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Abstract: Objective of the study is climatological assessment of weather data measured during the year
2022 at 8 forest research sites in Slovakia. Our analysis showed that the year of 2022 was exceptionally hot
and dry, especially in summer months. The negative climate water balance as a difference between pre-
cipitation and potential evapotranspiration occurred from May to September, thus almost whole growing
season. The period from January to August 2022 was the most precipitation-insufficient in the last decade
at the all 6 assessed monitoring plots, lying on the wide altitudinal gradient from 225 to 1,000 m a.s.l.
During the summer, soil water content in mountain forest at Polana research plot dropped to 10-11%
what is the critical value close to the wilting point. The spatial analysis of climate in the summer of 2022
confirmed very dry conditions especially in eastern and south-central part of Slovakia. We expect that
ongoing climate trends (serious hotwaves, precipitation deficit, soil drought etc.), will have adverse and
prolonged effects on the future vitality, production and even mortality of forests in Slovakia.
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Uvod

Environmentalny program Eurdpskej tnie Copernicus oznacil leto roku 2022 ako najhortcejsie v histdrii
merani (,hottest on record”), sprevidzané presychanim pdd a vyznamnymi anoméliami v hydrologickej bilan-
cii a odtoku (Copernicus 2022a). V Eurépe boli od zagiatku roka 2022 zaznamenané nadpriemerné teploty
vzduchu a jar bola na vi¢$ine kontinentu uz suchd. Nasledovali letné mesiace, v ktorych séria vin hortcav
v kombinécii s rozsiahlym nedostatkom zr&zok len prehibila hortice a suché podmienky (Toreti et al. 2022).
V prvej augustovej dekdde boli az dve tretiny izemia Eurépy postihnutej suchom (Seabrook 2022; Schuma-
cher etal. 2023). Mnohe regiény boli ndsledne suzované poziarmi, takmer trojndsobne viac ako bol eurépsky
priemer z obdobia 2006 — 2021 (Copernicus 2022b; Dumitrescu 2022; Korosec 2022). Komplexn4 sprava
o stave globélnej klimy za rok 2022 tak len potvrdila dalsie pokra¢ovanie bezprecedentnych zmien v terestric-
kych aj vodnych systémoch (WMO 2023). Podobné udalosti s dlhotrvajicimi hort¢avami a suchom zazna-
menané v Eurépe najmi v rokoch 2003, 2015 alebo 2018 (Schir et al. 2004; Schuldt et al. 2020; Buntgen
etal. 2021; Rousi et al. 2023)

Na Slovensku boli podobné tendencie a zmeny v priebehu pocasia a vo vyvoji klimy na regiondlnej az lo-
kélnej urovni potvrdené vo viacerych predchadzajicich stadiach (Fasko et al. 2022; Garaj et al. 2023; Pavlen-
da et al. 2023; Sitkovd et al. 2023). Predmetom odborného prispevku je na zdklade ddajov z vybranych sta-
nic lesnickej meteorologickej siete NLC (forestweather.sk) rimcovo zhodnotit vyvoj poéasia a klimy v roku
2022 v lesoch na Slovensku.

Metodika a udaje

Pre analyzu vyvoja poc¢asia v roku 2022 a klimatologické zhodnotenie sme pouzili idaje z 8 lesnickych meteo-
rologickych stanic, ktoré prevddzkuje Lesnicky vyskumny ustav na Ndrodnom lesnickom centre vo Zvolene.
Operativne data z lesnickej meteorologickej siete a detailnejsie informécie o lesnickom meteorologickom
monitoringu st dostupné online na stranke www.forestweather.sk. Meteorologické stanice su sucastou te-
restrického monitoringu lesov Slovenska a priblizne polovica z nich patri aj do siete trvalych monitorova-
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cich ploch druhej urovne (TMP II) v rémci medzinarodného programu ICP Forests (http://icp-forests.net).
Automatické meteorologické stanice s online prenosom dat na internet, z ktorych boli spracované udaje za rok
2022, sa nachddzaju v réznych orografickych celkoch a v rozpiti nadmorskych vysok od 225 do 1 100 m n. m.
(obr. 1, tab. 1). Stanice pokryvajti rozne lesné vegetaéné stupne a monitoruji podmienky lesov so zastipenim
nasich hlavnych drevin (Cifire — dub cer; Zibritov — dub zimny; Turova a Svetlice — buk lesny; Jasenie a Ze-
lezné - smrek oby¢ajny; Polana — buk, smrek a jedla biela; Husérik — smrek, buk; Rakytovské pl. — smrek).

FORESTWEATHER Stanice lesnickeho meteorologického monitoringu ForestWeather @

1 Cifare 5 Husarik

2 Zibritov 6 Polana

3 Svetlice 7 Zelezno

4 Turova 8 Rakytovské plieska
[ | | Tkm
0 25 50 100

Obrazok 1. Poloha 8 automatickych stanic lesnickeho meteorologického monitoringu NLC (www.forestweather.sk)
vybranych ku klimatologickej analyze vyvoja po¢asia v roku 2022. Ciselné identifikitory stanic zodpovedaj lokalitim
uvedenym v tab. 1

Figure 1. Location of 8 automatic weather stations of forest meteorological monitoring NFC (www.forestweather.sk) used for the
climatological analysis in 2022. Numerical identifiers of stations correspond to localities listed in table 1

Udaje o teplote vzduchu (°C) meranej vo vyske 2 m a dhrnoch zrazok meranych vo vyske 1 m (mm) boli
spracované na zéklade merani v 2 az S-mintutovom intervale s ukladanim do pamite centrédlneho datalogera
(EdgeBox V8) kazdych 10, pripadne 30 minut. Udaje o pddnej vlhkosti st spracované na zdklade konti-
nudlnych 30 mindtovych merani na plochach TMP Polana-Hukavsky gran (850 m n. m.) a TMP Zibritov
(520 m n. m.). K meraniu objemovej vlhkosti pody [m*®.m™] v troch podnych hibkach (10, 30 a 60 cm)
boli pouzité senzory typu CS616 s dvoma 30 cm hrotmi pracujiice na principe reflektometrie (Campbell
Sci., U.S.A.). Udaje sa automaticky zaznamenavaji do datalogera model RailBox16P4 SDI (EMS Brno, CZ)
s dialkovym prenosom dat s vyuzitim modemov vybavenych SIM kartou.

Klimatickd vodna bilancia (KVB) je parameter odvodeny na zéklade meranych meteorologickych prvkov
a je definovana ako rozdiel medzi dhrnmi zrazok (Z) a potencidlnou evapotranspirdciou (PET) na danej
lokalite a za uréité obdobie. Potencidlna evapotranspirdcia je poc¢itana podla vzorca Penmana (1948), ktory
vychddza z udajov o teplote a vlhkosti vzduchu, rychlosti vetra a slne¢nom Ziareni a vychddza z predpokla-
du nelimitovanej podnej vlhkosti. V naSom pripade st hodnoty vodnej bilancie k ur¢itému dinu odvodené
ako 30-diiové exponenciélne kizavé véizené priemery, pricom kladné hodnoty charakterizuji nadbytok vlahy
a zéporné hodnoty naopak sucho.

Vysledky

Teplotné rozpitie ro¢nych teplot vzduchu (minimalnych, maximalnych a priemernych) ako aj celkovy thrn
zradzok v roku 2022 je pre vybrané lokality lesnickej meteorologickej siete NLC uvedené v tab. 1 a na obr. 1.
Na zéklade merani z hodnotenych stanic NLC sa v roku 2022 pohybovali teploty vzduchu v absoltitnom
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rozsahu od ~16,9 °C (Nizke Tatry) az do 36,5 °C (Cifare). V porovnani s minulym rokom 2021, kedy bola
zistend minimélna teplota az -23,3 °C, sme v roku 2022 na v§etkych lokalitich zaznamenali podstatne vyssie
minimalne aj maximalne teploty vzduchu. Teplotné maximum namerané na stanici Cifire (225 m n. m.)
bolo o dalsich 0,6 °C vyssie ako vroku 2021, v ktorom uz boli teploty o 1,4 az 2,5 °C vyssie oproti predchddza-
jucim dvom rokom. Tieto skuto¢nosti indikuju dalsi alarmujtci nérast extrémnych tepl6t vzduchu, minim aj
maxim. Priemernd ro¢nd teplota vzduchu sa v rdmci hodnotenych lesnych lokalit pohybovala v roku 2022
v rozpiti od 5,3 °C na juhu Vysokych Tatier, do hodnoty 11,6 °C na najnizie polozenej ploche TMP Cifare.

Tabulka 1. Minimélna, maximalna a priemerna ro¢nd teplota vzduchu (°C) a thrn zrdzok (mm) v roku 2022 na vy-
branych lesnickych meteorologickych staniciach NLC

Table 1. Minimum, maximum and mean annual air temperature (°C) and total precipitation (mm) in 2022 at selected forest
weather stations of NFC

Stanica Kéd Nadmorskivyska  Geomorfologicky T T . T, z..
Lokalita stanice [mn.m.] celok [°C] [°C] [°C [mm)]
Cifére 1 225 Pohronska pahorkatina ~ -7,7 36,5 11,6 S11
Zibritov 2 520 Krupinska planina -10,6 35,7 9,5 622
Svetlice 3 570 Bukovské vrchy -13,1 33,9 8,2 906
Turovd 4 575 Kremnické vrchy -10,5 34,8 8,3 571
Husarik S 540 Kysuce — Beskydy -16,1 33,4 8,2 800
Polana* 6 850 Polana -10,8 32,1 9,8 736
Zeleznd 7 1000 Nizke Tatry -16,9 29,9 5,9 862
Rakytovské plieska 8 1260 Vysoké Tatry -16,5 31,0 53 755

*nekompletné tdaje o teplote vzduchu v mesiacoch I a II, ro¢ny priemer moze byt nadhodnoteny

Vysoké denné teploty vzduchu, ako désledok niekolkych vin hort¢av sa odrazili aj vo vysokych priemernych
dennych teplotich na vietkych hodnotenych plochich (obr. 2). Na TMP Cifire bola napriklad 23. 7. 2022
dosiahnutd hodnota maximalnej dennej teploty vzduchu 36,5 °C, dita 21. 7. na Zibritove takmer 36 °C a na
Turovej 35 °C, ¢o st pre lesné lokality celkom vynimo¢né hodnoty.

Priemerné denné teploty vzduchu [°C] v roku 2022
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Obrazok 2. Priebeh priemernych dennych teplét vzduchu v roku 2022 na 6 meteorologickych staniciach NLC a trva-
lych monitorovacich plochich TMP v rdmci monitoringu lesov Slovenska

Figure 2. Development of daily mean air temperatures in 2022 at 6 weather stations and permanent monitoring plots in the
framework of forest monitoring in Slovakia
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Ro¢ny thrn zrdzok v roku 2022 sa na vybranych lokalitich Slovenska pohyboval v intervale hodnét od
511 mm na TMP Cifire (225 m n. m.) po tthrn 1 138 mm namerany na juznej strane Nizkych Tatier na TMP
Jasenie (1250 m n. m.). V porovnani s rokmi 2020 aj 2021 islo o nizsie hodnoty tthrnov zrazok za rok. Podla
pravidelnych dvojtyzdennych merani v ramci systematického monitoringu lesov Slovenska, vys$sie mesa¢né
thrny zrézok boli v roku 2022 zaznamenané najmi v septembri na Svetliciach (278 m), naopak velmi nizke
az nulové tthrny sme namerali v marci a v jili 2022 celoplo$ne takmer na vietkych lokalitédch (tab. 2, tab. 3).

Tabulka 2. Prehlad mesa¢nych hodnét zrazok (mm) a teploty vzduchu (°C): minimélnych, maximalnych a priemernych
vroku 2022 na lesnickych meteorologickych staniciach NLC

Table 2. Overview of monthly values of precipitation (mm) and air temperature (°C): monthly minimum, maximum and aver-
age values in 2022 at selected forest weather stations of NFC

Cifére L . I IV V. VL VIL VIL IX X. XL XIL rok

TV, LI 40 57 91 168 21,5 226 228 150 123 62 1,8 116

TV -23 04 -03 37 106 149 155 170 108 90 3,7 -02

TV 44 80 11,6 140 228 27,7 288 290 19,7 162 90 38

T- -7,7 -2,8 -75 =37 57 96 93 120 46 27 -08 -68

T+ 129 13,8 204 21,1 284 359 365 357 278 20,6 183 10,3

Sumzrdz. monit. 12 262 24 41,8 364 537 43 1170 63,7 368 72 120,3 5109

Zibritov L I HOL IV V. VL VIL VIL IX. X. XL XIL rok

TV, -1,0 L7 36 68 144 195 208 20,7 125 103 46 -01 95

TV 47 21 22 16 84 129 142 150 83 64 1,9 -25

TV, 25 58 97 11,8 202 258 268 273 173 148 79 25

T- -106 -62 -96 -51 51 83 88 106 22 02 -28 -102

T+ 1,0 11,0 195 181 260 33,7 357 323 245 188 180 83

Sum zrdz. monit. 4,7 368 59 629 374 108 1,3 1487 99,7 33,1 194 1610 621,9

Turova L . I IV V. VL VIL VIL IX X. XL XIL rok

TV, -1,0 L6 40 67 143 198 205 208 124 107 48 -01 96

TV -39 -1,0 -09 27 92 141 151 158 94 75 24 -20

TV 20 46 90 108 192 253 256 264 162 147 74 22

T- -10,5 -43 -91 -51 45 89 86 126 32 28 -27 -96

T+ 11,0 84 185 184 246 332 348 322 243 187 161 85

Sumzrdz. monit. 7,7 694 0,0 61,1 213 167 7,0 1109 965 338 16,1 1306 5711

Svetlice L I [OL IV V. VL VIL VIL IX. X. XL XIL rok

TV, -33 -01 1,9 53 133 185 188 196 114 96 3,5 -03 82

TV =57 =27 -25 07 75 122 130 144 79 61 10 -26

TV _ 09 26 65 98 190 244 249 254 154 138 66 2,0

T- 124 -68 -13,1 -74 24 63 73 105 19 02 -6,1 -126

T+ 64 7,7 192 189 246 330 339 312 235 195 163 88

Sum zrdz. monit. 32,9 651 0,0 1067 32,0 273 551 980 2781 248 21,7 1639 9056

Polana L I HOL IV V. VL VIL VIL IX. X. XL XL rok

TV, — — 26 49 125 17,7 185 190 108 95 37 -08 9,8*
o —  — -19 07 73 120 130 145 73 58 14 -30

TV — — 74 91 175 233 239 245 146 13,7 64 19

T- —  — 98 69 33 74 60 11,7 18 09 -33 -108

T+ — — 156 16,7 23,6 303 321 298 21,7 196 153 11,2

Sum zrdz. monit. 11,9 66,3 0,0 102,6 33,7 24,5 357 1037 1279 312 29,1 169,7 7362

Zeleznd L . IL IV V. VL VIL VIL IX. X. XI. XIL rok
e -46 -1,3 -11 22 102 155 151 158 86 82 24 -01 59

TV -80 -51 -67 -20 42 87 90 105 51 40 -0,7 -29

TV -12 22 65 66 160 21,3 212 220 124 136 60 24

T- -152 -104 -169 -114 -10 29 41 52 -13 -25 -72 -95

T+ 54 66 192 153 221 294 299 283 21,1 222 171 84

Sumzréz. monit. 329 914 00 751 480 439 703 874 1539 712 438 144,1 8618

*chybajtce udaje o teplote vzduchu v mesiacoch L-II.
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Na Kysuciach (lokalita Hus4rik, 540 m n. m.) sa najvyraznejsie negativne odchylky zrézok ukézali v marci,
méji a novembri 2022, kedy dosiahli tthrny len od 32 — 42 % normalu 1961-1990 pre SHMU stanicu Cadca
(obr. 3). Priemerné mesa¢né teploty vzduchu dosahovali nadnormélové hodnoty cely rok 2022, s vynimkou
mesiacov april a september (Sitkové, Longauer 2023).

Husarik - odchylky tepl6t vzduchu 2022 Husarik - % normalu zrazok 2022
6 250
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Obrazok 3. Odchylky mesa¢nych tepldt vzduchu (°C) a thrnov zrézok (RR%) nameranych na Husériku v roku 2022
v porovnani s dlhodobym priemerom 1961 — 1990

Figure 3. Deviations of mean monthly air temperatures (°C) and monthly precipitation totals (RR%) in 2022 from the long-
term average of 19611990 at the Husdrik station

Tabulka 3. Mesa¢né a ro¢né tthrny zrézok v roku 2022 na trvalych monitorovacich plochdch (TMP), na zéklade merani
zrazok v rémci monitoringu lesov Slovenska

Table 3. Monthly and annual precipitation totals in the year 2022 in permanent monitoring plots (PMP) according to measure-
ments under the systematic forest monitoring in Slovakia

Mesiac / TMP Cifare Zibritov Turova Polana Zeleznd Svetlice Jasenie

L 1,2 4,7 77 11,9 32,9 32,9 42,4

1L 26,2 36,8 69,4 66,3 91,4 65,1 111,1

0L 2,4 59 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4

V. 41,8 62,9 61,1 102,6 75,1 106,7 132,0

V. 36,4 37,4 21,3 33,7 48,0 32,0 472

VL 53,7 10,8 16,7 24,5 43,9 27,3 46,4

VIL 43 1,3 7,0 35,7 70,3 55,1 60,4

VIIL 117,0 148,7 1109 103,7 87,4 98,0 129,1

IX. 63,7 99,7 96,5 127,9 153,9 278,1 186,4

X. 36,8 33,1 33,8 31,2 71,2 24,8 1342

XL 72 19,4 16,1 29,1 43,8 21,7 47,9

XIL 120,3 161,0 130,6 169,7 144,1 163,9 198,8

Uhrn zrazok rok 2022 510,9 621,9 5711 736,2 861,8 905,6 1138,3
Uhrn zrévok veg 2022 316,8 361,0 3134 4280 4784 597,2 601,6

Na klimatologickt vynimoénost roku 2022, z pohladu thrnov zrdzok, pokazuje priebeh mesa¢nych sim na
6 monitorovacich plochach v obdobi 0od 2011 az 2021 a ich zrovnanie s rokom 2022. Ide pritom o lesné loka-
lity v réznych nadmorskych vyskach, takze sucho nebolo doménou len nizsie polozenych lokalit, ale prejavilo
sa na $irSom vyskovom gradiente, vratane horskych lokalit okolo 1 000 m n. m. Mesiace janudr az august 2022
boli teda na vietkych lokalitéch zrdzkovo najchudobnejsie za ostatnych 10 rokov (obr. 4).

Priebeh klimatickej vodnej bilancie zhodnoteny na vybranych vyskumnych plochéch doplnia celkovy
obraz vyvoja klimatickej situdcie na Slovensku v roku 2022. Vodna bilancia lokalit ako orienta¢ny indika-
tor meteorologického sucha je opa¢nou hodnotou ku klimatickému ukazovatelu zavlazenia, a ako uz bolo
spomenuté, je pocitand z rozdielu redlnych dhrnov zrazok (Z) a potencidlnej evapotranspiricie (PET).
Kladné hodnoty (Z>PET) predstavuju dostato¢ny prijem zrdzok, naopak zdporné hodnoty vodnej bilancie
(Z<PET) znamenaju deficit zrézok a riziko sucha, ktorého zévaznost sa umerne s dizkou trvania podmienok
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prehlbuje. V roku 2022 bol na vSetkych hodnotenych plochdch zrazkovy deficit a negativna bilancia od méja
do septembra, ¢ize takmer celé vegeta¢né obdobie (obr. S).
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Obrizok 4. Mesa¢né uhrny zrazok v janudri az auguste na vybranych TMP v obdobi 2011 — 2021 a ich porovnanie
s rokom 2022
Figure 4. Monthly precipitation during the period 20112021 (from January to August only) in comparison to year 2022

Klimatickd vodnd bilancia [mm]
2022
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Obrazok 5. Klimatickd vodna bilancia (mm) v roku 2022 na S trvalych monitorovacich plochich na Slovensku (ICP
Forests, TMP 1L tirovne). Zobrazené st 10 minttové udaje

Figure 5. Climate water balance (mm) in 2022 at S permanent monitoring plots in Slovakia (ICP Forests, Level II plots).
10 min data are displayed
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Co sa tyka vyvoja vlhkostnej situdcie v podnej zéne, na obr. 6 st zobrazené priebehy priemernych dennych
hodnét objemovej podnej vihkosti (vol.%) v roku 2022 nameranych v troch pddnych hibkach na TMP Po-
lana-Hukavsky grun (850 m n. m.). V zmiesanom smrekovo-jedlovo-bukovom horskom poraste na Polane
bol zisteny vo vegetatnom obdobi 2022 (april - september) priemer hodnét objemovej vihkosti pody 19,1 %
v hibke 10 cm, 16,8 % v hibke 30 cm a 30,0 % v hibke 60 cm. Najniz$ia priemernd denna vlhkost pody bola
pozorovand v polovici augusta v hibkach 10 a 30 cm, a to len okolo 10 — 11 %, ¢o je zdvazny stav pédneho
sucha hraniciaci s bodom vidnutia. Ide este o niz$ie hodnoty podnej vlhkosti ako tomu bolo v predchddzaju-
cich dvoch rokoch 2020 aj 2021. Stav vlhkostnych podmienok p6dy sa vylepsil az po sérii vydatnejsich zrdzok
koncom septembra.
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Obrazok 6. Uhrn zrézok (mm) a objemové vihkost pody (swc %) v troch hibkach (10, 30 a 60 cm) v roku 2022 na TMP
Polana-Hukavsky grun

Figure 6. Daily precipitation (mm) and soil water content (swc %) at three soil depth (10, 30 and 60 cm) during the year 2022
at monitoring plot Polana-Hukavsky griri

Analyza priestorovej distribucie thrnov zrazok na lesnych lokalitéch na Slovensku na zéklade udajov z klima-
tickej gridovej databézy E-OBS ukazala (obr. 7), Ze sucho v roku 2022 bolo z pohladu letnych zrézok (jin az
august) najvyraznejsie na vychodnom Slovensku, kde bol na jednej zo 112 monitorovacich pléch I. trovne
zaznamenany thrn tvoriaci len 49 % z dlhodobého priemeru 1950 — 2021 (Sitkova et al. 2023). Nepriaznivd,
zrazkovo deficitna situdcia, bola zistend aj v lesoch juznej ¢asti stredného Slovenska.
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Obrazok 7. Percento zrazok (RR %) v letnych mesiacoch (jun, jul, august) roku 2022 z dlhodobého priemeru 1950 - 2021
na monitorovacich plochdch na Slovensku na ziklade dennych tdajov z klimatickej databazy E-OBS

Figure 7. 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
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Zaver

Vysledky nasich meteorologickych merani z vybranych lesnych oblasti Slovenska preukdzali aj v roku 2022
pretrvavajuci trend ndrastu teplot vzduchu a jarné a letné sucho spreviddzané vlnami horucav. Celkovo bol
rok 2022 vyrazne teplejsi a lokdlne aj suchsi ako oba predchddzajtce roky 2020 — 2021, najma na jar a v let-
nych mesiacoch. Mesiace janudr az august 2022 boli zrazkovo najchudobnejsie za ostatnych 10 rokov na
véetkych 6 hodnotenych monitorovacich plochdch, ktoré lezia na gradiente nadmorskych vysok od 225 do
1 000 m n. m. Zaporna klimatickd vodna bilancia pretrvivala od méja do septembra, ¢o je takmer celé vege-
ta¢né obdobie 2022. Prejavilo sa to napriklad aj na extrémne nizkych hodnotich objemovej vlhkosti pody
(swc 10 - 11 %) v povrchovych 30 cm v horskom poraste na Polane, ¢o je hodnota znaéne zamedzujtica
dostupnosti vody pre korene lesnej vegetdcie.

Nase vysledky zapadaju do kontextu medzindrodnych vyskumov, ktoré poukdzali na zdvazné ekonomické
a ekologické dosledky podneho sucha v lete 2022 nielen v zdpadnej a strednej Eurdpe, ale na celej severnej
pologuli (Schumacher et al. 2023).
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