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We analyse the occurrence of large hail (with diameter of at least 2 cm) in Slovakia and its surroundings from 2007 to
2019 using the reports from the European Severe Weather Database and radar data of the Slovak Hydrometeorological
Institute. The number of reports and the length of time series allow only for limited statistical evaluations. On average,
18 large hail producing cells occurred in Slovakia each year, typically in summer and late spring. In most of the cases
(70%) they produced hail with a maximum diameter of 2—3 cm and only 6% of the cells were capable of producing hail
at least 6 cm in diameter. Eastern Slovakia experiences large hail 2.5 times more frequently than the western part and
10 times more if only hail at least 5 cm in diameter is considered. All reports of hail with a diameter of 5 cm or more
were related to supercells.

V 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.
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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.

108 | Meteorologicky Sasopis, 22, 2019

A 2012
2013
2014

A 2015

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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2013 |m

2007
2008
2009
2010
2011
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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.
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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.

25
i~ v '\\

= =
1%
S 20 — N=6 2
] —
g =
S
815 — N
®©
=
[
= 1.0
»é mZapad m=Stred = Vychod
©
S o5
T
2

0.0 .-I e ]

2cm+ 5ecm+ 2cm 3cm 4cm 5cm 6cm 7cm 8cm

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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