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Abstract: Systematic and long-term terestrial monitoring of forest environment (including climate) plays
a significant role in revealing the climate change impact on the forest ecosystems. We created a new web ap-
plication called ForestWeather for forest meteorological monitoring that uses digital weather stations with
data transfer via internet. The main objective of ForestWeather is to provide both experts and public with an
access to instant data from meteorological stations located in various areas of Slovakia and enhance the effe-
ctiveness of the climate change risk evaluation in Slovak forests (especially drought, insect and forest fires).
The aim of this paper is to describe the web-application content and funcionality, the methodology of mea-
surements, as well as the possibilities for usage of this tool in forestry praxis.
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Vyvoj meteorologického monitoringu v lesoch Slovenska

V dosledku narastajlicej intenzity a frekvencie klimatického stresu (sucho a horucavy) a naslednym
vyskytom abiotickych ¢i biotickych disturban¢nych faktorov (vietor a hmyz) dochadza k neziaducej
destabiliz4cii a fragmentacii lesnych celkov (Seidl et al. 2017). Z aspektu $pecifickych potrieb lesnic-
keho vyskumu je dolezité monitorovat meniace sa podmienky prostredia vo vztahu k reakcii drevin
a k procesom prebiehajacim v lesnom ekosystéme. V podmienkach prebiehajacej klimatickej zme-
ny preto nadobuda systematické monitorovanie meteorologickych veli¢in a hodnotenie klimatickych
charakteristik na lokalnej aj regionalnej urovni stale vacsi vyznam.

Siet automatickych meteorologickych stanic s dialkovym prenosom nameranych tidajov na in-
ternet sa zacala no vybranych lesnych oblastiach Slovenska zakladat primarne za uc¢elom lesnicko-e-
kologického vyskumu. Prvé digitalne meteorologické stanice s online prenosom dat boli inStalované
na uzemi Vysokoskolského lesnickeho podniku Technickej univerzity vo Zvolene (TUZVO) v rokoch
2006 — 2007 a to pre potreby moderného lesnickeho vzdelavania (Stielcova et al. 2017; Sitkova et al.
2020). Na Narodnom lesnickom centre (NLC) sa siet zacala zakladat a postupne rozsirovat od roku
2009 v ramci medzinarodného projektu FutMon (Further Development and Implementation of an EU
-level Forest Monitoring System), ktorého tlohou bolo harmonizovat metodiky zberu dat a terénnych
merani na plochach celoeurépskeho intenzivneho monitoringu lesov v ramci programu ICP Forests
(Pavlenda et al. 2014). S podporou dalsich projektov z prostriedkov $trukturalnych fondov EU bola
nasledne doplfiana pristrojové infrastrukttra a zakladané dalsie stanice na novych lesnych lokalitach.

Postupom ¢asu ako sa stani¢na siet rozsirovala vznikala potreba zlucit tato distribuovant pristro-
jovu infrastruktdru a databazu z online stanic lesnickeho meteorologického monitoringu na jednot-
nu webovu platformu. Na zaklade uvedenej poziadavky bol vytvoreny integrovany webovy nastroj Fo-
restWeather©ninebata ' dostupnom na stranke www.forestweather.sk. Cielom vytvoreného projektového
vystupu — webovej sluzby ForestWeather©™inePat je poskytnut odbornej aj Sirsej laickej verejnosti pri-
stup k operativnym adajom z automatickych meteorologickych stanic umiestnenych na rdznych les-
nych lokalitach na Slovensku (obr. 1). Menovity zoznam stanic aj s uvedenim nadmorskej vysky a ro-
kom zaloZenia je sicastou uzivatelskej priruc¢ke dostupnej priamo na stranke www.forestweather.sk.
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Obrazok 1. Sucasnasiet automatickych staniclesnickeho meteorologického monitoringu na Slovensku (www.forestweather.
sk). Prevadzkovatelmi stanic s Narodné lesnicke centrum a Technické univerzita vo Zvolene

Figure 1. Current network of automatic weather stations of forest meteorological monitoring in Slovakia (www.forestweather.
sk). The meteorological stations are under management of National Forest Center and Technical University in Zvolen.

Metodika meteorologickych merani

Metodika merani je v stilade so Standardizovanymi protokolmi a manualom meteorologickych mera-
ni europskeho monitoringu lesov v ramci programu ICP Forests, ktorého zaklad sa opiera o metodiky
WMO (dostupné na http://icp-forests.net/page/icp-forests-manual). Okrem toho kazdy vyrobca de-
klaruje v ramci technickej $pecifikacie jednotlivych senzorov mieru presnosti merania.

Zakladna automatickd meteorologicka stanica (vyrobcu EMS Brno, CZ) meria a zaznamendava na-
sledovné atmosférické prvky: teplotu vzduchu [°C], vlhkost vzduchu [%], globalne ziarenie [W m™2]
a uhrny zrézok [mm]. Na staniciach s komplexnej$im monitoringom st merania roz$irené o dalSie
prvky: rychlost vetra [m s™!], smer vetra [°], tlak vzduchu [mbar], fotosynteticky aktivnu radiaciu
[pmol m™2 s71], ¢ista radiaciu [W m2], pripadne prizemnu teplotu [°C]. Vyska merani je Standardne 2
alebo 10 m, v pripade zrazok 1 m (obr. 2). Zrazkomer nie je vyhrievany, presnost merani je preto na-
jvySsia vo vegetacnej sezone, resp. v obdobi vyskytu kvapalnych zrazok. Na niektorych lokalitach su
merania rozsirené aj o monitoring pddnych veli¢in: teplota pody v roznych hibkach [°C], objemova
vlhkost pody [m* m3], vodny potencial pody [bar]. Meranie prebieha bud v jednej (—10 cm) alebo vi-
acerych hibkach (napr. —15, =30, =60 cm alebo —10, —20, —40 cm) a to najéastejsie v skimanom les-
nom poraste v blizkosti meteorologickej stanice. Na zdznam dat sa vyuzivaju tri typy datalogerov (mo-
dely EdgeBox V8, V12, RailBox 16, GreyBox). Centralny datovy archiv spravuje spolo¢nost Environ-
mental Measuring Systems, s. r. 0., Ceska republika (www.emsbrno.cz).

Interval merani va¢Siny meteorologickych prvkov je Standardne 2 minuty, interval ukladania dat
do pamite Ustredne stanice je zjednoteny na 10 minut a interval dialkového prenosu a aktualizacie
tidajov cez internet je 1 hodina. Udaje ukladané v pamiiti stanice kazdych 10 mintt st vysledkom bud
priemerovania originalne nameranych mintatovych dat (napr. teplota a vihkost vzduchu) alebo sumou
vSetkych hodndt zaznamenanych v danom intervale (4hrn zrazok), pripadne najcastejsie sa vyskytu-
jucou hodnotou v danom ¢asovom tseku (smer vetra).

Rozsah meranych meteorologickych prvkov je na kazdej stanici individualny a zavisi najmai od jej
ucelu. Technicku Specifikaciu konkrétnych modelov meracich pristrojov, prehlad sledovanych veli¢in
a celkovo detailnejSie informécie o metodike merani jednotlivych prvkov néjdete v tabulke 1 a v uZiva-
telskej prirucke dostupnej na stranke www.forestweather.sk.
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Obrazok 2. Meteorologicka stanica na lokalite Polana — Hukavsky gran (850 m n. m.), v blizkosti trvalej monitorovacej
plochy intenzivneho monitoringu lesov Slovenska patriacej do siete ploch v ramci medzinarodného programu ICP Forests

Figure 2. Meteorological station situated in locality Polana - Hukavsky gruri (850 m above sea level), close to the permanent
monitoring plot of intensive monitoring of forests in Slovakia belonging to the international network ICP Forests.

Tabulka 1. Prehlad meteorologickych prvkov a senzorov pouzitych na staniciach online lesnickeho meteorologického
monitoringu ForestWeather
Table 1. Overview of meteorological variables and sensors used for real-time forest meteorological monitoring ForestWeather.

Meteorologické prvky Skratka* Sljednotka Vyska merania Meraci senzor
® Globalne Ziarenie GR Wm? 2m EMS11
‘ué Teplotavzduchu AT °C 2m EMS33
g Relativna vlhkost vzduchu RH % 2m EMS33
£ | Zeasky p mm Im MetOne370
g Pronamic Pro
3“3 Smervetra WD deg.’ 2alebo 10m MetOne034B
f;-i; Rychlost vetra WS ms! 2alebo 10m MetOne034B
E Cista radiacia NET Wm 2m Schenk 8110
é Fotosynteticky aktivna radiacia PAR pmol m2s™! 2m EMS12
2 Tlak vzduchu AP mbar 2m ATM11
é Teplota pody ST °C rozne hibky PT100
Objemové vihkost pody SWC m’m rozne hibky CS616
Vodny potencial pody Swp bar rozne hibky GB2 Delmhorst
| Potencidlna evapotranspirdcia PET mmh! — Penman (1948)
E Sytostny doplnok VPD Pa — Vypocet VPD
:'>: Rosny bod DP °C — Definicia
.g-‘ Poziarny index FWI — — Angstrom index
g Klimaticka vodna bilancia CWB mm — P-PET
Fenofézy hmyzu — —

Anglické skratky meteorologickych prvkov (GR - global radiation, AT — air temperature, P - precipitation, RH - relative humidity, WD —wind direction, WS — wind speed, NET - net
radiation, PAR — photosynthetically active radiation, ST — soil temperature, SWC - soil water content, SWP — soil water potential, PET — potential evapotranspiration, VPD — vapour
pressure deficit, DP — dew point, FWI - fire weather index, CWB - climatic water balance).
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Struktira web-aplikacie ForestWeather

Uvodna stranka ForestWeather®i"P22 g3 otvori po zadani adresy www.forestweather.sk do Iubovol-
ného internetového prehliadaca. Po kliknuti na ONLINE DATA sa otvori hlavna datova stranka, kto-
ru tvoria 4 zakladné Casti:

1. Zahlavie — nazov aplikacie, loga sluzby a participujtcich institacii

2. Menu vlavo — zoznam meteorologickych stanic s nazvom lokality a nadmorskou vySkou

3. Hlavné okno — s grafickou vizualizdciou nameranych udajov, mapou alebo inymi informaciami

podla vybranej zalozky
4. Zapitie — technické informécie, kontakty, vlastnicke prava, grantova podpora

Hlavné grafické okno s mapovym prehladom a menovitym zoznamom stanic¢nej siete je tazisko-
vou ¢astou vystupu. Na mape je vizualizovana poloha vSetkych stanic s aktualne nameranou hodno-
tou teploty vzduchu prenesenou online za poslednu hodinu. Farebna skala pozadia znazornuje tep-
lotné pasma. Polohu stanic je mozné pribliZit alebo vzdialit cez zoom. Kliknutim na znacku stanice
sa zobrazi vyskakovacie okienko s ndzvom stanice a aktualnou teplotou a casom prenosu dat. Kliknu-
tim na nazov stanice v tejto bubline je mozné sa prepnut na individualnu stranku konkrétnej meteo-
rologickej stanice. Ak pri niektorom bode (stanici) v mape chyba hodnota, znamena to, Ze za posled-
n hodinu neboli prenesené aktudlne data, napriklad v dosledku slabSieho GSM signalu, pripadne po-
ruchy stanice.

Kazdé hlavné grafické okno pre Iubovolna jednotlivi stanicu zo zoznamu vlavo obsahuje jednot-
ne 6 zaloziek:

e Aktualne hodnoty
* Denné hodnoty
* Graf

* Rychly nahlad

* Archiv

* Info

Aktudlne hodnoty

Kliknutim na tato zalozku sa zobrazi prehlad aktualnych hodndt jednotlivych meranych prvkov a od-
vodenych veli¢in, zaznamenanych a prenesenych za poslednd hodinu a v ¢ase uvedenom v zatvorke
za hodnotou. Ak idaj chyba, je prenos nedostupny bud z dovodu aktualne nedostupného signalu ale-
bo z dovodu do¢asného prerusenia prenosu dat.

Denné hodnoty

Zalozka umoznuje prehliadat zobrazovanie dennych agregacii nameranych hodndt, a to bud denné
sumy (zrazky) alebo denné priemery (ostatné prvky) a to za volitelny casovy tsek. Ten je moZné vybrat
bud z kalendara od — do alebo kliknutim na niektoré z fixne predvolenych obdobi v rozsahu jeden den
az 1 rok. Pri volitelnom intervale zobrazovanych dennych dat z kalendara od — do je u vacSiny stanic
nastaveny limit na zobrazenie max poslednych 366 dni. Po prekroceni tohto limitu na viac ako 366 dni
bude neprihlaseny uZzivatel prepnuty na stranku s upozornenim na nedostatok opravnenia a s vyzvou
na zadanie prihlasovacich udajov. Stahovat idaje je mozné len cez chraneny uzivatelsky pristup (uzi-
vatel, heslo) a to bud za zobrazené obdobie alebo po jednotlivych mesiacoch dostupnych v rozbalova-
com menu.

Graf

Otvorenie tejto zalozky umoziuje grafické znazornenie ¢asového priebehu hodndt s moznostou vybe-
ru jednotlivych meranych prvkov alebo odvodenych veli¢in. Pre zobrazenie vyvoja prvkov je opét v po-
nuke bud vyber vlastného ¢asového intervalu zobrazovanych dat v kalendari od — do alebo vyber niek-
torého z pevne predvolenych obdobi tak ako v pripade dennych hodnét. Meteorologické prvky alebo
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odvodené veli¢iny, ktoré chceme prehliadat, vyberame ,,zaskrtnutim“ prislichajaceho bieleho $tvor-
¢eka. Pri volbe grafického zobrazovania viacerych veli¢in naraz su tieto farebne odliSené a to aj na osi-
ach v grafe aj pri nazve zobrazovaného prvku.

Rychly ndhlad

Zalozka spristupniuje grafické znazornenie priebehu jednotlivych meteorologickych prvkov, ako aj
z nich odvodenych veli¢in a to suc¢asne v sérii paralelnych grafickych okien pre potreby rychleho hod-
notenia, analyz, porovnavania hodnoét a kontroly dat vo volitelnom obdobi. V ponuke je moznost za-
kliknut Zahrnut agregované hodnoty, pri ktorej sa pod grafmi zobrazia aj zakladné Statistiky za zvole-
né obdobie (napr. max, min, priemer alebo suma).

Archiv

Zalozka Archiv poskytuje moznost stahovania v§etkych nameranych zdrojovych tidajov prenesenych
z pamite stanic a archivovanych na centralnom datovom serveri. Obsahuje informéciu o jedine¢nom
identifikacnom ¢isle zariadenia (IMEI), datum zaciatku merani a zaloZenia stanice na uvedenej loka-
lite. Stahovanie dat z archivu je mozné len po prihlaseni sa do systému pre ktoré je potrebné poznat
prihlasovacie udaje, uzivatelsky ti¢et a heslo. V pripade zaujmu o konkrétne data je potrebné sa obra-
tit so Ziadostou na spravcov siete na kontakty uvedené na stranke.

Info

Zalozka je venovana komplexnej informacii o lokalite a stanici. Je v nej umiestnena informa¢na ,,kar-
ta“ kazdej meteorologickej stanice vo formate pdf, ktora poskytuje vietky dolezité informaécie o lokali-
te (sdradnice, nadmorska vyska, stanoviste, klima, geologické, poédne a fytocenologické pomery atd.).
Stcastou karty st informacie o primarnom zamerani stanice, fotoukazka zariadenia a mapa s polo-
hou stanice v rdmci Slovenska.

Priklady vyuzitia uidajov lesnickeho meteorologického monitoring

Okrem pristupu k aktuélne nameranym udajom je mozné z databazy ForestWeather vyuzit tiez dlho-
dobejsie a historické data pre odhalovanie zmien a trendov vo vyvoji klimy. Zo zakladnych veli¢in sa
na zaklade algoritmov zahrnutych do systému pocitané aj odvodené veli¢iny (tab. 2), ktoré maju po-
tencidal pre vyuZitie v lesnickej praxi. Ide napriklad o odhalovanie priebehu sucha ramcovym zhodno-
tenim klimatickej vodnej bilancie na zaklade rozdielu thrnov zrazZok a potencialneho evapotranspira-
cie za urcité obdobie (obr. 3) alebo 0 moznost na zaklade publikovanych vedeckych studii (napr. Fleis-
cher et al. 2016) o fenoldgii podkérneho hmyzu sledovat a porovnavat priebeh vyvojovych fenofaz ly-
kozruta smrekového (Ips typographus) (obr. 4). Okrem toho je mozné hodnotit na lokalitach riziko
poZiarov na zéklade poziarneho indexu poéitaného podla Angstroma (Skvarenina et al. 2003). Po-
drobnejSie boli moZnosti vyuzitia a spracovania udajov lesnickeho meteorologického monitoringu po-
pisané v predchadzajucich pracach (Sitkova et al. 2019, 2020).
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Obrazok 3. Ukazka vyvoja klimatickej vodnej bilancie v roku 2020 na vybranych lokalitach lesnickeho meteorologického
monitoringu. Kladné hodnoty vodnej bilancie predstavuju obdobie dostatocnej vihkosti, naopak zaporné hodnoty znamenaja
deficit zrazok a riziko sucha

Figure 3. Development of the climatic water balance during the year 2020 at selected sites of forest meteorological monitoring.
Positive values represent a period of sufficient humidity, while negative values indicate a precipitation deficit and risk of drought.

Priebeh vyvojovych stadii Ips typographus v rokoch
2019 a 2020 na lokalite Rakytovec vo Vysokych Tatrach
(O=vajicko, 1=dospely chrobik, imago)
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Obrazok 4. Porovnanie ontogenézy lykozruta smrekového v roku 2019 a 2020 na zaklade meranych meteorologickych

udajov na lokalite Vysoké Tatry - Rakytovec (1 260 m n. m.). Ukazka spracovania a vyuzitia dat lesnickeho meteorologického
monitoringu

Figure 4. Development of spruce bark beetle in 2019 and 2020 calculated on the basis of meteorological measurements in
research plot Vysoké Tatry - Rakytovec (1,260 m above sea level). A sample of utilization of forest meteorological measurements.

Zaver

Ambiciou vytvorenej webovej aplikacie lesnickeho meteorologického monitoringu ForestWeather
bolo okrem integracie stanic¢nej siete na jednotnt platformu prispiet k lepSiemu pochopeniu a odhalo-
vaniu interakcii medzi meniacim sa stavom prizemnej vrstvy atmosféry a lesnym ekosystémom v pod-
mienkach novodobej zmeny klimy. Systematicky a dlhodoby terestricky monitoring jednotlivych zlo-
ziek prirodného prostredia, vratane klimy, je vyznamnym informa¢nym zdrojom pre vyskum dopadov
klimatickej zmeny na lesy. Udaje sltzia pre kalibraciu a validaciu klimatickych modelov ¢asto vyuziva-
nych v rastovych simulatoroch a v predikovani budticeho vyvoja lesnych porastov.
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Poznanie aktualnych poveternostnych podmienok a lokalneho vyvoja pocasia v minulych dioch,
tyzdnoch az mesiacoch moéze zefektivnit lesohospodarsku ¢innost v oblasti pestovania, zakladania
a ochrany lesa, ako aj pri planovani Setrnejsich spdsobov tazby v poveternostne vhodnom obdobi (su-
cho, mraz) s cielom eliminovat §kody na pdédnom kryte a predchadzat podnej erdzii. UzZitocnym je sle-
dovanie parametra klimatickej vodnej bilancie alebo podnej vlhkosti v monitoringu sucha napriklad
na pokalamitnych plochach ako aj indikatora rizika vzniku poZiarov. Otvoreny systém web-aplikacie
umoznuje tieZ pracovnikom lesnickej prevadzky pristup k operativinym tidajom o fenoldgii hmyzu zis-
tit, kedy v rizikovych ,,smrekovych“ regionoch Slovenska nastali vhodné podmienky pre jednotlivé fe-
nofazy vyvoja podkdrneho hmyzu. Okrem vysSie uvedenych prinosov ma tento novovytvoreny webovy
nastroj lesnickeho meteorologického monitoringu stale potencial na dalsi rozvoj v budiicnosti.
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