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Uvod

Ako vlastne dopadne klimatickd zmena na nase Zivoty? Ako si predstavif rozdiel medzi oteplenim svetove;j
klimy o menej ako 2 stupne Celzia, alebo viac ako 3? Ved to nevyzera ako velky rozdiel. Prave preto je
klimatickd zmena, ktort spésobujeme hlavne spalovanim fosilnych paliv, pre mnohych ludi fazko uchopitelnd.
Je fazké predstavit si sivislost medzi extrémnymi prejavmi pocasia ako su intenzivnejsie obdobia sucha a
zmenou klimy. Povedomie verejnosti je v si¢asnosti naviac negativne zasahované réoznymi dezinformacnymi
internetovymi strankami, trollymi farmami, a ideologicky motivovanymi popieraémi vedeckych poznatkov o
zmene klimy.

Tento problém sa prejavil aj pocas vyrazného obdobia sucha na jar tohto roku na Slovensku. Mnoho ludi sa
obratilo na mna s otdzkou, ¢i, ako a v akej miere sivisi sG¢asnd zmena klimy so zadvaznym suchom na
Slovensku, ako ho méze zmena klimy do budicna ovplyvnit. Tieto otdzky rezonovali aj vo verejnej diskusii a
neboli dostatocne zodpovedané.

Situdciu na Slovensku zhorsuje v poslednych rokoch aj spochybriovanie klimatickej vedy zo strany ministra
Zivotného prostredia a dalSich predstavitelov viddnej koalicie. To prispelo dj k znizeniu financovania
odbornych institdcii verejnej spravy, ktoré st zodpovedné za monitoring, hodnotenia a komunikdciu stvisiacu
s podnebim, zmenou klimy a extrémnymi prejavmi pocasia, ako aj prepustenie skisenych odbornikov,
odborni¢ok a nasledne oslabené odborné kapacity institlcii verejnej spravy, ktoré sa odborne zaoberaju
klimou a klimatickou zmenou.

Dlhodobo sa venujem osvete a komunikdcii vedeckych poznatkov o zmene klimy a otdzkam suvisiacim s
posilinovanim odolnosti spolo¢nosti voci jej désledkom. Ako podpredseda Eurépskeho parlamentu, ¢len
skupiny Renew Europe a ¢len Vyboru pre zivotné prostredie, verejné zdravie a bezpecnost potravin (ENVI)
povazujem problematiku zmeny klimy, ochrany zivotného prostredia a adaptacie na meniace sa klimatické
podmienky za jednu zo svojich hlavnych priorit. Aj preto dlhodobo presadzujem, aby boli rozhodnutia
prijimané na eurdpskej a ndrodnej Urovni zalozené na najlepsich dostupnych vedeckych poznatkoch a aby
Slovenska republika disponovala kvalitnymi odbornymi podkladmi o tom, ako sa meniaca klima prejavuje na
nasom Gzemi a aké opatrenia st potrebné na zmiernenie jej negativnych désledkov a zvysenie odolnosti
spolo¢nosti, hospoddrstva a krajiny.

Dalsim dévodom pre zadanie vypracovania tejto analyzy bol Eurépskou komisiou pripravovany balik
opatreni pre zvysenie odolnosti na vplyvy zmeny klimy a riadenia rizik (Climate Resilience and Risk
Management Package), ktorého zverejnenie je napldnované na koniec roka 2026. Predmetny rdmec ma
zosuladif posudzovanie klimatickych rizik, prispdsobenie sa na nich vo vietkych &lenskych statoch EU a
zavadza opatrenia pre zmiernenie vplyvov zmeny klimy na zdravie, infrastruktiru a hospodarstvo. Zmena
klimy vSak bude maf v réznych ¢astiach Eurépy a réznych krajindch rézne vplyvy a désledky, preto je
ddlezité, aby decizna v kazdej krajine ziskavala ¢o najpresnejsie informdcie o vplyve zmeny klimy na jej
Uzemie, vratane jej vplyve na zvysSovanie castosti a intenzity extrémnych prejavov pocasia, vratane obdobi
sucha. V optimdalnom pripade je potrebné tieto informacie konkretizovaft aj na Groven regiénov v jednotlivych
statoch. Pre Slovensko a jeho regiony je délezité poznaf aka je sic¢asnd prepojenost zmeny klimy s obdobiami
sucha a aké bude maf zmena klimy vplyvy na intenzitu a dizku obdobi sucha v budiicnosti v zavislosti podla
mnozstva sklenikovych plynov, ktoré [udstvo este vypusti. Tdto analyza mi umozni pracovaf na
pripomienkovani tohto balika Komisie tak, aby ¢o najviac zohladrioval problémy, ktorym ¢eli Slovensko.
Taktiez verim, ze pomdze ovplyvnit postoje k budicemu viacro¢nému rozpoctu EU a pomdze tak presadif
lepsSie financovanie adaptaénych opatreni.

Preto som zabezpedil vypracovanie tejto analyzy slovenskymi klimatolégmi, klimatologickami a
hydrologickami z Regiondlneho klimatického institGtu - Regioclim s. r. o. Cielom tejto Stidie je poskytnaf
deciznej sfére na Slovensku, a laickej verejnosti, zrozumitelny dokument o si¢asnom stave a buducich
projekcidch sucha na Slovensku v sivislosti so zmenou klimy, vratane regiondlne rozpisanych vplyvov zmeny
klimy na intenzitu, castost a trvanie obdobi sucha a o potrebnych opatreniach adaptdcie sa na tieto
negativne vplyvy.

Tato analyza tiez poméze mne a mojim kolegom poslancom a poslankyniam Eurépskeho parlamentu za
Slovensko predniest pozmenujice navrhy k navrhom Eurépskej komisie v ramci balika Klimatickd odolnost a
manazment rizik (Climate Resilience and Risk Management Package) a Viacroény finanény radmec
(Multiannual Finacial Framework) 2028 - 2034 tak, aby ¢o najlepSie odrdzali potreby a podmienky Slovenskej
republiky a predmetny balik opatreni bol Sity na mieru aj potrebdm Slovenska.

Mgr. Martin Hojsik
podpredseda Eurépskeho parlamentu
¢len skupiny Renew Europe




Introduction

How will climate change actually affect our lives? How can we visualize the difference between global
warming of less than 2 degrees Celsius and more than 3? After all, it doesn’t seem like much. That is precisely
why climate change—which we are causing mainly by burning fossil fuels—is difficult for many people to
grasp. It’s hard to imagine the connection between extreme weather events—such as more intense
droughts—and climate change. Moreover, public awareness is currently being negatively influenced by
various disinformation websites, troll farms, and ideologically motivated deniers of scientific findings on
climate change.

This problem was also evident during the severe drought in Slovakia this past spring. Many people have
asked me whether, how, and to what extent current climate change is linked to the severe drought in
Slovakia, and how climate change might affect it in the future. These questions have also been raised in
public discourse but have not been adequately addressed.

In recent years, the situation in Slovakia has also been exacerbated by the Environment Minister and other
representatives of the governing coalition casting doubt on climate science. This has also contributed to a
reduction in funding for specialized public administration institutions responsible for monitoring, assessment,
and communication related to the climate, climate change, and extreme weather events, as well as the
dismissal of experienced experts and the resulting weakening of the technical capacity of public
administration institutions that specialize in climate and climate change.

For many years, I have been engaged in raising awareness and communicating scientific knowledge about
climate change, as well as issues related to strengthening society’s resilience to its impacts. As a Vice-
President of the European Parliament, a member of the Renew Europe Group and a member of the
Committee on the Environment, Public Health and Food Safety (ENVI), I regard climate change,
environmental protection, and adaptation to changing climatic conditions as among my main priorities. This
is why I have consistently advocated for decisions at both the European and national levels to be based on
the best available scientific evidence and for the Slovak Republic to have access to high-quality expert
assessments on how the changing climate is affecting our territory and what measures are needed to
mitigate its adverse impacts and enhance the resilience of society, the economy, and the environment.

Another reason for commissioning this analysis was the Climate Resilience and Risk Management Package
being prepared by the European Commission, which is scheduled for publication at the end of 2026. This
framework aims to harmonize the assessment of and adaptation to climate risks across all EU member states
and introduces measures to mitigate the impacts of climate change on health, infrastructure, and the
economy. However, climate change will have varying impacts and consequences in different parts of Europe
and in different countries; therefore, it is important for decision-makers in each country to obtain the most
accurate information possible about the impact of climate change on their territory, including its impact on
the increasing frequency and intensity of extreme weather events, such as droughts. Ideally, this information
should also be broken down to the regional level within individual countries. For Slovakia and its regions, it is
important to understand the current link between climate change and droughts, as well as how climate
change will affect the intensity and duration of future droughts depending on the amount of greenhouse
gases humanity will still emit. This analysis will enable me to provide feedback on the Commission’s package
in a way that takes the challenges facing Slovakia into account as much as possible. I also believe it will help
shape attitudes toward the future EU multiannual budget and thus help secure better funding for adaptation
measures.

That is why I commissioned this analysis from Slovak climatologists and hydrologists at the Regional Climate
Institute—Regioclim s. r. 0. The aim of this study is to provide decision-makers in Slovakia, and the general
public, with a clear and accessible document on the current state and future projections of drought in
Slovakia in the context of climate change, including regionally detailed impacts of climate change on the
intensity, frequency, and duration of drought periods, as well as the necessary adaptation measures to
address these negative impacts.

This analysis will also help me and my fellow Members of the European Parliament representing Slovakia to
table amendments to the European Commission’s proposals within the Climate Resilience and Risk
Management Package and the Multiannual Financial Framework (Multiannual Financial Framework) 2028-
2034 so that they best reflect the needs and conditions of the Slovak Republic and so that the package of
measures in question is tailored to Slovakia’s needs as well.

Mgr. Martin Hojsik
Vice-President of the European Parliament
Member of Renew Europe Group




1 Sucho na Slovensku — struc¢neé
zhrnutie

Historickeé trendy a ich faktory, budice o¢akavané tendencie a dopady v regidonoch
SR

1.1 Historické trendy sucha a ich pri¢iny

Sucho na Slovensku sa za posledné desafrocia zretelne zhorsuje, a to predovsetkym v nizinnych
polhohospodarskych oblastiach. Rozhodujucou pri¢inou nie je pokles roénych zrdzok — tie sa na
celoslovenskej Urovni vyrazne nezmenili — ale oteplovanie a s nim spojeny rast vyparu a
evapotranspira¢ného dopytu atmosféry (zvysujlci sa sytostny deficit vodnych par). Priemernd rocnd
teplota vzduchu vzrdstla od konca 19. storocia priblizne o 2 °C, pricom vdacsina oteplenia pripadd na
obdobie po roku 1990. Teplejsi vzduch od¢erpdva z pédy a rastlin viac vody, takze krajina vysycha qj pri
nezmenenom mnozstve zrdzok. Prejavuje sa to klesajucimi hodnotami zrazkovo-evaporac¢ného indexu
(SPEI) a prehlbujucim sa deficitom podnej viahy, najma pocas vegetacnej sezony.

Druhym vyraznym trendom je sezénny a priestorovy posun sucha. Tazisko suchych epizéd sa presava z
jesene a zimy do jari a leta — teda do obdobia, ked polia a lesy vodu najviac potrebuju — a ngjsilnejsie
zasahuje juh krajiny. K tomu prispieva aj zmena atmosférickej cirkuldcie, vradtane opakovaného jarného
(aprilového) zrdzkového deficitu v strednej Eurépe (Ionita et al., 2020). Posledné dve desafrocia
priniesli neobvykle hustl sériu vyraznych suchych rokov — 2003, 2012, 2015, 2017, 2018 - 2019, 2022 a
2024 — pricom spojené suché letd 2018 a 2019 boli v strednej Eurépe najvyraznejsie za priblizne 250
rokov (v hydrologickej a podnej zlozke toto viacro¢né sucho pretrvavalo az do roku 2020; Rakovec et
al., 2022; Hari et al., 2020) a obdobie 1991 - 2020 patri k najteplejSim a — z hladiska klimatickej vodnej
bilancie — aj najsuchsim tridsatfrociam za niekolko poslednych storodi (paleoklimatické rekonstrukcie
vSak dokladaju porovnatelné, miestami i vyraznejsie sucha aj v 15.-17. storodi; Brazdil et al., 2022; Cook
et al., 2015).

1.2 Budlce ocakdavané tendencie

Klimatické projekcie (20-¢lenny ansaGmbel modelov CMIP6 bias-korigovany na slovenské podmienky) sa
zhodujq, Ze riziko sucha sa bude systematicky zvySovat — a to aj tam, kde sa ro¢né Uhrny zrazok
prakticky nemenia. Hlavnym motorom ostdva rast teploty a evapotranspiraéného dopytu: stipajici
potencidlny vypar a sytostny deficit vodnych par prehlbuja pédne aj hydrologické sucho. O¢akavaji sa
Castejsie a dlhsie suché epizédy, predovsetkym v letnej polovici roka a v juznych nizindch, prediZovanie
najdlhsieho slvislého obdobia bez zrdzok a posun vegetaénej sezény. Sezénny kontrast sa zostruje —
vihsie zimy a suchsie letd — a klesajlci podiel snehu na zrdzkach oslabuje prirodzené nadlepsovanie
letnych prietokov z horskych oblasti.

Rozsah buduceho sucha vsak nie je predurceny a silno zavisi od emisnej cesty. V scendri Uspesnej
mitigdcie (oteplenie sveta o ~1,5 °C) sa riziko zvysuje len mierne, kym vo scendri vysokych emisii (~4 °C)
vyrazne — a prdave pre stredoeurdpsky priestor patria projekcie sucha k tym s vy$Sou mierou neistoty
nez napriklad pre Stredomorie, preto ich uvddzame vzdy spolu s rozpatim neistoty, nie ako jediné Cislo.
Pre tri sledované horizonty (orientacne okolo rokov 2030, 2050 a 2080) z toho vyplyva jasné posolstvo:
kratkodobé sucho je do velkej miery uz ,,zabudované“ minulym oteplovanim, no to, ¢i bude ku koncu
storocia mierne alebo extrémne, sa rozhoduje dnesnymi emisnymi rozhodnutiami.

1.3 Dopady na Slovensko a jeho regiony

Dopady sucha nie st na Slovensku rovnomerné. Plati pritom jednoduché pravidlo: ¢im nizsie a teplejSie
je Uzemie, tym vyraznejsie sucho. Najfazsie zasiahnuté sl preto niziny a kotliny, kde sa stretdva
najvyssia teplota, najintenzivnejsie polnohospodarstvo a strategické zasoby podzemnych vod; horské
oblasti su zranitelné inak — cez Ubytok snehu, pokles letnych prietokov a chradnutie lesov.

Studia preto buduce sucho kvantifikuje v piatich referenénych nizinnych a kotlinovych regiénoch
(zoradené priblizne od najviac po menej ohrozené): (Obr. 1)



* Podunajskd nizina — najteplejSia a polnohospoddrsky najintenzivnejsia oblast a zaroven najohrozenejsi
region krajiny: index dlhodobého sucha SPEI-12 sa pri vysokych emisidch postva z dneSnych mierne
vihkych hodnét (+0,4) hlboko do zaporu (-1,2) a aridita tu rastie najviac zo vSetkych okresov (Komarno,
Dunajskd Streda, Sala). Stcastou je Zitny ostrov — najvacsia zasobdren pitnej vody v strednej Eurépe —
kde sa k poklesu mnozstva vody pridava riziko zhorsenia jej kvality.

* Zahorska nizina — pieso¢naté podlozie s nizkou retencénou schopnostou pody spésobuje rychly nastup
sucha aj pri miernom deficite zrazok; epizédy byvaju intenzivne, hoci spravidla kratsie nez v Podunajskej
nizine.

* Vychodoslovenska nizina — polnohospoddrsky rovnako exponovand, s najvyssou doterajsou frekvenciou

sucha a typickym striedanim letného sucha a privalovych povodni (napr. mimoriadne zrazky v oktobri
2023, miestami nad 300 % normalu). Do budicnosti hrozi nedostatok aj zhorsenie kvality pitnej vody.

* Juhoslovenska kotlina — v dlhodobom priemere zatial najmenej suchd z nizin, no extrémne roky 2012 a
2022 ukdzali, ze dokdze dosiahnut intenzitu sucha porovnatelni s najexponovanejsimi oblasfami; st
varovanim pred buducou frekvenciou takychto epizéd.

* Kosicka kotlina — tfazsie, vihkost lepsie zadrziavajuce pddy ju robia o nieco odolnejsSou, no qj tu tlak sucha
rastie, vyrazne najmda v mestskom prostredi (mestské okresy Kosic patria k najviac suchom zasiahnutym
na Slovensku).

Mimo nizin sa fazisko dopadov prestva do lesov a hér. V Karpatoch pokracuje chradnutie smrekovych
porastov — sucho oslabuje obranyschopnost stromov a podporuje premnozenie podkérneho hmyzu — a
postupne sa priddvaju aj buky na suchsich juznych svahoch; zaroven rastie index poziarneho
nebezpecenstva.

Napriec¢ regiénmi sa dopady prejavuja v tych istych sektoroch: v polnohospoddrstve (nizsie a
kolisavejsie Urody, rastica potreba zavlah), v zasobovani obyvatelstva vodou (klesajlice letné a
minimalne prietoky, tlak na mnozZstvo aj kvalitu pitnej vody), v lesnictve a ekosystémoch (chradnutie
porastov, vyssie riziko poziarov), ako aj v energetike a ochrane zdravia, kde sa sucho ¢oraz castejsie
spdja s vinami horGéav. Nejde pritom o okrajovy problém: priame straty zo sucha v EU sa dnes
odhaduju radovo na 9 miliard eur ro¢ne a bez vyraznej klimatickej akcie mézu do konca storocia vzrast
na desiatky miliard eur ro¢ne (Naumann et al., 2021; Feyen et al., 2020) — a Slovensko patri k
najexponovanejsim oblastiam tohto rizika v Eurépe.




2 Uvod: &o je sucho a preéo sa s nim
stretdvame na Slovensko

Kratka taxonomia sucha, postavenie Slovenska v europskej rizikovej zone a ciele
Studie

V skratke

* Sucho je do¢asny nedostatok vody (odchylka od normalu), nie trvald aridita — Slovensko nie je
aridnd krajina, ale ¢oraz castejsie a dihsie upada do sucha.

* Vznika refazou styroch prepojenych typov: meteorologické — pédne — hydrologické —
socioekonomické sucho (plus ekologické a rychle ,bleskové“ sucho).

* Hlavnym motorom u nds nie je pokles zrdzok, ale rastici vypar — Slovensko lezi v prechodovej
zoéne medzi vihnlcim severom a vysychajicim juhom Eurépy.

« Cielom studie je opisaf sicasny stav, prelozif emisné scendre do ,,scendrov sucha“ a premietnuf
ich do regiénov a sektorov.

2.1 Co je sucho — doéasny nedostatok vody, ktory sa plazi

Sucho je do¢asny nedostatok vody oproti podmienkam, na ktoré je dané Uzemie, jeho priroda aj
spolo¢nost dlhodobo prisposobené (doc¢asné vychylenie od normalu). Prave tato relativnost je dolezita:
sucho nie je to isté ako aridita (Wilhite & Glantz, 1985). Aridita je trvaly znak suchej klimy, puste a
polopuste su aridné stdle, nie preto, Ze im prave chyba voda, ale preto, Ze ju nikdy nemaju dost.
Slovensko nie je a v dohladnom horizonte ani nebude aridnou krajinou; je vsak krajinou, ktord ¢oraz
Castejsie a na dlhsie upada do stavu sucha. Tento rozdiel medzi trvalym stavom a doc¢asnou anomdliou
je klt¢om k spravnemu citaniu celej stadie.

Sucho ma qj druhu ¢rtu, ktora ho odliSuje od ostatnych prirodnych ohrozeni: je to ,,plizivy“ jav. Povoden,
vichrica ¢i krupobitie udrd v priebehu hodin a ich zaciatok aj koniec st zretelné. Sucho sa naproti tomu
rozvija tyzdne az mesiace, nemd ostrd hranicu a ¢asto si ho vS§imneme az vtedy, ked uz sposobuje
skody, ked vyschnu polia, klesnd hladiny studni a riek alebo sa obmedzi zadsobovanie vodou. Vznikd
sUhrou dvoch faktorov: dlhSieho obdobia s podnormainymi zrdzkami a vysokych teplét, ktoré zrychluja
vypdr z pody aj z rastlin. Teplo tu pésobi ako zosilfovag, aj pri rovnakom mnozstve zrdzok je v teplejsej
klime poda suchsia, pretoze sa z nej vypari viac vody. Tento mechanizmus je pre Slovensko zdsadny a
vraciame sa k nemu nizsie.

2.2 Kratka taxonémia sucha: styri prepojené podoby jedného
javu

Sucho nie je jeden jav, ale refazec javov, ktoré na seba nadvdzuju s casovym oneskorenim. Odbornd
literatdra (a operacné systémy monitorovania ako Eurépske observatérium sucha) ho preto delia na
styri navzdjom prepojené typy (WMO & GWP, 2016). Na zaciatku stoji meteorologické sucho, teda
nedostatok zrdzok, spravidla v kombindcii s vyssou teplotou a vyparom. Ak deficit zrazok pretrvava,
prechddza do pédneho (polnohospoddrskeho) sucha, ked' v korenovej zone pédy nezostava dost viahy
pre rastliny. Dalej v poradi nasleduje hydrologické sucho, prejavujice sa nizkymi prietokmi riek,
klesajlicou hladinou podzemnych véd a klesajlicou zdsobou vody v nadrziach. A napokon, ak
nedostatok vody zasiahne hospoddrstvo a obyvatelstvo, hovorime o socioekonomickom suchu. Tato
postupnost mozno zhrnif do jednoduchej refaze pricin a nasledkov:

menej zrdzok — teplo a zvyseny vypar — vyschnutd péda — nizke prietoky a klesajluce zasoby
povrchovych a podzemnych véd — dopady na hospodarstvo a ludi (Obr. 2)

Casové oneskorenie medzi ¢lankami tejto refaze je v praxi velmi délezité: kym meteorologické sucho
modze odzniet po niekolkych vydatnejsich zrdzkach, hydrologické sucho a najma deficit podzemnych
vod mézu trvaf este mesiace po tom, ako sa pocasie vrdati k normalu. K styrom zakladnym typom sa v
poslednom case pridavaju dva pojmy, ktoré sl pre Slovensko ¢oraz relevantnejsie: ekologické sucho,
zasahujlce lesy a vodné i suchozemské ekosystémy, a takzvané rychle, bleskové sucho (flash drought)



(Mo & Lettenmaier, 2015; Ford & Labosier, 2017), prudky ndstup pédneho sucha pocas vin hortéav, ked
extrémny vypar dokdaze vysusif podu v priebehu dvoch az troch tyzdriov.

2.3 Preco sa sucho vyskytuje na Slovensku

Slovensko lezi v strednej Eurdpe, v pdsme, ktoré klimatolégia oznacuje za prechodovi zénu medzi
vlhnlcim severom kontinentu a vysychajucim Stredomorim. Toto postavenie je dovodom, preco je
sucho v nasej lokalite velmi komplexny a zlozito definovatelny fenomén. Pri pohlade na samotné ro¢né
Uhrny zrazok totiz signdl zmeny nemusi byf dramaticky; rozhodujacim faktorom je rastiica
,odparovacia“ poziadavka atmosféry. Teplejsi vzduch dokaze pojaf viac vodnej pary, a preto z krajiny
odcerpdva viac vody, poda, rastliny a vodné toky vysychaju aj vtedy, ked spadne podobné mnozstvo
zrazok ako kedysi. Najnovsie eurépske hodnotenia (Eurdpsky atlas rizika sucha Spoloéného
vyskumného centra EU z roku 2023, Siesta hodnotiaca sprava IPCC) sa zhodujd, Ze prave v tejto zéne
narastd premenlivosf a frekvencia extrémneho sucha bez ohladu na to, ¢i sa priemerné zrdazky menia, a
Ze hlavnym motorom je prdave zvyseny vypar v dosledku ndrastu teploty.

2.4 Ciele a zameranie studie

Cielom tejto studie je poskytnuf vecny, zrozumitelny a zaroven vedecky obhdjitelny podklad o suchu na
Slovensku, taky, ktory dokdze poslizif rozhodovacej praxi aj ako nastroj vzdelavania verejnosti. Stadia
sleduje Styri prepojené ciele. Po prvé, opisaf sicasny stav sucha na Slovensku na zdklade pozorovani z
obdobia 1991 - 2025 v porovnani s referenénym normdlom 1991 - 2020 , ako sa menia teplota, zrdzky,
vypar, vihkost pédy a prietoky. Po druhé, prelozit emisné scendre budiiceho vyvoja do reci ,scendrov
sucha“: namiesto abstraktnych kriviek pracujeme s predstavou sveta, ktory sa otepli o priblizne +1,5,
+2,7 alebo +4 °C, a ukazujeme, ¢o kazdd z tychto ciest znamena pre sucho u nds. Po tretie, premietnuf
buduce sucho do konkrétneho Gzemia, nielen ako celoslovensky priemer, ale v ¢leneni na kraje a okresy
a v rdmci regiénov pre tri ¢asové horizonty zhruba okolo rokov 2030, 2050 a 2080. A po Stvrté, posidit
dopady sucha na polnohospoddrstvo a na dostupnost vody pre obyvatelstvo a nacrtn(t, ako velmi sa
buduce riziko lisi v scendri ,,s adaptaénymi opatreniami® oproti scendru ,bez nich®.

Metodickou kostrou studie je sibor (ansdmbel) priblizne 20 globdinych klimatickych modelov generdcie
CMIP6, statisticky upravenych (bias-korigovanych) voci pozorovaniam a interpolovanych na podrobnu
mriezku s rozliSenim 1 km, ktord zohladruje ¢lenity reliéf Slovenska. Vysledky sa dosledne uvadzaja ako
strednd hodnota (medidn) siboru spolu s rozpdtim neistoty, pretoze prave transparentné priznanie
neistoty je znakom doveryhodnosti, najmad pri suchu, ktoré je citlivé na volbu referenéného obdobia gj
na spdsob vypoctu vyparu. Text hlavnych kapitol je pisany opisnym jazykom zrozumitelnym bez
Specializovaného vzdelania; presné technické definicie ukazovatelov sucha, prahové hodnoty a
metodické detaily st slistredené do zdverecnej odbornej prilohy. Zdmerom nie je predpovedaf
konkrétne Cislo pre dany rok a obec, ale poskytnuft spolahlivy a izemne konkrétny rdmec pre dlhodobé
rozhodovanie o tom, ako sa Slovensko na ¢oraz suchsiu budiicnost pripravi.




3 Sucho na Slovensku dnes: pozorované
trendy 1961 - 2025

Teplota, zrazky, vyparovanie, deficit pédnej vilahy a prietoky — a recentné suché
epizody

V skratke

* Priemernd roc¢nd teplota vzrastla v obdobi 1961 - 2025 priblizne o +1,5 °C, najviac po roku 1990
— to je hlavny motor zhorSovania sucha.

* Roc¢né zrazky sa celoslovensky takmer nezmenili, ale prerozdelili sa: suchsie letd na juhu a
intenzivnejsie privalové dazde.

* Rastuci vypar postva vodnu bilanciu do deficitu — prehlbuje sa pédne sucho a klesaju letné a
minimalne prietoky riek.

* Posledné dve desafrocia priniesli neobvykle husti sériu suchych rokov (2003, 2012, 2015, 2017,
2018 - 2019, 2022, 2024).

Priemerna roénd teplota vzduchu na Slovensku vzrastla rychlejsie nez globdlny priemer — od konca 19.
storocia priblizne o +2 °C, kym globdlne oteplovanie dosiahlo zhruba +1,2 - 1,3 °C (pevninské
vnutrozemie sa otepluje rychlejSie nez ocedny). Zrdzky na juhu krajiny mierne klesli a, ¢o je dblezitejsie,
sezoénne sa prerozdelili, fazisko sucha sa poslva z jesene a zimy do jari a leta, teda prave do obdobig,
ked polia a lesy vodu najviac potrebujd. Priemernd ro¢nd teplota v Hurbanove sa dnes priblizuje
hodnotdm, aké boli este pred storo¢im typické pre teplejSie oblasti juznej Eurépy (napr. Padsku nizinu).
Pribudaju roky s vyraznym suchom (2003, 2012, 2015, 2017, 2018 - 2019, 2022 a 2024), pricom spojené
suché letd 2018 a 2019 boli v strednej Europe najvyraznejsie za poslednych priblizne 250 rokov a
obdobie 1991 - 2020 patri k najteplejsim a — z hladiska vodnej bilancie — aj najsuchsim tridsatrociam za
niekolko poslednych storoci (porovnatelné sucha su dolozené aj v 15.-17. storoci; Brazdil et al., 2022).
Najviac zasiahnuté sa niziny s intenzivnym polhohospoddrstvom.

3.1 Teplota vzduchu

Priemernd ro¢nd teplota vzduchu na Slovensku v obdobi 1961 - 2025 rdstla rychlosfou priblizne +0,23 °C
za desafrocie, pricom celkovy ndrast za toto obdobie dosahuje priblizne +1,5 °C; v dlh§om pohlade od
konca 19. storocia ide o oteplenie okolo +2 °C. Oteplovanie nie je rovhomerné, najvyraznejsie je v
lethom a jarnom polroku a vacsina ndrastu sa koncentruje do obdobia po roku 1990. Posledné dve
desatrocia jednoznacne dominuji rebricku najteplejsich rokov; rok 2024 bol s odchylkou priblizne +2,1
°C nad normdlom 1991-2020 najteplejSim v historii merani a zima 2023/2024 patrila s celoslovenskym
priemerom okolo +3,9 °C k extrémne teplym. Rast teploty je najrobustnejsim a najlepsie dolozenym
prejavom zmeny klimy a zdroven hlavnym motorom zhorSovania sucha, pretoze priamo zvysuje vypar a
evapotranspiracny dopyt.

3.2 Zrazky

Na rozdiel od teploty nemaju zrdzky jednoznaény celoslovensky trend, roéné Ghrny sa za obdobie 1961 -
2025 na narodnej trovni zmenili len malo (rddovo o jednotky percent). Podstatnd je vSak zmena v ich
priestorovej a sezénnej distribucii. V juznych nizinach (Podunajské a Vychodoslovenskd nizina, Zitny
ostrov) letné a celoroéné Uhrny skér stagnuji alebo mierne klesaju, zatial ¢o na severe a vo vyssich

polohdch mierne pribldaju. Si¢asne sa meni charakter zrdzok: rastie intenzita krdtkodobych
privalovych (konvektivnych) zrdzok, kym pocet zrazkovych dni v teplej ¢asti roka v nizinach skér klesa a
predlzuji sa suché periody medzi dazdami. Zrazky sa teda koncentruju do menej, ale vydatnejsich
udalosti. Tento dvojaky charakter, viac suchych dni a zaroven intenzivnejSie extrémy, je z hladiska
sucha dj povodni zasadny a pre polhohospoddrstvo nepriaznivy, pretoze prudké lejaky odtekaj
rychlejsie a horsie sa vsakuju, najmad ked' vyschnutd poéda po prvotnom rychlom nasiaknuti povrch
zaceluje a dalsiu vodu uz neprijima.



3.3 Vyparovanie a klimatickd vodna bilancia

Rast teploty sa premieta do rastu potencidlnej evapotranspiracie (PET) a referenéného vyparu, ktoré v
nizindch za sledované obdobie citelne stupli. Pri¢inou je nielen vyssia teplota, ale qj rastici sytostny
deficit vodnych par (rozdiel medzi nasytenostou a skutocnou vihkosfou vzduchu), teplejsi vzduch
dokdze ,,vytiahnut“ z pody a rastlin viac vody. Kli¢ovym ukazovatelom je preto klimatickd vodnd
bilancia, teda rozdiel medzi zrdzkami a potencidlnym vyparom (P — PET). Kym ro¢né Uhrny zrdzok
ostavaju priblizne nezmenené, rastici vypar posuva tito bilanciu, najma pocas vegetacnej sezény (april
- september) a najmad v juznych nizindch, do ¢oraz zapornejsich hodnét. To znamend, Ze qj pri
rovnakom mnozstve zrdzok je dnes k dispozicii menej vyuzitelnej vody nez pred desafrociami, o je
jadrom rasticeho rizika sucha na Slovensku. (Obr. 21) Tento vysusny Gcinok teplejSieho vzduchu mozno
jednoducho pomenovat ako ,,vysusny efekt atmosféry*.

3.4 Deficit pédnej viahy a sucho

Zdaporna klimatickd vodnd bilancia sa prejavuje prehlbovanim deficitu pédnej viahy. Monitoring sucha
(SHMU) a indexy ako SPEI (zrdzkovo-evaporaény index zohladrujici aj vypar) a SMA (anomdlia pddnej
vlahy) ukazuju za posledné desafrocia rasticu frekvenciu, intenzitu a plosny rozsah
polhohospodarskeho sucha, zretelne vyraznejsie po roku 2000. Zatial ¢o Cisto zrdzkovy index SPI nemad
jednoznacény trend, indexy zahfiigjuce teplotu a vypar (SPEI, deficit podnej vliahy) klesaju smerom k
suchsim podmienkam, ¢o opdf potvrdzuje, Ze hnacim motorom je rastlci atmosféricky dopyt, nie pokles
zrdzok. Predlzuje sa aj maximalny pocet po sebe nasledujlcich suchych dni (CDD) v teplej Casti roka,
predovietkym na juhu. Najzranitelnejsie s Podunajské a Vychodoslovenska nizina a Zitny ostrov, kde
sa kombinuje vysoky vypar, intenzivne polnohospoddrstvo. (Obr. 3)

3.5 Prietoky riek a hydrologické sucho

Vo findlnom ¢lanku refaze, v odtoku, sa pozorované zmeny prejavuji dvojako. Po prvé, meni sa
sezénne rozdelenie odtoku: vyssie zimné teploty a skorsie topenie snehu poslvaja jarné kulmindcie skor
do roka a oslabuji letné dopirianie tokov zo snehovych zdsob, &o je citlivé najmd v povodiach
napdjanych z Tatier a strednych pohori. Po druhé, v mnohych povodiach, predovsetkym v nizinnych a
juznych oblastiach, sa pozoruje klesajici trend nizkych a minimalnych prietokov (hapr. Q95 a 7-driové
minimalne prietoky) v letnej a jesennej casti roka, sprevadzany poklesom hladin podzemnych véd
pocas suchych rokov. Hydrologické sucho tak nastupuje skor, trva dlhsie a zasahuje vacsie plochy nez v
minulosti, s priamym dopadom na zasobovanie vodou, zavlahy, kvalitu vody a ekologické toky.

Analyza priemernych a minimdalnych mesacnych prietokov za poslednych 14 rokov, zalozend na
priemernych dennych prietokoch z hydrologickych ro¢eniek, ukazala zhodny obraz: z 29 stanic
priemerny mesacny prietok vo februdri rastie v piatich staniciach, no v juli klesa v 13 staniciach
(signifikantny klesajuci trend). Podobne sa spravaju minimdlne mesacné prietoky — v jarnych
mesiacoch (februdr - april) v niektorych podhorskych staniciach stipaji, no od mdja do jala vo vacsine
stanic klesajd; signifikantny klesajici trend bol zaznamenany v piatich staniciach v juni a v Siestich v
juli. Signifikantnost tychto trendov je vSak vzhladom na kratky ¢asovy rad (14 rokov) diskutabilnd.

3.6 Recentné sucha ako sucast aktualnej dynamiky

Trendy opisané vyssie sa v poslednych dvoch desafro¢iach materializovali v sérii vyraznych suchych
epizdd, ktoré uz nie su ojedinelymi vykyvmi, ale prejavom novej dynamiky. Nasledujlci prehlad zhfiia
najvyznamnejsie z nich: (Obr. 5)

Obdobie Charakter a dopady

2003 Eurépska vina hortéav a sucha; tepelny a vliahovy stres polnohospodérstva a lesov, nizke
letné prietoky.

2011 - 2012 Suché epizédy s horacim letom 2012; deficit pédnej vlahy na juhu.

2015 Rozsiahle stredoeurépske sucho a horuce leto; rekordne nizke prietoky a poklesy
podzemnych véd.

2017 Jarné a vegetacné sucho s dopadom na polné plodiny.

2018 - 2019 Dlhotrvajice viacro¢né sucho; hlboky deficit pédnej viahy a podzemnych véd, straty v
polnohospoddrstve, chradnutie smrekovych porastov; rok 2018 jeden z najteplejsich.




Obdobie Charakter a dopady

Silné letné sucho naprie¢ Eurépou; velmi nizke prietoky (vradtane Dunaja), straty na Grode v

2022 juznych nizinach.

Najteplejsi rok v histérii merani SR (odchylka ~ +2,1 °C); teplotne podmienené suché

2024 ) p
epizdédy a vodny stres.

2024 Najteplejsi rok v histérii merani SR (odchylka ~ +2,1 °C); teplotne podmienené suché epizédy a
vodny stres. Charakteristickym znakom poslednych epizéd je ich teplotny podpis: aj pri zrdzkach
blizkych priemeru viedol vysoky vypar k rychlemu ndstupu a prehibeniu sucha. Suché rokov 2015, 2018
- 2019 a 2022 navyse zasiahli vac¢sie Uzemie a viacero sektorov sucasne (polhohospodarstvo, lesnictvo,
vodné hospoddrstvo, splavnosf), ¢o zodpovedd predpokladu, ze sa zvysuje pravdepodobnost zlozenych
a kaskdadovych udalosti typu horic¢ava, sucho, poziarne nebezpecenstvo (Zscheischler et al., 2018;
Sutanto et al., 2025).

3.7 Zhrnutie pozorovanych trendov 1961 - 2025

Veli¢ina Pozorovany trend Najvyraznejsie

Teplota vzduchu rast ~ +0,3 °C/dekddu (spolu ~ +1,5 °C) leto a jar; niziny a mesta
Zrazky (ro¢né) bez vyrazného ndrodného trendu -

Zrazky (priestor./sezéna) pokles na juhu, rast intenzity privalov Podundajskd a Vych. nizina, leto
Vyparovanie / PET rast (vyssi teplotny a vihkostny dopyt) vegetacnd sezéna, niziny
Klimat. vodna bilancia (P-PET) zdpornejsia leto, juh

Deficit pédnej viahy / SPEI smer k such§im podmienkam po roku 2000, niziny

Prietoky riek (nizke, Q95) pokles; skorsi jarny odtok letno-jesenné minimd, juh

SUhrnne: pozorované obdobie ukazuje jasny a vnitorne konzistentny obraz — vyrazné oteplovanie a
rast vyparu pri priblizne nezmenenych roénych zrazkach posivaji vodnu bilanciu do deficitu, prehlbuja
podne sucho a znizuju letné prietoky, najma v juznych nizindch. Recentné suché epizody nie st ndhodné
vykyvy, ale prejav tejto dynamiky a zaroven predzvest podmienok, ktoré budu podla klimatickych

o v

scendrov v 21. storocCi ¢oraz Castejsie.




4 Klimatické modely a emisné scenare
SSP: preco ich vyuzivame a ako sa
interpretuju

Odborné vychodiska pre projekcie teploty a zrazok na Slovensku do roku 2100

V skratke

* Klima sa neprognézuje ako pocasie — pracuje sa so scenarmi SSP, ¢o st podmienené projekcie
,ak - tak®, nie predpovede.

* Projekcie stoja na 20-clennom ansdmbli modelov CMIP6, Statisticky upravenom (QDM) a
prepocitanom na 1 km mriezku pre SR.

* Rozsah medzi scenarmi vyjadruje slobodu rozhodnutia (emisie), nie chybu vypoctu: do ~2040 s
scendre podobné, ku koncu storocia sa dramaticky rozchadzaju.

* Robustny je smer oteplenia a tepelnych extrémov; zrazky, blrky a sneh ostavaju neistejsie.

4.1 PrecCo pracujeme so scendrmi, a nie s predpovedou

Bud(ci vyvoj klimy nie je mozné predpovedaf rovnakym spésobom ako pocasie na niekolko dni
dopredu. Zatial ¢o predpoved pocasia je Uloha s po¢iatoénymi podmienkami, z dneSného stavu
atmosféry sa integruje fyzika na kratky ¢as, dlhodobd projekcia klimy je tloha s okrajovymi
podmienkami, v ktorej je rozhodujlce, ako sa bude vyvijaf vonkajsie posobenie na klimaticky systém,
predovsetkym koncentrdcie sklenikovych plynov a aerosélov. Toto pésobenie vSak nie je dané fyzikou;
zavisi od ludskych rozhodnuti, od demografie, ekonomického rastu, technolégii, energetiky a
klimatickej politiky. Prave preto klimatolégia nepracuje s jedinou ,,predpovedou®, ale so siborom
scendrov: vnutorne konzistentnych, ale vedome alternativnych obrazov budicnosti. Scendr nie je
predpoved ani pravdepodobnostné tvrdenie o tom, ¢o nastane; je to podmienend projekcia typu ,,ak sa
svet bude vyvijat takto, klima odpovie takto“. Rozsah medzi scendrmi preto nevyjadruje chybu vypoctu,
ale skutoc¢nu slobodu rozhodnutia, ktori fudstvo este ma.

4.2 Klimatické modely: od globdalnej cirkulacie k modelom
zemského systému

Fyzikdinym jadrom projekcii st globdlne klimatické modely (GCM) a ich rozSirené verzie — modely
zemského systému (ESM). SU to numerické reprezentdcie klimatického systému, ktoré na trojrozmernej
sieti pokryvajucej atmosféru a ocedn riesSia zakladné rovnice zachovania hybnosti, hmoty a energie
spolu s prenosom Ziarenia a fazovymi premenami vody. Rozdiely v parametrizacidch, najma oblaénosti
a spatnych vézieb, si hlavnym zdrojom rozdielov medzi modelmi. Ziadny jednotlivy model nie je ,,ten
spravny“; kazdy je jednou fyzikdlne podlozenou realizaciou klimy, a preto sa pracuje s ansGémblom
modelov.

Aby boli vystupy z desiatok modelovych centier porovnatelné, koordinuje ich Svetovy program
vyskumu klimy v radmci projektu CMIP (Coupled Model Intercomparison Project). Jeho Siesta faza,
CMIPé, tvori fyzikalny zdklad Siestej hodnotiacej spravy IPCC (AR6, 2021). Historicka simulacia (1850 -
2014) pohdnand rekonstruovanym posobenim slGzi na validdciu voéi pozorovaniam. Na historicky beh
potom nadvdzuji scendrové projekcie do roku 2100 (resp. 2300), ktoré doddava projekt ScenarioMIP — a
prave tu vstupuja do hry scendre SSP. Scendrov SSP (Shared Socioeconomic Pathways) spdjaju socio-
ekonomicky narativ s emisnou a koncentrac¢nou trajektériou do jedného konzistentného raémca (O’Neill
et al., 2016, 2017; Riahi et al., 2017; Gidden et al., 2019).

4.3 Struktara SSP: pdf narativov a matica SSP x pésobenie

Zdkladom radmca je paft spoloénych socio-ekonomickych ciest (SSP1 - SSP5), z ktorych kazdd opisuje
vnutorne konzistentny pribeh vyvoja sveta — populdciu, ekonomiku, urbanizéciu, technolégie, vyuzitie
krajiny a energetiku. Tieto narativy st usporiadané podla dvoch osi: ndrocnosti mitigacie (ako fazké



bude znizovat emisie) a ndrocnosti adaptdcie (ako tazké bude vyrovnaf sa s dopadmi). SSP teda na
rozdiel od RCP odpovedd nielen na otdzku ,,aké bude posobenie”, ale aj ,,aky svet a aké emisie k nemu
vedlu“ — ¢o umoznuje logicky prepojif klimu, socio-ekonomicky vyvoj a hodnotenie rizik.

IPCC AR6 a projekt ScenarioMIP definuju paft prioritnych (Tier-1) scendrov, ktoré pokryvaju spektrum
od ambiciéznej mitigdcie po velmi vysoké emisie a tvoria spolo¢nl kostru vaésiny regiondinych analyz:

Scenar Charakter Pdsobenie 2100 Globdine oteplenie 2081-
2100 *

SSP1-1.9 velmi nizke emisie, ciel ~1,5 °C 1,9 W/m? 1,4 °C (1,0 - 1,8)

SSP1-2.6 nizke emisie, ciel',,vyrazne pod 2 °C“ 2,6 W/m? 1,8 °C(1,3-2,4)

SSP2-4.5 stredné emisie, strednd cesta 4,5 W/m?* 2,7 °C(2,1-3,5)

SSP3-7.0 vysoké emisie, slaba spoluprdaca 7,0 W/m? 3,6 °C (2,8 - 4,6)

SSP5-8.5 velmi vysoké emisie, horny odhad 8,5 W/m? 4,4°C(3,3-5,7)

4.4 Preco tieto scendre vyuzivame v regiondlnej praxi

Pre regiondlne rozhodovanie nie je Gcelné zobrazovaf na kazdom grafe vsetkych pdf scendrov sticasne;
ovela pouzitelnejsia je trojica az stvorica, ktord transparentne pokryva nizku, strednd a vysoki vetvu
buducnosti. V praxi sa preto ako jadro pouzivaju SSP1-2.6 (svet, v ktorom mitigdcia uspela), SSP2-4.5
(pokracovanie stc¢asnych trendov bez vyraznej zmeny) a SSP3-7.0 (svet s vysokymi emisiami a slabou
medzindrodnou spoluprdcou), pricom SSP5-8.5 slizi ako horny stresovy test pre postdenie odolnosti
dlhovekej infrastruktary voci najnepriaznivejSiemu vyvoju. Toto rozvrstvenie mé dvojaku logiku. Po
prvé, v blizkom horizonte (do ~2040) su rozdiely medzi scendrmi male, klima najblizsich dvoch desatroci
je do velkej miery uz ,,zabudovand“ minulymi emisiami a zotrvacnosfou systému, takze pre kratkodobé
pldnovanie postadi jedna strednd vetva. Po druhé, ku koncu storocia sa scendre dramaticky
rozchdadzajl, a prave tu sa rozhoduje, ¢i bude oteplenie mierne alebo extrémne, preto ma zmysel maft
pokrytu aj nizku, aj vysokd vetvu. SSP5-8.5 sa pritom dnes povazuje skor za mdlo pravdepodobny horny
okraj nez za referencny ,,business-as-usual®, no ako stresovy test si svoju hodnotu zachovava.

4.5 Od globalneho modelu k regionalnej projekcii:
downscaling a korekcia biasu

Globdlne modely s rozlisenim 50 - 150 km nedokdzu zachytif lenity reliéf Slovenska ani lokdlne
extrémy, preto sa ich vystup regionalizuje. Regionalizdcia prebieha v refazi krokov, v ktorej sa po celej
ceste sleduje a komunikuje neistota: referenéné data — korekcia biasu — priestorova interpolacia
(regrid) na 1 km s vySkovou korekciou — vypocet klimatickych a suchovych indexov. Korekcia
systematickej chyby (bias correction). Toto je klu¢ovy krok celého spracovania: kazdy model nesie
systematickd odchylku od pozorovani (napriklad trvalo chladnejsie leto alebo nadhodnoteny pocet
zrdzkovych dni), ktorl treba odstranit, inak by boli absol(tne hodnoty indexov neplatné. Pouzili sme
metddu kvantilového delta- mapovania (QDM, Quantile Delta Mapping). Do vypoctov dalej vstupuje 20
modelov vyhradne v bias- korigovanej podobe. Priestorovd interpoldcia (regrid) a vyskovad korekcia.
Bias-korigované polia sa interpoluji na jednotnd mriezku s rozliSenim 1 km v Lambertovej konformnej
projekcii pre Uzemie Slovenska. (Obr. 6)

Z bias-korigovanych 1 km poli sa pocita sada klimatickych indikdtorov a indexov sucha (teplotné
extrémy ako horuce dni, tropické noci, mrazové dni; zrazkové extrémy Rxlday, Rx3day, R20mm; suché
obdobia CDD; indexy sucha SPI a SPEI v 3-, 6- a 12-mesacnom okne; deficit pddnej viahy; index
poziarneho nebezpecenstva FWI). Spolahlivost refaze sa overuje na nezavislom obdobi porovnanim s
pozorovaniami SHMU a E-OBS pomocou metrik ako odchylka (bias), RMSE a koreldcia. Validécia
potvrdzuje, ze po korekcii QDM ansdmbel velmi dobre reprodukuje klimatické vlastnosti — priemerny
roény chod aj roéné Ghrny teploty a zrdzok (zhoda roénych zrazkovych Ghrnov s normélom SHMU je
radovo do 5 %, koreldcia dennej teploty 0,84 - 0,89). (Obr. 7)



4.6 Projekcie teploty a zrazok pre Slovensko podla scendrov

Pre Gzemie Slovenska, reprezentované ansdmblovym medidnom CMIPé (nizinné a stredné polohy, voci
normdlu 1991 - 2020), vychddza nasledujici obraz oteplenia priemernej ro¢nej teploty vzduchu: (Obr. 8)

Horizont SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5
2021 - 2050 (blizky) +1,3 °C +1,4 °C +1,4 °C +1,6 °C
2041 - 2070 (stredny) +1,7 °C +2,0 °C +2,3 °C +2,7 °C
2071 - 2100 (vzdialeny) +1,6 °C +2,5 °C +3,7 °C +4,6 °C

2071 - 2100 (vzdialeny) +1,6 °C +2,5 °C +3,7 °C +4,6 °C Charakteristické je, Ze v blizkom horizonte s
rozdiely medzi scendrmi malé (rddovo desatiny stupna), zatial ¢o ku koncu storocia narasta rozdiel
medzi mitiga¢nou a vysokoemisnou vetvou na viac nez tri stupne — to je Cisto désledok scendrovej, nie
modelovej neistoty (k dekompozicii neistoty pozri Hawkins & Sutton, 2009). Oteplenie sa navyse
nepremieta len do priemerov, ale predovsetkym do extrémov: pocet horucich dni (Tmax = 30 °C) sa v
nizindch viac nez zdvojnasobuje az zostvorndsobuje, prudko pribudaju tropické noci (Tmin = 20 °C),
ktoré su dnes zriedkavé, a vyrazne klesd pocet mrazovych dni a rozsah snehovej pokryvky. (Obr. 9)

Pozndmka k referenénym obdobiam: uvddzané zmeny sa vzfahuji na dve rézne referencné obdobia.
Pozorované (historické) zmeny klimy si v tejto sprave porovndvané s referencnym obdobim 1961 -
1990, kym klimatické scendre (projekcie) st vztiahnuté k novs§iemu normalu 1991 - 2020. Uvadzané
hodnoty si preto neprotirecia: idaj o otepleni o priblizne +2 °C vyjadruje dlhodobu zmenu za viac nez
storocie, zatial ¢o projektované hodnoty (napr. +1,3 - 1,6 °C do roku 2030 a +1,6 az +4,6 °C do roku
2080) sa pocitaji od teplejsej zdkladne 1991 - 2020 a pripocitavaju sa k uz zrealizovanému otepleniu.

Pri zrazkach je signdl slabsi a neistejsi, no konzistentny. Rocné Uhrny sa pre Slovensko menia len mierne
(rddovo o jednotky percent, s prevahou mierneho rastu), zdsadnd je vSak sezénna a priestorova
prestavba: zimy budu vihsie a s vy$sSim podielom dazda na Ukor snehu, letd v juznych nizinach
(Podunajska a Vychodoslovenska nizina, Zitny ostrov) skér suchsie. Najrobustnej$im zrazkovym
signdlom je zosilnenie kratkodobych extrémov — maximdlny jednodnovy Uhrn (Rxlday) rastie rddovo o
5 - 20 % v sulade s vysSou kapacitou teplejsej atmosféry zadrzat vodnua paru (~7 % na °C) — pri
suc¢asnom predIzovani suchych obdobi medzi zrdzkami. Kombindcia tychto dvoch trendov znamend, ze
Slovensko bude celit si¢asne rastiicemu riziku privalovych povodni aj sucha, ¢o su pre vodné
hospodarstvo a polhohospodarstvo dva najdolezitejSie praktické dosledky scendarov. (Obr. 10)

4.7 Limity a spravna interpretacia scenarov

Pri pouzivani scendrov je nevyhnutné reSpektovat niekolko zdsad. Scendre nie s predpovede ani
pravdepodobnosti — Ziadnemu SSP nemozno bez dalSich predpokladov priradif konkrétnu
pravdepodobnost vyskytu; opisuji ,,éo by nastalo, ak®. Cislo v ndzve je nameplate pdsobenie, nie
presnd hodnota pre kazdy model. Surové modelové pole nie je ,pravda“, ale jedna realizécia;
relevantnd je ansdmblova Statistika a jej neistota. Korekcia biasu zlepsuje stlad s pozorovaniami, no
neopravuje chybajicu fyziku. A napokon, vierohodnost projekcii je rozna pre rézne veliciny: smerovy
signdl oteplenia a ndrastu tepelnych extrémov je vysoko robustny, kym lokdine sezénne Uhrny zrdzok,
spravanie konvektivnych burok a snehové pomery ostavaji citlivé na neistotu. Hodnota scendrov
nespociva v tom, Ze povedia presné Cislo pre konkrétny rok a obec, ale v tom, Ze poskytuju vedecky
obhdjitelny a vnitorne konzistentny ramec pre dlhodobé rozhodovanie — a zdroven jasne ukazuju, ze
podstatnd cast budiceho rozsahu zmeny stdle zdvisi od dnesnych emisnych rozhodnuti.




5 Buduce sucho na Slovensku

Kde, kedy a kolko: meteorologické, pédne, hydrologické a zlozené sucho podla
scendarov SSP

V skratke

* Hlavnym hnacim motorom budiceho sucha je rast teploty a atmosférického dopytu po vode
(VPD), nie pokles zrazok. Ide o tzv. vysusny efekt atmosféry.

* Riziko sucha rastie vo vSetkych scendroch; pri SSP5-8.5 klesd SPEI-12 v Podunajskej niZine z
+0,4 na -1,2 a aridita celostatne stlipa o vyse 50 %.

* Najvyraznejsie zmeny su v juznych nizindch a kotlinach a v letnej polovici roka; predizuju sa
suché obdobia bez zrdzok.

* O tom, ¢i bude sucho mierne alebo chronické, rozhoduju emisie — najvacsia akcelerdacia
nastava v druhej polovici storocia.

Spoloénym menovatelom vsetkych typov sucha je, ze hlavnym hnacim motorom budiceho zhorSovania
nie je ani tak pokles zrazok, ako rast teploty a atmosférického dopytu po vode (sytostny deficit
vodnych pdar, VPD), ktory v Bratislave podla ansdmblu rastie z priblizne 0,4 kPa na 0,7 - 0,8 kPa pri
vysokych scendroch ku koncu storocia — teda zhruba o 75 az 100 % (pri hornej hranici takmer na
dvojndsobok).

Jednoducho povedané, ide o vysusny efekt atmosféry: ¢im je vzduch teplejsi a suchsi, tym viac viahy
odcerpdva z pddy, rastlin a vodnych ploch, aj ked zrdzok spadne rovnako.

5.1 Teplota vzduchu — roéna a sezénna

Priemernd ro¢nd teplota vzduchu rastie vo vsetkych scendroch; rozsah zmeny je v blizkom horizonte
maly a ku koncu storocia silne scendrovo podmieneny. Pre nizinné a stredné polohy Slovenska
(ansdmblovy medidn voci 1991 - 2020) plati: (Obr. 11)

Horizont SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5
2021 - 2050 (~2030) +1,3 °C +1,4 °C +1,4 °C +1,6 °C
2041 - 2070 (~2050) +1,7 °C +2,0 °C +2,3 °C +2,7 °C
2071 - 2100 (~2080) +1,6 °C +2,5 °C +3,7 °C +4,6 °C

2071 - 2100 (~2080) +1,6 °C +2,5 °C +3,7 °C +4,6 °C Tab. 5.1. Zmena priemernej rocnej teploty vzduchu
(ansdmblovy medidn, voci 1991 - 2020), reprezentativne pre nizinné a stredné polohy. Zdroj: CMIP6
ansambel (risk_workflow).

Sezonne nie je oteplenie rovnomerné: najsilnejSie sa prejavuje v lete a v zime, slabsie na jesen. Sucasne
rast denné minima teploty rychlejsie nez maxima, ¢o znizuje denni teplotni amplitddu — v nasom
ansadmbli sa to prejavuje najmé strmym ndarastom tropickych noci (5.2). Porovnanie so SHMU: scendre
SHMU (EURO-CORDEX/RCP) uvadzaji pre juzné Slovensko oteplenie roénej teploty priblizne +0,7 - 0,9
°C do 2030, +2,0 - 3,0 °C do 2050 a +3,5 - 6,0 °C do 2100 (podla scendra), s rychlejSim rastom dennych
minim (+6 - 10 °C) nez maxim (+2 - 5 °C) a najsilnejSim oteplovanim v zime a v lete. Nase hodnoty lezia
v dolnej az strednej €asti tohto rozsahu (napr. +4,6 °C pre SSP5-8.5 do 2080 vs. horny okraj SHMU +6,0
°C pre RCP8.5), ¢o je ocakdvané: ide o ansdmblovy medidn, kym horny okraj SHMU zodpoveda
najteplejsim ¢lenom a Ciastocne odliSnému referencnému obdobiu. Smer, sezénnosf gj rychlejsi rast
minim sa v zhode.

5.2 Poc¢ty charakteristickych dni

Oteplenie sa najvyraznejsie prejavuje na poctoch teplotne definovanych dni. Tabulka 5.2 ukazuje
transformaciu klu¢ovych indexov medzi referenciou a koncom storocia (scendr SSP3-7.0) — pribudaju



horuce a letné dni, prudko tropické noci a najdihsia vina horacav, kym mrazové dni vyrazne ubudaji:

(Obr. 12)
Stanica Horuce dni HD30 Letné dni SU25 Trop. noci TR20 Mrazové dni FD Vina hori¢av HWDI
Bratislava 16 — 61 65 — 117 1-33 92 — 49 6— 22
Kosice 13 — 58 62 — 113 0—-33 110 — 62 517
Zilina 7 — 42 45 — 91 0—12 120 — 69 312
B. Bystrica 6 — 38 41 — 87 0—-13 129 — 72 211
Poprad 1-22 20 — 65 0—-5 150 — 91 07

Poprad 1 — 2220 — 650 — 5150 — 91 0 — 7 Tab. 5.2. Pocty charakteristickych dni za rok: referencia
(1981 - 2010) — koniec storocia 2071 - 2100, scendr SSP3-7.0, ansdmblovy medidn. HD30 = Tmax = 30
°C; SU25 = Tmax = 25 °C; TR20 = Tmin = 20 °C; FD = Tmin < 0 °C; HWDI = najdlhsia vina horucav (dni).

Scendrovda podmienenost je silnd: pri SSP1-2.6 sl prirastky vyrazne miernejsie, pri SSP5-8.5 naopak
extrémne — napr. hordce dni v Bratislave dosahuji ~71 a tropické noci ~46 za rok. Porovnanie so SHMU:
scendre SHMU rovnako uvédzajl rast letnych a tropickych dni a pokles mrazovych a fadovych dni a
ocakdvaju 3- az 5-ndsobne castejsie viny horicav (typu 2003/2015) okolo roku 2050 — ¢o zodpoveda
nasmu ndrastu HWDI (radovo 2- az 5-ndsobok podla scendra).

5.3 Zrazkové uhrny — roéné a sezénne

Rocné Uhrny zrdzok sa menia podstatne menej nez teplota a signdl je neistejsi. Z fyziky qj z
porovndvacich scendrov vyplyva mierny rast roénych Ghrnov s vyraznou sezénnou prestavbou: zimné a
jesenné zrazky skoér pribadajd, jarné a letné — najma v juznej polovici — skor ubidaju. Prave tato
kombindcia (suchsie a

teplejsie letd) zvysuje riziko sucha v nizindch qj pri stabilnom roénom Ghrne. Porovnanie so SHMU:
scendre SHMU predpokladajd na prevaznej Easti Gzemia rast roénych Ghrnov, na juznom a
juhozapadnom Slovensku do roku 2100 priblizne +10 % (RCP4.5) az +15 % (RCP8.5), ¢o v absolitnych
Cislach predstavuje +50 - 70, resp. +100 - 120 mm; sezénne rast v zime a na jesen a pokles na jar a v
lete. Smer a sezénna Struktdra sd v zhode s nasim ansdmblom. Mierne vyssia hodnota rastu Ghrnov u
SHMU (+10 - 15 %) oproti nddmu ansamblovému medidnu (rddovo jednotky percent) vyplyva z
odlisného scenarového radmca (RCP vs. SSP), iného referenéného obdobia a z toho, Ze uvddzame
medidn suboru, nie jeho horny okraj. (Obr. 13)

Suché a bezzrazkové obdobia

SUcasne s intenzivnejsimi extrémami sa predlzuju obdobia bez zrdzok. Maximalny pocet po sebe idlcich
suchych dni (CDD, zrdzky < 1 mm) podla ansdmblu narastd, najvyraznejsie v nizinach a pri vysokych

scendroch:
Stanica Referencia SSP3-7.0 (~2080) SSP5-8.5 (~2080)
Bratislava 25,5 27,4 28,9
KoSice 24,2 26,5 29,1
Zilina 19,2 22,6 24,2
B. Bystrica 20,1 23,6 24,6
Poprad 19,0 20,9 23,4

Poprad 19,0 20,9 23,4 Tab. 5.3. Maximalny pocet po sebe idlcich suchych dni (CDD, dni), ansdmblovy
medidn, 2071 - 2100; referencia 1981 - 2010.

Kombindcia mensieho poctu zrazkovych dni a intenzivnejsich jednotlivych udalosti znamend, Ze td ista
roc¢na suma zrdzok padd v menej, ale vydatnejsich epizédach, oddelenych dih§imi suchymi obdobiami



— &o je pre vsakovanie a doplnenie poédnej vliahy nepriaznivé. Porovnanie so SHMU: SHMU rovnako
ocakdva castejsie epizdédy extrémneho sucha v désledku zvyseného vyparu a nedostatku
dlhotrvajlcich zrazok, pricom modelovl neistotu oznacuje za znaénl — ¢o plati aj pre nds ansadmbel.

5.4 Trendy a scendre budiceho sucha

Analyza dat zalozenych na satelitnych pozorovaniach z SMAP ukazuje, Ze najsuchsou nizinou je
Zahorskad nizina (SM = 0.174 m*/m?®), o je konzistentné s jej geologickym podloZim tvorénym prevazne
piesoc¢natymi sedimentmi s vysokou hydraulickou vodivostou a nizkou reten¢nou kapacitou (Mitkova et
al. 2005). Najvyssia priemernd vlhkost pédy bola zaznamenand v Juhoslovenskej kotline (0.232 m*/m?)
a Kosickej kotline (0.231 m*/m?), kde prevladaju fazsie ilovito-hlinité pody s vysSou retenénou
kapacitou. Napriek absencii statistickej vyznamnosti st identifikovatelné konzistentné mesacné vzory
napriec vSetkymi nizinami, jul a oktéber ukazuju negativne trendy zmeny vihkoti pédy vo vsetkych
piatich nizindch.

5.5 Zmena aridity klimy a kratkodobé a dlhodobé sucho

Aridity index patri medzi najcastejSie pouzivané ukazovatele pri hodnoteni sucha a dilhodobych zmien
klimatickych podmienok. Vyjadruje vztah medzi mnozstvom dostupnej vody vo forme zrdzok a
atmosférickym dopytom po vode, ktory je reprezentovany evapotranspirdciou. Na rozdiel od
samotnych zrdzkovych charakteristik poskytuje komplexnejsi pohlad na vodnu bilanciu Gzemia, pretoze
zohladnuje aj vplyv rasticej teploty vzduchu, slne¢ného Ziarenia, vetra a dalsich faktorov
ovplyvnujucich vypar. Pokles hodnét aridity indexu signalizuje zvysujlci sa nedostatok vody v krajine a
rastlce riziko vyskytu polnohospoddarskeho, hydrologického a ekologického sucha. Z tohto dévodu je
aridity index vhodnym ndastrojom na monitorovanie dopadov klimatickej zmeny, identifikaciu
zranitelnych regiénov a hodnotenie trendov sucha v dlhodobych ¢asovych radoch.

Vysledky analyz najnovsich scendrov zmeny klimy ukazuji na vyrazné zvysovanie suchosti klimy
(aridity) v letnych mesiacoch, pricom nizinné regiony juhozdpadu Slovenska st ohrozené najvyraznejsie.
Medidnovd hodnota aridity indexu pre celé Slovensko v historickom obdobi dosahovala 0.548, ¢o
zodpovedd semi- aridnému (poposuchému) klimatickému rezimu. Podla pesimistického emisného
scendra (SSP5-8.5) sa do konca 21. storocia predpokladda narast aridity slovenskej klimy (aridity indexu)
0 53.4%, pricom v nizinnych okresoch Podunajskej niziny méze tento ndrast dosiahnuf az 66 %. Sezénna
analyza odhaluje silné sezénne kontrasty. Letné hodnoty aridity klimy (aridity indexu) st rddovo 10-krat
vysSie nez zimné, ¢o odrdza intenzivnu evapotranspirdciu pri vysokych teplotach. Jar a jesen vykazuju
stredné hodnoty. Tadto sezonna asymetria je klu¢ovd, klimatickd zmena bude najpravdepodobnejsie
amplifikovat prave letné hodnoty aridity indexu, &im sa predizi a zosilni vegeta&né sucho.

Pri scendroch s vysokymi emisiami sklenikovych plynov (SSP3-7.0 a SSP5-8.5) bol identifikovany
vyznamny trend ndrastu suchosti (hodnoty aridity indexu) na celom Gzemi Slovenska. Zmeny sa
prejavia vo vsetkych regiénoch a budu shvisief najma s rasticou teplotou vzduchu a vyssim vyparom
vody z krajiny. Najvyraznejsie zmeny predpokladd scendr SSP5-8.5, pri ktorom sa do roku 2100 aridita
zvysi priblizne o 0,39 bodu. Znamena to, ze klimatické podmienky budi postupne suchsie a dostupnosf
vody v krajine sa pravdepodobne bude znizovaf. Naopak, pri optimistickom emisnom scendri SSP1-2.6,
ktory predpokladda vyrazné obmedzenie emisii sklenikovych plynov, st ocakdvané zmeny podstatne
mensie a vo vdésine Uzemia sa neprejavuju ako jednoznacny dihodoby trend. Analyza 79 okresov
Slovenska ukazuje vyraznul priestorova diferencidciu buduicich zmien aridity indexu (podia SSP5-8.5,
2071-2100). Okresy s najvyssou zmenou aridity klimy (aridity indexu), ako st Komarno, Dunajskda
Streda, Sala, Nové Zamky, Galanta, lezia v Podunajskej nizine- najnizsie polozenej a najteplejsej asti
Slovenska. Naopak, okresy severozdpadného Slovenska (Byt¢a, Martin, Dolny Kubin, Turéianske
Teplice, Cadca) v Zilinskom kraji zaznamenaju relativne najnizsi narast aridifikacie klimy (aridity
indexu), ¢o suvisi s ich vy$sSou nadmorskou vyskou a vyssim Ghrnom zrdzok.

Porovnanie oc¢akdvanych priemernych hodnét indexu suchosti klimy medzi periodami ukazuje, ze
najvyraznejsi skok nastane medzi obdobiami 2051-2070 a 2071-2100, pre scendre SSP3-7.0 a SSP5-8.5,
zatial ¢o pre optimisticky emisny scendr SSP1-2.6 je zmena medzi peribdami pomerne rovhomernd a len
mierna. To naznacuje, ze v pripade nelUspesnej mitigdcie druhd polovica 21. storocia prinesie vyrazn(
akcelerdaciu aridifikacie.

Hoci aridity index poskytuje dolezitt informdciu o dlhodobej dostupnosti vody v krajine, neumoznuje
zachytit kratkodobé a sezénne vykyvy sucha. Z tohto dévodu sa pri hodnoteni sucha ¢asto vyuzivaji aj



indexy SPI (Standardized Precipitation Index; McKee et al., 1993) a SPEI (Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index; Vicente-Serrano et al., 2010). Index SPEI rozsiruje SPI o vplyv potencidinej
evapotranspirdcie, teda o mnozstvo vody, ktoré sa méze z povrchu a vegetdcie vyparit v désledku
meteorologickych podmienok. Zohladnuje tak nielen zmeny zrdzok, ale gj rastlce teploty vzduchu a s
nimi savisiaci zvyseny vypar. SPEI preto lepsie zachytdva dopady klimatickej zmeny na vyvoj sucha,
najma v regiénoch, kde sa zrazkové Uhrny vyrazne nemenia, ale rastica teplota spdsobuje zvySovanie
vodného deficitu.

Kld¢ovym mechanizmom aridifikdcie v strednej Eurdpe nie je primdarne pokles zrazok, ale narast PET
vplyvom oteplovania. Preto SPEI vykazuje vyraznejsi pokles ako SPI pri rovnakom emisnom scendri,
pricom rozdiel narastd s ¢asovou Skdlou (12-mesacénd skdla je citlivejSia ako 3-mesaénd) a s intenzitou
oteplovania (Vicente-Serrano et al., 2022; Bakke et al., 2023). V historickom referencénom obdobi
vykazuje Slovensko zna¢nl medziro¢nu variabilitu SPI a SPEI bez Statisticky vyznamného trendu na
celoslovenskej Urovni. Priestorové rozlozenie hodnét SPI-12 a SPEI-12 v historickom obdobi odraza
topograficky gradient Slovenska - niziny juhozdpadu vykazuju nizsie (suchsie) hodnoty oproti horskym
oblastiam severu a severovychodu. Scendre zmeny klimy tiez ukazuju systematicky pokles hodnét
SPEI-12 a SPI-12 v priebehu 21. storocia. Na rozdiel od SPI, SPEI reaguje vyraznejsie na zvySovanie
teplot vplyvom zvysenej evapotranspirdcie. Narast dlhodobého sucha (SPEI-12) pri analyze scendru
SSP5-8.5 pre periodu 2071- 2100 je vyrazny, priemernd hodnota pre Slovensko klesne na -3.007 a
celkovo hodnoty v nizinnych oblastiach signalizuju prechod k chronickym suchym podmienkam. Pri
miernom scendri SSP1-2.6 zostdva priemer SPEI-12 v periéde P3 na Urovni -0.766, a odhadovand zmena
je len mierna oproti historickému obdobiu. Vyskova klasifikdcia okresov odhaluje systematicky kontrast
v hydroklimatickej zranitelnosti. Nizinné okresy vykazuju systematicky nizsie hodnoty SPEI-12 a SPI-12
ako horské oblasti naprie¢ vsetkymi scendrmi a periédami. Pozn.: Index SPEI-12 bol Standardizovany
na referenénom obdobi, voci ktorému sa odvijaji uvaddzané historické aj projektované priemery; kladné
historické hodnoty regidonov odrdzaja ich polohu nad celoslovenskym priemerom a extrémne zdporné
projekcie (napr. -3,0) treba interpretovat ako posun celého rozdelenia, nie ako mesacny extrém.

Z hladiska scendrov zmeny klimy je Podunajskd niZina jednou z najohrozenejsich oblasti SR. Priemernd
hodnota SPEI-12 projektovand pre tento region klesa z historickej kladnej hodnoty (+0,39) na zdporné
hodnoty v budicnosti: SSP1-2.6 na -0,32; SSP5-8.5 na -1,22. Index aridnosti (AI) vykazuje v tejto oblasti
najvyssi absolGtny narast v SR, okresy Komarno (+0,59), Dunajskd Streda (+0,56) a Sala (+0,56) patria k
najvyssim zmendm Al zo vsetkych 79 sledovanych okresov pri scendri SSP5-8.5. Zdhorska nizina (okresy
Malacky, Senica, Skalica) vykazuje priemerny CDI 0,547 za 2012 - 2026. Projekcie SPEI-12 pre Zahorsku
nizinu predpovedaju pokles z historickych +0,38 na -1,27 (SSP5-8.5 P3). Zahorskd nizina je tak citlivd na
kratkodobé cirkula¢né zmeny: sucho nastupuje rychlo a méze byf intenzivne, ale nie je tak trvalé ako v
Podunajskej nizine. Juhoslovenskd kotlina (okresy Rimavskd Sobota, Lu¢enec, Velky Krtis, Revlca,
Roznava, Poltdr) dosahuje priemerny CDI 0,492 najnizsi spomedzi sledovanych regiénov, avsak pocas
suchostnych rokov 2012 a 2022 zaznamenala intenzivne suchostné podmienky porovnatelné s nizinnymi
oblasfami. Vychodoslovenska nizina (okresy Trebisov, Michalovce, Sobrance) vykazuje spomedzi
nizinnych regiénov najvyssi priemerny CDI (0,685). Vyraznou ¢rtou je odliSna suchostnd chronolégia
oproti zdpadnym nizindm, zatial ¢o na Podunajskej a Zdhorskej nizine bol rok 2012 najsuchsi, na
Vychodoslovenskej nizine dominoval rok 2022. Tento vzor odraza odlisné cirkulaéné podmienky a vacsiu
zdvislost Vychodoslovenskej niziny od zrdzok z juhovychodu a blokaénych anticyklondinych situdcii v
letnom obdobi. Okres TrebiSov md priemerny CDI 0,784 a Michalovce 0,729. Projekcie SPEI-12
predpovedaji pokles z historického +0,50 na -1,14 (SSP5-8.5 P3). Zdanlivé rozdiely medzi indexmi (napr.
najnizsia pédna vihkosf podla SMAP na Zdhori, ale stredne vysoky CDI) vyplyvaji z toho, Ze kazdy
index meria iny parameter a ini ¢asovu skdalu: SMAP odrdza okamzita vihkosf pody, CDI kombinovany
stav vegetdcie a pody a SPEI-12 dlhodobu viahovu bilanciu.

Stanica (oblast) Referencia SSP2-4.5 (2080) SSP3-7.0 (2080) SSP5-8.5 (2080) Bratislava (Podunaj. niz.)
-1,2 -1,3 -1,5 -1,5 Kosice (Vych. niz.) -1,3 -1,4 -1,4 -1,6 Zilina (severozapad) -1,3 -1,3 -1,4 -1,6 B.
Bystrica (stred) -1,3 -1,4 -1,4 -1,6 Poprad (sever) -1,3-1,4 -14 -16
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5.6 Regiondlna diferenciacia: ktoré niziny su
najzranitelnejsie?

Analyza indexu suchosti klimy (aridity index, AI) pre slovenské niziny, ktoré st aktivne
polhohospodarsky vyuzivané, ukazuje vyrazny regiondiny gradient zranitelnosti. Pri scendri SSP5-8.5
bude narast aridity indexu v nizinnych okresoch o 9,1 percentudineho bodu vyssi nez v horskych



oblastiach (+59,9 % vs. +50,8 %). Tento vzorec sa prejavuje vo vSetkych emisnych scendroch, hoci pri
SSP1-2.6 je rozdiel minimdlny (cca 0,5 percentudineho bodu).

Zvysend zranitelnosf nizin je désledkom kombindcie nizkeho zrazkového hrnu, vysokych teplot a
intenzivnej potencidlnej evapotranspirdcie, ktora klimatickd zmena dalej zosiliuje. Kratkodobé indexy
sucha (SPEI-1 a SPEI-3) ukazujd, Zze prdave letné mesacné hodnoty (jll-september) zaznamenaju
najsilnejsi pokles, ¢o je konzistentné s vysledkami analyzy aridity indexu. Tieto vysledky potvrdzuju
vyrazné zhorsSenie podmienok pocas vegetacného obdobia s priamym dopadom na polhohospoddrstvo.

Satelitné data zo Sentinel-2 tieto trendy potvrdzuji a zdroven ich priestorovo konkretizuji. Dlhodoby
pokles indexu vihkosti vegetdcie (NDMI) bol zaznamenany v Podunajskej nizine (okresy Galanta,
Komarno, Bratislava, Nitra) a v Juhoslovenskej kotline (Velky Krtis). Rastici podiel odhalenej pédy (BSI
index) bol zachyteny v Podunajskej nizine (Galanta, Levice, Nové Zamky, Sala) a vo Vychodoslovenskej
nizine (Michalovce, TrebiSov). Dlhodoby ndrast plochy odhalenej pédy odrdza zmeny v osevnych
postupoch (dIhsi Ghor, skor zozbierané plodiny) alebo degraddciu poédy suchom (praskanie,
odlupovanie povrchového horizontu), ¢o zniZzuje zachytdvanie zrdzkovej vody a urychluje prienik sucha
do hlbsich pédnych horizontov.

Pozitivnym zistenim je zlepSenie pédnej vihkosti v Kosiciach a v niektorych ¢astiach Podunajskej niziny,
¢o moéze byt désledkom zmien vo vybere plodin — prechodu na oziminy a pestovanie zmesi
zachovavaijacich vihkost, alebo lokdlnych vplyvov zavlazovania. Tento priklad ukazuje, Ze adaptacné
opatrenia su realizovatelné a meratelné.

Na Urovni jednotlivych stanic je narast maximalneho suchého obdobia mierny (rddovo o 3 - 5 dni),
pretoze juzné niziny uz dnes vykazuju dlhé suché periédy; priestorové mapy vsak ukazuju vyraznejsie
zosilnenie v stvislych nizinnych celkoch. Tieto vysledky su v stlade s globdalnym kontextom: hodnotenie
Lindenlaub et al. (2026) zaraduje strednt Eurépu medzi oblasti, kde sa pri pokracujicom oteplovani
zvysuje intenzita, plosny rozsah a perzistencia pédneho sucha, pricom rastici evaporaény dopyt
prevazuje nad zmenami zrdzok — presne ten mechanizmus, ktory vidime qj v slovenskom ansdmbili.




6 Dopady sucha na polhohospodarstvo
a lesnictvo

V skratke

+ Uroddm skodia vysoké teploty viac nez samotny nedostatok zrazok (nelinearny efekt deficitu
vodnej pary).

* Najohrozenejsie su jarny jaémen a kukurica v nizindch; pestovanie zemiakov sa presuva do
vyssich poloh.

* Smrek je v nizindch a kotlindch dihodobo neudrzatelny (VPD stres a lykozr(t), jedla je
najohrozenejsia a limity ma aj buk; rastie poziarne riziko.

 Kli¢ovym opatrenim je druhovd prestavba lesov a ochrana horskych porastov.

Sucho nepdsobi na polhohospodarstvo a lesy rovhnomerne, jeho dosledky sa vyrazne liSia podla regionu,
druhu plodiny ¢i drevinového zloZenia porastu. Tato kapitola hodnoti, ako sa meniace podmienky
prejavuji v jednotlivych nizinach Slovenska, ¢o to znamend pre konkrétne plodiny — kukuricu, pSenicu,
jacmen a repku — a aké vyzvy ¢akaju lesné ekosystémy, predovsetkym smrekové a bukové porasty.
Pddne sucho nie je mozné priamo mapovaf pomocou vystupov klimatickych scendrov, avsak jeho vyvoj
médze byt odhadnuty nepriamo, pomocou modelovania, na zdklade trendov v historickych datach
meranych satelitmi, reanalyzach v spojeni s predpokladanym vyvojom klimatologickych premennych,
ktoré toto pédne sucho ovplyviuja.

Pddne sucho, rozhodujlce pre polnohospodarstvo a lesy, sa prejavuje prediZzovanim suvislych suchych
obdobi. Maximalny pocet po sebe idlcich suchych dni (CDD — dni so zrdzkami < 1 mm) podla ansédmblu
narastd, najvyraznejsie pri vysokych scendroch a ku koncu storocia:

Stanica (oblast) Referencia SSP2-4.5 (2080) SSP3-7.0 (2080) SSP5-8.5 (2080) Bratislava (Podunaj. niz.)
25,5 25,3 27,4 28,9 Kosice (Vych. niz.) 24,2 25,1 26,5 29,1 Zilina (severozapad) 19,2 22,3 22,6 24,2 B.
Bystrica (stred) 20,1 22,1 23,6 24,6 Poprad (sever) 19,0 20,9 20,9 23,4

Tab. 6.1. Maximalny pocet po sebe idlcich suchych dni (CDD, dni), ansdmblovy medidn, 2071 - 2100;
referencia 1981 - 2010.

6.1 Hodnotenie sucha cez kombinovany index sucha

Sucho na Slovensku systematicky sledujeme od roku 2012 cez tzv. kombinovany index sucha (CDI;
Cammalleri et al., 2021), ktory zachytdva stav podnej vihkosti a vegetdcie naprie¢ vsetkymi regiénmi.
Cim vyssia hodnota indexu, tym rozsiahlejsie a intenzivnejsie sucho. Najsuchsim rokom v sledovanom
obdobi bol rok 2022, ked index dosiahol hodnotu 1,22, krajina bola vyschnutd naprie¢ vacsinou Gzemia
a polnohospoddrske skody boli citelné vo vacsine regionov. Rok 2025 bol tretim najsuchsim rokom v
historii merania. Naopak, rok 2023 bol vyrazne vihkejsi nez zvycajne, ¢o zodpovedd nadpriemernym
zrazkam v celej strednej Eurdpe. (Obr. 4)

Sucho nie je rovnomerne rozlozené pocas roka. Najhorsie byvaju august a september, nie preto, ze by
vtedy zrazky klesali najrychlejsie, ale preto, ze sa v tom ¢ase kumuluji dosledky celého suchého leta.
Pdda je vycerpand, vegetdcia v strese a zasoby podzemnej a pédnej vody na najnizsej Grovni. Februar
je dlhodobo najmenej suchym mesiacom.

6.2 Poziarne riziko v suvislosti so suchom

Sucho a teplo priamo ovplyvnuji poziarne riziko v lesoch a na poliach. Sledujeme ho cez tzv. poziarno-
meteorologicky index (FWI), ktory meria, ako suchd je atmosféra a péda z pohladu ndchylnosti na
vznik a Sirenie poziarov. Historicky letny priemer pre Slovensko bol okolo 11 bodov, pri takejto hodnote
sU poziare zriedkavé a zvladnutelné.

Klimatické projekcie ukazuji jednoznacny ndrast tohto rizika. Ak sa podari obmedzif emisie (scendr
SSP1- 2.6), letny priemer FWI vzrastie do konca storocia na Uroven okolo 15 bodov, teda o tretinu oproti
historii. Pri scendri vysokych emisii bez zasadnej zmeny (SSP5-8.5) by priemerna letnd hodnota dosiahla
21 bodov a dni s extrémnym poziarnym rizikom by sa pohybovali okolo 29 bodov. To je Uroven, pri



ktorej nie su poziare vynimoc¢nou udalostou, ale pravidelnou stcasfou leta, a ich rozsah presahuje
kapacity bezného hasenia.

6.3 Suchd péda spdsobuje horucejsiu krajinu

Existuje priama fyzikalna vézba medzi suchom a teplotou, ktorl v beznom Zivote lahko prehliadneme.
Mokrd poda sa ochladzuje vyparovanim vody. Ked péda vyschne, toto chladenie prestdva fungovat a
povrch sa vyrazne prehreje. Priemernd letnd teplota povrchu pédy na Slovensku dosahuje na zdklade
merania satelitu Landsat dlhodobo okolo 30 °C, ale v suchych rokoch tadto hodnota vyrazne stipa. V
roku 2003, ktory bol jednym z najteplejSich a najsuchsich v eurépskej histérii, dosiahla priemernd letnd
teplota povrchu 34 °C. Rok 2022, treti najsuchsi v nasej meracej rade, mal letn teplotu povrchu 32,5 °C,
teda vyrazne nad beznym priemerom.

Tato vazba ma praktické désledky, sucho nezvysuje len nedostatok vody, ale priamo zosilfuje tepelnd
zataz krajiny, miest aj polnohospodarskych pléch. Sucho a hori¢ava sa vzdjomne posiliiuja, a prave
tato kombindcia je pre budlcnosf Slovenska najvaznejsou hrozbou.

6.4 Posun sezénnosti sucha a jeho ekosystémové désledky

Klimatologickd analyza dvoch referenénych obdobi 1961-1990 a 1991-2020 pre Slovensko poukazuje na
posun vyskytu sucha z jesennych a zimnych mesiacov smerom k jari a letu. Tento posun ma priame
doésledky pre vegetacné sezény polnohospoddrskych plodin aj lesnych porastov, sucho zasiahne préave
vtedy, ked'rastliny intenzivne rastl a st na vodny deficit najcitlivejsie. Najvyraznejsi trend bol
zaznamenany v zdpadnej c¢asti Slovenska, kde dominuje intenzivne polnohospoddrske vyuzitie krajiny
(Labudova et al., 2024).

Polnohospodadrske (pédne) sucho nastava, ked deficit podnej viahy obmedzuje rast plodin alebo
lesnych porastov. Je Gzko zviazané s evapotranspirdciou, a preto sa charakterizuje Standardizovanym
indexom zrdzok a evapotranspirdcie (SPEI; Vicente-Serrano et al., 2010), ktory zohladnuje aj teplotne
podmieneny dopyt atmosféry po vode. Za obdobie 1961-2014 prislo v strednej Eurépe k
preukdzatelnému ndrastu poctu a intenzity suchych epizéd, najmd severne od Dunaija, v
severozapadnom Cesku a v juhovychodnom Slovensku (Trnka et al., 2016). Suché epizédy trvaja dlhsie
a vykazuji vyssi akumulovany deficit viahy (Labudova et al., 2024).

Dlhodobé suchd vedi k zmendm pédotvornych procesov, v podmienkach chronického vyparného
deficitu dochddza k stepizdcii sprasi a Ustupu organickej hmoty z povrchovych horizontov. Pédne sucho
zdroven vytvara priaznivé podmienky pre vznik a Sirenie lesnych poziarov, ¢o mda ekologické gj
ekonomické dosledky vratane dopadov na cestovny ruch. Klimatické scendre predpovedaju narast
poziarneho rizika v oblastiach, kde sa historicky nevyskytovalo.

Oteplenie klimy urychluje tiez fenolégiu polnohospoddrskych plodin, rastliny prechadzaju jednotlivymi
vyvojovymi fazami skoér. Jarnda fenolégia sa méze posunif dopredu o 1-3 tyzdne v porovnani s
historickym obdobi, ¢o ovplyviuje nacasovanie agrotechnickych operdcii, zber a riziko jarnych mrazov.
Paradoxom je, Ze skorsi ndstup vegetacnej sezony zdroven zvysuje expoziciu plodin voci letnému suchu
a hortc¢avam, kedze kritické fenologické fazy (odnozovanie, kvitnutie, plnenie zrna) sa posuvaju do
teplejsieho a suchsieho obdobia.

6.5 Dopady tepla a sucha na jednotlivé plodiny

Pochopenie toho, ako zmena klimy ovplyvni variabilitu vynosov v polnohospoddrstve, je klucové pre
potravinovi bezpecénost krajiny. Vyskum ukazuje, Ze vysoké teploty Skodia Urode viac ako samotny
nedostatok zrdzok (Hochman et al., 2017) a Ze pokles vynosov nie je linedrny — pri urcitej teplotnej
hranici sa skody ndhle prudko zvysuji (Lobell et al., 2011). Za tymto skokovym efektom stoji nelinedrny
rast deficitu vodnej pary (VPD): horucava spdsobuje, Ze vzduch intenzivne ,,vysdva" vodu z rastlin,
zvysuje dopyt po vypare a vysusuje podu (Lobell et al., 2013).

Kla¢ovym nastrojom na hodnotenie budicich podmienok pre plodiny su stupriodne rastu (Growing
Degree Days, GDD) — miera tepla, ktoru plodina prijme pocas sezény. Kazdd plodina méa optimailne
rozmedzie GDD: pri niz§ej hodnote nestihne dozrief, pri prilis vysokej trpi tepelnym stresom a skracuje
sa




¢as plnenia zrna alebo tvorby cukrov. Rozdiel medzi scendrmi SSP1-2.6 a SSP5-8.5 do konca storocia
predstavuje zmenu GDD v rozsahu 400-700 GDD — to je rozdiel, ktory rozhoduje o tom, ¢i plodina
zostane v optimdalnom pdsme alebo ho presiahne.

6.5.1 Kukurica je plodinou, ktord bude klimatickou zmenou ovplyvnend najkomplexnejsSie — na jednej
strane jej viac tepla (vyssie GDD) v chladnejsich polohdch prospieva, na druhej strane kombinovany
stres horuc¢avy a sucha v nizindch vynosy prudko znizZuje. Eurépske studie ukazujd, ze kombindcia
vysokych teplot a sucha vysvetluje az 46 % variability vynosov kukurice (Webber et al., 2018).
Slovenské projekcie naznacuji posun plne rentabilného pestovania kukurice do nadmorskej vysky 500
m n. m. a rentabilného pestovania do 800 m n. m. (Siska a Takdg, 2002), ¢o zodpoveda rozsireniu
teplych a suchych podmienok do vyssich poldh. Zvysend potreba zavlah v tradi¢nych pestovatelskych
oblastiach Podunajskej a Zahorskej niziny, kde sa vodna bilancia pédy vyrazne zhorsuje, je
nevyhnutnym désledkom tohto vyvoja.

V kritickych fenologickych fadzach kukurice, formovanie klasu a plnenie zrna (jul-august),
zaznamendvaju prdve okresy Galanta a Komarno rastuici vodny deficit (NDMI) podla satelitnych
merani. To priamo ohrozuje vysku a kvalitu Grody v rokoch s podpriemernym Ghrnom zrdazok.

6.5.2 PSenica je zo sledovanych obilnin najodolnejsia voci premenlivému pocasiu — kombindcia
vysokych teplot a sucha vysvetluje len nepatrni ¢ast variability jej vynosov (Webber et al., 2018).
Ozimnd psenica vyuziva zimnl a jarnd vlahu a dokoncuje plnenie zrna skoér, nez nastani letné hordcavy.
Napriek tomu aj pSenica nie je bez rizika: zrychlovanie fenoloégie vplyvom oteplenia skracuje fazu
plnenia zrna, ¢o méze znizovaf hmotnosft tisic zfn a obsah bielkovin. V kontexte Slovenska je pSenica v
strednodobom horizonte relativne stabilnou plodinou, no v dlhodobom vyhlade (po roku 2060, scenar
SSP5-8.5) mozno o¢akdvat tlak aj na fu, najmd v najhoricejsich nizinnych oblastiach.

6.5.3 Jarny jacmen je zo vSetkych analyzovanych plodin najohrozenejsi. Sladovnicka kvalita zrna zavisi
od dlhého a pomalého plnenia zrna — prdve tento proces je niceny skratenim vegetdcie vplyvom tepla.
Analyza GDD ukazuje, Ze jarny jaémen je tepelne prefazeny uz dnes vo vsetkych styroch slovenskych
nizindch, a situdcia sa bude dalej zhorsovat vo vsetkych emisnych scendroch. Rimavskd kotlina si
najdlhsie zachova relativne prijatelné podmienky a méze byt poslednou oblastou nizinného pestovania
sladovnickeho jaémena. (Obr. 15)

6.5.4 Zemiaky su plodinou chladnejsieho a vihkejsieho podnebia — niziny pre ich optimdlny rast nie st
idedlne uz dnes a situdcia sa bude dalej zhorsovaft. Bude nevyhnutné presunit pestovanie konzumnych
aj sadivovych zemiakov do podhorskych oblasti (400-700 m n. m.), kde st podmienky stdle optimdlne.
Tento posun si vyziada Upravu dopravnej a skladovej logistiky, ako aj nové agrotechnické postupy pre
tieto polohy. (Obr. 16)

6.5.5 Repka olejnatd je v slovenskych podmienkach pestovand predovsetkym ako ozimina a zasieva sa
v auguste-septembri. Oteplenie predlzuje jej vegetacnl dobu, o méze pozitivne vplyvaf na vynosy v
strednom vyhlade. Riziko v§ak predstavuje suchy august a september, ktory komplikuje vzchddzanie a
zapdjanie porastov. Zvysené letné teploty zdroven zosiliuju stres pocas dozrievania strukovych, ¢o
modze negativne ovplyvnif obsah oleja. Repka zostane v slovenskych nizindch perspektivnou plodinou,
avsak s rasticimi poziadavkami na termin a techniku sejby v suchych rokoch.

6.6 Dopad sucha na lesné ekosystémy

Klimatickd zmena meni teplotné a zrazkové podmienky v strednej Eurépe rychlejsie, ako su schopné
reagovaft dlhovekové lesné ekosystémy (Seidl et al., 2017). Lesy pokryvaju takmer 41 % Uzemia
Slovenska a plnia kli¢ové funkcie, od ochrany vodnych zdrojov a zadrziavania vody v krajine az po
sekvestrdciu uhlika a reguldciu mikroklimy. Klimatickd zmena a sucho tieto funkcie zadsadne narisaja.
Slovenské lesy s obzvlast zranitelné: smrek dominuje na 24 % lesnej plochy, pricom uz v sicasnosti
prekracuje altitudindlnu a teplotnd toleranciu svojho ekologického optima na mnohych lokalitdch
(Fleischer et al., 2017).

6.6.1 Smrek obycajny: najzranitelnejsia drevina Smrek obyc¢ajny (Picea abies) je osobitne zranitelny,
pretoze ma plytky korenovy systém a bol po desatrocia vysadzovany mimo svojho prirodzeného
klimatického vyskytu (Hldsny et al., 2021). Smrtnosf stromov v stredoeurépskych miernych lesoch sa za
poslednych 30 rokov zdvojndsobila, pricom hlavnymi pri¢inami su zosilnené suchd, veterné kalamity a
premnozenie podkdorneho hmyzu (Senf et al., 2018). Prahovd hodnota deficit vodnej pary kedy nastava
stres pre Smrek obycajny je 1,0 kPa (Grossiord et.al., 2020), taGto hodnota bude pri emisnom scendri
SSP5-8.5 v horizonte po roku 2051 prekro¢end na viac ako 94 % plochy v priemere viac ako 12 rokov z



30. Pocet udalosti kombinujlcich sucho a vysoké teploty v tomto obdobi bude predstavovat 11 udalosti
(VPD nad prahom pre porast a SPEI=-1.5) za 30 rokov, ¢o jednoznacne indikuje, ze smreciny na nizsich
polohdch a juzne exponovanych svahoch budu fyziologicky dlhodobo neudrzatelné.

Klimatickd zmena zdsadne ovplyvnila dynamiku lykozrata smrekového. Vyssie teploty urychluju vyvoj
chrobdkov a zvysuju pocet generdcii za vegetaénu sezénu — pri nizsich polohdch az na tri generdcie
rocne. Stcasne sucho oslabuje obranné mechanizmy smreka: pri vodnom strese smrek nie je schopny
produkovat dostatocné mnozstvo Zivice na zastavenie napadnutia (Wermelinger, 2004; Hlasny et al.,
2021). Pre Slovensko klimatické projekcie predpovedaji zdvojndsobenie rocnych §kod spdsobenych
lykozratom smrekovym — z 2,2 m*/ha na 4,5 m*/ha — v dosledku zmeny klimy (Seidl et al., 2020).

Klimatické zmeny, dlhotrvajlce sucho, pokles vegetdaciou vyuzitelnych zrdzok, zvysujlci sa vyskyt
vetrovej kalamity, bud( nadalej znizovaf prirastkové schopnosti smrekovych porastov, ich vitalitu a
zvysovdf riziko poziarov, hmyzich skodcov a hubovych ochoreni.

6.6.2 Buk: alternativa s vlastnymi limitmi Buk lesny (Fagus sylvatica) je v sG¢asnosti povazovany za
hlavni ndhradnu drevinu za smrek v podmienkach klimatickej zmeny na Slovensku. Vyssi prah stresu
1,2 kPa, (Grossiord et.al., 2020) a kriticky prah 1,8 kPa, ktory podla analyz nebude prekroceny ani v
priemere vegetacného obdobia pri scendri SSP5- 8.5 po roku 2051 (jednotlivé denné maxima VPD
pocas vin horG¢av ho viak kratkodobo prekraéuji uz dnes), poskytuje bukovym porastom relativnu
ochranu vodi stresu z deficit vodnej pary. Mda hlbsi korenovy systém, lepsSie toleruje teplo a pri
primeranom zdsobeni vodou vykazuje dobru vitalitu. Vyskum vSak ukazuje, ze aj buk ma klimatické
limity, pri dlhodobom lethom suchu a teplotach presahujlcich 30 °C zaznamendva stres a zvysend
smrtnost, najmd v suchych rokoch ako 2018 a 2019. V nizindch a teplejSich polohdch bude postupne aj
buk vystaveny podmienkam, pre ktoré nie je optimdlne prispésobeny. Zmena v pocte a trvani epizéd
sucha naznacujl, ze ani buk nie je na celom Uzemi Slovenska dostatocne odolny pri najhorSom emisnom
scendri.

Prestavba lesov smerom k vyssej druhovej diverzite, kombindcii buka, dubu, jedle, javora a dalSich
drevin — je preto kla¢ovym adaptacnym opatrenim, ktoré zvysuje odolnost lesnych ekosystémov vodi
klimatickym extrémom. Empiricky argument pre ochranu horskych lesov ako vodohospodarskeho
adaptacéného opatrenia prindsaju aj hydrologické data: stanice v dobre zalesnenych vysokohorskych
povodi (napr. Podbanské) vykazuju stabilné prietoky napriek celondrodnym trendom poklesu (LesceSen
et al., 2026).

6.6.3 Jedla Nizka: prah stresu VPD 0,8 kPa (Vitali et. al.,2017), kombinovany so skuto¢nosfou, ze jedlové
porasty sa uz pri analyze podmienok v historickom obdobi nachddzaju blizko tohto prahu, znamend, ze
prave jedla podlieha najskorsiemu a najrozsiahlejSiemu stresu vplyvom ndrastu teploty a sucha.
Vysledky analyz na zdklade klimatického scendra SSP5-8.5 v obdobi po roku 2050 bude hranica stresu
prekro¢end na 100 % plochy Uzemia Slovenska priemere v 77 % rokov. Toto je v sulade s pozorovanym
trendom poklesu jedlovych populdcii v Karpatoch (Vitali et al., 2017).

Priestorové analyzy deficit vodnej pary, ktory silno ovplyviuje vitalitu stromov, odhaluji vyraznu
priestorovl heterogenitu naprie¢ Slovenskom. Niziny a kotliny (Podunajskd, Zdhorskd, Juhoslovenska
nizina) vykazuju najvyssie hodnoty parametrov, ktoré ohrozuju stromy, jedla a smrek st tu pri emisnom
scendri SSP5-8.5 prakticky odsidené na zdnik. Karpatsky obluk a stredné hory (500-1000 m n.m.)
vykazuji strednl Groven stresu, eSte Unosnl pri strednom emisnom scendri SSP2-4.5 v blizkom
horizonte, ale dramatick pri emisnom scendri SSP5-8.5. Tatry a Nizke Tatry nad 1200 m n.m. zostavajd
najmenej stresovanou zénou aj vo vzdialenom horizonte. (Obr. 17)




7 Dostupnost vody pre obyvatelov

V skratke

» Zasobovanie vodou je regiondlne nerovnomerné: juhozdpad zdavisi od podzemnych vod,
severovychod od povrchovych nadrzi citlivejSich na klimu.

« Zitny ostrov &eli dvojitému tlaku — klesajicemu dopifianiu zésob a znegisteniu z
polhohospodarstva.

* Klesaju nizke a minimalne prietoky (v nizinach az o stvrtinu) a rastie teplota vody v nadrziach
— sinice a vyssie naklady na Gpravu.

» Zavlahova infrastruktira je v najhorsom stave za desafrodia (zavlazuje sa len ~60 000 z
povodnych 360 000 ha) prave vtedy, ked potreba rastie.

Voda nie je len prirodny zdroj — je to zakladnd podmienka zdravia, potravinovej bezpecnosti a
hospodarskeho rozvoja. Sucho, ktoré sa v predchddzajlcich kapitoldch opisuje ako meteorologicky a
hydrologicky jav, sa tu stava kazdodennou realitou pre tisice domdcnosti, farmdrov i samosprav. Tato
kapitola hodnoti, ako klimatickd zmena ovplyviuje dostupnost a kvalitu pitnej vody v jednotlivych
regionoch Slovenska, aké s vyhliadky pre polnohospoddrske zavlahy a kde sd najvacsie zranitelnosti
vodohospodarskej infrastruktury.

7.1 Regiondlna dostupnosft pitnej vody

Slovensko disponuje relativne bohatymi zasobami podzemnych a povrchovych véd, no ich rozlozenie v
ramci krajiny je vyrazne nerovnomerné. Zasobovanie obyvatelstva pitnou vodou preto nie je jednotné
— lisi sa podla regiénu a dostupnosti konkrétneho typu vodného zdroja.

V Bratislavskom, Trnavskom a Nitrianskom kraji sa na zadsobovanie vyuzivaju predovsetkym podzemné
voddrenské zdroje. Bratislava a jej okolie fazi z vydatnych zdrojov v okoli Dunaja, avsak chybajica
prepojovacia infrastruktira predstavuje systémové riziko: ak vydatnosf jedného zdroja klesne,
zdsobovanie z iného zdroja nie je automaticky zarucené. Tento nedostatok redundancie sa stava
citlivym miestom najmad v obdobiach dlhotrvajiceho sucha.

Problémy s dostupnosfou pitnej vody pravidelne pocituju obyvatelia Zdhoria a oblasti v okoli Malych
Karpdt, kde st vodovody napdjané z lokdlnych prameriov s obmedzenou vydatnosfou. V suchych
rokoch su tieto zdroje prvé, ktoré vykazuji pokles hladin a prietokov.

PreSovsky a KosSicky kraj si zdsobované predovsetkym z povrchovych zdrojov- voddarenskych nadrzi.
Dovodom je charakter hydrogeologického podlozia, na vychodnom Slovensku chybaji rozsiahle
strkovité struktary, v ktorych by sa mohla akumulovaf podzemnd voda, preto sa historicky pristapilo k
vystavbe voddrenskych nadrzi. Tato zdvislost od povrchovych véd ma priamy dosah na zranitelnost
voci klimatickej zmene, kvalita a mnozstvo povrchovej vody su ovela citlivejsie na vykyvy pocasia nez
dobre chrdnené podzemné zdsoby.

7.2 Zitny ostrov: strategickd zasobdéren pod dvojitym tlakom

Zitny ostrov je najvaésou zasobarrou pitnej vody v strednej Eurépe. Na ploche zhruba 1 800 km? sa
nachdadzaju rozsiahle zdsoby podzemnej vody viazané na Strkovité sedimenty Dunaja, ktoré su
priebezne dopifiané brehovou infiltraciou z rieky. Ich vydatnosf je preto priamo prepojend s
hydrologickym rezimom Dunaja a dynamikou infiltraéného procesu — faktormi, ktoré su citlivé na
klimatickd zmenu.

Zitny ostrov zaroven &eli zadvaznym problémom kvality vody. Na ploche 1 400 km? chraneného
vodohospoddrskeho Gzemia (CHVO) je registrovanych 76 potencidlnych bodovych zdrojov znecistenia a
az 88 % plochy celi hrozbdm z difaznych zdrojov, najma z polnohospodarskych hnojiv a pesticidov
(Waterdiplomat). Napriek tomuto stavu modelovanie budiceho vyvoja kvality podzemnej vody pod
scenarmi klimatickej zmeny na Zitnom ostrove doposial chyba, €o je zdvaznd medzera v znalostnej
zdkladni pre planovanie ochrany vodnych zdrojov.

Eurépska stadia hodnotenia zranitelnosti podzemnej vody zaradila severozdpadn( ¢ast Panénskej
panvy ,teda aj oblast Zitného ostrova, medzi Gzemia s vysokou az velmi vysokou zranitelnostou vogi



klimatickej zmene vo vsetkych sledovanych ¢asovych horizontoch vrdtane vyhladu do roku 2070
(Nistor, 2019).

Kombinuju sa tu dva navzdjom sa zosilfujlce faktory: po prvé, v tejto casti panvy zostdva po
odpocitani vyparu krajine menej ako 200 mm zrdzok ro¢ne, jedna z najnizsich hodnét klimatickej
bilancie v celom regiéne, ¢o klimatickd zmena dalej prehlbuje; po druhé, prevaznd ¢ast Gzemia je
intenzivne polnohospoddrsky vyuzivand, o zvysuje riziko kontamindcie podzemnej vody. Stadia
odhaduje, Ze do polovice 21. storocia sa plocha s velmi vysokou zranitelnostou v celom regione dalej
zvAcsi.

Zitny ostrov teda ¢eli dvojitému tlaku: klesajucej dostupnosti vody vplyvom klimatickej zmeny a
dlhodobo pretrvavajicemu znecisteniu z polnohospoddrstva a priemyslu. Kombindcia oboch faktorov
jeho zranitelnosf do budicnosti zvysuje a vyzaduje koordinovany pristup ochrany vodnych zdrojov qj
adaptdacie na zmenu klimy.

7.3 Klimatickd zmena a zasoby pitnej vody: kvalita a
mnozstvo

Dostupnost pitnej vody nie je ohrozend len poklesom jej mnozstva, ale aj zhorsenim kvality. V pripade
voddrenskych nadrzi, ktoré zasobuji najma severovychodné Slovensko, sa tieto dve dimenzie vzdjomne
prelinaju.

7.3.1 Povrchové voddrenské nadrze a rizika klimatickej zmeny

Na Slovensku doposial’ nebola realizovand komplexnd stadia hodnotenia dopadu klimatickej zmeny na
zabezpecenosft odberov pitnej vody z vodarenskych nadrzi. Porovnatelnt situdciu vsak hodnotila
rozsiahla analyza realizovana v Ceskej republike, z ktorej vysledkov je mozné odvodif relevantné indicie
aj pre slovensky kontext. Vysledky ukdazali, Ze riziko nedostatocného zabezpecenia aktudlnych odberov
pitnej vody v podmienkach klimatickej zmeny bolo identifikované v 17 zo 45 hodnotenych
voddrenskych nadrzi — teda takmer v 38 % z hodnoteného stboru (Trnka et al., 2022).

Zdasoby povrchovych vodnych zdrojov pritom nie st v stredoeurdpskom priestore primdrne ohrozené
poklesom ro¢ného Uhrnu zrdzok, ale zmenou sezénneho rozlozenia odtoku: menej zrazok padd v lete,
viac v zimnych mesiacoch, ked' je retencia vody v povodi nizSia. TGto zmena sa kombinuje s rastlicou
evapotranspirdciou, ¢o v kone¢nom ddosledku znizuje objem vody dostupnej v nadrzi prave v teplom

obdobi najvyssich odberov.

Klimatickd zmena ovplyviuje nielen mnozstvo vody v nadrziach, ale qj jej kvalitu. ZvySovanie teploty
vody, zosilnend vertikdlna tepelnd stratifikacia a dihsie suchd periody znizuji prietok vody cez nadrze a
narasaja prirodzeny proces samocistenia. Pravdepodobnosf vyskytu skodlivych masovych rozvojov
sinic (cyanobaktérii) sa bude zvysovaf.

Povrchovd teplota vody v ¢eskych voddarenskych nadrziach sa za obdobie 1991-2021 zvySovala
priemerne o 0,59 °C za dekddu — za 31 rokov ide o ndarast takmer o 1,8 °C (Znachor et al., 2025). Ak
extrapolujeme tento trend na slovenské podmienky, ktoré su klimaticky velmi podobné, désledky pre
kvalitu vody su zavazné: teplejSia a pomaly sa miesajica voda je vyrazne ndchylnejsia na rozvoj sinic a
zmenu bakteridlneho zlozenia.

Ekonomicky dosah ilustruje priklad voddarenskej nadrze Turcek. Pred rokom 2015 mala tdto nadrz
najnizsie prevadzkové naklady na Gpravu vody spomedzi vsetkych analyzovanych nadrzi. Po tom, ¢o sa
v nadrzi zacali opakovane vyskytovaf sinice, priemerné ndklady vzrastli na 14,98 € a maximalne az na
23,70 € za 1 000 m* upravenej vody (Trenéiansky et al., 2025). Studia zaroven ukazuje, ze naklady na
Upravu st ovplyvnené velkostou nddrze, pomerom roc¢ného odberu k celkovému objemu,
technologickou Uroviou Cistiarne, ako aj zalesnenim povodia a ekologickymi parametrami — teda
faktormi, ktoré st priamo ovplyvnené klimatickou zmenou.

Voddrenské nddrze Mdlinec a Hrinova su situované v nizkych nadmorskych vyskach, ¢o autori
explicitne identifikuju ako faktor zvysujici riziko sucha v letnych mesiacoch. V pripade nadrze Mdlinec
navyse sucho podporuje kalamitné odumieranie smrekovych porastov v prvom ochrannom pdsme, ¢o
ndsledne zhorsuje kvalitu surovej vody a dalej zvysuje ndklady na jej Gpravu.

Z dlhodobého hladiska je teda mozné predpokladat rast nakladov na Gpravu vody pre vacsinu
slovenskych voddarenskych nadrzi — a teda qj rast cien pitnej vody pre domdcnosti, ktoré s na tieto
nadrze odkazané.



7.4 Polhohospodarstvo a zavilahy: rastuca potreba pri
klesajucich zdrojoch

Polnohospodarstvo patri k odvetviam, ktoré s klimatickou zmenou postihnuté najvyraznejsie — a
zdroven k tym, ktoré na vodu kladi najvyssi dopyt prave vtedy, ked'je jej dostatok najmensi.

V neddavnej minulosti sa na Slovensku realizovali zavlahy na viac ako 360 000 hektdroch
polhohospodarskej pody. Dnes sa zavlazuje len na 60 000 hektdroch — pokles na Sestinu pévodnej
plochy. Statny podnik Hydromeliordcie spravuje 461 zavlahovych &erpacich stanic, z ktorych je
funkénych len asi 156. Vo vlastnictve §tatu je 5 258 km odvodnovacich a 254 km zavlahovych kandlov,
pricom velkd Casf tejto infrastruktiry je zastaranda alebo nefunkénd (UNIAG, 2023).

Paradoxom je, Ze prdave v Case, ked klimatickd zmena zvysuje potrebu zavlah — suché roky sa opakuji
castejsie a intenzivnejsie —, je zavlahova infrastruktira v najhorsom stave za posledné desafrocia. Bez
systematickej obnovy zavlahovych systémov a prepojenia ich prevadzky s prognézami sucha nie je
mozné adaptdciu slovenského polnohospoddrstva na klimatick( zmenu zabezpedif.

7.5 Scendre budiceho vyvoja: ako ¢asto bude Slovensko
suché?

Na pochopenie rozsahu buducich rizik sltzi ukazovatel frekvencie mesiacov s dlhotrvajicim
predchddzajdcim suchom, merany pomocou indexu SPEI-12 (Standardizovany index zrdzkovo-
odparového deficitu za 12 mesiacov). Hodnota SPEI-12 < -1 oznacuje mesiac, v ktorom krajina vstupuje
do stavu dlhodobého sucha. (Obr. 14)

Analyzy klimatickych scendrov ukazujd, ze frekvencia suchych mesiacov rastie monoténne s intenzitou
emisného scendra. V obdobi 2071-2100 pri scendri SSP5-8.5 (vysoké emisie) sa bude sucho na
Slovensku vyskytovat takmer vo vsetkych analyzovanych mesiacoch — to je viac ako trojndsobok
prirodzenej frekvencie vyskytu sucha v historickom obdobi. Najzranitelnejsie nizinné okresy —
Komarno, Dunajskéa Streda, Sala — mézu dosiahnuf frekvenciu az 100 % mesiacov so suchom.

Priestorova distriblcia trendov poklesu SPEI-12 ukazuje, Ze najvyraznejsi pokles nastdva v nizinnych
oblastiach, kde sa kombinuju nizsie zrazky s vyssim vyparom. Horské oblasti vykazuji mensi pokles
alebo dokonca mierny pozitivny trend pri niektorych scendroch, ¢o savisi s redistriblciou zrdzok v
désledku orografického efektu.

Tieto Cisla nie st abstraktné statistiky — v praxi znamenaju, ze regiény, ktoré dnes zdpasia s
prilezitostnym letnym suchom, budu v druhej polovici tohto storocia celif suchu ako trvalej podmienke
hospodadarenia.

7.6 Hydrologické sucho a jeho désledky pre vodné toky

Zmeny v dostupnosti vody sa heobmedzuju len na podzemné zdsoby a nddrze — prejavuju sa aj v
prietokoch riek a potokov, od ktorych zdvisi zadsobovanie vodou, polnohospoddrstvo i ekosystémy.
Hydrologické sucho — stav, ked' prietok rieky klesd pod kritické hodnoty — je na Slovensku ¢oraz
beznejsim javom; v eurépskom kontexte ho dokumentuji aj Cammalleri et al. (2020) a Sonny et al.
(2025). (Obr. 18)

Prvd celonarodnd analyza dennych prietokov na 27 slovenskych riekach za 90 rokov (1931-2020)
odhalila vyrazny priestorovy gradient: kym horské oblasti vykazuji stabilné alebo mierne rastice
prietoky, nizinné regiény zaznamenali pokles priemerného ro¢ného prietoku az o 27 % a pokles 7-
driovych minimdlnych prietokov az o 23 % (Pekdrova et al., 2025). Pozoruhodny je pritom zdanlivy
paradox: hoci sa roéné Uhrny zrazok na ndrodnej Urovni dlhodobo menia len mdlo, lokdlny narast
zrdzok po roku 1996 sa do odtoku nepremietol — rastica teplota a evapotranspirdcia pohltili cely
zrazkovy prirastok. (Obr. 19)

Blaskovic¢ova a kol. (2022) porovnali zmeny minimdlnych prietokov v obdobi 2001-2015 oproti
referencnému obdobiu 1961-2000. Kym v horskych oblastiach (horny Vah, Hornad, Poprad) sa situdcia
mierne zlepsila, na zdpade, juhozdpade a vychode krajiny prevlddaju zdporné zmeny. NajohrozenejSimi
oblasfami z hladiska dlhodobého letného sucha st povodia Ipla, Slanej a Malého Dunaja — teda prave
regiény s intenzivnym polhohospoddarstvom. Vysoka citlivost sa prejavuje aj v povodi Nitry, Bodvy,
Moravy a Slanej. Délezité je aj nacasovanie: najdlhsie suchd nastdvaju prevazne v letnom a jesennom



obdobi (jun- november), ¢o sa casovo kryje s vegetacnou sezénou a najvyssou spotrebou vody v
polhohospodarstve. (Obr. 20)

Vyskum Lesc¢esena a kol. (2026) prindsa pre spravu vodnych zdrojov znepokojujlce zistenie:
hydrologické sucho na juhu a juhozdpade Slovenska nie je kratka epizoéda, ale dlhotrvajlci jav so silnou
tendenciou opakovat sa. Analyza 120-roénych zdznamov na 17 slovenskych riekach ukdzala, ze v
priebehu akéhokolvek desafrodia je pravdepodobnost aspor jedného dvojro¢ného hydrologického
sucha na nizinnych staniciach vyssia ako 60 %, a pravdepodobnost trojroéného sucha sa pohybuje na
urovni 35-45 %. Tieto hodnoty vyrazne prevysuju bezné predpoklady, na ktoré je dimenzovana
vodohospodadrska infrastruktira. Na 71 % sledovanych stanic bol zaznamenany Statisticky vyznamny
pokles prietokov.

Vynimku tvori niekolko vysokohorskych stanic — napriklad Podbanské vo Vysokych Tatrdch —, kde
husty lesny porast a orografické zrazky posobia ako prirodny timi¢ voci klimatickej zmene. Toto zistenie
je empirickym argumentom pre ochranu horskych lesov ako adaptac¢ného opatrenia s priamym
dosahom na vodohospoddrsku bezpecnost.

7.7 Plavba na Dunaji

Plavba velkych plavidiel sa na Slovensku realizuje vyluéne na rieke Dunaj. Parametre plavebnej drahy
sU dosahované priblizne 245 dni v roku (v obdobi 2003-2013). Obmedzenia sa vyskytuju len vynimocne,
v désledku povodni, zamrznutia hladiny alebo oprav plavebnych komér (MZP, 2021)

Velky sUbor simuldcii regiondinych klimatickych modelov podla réznych scendrov ukazuje, ze zimny
prietok sa na hornom Dunaiji pri Viedni zvysuje, jarny vrchol odtoku nastava skor a letny prietok
(Stanzel & Kling, 2018). Je to dbsledok rasticich zimnych zrdzok, skorsieho topenia snehu a vyssieho
vyparu v lete. O¢akdvany pokles priemerného roéného prietoku Dungja pri Viedni je v medidne
vsetkych analyzovanych scendrov pre obdobie 2071-2100 relativne maly (-3,3 %) (Stanzel & Kling,
2018). Mozno preto predpokladaf, ze klimatickd zmena nepovedie k zdvaznému ohrozeniu splavnosti
Dunagja, aj ked'riziko letného poklesu prietoku si vyzaduje dalSie monitorovanie.




8 Adaptdacia na sucho

V skratke

» Adaptdacia md zmysel vo vsetkych scendroch, ale ¢as je rozhodujici — opatrenia s dlhym
horizontom musia zacat dnes.

 Polnohospodarstvo: modernizacia zavlah, vodozadrzné opatrenia, suchoodolné plodiny a
obnova organickej hmoty pody.

* Krajina a lesy: zadrziavanie vody (revitalizacia tokov, mokrade, malé nadrze) a druhova
prestavba lesov.

* Voda a mestd: reguldcia odberov podzemnych véd, ochrana zdrojov a modro-zelend
infrastruktdra v mestdach.

8.1 Polnohospodarstvo a zaviahy

Polnohospoddrsky sektor bude celit nielen rastGcemu deficitu vody, ale aj predlzovaniu suchych epizéd,
nestdlostou sezénneho rozlozenia zrdzok a teplotnym stresom plodin. V Podunajskej a Zahorskej nizine,
ktoré su centrami rastlinnej produkcie SR, sa v si¢asnosti zavlazuje zlomok plochy. Pri scendroch SSP3-
7.0 a SSP5-8.5 sa konvencné pestovanie psenice, kukurice a cukrovej repy v slovenskych nizindch bez
zavlahy dostane do pdsma trvalého extrémneho sucha, v ktorom vynosy dihodobo zlyhdvaju. Extrémne
suchd z minuloti, ked SPEI-12 klesol v nizinach pod -1,5 ukdazali, ¢o takéto podmienky spésobuju; straty
vynosov radovo desiatky percent na rozsiahlych plochach.

Bez adaptacnych opatreni bude stav rokov 2012 a 2022 normou, nie vynimkou. Ak naopak déjde k
systematickej vystavbe a modernizdacii zavlahovych sustav, prechodu na vodou Usporné technolégie
(kvapkové zavlahy, systémy riadenia zavlahy viazané na aktudlnu evapotranspirdaciu), diverzifikdcii
plodin smerom k suchoodolnym druhom a odroddm a budovaniu reten¢nych kapacit v
polhohospodarskej krajine (polder, malé vodné nadrze, vhodne nadimenzované vodozdadrzné opatrenia
v krajine, revitalizacie tokov a kandlov), méze region zvladnuf aj vyrazne suchsi klimaticky radmec ako
je v stcasnosti. Adaptdcia tu nie je o zdchrane st¢asného systému, ale o premene produkéného modelu
tak, aby fungoval v podmienkach, ktoré su dnes len vynimkou, no ¢oskoro budi pravidlom.

Délezitou sticastou adaptdcie je tiez obnovenie organickej zlozky pédy (SOC). Intenzivne hospoddrenie
poslednych desafrodi znizilo obsah humusu v mnohych nizinnych pédach, ¢im klesla aj ich schopnosf
podneho horizontu zadrziavaf vodu. Zavadzanie agroekologickych systémov ako si osevné postupy s
medziplodinami a strukovinami, minimalizdcia mechanizac¢ného zhutnenia a organické hnojenie,
postupne zvysuje retencnd kapacitu pédy a znizuji tak jej citlivost na kratkodobé nedostatky vody.

8.2 Retencia vody v kragjine

Jednym z najdélezitejsich, a pritom dlhodobo opominanych opatreni je zvysSenie schopnosti krajiny
zadrziavaf vodu. Melioraéné Gpravy v nizindch v 20. Storoci, ako st odvodnenie mokradi, reguldcia
tokov a budovanie kandlov pre rychly odtok, dramaticky znizili retenény potencidl krajiny. V situdcii,
kde sa vyrazne meni distriblcia zrdzok v roku, privalové zrdzky rychlo odtekaju a obdobia sucha sa
predIzujd, je tato strata retenénej kapacity krajiny klacova.

Revitalizacia tokov (obnova mitvych ramien, meandrujlcich koryt a brehovych porastov), spomaluje
odtok vody z krajiny a zvysuje vsak vody a jej interakciu z podpovrchovou a podzemou vodou, ¢o tiez
vedie k doplfiianiu zdsob podzemnej vody. Malé vodné nadrze a poldrové systémy, strategicky
situované v povodi, zachytdavaji vrcholové prietoky z privalovych dazdov a uvoliiujua vodu postupne,
zdroven tiez ovplyviuju zasoby podzemnej vody. Obnova mokradi, osobitne v nive Dunaja, Vdhu,
Moravy a Nitry, predstavuje prirodny reguldtor vodného rezimu polnohospoddrskej krajiny s
mimoriadne vysokou efektivnostou. Tieto opatrenia navyse prindsaju synergické benefity: znizuja
povodnové riziko, zvysuju biodiverzitu a spomaluju Ubytok zdsob podzemnych vod.

8.3 Adaptaény manazment lesov

Lesnicky sektor stoji pred transformaciou, ktord nemd v modernej historii Slovenska obdobu. Smrek,
ktory bol dlhodobo preferovany pre rychly rast a lahké hospoddrenie, je plytkokoreniaci druh



vyzadujlci rovnomerne vihké podmienky. Pri SPEI-12 dlhodobo pod -1,5 az —-2,0 (¢o pri emisnych
scendroch SSP3-7.0 a SSP5-8.5 mdze byf v horskych oblastiach v druhej polovici 21. storo¢ia normou)
stracaju smreciny fyziologickl odolnost a stavaju sa ndchylnymi na podkérne skodce.

Ak neddjde k riadenej premene, pokracujici rozpad smrekovych porastov bude maft kaskddovity efekt:
holinami odkrytd péda sa vysusi a eroduje, narusi sa ekologickd stabilita krajiny, horské potoky stratia
jeden z najdélezitejsich vplyvov reguldciu odtoku v horskej krajine, vodohodpodarska funkcia lesov sa
oslabi a zdroven to bud( mat tieto dopady vyrazny vplyv aj na ekonomiku a turizmus na Slovensku.

Cielom lesnej adaptdcie je vytvorif porasty schopné fungovat v klimatickej obdlke 21. storocia. To
znamend uprednostriovanie druhov s hlbsim korenovym systémom a vyssou odolnosfou vodi suchu.
Premena musi byt realizovand postupne, musi reSpektovat miestne podmienky pody, expozicie a
nadmorskej vysky. Pre oblasti s vysokym hodnotenim poziarnym rizikom (Zdhorie, Slovensky kras,
Vihorlat) je nevyhnutné budovanie protipoziarnych pasov a zdsobnikov lesnej vody.

8.4 Zasobovanie vodou a ochrana podzemnych véd

Zdasobovanie pitnou vodou na juhozdpadnom Slovensku je zavislé od kvartérnych akviférov
Podunajskej a Zahorskej niziny. Tieto akvifery sa prirodzene dopliuju pocas jarnych zaplav a
dlhotrvajlcich zrazkovych epizdd. Pri dlhodobom suchu, aké projekcie naznacuju pri emisnych
scendroch SSP3-7.0 a SSP5-8.5, moze dopliiovanie klesnif pod Uroven odberu, ¢o vedie k dlhodobému
poklesu hladin podzemnej vody.

Koreriom problému nie je len meniaca sa klima, ale aj $truktara odberu: polnohospoddrstvo, priemysel
a komundlna sféra ¢erpaju vodu bez systémovej vazby na aktudiny stav zasob. Udrzatelné
hospoddrenie s podzemnymi vodami preto nevyhnutne vyzaduje redukciu odberov, a to legislativnymi
ndstrojmi, nie len dobrovolnymi opatreniami. Platné prdvne radmce reguluju priemyselné odbery
nedostatocne a pre samospravy a individudlnych odberatelov prakticky absentuju. Zavedenie systému
povoleného odberu viazaného na stav hladin podzemnej vody, analogicky s pristupmi aplikovanymi
napriklad v Spanielsku &i Francizsku, by umoznilo automaticky obmedzovat odbery pri nizkych stavoch
a chrdnit zdsoby pre prioritné Gcely zasobovania obyvatelstva.

Dédlezitou podmienkou funkénej ochrany podzemnych véd je aj zvySovanie informovanosti verejnosti a
samosprdv. Diskusia o zasobdch podzemnej vody je na Slovensku ¢asto vedend na zdklade
zauzivanych predstdv, napriklad o nevycerpatelnosti Zitného ostrova, ktoré nezodpovedaju faktickému
stavu ani vedeckym projekcidm. Komunikdcia o skutoénom stave a zranitelnhosti zdrojov, podlozend
ddtami z monitorovacich sieti, je predpokladom spolo¢enskej podpory pre nevyhnutné regulaéné kroky.

Ochrana existujucich ochrannych pdsiem zdrojov pitnej vody, posilnenie monitorovacej siete
podzemnych véd a désledna kontrola dodrziavania povolenych odberov su opatrenia, ktoré je mozné
realizovaf v kratkodobom horizonte a ktorych Gcinnosf zavisi predovsetkym od politickej vole, nie od
technologickych inovdcii.

8.5 Mesta: modro-zelend infrastruktara a suchovy stres

Mestd celia kombinovanému tlaku, tepelnému ostrovu, znizovaniu vlahy dostupnej pre mestsku zelen a
strate retencnych schopnosti nepriepustnych povrchov. Analyzy kombinovaného indexu sucha CDI
ukazujl, ze mestské okresy nie st chranené pred suchom, naopak, Kosice III (22,7 % mesiacov s
extrémnym suchom) a Kosice IV (21,5 % mesiacov s extrémnym suchom) patria k okresom Slovenska
ktoré zazivaju najvyssi stress suchom. Aj bratislavské okresy vykazuji nezanedbatelné hodnoty
(Bratislava III 8,7 %, Bratislava I 7,0 % mesiacov s extrémnym suchom).

Bez adaptdcie budi mestd pri scendroch s vysokymi emisiami Celitf postupnému odumieraniu mestskej
zelene (stromy bez zavlazovania nepreziju predizujlce sa letné suchd), rastiGcemu tepelnému
diskomfortu v zastavenych oblastiach a zvySenej spotrebe pitnej vody na chladenie a zavlazovanie.
Navyse, nepriepustné povrchy, ktoré dnes tvoria vacsinu mestskej plochy, odvadzaju dazdovi vodu do
kanalizacie namiesto toho, aby ju zadrzali pre letné suché obdobie.

Modro-zelend infrastruktara, siet zelene, vodnych prvkov a priepustnych povrchov, je adaptacnou
odpovedou na vsetky tieto vyzvy stcasne. Vysadba sucho-odolnych stromov (dub, lipa, jasan), zelené
strechy a steny, retencné zdhrady a priepustné dlazby znizuju tepelny ostrov, zadrzuju vodu a vytvdaraja
mikroklimu priaznivejSiu pre obyvatelov aj ekosystémy. Systémy zberu dazdovej vody, od rodinnych



domov po velkokapacitné mestské vsakovacie a retenéné nadrze, umoziuji vyuzif vodu z privalovych
zrdzok prave vtedy, ked je neskdr nedostatok.




9 Dve Slovenska v roku 2080 — pribehy

PRIBEH B — Keby sme konali skér, bolo by to [ahsie

Anna md osemdesiatdevdf rokov. Sedi na verande, chrbdat oprety o stenu, pri nej na schodoch sedia
vnucatd, desafroény Matej a mald, sesfroénd Hanka. Zabudli na tablet, ked mézu pocuvat babickine
pribehy. Babickin hlas je tichy, Matej vie, Ze ked zacne rozpravaf takto, pomalic¢ky, s dlhymi pauzami,
md zmysel pocuvaf.

“Vdas dedo poznal kazdy strom v Tribe¢i menom.” “Naozaj?” spytala sa mald Hanka.

“Nie doslova, samozrejme. Ale on tomu veril.” Chodil do lesa od pondelka do piatku v zelenej uniforme
so Zlto-zelenym znakom lesnickeho podniku, a v sobotu chodil sém, bez uniformy, s psikom. ,,Je to
rozdiel,” hovoril. ,V tyzdni je to prdca, v sobotu je to laska.” Babka Anna si ho pamatd, ako si sadal na
pazif pod smrekmi a pocaval les.

Tych smrekov dnes na Tribeci niet.

Ked sem prisla ako nevesta v roku 2018, Tribe¢ bol zmiesany — dub, hrab, borovica, a na severnych
svahoch kusky smreka. Dedko Vladimir pracoval na oddeleni lesnej ochrany a vecer pri stole ¢oraz
Castejsie rozpraval o lykozratovi. ,,Pribida,” hovoril. ,,A ja neviem, ¢o s tym. Nie s peniaze na zdsah, nie
sU robotnici, a stat pise vyhlasky, akoby les nevideli ani cez okno.” V roku 2023 nahldsil pafpercentny
vyskyt na severnom svahu. Cakal. Ni¢ neprislo. Na jesen bolo p&tndst percent. O tri roky zostala len
holina. “Dedka to velmi trapilo, ale sdm s tym nevedel ni¢ urobif,” povedala babka Anna.

“A ty si mu nepomdhala, babka?” spytal sa Matej. “Ja som mala svoju prdcu, ucila som deti, ako ste vy
dvaja nezbednici.”

Vlak do Nitry mal odchod o Siestej rano. Anna nan chodila styridsaf rokov. Na zdkladnej Skole blizko
starého centra ucila deti matematiku a sledovala, ako sa meni mesto aj samotna skola. Nie osnovy, nie
deti, ktoré ucila, ale rezim dna kvéli teplu. Spociatku im riaditelka kipila do tried ventildtory, pretoze v
juni a septembri byvalo vo triedach cez tridsatfpdaft stupnov. V roku 2038 dostali klimatizdciu, deti z
mesta sa vSak aj tak pocas teplych mesiacov nedokdzali ststredit na ucenie, pretoze boli neodpodinuté
po horucej noci. Riaditelka zaviedla ,,prestavky na chladenie”, prvé septembrové dni bez vyucovania,
formalne zdévodnené, boli v skutoénosti Ustupok pred horuc¢avou. Povrchova teplota na chodniku pred
Skolou bola v taky den o osem stupnov vyssia ako tu v Jelenci. Merali to. Anna to citila na podrédzkach
topdnok. “Ked som bola mald, moja stard mama mi rozpravala o snehovych kalamitdach, pocas ktorych
sa nechodilo do $koly. Nase kalamity vyzerali inak. Zacali sme zavadzaf kalamitné prazdniny kvoli
hora¢avam a kvéli nedostatku vody. Ked zacalo zlyhdvaf zdsobovanie vodou, v Skole sme nedokdzali
vytvorif podmienky pre deti.” Matej ticho sedel a premyslal. “Babi, ale ved’ aj pri mori bolo ludom teplo
a do 3koly deti aj tak chodili.” “To je iné, Mafko, oni mali teplo vzdy a adaptovali sa. V takom Spanielsku
boli aj historické stvrte stavané tak, aby vyuzivali vietor pridiaci od mora na chladenie a aby s tym
domy neprehrievali. Vnimali, Ze globdlne oteplovanie je problém, pretoze to citili ako prvi, a robili
opatrenia, ktoré im pomahali zmierfiovat dopady klimatickej zmeny na mestd. My sme to podcenili,
pretoze sme s tym nemadli historick( skisenosf, vraveli sme si, Ze mdme dost inych problémov. Az do
momentu, ked' zacali byt dopady zmeny klimy takym vaznym problémom, Ze zatienili vSetky ostatné.”

Nitra je teraz pre Annu mestom, do ktorého nejde. Nie preto, Ze nemdze. Preto, ze nechce. Staré lipy a
javory na Stefanikovi odisli véésinou v rokoch 2058 az 2065. Mestska zdhradnd sprava mala troch ludi
na celé mesto, tri osoby a pdfdesiattisic stromov. Potom prisiel jeden horlci august a stvrtina stromov
odisla naraz, ako kapituldcia. Nezvladli tepelny stres a dlhodoby nedostatok vody. Nové tiez treba
zavlazovaf, st mensie, iné, bez pamdte. “Keby sme nad vecami uvazovali skér, nemuseli sme teraz
riesif dosledky. Je to ovela ndro¢nejsie a drahsie. Aj mojim detom by sa lahsie chodilo do skoly, keby
mesto nebolo také rozpdlené, keby si mohli z tej hora¢avy niekedy odpocinuf.”

Na verande bolo ticho, zo zatiahnutej oblohy zacal padat dazd, ktory deti milovali. Sledovali, ako
kvapky vody stekaji z odkvapu strechy po kovovej refazi do travy. Uz niekolko mesiacov dostatocne
nenaprsalo a vydatny dazd bol jedinou zdchranou pre suchu trdvu na dvore. “Ale u teba na dvore tak
teplo nebolo, v§ak babka?” spytala sa mald Hanka.

“Bolo teplo, ale menej. Co nds viac trapilo, bolo sucho, ktoré prislo nendpadne a neboli sme nar
pripraveni.”



Studna na zahrade vyschla po prvy raz v auguste v roku 2045. Ked sa vSak nedostatok vody zacal
opakovaf, pochopili, Ze to nie je vynimka. “Nebolo vody, nebolo ¢im polievat. Postupne som prestala
sadit Uplne, pretoze teplo a sucho aj tak vacsinu Grody v mojej zahrade znicilo.” Anna mala Sestndast
druhov zeleniny, paradajky, papriku, cibulu, a najma zemiaky: velké, micénaté, zo starych odréd, ¢o
dostala od svokry. V roku 2044 zemiaky vyschli v péde este skér, ako ich stihla vykopaf. ,,Prsty
zapichujem po laket a je tam teplo, nie chlad,” hovorila. ,,Zemiaky chct chlad. Zemiaky maji rady noc.”
Celkovy tepelny stcet sezény, odbornici tomu hovoria GDD, pre Podunajsku nizinu v roku 2080
dosahuje takmer dvetisicpdafsto tepelnych jednotiek. Zemiaky optimalne rasta pri polovici z toho. Anna
to nevie v &islach, ale vidi to v zdhrade. “Ked ndm vyschla studria, hovorili sme si, aspori na Zithom
ostrove maju vody dosf. Celd Eurépa zdvidela 14 zasobu vody pod Dunajom, je to najvdcsia zasoba
podzemnej vody v strednej Eurdpe, aspon tak hovorili odbornici. Myslela som si, Ze take velké mnozstvo
vody pod zemou neméze ohrozif ni¢, ale moja sesternica z Dunajskej Stredy mi volala ¢oraz castejsie.
Najprv o poliach, ktoré praskaji. Potom o studniach u susedov. A nakoniec o tom, Ze obec zaviedla
obmedzenia odberu. Aj tam to zacalo. Pomaly, nendpadne, ale zacalo.”

Pozrie sa na kopec za dedinou. Je hnedo-zeleny, dub a hrab sa drzi, ale les je akosi riedky, akosi
priesvitny, bez tej hustoty, ktori pamata z prvych rokov s Viadimirom.

"Dedo bol v tom lese stfastny,” hovori. ,,Robil, ¢o mohol. Ale musel robif sdm, bez pomoci, bez penazi, bez
rozhodnuti zhora. Keby bol niekto pocuval jeho spravy. Keby boli konvertovali les o desat rokov skor.
Keby boli urobili tie malé nadrze v povodi, aby voda neodtekala.” Zastavi sa. Zasmeje sa, takmer s
horkosfou. ,,Keby je slabé slovo. Dedo to vedel. Aj ja to viem. Ale hovorim vam to, lebo vy Zijete v tomto
svete a budete ho menif.”

Hanka zdvihne hlavu. ,,Ale babka, ako my ?”

Anna sa narovnd. ,,No ako, deti. Tym, Ze nebudete hovorif keby. Budete hovorit teraz.”

PRIBEH A — Nové tvar miesta, ktoré milujem

Jozef mda osemdesiat rokov a chodi do hér stdle. Pomalsie, s palicami, hodinovy vystup mu trva
niekedy aj dve hodiny, ale ide. Sedi teraz v drevenom kresle pred horskou chatou a drzi v rukdch hrnéek
¢aju, a Tereza, mladd ekologicka z Liptovského Mikuldsa, sedi vedla neho a pozerd na sever, kde lesy
ida hore svahom ako vina.

"Vy si pamdtate, aké to bolo?" pyta sa Tereza.
"Pamdatam,” hovori Jozef. ,,Ale pamdatdm inak, ako si myslis.”

Narodil sa v roku 2000 v Ruzomberku. Vyrastal v ¢ase, ked’ lykozrut bral smreciny po hektaroch, ked'sa
o klimatickej zmene hovorilo eSte ako o budlcnosti, a pritom sa diala prave vtedy, pred ocami. Pamatda
si, ako ho otec vzal na kalamitné holiny, mal sedem rokov, a videl t0 Skared( zem, vyvratené korene,
sivé torzd stromov tréiace ako varovné prsty. ,,Bal som sa,” hovori. ,,Myslel som, Ze takto bude vyzeraf
svet, ked vyrastiem."”

Ale pamdtd aj nieco iné, teplo. Nie také teplo, aké poznal z nizin, ked raz zasiel k strykom do Nitry.
Horské teplo, iné, neprirodzené, fazké. V lete okolo roku 2035 az 2045 byvalo pod Tatrami cez tridsatpdt
stupnov aj tyzden v kuse. Pre chlapca, ktory vyrastal v Ruzomberku zvyknutého na to, Ze horsky vzduch
je vzdy o paf stupnov chladnejsi, to bolo vycerdvajlce. ,,Akoby niekto presunul Slovensko na juh
Eurdpy,” hovori. ,,Horské potoky, na ktorych sme ako deti chytali pstruhy, v auguste vyschli. Nie Gplne
vsetky, ale niektoré vyschli Uplne. Zostali kamene, biele a horlce, a Ziadna voda.” Pamatd, ako v roku
2044 styri obce na Liptove museli obmedzovat odber pitnej vody a dve brali vodu z cisterien. Studne
pod Updatiami kopcov klesali, lesy nad nimi boli rozbité kalamitami a holiny nezadrziavali dazd, len ho
poslali dolu.

,,TO bol moment, ked som pochopil, Ze to nie je o lese,” hovori Jozef. ,Les som videl umierat od detstva.
Ale ked'vyschne potok, to citis inak. To je voda, ktoru pijes.”

Tereza kyva; pozna to z archivnych dat. , A teraz?” pyta sa a ukaze prstom na svah naproti.

Jozef sa pozerd. Svah je husty, ale inak husty, ako ho poznal v detstve. NizSie, do vysky asi osemsto
metrov, prevlada buk: bohaty, réznoveky, s podrastom lieskovych krikov a mladych jedli. Vyssie,
zmiesand zéna buka s jedlou a sem-tam smrekom. A az vo vysindch nad tisicpdtsto metrov, smrek sdm,
tmavy a zdravy. Potok pod chatou tecie. Je august. Tecie.

"Krajsi,"” hovori Jozef. Nie je to nostalgia. Je to konstatovanie.



Ked mal tridsat, pracoval na ministerstve zivotného prostredia v odbore lesnej politiky, a pamata prvé
vdazne diskusie o premene lesa, ako to nebolo populdrne, ako hovorili ,,smrek bol vzdy tu.” On
odpovedal ¢islami a vedeckymi faktami: tlakovy deficit par, kavitacia xylému, percentd lesnej plochy
vystavené kritickému stresu. Analyzy z klimatickych modelov ukazovali jasne, bez zmeny emisii zostane
smrek v stresovej zatazi na takmer celej lesnej ploche Slovenska. Pamdtd rokovania s lesnymi
podnikmi, niektori pochopili skoro, ini museli byf do zmien dotlaceny zakonmi, dotdciami, a nakoniec aj
kalamitami samymi.

"Otocny bod bol okolo roku 2035,” hovori. ,,Vtedy zacali vysadby buka naberaf na zmysle. Predtym bolo
vela slov, mdlo stromov.” Eurépska smernica o diverzifikacii lesa, minimdlne pdt druhov v porastovej
zmesi,ktord mala byf zavdznd od roku 2050, zastala Slovensko ¢iasto¢ne nepripravené, ale aspon
zrychlovala tempo zmien. Cielovy podiel buka bol stanoveny na styri az pafdesiat percent v pdsme styri
az tisic metrov nadmorskej vysky. Implementdcia trvala generdciu lesnikov a generdciu stromov, ale
dnes je vysledok viditelny.

»A voda sa vratila,” dodava Jozef. ,,Nie rovnakd, je menej snehu takze na jar uz nie je tolko vody ako v
minulosti, ale lesy opdf funguju ako Spongia. Osemtisic malych retenénych nadrzi v karpatskych
pohoriach, budovanych od roku 2038. Kazdda vyzerd nendpadne, kisok vody v hisfave, ale spolu
zachytavaja aprilovd vodu a uvolfiuji ju v jali. Liptovské potoky tecl znova.”

Tereza si zapisuje. Tu je pre Terezu vyskum, sleduje pohyb hranice lesa nahor: styri az Sest vySkovych
metrov za dekddu. Pomalsie, ako sa niektori bdli, lebo aktivna vysadba spomalila chaos divokej
migrdcie.

Jozef sa zasmeje, ked pride re¢ na zahradu. ,,Vis ¢o teraz pestujeme v Ruzomberku? Levandulu. A
vini¢éné zahony su v Liptovskom Mikuldsi po zahraddach.” Tereza sa usmieje, vie to. ,,Prvy krat som videl
tu levandulu asi v roku 2045," hovori Jozef, ,,a bolo mi [Gto. Vtedy som si myslel, Ze je to nejakd
pohroma v zdhrade, ze si Slovensko straca seba. Ze kopce pod Tatrami budu vyzerat ako Provensalsko
a nie ako Orava.” Pokrci plecami. ,, Trvalo mi roky, kym som pochopil, Ze to nie je strata. Je to zmena. A
ked mi sused v roku 2055 doniesol prvu flasu vina z jeho zahradky, Liptovsky Miiller Thurgau, ako to s
humorom volal, bol som vdacny. Nie za vino, hoci bolo dobré. Za to, Ze sme sa prispdsobili a mame
stdle vSetko, ¢o potrebujeme.”

Ale toto, hovori Jozef, by nebolo mozné bez nizin. A to ludia z hor ¢asto zabudali povedat.

"Ked som bol maly, stard mama mi rozpravala o slovenskom polhohospoddrstve s nostalgiou,” hovori.
,O tom, ako krajina vedela uzivit sama seba. O obili v Podunajskej nizine, o repach a slnecniciach, o
tom, Ze kazdy kraj mal svoju plodinu a svoju chuf. Ked som bol mlady dospely, okolo roku 2030, zdalo
sa mi to ako mytus. Niziny trpeli suchom, vynosy klesali, polia praskali v lete ako keramika v peci.
Myslel som si, ze nase polnohospodarstvo je mitve. Ze budeme dovazat vacsinu jedla, ze slovenska
krajina je prilis horldca na to, ¢im vzdy bola.”

Zastavi sa. Potok dole Sumi.

"A potom sa nieco stalo,” hovori. ,,Nie rychlo. Nie dramaticky. Pomaly, po kuskoch, zavlahové sistavy z
pdfdesiatych rokov sa rekonstruovali a rozsirovali. Mokrade v nive Vahu a Dunaja, vysusené v
dvadsiatom storoci, sa revitalizovali- prirodzend retencia, hovorili odbornici, a mali pravdu. Voda, ktora
by inak odtiekla do mora, zostala v krajine a dopifiala podzemné zdsoby. Plodiny sa menili, sorgo, cicer,
sucho- odolné odrody psSenice, mlie¢na kukurica. Nie z vecera do rdna, ale generdcia agronomov
postupne prepisala osevné postupy celej niziny.” Usmeje sa. ,,A slovenské polnohospodarstvo
nezomrelo. Je iné, ale Zivé. Dnes pokryva vacsinu nasej spotreby. Nie tak, ako ho pamdatala stara
mama. Ale pokryva.”

"To zachranilo ekonomiku krajiny,” hovori Tereza ticho, skoro pre seba.

"Zachranilo,” kyve Jozef. ,,A to je dévod, preco sa tu, pod Tatrami, maGme dobre. Pretoze Slovensko
zostalo ekonomicky funkcnou krajinou, aj ked to vébec nebolo isté. Peniaze, ktoré nemuseli isf na
masivny dovoz potravin a sandciu strat po dlhych obdobiach sucha, mohli isf na premenu lesov, na
retenc¢né nadrze, na monitoring, na asistovanl migrdciu genotypov smreka a buka do vyssich pol6h.
Jedno zaviselo od druhého. Ak by niziny zlyhali, hory by nedostali podporu. Ak by hory zlyhali, zdroje
vody pre niziny by sa oslabili.”

MlIcia chvilu. Hore, nad trefou zénou lesaq, leti orol. Tereza ho sleduje dalekohladom.

"Co ste si mysleli, ked'ste boli maly? Fakt?" pyta sa nakoniec.



Jozef sa zamysli. Hrnéek je prdzdny, ale drzi ho v rukdch este. ,,Myslel som, ze svet bude skoro bez lesa.
Ze to ide prili3 rychlo a ludia su prilis pomali.” Usmieje sa. ,,Mylil som sa. Nie Gplne, tempo bolo rychle, a
niektoré veci sme urobili o desafrocie neskér, ako sme mali. Ale urobili sme ich. Zachranili sme vodu v
hordch, zachranili sme les, taky, aky je dnes, iny, ale Zivy, a zachranili sme krajinu, ktord vie uzivit
svojich ludi. Nie tak, ako ju pamdatali nase staré mamy. Ale uzivit.”

Tereza zatvori zapisnik. ,,Dakujem.”

"Nie,” hovori Jozef. ,,Ti, o teraz stromy sadite a meriete potoky, vy budete dakovaf neskor. Alebo
vobec nebudete, lebo to bude normdlne. A to je najlepsie, o sa méze stat.”

Pozndmka: Pribehy vychddzaju z analyz CMIP6 klimatickych projekcii pre Gzemie Slovenska.
Kvantitativnhe hodnoty (GDD, SPEI-12, VPD-stres, AI) pochddzaju z vystupov spracovanych v ramci
projektu analyzy klimatickej zranitelnosti SR (2026). Scendr SSP5-8.5 = vysoké emisie bez mitigdcie;
SSP1-2.6 = ambiciézna klimatickd politika.




10 Zaver

Projekcie CMIP6 su jednoznacéné: sucho bude pre Slovensko narastajlcim a pri vysokych emisidch gj
dominantnym klimatickym javom 21. storocia. Rozdiel medzi scendrmi nespociva v tom, ¢i bude suchsie,
ale v tom, do akej miery. Pri nizkych emisidch (SSP1-2.6) si zmeny redlne a vyrazné, avsak
adaptovatelné beznymi prostriedkami. Pri scenaroch SSP3-7.0 a SSP5-8.5 dosahuju projektované
hodnoty SPEI-12 v nizindch Grovne, pri ktorych konvencéné polnohospodarstvo, existujlca zdsobovacia
infrastruktdra a lesné hospoddrstvo bez zasadnej transformdcie jednoducho nefunguja.

Adaptacia md zmysel a potencidl vo vSetkych scendroch. Avsak ¢as zohrava klaéovu Glohu. Opatrenia,
ktoré dnes stoja desiatky milidnov eur a vybuduji sa v priebehu niekolkych rokov (zaviahové
infrastruktdra, revitalizdcia mokradi, konverzia lesov), by bolo potrebné pri inertnom pristupe v
buducnosti nahradif nidzovymi rieSeniami (dovoz vody, ndkup potravin, hasenie rozsiahlych lesnych
poziarov) za radovo vyssie ndklady a bez istoty vysledku. Kazdy rok odkladu zuzuje priestor pre
proaktivne a lacné riesenia a zvysuje pravdepodobnosf, Ze ¢elime dopadom, pred ktorymi sme sa mohli
chranit.

Najvyssia priorita patri opatreniam s dlhym realizaénym horizontom: lesnej konverzii (vysledky viditelné
za desafrocia), rekonstrukcii zavlahovych slstav (investi¢ne ndroc¢né, dlhodobé) a ochrane podzemnych
vod (preventivna, lebo po poklese hladin je obnova extrémne pomald). Paralelne musia postupovaf
opatrenia v krajinnej retencii, mestskej modrozelenej infrastruktire a agroekologii. Integrovany
pristup, naprie¢ sektormi a regiénmi, je jedinym, ktory dokdze zvladnutf komplexnosf klimatickej zmeny,
ktoru data naznacuju.

Priestorovd zranitelnosf voci suchu nie je na Slovensku rovhomernd. Na zdklade analyz CMIP6
ans@mblu, aridity indexu a SPEI-12 projekcii patria k najohrozenejsim:

* Podunajskd nizina (okresy Komdrno, Dunajska Streda, Sala, Nové Zamky, Galanta) — najvy3ssi
predpokladany ndarast aridity indexu (+59-66 %), najvacsi pokles SPEI-12 z historického +0,39 na -1,22 pri
SSP5-8.5. Priamy dosah na potravinovi bezpeénost a zdsoby podzemnej vody (Zitny ostrov).

* Zahorska nizina — geologické podlozie (piesoc¢naté sedimenty) znizuje retenéni kapacitu pody; rychly
ndastup sucha aj pri miernom deficite zrazok.

* Juhoslovenska kotlina — najnizsi CDI index, ale extrémne epizédy v rokoch 2012 a 2022 st varovanim pred
buducou frekvenciou takychto udalosti.

* Horské a podhorské lesy nad 500 m n. m. — kritickd zranitelnosf smrekovych porastov (VPD stres na >94 %
plochy pri SSP5-8.5 po roku 2051) s kaskadovitymi désledkami pre vodohospoddrsku funkciu lesa.

Sektorovo sl najohrozenejsie:

* Polnohospodarstvo: pokles vynosov kukurice a jarného jaémena v nizindch, nutnost zavlah na plochach,
kde dnes nie s, presun pestovania zemiakov do podhorskych poldh.

* Zasobovanie pitnou vodou: voddrenské nadrze na severovychodnom Slovensku ohrozené znizenim odtoku
a rasticim vyskytom sinic; kvartérne akvifery Zitného ostrova ¢elia poklesu hladin aj znegisteniu z
polnohospodarstva.

* Lesné hospodadrstvo: kolaps smrekovych monokultar pod synergickym tlakom sucha a podkérneho hmyzu,
potreba urychlenej druhovej diverzifikacie.

10.1 Tri hlavné posolstva

* Sucho na Slovensku sa prehlbuje — a hlavnou pri¢inou nie su zrazky, ale teplo. Priemerné rocné zrazky sa
na celondrodnej Urovni vyrazne nezmenili, no rastlca teplota zvysuje vypar a vysusuje podu, lesy aj vodné
toky. Tento mechanizmus, nie pokles zrazok, ale rast atmosférického dopytu po vode, je jadrom problému
a bude sa prehlbovaft vo vsetkych scendroch zmeny klimy.

* Rozsah buduceho sucha zavisi od dnesnych emisnych rozhodnuti. Pri ambiciéznej klimatickej politike (SSP1-
2.6, oteplenie ~+1,6 °C do 2100) zostdvaju zmeny adaptovatelné. Pri vysokych emisiach (SSP5-8.5, ~+4,6
°C) sa nizinné regiony dostanu do chronického sucha, pri ktorom konvenéné polnohospodarstvo,
existujlca vodohospoddrska infrastruktira a smrekové lesné hospoddrstvo bez zasadnej transformdcie
jednoducho nefunguji. Rozdiel medzi scendrmi nie je v tom, ¢i bude suchsie, ale ako velmi.

* Adaptdcia mda zmysel a vysledky, ale ¢as je rozhodujlci. Opatrenia s dlhym realizaénym horizontom, lesna
konverzia (vysledky za desafrocia), rekonstrukcia zavlahovych sistav, ochrana podzemnych véd, musia



zacat dnes. Kazdy rok odkladu zuzuje priestor pre lacné a proaktivne rieSenia a zvysuje pravdepodobnosf,
Ze celime dopadom, pred ktorymi sme sa mohli chranit.

10.2 Vazba na strategické dokumenty

Zistenia tejto stadie sl v stlade s dvoma klu¢ovymi referenénymi rdmcami:

Stratégia adaptdacie SR na zmenu klimy (NAS SR 2018, MZP SR) identifikuje sucho a nedostatok vody
ako prioritné riziko a odporica opatrenia v polnohospoddrstve, lesnom hospoddrstve a vodnom
hospodarstve. Tato stadia kvantifikuje rozsah bud(ceho rizika a Gzemne konkretizuje, kde s zasahy
najpdlcivejsie — &im napifia analyticki medzeru, na ktor NAS SR 2018 poukazuje.

Eurépske hodnotenie klimatického rizika (EUCRA 2024, EEA) zaraduje strednU Eurépu medzi oblasti s
vysokym a narastajacim rizikom sucha, zdéraznuje kaskddové efekty medzi sektormi a vyzyva k
urychlenej implementacii adaptaénych pldnov na narodnej aj regiondinej Grovni. Vysledky slovenského
CMIP6 ansdmblu prezentované v tejto §tidii dopifiaji eurépsky kontext o Gzemne konkrétne projekcie
pre podmienky Slovenska. (Obr. 22)

Prioritné odporucanie: aktualizacia NAS SR by mala reflektovaf nové kvantitativne projekcie sucha
(vratane SPEI-12 a aridity indexu pre jednotlivé okresy) a zaviest zavdzné medzirezortné mechanizmy
pre scendre chronického sucha pri vysokych emisnych trajektoridch.




English Summary

Drought in Slovakia: From the Present to Two Climate Futures

Executive Summary

Context

Slovakia is experiencing a measurable deterioration in drought conditions driven primarily by rising
temperatures and increasing atmospheric water demand — not by declining precipitation. Average
annual precipitation has changed little since 1961, but growing evapotranspiration is pushing the water
balance into increasing deficit, especially in the southern lowlands during the growing season. The
consecutive dry summers of 2018 and 2019 were unprecedented in Central Europe over at least 250
years; the years 2003, 2015, 2017, 2022 and 2024 confirm that severe droughts are no longer isolated
outliers but a defining feature of Slovakia's emerging climate.

Methods

This assessment is based on an ensemble of approximately 20 CMIP6 global climate models,
statistically bias-corrected against Slovak observations and downscaled to a 1 km grid using quantile
delta mapping (QDM). Three emission pathways are evaluated — SSP1-2.6 (ambitious mitigation), SSP2-
4.5 (intermediate), and SSP5-8.5 (high emissions) — across three time horizons centred on 2030, 2050,
and 2080 (relative to the 1991-2020 baseline). Key indicators include the Standardised Precipitation-
Evapotranspiration Index (SPEI-12), the aridity index (AI), vapour pressure deficit (VPD), consecutive
dry days (CDD), and the Fire Weather Index (FWI).

Key Findings

* Temperature: Mean annual temperature in Slovakia will rise by +1.3-1.6 °C by 2030 (all scenarios) and by
+1.6-4.6 °C by 2080, depending on emissions. Hot days (Tmax = 30 °C) are projected to increase 3-5-fold
in the lowlands; tropical nights fo become a regular summer feature.

* Drought intensity: SPEI-12 in the Danubian Lowland is projected to decline from a historical average of
+0.39 to -0.32 (SSP1-2.6) and -1.22 (SSP5-8.5) by 2071-2100, indicating a transition from mildly wet
conditions to persistent drought.

¢ Aridity: The national aridity index is projected to increase by up to 53.4 % under SSP5-8.5; districts of
Komarno, Dunajska Streda and Sala face the largest increases (+59-66 %).

* Agriculture: Heat-drought stress will substantially reduce maize and spring barley yields in the lowlands;
irrigated area must expand significantly from its current 60,000 ha (down from 360,000 ha in previous
decades) to maintain production.

* Forests: Norway spruce (Picea abies) will be physiologically unsustainable on most lowland and mid-
elevation sites under SSP5-8.5 after 2051, silver fir (Abies alba) will face the earliest and most widespread
stress. Species diversification towards beech, oak and maple is the primary adaptation pathway.

* Water supply: Slovak drinking water reservoirs face increasing cyanobacterial blooms and rising treatment
costs; the Zitny ostrov (Danubian) aquifer — Central Europe's largest groundwater reserve — is subject to
compound pressure from reduced recharge and agricultural contamination.

Policy Implications
Three overarching messages emerge from this assessment:

* The driver is temperature, not precipitation. Drought risk management in Slovakia must be framed as a
temperature-driven challenge, not primarily a rainfall deficit problem.

* Emission choices made today determine the magnitude of future drought. The difference between SSP1-2.6
and SSP5-8.5 by 2100 is the difference between manageable stress and chronic aridification incompatible
with current land use systems.

* Adaptation is feasible and cost-effective, but time-sensitive. Long-lead-time measures — forest species
conversion, irrigation infrastructure reconstruction, groundwater protection — must begin now. Delay
converts preventable impacts into emergency responses at orders-of- magnitude higher cost.



This study is consistent with the Slovak National Adaptation Strategy (NAS SR 2018) and the European
Climate Risk Assessment (EUCRA 2024, EEA), which both identify drought and water scarcity as priority
risks for Central Europe requiring urgent, cross-sectoral adaptation action. The district-level SPEI-12
and aridity index projections presented here provide the quantitative spatial basis needed to translate
these strategic frameworks into concrete regional planning decisions.

Authors: Mgr. Jozef Pecho - Ing. Viera Rattayovd PhD.
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Priloha — Obrazova priloha

Subor kla¢ovych obréazkov a mép k jednotlivym kapitoldm Studie. Priestorové vystupy: 20-¢lenny CMIP6é ansédmbel
bias- korigovany a downscalovany na 1 km, baseline 1991-2020; regiondlne projekcie z 0,1° per-model ansdmblu
(model- spread). Spracovanie: J. Pecho, V. Rattayova.

Ku kapitole 1 — Struéné zhrnutie

Slovensko — nizinné regiény vymedzené reliéfom (= 250 m n. m.)

Fyzickogeograficky rémec studie o suchu - Zitny ostrov vymedzeny tokmi (Maly Dunaj, Véh, Dunaj)
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Obr. 1 Fyzickogeograficky ramec studie — nizinné regiony SR a Zitny ostrov (reliéf, rieky, okresy).




Ku kapitole 2 — Uvod

Kaskada sucha — od deficitu zrazok po dopady

Sucho sa siri systémom s rasticim casovym oneskorenim

= deficit zrazok
METEOROLOGICKE SUCHO (tyzdne-mesiace)
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PODNE (pofnohosp.) SUCHO pokles podnej viahy,

stres vegetacie
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= nizke prietoky, pokles
HYDROLOGICKE SUCHO podzemnej vody a z&sob

* oneskorenie t

TEPLO - VYPAR * VPD
(atmosféricky dopyt po vode)

SOCIOEKON. A EKOL. DOPADY

polnohospodarstvo, lesy,
vodné zdroje, energetika

Schéma: J. Pecho - klasifikacia sucha podla Wilhite & Glantz (1985), rozsirena o atmosféricky dopyt (VPD)
Obr. 2 Kaskada sucha — od deficitu zraZok cez pédu a prietoky po dopadly.

Ku kapitole 3 — Sucho na Slovensku dnes

Sezonne trendy podnej vihkosti - Slovensko (1978-2024)
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Obr. 3 Sezénne trendy pédnej vihkosti, Slovensko 1978-2024 (ESA CCI).




CDI - Frekvencia vyskytu sucha podia tried (2012-2026)
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Obr. 4 Frekvencia vyskytu sucha podfa kombinovaného indexu (CDI), 2012-2024.
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Obr. 5 Vodny deficit strednej Eurdpy za poslednych 36 mesiacov.
Ku kapitole 4 — Klimatické modely a scenare SSP
Workflow regionalizacie klimatickych scenarov pre SR
CMIP6 Downscaling QDM bias Klimatické Riziko a
ansambel na 1 km correction indexy dopady
—> —> . —> —>
20 modelov x regrid + DEM m:vzcgll'\?;evs SPI/SPEI, CDD, okresna / krajska
4 SSP, denné (lapse / orografia) popzurovania . VPD, prahové dni agregacia, scenare

Vstupy: CMIP6 (ESGF) - pozorovania SHMU/KMIS, ERA5-Land - DEM Copernicus 30 m - baseline 1991-2020 - spracovanie: J. Pecho



Obr. 6 Workflow regionalizacie: CMIP6 — downscaling 1 km — QDM korekcia — indexy — riziko.

QDM bias correction — kvantilové mapovanie so zachovanim zmeny

1) Kalibracia: model - pozorovania 2) Aplikacia: zachova trend v kvantiloch
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Quantile Delta Mapping (Cannon et al. 2015): korekcia systematickej chyby modelu pri zachovani modelom predpovedanej zmeny v kaZdom kvantile - spracovanie: J. Pechc

Obr. 7 Korekcia systematickej chyby modelov metédou Quantile Delta Mapping (QDM,).

Zmena teploty a zraZzok pre SR — 4 scenare x 3 horizonty
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Narodny priemer 1 km pola, oproti 1991-2020 - zdroj: 20-32-clenny CMIP6 ansambel (baseline 1991-2020) - spracovanie: J. Pecho

Obr. 8 Zmena teploty a zraZok pre SR — matica 4 scendre x 3 horizonty.

Zmena priemernej rocnej teploty — SSP5-8.5, 2071-2100
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CMIP6 1 km ensemble (20 modelov, p50) - DEM-aware downscaling - spracovanie: J. Pecho

Obr. 9 Priestorovd zmena priemernej rocnej teploty — SSP5-8.5, 2071-2100.



Zmena ro¢ného uhrnu zrazok — SSP5-8.5, 2071-2100
Relativha zmena oproti 1991-2020 (%)

CMIP6 1 km ensemble (20 modelov, p50) - DEM-aware downscaling - spracovanie: J. Pecho

Obr. 10 Relativna zmena rocného thrnu zréZok — SSP5-8.5, 2071-2100.

Ku kapitole 5 — Budice sucho na Slovensku

CMIP6 ble (12 delov, 0.1°) — Priemerna roé¢na teplota vzduchu
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Obr. 11 Priemernd rocnd teplota — 6 referencnych regionov (CMIP6 ensemble, model-spread).




CMIP6 ble (12 delov, 0.1°) — Tropické dni (Tmax = 30 °C)
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Obr. 12 Tropické dni (Tmax = 30 °C) — 6 referencnych regiénov.
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Obr. 13 Rocny Uhrn zraZok — 6 referencnych regionov.

Narodny SPEI-6 do roku 2100 — trajektéria scenarov
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Obr. 14 Narodna trajektéria SPEI-6 do roku 2100 podla scendrov.

Ku kapitole 6 — Dopady na polhohospodarstvo a lesnictvo
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Obr. 15 Tepelnd dotdcia (GDD) pre jarny jacmeri, 1980-2100.
Zemiaky | GDD podla klimatickych scenarov v nizinach Slovenska
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Graf zobrazuje priemerné rocne tepelné jednotky (GDD) pre zemiaky v stvoroch nizinach Slovenska pre tri buddce obdobia a styri klimaticke scenare (SSP1-2.6 = nizke emisie, SSP5-8.5 = vysoke emisie). Cierkovana cara =
historicky priemer 1980-2014. Zeleny pas = optimalne rozmedzie pre tuto plodinu (800-1300 GDD). Cisla nad pruzmi (obdobie 2071-2100) ukazuju ocakavanu hodnotu GDD.

Obr. 16 Vhodnost pestovania zemiakov (GDD) v niZindch SR podla scendrov.
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Obr. 17 Stresové roky z deficitu vodnej pary (VPD) pre klticové dreviny (SSP5-8.5).

Ku kapitole 7 — Dostupnost vody pre obyvatelov

Zmena — Snehova vodna hodnota (zima DJF) - SSP5-8.5, 2071-2100
Rozdiel oproti 1991-2020
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Obr. 18 Zmena zimnej snehovej vodnej hodnoty (SWE, SSP5-8.5, 2071-2100).




Zmena — Roc¢ny odtok - SSP5-8.5, 2071-2100
Rozdiel oproti 1991-2020

CMIP6 1 km (snow_wb degree-day + bucket; opravené zréZky) - spracovanie: ). Pecho

Obr. 19 Zmena rocného odtoku (SSP5-8.5, 2071-2100).
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Obr. 20 Celkovy odtok — ansémblova projekcia do roku 2100.




Ku kapitole 8 a Zaveru

Zmena — Skutoc¢na evapotranspiracia (AET) - SSP5-8.5, 2071-2100
Rozdiel oproti 1991-2020

30

CMIP6 1 km (snof

w_wb degree-day + bucket; opravené zrézky) - spracovanie: ). Pecho

Obr. 21 Zmena skutocnej evapotranspiracie (AET, SSP5-8.5, 2071-2100).

Eskalacia skod zo sucha s rastom oteplovania
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Obr. 22 Eskaldcia $kéd zo sucha s rastom oteplovania (EU, orientacny odhad SR).




Zoznam pouzitych indexov a skratiek

Teplotné indexy

SU25 Letné dni pocet dni s dennou maximalnou teplotou Tmax 2 25 °C
HD30 Tropické dni pocet dni s Tmax = 30 °C

TR20 Tropické noci pocet noci s dennou minimalnou teplotou Tmin = 20 °C
FD Mrazové dni pocet dni's Tmin < 0 °C

FTC Cykly mrznutia/topenia pocet dni s Tmin < 0 °C a zaroven Tmax > 0 °C

HWDI Heat Wave Duration Index najdlhsia savisla vina hortcav za rok (dni)

GDD10 Growing Degree Days suma aktivnych teplét nad bazou 10 °C (°C-deri)

CDD18 Cooling Degree Days suma stupriodni nad 18 °C (potreba chladenia)

HDD18 Heating Degree Days suma stupriodni pod 18 °C (potreba vykurovania)

Zrdzkové indexy

PRCPTOT Roény Uhrn zrazok celkovy roény thrn zrazok (mm)

Rxlday Max. 1-denny Uhrn maximalny denny Ghrn zrazok za rok (mm)
Rx3day Max. 3-denny Uhrn maximalny 3-denny Ghrn zrazok za rok (mm)
R20mm Dni s vydatnymi zrazkami pocet dni s Ghrnom = 20 mm

CDD Suché obdobie (Consecutive Dry Days) | najdlhsi stvisly rad dni so zrazkami < 1 mm (dni)
SDII Intenzita zrdzok priemerny Uhrn na dazdivy den (mm/den)

Suchové a vodobilanéné indexy

SPI

Standardized Precipitation Index

Standardizovany zrazkovy index (sucho z deficitu

zrazok)
SPEI Standardized Precipitation- Standardizovany index zrazok a vyparu; Cislo (1/3/6/12) =
Evapotranspiration Index ¢asové okno v mesiacoch
PET Potencidlna evapotranspirdcia klimaticky dopyt po vode (mm)
AET Skutoénd evapotranspirdcia redlny vypar limitovany dostupnosfou vody (mm)
Al Index suchosti klimy (Aridity Index) pomer zrdzok k potencidlnej evapotranspirdcii (P/PET)
VPD Deficit tlaku vodnych par »,smad atmosféry“ — atmosféricky dopyt po vode (kPa)
SWE Snehovd vodnd hodnota vodny ekvivalent snehovej pokryvky (mm)
SMA Anomadlia pédnej viahy odchylka pédnej vihkosti od normalu
CDI Kombinovany index sucha operativny indikator sucha (SHMU, od r. 2012)

Vseobecné skratky

CMIP6 féozt;pél’ed Model Intercomparison Project, medzindrodny stbor klimatickych modelov
fe . spolo¢nd socio-ekonomickd cesta (SSP1-2.6, SSP2-
SSP Shared Socio-economic Pathway 4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5)
GCM Global Climate Model globalny klimaticky model
ESM Earth System Model model zemského systému
QDM Quantile Delta Mapping kvantilovd metéda korekcie systematickej chyby
modelov
DEM Digital Elevation Model digitalny model reliéfu
ERAS / ERA5-Land | reanalyza ECMWF referencné pozorovacie/reanalyzne polia




DJF / MAM / JJA /
SON

sezény

zima / jar / leto / jesen

IPCC ARG

6. hodnotiaca sprava IPCC

vedecky referencny ramec




Dve buducnosti, jedno rozhodnutie

Rozsah budiceho sucha na Slovensku nie je predurceny. To, ¢i sa krajina priblizi k
pravej alebo k lavej strane tohto obrazu, zavisi od dnesnych rozhodnuti — o emisiach

aj o adaptacii.
Regiondlny klimaticky institat (RCI / Regioclim)
Mgr. Jozef Pecho - Ing. Viera Rattayové, PhD.

www.regioclim.eu - jin 2026




