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Klimaticka zmena a vyznam meteorologického monitoringu

Vyznamny nérast prirodnych disturbancii v lesoch Eurdpy pozorovany pocas 20. storocia (Schelhaas et al. 2003) je
jednym zo zavaznych dosledkov klimatickej zmeny v novodobej ére takzvaného ,antropocénu®, ktord so sebou prinies-
la CastejSi vyskyt sucha sprevadzany vysokymi teplotami (Allen et al. 2015). Rezim disturbancii vyvolanych vetrom,
hmyzom, poZiarmi sa za posledné dekady zmenil a zintenzivnil, ¢o ma dopady na diverzitu, produkciu, bilanciu uhlika,
rastovd dynamiku, ale aj celkovu adaptaénu kapacitu lesnych ekosystémov (Seidl et al. 2011, 2017). Najnovsie po-
znatky vizualnej interpretacie ¢asovych sérii satelitnych snimok ukazali, Ze za posledné tri dekady (1984 - 2016) sa
mortalita lesov v Eurdpe zdvojnasobila (Senf et al. 2018). Na zéklade klimatickych scendrov je aj v nasledujucich deka-
dach 21. storo€ia predikovany dalSi narast poSkodzovania lesov v dosledku vetrovych kalamit, gradacii hmyzu &i vys-
Sej frekvencie poziarov (Seidl et al. 2014). Prebiehajlica zmena klimy prinesie aj v budicnosti s vysokou pravdepodob-
nostou narast klimatickej variability spojenej s vyskytom dihSich a intenzivnejSich epizod sucha a extrémnych horiéav (Mehl & Te-
baldi 2004). Podla Svetovej meteorologickej organizacie (WMO) sa rok 2018 z hladiska priemernej globalnej teploty
ukazuje ako Stvrty najteplejsi rok v ramci merani. Rovnako rok 2017 s mimoriadne sIneénym a hortcim letom bol jeden
z troch najteplejSich rokov za celu histdriu pozorovani spolu s predchadzajtcimi rokmi 2015 a 2016. V Eurdpe bola z&
roven celd posledna dekada rokov 2008 - 2017 oznaCena za najteplejSiu od zaciatku meteorologickych merani vébec.

Nemenej zavaznym aspektom prebiehajlicej zmeny klimy je okrem sucha a horaCav aj zmena v priestorovej a ¢asovej
distribiicii zraZok a GastejSi vyskyt extrémnych dhrnov zrézok (IPCC 2014). Regionalne klimatické modely v porovnani s global-
nymi modelmi preukazuju signifikantny posun v intenzite dennych dhrnov zraZzok od slabych po stredné az vysoko in-
tenzivne zrazkové udalosti, co moze mdze mat kli¢ovy dosah na Stidie najma v oblasti hydroldgie, pddohospodar-
stva a zneCistenia ovzdusia (Jacob et al. 2014). V sdvislosti so zmenami v distribdcii zraZok sa nasledne zvysuje frek-
vencia povodiovych situdcii. Predpoklada sa, Ze frekvencia kulminaCnych prietokov opakujtcich sa kazdych 100 rokov sa
za 30 rokov na vécsine vodnych tokov v Eurdpe zdvojnasobi (Alfieri et al. 2015). Na druhej strane je vyskyt extrém-
nych meteorologickych situdcii najma sucha a hortcav, sprevadzany zvySenym rizikom vzniku lesnych poZiarov. Na Slo-
vensku mali v roku 2017 lesné poZiare 10 % podiel na antropogénne spdsobenych Skodach na drevnej hmote (Kun-
ca et al. 2018). Osobitnou kapitolou je vplyv narastajticich teplét vzduchu na gradacie podkdrneho hmyzu, ktorého vyvojo-
vé Stadia su striktne kontrolované a zavislé od priebehu teplot pocas roka. Hmyz pritom predstavuje jeden z najzavaz-
nejSich zdrojov a pri€in disturbancii v lesnych porastoch mierneho pasma (Schelhaas et al. 2003; Raffa et al. 2008).

Pre vysvetlenie vzajomnych interakcii na Grovni prirodnych ekosystémov nadobtida systematické pozorovanie me-
teorologickych veliCin a hodnotenie klimatickych charakteristik na lokélnej az regionalnej rovni Coraz vacsi vyznam.
Rastie potreba kvalifikovanych a operativnych informacii o fungovani prirodnych zloZiek v antropogénne zmenenych
environmentalnych podmienkach. Aktualne, v rokoch 2017 - 2021, prebieha rieSenie projektu aplikovaného vysku-
mu APVV-16-0325 s nazvom ,,FORCLIMEX - Extrémne prejavy zmeny klimy a ich dopady na rast a produkciu les-
nych porastov“, ktorého jednym z cielov je vytvorenie online web-aplikécie integrovaného lesnickeho meteorologické-
ho monitoringu (LMM) pre operativne hodnotenie rizik stvisiacich so zmenou klimy (sucho, poZiare, hmyz) a pre ana-
lyzu negativnych dopadov recentnych meteorologickych extrémov na rast a produkciu lesnych porastov. Vystupy pro-
jektu maju sluzit lesnickej praxi, odbornej verejnosti a Siroké vyuzitie vidime aj v ramci procesu moderného vzdelava-
nia. Operativne Udaje ziskavané prostrednictvom LMM maju potenciél byt podpornou informacnou bazou aj v praktic-
kom lesnickom manazmente a ochrane lesa. Poznanie aktualnych poveternostnych podmienok a lokalneho vyvoja po-
¢asia v predchadzajlicom obdobi moZe prispiet k efektivnemu planovaniu beznych €innosti v lesnickej prevadzke (za-




leshovanie, spalovanie tazbovych zvySkov, potreba protipoZiarnych pochddzok, ochrana proti hmyzu a zveri, vhodnost
tazby, priblizovania a odvozu dreva vzhladom k eliminacii pddnej erézie a podobne).

Lesnicka meteorologicka siet stanic a metodika ziskavania iidajov

Siet regionalnych mezoklimatickych stanic s on-line prenosom nameranych (dajov sa na Slovensku zagala primarne
budovaf za i¢elom lesnicko-ekologického vyskumu a pre potreby moderného lesnickeho vzdeldvania. Prvé automati-
zované meteorologické stanice boli instalované v roku 2007 na tuzemi VysokoSkolského lesnickeho podniku Technic-
kej univerzity vo Zvolene (Stfelcova et al. 2017). Na Narodnom lesnickom centre sa siet zaCala zakladat a rozSirovat
postupne od roku 2009 v rdmci medzinarodného projektu FutMon (Pavlenda et al. 2014) a v ramci dalSich projektov
podporenych zo Strukturalnych fondov EU v rdmci operaného programu vyskum a vyvoj (OP VaV).

V stéasnosti merania meteorologickych prvkov a z nich agregované charakteristiky prebiehaji na 15 automatic-
kych staniciach Narodného lesnickeho centra a 15 staniciach Technickej univerzity vo Zvolene, umiestnenych v rozpé-
ti nadmorskych vySok (225 - 1 560 m n. m.) a reprezentujtcich rdzne vegetacné stupne (obr. 1, tab. 1). Prehlad mera-
nych meteorologickych prvkov a z nich odvodenych veliéin je uvedeny v tabulke 2. Na meranie sa jednotne pouzivaji
automatické meteorologické stanice EMS Brno (Environmental Measuring Systems, Brno) s ukladanim dat v 10-minu-
tovom intervale. Merané Udaje st automaticky vysielané a priebezne graficky vizualizované na internetovej stranke Na-
rodného lesnickeho centra a Technickej univerzity vo Zvolene (1x za hodinu). Ukazka siete existujicich stanic ako aj
merané meteorologické tdaje su v sucasnosti dostupné na webovych strankach TUZVO (www.tuzvo.sk) a NLC (www.
nlcsk.sk). Zaroven postupne budujeme integrovand web-aplikaciu sieti oboch organizacii zjednotend na jednu platfor-
mu (forestweather.sk), ktora je momentalne dostupna napriklad na stranke www.los.sk a www.nlcsk.sk.

SIET STANIC LESNICKEHO METEOROLOGICKEHO MONITORINGU NLC a TUZVO

. Meteorologické stanice NLC (15x)
O Meteorologické stanice TUZVO (15x)

Obrazok 1. Stanicna siet lesnickeho meteorologického monitoringu (LMM) v roku 2018

Tabul'ka 1. Zoznam lesnickych meteorologickych stanic siete NLC a TUZVO v ramci Slovenska

04/2010
Duchonka 288 06/2018
Bienska dolina 450 05/2012
Zibritov 480 04/2010
Turova 620 04/2010
Husarik 540 08/2010
Svetlice 550 08/2010
Kysihybel 550 03/2016
Banska Stiavnica 622 05/2013
Polana - Hukavsky Grun 850 09/2010
Vrchslatina 980 04/2017
Velky Polom 1000 08/2010
Zeleznd 1000 04/2010
V. Tatry juh - Rakytovec 1260 08/2013
V. Tatry sever - Kolové pleso 1560 06/2014

lvs
lvs
lvs
Ivs
.Ivs
.Ivs
.Ivs
.Ivs
Ivs
Ivs
Ivs
Ivs
Ivs
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Pokracovanie tabulky 1

10/2011 Intravilan

235 04/2016 Intravildn
Borova hora 350 01/2007 2.1vs

Dobré Niva 369 04/2017 Intravilan
Boky Sever 510 05/2008 3.1vs
Boky Juh 510 05/2008 1.Ivs
Hrifiova - KoSltka 516 11/2013 4.lvs
Pusty hrad 570 01/2012 3.lvs
Cierny Balog 580 04/2014 5.1vs
Tajov (chata) 730 06/2017 4.lvs
785 01/2008 4. lvs
Donovaly/Sachticky 1094 07/2008 6. lvs
V. Tatry - Start 1144 01/2011 6. lvs
Predné Polana 1264 05/2017 7.lvs
Skalnaté Pleso 1561 09/2013 8.lvs

Na obrazku 2 st prezentované ukazky roznych spdsobov mapového a grafického zobrazovania operativnych dat,
bud’ ako aktualne hodnoty za poslednd hodinu alebo priebehy prvkov za uZzivatefom volitelné obdobie v kroku od 1 diia
az po 1 rok. Okrem toho sa v3etky prenadané udaje ukladané v centralnom GloZisku a pod zaloZkou Archiv je mozné
zdrojové (daje v fubovolnom ¢asovom rozpati stiahnut do poéitaca (heslom chraneny uzivatelsky pristup). Rovnako je
mozné ziskat pristup k dennym agregovanym charakteristikdm pre potreby vlastnych analyz.

Mapa stanic a aktudlna teplota

- Aktudlne hodnoty Graf Rychly nahlad Archiv Info

Arborétum Kysihybel [510 m n. m.]

Mapa Graf Rychly nahlad

Mapa  Aktudine hodnoty

Archiv

Arborétum Kysihybel [510 m n. m.]

Rychly nihfad  Archiv

Arborétum Kysihybel [510 m n. m.]

Mapa  Aktusine hodnoty  Graf Archiv

Obrdzok 2. Rozne sposoby zobrazovania operativnych meteorologickych dajov vysielanych kazda hodinu cez internet na web lesnickeho
meteorologického monitoringu




Tabul'ka 2. Merané a odvodené meteorologické veli¢iny na staniciach LMM

Globalne Ziarenie 2m
Teplota vzduchu °C 2m
Teplota pody * °C =0,Im
Prizemna teplota* °C -
Relativna vihkost vzduchu % 2m
Zrazky ** mm m
Smer vetra*** deg. ° 2 aleho 10m
Rychlost vetra*** m.s™”’ 2 aleho 10m
Potencidlna evapotranspirécia mm.h™' -
Sytostny doplnok Pa -
Pa -
o0 _
g.m>® -
PoZiarny index — -
Klimaticka vodna bilancia mm -

Teplota pody, prizemna teplota, smer a rychlost vetra st merané len na vybranych staniciach
* Zréazkomer nie je vyhrievany, presnost merani je garantovana len v pripade kvapalnych zrazok.

Uyuzitie operativnych meteorologickych udajov v ochrane lesa

V sucasnosti st vietor a hmyz najcastejSimi faktormi zodpovednymi za narast poSkodenia az rozpad lesov na Sloven-
sku (Kunca et al. 2018). Najma smrekové porasty ¢i uz na nepdvodnych, ale aj pdvodnych stanovistiach ¢elia mimo-
riadne zatazkavajucej skiske z dovodu premnozenia podkorneho hmyzu, najma lykozrita smrekového, ktory podia
mnohych autorov nachadza v porastoch po rozsiahlych vetrovych kalamitach idealne podmienky pre svoj vyvoj (Wer-
melinger 2004; Faccoli 2009; Fleischer et al. 2017). Zivotné procesy lykozrita smrekového ako vyrazne ektotermné-
ho organizmu st vyznamne zavislé od teploty okolitého prostredia, ktora riadi priebeh celého ontogenetického cyk-
lu od kladenia vajiok, cez larvu, kuklu az po dospelého jedinca (Wermelinger & Seifert 1999). V dosledku klimatic-
kej zmeny, rasticich teplot vzduchu a prediZovania vegetacnej sezony, je uz dnes dostatok vedeckych dokazov o tom,
Ze dochadza k zvySeniu poCtu zaloZenych generacii a teda k posunu od univoltinizmu (1 generacia) k multivoltinizmu
(Fleischer et al. 2016). 0 poznatok zavislosti vyvojovych Stadii lykozrita smrekového od klimatickych podmienok sa
opiera aj fenologicky model PHENIPS, ktory na zaklade teploty floému umoziuje sledovat priebeh vyvojovych Stadii
a pocet generacii lykozrata smrekového v priebehu roka (Baier et al. 2007).

Operativne informacie z lesnickeho meteorologického monitoringu a regionalnych stanic zalozenych v smrekovych
regionoch (Kysuce, Tatry) je mozné v ochrane lesa vyuzit pre sledovanie aktualnych, najméa teplotnych a radiacnych,
podmienok vonkajsieho prostredia, ktoré st pre odStartovanie prvého jarného rojenia lykozrita smrekového klticové.
Ukazkou spracovania aktualnych dat o teplotnych a zrazkovych pomeroch na lokalite v Narodnej prirodnej rezervacii
Velky Polom (Kysuce) je vyvoj dennych hodndt prezentovany na obrazku 3. Podla analyzy 10 minGtovych udajov, bolo
mozné odvodit, Ze v roku 2018 nastali vhodné podmienky pre prvé jarné rojenie 20. aprila 2018, kedy bolo dosiahnu-
ta kumulativna hodnota maximalnych dennych teplot vzduchu 145 °C (DD - degree days). Ako limitna hodnota denne;
efektivnej teploty vzduchu bola pritom pouzita troven denného maxima 7 °C (podia Zumr 1982; Fleischer et al. 2017).
Zaujimavym zistenim je, ze na Kysuciach prevladalo v aprili 2018 mimoriadne teplé a suché pocasie, kedy napriklad
na klimatologickej stanici Cadca (456 m n. m.) dosiahli zrézky len 26 % z dihodobého priemeru 1961 - 1990 a prie-
merna mesaéna teplota vzduchu prekrogila normél az o 5,3 °C (Zdroj: SHMU).

DalSou moznostou vyuzitia operativnych idajov LMM v ochrane lesa, st informacie o aktualnych vihkostnych po-
meroch jednotlivych lokalit v danom roku. Na jednej strane ma sledovanie rizika sucha nielen vyznam pre pestovanie
reprodukéného materialu pre umelt obnovu, ale je délezitym faktorom aj pre vyvoj prirodzenej obnovy lesov. Sucho je
tiez faktorom, ktory ma preukazatelny sdvis s vyvojom hubovych patogénov (napr. Armillaria spp.) v smrekovych po-
rastoch (HoluSa et al. 2018). Priebeh jarného pocasia ma zase vyznam sledovat, nakolko vysSia vihkost a chladné pod-
mienky méZu indikovat premnoZenie hubovych ochoreni, ktoré by eliminovali stav listoZzravych Skodcov (napr. mnisky
velkohlavej), v pripade suchého a teplého pogasia by naopak hrozil narast pocetnosti tohto druhu (Kunca et al. 2018).
Vo webaplikacii lesnickeho meteorologického monitoringu bol aktualne doplneny dalSi parameter klimaticka vodna bi-
lancia (mm), ktory operativne indikuje potenciélne riziko sucha na danej lokalite. Pocitany je z rozdielu Ghrnov zrazok
a potencialnej evapotranspiracie (Z-PET) bilancovanych na baze predchadzajucich 30 dni.
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Obrazok 3. Vyvoj teplot vzduchu a dennych thrnov zrazok na lokalite NPR Velky Polom (1 000 m n. m., Kysuce) v roku 2018 a potencialne

Opatnym fenoménom sucha, ktory nepriamo s ochranou lesa stvisi, je vyskyt privalovych zrazok, a s tym suvi-
siace povodne na tokoch v horskych a lesnych oblastiach, ktoré so sebou prinaSaji nemalé Skody. Aktualnym pri-
kladom su povodnové udalosti z jula 2018, kedy v oblasti Tatier doSlo ku znaénym Skodam na cestach, turistickych
chodnikoch, tokoch a okolitych porastoch. Vysledky merani naSej meteorologickej stanice situovanej na hornej hrani-
ci lesa na lokalite Kolové pleso (1 560 m n. m.) ukazali, Ze za 72 hodin spadlo v tejto asti Tatier takmer 200 mm zra-
70k, pricom kriticky thrn bol zisteny najma 18. 7. 2018 (160 mm), s kulminaciou intenzity v ¢ase od 17:00 priblizne
do 02:00 nasledujticeho rana (19. 7. 2018). Z ¢asového chodu dennych Ghrnov zrazok od zaciatku vegetacného ob-
dobia (1. 4. 2018) je zrejmé, ze Gzemie bolo dotované zrazkami kontinualne pocas celej sezony. Naopak po tejto uda-
losti nastal opacny extrém a to v podobe nastupu takmer trojmesacného sucha, ktoré pretrvavalo minimalne do polo-

vice oktdbra (obr. 4).
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Obrazok 4. Intenzivny Uhrn zrazok namerany na hornej hranici lesa na lokalite Kolové pleso (1 560 m n. m.) po€as nicivej povodne
na severe Tatier. Chod dennych dhrnov zrazok pocas vegetacnej sezony 2018 a priebeh hodinovych thrnov za 72 hodin,
s kulmindciou intenzity 18. 7. 2018




Zaver

Informacie a data ziskané systematickym meteorologickym monitoringom prispievaju k lepSiemu pochopeniu interak-
cii medzi meniacim sa stavom prizemnej vrstvy atmosféry a lesnym ekosystémom v podmienkach novodobej zmeny
klimy, umoziuju korektnejSie interpretacie ekofyziologickych procesov prebiehajlicich na trovni porastu alebo v jed-
notlivych stromoch, umoziuju tieZ detailné opisanie poveternostnej situacie v realnom ¢ase a identifikaciu vyskytu ex-
trémnych meteorologickych situécii (pocetnost a trvanie). Vysoko precizne data je mozné vyuzif v modelovani proce-
sov na Urovni experimentalneho porastu a v ndslednom hodnoteni vplyvu klimatickych extrémov na rast a produkciu
lesnych porastov, vodny rezim a biogeochemické toky latok. Sirsia laick i odborné verejnost, Studenti, ale aj praktic-
ki obhospodarovatelia lesa maji moznost aktivne vyuZzivat sluzby lesnickeho meteorologického portalu a to cez vol-
ny pristup k operativnym ddajom a podpornym informacidm o aktualnych prirodnych rizikach v ich okoli (napr. sucho,
viny hordcav, riziko poZiaru, extrémne zrazkové thrny, neskoré mrazy, podmienky pre premnoZenie hmyzich Skodcov
a vyskyt hubovych ochoreni).
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