nym zvySenim prietokov vodnych tokov vtekajucich do
Severného ladového oceanu. Tieto zmeny maji drama-
ticky vplyv na ekologiu a l'udské komunity v celej oblasti
Arktidy, vyvolavaju problémy tykajuce sa bezpeénosti,
socialno-ekonomickych pomerov a investicii do infra-
Struktary, ¢im zddraziuju naliehava potrebu lepSieho po-
rozumenia vSetkych relevantnych procesov fungujucich
v arktickom klimatickom systéme. Dal$im zdvaznym
problémom je aj to, ze rychle zmeny arktického prostredia
moézu zasadne ovplyvnit' aj stredné geografické Sirky se-
vernej pologule, a to najmé prostrednictvom frekventova-
nejsieho vyskytu extrémnych poveternostnych situdcii.
Aktivna Gi¢ast SHMU bola zabezpetena prezentaciou
nasledujucich odbornych prispevkov (posterov):

e P. Fasko, P. Kajaba, L. Markovi¢ aJ. Pecho: Some
aspects of the increase in the number of warmer-than-
normal months in climatic conditions of Slovakia,
v Casti UP3.1 Climate change detection, assessment
of trends, variability and extremes;

e M. Turiia, K. Mikulové a P. Stastny: Drought in Slo-
vakia in the year 2018; v ¢asti ES1.3 Climate change
impacts, vulnerability and adaptation;

e J. Potankova: Very high precipitation amounts in
western Slovakia at the beginning of September 2018,
v Casti OSA1.10 Challenges in High Resolution Short
Range NWP at European level including forecaster-
developer cooperation.
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Stucastou konferencie st aj rozne ocenenia, ktoré
ziskavaju najlepsie prace v danych odboroch. Tento rok
boli sti€ast'ou konferencie aj d’alSie aktivity, napr. exkurzia
do archivu l'adového jadra (Ice Core Archive) Centra pre
lad a klimu Instittu Nielsa Bohra Kodanskej univerzity.
Tento archiv sa zaoberd odoberanim a skiimanim vzoriek
ladu z Gronska, ale aj Antarktidy. A ked'ze Gronsko je
suCastou Danska, je to prestizny vyskum, ktory prinasa
vysledky o klime naSej Zeme a jej zmenach v historii. Zo
vzoriek gronskeho ladovca (najhlbsi vrt bol dosiahnuty
v rokoch 1998 -2001 a siahal do hibky 3000 m) sa d4 na
zaklade analyz zistit’ pritomnost’ réznych castic i molekul
vzduchu, ktoré charakterizuja historicku klimu minimalne
severnej pologule. Jednym z najdéleZzitejSich, ale aj naj-
zaujimavejSich vysledkov je urcenie priebehu teploty
v historii Zeme, siahajtcej az 120 000 rokov spat’.

Dalsim cielom cesty bola wdast Pauliny Valovej,
predsednicky SMS pri SAV, na 21.Valnom zhromaZzdeni
EMS, ktoré sa konalo v nedel'u 8.9.2019 o 14.00 hod. este
pred oficidlnym otvorenim konferencie.

Rovnako doélezitym stretnutim bolo zasadnutie
Programového a vedeckého vyboru Konferencie, kde sa
prerokovavala organizacia budicorocnej Konferencie EMS
2020, ktora sa bude konat’ 7.—11.9.2020 na Ekonomicke;j
univerzite v Bratislave. Clenovia vyboru, kde boli zugas-
tneni aj zastupcovia SHMU a SMS (P. Valov4), rozoberali
oficidlne heslo konferencie, ktoré bolo povodne navrhnuté
zo strany Slovenska ako domacej krajiny (SHMU a Slo-
venskd meteorologicka spolocnost’), mierne upravené
pripravnym vyborom konferencie, ale po debate medzi
vSetkymi ¢lenmi Vyboru bol prijaty povodny navrh hesla,
ktory predniesla priamo na zasadnuti Vyboru za SMS
a SHMU Paulina Valova: »EBurope and drought: Hydrome-
teorological processes, forecasting and preparedness®.

Okrem toho sa uskutocnilo aj neformalne stretnutie
p- Martiny Junge z EMS a Pauliny Valovej kvoli pripra-
vam — technickym zalezitostiam — konferencie EMS v roku
2020. Organizatorom bude (ako je to v poslednych rokoch
uz zauzivané) firma Copernicus, Nemecko, ale spolupraca
SMS i SHMU s Eurépskou meteorologickou spoloénostou
bude potrebna napr. na zabezpecenie informacii o mieste
konania konferencie, jej polohe, dostupnosti z letiska,
vlaku, autobusu, ale aj autom na miesto konania, pripadne
navrhy doplnkového programu (navstevy zaujimavych
miest, vylety do okolia, exkurzia SHMU...). Rovnako je
zauzivané, ze organizatorska spolo¢nost’ ma pravo navrhnit
odbornt sekciu Konferencie, ktord zodpovedd hlavnému
heslu Konferencie a tiez aj moderatora a spolumoderatora
tejto sekcie.

Od p. Junge a p. Cegnar (Slovinsko) padol aj navrh
na ucast Global Water Partnership Central and Eastern
Europe v ramci Keynote sekcie Konferencie (predstavenie
organizacie a moznost’ debaty na tému ich prace), ked’ze
regionalny sekretariat GWP CEE m4 sidlo v SHMU Bra-
tislava, ¢o by bola vhodna prilezitost’ predstavit’ sa prave
na tejto Konferencii.

Jozef Pecho, Ladislav Markovic, Paulina Valova
SHMU, Bratislava



SEMINAR “VYMYVANIE DUSIKA Z POINO-
HOSPODARSKY VYUZiIVANYCH POD*“

Environmentalne pdsobenie vsetkych foriem dusika emi-
tovanych z pddy je nesporné, pricom maju regionalny
i globalny dopad. St predmetom nielen monitoringu a ve-
deckého-vyskumnej Cinnosti, ale aj politickych diskusii,
z ktorych vyplyvaji narodné i medzinarodné politiky
a opatrenia na zniZzovanie emisii. V pol'nohospodarstve je
bilancia dusikového cyklu dolezitd pre odhad emisii N,O,
NHj;, NO,. Emisie vznikaji najma vtedy, ked sa narusi
vytvorena a ustalena proporcionalnost’ mnozstiev a Struktir
dusikatych latok medzi hlavnymi zlozkami zivotného pro-
stredia, inak povedané narusi sa prirodzeny cyklus dusika
v pdde a ovzdusi. Straty dusika z pody ovplyviiuju najmé
kvalitu vody a ovzdusia.

Odborny seminar, ktory sa konal na Slovenskom hy-
drometeorologickom ustave dila 16.9.2019 bol zamerany
na predstavenie novej metodiky na stanovenie mnoZstva
dusika vymyvaného z poI'nohospodarsky vyuzivanych pdd
na Slovensku. Sucasne bola predstavena aj nova metodika
pre bilanciu emisii oxidu dusného (N,O) ako vyznamného
sklenikového plynu ztejto Cinnosti. Seminar prebichal
formou verejnej prezentacie Ing. Kristiny Tonhauzer, ako
autorky novej metodiky, po ktorej nasledovala odborna
diskusia, pripomienky a navrhy na zlepSenie z publika.

Stretnutia sa zucastnilo viacero expertov zrdéznych
Casti odborného spektra, ako su napriklad Ministerstvo
zivotného prostredia a Ministerstvo podo-
hospodarstva arozvoja vidieka Slovenskej
republiky, Vyskumny tustav pddoznalectva
a ochrany pddy, Ustredny kontrolny a ska-
Sobny ustav pol'nohospodarsky, Slovenska
agentlra Zivotného prostredia a dalSie, kto-
ri svojimi podnetmi prispeli k zlepSeniu
navrhov.

Takato forma verejného prezentovania
vysledkov prace Odboru emisie a biopaliva
spojena s diskusiou bola zorganizovana po
prvykrat, priCom organizatori difaju, ze sa
podobné podujatia budu opakovat’. Prinos je
badatel'ny v oblasti zvySenia transparentnos-
ti a kvality spracovanych modelov a metodik.

Najvacsim prinosom seminaru boli navrhy na vyu-
zitie kartografickych podkladovych map BPEJ (Bonitované
Podno-Ekologické Jednotky), ktoré obsahuju informacie
o kvalite pody, zohl'adnenie v mapach Gzemia, ktoré su re-
gistrované pod Naturou 2000, vymedzenie zranitelnych
oblasti pod dusi¢nanovou smernicou, na ktorych je prav-
depodobné ohrozenie vodnych zdrojov a zakaz pouzivania
umelych hnojiv.

Prezentované vysledky a nova metodika na stanovenie
faktoru podielu vyplavovaného dusika z pol'nohospodar-
skych pdd na Slovensku bude popisana aj v pripravovanej
publikacii a taktiez bude prezentovana na Konferencii
mladych odbornikov v roku 2019.

Kristina Tonhauzer
SHMU, Bratislava

2. ROCNIK STRETNUTIA S REPORTERMI
DOPADOV SUCHA V SMOLENICIACH

Dna 29.10.2019 sa v kongresovom centre SAV v Smole-
niciach konal uz 2. ro¢nik diskusného odborného stretnutia
,,Monitoring a hodnotenie dopadov sucha na Slovensku —
stretnutie s reportérmi z praxe.*

Narodnt reportovaciu siet’ dopadov sucha tvoria od-
bornici priamo z pol'nohospodarskej, ovocinarskej, vino-
hradnickej a lesnickej praxe, preto si spolupracu s nimi
velmi vazime. Z tohto dévodu SHMU zorganizovalo uz
2.ro¢nik takéhoto podujatia. DopoludnajSia cast’ bola
venovana zhodnoteniu sucha na Slovensku v rokoch 2018
a 2019 a Narodnej reportovacej sieti dopadov sucha, ktora
je zaradend a schvalend uznesenim Vlady Slovenskej re-
publiky ¢. 110 zo 14. marca 2018 k materiallu HZODNOTA
JE VODA - Ak¢ny plan na rieSenie dosledkov sucha
a nedostatku vody. Popoludnajsia cast’ bola venovana
problematike dopadov sucha na pol'nohospodarsku prvo-
vyrobu azmene klimy a jej o¢akdvanym dopadom na
pol'nohospodarstvo na Slovensku.

Stcastou podujatia bola aj prehliadka Smolenického
zamku spojend s odbornym vykladom. Zaroven, ako po-
d’akovanie za dlhodobu a pravidelni spolupracu, boli
odmeneni najaktivnejs$i reportéri. Verime, Ze v zacCatej
kazdoro¢nej tradicii stretnuti s naSimi reportérmi budeme
pokracovat i nad’alej v Coraz va¢Som pocte.

Gabriela Ivariakovd, SHMU, Bratislava

SMOLENICE 2019

10. EUROPSKA KONFERENCIA
O INTENZIVNYCH BURKACH

V dinoch 4.—8. novembra 2019 sa v pol'skom Krakowe
konala 10. eurdpska konferencia o intenzivnych burkach.
V spolupréci s miestnymi meteorologickymi inStiticiami ju
organizuje ESSL (European Severe Storms Laboratory),
ktorej lenom je aj SHMU. Konferencia sa kona kazdé dva
roky v roznych miestach Eurdpy uz od r. 2001 a spaja
komunitu vyskumnikov, meteoroléogov a vyvojarov, ktori
sa zameriavajll na analyzu, predpoved a modelovanie
intenzivnych burok, resp. nebezpeénych javov spojenych
s burkami. Skala tém je irokda — dynamika, mikrofyzika
a elektrina v atmosfére, analyza, nowcasting a kratkodoba
predpoved’, detekcia nebezpecnych burok na zdklade
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diStancnych merani, klimatologia nebezpecnych javov a ich
vyvoj v budicnosti, dopad na socioekonomicku sféru, ako
aj hodnotenie uspesnosti a znizenie pripadnych rizik atd’.
ECSS (European Conference on Severe Storms) je
najvyznamnejsia konferencia svojho druhu v Euroépe, kto-
rej sa v stale vi¢Som pocte zicastiiujil aj odbornici z celého
sveta. V tomto roku mali na konferencii zastipenie odbor-
nici zo vSetkych kontinentov, pricom sa jej zucCastnili aj ti
najvyznamnejsi experti v ramci odboru (M. Parker, P. Mar-
kowski, H. Brooks, B. Coffer, R. Davies-Jones, Ch. Weiss,
T. Pucik, M. Taszarek, P. Wang, J. Allen ...). Celkovo sa
jej ztcastnilo 241 T'udi, najvacsie zastiipenie malo Nemecko
a USA. Mnoho ucastnikov vystupilo aj aktivne s prezenta-
ciou, alebo posterom. Na konferencii boli aj pracovnici
SHMU. M. Singer z Odboru meteorologické predpovede
a vystrahy pripravil poster zamerany na analyzu a moZnosti
predpovede tornadickej supercely, ktora sa vyskytla 3. ok-
tobra 2018 na krajnom vychode Slovenska a spdsobila
velké materidlne $kody'. V praci prezentoval aj vysledky
z nehydrostatického numerického modelu ALARO s hori-
zontalnym rozliSenim 1 km a ich porovnanie s hydrostatic-
kym modelom ALADIN s horizontalnym rozliSenim 4,5 km,
ktory je na SHMU pouzivany v operativnej prevadzke’.
Témy konferencie boli rozdelené do viacerych okru-
hov. V prvych dvoch diioch bol program zamerany na
dopady burok na spolo¢nost, moznosti v¢asného varo-
vania, pozorovania, pripadové studie, mikrofyziku burok,
vyboje, dynamiku nebezpecnych burok a tornad, vplyvy
orografie na vyvoj burkovych systémov a tornadogenézy.
Neskor sa prednasky venovali predpovediam a nowastingu
burrok, ako aj satelitnym §tadiam burok a analyze prostredi,
v ktorych sa vyskytuju. V tejto sekcii bolo prezentovanych
aj niekol’ko pripadov z druzice GOES pre ilustraciu moz-
nosti pouzivania druzic MTG, ktor v najbliz§ich rokoch
budu pouzivat’ aj eurdpske meteorologické sluzby. V pos-
lednych dioch bol program zamerany na klimatologické
vyhodnotenia burok, vyhodnotenie moznych rizik a stvis
s klimatickou zmenou. Napr. z numerickych simulacii jed-

! http:/fwww.shmu.sk/File/ExtraFiles/MET_CASOPIS/MC_2018-2.pdf
2 https://presentations.copernicus.org/ECSS2019-216_presentation.pdf
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notlivych parametrov doleZitych
pre vyvoj burok vyplynulo, ze
v priestore strednej Eurdpy by sa
v budiicnosti mala zvysit' vlhkost
v spodnych hladinadch troposféry
a vertikdlny teplotny gradient tiez,
no ten len minimalne. To by mohlo
zvySovat’ pocetnost’ burok, no na
druhej strane sa zda, ze bude vAcsi
problém s inicidciou burok, ¢o by
ich pocetnost mohlo znizovat’. Nie-
kol’ko prezentacii bolo venovanych
aj moznostiam modelovania, kon-
krétne parametrizaénych schémam
v konvekeii, napr. porovnanie mi-
krofyzikalnych schém na pripade
mimoriadne ni¢ivého burkového
systému (bow echa) v Pol'sku v au-
guste 2017. Podrobny program moz-
no najst’ na https://www.essl.org/cms/wp-content/uploads/
20191024-Programme_Book_final.pdf

Miroslav Singer
SHMU, Bratislava

KONFERENCIA ,,URBANIZOVANA KRAJINA,
PODA A KLIMA“

Dna 7.11.2019 sa na pode Narodného pol'nohospodar-
skeho centra — Vyskumného ustavu pddoznalectva a ochra-
ny pody v Bratislave uskuto¢nila vedecka konferencia:
Urbanizovand krajina, poda a klima, ktoru organizoval
Vyskumny ustav pédoznalectva a ochrany pody (VUPOP)
v spolupraci  so Slovenskym hydrometeorologickym
astavom (SHMU) a Geografickym ustavom Slovenskej
akadémie vied (GU SAV). Konferencia bola jednou z ak-
tivit v ramei vedeckého projektu APVV-15-0136 ,,Vplyv
nepriepustného pokrytia pody na klimu miest v kontexte
klimatickej zmeny®, ktory riesia spominané tri pracoviska.
Cielom projektu je tvorba historickych, stcasnych aj
predikovanych poznatkov na podklade identifikacie Gizemi
pokrytych nepriepustnym povrchom a klimatickych aspek-
tov — Gzemi s vyskytom mestskych ostrovov tepla. Za
hlavny zmiernujtci ¢inok prekrytia pédy mozno povazo-
vat’ vytvorenie vyvazenej priestorovej organizacie uzemia
— plénovanie miest na regiondlnej a lokdlnej Urovni so
zachovanim principov udrzatel'nej krajiny a navrhy zelenej
infrastruktiry miest, ktora prispieva k vyznamnej redukcii
negativnych dopadov na Zivotné prostredie. Tieto atriblty
boli nosnou témou konferencie.

Na konferencii bolo prezentovanych 12 prispevkov
a2 postery. Juraj Holec (SHMU) predstavil modelovanie
mestského ostrova tepla v Trnave pomocou modelu
MUKLIMO. Jan Geleti¢ (Ustav informatiky AV CR )
ukazal modelovanie mikroklimy ulic na priklade Ccasti
Praha-HoleSovice s vyuzitim modelu PALM-4U. Michal
74k (CHMU) prezentoval vyvoj tepelného ostrova Prahy.
Konferencia pokracovala prispevkom Jaroslava Roznov-
ského (Zahradnické fakulta Mendelovej univerzity v Brne)



na tému vplyvu povrchu mesta na teplotu vzduchu. Analyzu
vyvoja klimy a vybranych agroklimatickych ukazovatel'ov
predstavil Pavol Bezak (VUPOP). Marian Melo (FMFI UK)
uzavrel dopoludnajSiu sekciu prednaskou o meteorologic-
kych meraniach vo vybranych stredoeurdépskych mestach
v druhej polovici 18. storo¢ia. Popoludnajsi blok otvoril
Daniel Szatmari (GU SAV) prezentaciou o delimitacii tried
mestskej krajiny pre model MUKLIMO na priklade Bra-
tislavy a Trnavy. Jaroslava Sobockd (VUPOP) ukazala
delimitaciu urbarnych environmentélne citlivych uzemi vo
vztahu k pédam, zeleni a mestskej klime na priklade Bra-
tislavy. Peter Pisut (PriF UK) prezentoval prispevok o ge-
néze hnedozemi v centre Bratislavy. Martin Kova¢ predna-
Sal na tému Glohy vodného cyklu v klimatickom probléme
Pudstva. Stratégiu adaptdcie mesta Trenc¢in na klimatickd
zmenu predstavil Tomas Sembera (EKOJET, s.r.0.). Konfe-
renciu uzavrel Rastislav Buso (Vyskumny ustav rastlinnej
vyroby) s prispevkom na tému konvencného a konzervac-
ného obrabania pod a trod plodin v urbanizovanej krajine
Trnavskej tabule.

Verime, ze vdaka ucasti viac ako 60 I'udi z r6znych
odborov a Specializdcii mézeme povazovat’ ciel' konfe-
rencie, vzajomne si vymenit' poznatky a spdsoby pristupu
k problematike, za ispes$ne naplneny.

Juraj Holec, Pavel Stastny
SHMU, Bratislava

KONFERENCIA OCHRANA OVZDUSIA 2019

V ditoch 11.—13. novembra 2019 sa na Strbskom Plese opit’
uskuto¢nil d’alsi ro¢nik tradi¢nej medzinirodnej konferen-
cie OCHRANA OVZDUSIA, ktora si podas dlhorodnej
existencie ziskala popularitu a vyznamné miesto v odbor-
nych kruhoch. Na konferencii sa tak ako kazdoroc¢ne stretli
zastupcovia Statnej a verejnej spravy, univerzit a firiem
posobiacich v tejto oblasti, ako aj experti, ktori prezentovali
svoje skusenosti v ramci odborného programu konferencie.
Utastnici si mohli vypo¢ut’ zaujimavé odborné prezentacie
a ziskat’ nové poznatky, ako aj moznost’ zapojit’ sa do disku-
sie s kolegami, ktori maji podobné problémy a skusenosti
v ramci odbornej praxe.

Mediélnym partnerom konferencie bol po prvy raz aj
nas Meteorologicky Casopis, ktory mal aj priestor na pre-
zentaciu v ramci veéerného programu prvy den konferencie.

Konferencii sa zGcastnili aj viaceri pracovnici a ex-
perti Useku kvalita ovzdusia, ktori pracujii v ramei Odboru
emisie biopalivd a Odboru monitorovanie kvality ovzduSia.
Ako zvycajne, Clenkou pripravného vyboru konferencie
bola Ing. Janka Szemesova, PhD., ktora sa aktivne podiel’a-
la na priprave odborného programu a koordinacii priebehu
konferencie. Moderovala dva panely pocas prvého dna
konferencie, ato za oblast zmeny klimy a prezenticie
sponzorskych spolo¢nosti.

Vo veernom sprievodnom programe prvy defi kon-
ferencie sa predstavil Mgr. Jozef Pecho, ktory predniesol
popularno-odborni prednasku na tému problematiky kli-
matickych zmien a scendrov vyvoja klimy.

V ramci odbornej casti konferencie sa predstavila
Ing. Zuzana Jonacek s prednaskou na tému: Nova bilancia

emisii znecistujlcich latok z domécnosti s individudlnym
vykurovanim, ktora zhrnula vysledky grantu EUROSTAT,
ktory sa riesil na odbore v rokoch 2016—2018. Sucast'ou
prezenticie boli aj informacie o aktudlnom stave proble-
matiky a planov do buduicnosti. Na prici v tejto oblasti sa
podielali viaceri zamestnanci Odboru emisie a biopaliva
a spolupracovali na nej so Statistickym tradom Slovenskej
republiky.

D. Stefanik, J. Matejovitova, J. Krajéovicova, J. Betio
a V. Nemcek pripravili prezentdciu o modelovani kvality
ovzdu$ia na vypocet priemernej koncentracie a expozicie
PM,, a NO, v okresoch Slovenska pre rok 2017. D. Stefanik
prezentoval vysledky modelovania a poukézal na to, ako je
mozné riesit’ problém nedostatku meracich stanic pouzitim
modelovania.

Mgr. Jana Krajcovi¢ova, PhD. informovala vo svojej
prezentacii o vysledkoch modelovania kvality ovzdusia pre
benzo(a)pyrén, ktory je nebezpecnou znecistujucou latkou
v ovzdusi, pochddzajlicou najmd z lokdlneho vykurovania
domaécnosti a cestnej dopravy.

Mgr. Martin Kremler stru¢ne informoval o aktualnom
stave projektu Operacny program Kvalita zivotného pro-
stredia v oblasti rozsirenia Narodnej monitorovacej siete
kvality ovzdusSia na Slovensku, ktory sa prave realizuje na
Odbore monitorovanie kvality ovzduSia.

Konferencia bola rozdelena na viacero oblasti a tém,
a tak vytvarala ucelené bloky prezentacii spojenych s dis-
kusiou. Na zvazenie pre organizatorov do d’alSieho ro¢nika
je moznost zorganizovat' panelova diskusiu na aktualnu
tému, s cielom interaktivneho a dynamického zapojenia
publika do diskusie.

Janka Szemesova
SHMU, Bratislava

KONFERENCIE MLADYCH ODBORNIKOV
NA PODE SHMU

Diia 14. 11. sa opét’ uskuto¢nila na pdde SHMU Konfe-
rencia mladych odbornikov z oblasti hydroldgie, meteoro-
logie, klimatologie a kvality ovzduSia a z oblasti vodného
hospodarstva, ktora je spojend so sutazou v uvedenych
sekciach. Sutaze maji medzinarodny charakter a zcas-
tfiuju sa ich aj mladi odbornici z Ceskej republiky.

Cielom konferencie je prezentacia vysledkov prac
v jednotlivych odboroch anovych vedeckych poznatkov
mladych T'udi, ¢i uz z radov Studentov vysokych §kol alebo
vedeckych pracovnikov, zaoberajucich sa prisluSnymi ved-
nymi odbormi.

Sttaz organizoval Slovensky hydrometeorologicky
Gstav. Dalsimi organiziciami, ktoré sa podielali na pri-
prave a priebehu konferencie, a ktori tito konferenciu aj
finanéne podporili, boli: International Hydrological Prog-
ramme of UNESCO - Slovensky vybor pre hydrologiu,
Slovenskd meteorologicka spolocnost, IBL Software
Engineering Slovakia, ZdruZenie zamestnavatel'ov vo vod-
nom hospodarstve na Slovensku, Slovenska vodohospodar-
ska spolocnost’ a Zvéz slovenskych vedecko-technickych
spolo¢nosti. Odmeny vitazom odovzdali gestori sut'azi.
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31. Konferencia mladych hydrolégov bola gestorova-
na RNDr. Pavlom Miklankom, CSc. (UH SAV) ako zéstup-
com International Hydrological Programme of UNESCO -
Slovensky vybor pre hydrologiu, ktory bol stcasne aj pred-
sedom poroty. Do tejto sut'aze sa zapojilo 10 sut'aziacich
s 9 sut'aziacimi prispevkami, z toho 3 prispevky boli z Ces-
kej republiky a6 prispevkov zo Slovenska. Porota po
posudeni pisomnej Casti a prezentacie vybrala tri najlepSie
prace bez udania poradia, v abecednom poradi:

o Janeckovd, Lucia - Popridové zmeny zrnitosti
riecnych lavic Becvy, SHM U BA,

o Mpydla, Jakub - Moznosti rieSenia povodinovych
situdcii na dolnej Ondave, Svf STU BA, Katedra
hydrotechniky,

o Vlach, Vojtéch - Hydrologické sucho v pramennych
oblastech Krusnych hor, Prirodovédecka fakulta
Univerzity Karlovy, Praha.

V tomto roku bola jubilejna 20. Konferencia mladych
meteorologov, klimatologov a kvality ovzduSia. Jej gestor-
kou bola RNDr. Paulina Valova (SHMU BA), predsedni¢-
ka Slovenskej meteorologickej spolo¢nosti. Predsedni¢kou
poroty bola Mgr. Maria Derkova, PhD. (SHMU BA). Do
tejto sutaze sa zapojilo 8 sut'aziacich s rovnakym poctom
prispevkov, vSetci sitaziaci boli zo Slovenska, ztoho 7
Gidastnikov stitaze bolo priamo zo SHMU. Najlepsie prace
bez udania poradia, v abecednom poradi:

e CatloSovd, Katarina - Application of Mode-S data in
numerical weather prediction at SHMU, SHMU BA,

e Sedivd, Tereza - The impact of plume rise on
modelled SO, concentration profiles, SHMU BA,

e Stefinik, DuSan - Simple software for preparation
CTM emission inputs: emPY, SHMU BA.

18. Konferencia mladych vodohospoddrov sa uskutoc-
nila pod gestorstvom Ing. Cubice Kop&ovej, PhD. (VUVH),
predsedni¢ky Zdruzenia zamestnavatel'ov vo vodnom hos-
podarstve. Predsedom poroty bol Ing. Pavel Hucko, CSc.
(VUVH BA). Do tejto sutaze sa zapojilo 12 sttaziacich
s 11 sataznymi prispevkami, z toho 1 sutaziaci bol z Ceskej
republiky. Tri najlepSie prace bez udania poradia, v abe-
cednom poradi:

o Aleksié, Milica - Data visualization in open-source
environment for land consolidation and water
management, Svf STU BA, Katedra vodného
hospodarstva krajiny,

e Paseka, Stanislav - Optimalni navrh zasobniho
objemu nddrze v podminkach nejistot, Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav vodniho
hospodarstvi krajiny,

e Pavicek, Martin - Analyza vplyvu opevnenia
koryta pod hatou VD Hricov na tvorbu vymolov,
SvfSTU BA, Katedra hydrotechniky.

Vitazné sut'azné prispevky, Statity konferencie a d’al-
Sie informacie o Konferencii mladych odbornikov 2019 su
uverejnené na http://www.shmu.sk/sk/?page=2328.
Sttazné praice mdzu autori publikovat’ v odbornych
periodikach, a to podl'a pokynov, ktoré si jednotlivé perio-
dika stanovuju.
Alena Blahovd, SHMU, Bratislava
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CINNOST SMS PRI SAV
V DRUHEJ POLOVICI ROKA 2019

Slovenska meteorologickd spolocnost (SMS) pri SAV
vroku 2019 organizuje populdrno-nducné prednaskové
popoludnia pre Siroku verejnost. Raz mesacne predsta-
vujeme pracu meteorologov, klimatolégov, hydrologov,
ale aj odbornikov z pribuznych prirodovednych odborov.
Vsetky prednasky su prispdsobené tak, aby im rozumeli
nielen odbornici, ale aj uplni laici, ktorych t4 ¢i oné oblast’
hoci len okrajovo zaujima. V prvom polroku 2019 sme
zorganizovali 4 prednasky z odborov meteorologia, klima-
tologia, druzicové merania v meteorologii, ale aj na tému
o termojadrovej syntéze ako zdroji energie pre budiicnost’.

Po letnych prazdnindch sme pokracovali v septembri
2019 prelozenou prednaskou z jina 2019 na tému: Kedy
nam najcastejSie hrozia povodne. Prednasajucou bola Ing.
Danica Leskova, PhD., veduca odboru Hydrologické pred-
povede a vystrahy Centra predpovedi a vystrah SHMU.
V kinosile SHMU pribliZila podmienky, ktoré veda k vzni-
ku réznych typov povodni a ozrejmila aj pracu hydroprog-
nostika pre predpovedani povodni a vydéavani vystrah.

V oktoébri sme vycestovali za svojimi priaznivcami na
vychod Slovenska, av Regionalnom pracovisku SHMU
Kosice odznela prednaska Mgr. Lucie DlhoSovej na tému:
Ako vieme, ako bude.... (Predpoved’ pocasia — tvorba, ski-
senosti, uskalia,... ). Lucia DlhoSova (skusena meteorolo-
gitka SHMU, odborne a zdujmovo zamerand najmi na
problematiku konvektivnych javov v atmosfére, zndma aj
z televiznej predpovede pocasia RTVS), vysvetl'ovala pro-
ces tvorby predpovedi a vystrah, zakladné zdroje tudajov
potrebnych pre tvorbu predpovedi, uskalia modelovej pred-
povede pocasia i skiisenosti meteorologov.

Posledné tohtoro¢né prednaskové popoludnie, ktoré sa
konalo 21.11.2019 opit’ v Bratislave, v SHMU na Kolibe,
bolo venované velmi zaujimavému a krasnemu javu —
polarnej Ziare. Kolega Tibor Csdrgei, technik - pozorovatel
odboru Meteorologické siete iseku Meteorologicka sluzba,
SHMU Bratislava a nadseny amatérsky astroném, priniesol
materialy z Expedicie POLARNA ZIARA 2019, Tromsg,
Norsko. 24. oktobra 2019 sa vybrala skupina Siestich
nadSencov o astronémiu a meteorologiu z juzného Slo-
venska do Norska, az za polarny kruh, pozorovat’ polarnu
ziaru - AURORA BOREALIS. Cesta dopadla nad vSetky
ocakavania, nebeské divadlo sa ukazalo v celej svojej
krase. V rozpravani o zazitkoch ztejto cesty sa podelil
s pritomnymi nielen slovom, ale aj fotografiami a videami
tohto javu.

Samozrejmou sucastou tychto prednaskovych popo-
ludni je po ich skonceni Siroké diskusia, ktord bola doteraz
vzdy rozsiahla a zaujimava.

Informéacie o pripravovanych podujatiach pravidel-
ne a v€as zverejiujeme na webovych strankach SMS
(www.slovakmeteo.sk) a SHMU (www.shmu.sk), ako aj na
facebookovom profile SHMU.

Verime, ze prednasky verejnost’ zaujali a aj d’alSie
pripravované témy privedt do priestorov SHMU aj v roku
2020 d’alsich zaujemcov.

Paulina Valova
predsednicka SMS pri SAV



SUCHO NA SLOVENSKU V MINULOSTI

Tak v Eurdpe ako aj na Slovensku sa minuly rok 2018 zara-
dil medzi najteplejsie roky minimalne za poslednych 120 ro-
kov. Spolu s teplotne mimoriadne nadnormalnymi podmien-
kami suzoval vacsiu Cast’ zapadnej, severnej ale aj stredne;j
Eurdpy d’alsi nepriaznivy fenomén, a to vel'mi vazne sucho.
To sa v niektorych krajinach (napr. Nemecko, Dansko, Bel-
gicko ¢i Francuzsko) prejavilo vo vyznamnych stratach vy-
nosov niektorych hlavnych plodin. Napriklad, v Nemecku
zaznamenali v roku 2018 straty vynosov kukurice az o 40 %.
Na Slovensku nebola pritom situacia v niektorych regiénoch
o ni¢ lepsia. Na zaklade informéacii od odbornikov z praxe,
ktoré Slovensky hydrometeorologicky tstav (SHMU) zve-
rejiiyje prostrednictvom portalu intersucho.sk, bola odha-
dovana strata vynosu niektorych plodin az 30 % a viac vo
viacerych okresoch na Slovensku. NajvyS$Sia odhadovana
strata vynosov bola v okresoch Rimavska Sobota, Micha-
lovce, Kosice - okolie a Nové Mesto nad Vahom.

Stane sa sucho z roku 2018 novym normalom?

Vznik sucha je dlhodoby proces. Dokazom bolo aj sucho
v uplynulom roku, ktoré vyvrcholilo v Eurdpe v priebehu
letnej sezony. V dosledku vel'mi neStandardnych cirkulac-
nych pomerov a dlhodobého rastu priemernej teploty vzdu-
chu prevladalo v Eurdpe v priebehu vacsej Casti teplého pol-
roka 2018 (april az september) vel'mi teplé pocasie. V do-
sledku vyskytu dlhotrvajuceho obdobia s nadnormélnymi
teplotami a nedostatoénymi zrazkami v priebehu leta doslo
k prehlbovaniu zrazkového deficitu a rozsireniu vyskytu
meteorologického sucha, neskdr aj podneho a hydrologic-
kého sucha. Sucho v roku 2018 vsak ani zd’aleka nebolo
ojedinelym fenoménom v obdobi poslednych priblizne
troch desatroci. V porovnani s obdobim pred rokom 1990,
sucho zasahuje v stiCasnosti rozne regiony Europy (ale aj iné
oblasti vo svete) vel'mi pravidelne, a existuju predpoklady,
ze rozsah (zavaznost) a frekvencia sucha bude v priebehu
dalSich desatroci 21. storoCia postupne d’alej narastat’.

Zoznam oblasti, ktoré boli v poslednych rokoch vy-
razne zasiahnuté extrémnym suchom zd’aleka nekon¢i len
eurépskymi krajinami. Medzi najviac postihnuté regiony
patri Kalifornia, ktord uz od roku 2011 bojuje s trvalymi
nasledkami rozsiahleho sucha. Niet divu, Ze v minulom
roku zasiahli Kaliforniu najrozsiahlejsie poziare v jej novo-
dobej historii. Podobne kriticka situacia ako na juhozapade
USA sa od roku 2005 uz takmer pravidelne vyskytuje
v Brazilii, pricom problémy s nedostatkom vody nerieSia
len chudobné regiony na severe krajiny, ale aj husto oby-
vané¢ mestské aglomeracie najvacSich brazilskych miest
(Sao Paulo, Rio de Janeiro ¢i Belo Horizonte).

Sucho sa stale intenzivnejSie prejavuje aj v Australii.
Vlny extrémne teplého a suchého pocasia trapia Australiu
takmer bez prestavky uz od roku 2003 a napriklad, mimo-
riadne sucho v roku 2009 prispelo k rozsireniu znic¢ujtcich
poziarov v State Viktoria (vyziadali si minimalne 200 zivo-
tov). Vel'mi podobna, a v niektorych regionoch pravdepo-
dobne eSte vaZnejSia situdcia panuje v Australii aj v tomto
roku. Lesné poziare vSak nie st jedinym dosledkom sucha.

Dlhodobé sucho sa vyznamne podiel'a aj na poklese hladiny
podzemnych vdd, o v mnohych regiénoch sveta spdsobuje
problémy so zabezpecenim dodavok uzitkovej vody. Bez-
prostrednym dosledkom sucha st aj periody extrémne
vysokych teplét, ktorych sme boli svedkami napriklad aj
v Eurépe v rokoch 2003, 2010, 2012 alebo 2015.

Sucho a klimaticka zmena

Pontka sa teda otdzka, do akej miery je sucasna situacia
so suchom vysledkom dlhodobého vyvoja, s ktorym je
potrebné pocitat’ aj do budicnosti, alebo je len vysledkom
docasnej kratkodobej premenlivosti zrazkového rezimu na
kontinentoch? Vyskum zatial ukazuje, ze ide o prejav
dlhodobého trendu, ktory stvisi so skracovanim a zvySo-
vanim intenzity obehu vody (medzi ocednmi a pevninami)
a tym aj s vysuSovanim vnutrozemia kontinentov v dosled-
ku vysSej globalnej a regionalnej teploty vzduchu. Sucho je
prirodzenym prejavom premenlivosti klimy v znacnej Casti
Eurdpy, a vynimkou nie je ani Slovensko. Najnovsie analy-
zy tohto fenoménu ale potvrdzuju skutocnost, ze globalne
oteplovanie, v celej svojej komplexnosti, vyskyt sucha
ajeho prejavy na pevninach zvyraziuje a dosledky sucha
zhorsuje. Pozorujeme to najmai CastejSim a dlhSie trvajucim
nedostatkom vody tak v pddnom profile, ako aj v riekach
a prirodnych ¢i umelych vodnych rezervoaroch.

Narast globalnej teploty od polovice 70. rokov 20.
storo¢ia vyznamne prispel k vyraznejSiemu vysusovaniu
mnohych, najmé vnltrozemskych regionov sveta. Napriek
tomu, Ze Castejsi vyskyt sucha je na kontinentoch zjavny uz
od 50. rokov (Afrika, juzna a vychodna Azia, juzna Eurépa,
vychodna Australia, niektoré oblasti Juznej a Strednej
Ameriky a v poslednych dvoch dekadach predovsetkym aj
v Amazonii). Nakoniec, potvrdzuju to aj dlhodobé trendy
poklesu zrazok, odtoku a indexov sucha (napr. PDSI). K roz-
Sirovaniu sucha navySe v niektorych regionoch prispela,
okrem rastu globalnej teploty, aj prirodzena premenlivost’
klimy, predovsetkym dlhodobé zmeny povrchovej teploty
oceanov, ktoré zasadne menia intenzitu letného monzinu,
napr. v juznej Azii a vo vychodnej Afrike.

Scenare pre 21. storoCie pritom vObec nevyznievajl
z pohladu vyskytu sucha priaznivo. PokraCujice oteplovanie
bude mat’ pravdepodobne za nasledok zvécSovanie plochy
uzemia zasiahnutého pravidelnym alebo dlhotrvajucim su-
chom. Odrazi sa to predovSetkym v poklese pddnej vlhkosti
vo vel’kej Casti Europy, Australie, oboch Amerik i Afriky.
Narast sucha v mnohych kontinentalnych oblastiach predpo-
klada aj komplexnejsi Palmerov index sucha (PDSI). Aj ked’
pri interpretacii budicich scenarov PDSI je potrebné byt
opatrny, vzhl'adom na o€akévany vyvoj aj v pripade d’alSich
indikatorov sucha (napr. vlhkost’ pody), je potrebné pocitat’
s tym, ze sucho mdze byt v najblizsich desatrofiach v mno-
hych regidénoch, vratane Slovenska, vaZnym problémom.
Vyvoj z poslednych rokov je toho zd4 sa jasnym dokazom.

Sucho na Slovensku

Sucho na Slovensku v minulosti by sme mohli zhodnotit’
podla dvoch celosvetovo najviac pouzivanych indexov,
ato PDSI a SPEI. Obidva indexy vo vysledku zahriiuju
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okrem zraZzok aj celkové mnoZstvo vyparu v milimetroch,
pricom PDSI je o nieco zlozitejsi, pretoze do jeho vypoctu
je zahrnutd aj podna charakteristika — vyuzite'na vodna ka-
pacita. PDSI aj SPEI sa pocitaju v mesa¢nom kroku. Index
SPEI je v tomto hodnoteni prepocitany na 12-mesacny
krok, teda jeho hodnota predstavuje vlhkostné podmienky
za poslednych 12 mesiacov. Obidva indexy hodnotia sucho
z dlhodobého hladiska, teda nezohladiiuju bilanciu zrazok
a vyparu za posledny mesiac, ale za dlhSie ¢asové obdobie
a vztahujl sa k norméalnym podmienkam v danej lokalite.
Stcastou vypoctu PDSI je aj index CMI, ktory sa pocita
v tyzdennom kroku a pouziva ho aj SHMU v monitoringu
sucha. NiZSie su prezentované vystupy zo Styroch klima-
tologickych stanic, ktoré lezia v rdznych oblastiach na
Slovensku (Nitra, Lucenec, TrebiSov a Zilina). Pri indexe
PDSI je dolezita hranica —3, ktora predstavuje uz zavazné
sucho, pri indexe SPEI je tato hranica uz —1,5 (zZIta Ciara
v grafoch). Extrémne sucho zacina podl’a PDSI pri hodnote
-4 a podl'a SPEI pri hodnote —2 (Cervena ¢iara v grafoch).

Obrizok 1. Priebeh indexu PDSI na vybranych staniciach od
roku 1961 [Zdroj: SHMU]J.
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Sucho v minulosti podl'a PDSI

Na vsetkych styroch grafoch vidime klesajtci trend hodn6t
PDSI od roku 1961 (Obr. 1). Znizovanie hodnot PDSI zna-
mena, ze pozorujeme Coraz suchsie podmienky. V minulosti
sa vel'mi vlhké podmienky vyskytli napriklad v rokoch 1966
a 2010, na vychode to bolo aj v roku 1980. Vel'mi suché
podmienky boli v rokoch 1968 a 1984, zaciatkom 90-tych
rokov, v roku 2003 a posledna vel'mi az extrémne sucha
epizdda bola v roku 2015. V Nitre bolo najsuchsie v lete
1990, v Lucenci v lete 2003, v TrebiSove koncom leta 2015
a v Ziline na jar v roku 2014. Ako mbzeme vidiet, extrémne
suché podmienky boli na vsetkych Styroch staniciach az po
roku 1990. Aj ked’ sa sucho vyskytlo aj pred rokom 1990,
nebolo az také vyrazné ako v poslednych 20 az 30 rokoch.

Sucho v minulosti podl'a SPEI

Podobne ako pri PDSI, aj podl'a SPEI pozorujeme klesaju-
ci trend hodnot (Obr. 2). Vysledky st velmi podobné ako

Obrizok 2. Priebeh indexu SPEI na vybranych staniciach od
roku 1961 [Zdroj: SHMU]J.
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pri PDSI. Velmi az extrémne vlhké podmienky boli na
prelome rokov 1965 a 1966, tiez v roku 2010, a v Ziline aj
v roku 1974. Vel'mi suché podmienky boli v rokoch 1968,
1990, 2003, 2007, 2012, 2015 a 2018. V Nitre a Lucenci
bolo podl'a tohto indexu najsuchsie v lete 2012, v Trebisove
v lete 2007 a v Ziline na jesefi 2018. Aj v tomto pripade
boli extrémne suché podmienky az po roku 1990, a dokonca
v Ziline sa vyskytli extrémne suché podmienky v ostatnom
roku 2018, a trvali az do konca novembra 2018.

Vysledky podla obidvoch indexov poukazuju na to,
ze suché podmienky sa vyskytuju Coraz Castejsie a trvaju
dlhsiu dobu. Sucho postihuje nielen juzné oblasti, ale
v poslednych 10 rokoch sa extrémne suché podmienky
vyskytli aj na severe. Pricinou tohto fenoménu je stupajici
trend teploty vzduchu, s ¢im stvisi stipajuci trend vyparu
z pody. Zrazky nedokazu tieto straty vyparom kompen-
zovat’, a preto sa krajina postupne vysuSuje. V dosledku
zmeny klimy, a so vzrastajicim vyznamom sucha, sa SHMU
v roku 2015 rozhodlo, Zze zacne prevadzkovat' monitoring
sucha. Tento monitoring je rozdeleny do dvoch sekcii.

Jednou z nich je sekcia Meteorologické sucho, v kto-
rom sa sucho hodnoti podl'a troch indexov. Okrem SPEI sa
pouzivaju aj indexy SPI a Palmerov index CMI. SPI je len
zrazkovy index, teda jeho hodnota predstavuje deficit, resp.
nadbytok zrazok vzhladom na dlhodoby priemer zrazok
v danej oblasti. CMI index je zaloZeny na bilancii vyparu a
zrazok, teda v zimnom obdobi, ked’ prevazuju zrazky nad
vyparom, je jeho hodnota kladna, ¢o poukazuje na dostatok
vlahy v pode, a naopak v lete je zaporny, a to najmé v tych
oblastiach, kde zrazky su nizsie ako vypar. Druhd sekcia
v monitoringu sucha na SHMU je Pédne sucho, ktoré sa
prevadzkuje spolu s firmou CzechGlobe a jeho vysledky
najdete na stranke www.intersucho.sk.

Obrizok 4. Stav intenzity sucha k 30. 8. 2015 [Zdroj: SHMU]J.

Obrazok 3. Priebeh CMI pocas sezony 2015 na vybranych
staniciach [Zdroj: SHMU]J.
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Sucho v roku 2015

V roku 2015 sa zacala testovacia verzia monitoringu sucha
na SHMU. Meteorologické sucho sa monitorovalo na 12
staniciach na Podunajskej a Vychodoslovenskej nizine
pomocou troch indexov SPI, SPEI a CMI. Z tychto stanic
bolo sucho najvyraznejSie na Vychodoslovenskej nizine.
Pre ilustraciu uvadzame graf priebehu indexu CMI pocas
sezény 2015 (Obr. 3). NajnizSia hodnota CMI bola na
staniciach Somotor a Vysokd nad Uhom. Ako mézeme na
grafe vidiet’, sucho bolo najintenzivnejsie na konci augusta
a pokracovalo az do septembra. Na stanici Somotor do-
konca index CMI dosiahol najnizsiu hodnotu od roku 1961
a na stanici Vysokd nad Uhom to bolo od roku 1981.
Podobne extrémne suché podmienky indikoval aj index
SPEI. Podl'a monitoringu podneho sucha bola najkritic-
kejsia situacia na zapade 19. jula a na vychode 30. augusta
2015. Na obrazku 4 je stav intenzity sucha z 30. augusta,
kedy zapad Slovenska bol vd¢sinou bez rizika sucha, ale na
vychode prevladalo extrémne sucho.
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Obrizok 5. Stav intenzity sucha k 6. 5. 2018 [Zdroj: SHMU]J.
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Sucho v roku 2017

Sucho v roku 2017 bolo vynimo&né svojou dizkou trvania
predovsetkym na juhozapade Slovenska. Vyznamne
zasiahnuty bol vSak cely zapad Slovenska, ¢o sa odzr-
kadlilo aj na Skodach, ktoré polnohospodari vy¢islili na
19,3 mil. EUR (http://www.sppk.sk/clanok/2066). Obdobie
deficitu sa na vicSine uzemia Slovenska zacalo este
v polovici decembra 2016. Februar priniesol zlepSenie
situacie vo viacerych regionoch. Problematickym zostal iba
krajny juhozdpad v okoli Bratislavy. Dlhodobo pre-
trvavajuci vlahovy deficit sa postupne Coraz vyraznejSie
prejavoval aj na intenzite pddneho sucha. Jednym z do-
padov pretrvavajiiceho sucha bol aj vysoky index poziar-
neho nebezpecenstva lesnych porastov. Na konci jina
dosahoval svoj najvyssi, piaty stupen na Zahori a Podu-
najskej nizine. Suché obdobie bolo ukoncené az na konci
septembra 2017.

Sucho v roku 2018

Uz v janudri boli velmi aZ extrémne suché podmienky
na Spisi a Saridi. Vo februari a v marci sa podmienky me-
teorologického sucha zmiernili. PloSnejSie sa extrémne
meteorologické sucho rozsirilo v prvej polovici maja.
K 6. méju 2018 bolo extrémne sucho na priblizne polovici
uzemia Slovenska. V druhej polovici maja sa situdcia
zlepsila. V priebehu leta bolo kratkodobo, len na niektorych
staniciach, vel'mi sucho. Pocas leta sa vyskytli regionalne
rozdiely spOsobené uzemne nerovnomerne rozlozenymi
zrazkami, ktoré boli hlavne v podobe burok a prehanok.
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Opétovné zhorSovanie situacie nastalo v druhej polovici
augusta. Najmé na juhovychode bolo az extrémne sucho,
ktoré s kratkym prerusenim pokracovalo aj v septembri.
Neskor sa na vychode podmienky v oktdbri zlepsili, ale
extrémne sucho sa objavilo na Zahori. NajintenzivnejSie
extrémne sucho bolo na prelome oktobra a novembra
v Kuchyni na Zahori, kde hodnota SPEI vyrazne klesla
pod hranicu —3. Na konci novembra extrémne sucho za-
siahlo severozapad Slovenska a zapadnu cCast’ stredného
Slovenska. Podobne ako v Kuchyni v oktdbri, tak na konci
novembra bola hodnota SPEI vyrazne pod —3 tentoraz na
stanici Prievidza.

Podl’a vlhkostného indexu CMI bolo najsuchsie v lete
v Jaslovskych Bohuniciach a v Orechovej. Na obidvoch
staniciach bola hodnota CMI nizsia ako —3, Co predstavuje
uz zavazné sucho. Ohl'adom pddneho sucha bola situacia
eSte do polovice aprila celkom priazniva. V druhej polovici
aprila sa sucho zacalo rozsirovat’ najskor na severozapade,
a neskor aj na vychode Slovenska. Na zaciatku méaja bolo
extrémne sucho na 16 % uzemia, pricom najhorsi stav bol v
Zilinskom, Presovskom a aj Tren&ianskom kraji (Obr. 5).
V druhej polovici maja sa situacia CiastoCne zlepsila.
Extrémne sucho sa opdt’ rozsirilo v prvej junovej dekade,
ato najmd na vychodnom a severozdpadnom Slovensku.
K 10. jonu extrémne sucho zasahovalo 7,5 % tzemia. V juli
a v auguste podne sucho nebolo az tak rozsirené. ZhorSenie
nastalo v priebehu septembra, kedy bolo extrémne sucho
najmé na krajnom vychode Slovenska a tento stav trval az
do druhej polovici novembra.

Jozef Pecho, Maros Turnia, SHM U, Bratislava



RNDr. DAGMAR KRISKOVA
(3.7.1944-18.7.2018)

V lete tohto roku si viaceri meteorologovia pripomenuli
nedozité 75. narodeniny pani doktorky.

V 70. rokoch minulého storo¢ia nasa Daska — tak ako
sme ju familiarne volali, vstipila do ¢isto muzského, a jej
vekovo primeraného kolektivu - na oddelenie synopticke;j
meteoroldgie. Svojou energiou a skromnostou si obhgjila
miesto i medzi muzmi. Postupne sa stala vedicou Odde-
lenia spracovania meteoroldg. Gdajov, ale hlavne prvou
damou slovenskej meteorologie. V 70. az 90. rokoch sa
aktivne podielala na vyskumnych ulohach, prezentacii
predpovedi pocasia v masmédiach. Tak ako iSiel Cas, vy-
tracali sa jej muzski kolegovia a prichadzali ini. Ona si
vSak nasla cestu aj ku novym kolegom a kolegyniam, ktori
boli od nej mladsi a mlad$i. Okrem novych kolegov, na-
stala po roku 1989 aj nova spolocenska situacia. V praci
sa zacCali vyuzivat’ nové materidly a zavadzali sa nové po-
stupy prace. Pracovitd, skromnd, laskava, no sebavedoma
p. RNDr. KriSkova pokrafovala v novom prostredi vo
svojej pati na SHMU.

Vyzeralo to, Ze vydrzi eSte niekol’ko generacii, no
v roku 2016 potreboval jej pomoc blizky ¢lovek. P. Daska
ukonéila svoju pracu na SHMU, rozligila sa so vietkymi
kolegami, usmiala sa a ako bolo jej zvykom odisla pomoct’
tomu, ktory to v danej chvili potreboval najviac, nehl'adiac
na seba.

Jana Cerbovd
SHMU, Bratislava

K 80. NARODENINAM
Ing. JOZEFA TURBEKA

V novembri tohto roku sa doZiva nas byvaly kolega, dnes
dochodca, Ing. Jozef Turbek, vyznamného zivotného
jubilea, 80 rokov. Bol dlhoroénym pracovnikom Sloven-
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ského hydrometeorologického ustavu. V celom svojom
profesionalnom zivote sa vyznamne podielal na exper-
tiznej a vyskumno-vyvojovej ¢innosti v oblasti hydrologie,
a to najmd v oblasti monitorovania, hodnotenia a inter-
pretovania hydrologickych veli¢in. O jeho pracovnej
kariére sme pisali v nasom casopise vroku 2009, pri
prilezitosti jeho 70-tych narodenin, ktoré snami oslavil
eSte v plnom pracovnom nasadeni, ale uz ako pracujlci
dochodca. Vymenovat vsetky jeho prace by znamenalo
vymenovat cely rad vyznamnych ¢lankov, $tadii, metodik.
Ale spomeniem asponi autorstvo metodiky hodnotenia
vplyvu VDG na hladinovy a prietokovy rezim Dunaja
ajeho prilahlych ramien anasledné kazdorocné vyhod-
notenie tohto vplyvu. Mimochodom, tato metodika sa
pouziva eSte aj v sicasnosti. Jeho zasluhou nas ustav dostal
aj poverenie na zriadenie a zabezpeCovanie Cinnosti Hy-
drologického normalizacného strediska. Prostrednictvom
¢innosti technickej komisie TK64 - Hydrologia a meteo-
rologia, ktorej bol dlhé roky predsedom, sa dnes mdézZeme
pochvalit’ celym radom platnych narodnych a odvetvovych
noriem z oblasti monitorovania, spracovania a interpreto-
vania hydrologickych veli¢in pre povrchové a podzemné
vody. Svojou odbornostou dal takto vyborny zaklad
spolupréci aj s eurdpskym normalizaénym centrom v tejto
oblasti, a v sucasnosti sa mozeme pochvalit ze mame
priame zastipenie v eurdpskej technickej komisii pre hy-
drometriu (CEN/TC 318 Hydrometry).

Do zasltizeného dochodku odisiel v roku 2011.

Mily Jozko, k Tvojim narodeninam Ti chcem zo
srdca v mene seba a v mene vSetkych spolupracovnikov
zablahoZzelat’ a pod’akovat’ za Tvoju dlhoro¢nt pracu, ktora
je stale obrovskym prinosom pre celoslovenski hydrolo-
giu, z ktorej mézeme my, Tvoji nasledovnici, stale Cerpat’
a dafam, Ze aj rozvijat'. Do d’alSich rokov Ti prajem hlavne
zdravie, pohodu a spokojnost’.

Jana Poorova
SHMU, Bratislava
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