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Abstract: Evaluation of long-term climate data from freely available climate databases showed in the for-
ests of Slovakia a significant warming trend (increase in the number of summer days), lengthening of the
growing season, decrease in the number of days with frost and also an increase in the number of days
with precipitation totals over 20 mm. Spatial analyzes showed that the summer precipitation deficit in
2022 compared to the previous long-term period 1950-2021 was regionally different, with the most pro-
nounced summer drought recorded in the forest sites of eastern Slovakia and south-central Slovakia. The
climatic water balance calculated from regional meteorological measurements was negative in the entire
growing season of 2022, both on the monitoring plot in western Slovakia (Cifére) and in eastern Slovakia
(Svetlice). A persistent soil drought in summer was also recorded on the south part of the Tatra Mts. at
an elevation about 1,000 m a.s.1. Long-term trends clearly indicate the progress of climatic stress, and it is
necessary to take into account not only short-term, but also expected future long-term reactions of forest
trees in Slovakia.
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Uvod
V roku 2022 boli zaznamenané na globalnej urovni nové rekordné hodnoty koncentrécii sklenikovych ply-
nov v atmosfére. Urovenr CO, dosiahla hodnotu 415,7 ppm %02, t. j. 149 % predindustridlnej trovne. Me-
tan (CH,), ktory je 25-krat u¢innejsi pri zachytdvani tepla v atmosfére ako oxid uhli¢ity dosiahol najvacsi
medziro¢ny nédrast medzi rokmi 2020 a 2021, a to 18 ppb. Obdobie 8 rokov od 2015 az 2022 bolo vébec
najteplej$im od zaciatku merani v roku 1850. Sprava Svetovej meteorologickej organizécie (WMO) o stave
globélnej klimy za rok 2022 tak potvrdila dal$ie pokracovanie bezprecedentnych zmien v terestrickych aj
vodnych systémoch (WMO 2023). Podla environmentalneho programu Eurépskej tinie Copernicus bolo
leto 2022, ktoré nasledovalo po suchej jari s nadpriemernymi teplotami vzduchu vyhodnotené ako ,najho-
rdcejie v historii“ vo velkej ¢asti Eurépy (Toreti et al. 2022). V tlai sa dokonca objavila inform4cia, Ze na
zdklade hydrologickych anomélii v odtoku by sucho v roku 2022 mohlo byt v Eurépe ,najhorsie za 500 ro-
kov“ (Henley 2022).

Klimaticky extrémne leto 2022 zrejme bude mat nepriaznivé dopady na stav lesnej aj nelesnej vegetacie
v celej Eurdpe vritane Slovenska. Sttdia z Alp (Choler 2023) zalozen4 na spracovani vegeta¢ného indexu
NDVI z udajov MODIS preukazala, ze sucho sprevadzajuce vinu horué¢av v roku 2022 malo bezprecedent-
ne negativny vplyv na ekosystémy a vegetaciu nad hornou hranicou lesa (canopy greenness). Za ostatné dve
desatro¢ia boli podobne udalosti s dlhotrvajicimi horu¢avami a suchom zaznamenané v Eurdpe najmi v ro-
koch 2003 a 2015 (Buntgen et al. 2021). V minuloro¢nom prispevku na konferencii APOL 2022 (Pavlenda
et al. 2022) sme na datach z monitoringu lesov Slovenska preukdzali, Ze na trovni celého Slovenska doslo
vroku 2022 oproti predchddzajicemu roku k signifikantnému zvyseniu priemernej defolidcie lesnych drevin,
obzvlast listnatych druhov. Priemernd defolidcia buka sa zvysila 0 4,5 % na hodnotu 26,5 %, ¢o predstavovalo
najvyssiu defolidciu buka za celé sledované obdobie 1988 — 2022.

Predlozend praca je zamerand na podrobnejsiu analyzu dlhodobych klimatickych trendov v lesoch Sloven-
ska, so zameranim sa osobitne na sucho v roku 2022. Cielom bolo na zéklade dlhodobych ¢asovych a priesto-
rovych udajov z volne dostupnych databaz identifikovat regionalne $pecifikd a najviac suchom ohrozené
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oblasti na zdklade zrazkového deficitu vletnom obdobi 2022. Doplnkovymi informéciami st idaje z vlastnych
terestrickych zistovani (meteorologické a pddne merania) v roku 2022, ktoré st tiez predmetom tejto prace.
Na uvedené analyzy dét nadvizuje prispevok zamerany na zhodnotenie stavu a reakcie ihli¢natych drevin na
extrémne suché leto 2022 podla najnovsich tidajov monitoringu lesov na Slovensku (Pavlenda et al. 2023).

Metodika a udaje
Zdujmové tizemie, monitorovacia siet, vyiskumné plochy

Pre analyzu dlhodobych zmien vo vyvoji klimy na Slovensku a osobitne v roku 2022 sme vyuzili klimatické
data extrahované z gridovej klimatickej databazy E-OBS s rozli$enim 0,1° a interpolované pre trvalé monito-
rovacie plochy L a II. trovne (TMP I a TMP II) v rdémci medzindrodného programu ICP Forests a nérodnej
monitorovacej siete CMS Lesy (obr. 1), ale aj pre sériu dalsich vyskumnych ploch a objektov v lesoch Slo-
venska. Nami vyuzita databdza tak pozostiva z kompletnych ¢asovych radov (s dennym rozlidenim teploty
vzduchu a zrézkovych thrnovv obdobi od 1. 1. 1950 do 31. 12. 2022, spolu pre 112 pléch I drovne (TMPI),
8 ploch II. trovne (TMP II), 30 ploch horskych lesov a siete 7 doplnkovych stanic lesnickeho meteorologic-
kého monitoringu na Slovensku (www.forestweather.sk; Sitkové et al. 2020).

® TMPI. Groven

A TMP II. Grovefi

16°00"E 17°00"E 18°00"E 19°00"E 20°0'0"E 21°00"E 22°00"E 23°00"E

Obrazok 1. Poloha trvalych monitorovacich ploch I. a IL. urovne monitoringu lesov Slovenska a v rdmci medzindrodnej
monitorovacej siete ICP Forests

Figure 1. Location of permanent monitoring plots (Level I and Level II) of the forest monitoring in Slovakia and in the frame-
work of ICP Forests programme

Klimatickd databdza E-OBS

Podla Cornes et al. (2018) je E-OBS (European Observation dataset for gridded daily data) klimaticky mo-
del prevéddzkovany holandskym krélovskym meteorologickym institatom, ktorého vystupom su priebehy zd-
kladnych klimatickych ukazovatelov (teplota, tthrn zrézok, tlak vzduchu, globalna radidcia, relativna vlhkost
vzduchu) vo forme geopriestorovej mriezky s rozlisenim bud 0,1° alebo 0,25°. Ide o verziu ECA datasetu
(European Climate Assessment), ktora bola prevedena do mriezkového formétu. Pévodny ECA dataset ob-
sahuje denné pozorovania ziskané z meteorologickych stanic z celej Eurépy a stredozemného regiéonu. Vstu-
pom do modelu st udaje z klimatickych stanic ndrodnych sieti v celej Eurépe. Mriezkové forma vystupov vo
formate netCDF (Network Common Data Form). Poskytuje moznosti vyhodnocovat klimatické premenné
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v priestorovom kontexte, so zohladnenim lokalnych klimatickych $pecifik a miestnej orografie. Udaje v da-
tabdze EOBS su dostupné od roku 1950, pricom jej aktualizdcia a dopiﬁanie o0 najnovsie déta je vykondvané
2x rocne.

Hodnoty v priese¢nikoch siete E-OBS moézu byt za vyuzitia priestorovej interpolécie v prostredi jazyka R
(R Core Team, 2023) extrahované pre lubovolné zadané stradnice. Pre ziskanie ¢asovych radov pre konkrét-
ne body na izemi SR (TMP - trvalé monitorovacie plochy) bola vyuzit4 priestorova interpolécia zo Styroch
najbliz$ich bodov 0,1° E-OBS mriezky, pricom vysledné hodnoty st vézené vzdialenostou od jednotlivych
bodov. Hodnoty teplot vzduchu a thrnov zrazok boli upravené taktiez zohladnenim nadmorskej vysky za-
daného bodu prostrednictvom v§eobecne znamych altitudindlnych gradientov teploty a uhrnov zrazok pre
uzemie SR. Tieto interpolované ¢asové rady boli nakoniec priestorovo vyhodnotené s cielom identifikovat
v ramci Slovenska regiondlne $pecifikd a najviac suchom ohrozené oblasti na zdklade zrézkového deficitu
v letnych mesiacoch (jun, jul august). Ako referenény thrn na vy&islenie deficitu bol pouzity dlhodoby prie-
mer tthrnov zrazok (1950 — 2021) v letnom obdobi pre kazdd konkrétnu lokalitu.

Terestrické merania pre hodnotenie sucha

Okrem analyz dlhodobych trendov hodnotime na vybranych monitorovacich plochéch pre rok 2022 klima-
tickt vodnt bilanciu (KVB, mm) prepoé¢tom z pozemnych meteorologickych merani realizovanych na stani-
ciach lesnickeho meteorologického monitoringu v 10-mindtovom intervale. Ukazovatel klimatickej vodnej
bilancie je odvodeny konkrétne na zaklade merani thrnov zrdzok (Z) a po¢itanej potenciélnej evapotranspi-
ricie (PET) na konkrétnom stanovisti & meteorologickej stanici a za uréity ¢as (Baumgartner & Liebscher
1990). Vypocet vychadza z rozdielu Z-PET poéitanom pre 30-denné kizavé okno, pri¢om zaporné hodnoty
vodnej bilancie (PET>Z) znamenajt deficit zraZok a riziko sucha, a naopak kladné hodnoty (PET<Z) pred-
stavuju nadbytok zrdzok a priaznivt vlhkostnd bilanciu na danej lokalite.

Na ukézku vlhkostnej situdcie v pdde tiez prindsame zhodnotenie merani o vodnom potenciéli pody
(SWP - soil water potential, MPa) v obdobi jun — december 2022, nameranom na lokalite Jamy v blizkosti
Tatranskej Lomnice. Merania sa realizovali v hibke 15 cm, vdvoch podnych sondéch a s vyuzitim spolu 6 sen-
zorov, sadrovych blo¢kov (GB2 - gypsum blocks). Déta boli zaznamenévané kazdt hodinu do datalogera
Microlog SP3 (www.emsbrno.cz). Doplnkovou je informacia o priebehu hodinovych tthrnov zrdzok namera-
nych na stanici Tatry—juh, Rakytovské plieska (1 260 m n. m.).

Vysledky
Klimatické trendy

Grafické zndzornenie dlhodobych klimatickych trendov v obdobi od 1950 — 2022 pre 4 vybrané klimatic-
ké indexy prind$a obrdzok 2. Priebeh indexov so $tatistickym zhodnotenim demonstrujeme pre dve les-
né lokality: jednu horskd so smrekovym porastom na TMP Zelezné (1 000 m n. m.) v Nizkych Tatrich
(obr. 2A, B) a druht stredohorskd s bukovym porastom na TMP Svetlice (550 m n. m.) v Laboreckej vrcho-
vine (obr. 2C, D).

Nasge analyzy preukazali, Ze aj na horskej lokalite v Nizkych Tatrich (na TMP Zelezn6) sa vyznamne
predlzuje vegeta¢né obdobie (obr. 2A), o ¢om sved¢i signifikantny ndrast ukazovatela GSL (growing season
length) pocas ostatnych 72 rokov. Index GSL predstavuje pocet dni v roku medzi prvym vyskytom 6 po sebe
iddcich dni s priemernou dennou teplotou (TM) nad S °C a prvym vyskytom 6 po sebe iducich dni s teplo-
tou TM pod S °C. Z hladiska vegetdcie, ale aj zivotnych cyklov inych organizmov (napr. podkdrny hmyz), je
negativnym zistenim skutoé¢nost, ze dlhodobo vyznamne klesd pocet dni s mrazom v ramci roka (obr. 2B),
minimélne denné teploty vzduchu teda stéle rastd. Potvrdzuje to trendové krivka vyvoja indexu FD (frost
days), ktora ukazuje na signifikantny pokles po¢tu dni s minimélnou dennou teplotou (TN) pod 0 °C.

Vyznamny trend oteplovania na vychodnom Slovensku (na TMP Svetlice) vyjadruje ukazovatel poctu
letnych dni (index SU - summer days) s maximélnou dennou teplotou nad 25 °C (obr. 2C). Zaroven sa na
tej istej lokalite za ostatnych 7 desatro¢i ukdzal vyznamny trend nérastu poé¢tu dni v roku, v ktorych bol do-
siahnuty alebo prekro¢eny denny tthrn zrazok 20 mm (index r20mm). Ukazovatel bol vyznamny na S %
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hladine vyznamnosti, takze so spolahlivostou 95 % signalizuje, Ze pocas v obdobi 1950 — 2022 pribudlo dni
s vy$$im objemom zraZzok za 24 hodin (heavy precipitation days) (obr. 2D).
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Obrazok 2. Trend vyvoja vybranych 4 klimatickych indexov na TMP Zeleznd (Nizke Tatry, smrekovy porast
1000 m n. m.) a TMP Svetlice (Laboreckd vrchovina, bukovy porast, $S0 m n. m.), odvodenych na zéklade dennych
tidajov z klimatickej databazy E-OBS za obdobie 1950 — 2022: A/ TMP Zeleznd - dizka vegetaénej sezony (GSL), t. j.
pocet dni v roku v obdobi medzi prvym vyskytom 6 po sebe iducich dni s priemernou dennou teplotou (TM) nad S °C
a prvym vyskytom 6 po sebe idtcich dni s teplotou TM pod S °C; B/ TMP Zeleznd — pocet ,mrazovych® dni v roku
(FD, frost days), v ktorych minimélna dennd teplota (TN klesne pod nulu; C/ TMP Svetlice — pocet letnych dni (SU),
t.j. pocet dni v roku, v ktorych maximalna teplota vzduchu dosiahne 25 °C a viac; D/ TMP Svetlice — pocet dni s den-
nym thrnom nad 20 mm (r20mm - heavy precipitation days)

Figure 2. Time trend of selected 4 climate indices at PMP Zelezné (Low Tatra Mts., spruce forest 1,000 m a.s.l) and PMP
Svetlice (Laboreckd vrchovina, beech forest, SS0 m a.s.l.), derived on the basis of daily data from the climate database E-OBS for
the period 1950-2022: A/ PMP Zelezné — growing season length (GSL), annual number of days between the first occurrence
of 6 consecutive days with mean daily air temperature (TM) above 5°C and the first occurrence of 6 consecutive days with TM
below 5°C; B/ PMP Zelezné — annual number of frost days (FD) when minimum daily air temperature (TN) is below zero;
C/ TMP Svetlice — number of summer days (SU), annual number of days when maximum air temperature >=25°C; D/ TMP
Svetlice — annual number of days when daily precipitation >= 20 mm (r20mm — heavy precipitation days)

Priebeh relativneho deficitu zrazok v letnom obdobi (jin - august) od dlhodobého priemeru (1950 - 2021)
pre siet 155 ploch, zostavenej najmi z monitorovacich ploch I. a II. trovne monitoringu lesov a programu
ICP Forests, dalej z vybranych ploch horskych lesov v Tatrach a siete doplnkovych meteostanic dokumentuje
graf na obrazku 3. Z grafickej distribucie vetkych ploch v jednotlivych rokoch vidime, ze pocas 70 rokov je
mozné identifikovat niekolko rokov s vyskytom deficitu letnych zrazok pod 50 % z priemerného ,normalo-
vého tthrnu (1952, 1962, 1967, 1976, 1983, 1984, 1987, 1990, 1992, 2015, 2017, 2022) aspoii na niektorej
z monitorovanych TMP. Z rozptylu hodnot je mozné identifikovat roky, kedy bolo sucho v priestore rovno-
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mernejsie a roky, kedy boli zaznamenané vyrazné regionélne rozdiely (napr. rok 1976 v porovnani s rokom
1983). Z hladiska tohoto ukazovatela sa javi ako najextrémnejsi rok 2015, kedy extrémne letné sucho zasiahlo
prakticky celé uzemie SR.
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Obrazok 3. Priebeh relativneho deficitu zrdzok vletnom obdobi (jin - august) od dlhodobého priemeru (1950 - 2021)
spolu pre siet vyskumnych a monitorovacich ploch vlesoch na Slovensku

Figure 3. Development of the relative precipitation deficit during the summer season (June—August) from the long-term average
(1950-2021) for a network of forest research and monitoring plots in Slovakia

Priestorové rozlozenie thrnov zrazok na lesnych lokalitéch na Slovensku poéas letnych mesiacov (jun - au-
gust) roku 2022 prezentuje mapa na obr. 4. Hodnoty vyjadruji percentudlny podiel thrnu letnych zrazok
z dlhodobého priemeru 1950 — 2021 (100 %). Z vystupu je zrejmé, ze sucho v roku 2022 bolo z pohladu
letnych zrazok najvyraznejsie na vychodnom Slovensku, kedy v klimatickych ukazovateloch pre plochu mo-
nitoringu L. tirovne TMP Nizny Miro$ov (TMP I - plocha V2) je zaznamenany thrn tvoriaci len 49 % z dl-
hodobého priemeru.

Dlhodobym trendom v ukazovateloch sucha (indexy SPI - §tandardizovany zrdzkovy index a SPEI — §tan-
dardizovany zrézkovo-evapotranspira¢ny index) v priestore strednej Eurdpy pocas obdobia 1949 — 2018, je
jeho signifikantny narast v letnych mesiacoch, pri¢om vyznamnost tychto dlhodobych trendov bola potvr-
dena pre Cesku republiku, Madarsko, Slovensko, Rumunsko, Moldavsko a juzné Polsko ( Jaagus et al. 2022).
Pre tzemie Slovenska autori $pecidlne uvadzaji vyznamny ndrast sucha na zaciatku vegetaéného obdobia
(april) pre tizemie vychodného Slovenska. Autori zddvodnujt tieto trendy najmi nestabilitou zdkladnych
klimatickych ukazovatelov v zimnych a jarnych mesiacoch, ktoré vyrazne ovplyviiuja priebeh pocasia vo ve-
geta¢nom obdobi. Mierne zimy sposobuju niz$ie maxima4 jarnej vody v riekach so skor$ou kulmindciou, pri-
¢om nésledne chybajica podna vlhkost umoziiuje skor$i nastup sucha ako v minulosti (Jaagus et al. 2017).
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Obrazok 4. Percento zrézok (RR %) v letnych mesiacoch (jtn, jil, august) roku 2022 z dlhodobého priemeru 1950 -
2021 na r6znych vyskumnych plochéch na Slovensku na ziklade dennych udajov z klimatickej databézy E-OBS

Figure 4. Percentage of precipitation (RR %) in summer months of 2022 (June, July, August) from long-term average 1950~
2021 in the various research plots across Slovakia based on daily data from E-OBS climate database

Sucho 2022 podla terestrickych merani

Co sa tyka zhodnotenia vyvoja sucha v roku 2022 na zéklade vlastnych pozemnych merani, z priebehu klima-
tickej vodnej bilancie vypoc¢itanej pre vybranych S meteorologickych stanic blizko trvalych monitorovacich
ploch v lesoch Slovenska sa dé pozorovat néstup negativnej vodnej bilancie uz v marci, s postupnym prehl-
bujticim sa klimatickym suchom az do konca augusta 2022 (obr. S). Spolu s niekolkymi vinami hortcav a ex-
trémnymi teplotami (najma v juli) priniesol tento vyrazny deficit zrazok viditelné symptémy na korunovom
aparate viacerych druhov lesnych drevin (najma listnatych) a vo viacerych regiénoch Slovenska (Pavlenda
etal. 2022).
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Obrazok 5. Klimaticka vodnd bilancia (mm) a jej priebeh v roku 2022 na vybranych trvalych monitorovacich plo-
chach (TMP) v réznych &astiach Slovenska (Polana 850 m n. m., Turova 620 m n. m., Zibritov 520 m n. m., Svetlice
550 m n. m., Cifire 225 m n. m.)

Figure 5. Development of climatic water balance (mm) in 2022 at selected permanent monitoring plots located in various parts
of Slovakia (Polana 850 m a.s.l,, Turovd 620 m a.s.l, Zibritov 520 m a.s.l, Svetlice S50 m a.s.l,, Cifdre 225 m a.s.l.)
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Merania vlhkosti pddy (SWP - vodného potencidlu pody) v juznej ¢asti Tatier na pokalamitnej lokalite bez
stojaceho porastu (T. Lomnica - Jamy, 1 000 m n. m.) preukazali uz koncom jtina 2022 vyrazné pddne sucho
(takmer — 1,5 MPa) v povrchovej hibke pody 15 cm (obr. 6). Vlhkostnd situdcia sa vylepsila koncom septem-
bra pravdepodobne prisunom pravidelnejsich zrazok, ale tiez poklesom teplot a vyparu. Na opacnej, severnej
strane Tatier (Javorova dolina, 1 150 m n. m.), sa vyraznejsie sucho v péde v rovnakom obdobi neprejavilo
(Sitkové et al. 2023). Merania vlhkosti pody vsak prebiehajti v mladych porastoch smreka, javora horského
ajedle (vek cca 10 a2 30 rokov).

Na vyrazne negativne anomalie a deficit pddnej vlhkosti uz koncom juna 2022 v $irSom regione od vy-
chodu Madarska, Slovenska, zépadnt Ukrajinu, Rumunsko a dal$ie krajiny Eurépy poukdzala a potvrdila
analytick4 sprava JRC (Joint Research Centre) zalozena na ddtach GDO (Global Drought Observatory) (Toreti
et al. 2022). Podla najnovsej studie (Schumacher et al. 2023) sa pre oblast zapadnej a strednej Eurépy a pri
stcasnej klime o¢akéva také pddne sucho ako bolo v lete v roku 2022 (jun az august) raz za 20 rokov, no
v predindustridlnom obdobi by sa vyskytlo priblizne len raz za 100 rokov.
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Obrazok 6. Priebeh hodinovych hodnét vodného potenciilu pody (SWP, MPa) a thrnov zrazok (mm) v roku 2022
(jtin — december) na lesnych lokalitich v juznej ¢asti Vysokych Tatier

Figure 6. Hourly data of soil water potential (SWP, MPa) and precipitation (P, mm) measured during the year 2022 (June-
December)at forest sites situated in south part of High Tatra Mts
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Zhrnutie

Analyzy dlhodobych klimatickych udajov z volne dostupnej klimatickej databazy E-OBS preukazali na vy-
branych monitorovacich plochach v lesoch Slovenska vyznamny trend oteplovania (ndrast poétu letnych
dni), predlzovanie vegetaénej sezény, pokles poctu dni s mrazom (nérast minimalnych dennych teplot vzdu-
chu), a tiez narast po¢tu dni so zrdzkami nad 20 mm (heavy precipitation days). Z priestorovej analyzy dlho-
dobych dat sa ukézalo, Ze na Slovensku bol letny deficit zrdzok v roku 2022 v porovnani s predchddzajicim
dlhodobym obdobim 1950 — 2021 vyrazne regiondlne odli$ny, pricom najvyraznejsie letné sucho bolo na
trvalych monitorovacich plochdch v lesoch na vychodnom Slovensku a na juhu stredného Slovenska. Na-
proti tomu rok 2015 sa ukdzal ako nadpriemerne teply a suchy na celom tzemi Slovenska. Klimatickd vodna
bilancia po¢itana z meteorologickych merani bola negativna v celom vegeta¢nom obdobi roku 2022, a to tak
na ploche na zépadnom Slovensku (TMP Cifare) ako aj na vychodnom Slovensku (TMP Svetlice). Rozdiely
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vo vlhkosti pody v lete 2022 sa prejavili v oblasti Tatier, pricom na juznej strane Tatier bolo zaznamenané
pretrvévajuce podne sucho od konca juna do konca septembra, naopak na severnej strane Tatier bola zistend
priaznivé vlhkost pody pocas celej vegeta¢nej sezény. Kazdopadne dlhodobé trendy indikuju jednozna¢ne
progres klimatického stresu a je nutné pocitat nielen s kritkodobymi odozvami (hnednutie, Zltnutie, strata
asimila¢nych organov), ale aj dlhodobymi reakciami (pokles funkénosti, vitality a odolnosti, straty na pro-
dukecii) lesnych drevin na Slovensku. V neposlednom rade, tieto trendy sa postupne pravdepodobne prejavia
aj na zmenenych podmienkach pre transformaciu organickej pddnej hmoty (humifikécia, mineralizécia),
a teda aj na drovni zdsob organického uhlika v pode.
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