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Dlhodobé zmeny vybranych charakteristik nadmerného tepelného
stresu v lete na Slovensku
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Abstract: The main aim of the paper is to analyse the trend of selected heat stress charac-
teristics in summer. Summer heats are stress factor for plants and animals and they show
their impact on the mortality of Slovak population more often. Analysed climatological
data represent four cities in Slovakia, which have long-term datasets and different geo-
graphical conditions. The study period was 1951 — 2014 and analyse was focused on
summer in general, not on the single months of the season. The results show evident in-
creasing and statistically significant trend. Additionally, the steepest increase was ob-
served in the last 25 years. Moreover, high air temperatures have occurred more frequent-
ly even at the end of spring and at the beginning of autumn since the end of 20" century.
Obvious increase in the number of heat waves in summer should be a reason for the pre-
paring of adaptation measures. These should lead to higher life quality and above all they
should avoid vain deaths caused by heat waves.
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Uvod

Horucavy patria k Standardnym prejavom podasia a ludia, ale aj zvieratd a rastliny
vzdy hl'adali akusi ,,stratégiu®, ktora spocivala v uréitom uspornom rezime, kedy zniZenou,
resp. zmenenou aktivitou prezivali toto nepriaznivé obdobie. U ¢loveka moze byt cit pre
spravny odhad takejto situdcie oslabeny vplyvom zauzivanych pravidiel vyplyvajtacich zo
zivotného §tylu. Takto potom méze dochadzat’ k disharménii medzi zdujmami ¢loveka a
nepriaznivymi poveternostnymi podmienkami. V poslednych desatroéiach sa tento kon-
flikt stal este vypuklej$im ako v minulosti, pretoze ¢asové a priestorové rozsirenie hortiéav
na Zemi rastie (Pachauri a Meyer 2014). Stale aktitnej$im sa stava tento problém Vv spojeni
s pred¢asnou a hadmernou timrtnost'ou aj vo vnutrozemi strednej Eurdpy, ¢o nazorne ilu-
struju aj vysledky analyz vybranych charakteristik nadmerného tepelného stresu a mortali-
ty, spracované vV ramci niektorych meteorologickych stanic reprezentujiicich rozne regiony
Slovenska v obdobi 1951 — 2014 (Vyber¢i 2012).

Podla vSeobecnej definicie Robinsona (2001) predstavuje vina hortéav dlhsie trvajuce
obdobie neobvykle silného, atmosféricky zapri¢ineného tepelného stresu, ktoré si vyzaduje
prechodné zmeny v zivotnom Style 'udi a ktoré mdze spdsobit’, resp. zanechat’ zdravotné
nasledky v zasiahnutej populacii. Na zaklade toho autor osobitne pripomina, ze hoci vina
horucav je meteorologickym fenoménom, nemdze byt’ vyhodnocovana bez prepojenia jej
ucinkov na ludskd spolo¢nost’. Robinson sucasne uvadza, Ze definicia viny horéav musi
zahfiiat’ kombinovany uéinok prvkov a prejavov pocasia ovplyviiujacich tepelny pocit
¢loveka a prahové hodnoty pre jej vymedzenie musia zohl'adnit’ Géinok dennej, aj nocnej
teploty vzduchu, respektujuc variabilitu klimatickych podmienok v danej oblasti. Nutné je
tiez zohladnenie dizky trvania horti¢av (Robinson 2001), ktoré priamo vyplyva aj z inej
vSeobecnej definicie Goslinga et al. (2014), podrl'a ktorej vina horudav predstavuje viac dni
trvajuce obdobie s extrémne vysokou teplotou vzduchu. Prave vzhladom k netplnému
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dodrziavaniu niektorych z uvedenych kritérii preferujeme v nasej analyze skor jednoduchy
pojem horiicava, resp. horuci deri, alebo obdobie horicich dni namiesto exaktného termi-
nu vina horicav.

Konkrétna univerzalna definicia pre vymedzovanie vin horagav v odbornej literatire do-
dnes nebola jednotne prijata (e.g., Robinson 2001, Kuchcik 2006, Gosling et al. 2009). Rov-
nako hortcavy stale nie su oficialne definované ani v slovenskej meteorologickej a klimato-
logickej praxi a vo verejnom zdravotnictve na Slovensku sa ani nesleduju za ucelom vytvo-
renia varovného systému (Koppova 2011). Podla Kyselého a Plavcovej (2012) sprevadza
horuce obdobia s dizkou trvania minimalne 2 dni ovel’a vi&ia odozva v imrtnosti nez pocas
samostatnych, izolovanych horuacich dni. Aspoii dvojdiiové trvanie odporica tiez Robinson
(2001) a v neposlednom rade takyto vyber lepsie uspokojuje kritérium dizky trvania, uva-
dzané vo vseobecnych definiciach horucich obdobi.

V stcasnych podmienkach meniacej sa klimy vyvolala problematika vplyvu vysokych
teplot na tmrtnost’ obyvatel'stva eSte vacsi zaujem vedcov obzvlast kvoli vyskytu viacerych
bezprecedentne extrémnych vin horaéav. V poslednom obdobi, po roku 2000, vyvolali mi-
moriadnu tmrtnostnt krizu horacavy extrémne teplého leta 2003 (Kosatsky 2005, Garcia-
Herrera et al. 2010), ktoré najvyraznejsie zasiahli zapadnt a juhozapadnt Eurdpu, najviac v
prvych dvoch augustovych tyzdiioch. Podl'a de Bonovej et al. (2004) boli letné hortucavy v
roku 2003 poctom obeti jednou z najhorsich prirodnych katastrof v Eurdpe za poslednych
100 rokov a tplne najhorSou za poslednych 50 rokov.

V naSom prispevku sme sa vSak zamerali len na analyzu zmien vybranych charakteristik
nadmerného tepelného stresu v lete bez d’alsicho hodnotenia ich mozného vplyvu na mieru
umrtnosti obyvatel'stva SR, resp. neskiimali jej mozné korelacie a zmeny v ¢ase, ¢i zvySenie
umrtnosti po¢as vybranych hortiéav v lete. Hora¢avami sa z hl'adiska ich vplyvu na tmrtnost’
obyvatel'stva Slovenska vo vybranych letach resp. poas zaznamenanych vin horiav novsie
zaobera napriklad praca Vyberciho et al. (2015).

Metodika

Pre potreby analyzy boli vyuzité vstupné udaje o priemernej dennej teplote vzduchu, ma-
ximalnej dennej teplote vzduchu a tlaku vodnej pary z $tyroch profesionalnych klimatologic-
kych stanic s dlhym radom pozorovani — Bratislava (letisko), Hurbanovo, Slia¢ a Kosice.
Z nich boli vypocitané vybrané charakteristiky pre letné obdobia (juin — august) v obdobi
rokov 1951 — 2014. Medzi vybrané charakteristiky patri pocet tropickych a supertropickych
dni, absolutne maximum teploty v lete, suma kladnych odchylok maximalnej teploty vzdu-
chu od 30 °C, priemerna ekvivalentna teplota vzduchu v lete, pocet horucich dni, ako aj ich
maximalna diZka trvania v lete. Supertropicky dei je novou teplotnou charakteristikou, kto-
rej vznik podmienila potreba detailnejsej kategorizacie mimoriadne vysokych teplét vzdu-
chu, ktoré sa na nasom tzemi vyskytuju Gastejsie nez v minulosti (Stastny 2015). Trendy
vybranych klimatologickych charakteristik resp. ich vyvoj v obdobi 1951 — 2014 boli v tejto
§tadii vyjadrené polynomickou trendovou &iarou 2. stupiia. Statistickd vyznamnost' trendu
bola testovana F-testom na arovni vyznamnosti 95 %.

Tropicky defi je definovany ako deni, kedy maximalna teplota vzduchu vystapila na 30
°C, alebo vyssie (Sobisek 1993). Ekvivalentne bol nami definovany aj pojem supertropic-
ky deni. Hrani¢na hodnota vSak bola definovana ako 35 °C. Sledovana bola aj absoltne
maximalna teplota vzduchu namerana v letnom obdobi na stanici. Maximalne denné teplo-
ty vzduchu boli vstupom aj pre vypocet sumy kladnych odchylok maximalnej teploty
vzduchu od 30 °C.

-194 -



Na bioklimatologické hodnotenie sa pomerne ¢asto pouziva ekvivalentna teplota, ked’ze
spaja v jednom ¢isle teplotu, vlhkost’ a ¢iastocne aj tlak vzduchu. Této charakteristika, vhod-
na na vyjadrenie nadmerného tepelného stresu v lete a jeho zmien, bola spracovana aj v tom-
to prispevku. Ekvivalentna teplota (izobaricka) je definovana ako teplota, ktora nadobudne
vzduch, ak vsetka vodna para v iom obsiahnuta skondenzuje, a takto uvol'nenym teplom sa
ohreje tento vzduch za staleho tlaku. Pri tlaku blizkom 100 kPa mozZno ekvivalentnu teplotu
pocitat’ podl'a jednoduchého vzorca:

Te=T+ 15e,

kde T, je ekvivalentna teplota v °C, e je tlak vodnej pary v kPa a T je teplota vzduchu v °C.

Nevyhodou ekvivalentnej teploty ako bioklimatickej veli¢iny je, ze neberie do tvahy po-
hyb vzduchu, ktory ma pri odnimani tepla organizmu nemala ulohu (Cabajova 1979).

Okrem tychto charakteristik sme v $tidii sledovali aj pocet horucich dni a maximélnu
dizku ich trvania v lete. Metodiku vy¢lenenia horticich dni sme prebrali od autorov Gosling
et al. (2014) s miernou modifikaciou. Autori pouZili metodu kvantilov, pricom horaucim
diiom bol den, v ktorom odchylka priemernej dennej teploty vzduchu od norméalu bola vyssia
ako hodnota 90. percentilu jej empirickej distribticie v letnych mesiacoch v normalovom
obdobi 1961 - 1990. V naSom pripade sme vsak pre vy¢lenenie ¢o mozno najviac teplotne
extrémnych dni v priebehu leta pouzili 95. percentil.

Vysledky

Vzostupny, $tatisticky vyznamny trend sa neregistruje iba pri absolutnych maximalnych
hodnotach teploty vzduchu v jednotlivych letach, ale aj v pocte tropickych a supertropickych
dni, pricom napadné su tieto vzostupy predovsetkym priblizne v poslednom Stvrt'storo¢i
(obr. 1). Predov§etkym po roku 1990 pritom v lete na vSetkych vybranych staniciach vyrazne
vzrastol podet supertropickych dni (v grafoch osobitne vyélenené v ramci tropickych dni).
Z nérastu poctu dni, kedy maximalna denna teplota dosiahne hranicu 35 °C a viac vyplyva,
Ze sa pocas horucich letnych epizod zvysil pocet extrémnejsich pripadov, resp. dni s mimo-
riadne vysokou maximalnou dennou teplotou vzduchu. To potvrdzuju aj historické rekordy
maximalnej teploty vzduchu, ktoré registrujeme v poslednych rokoch. Napr. na stanici Brati-
slava-letisko bol posledny rekord absolutnej maximalnej dennej teploty vzduchu pocas leta
zaregistrovany 8. augusta 2013, kedy bolo nameranych 39,4 °C.

Tab. 1. Ndrast hodnét jednotlivych charakteristik za obdobie 1951 — 2014 na vybranych
staniciach na Slovensku; vsetky hodnoty su Statisticky vyznamné

Max.
dizka Pocet Suma odchy-
Absoltitna trvania vel'mi Pocet Priem Priem. | lok kladnych
stanica Tmaxu° C velmi tep- tropic- T (°C') Tmax odchylok
0 teplej Iych | kychdni | © (°C) Tmax od 30
periody dni °C (°C)
(det)
Bratislava
(letisko) 2,2 5,5 8,7 9,8 1,3 2,8 41,9
Hurbanovo 2,8 42 6 12,9 2,8 2,7 57
Kosice 2,1 4 8,8 10,5 3,6 2,6 24,4
Slia¢ 3 5,3 8,1 13,8 2,7 2,7 44

Zdroj: Slovensky hydrometeorologicky tistav.
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Bratislava, letisko Hurbanovo
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Obr. 1. Pocet tropickych (2lté stlpce) a supertropickych dni (hnedé stipce) a absolitne maxi-
mum teploty vzduchu v lete (jun — august; linia) na vybranych meteorologickych staniciach
na Slovensku v obdobi 1951-2014. Trend prislusnej charakteristiky je vyjadreny
polynomickou ciarou 2. stupria (trend je Statisticky vyznamny na urovni 95 %).
Zdroj: Slovensky hydrometeorologicky ustav

Hoci ekvivalentna (izobaricka) teplota vo svetovej literattre nie je prilis frekventovanou
veli¢inou, $pecidlne na bioklimatologické Gcely sa v minulom vyskume na Slovensku i v
susednom Cesku (napr. Cabajova 1979, Kvétori 2002) vyuzila metoda jej vypoétu podla
Robitscha (1928), ktord jednym ¢&islom vyjadruje kombinovany vplyv teploty, vihkosti a
tlaku vzduchu na pocit ¢loveka. Hodnoty priemernej letnej ekvivalentnej teploty vzduchu od
roku 1951 vzrastli na niektorych staniciach v priemere aj o viac ako 3 °C (obr. 2), pricom
tento narast je aj Statisticky vyznamnym. Z hl'adiska jednotlivych letnych mesiacov sa pritom
na raste priemernej letnej ekvivalentnej teploty vzduchu najviac podiel'a mesiac jal.

Z ¢&isto teplotného hladiska extrémnost’ jednotlivych liet do istej miery vyjadruje suma
kladnych odchylok maximalnej teploty vzduchu nad 30 °C (obr. 2). Pri vzajomnom porov-
nani tejto charakteristiky s ekvivalentnou teplotou je zaujimavé, Ze v poslednych rokoch aj v
pripadoch s teplotne miernej$im letom, resp. s nizSou sumou kladnych odchylok maximalnej
teploty nad 30 °C, zostava priemerna ekvivalentna teplota v lete stale pomerne vysoka. Ked*-
ze ekvivalentna teplota v sebe popri teplote zahfiia aj vplyv vlhkosti vzduchu, jej vysoka
hodnota, aj v relativne menej horucich letach, vypoveda 0 meniacich sa vlhkostnych pod-
mienkach z hladiska celkového komfortu pocas leta (napriklad leto 2010). Na druhej strane
jej hodnoty mézu z roka na rok, resp. pre kazdé leto vyrazne kolisat, ¢o je do velkej miery
podmienené vplyvom rézne vlhkych a teplych vzduchovych hmét prichadzajucich a zotrva-
vajucich nad izemim Slovenska pocas leta.
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Suma kladnych odchylok maximalnej dennej teploty vzduchu nad hodnotou 30 °C a
priemerna letna ekvivalentna teplota vzduchu (obr. 2) pritom este zretelnejsie potvrdili vzo-
stupné tendencie teploty vzduchu v letnych mesiacoch nez charakteristiky poctu tropickych
dni ¢i absolutne maximum teploty vzduchu v lete.
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Obr. 2. Suma kladnych odchylok maximdlnej teploty vzduchu od 30 °C (stipce) a priemernd
ekvivalentna teplota vzduchu v lete (linia) na vybranych meteorologickych staniciach
na Slovensku v obdobi 1951-2014. Trend prislusnej charakteristiky je vyjadreny
polynomickou ciarou 2. stupiia (trend je Statisticky vyznamny na virovni 95 %).
Zdroj: Slovensky hydrometeorologicky iistav

Pocetnost’ horticich dni podl'a zvolenej metodiky velmi dobre koreluje s maximami
priemernej dennej teploty vzduchu (obr. 3). Toto je dévod, preco Vv suvislosti s horu¢avami je
analyzovana aj tato charakteristika teploty vzduchu. NajvysSia priemerna denna teplota
vzduchu na Slovensku (32,6 °C) bola pritom zaregistrovana len nedavno, 8. augusta 2013,
V Piest’anoch.

Ako mozno vidiet na obr. 3, najvyssi sumarny pocet hortcich dni bol na jednotlivych
staniciach zaznamenany v Bratislave-letisku v lete 2003 (31), v Hurbanove v lete 1994
(26), na Sliaci v lete 2012 (28) a podobne v Kosiciach-letisku v lete 2012 (28). Roky, kedy
sa horuce dni pocas leta vobec nevyskytli, boli na vybranych meteorologickych staniciach
naposledy zaznamenané v druhej polovici 70-tych a prvej polovici 80-tych rokov, pri¢om
v poslednych 25 rokoch bol nizky pocet horucich dni zaznamenany len v dvoch letach
(1995 a 1996).

Dlhsie trvanie horuceho obdobia resp. dlhsie rady po sebe nasledujicich horucich dni
tvoriace niekol’kodiiové epizody s mimoriadne vysokymi priemernymi dennymi teplotami
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vzduchu opit dobre korelujii SO zaznamenanymi hodnotami maximalnej priemernej dennej
teploty vzduchu (obr. 3). Vyraznejsie sa trvanie takychto hortcich obdobi v ramci vybranych
stanic predizilo napriklad v Sliagi na strednom Slovensku, kde do roku 1994 dosiahlo trvanie
horaceho obdobia maximalne 6 dni a to len v troch letach, kym v nasledujtcich rokoch sa tu
pocas leta vyskytlo az desat’ rovnako dlhych ¢i vyrazne dlhsich obdobi.
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Obr. 3. Celkovy pocet horucich dni (dni s priemernou teplotou vyssou nez hodnota 95. per-
centilu empirickej distribicie priemernej dennej teploty vzduchu v normdlovom obdobi
1961-1990), maximdina dizka trvania horiiceho obdobia (najvdicsi pocet po sebe nasledujui-
cich horicich dni) a maximaina priemernd dennd teplota vzduchu v lete na vybranych mete-
orologickych staniciach na Slovensku v obdobi 1951-2014. Trend prislusnej charakteristiky
je vyjadreny polynomickou ciarou 2. stupiia. Zdroj: Slovensky hydrometeorologicky tistav

Vhodnym zdrojom na strategické uvazovanie v adaptaénych opatreniach v suvislosti s vysky-
tom hortcav je rezim vyskytu horticich dni v jednotlivych ditoch letnych mesiacov (obr. 4). Ana-
lyza ich vyskytu v jednotlivych letnych ditoch odhalila, Ze horace dni na Slovensku graduja pre-
vazne na prelome druhej a tretej jilovej dekady a neskor znova v prvej augustovej dekade. V
ostatnych obdobiach leta je ich vyskyt menej pravdepodobny, ¢o plati predovsetkym o prvych
junovych ditoch. Hodnym zmienky v suvislosti S roénym rezimom je tiez, Ze na konci 20. a na
zadiatku 21. storoCia Sa stale CastejSie zacali vyskytovat’ sezony, v ktorych sa vysoké teploty
vzduchu objavili uz v maji a dokonca v poslednych rokoch aj na konci aprila (roky 2012 a 2013).
Tieto tendencie boli zachytené aj v septembri, ale zvysenie vyskytu horucich dni v tomto prvom
jesennom mesiaci nebolo také zretel'né ako na konci jari.

Podl'a viacerych prezentovanych charakteristik napadne vystupujti do popredia niektoré
pozoruhodné letd. Vo vSeobecnosti ide najmé 0 letd s mimoriadne hortcimi individualnymi
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diami v rokoch 2007, 2012 a 2013. Ako absolutne najextrémnejSie pri komplexnom pohlade
na teplotné podmienky sa javi leto 2007, pocas ktorého bola diia 20. jila 2007 v Hurbanove
namerana aj zatial’ historicky najvyssia teplota vzduchu na Slovensku (40,3 °C). V obdobi
15. — 23. jula 2007 dosiahla priemerna teplota vzduchu v Hurbanove hodnotu 28,6 °C, pri-
¢om priemer maximalnej dennej teploty vzduchu za uvedenych 9 dni bol az 36,8 °C. Iné
extrémne teplé obdobia boli okrem roku 2007 zaznamenané aj v letach 1992, 1994, 2006,
2010, 2012 a 2013, vacsinou V priebehu, resp. na rozhrani jula a augusta.
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Obr. 4. Pocet horicich dni (dni s priemernou teplotou vyssou nez hodnota 95. percentilu
empirickej distribucie priemernej dennej teploty vzduchu v normdlovom obdobi 1961-1990)
zaznamenany V jednotlivych diioch leta (1.6. - 31.8.) v obdobi 1951-2014 na vybranych me-

teorologickych staniciach na Slovensku; Zdroj: Slovensky hydrometeorologicky ustav

Diskusia a zaver

Vo v8eobecnosti mozno konstatovat’, ze vzostup priemernej a minimalnej dennej teploty
vzduchu v lete (Labudova et al. 2015, Ivaiiakova et al. 2015) podporil silnejsi potencionalny
vypar v krajine a teda aj nasledné zvysenie priemerného tlaku vodnych par. Ked'ze sa v8ak
hodnoty priemernej letnej ekvivalentnej teploty vzduchu menili od roku 1951 priebezne,
mozno predpokladat’, Ze sa obyvatel'stvo ,,zhor§ujucim* sa teplotno-vlhkostnym podmien-
kam do istej miery postupne prispésobovalo.

Z pohladu tepelno-vlhkostného komfortu ¢loveka je relevantné brat’ do Gvahy aj vyskyt
dusnych dni. Dusno predstavuje subjektivny, neprijemny pocit vyvolany kombinovanym
udinkom vyssej teploty a vyssej relativnej vihkosti vzduchu na Pudsky organizmus pri sla-
bom vetre. Neprijemny pocit sposobuje maly vypar potu, teda malé schladzovanie povrchu
tela. Dusno sa vyskytuje najmé pred barkou (lokalne "burky z tepla™). Hranicou pre pocit
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dusna je pri relativnej vlhkosti vzduchu 100 % uz teplota 16,5 °C, pri relativnej vlhkosti 50
% teplota 27,9 °C a pri vlhkosti 30 % az 36,9 °C. Ked’ze ale ide o subjektivny pocit, bola
hranica dusna presne stanovena na zaklade jednej z vihkostnych charakteristik a to takzvané-
ho tlaku vodnej pary (e). Za dusny deii povazujeme taky, pocas ktorého bola zaznamenana
hodnota e > 18,8 hPa podl'a Scharlauovho indexu (Scharlau 1943). Takymto spdsobom uz
bol v ramci odbornych prispevkov SHMU stanoveny a zhodnoteny pocet dusnych dni v
jednotlivych rokoch od roku 1951 na vybranych meteorologickych staniciach Slovenska
(Svec 2014). Nepriaznivy trend z pohl'adu tepelno-vlhkostného komfortu &loveka v priebehu
leta teda potvrdzuje aj narast poétu zaznamenanych dusnych dni, stanovenych na zaklade
hodnoty parcialneho tlaku vodnych par.

Udaje spracované v ramci &lanku Svec (2014) poukazuju na zvysenie po&tu dusnych dni
v poslednom obdobi, ktoré je napadné najma po roku 1990 s vyraznej$im maximom okolo
roku 2010. Zaujimavy je vyvoj poétu dusnych dni na meteorologickych staniciach na stred-
nom, a najma vychodnom Slovensku, pricom vyrazny narast potu takychto dni od roku
1951 nastal napriklad v Poprade. Zaujimavy je aj fakt, ze v Poprade bol od roku 2004, kazdy
rok zaznamenany asponi jeden a viac dusnych dni, pri¢om este v 50-tych az 80-tych rokoch
20. storocia sa V tejto oblasti celkom bezne vyskytovali roky, v ktorych sa nevyskytol ani
jeden dusny deil. V poslednych rokoch bol zaznamenany Castejsi vyskyt dusnych dni aj v
este vyssie polozenych lokalitach ako Telgart (900 m n. m.) &i Strbské Pleso (1322 m n. m.).
V nadmorskych vyskach nad 1000 metrov sa pritom kedysi dusno prakticky nevyskytovalo.
To kore$ponduje S nami prezentovanymi vysledkami trendovej analyzy priemernej ekviva-
lentnej teploty v lete.

V ramci d’al$ich charakteristik odvodenych z mimoriadne vysokych dennych teplét vzdu-
chu a poukazujicich na ¢asto vel'mi neprijemné tepelné podmienky je vhodné spomenut’, Ze
predovsetkym na juhozapade Slovenska v poslednych 25-tich rokoch bol v lete zaznamenany
vyrazny narast poctu tropickych noci (minimalna denné teplota vzduchu > 20 °C), ako aj
sumy kladnych odchylok minimalnej dennej teploty vzduchu od hodnoty 20 °C (Bochniéek a
Breja 2013). Na ostatnom tizemi Slovenska su v pripade tropickych noci tieto tendencie
zatial’ eSte trochu zdrZanlivejsie, ¢o ale vyplyva aj z prirodnych podmienok tychto oblasti.
Tento jav zvySujucich sa minimalnych teplét vzduchu moéze suvisiet’ S predpokladanym
vyraznejSim tepelnym zachytom atmosféry (vacsi zachyt tepelného resp. infracerveného
vyzarovania Zeme v noci) pri zvySujucej sa koncentracii sklenikovych plynov. Peknym pri-
kladom, ktory poukazuje na vyrazny narast tropickych noci na krajnom juhozapade Sloven-
ska je priblizovanie sa hodnét priemernej minimalnej a maximalnej teploty vzduchu v lete,
¢o je podmienené relativne va¢sim vzostupom priemernej minimalnej teploty v porovnani s
rastom priemernej maximalnej teploty vzduchu. Niektoré d’alsie aspekty dlhodobej variabili-
ty potencialnych charakteristik nadmerného tepelného stresu na Slovensku prindsa $tadia
Kollarikova et al. (2013). Aj jej zavery dobre kore$pondujii S nami prezentovanymi ziste-
niami.

Vysledky analyzy sa vyrazne zhodujua s trendmi popisanymi v $tadiach okolitych krajin
(napr. Lakatos et al. 2016, Zahradnigek et al. 2016), ktoré indikuja rovnaky trend aj do konca
tohto storoéia. V tidajoch z meteorologickych merani na konci 20. a na zaciatku 21. storocia
sa prejavuju tendencie, ktoré naznadujt, Ze priprava adaptaénych opatreni na désledky Kli-
matickej zmeny, by mala postupne prejst’ z tirovne akademickych diskusii do realneho zivo-
ta. Okrem klimatickych podmienok, v ktorych sa prejavuji pribudajiice anomalie v pocasi, sa
zhorsuje aktualnym spdsobom Zivota aj odolnost’ Eloveka, Celit’ pribudajucim systémovym
vykyvom niektorych charakteristik meteorologickych prvkov. Tento problém sa samozrejme
netyka iba ¢loveka, ale aj viacerych druhov flory a fauny, ktoré rozne uspes$ne hl'adaji novt
rovnovahu.
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Longterm Changes in the Characteristics of Heat Stress
in the Summer in Slovakia

Marek SVEC, Pavol FASKO, Livia LABUDOVA, Dalibor VYBERCI, Milan TRIZNA

Summary: The paper is focused on the primary assessment of climatological characteristics,
which are connected with heat stress. Beside general trend, historical heat waves, which
occurred in the 21% century (2007, 2010 and 2012), are remarkable as considerable negative
impact on mortality was recorded during these heat events. It is in agreement with general
context in the Central Europe. Such negative impacts are a reason, why the restart of biocli-
matological research is needed in Slovakia.

Generally, we can conclude that the increase of daily average and minimum air tempera-
ture in summer (Labudova et al. 2015, Ivaiidkova et al. 2015) enhanced potential evapotran-
spiration and through it the pressure of water vapour as well. But as the equivalent air tem-
perature has been increasing continuously since 1951, it can be assumed that the human
population adapted to worse thermal-humid conditions to some extent. The negative trend of
thermal-humid comfort in summer was proved with the increasing number of sultry days,
which were identified on the base of the pressure of water vapour.

It is interesting to consider the number of sultry days in the central and eastern part of
Slovakia, e.g., in Poprad. Higher number of such days have been observed even in higher
altitudes in recent years, e.g., in Telgdrt (900 m a.s.l.) or Strbské Pleso (1322 m a.s.l.), while
there were no sultry days in the altitudes above 1000 m a.s.l. in the past. It is in good agree-
ment with the results of the trend analysis of equivalent air temperature in summer. The
analysis of hot day occurrence showed that they culminate in the second and third decade of
July as well as in the first August decade. It was observed that even in summer with milder
air temperature, more exactly with lower sum of maximum air temperature deviations above
30 °C, the equivalent air temperature stays quite high. As the equivalent air temperature
considers also air humidity beside the air temperature, its high values in milder summer
show the evidence of changing humid conditions.
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Tab. 1. Increase of selected characteristics in the period 1951 — 2014 at selected stations in
Slovakia; statistically significant values are in bold.

Fig. 1. Number of tropical and supertropical days and absolute maximum air temperature in
summer (June — August) at selected stations in Slovakia in the period 1951 — 2014.
Trends are displayed with polynomic line of 2™ degree and they are statistically signifi-
cant.

Fig. 2. Sum of positive maximum air temperature deviations above 30 °C (bars) and average
equivalent air temperature in summer (line) at selected stations in Slovakia in the period
1951 — 2014. Trends are displayed with polynomic line of 2" degree and they are statis-
tically significant.

Fig. 3. Total number of hot days (hot day = day with average air temperature above 95"
percentile of average daily temperature in the reference period 1961 — 1990), maximum
hot event duration (maximum number of consecutive hot days) and maximum average air
temperature in summer (line) at selected stations in Slovakia in the period 1951 — 2014.
Trend is displayed with polynomic line of 2™ degree.

Fig. 4. Number of hot days (hot day = day with average air temperature above 95" percen-
tile of average daily temperature in the reference period 1961 — 1990) in each day (1%
June — 31% August) in the period 1951 — 2014 at selected stations in Slovakia.
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