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Abstract: The results of forest meteorological monitoring from 6 selected forest areas in Slovakia showed
afurther rising of air temperatures in 2019, especially an increase of temperature maxima. A significant tem-
perature difference was found between two consecutive months, May and June, with May being the only
month in 2019 slightly below long-term average and June, which was the warmest June in the history of me-
asurements in Slovakia. A negative climate water balance occurred in all of the studied research plots in Ap-
ril, throughout the summer months (June, July and August) and in October, as well. As a result of the persi-
sting lack of precipitation, heat waves and increased potential evaporation, very low values of soil moistu-
re were also found in the forest stands. In the upper 30 cm layers of the soil, the volumetric soil moisture re-
ached at the end of July the values of only 11-13%, even in a humid mountain areas (Polana, 850 m a.s.l.).
Based on decades of meteorological measurements in some of the forest areas in Slovakia, we can state an
annual exceedance of the long-term temperature average and an occurrence of drought also in regions that
are considered to be slightly cold and very humid in terms of standard climatological classification (e.g. Ky-
suce). Our results from the regional climatological study in Slovakia corresponds with the global climate
tendencies, according to which the Earth‘s warming trend continued in 2019, making it the second-hottest
year of the 140-year climate record just behind 2016.
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Uvod

Podla spravy svetovej meteorologickej organizacie (WMO) bolo obdobie rokov 2015 — 2019, a zaro-
ven aj cela posledna dekada 2010 — 2019, historicky najteplejSie periddy za poslednych miniméalne
140 rokov. Rok 2019 bol globalne druhym najteplej$im rokom aspon od roku 1880 (za rokom 2016),
pricom bol to sucasne vobec najteplejsi rok bez vyznamnejsieho vplyvu El Nifio. Vplyvom rekordne
vysokych koncentracii sklenikovych plynov v su¢asnosti sa aj v nasledujucich dekadach 21. storocia
oc¢akava trend narastu tepldt vzduchu (Markovic¢ & Pecho 2020).

Co sa tyka Eurdpy, bol rok 2019 naijteplejsi minimalne od roku 1980 a predbehol tak aj roky 2014,
201522018 (podla ECMWF —ERAS5 aKlimatického programu Copernicus — C3S). PredovSetkym ob-
lasti strednej a vychodnej Eurépy dosahovali odchylky +2,0 az+3,0 °C oproti klimatickym normalom,
pri¢om najteplejSou sezénou boli letné mesiace (jun — august 2019), s odchylkami v intervale od +3,0
do +5,0 °C v porovnani s obdobim 1961 — 1990. http://www.shmu.sk/sk/?page=2049&id=1039.

Podobné tendencie vzmene klimy je moZné pozorovat a analyzovat aj na regionalnej Grovnia v ram-
ci Slovenska. Predmetom prispevku bolo ramcovo zhodnotit vyvoj poc¢asia a zakladné klimatologické
ukazovatele pocas roku 2019 na Slovensku, a to na zaklade udajov vlastnej meteorologickej siete sta-
nic situovanych v lesnych oblastiach, ale aj podla dostupnych informacii z inych celoslovenskych me-
rani, najmi z databaz a publikécii Slovenského hydrometeorologického tistavu (SHMU).



Sitkovd, Z., Kondpka, M. /APOL, 2020, 2, 113-120
Metodika a udaje

Pre analyzu vyvoja pocasia v roku 2019 a klimatologické zhodnotenie sme pouZzili vlastné meteoro-
logické udaje namerané na vybranych 6 staniciach siete lesnickeho meteorologického monitoringu,
ktory realizuje Lesnicky vyskumny tstav na Narodnom lesnickom centre. Cast stanic (6 stanic) patri
do siete trvalych monitorovacich ploch druhej trovne v rdmci medzinarodného programu ICP Forests
(TMP Level II). K tomu prevadzkujeme aj doplnkové stanice v inych zaujmovych oblastiach (napr.
Kysuce-Husarik). Digitalne automatické meteorologické stanice s online prenosom dat na internet,
z ktorych boli spracované idaje za rok 2019, sa nachadzaja v rdznych orografickych celkoch a v rozpé-
ti nadmorskych vySok od 225 do 1 560 m n. m. (obr. 1, tab. 1). Stanice reprezentuju lesné lokality a tr-
valé vyskumné plochy s réznym druhovym zloZenim lesnych porastov (dub cer, dub zimny, buk lesny,
smrek obycajny, jedla biela).

Udaije o teplote vzduchu (°C) meranej vo vyske 2 m a ihrnoch zrazok meranych vo vyske 1 m (mm)
boli spracované na zaklade merani v 2 aZ 5-minttovom intervale s ukladanim do paméte centralneho
datalogera (EdgeBox V8) kazdych 10 minut. Udaje o podnej vihkosti st spracované na zéklade kon-
tinualnych 30 minttovych merani na plochach TMP Polana-Hukavsky gruit a TMP Zibritov. K mera-
niu objemovej vlhkosti pddy [m*.m=] v troch pddnych hibkach (10 — 30 — 60 cm) boli pouzité senzory
typu CS616 s dvoma 30 cm hrotmi pracujtice na principe reflektometrie (Campbell Sci., U.S.A.). Uda-
je sa automaticky zaznamenavaja do datalogera model RailBox16P4 SDI (EMS Brno, CZ) s dialko-
vym prenosom dat s vyuZitim modemov vybavenych SIM kartou.

Klimaticka vodna bilancia (KVB) je definovana ako rozdiel medzi ithrnmi zrazok (Z) a potencial-
nou evapotranspiraciou (PET) na danej lokalite a za urcité obdobie. V naSom pripade st hodnoty vod-
nej bilancie k uréitému dnu odvodené ako 30-diiové exponenciélne kizavé vazené priemery. Potenci-
alna evapotranspiracia je pocitana podla vzorca Penmana (1948), ktory vychadza z tidajov o teplote
a vlhkosti vzduchu, rychlosti vetra a slne¢nom Ziareni a vychadza z predpokladu nelimitovanej pod-
nej vlhkosti. Kladné hodnoty vodnej bilancie (KVB>0) predstavuju dostatok zrazok, naopak zaporné
hodnoty (KVB<0) znamenaju deficit zraZok na danej lokalite (sucho). Podrobnejsie informécie o les-
nickom meteorologickom monitoringu ako aj pristup k online datam z celej stani¢nej meteorologicke;j
siete NLC su v su¢asnosti dostupné na www.forestweather.sk
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Obrazok 1. Poloha vybranych 6 automatickych stanic lesnickeho meteorologického monitoringu NLC pouZitych ku
klimatologickej analyze vyvoja pocasia v roku 2019 (¢iselné kody stanic zodpovedaju lokalitdm uvedenym v tabulke 1)
Figure 1. Location of the 6 automatic forest meteorological stations NFC used for climatological analysis of the weather in 2019
(numerical codes of stations correspond to the localities listed in Table 1).
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Vysledky

Hodnoty absolutnych minimalnych, maximalnych a priemernych ro¢nych tepldt vzduchu ako aj cel-
kovy uhrn zraZok v roku 2019 st pre vybrané lokality lesnickej meteorologickej siete NLC uvedené
v tabulke 1. V ramci hodnotenych lokalit a na zaklade merani na staniciach NLC bolo v roku 2019 ab-
solutne teplotné minimum (—21.3 °C) zaznamenané v severnej ¢asti Tatier na Kolovom plese a to dia
23. februara 2019 o 2:30. Naopak absolutne teplotné maximum (34,5 °C) bolo namerané na stanici
Cifare (225 m n. m.) dia 1. jla 2020 o 15:20, ¢im bola prekro¢ena maximalna hodnota z predchad-
zajuceho roku. Priemerna ro¢né teplota vzduchu sa v ramci hodnotenych lesnych lokalit pohybovala
vroku 2019 v rozpiti od 3,8 °C na Kolovom plese vo V. Tatrach do 11,3 °C na stanici v Cifaroch v bliz-
kosti Mochoviec. M6Zeme skonStatovat, Ze kym teplotné minima nedosahovali oproti roku 2018 niz-
Sie hodnoty, teplotné maxima boli v porovnani s predchadzajicim rokom prekrocené na kazdej stani-
ci, ¢o indikuje kazdoro¢ny nérast teplotnych extrémov. Podla tidajov SHMU, bola v ramci Slovenska

evye

v Kuchyni na Zahori (37,6 °C) (Beranek & Fasko 2020).

Roc¢ny uhrn zraZzok v roku 2019 sa na vybranych lokalitach Slovenska pohyboval v intervale
od 581 mm na trvalej monitorovacej ploche Cifare (225 m n. m.) po thrn 1 612 mm namerany na se-
vernej strane Vysokych Tatier na hornej hranicilesa v pasme kosodreviny (Kolové pleso, 1 560 mn. m.).
V porovnani s predchadzajucim rokom 2018 boli teda na naSich lokalitach zistené vySsie ro¢né uhrny
zrézok, ale aj vy$Sie maximalne teploty vzduchu.

Tabulka 1. Absoldtna minimalna, maximalna a priemerna roc¢né teplota vzduchu (°C) a thrn zrazok (mm) v roku 2019
na vybranych lesnickych meteorologickych staniciach NLC

Table 1. Absolute minimum, maximum and mean annual air temperature (° C) and total precipitation (mm) in 2019 at selected
forest weather stations of NFC.

Et)ir:lcifa Kod stanice | Nadmorské vyska Geomorfologicky celok i | [To'"ca] | Ta [i::;]
Cifare 1 225 Pohronské pahorkatina —-10,3 34,5 11,3 581
Zibritov 2 520 Krupinska planina —12,9 31,6 9,5 734
Husarik 3 530 Javorniky 18,6 32,7 8,9 905
Turova 4 575 Kremnické vrchy —12,6 31,0 9,6 754
Polana 5 850 Polana —14,3 28,3 8,0 890
Kolové pleso 6 1560 Vysoké Tatry — sever —21,3 29,1 38 1612

Graficky priebeh mesa¢nych teplot vzduchu a tthrnov zrazok v roku 2019 na vybranych meteoro-
logickych staniciach NLC dokumentuje obrazok 2. Na vyvoji priemernych mesacnych teplot vzduchu
vidime kulminaciu hodn6t najma v juni 2019. Potvrdzuje to aj klimatologick4 analyza SHMU, v kto-
rej sa uvadza, Ze jun v roku 2019 bol najteplejSim junom v histdrii meteorologickych merani na Slo-
vensku. Dokazom su nielen hodnoty priemernej mesacnej teploty vzduchu v tomto mesiaci, ale vmno-
hych meteorologickych staniciach aj extrémne vysoké po¢ty letnych a tropickych dni (Fasko & Pecho
2019). V priebehu jiina zaznamenal SHMU na Slovensku dve vyrazné viny hortéav, prevazne od 10.
do 16. juna, a od 24. do 27. juna. K vyraznejSiemu ochladeniu pocas vegetacnej sezony doSlo v maji,
ktory bol na vSetkych pozorovanych plochach vydatne zrazkovo bohaty. Na viacerych meteorologic-
kych staniciach dosiahol rozdiel medzi janovou a majovou priemernou teplotou vzduchu aj viac ako
desat stupniov Celzia, o je takmer $tvornasobok dlhodobého klimatického rozdielu medzi uvedeny-
mi mesiacmi (Fasko & Pecho 2019). Okrem mesiaca m4j boli teplotne nadnormalne vSetky mesiace
vroku 2019. Za zmienku stoji aj nadpriemerne tepla jesen s deficitom zrazok najma v oktébri.

Podla naSich merani, vysoké mesacné uhrny zrazok boli zaznamenané v m4ji napriklad na lokali-
tach Kolové pleso (357 mm) a Kysuce — Huséarik (171,4 mm). Podobne zrazkovo vydatny bol novem-
ber najma v horskych polohach (Polana 195 mm, Kolové pleso 319 mm).

Z porovnania mesa¢nych dajov nameranych v roku 2019 na Kysuciach a dlhodobého normalu
pre tato oblast (Cadca, 1961 — 1990) vyplynulo, Ze na Husariku boli teplotne nadpriemerné vsetky
mesiace v roku (I. — XII.), s vynimkou mesiaca m4j, ktory dosiahol podnormalové teploty vzduchu
(0 1,7 °C). Naopak po m4ji nastupil extrémne horuci jun s priemernou mesacnou teplotou 20,2 °C
a s odchylkou az 5,8 °C nad dlhodobym priemerom (obr. 3). Potvrdzuije to aj oficialny tidaj SHMU, ze
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klimatologicka stanica Cadca, blizko lokality Husarik, zaznamenala druhti najvy$§iu priemernt juno-
vu teplotu vzduchu za celd historiu merani, s hodnotou 20,1 °C (Pecho et al. 2019).
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Obrazok 2. Ro¢né a mesacné thrny zrazok, priemerné a absolitne minimalne a maximalne mesacné teploty vzduchu v roku
2019 na vybranych meteorologickych staniciach NLC

Figure 2. Annual and monthly total precipitation, average and absolute minimum and maximum monthly air temperatures in
2019 at selected weather stations of NFC.
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Co sa tyka zhodnotenia vlhkostnej bilancie a zrazkovych thrnov na Kysuciach, zrazkovo bohaty
bol mesiac m4j 2019 (RR% = 195) a za suché mesiace mozno vo vegetacnom obdobi podla namera-
nych dat povazovat najmi april (RR% = 50) a jun (RR% = 47), ¢o z hladiska vyvoja lesnej vegetacie
nie je Ziaduci stav.

Husérik - odchylky mesa¢nych teplot vzduchu 2019 Husarik — odchylky mesacnych thrnov zrazok 2019
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Obrazok 3. Odchylky priemernych mesacnych teplot vzduchu (°C) a mesaénych thrnov zrazok (RR%) nameranych v roku
2019 od dlhodobého normalu 1961 — 1990 na lokalite Husérik (odvodeny podla stanice SHMU Cadca)

Figure 3. Deviations of average monthly air temperatures (° C) and monthly precipitation sums (RR %) measured in 2019 from
the long-term normal 1961 — 1990 at the Husdrik locality (derived from the SHMI Cadca station).

Priebeh klimatickej vodnej bilancie zhodnoteny na vybranych 6 vyskumnych plochach NLC do-
pliia celkovy obraz vyvoja klimatickej situacie na Slovensku v roku 2019 (obr. 4). Ako uZ je v meto-
dike spominané, vodna bilancia lokalit ako zakladny a prehladny indikator vzniku sucha je pocitana
z rozdielu redlnych uhrnov zrazok (Z) a potencialnej evapotranspiracie (PET) a to v 30-diiovom kiza-
vom ¢asovom okne. Kladné hodnoty (Z>PET) predstavuju dostato¢ny prijem zrazok, naopak zapor-
né hodnoty vodnej bilancie (Z<PET) znamenaju deficit zrazok a riziko sucha, ktorého zavaznost sa
timerne s dizkou trvania podmienok prehlbuje.

Zrazkovo deficitny bol na vSetkych hodnotenych lokalitdch nastup vegetaéného obdobia v apri-
li, bilanciu nasledne vylepSili vydatné majové zrazky, avSak letné mesiace najmai v nizSich polohach
boli opét poznacené pretrvavajucim obdobim sucha a negativnou vodnou bilanciou. Mierne sucho sa
z hladiska pomeru zrazok a potencialnej evapotranspiracie prejavilo aj v mesiaci oktober 2019.
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Obrazok 4. Klimaticka vodn4 bilancia (mm) v roku 2019 na 5 trvalych monitorovacich plochach (TMP II. trovne, ICP
Forests) a na lokalite Kysuce-Husarik. Zobrazené st zdrojové 10 minatové udaje

Figure 4. Climatic water balance (mm) during the year 2019 on 5 permanent monitoring plots (Level [l PMP, ICP Forests) and
at the Kysuce-Husdrik locality. The raw 10 minute values are displayed.

Aktudlne problémy v ochrane lesa, 2, 2020 117



Sitkovd, Z., Kondpka, M. /APOL, 2020, 2, 113-120

Prehlad obdobi a poc¢tu klimatologicky ,,extrémnych® dni s nedostatkom zrazok a s vyskytom ex-
trémnych teplot vzduchu v roku 2019, spolu so zobrazenim krivky klimatickej vodnej bilancie (Z-
PET) na priklade stanice Husarik je zndzorneny na obrazku 5 (podla Tu¢ekova & Sitkova et al. 2019).
Prezentované su rozne odvodené charakteristiky, ako napriklad vyskyt maximalnej dennej teploty nad
vybrané teplotné hranice (Tmax nad 23 °C, 26 °C a 30 °C), ktoré st vyznacené v grafe odtienimi Cer-
venej farby, ale zobrazeny je aj pocet po sebe iddcich dni bez zrazok, resp. s velmi miernymi zrazka-
mi v maximéalnom objeme do 3 mm za defi (modra farba). Dizka ¢iary je pritom umerna trvaniu tep-
lotnej situacie.

V priebehu vidime frekventovany vyskyt extrémnych teplot vzduchu pocas celého leta, najmi
vjuni a zaciatkom jula. Zaporna klimaticka vodna bilancia pretrvavala na Kysuciach najma najar (IV.)
a prakticky celé leto (V1. — VIIL.), podobne ako aj na inych lokalitach Slovenska.

Vyvoj vodnej bilancie a vyskytu teplotnych a zrazkovych extrémov v roku 2019
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Obrazok S. Priebeh klimatickej vodnej bilancie (mm) vroku 2019 na lokalite Husarik (Kysuce) Zobrazeny je vyskyt a trvanie
(pocet dni) teplotnych extrémov a deficitu zraZok (pod 3 mm/d)

Figure 5. Development of climatic water balance (mm) during the year 2019 at locality Husdrik (Kysuce). The occurrence and
duration (number of days) of temperature extremes and precipitation deficit (below 3 mm / day) are displayed.

Co sa tyka vyvoja vlhkostnej situacie v pddnej zone, na ukazku uvadzame priebehy hodnot objemo-
vej podnej vihkosti (vol.%) v roku 2019 nameranych v troch pddnych hibkach v porastoch na trvalych
monitorovacich plochach (TMP) na strednom Slovensku, na Polane-Hukavskom grini a na lokali-
te Zibritov (obr. 6). V zmie$anom smrekovo-jedlovo-bukovom poraste na Polane bol zisteny vo vege-
ta¢nom obdobi 2019 (m4j — september) priemer hodnét objemovej vihkosti pody 19 % v hibke 10 cm,
na na konci jula a za¢iatkom septembra 2019 v strednej a hornej hibke pody (asi 11— 12 %). Ide o vel-
mi nizke hodnoty a aj v tychto, inak vlhkych horskych polohach, indikuju riziko pddneho sucha. V po-
raste duba zimného na TMP Zibritov (Stiavnické vrchy-Krupinska planina) sa priemerna objemova
vlhkost vo vegetaénom obdobi (april — september) s hibkou pddy postupne zvysovala, od 22,3 % v hib-
ke 10cm cez 24,6 % v hibke 30 cm aZ po vlhkost 35,9 % v hibke 60 cm. Minimélne hodnoty vlhkosti
boli namerané koncom jala a v priebehu oktobra (13 %), najvysSia vlhkost pody sa prejavila po vydat-
nych majovych a novembrovych zrazkach.
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Priemernd 30 min objemové vihkost pody (%) v troch hibkach
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Obrazok 6. Priebeh objemovej vihkosti pody v troch hibkach (10 — 30 — 60 cm) v roku 2019 na dvoch vyskumnych plochach
—TMP Polana Hukavsky grtn (850 m n. m.) a TMP Zibritov (520 m n. m.)

Figure 6. Mean values of volumetric soil water content (%) at three soil depths (10 — 30 — 60 cm) during 2019 in two research
plots — TMP Polana Hukavsky griiri (850 m a.s.l.) and TMP Zibritov (520 m a.s.L.).

Zaver

Vysledky naSich meteorologickych merani z vybranych lesnych oblasti Slovenska preukazali aj v roku
2019 dalsie zvySovanie teplot vzduchu, a to najma narast teplotnych maxim. Amplitada tepldt vzdu-
chu v roku 2019 bola porovnatelna s predchadzajiucim rokom 2018, nakolko teplotné minima nebo-
li nizsie ako tie, ktoré boli pozorované v roku 2018. Velky teplotny rozdiel sa preukazal medzi dvoma
po sebe idacimi mesiacmi m4j a jun, pricom maj bol ako jediny mesiac v roku teplotne mierne pod-
normalny a jun naopak najteplej$im jinom v histdrii merani na Slovensku vobec. Zaporna klimatic-
ka vodna bilancia nastala v mesiaci april, dalej prakticky v celom letnom obdobi (JJA) a tiez v oktdbri.
Désledkom pretrvavajuceho deficitu zrazok, horacéav a zvyseného potencialneho vyparu v jani a vjuli,
boli aj velmi nizke hodnoty objemovej vihkosti pddy najma v hornych 30 cm vrstvach, ktoré koncom
jula dosahovali aroven len 11 — 13 % a to aj v horskych polohach (Polana, 850 m n. m.). Na zaklade
uz desatro¢nych meteorologickych merani na niektorych lokalitach Slovenska, mozZeme skonstato-
vat kazdorocné prekracovanie dlhodobého teplotného priemeru a vyskyt sucha aj v regionoch, kto-
ré su z hladiska Standardnej klimatologickej rajonizacie povazované za mierne chladné a velmi vlh-
ké. Prikladom je oblast Kystic vjani 2019, kedy normal priemernej mesacnej teploty bol prekroceny az

Aktudlne problémy v ochrane lesa, 2, 2020 119



Sitkovd, Z., Kondpka, M. /APOL, 2020, 2, 113-120

0 5,8 °C pri podpriemernych zrazkach (v Cadcilen 31 % normalu). Pri pretrvavajticich nadpriemer-
nych teplotach v kombinAcii s periddami sucha mozno v dalsich rokoch o¢akavat neziaduce dopady
na lesné ekosystémy, plnenie ich funkcii, ako aj na vitalitu a produkciu lesnych drevin.
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