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1 Strucné zhrnutie

Sucho sa na Slovensku za posledné desatrodia zretelne zhorSuje, predovsetkym v nizinach.
Rozhodujucou pricinou nie je pokles zrdzok, ale oteplovanie a s nim spojeny rast vyparu. Tato Studia
zhffia sucasny stav, premieta emisné scenare do ,scenarov sucha" a opisuje dopady aj moZnosti
adaptacie po regidnoch Slovenska. Klucové zistenia:

e Hlavnou pri¢inou sucha je rastuca teplota vzduchu, nie nedostatok zrazok. Priemernd rocna
teplota vzrastla od roku 1961 priblizne o 1,5 °C; teplejsi vzduch odcerpéava z pbédy a rastlin viac
vody, takZe krajina vysychd aj pri nezmenenych zrazkach.

e Rozsah buduceho sucha zavisi od emisii. Pri ambiciéznej mitigacii (~+1,6 °C) ostavaju zmeny
adaptovatelné; pri vysokych emisidch (~+4,6 °C) sa niziny dostavaju do chronického sucha. Riziko
sucha pritom porastie vo vSetkych scenaroch.

¢ Najohrozenejsie su juzné niZiny a letna polovica roka. Index dlhodobého sucha (SPEI-12) v
Podunajskej nizine klesa z dnesnych mierne vlihkych hodnot hiboko do zaporu; index aridity sa pri
vysokych emisiach zvy3uje o vySe 50 %.

e Dopady su prierezové. Dopady zasiahnu polnohospodarstvo (nizSie a kolisavejsie Urody,
rastica potreba zdavlah), lesy (rozpad smrecin, vysSSie riziko poZiarov) aj zdsobovanie vodou
(klesajuce letné prietoky, tlak na Zitny ostrov).

e Sucho sa strieda s privalovymi povodiami. TeplejSia atmosféra medzi dazdami krajinu
rychlejsie vysusuje, no ked' zaprsi, uvolni naraz viac vody.

e Adaptacia ma zmysel vo vsetkych scendroch, ale cas je rozhodujuci. Opatrenia s dlhym
horizontom (premena lesov, rekonstrukcia zavlah, ochrana podzemnych véd) musia zadat dnes;
kazdy rok odkladu zvysuje buduice naklady.

2 Uvod: €o je sucho a preco prave Slovensko

Sucho je docasny nedostatok vody oproti podmienkam, na ktoré je dané Uzemie, jeho priroda aj
spolo¢nost dlhodobo prispdsobené — teda docasnad odchylka od normalu. Prave tato relativnost je
dolezita: sucho nie je to isté ako aridita, ktora je trvalym znakom suchej klimy (puste su aridné stale,
nie preto, Zze im prave chyba voda, ale preto, Ze jej nikdy nemaju dost). Slovensko nie je a v
dohladnom horizonte ani nebude aridnou krajinou; je vSak krajinou, ktord ¢oraz ¢astejSie a na dlhsie
upadad do stavu sucha. Sucho ma aj druht ¢rtu, ktord ho odlisuje od inych prirodnych ohrozeni: je to
»Pplizivy" jav, ktory sa rozvija tyzdne az mesiace a Casto si ho vSimneme az vtedy, ked uz sposobuje
Skody — ked'vyschnu polia, klesnu hladiny studni a riek alebo sa obmedzi zdsobovanie vodou.

Sucho nie je jeden jav, ale retazec javov, ktoré na seba nadvazuju s ¢asovym oneskorenim. Na
zaciatku stoji meteorologické sucho (nedostatok zrazok, spravidla v kombindacii s vysSou teplotou a
vyparom). Ak deficit pretrvava, prechadza do pédneho (polnohospodarskeho) sucha, ked' v korenovej
zéne nezostdva dost vlahy pre rastliny. Dalej nasleduje hydrologické sucho (nizke prietoky riek a
klesajuce zdsoby povrchovych aj podzemnych vod) a napokon socioekonomické sucho, ked
nedostatok vody zasiahne hospodarstvo a obyvatelstvo. K tymto Styrom typom pribudaju dva ¢oraz
relevantnejsie pojmy: ekologické sucho (lesy a ekosystémy) a rychle , bleskové" sucho, prudky nastup
pddneho sucha podas vin hortgav. Casové oneskorenie je dolezité — kym meteorologické sucho



mbze odzniet po par vydatnejsich zrazkach, hydrologické sucho a deficit podzemnych véd moézu trvat
eSte mesiace.

Slovensko leZi v strednej Eurépe, v prechodovej zéne medzi vlhnicim severom kontinentu a
vysychajucim Stredomorim. Prave preto je sucho u nas komplexny a zloZito definovatelny jav: pri
pohlade na samotné rocné Ghrny zrazok nemusi byt signal dramaticky, rozhodujicim faktorom je
rastlca , odparovacia" poziadavka atmosféry. Teplejsi vzduch dokaze pojat viac vodnej pary, a preto z
krajiny odcerpava viac vody — pdda, rastliny aj toky vysychaju aj vtedy, ked spadne podobné
mnozZstvo zrazok ako kedysi. Najnovsie eurdpske hodnotenia (Eurdpsky atlas rizika sucha JRC 2023,
Siesta hodnotiaca sprava IPCC) sa zhoduju, Ze prave v tejto zéne narastad premenlivost a frekvencia
extrémneho sucha bez ohladu na to, i sa priemerné zrazky menia.

Cielom $tudie je poskytnut vecny, zrozumitelny a vedecky obhdjitelny podklad pre rozhodovaciu prax
aj verejnost. Po prvé opisuje sucasny stav sucha (pozorovania 1961 — 2025), po druhé preklada
emisné scendre do reci ,,scendrov sucha", po tretie premieta buduce sucho do konkrétnych regidnov
a horizontov (orientacne 2030, 2050 a 2080) a po Stvrté posudzuje dopady a moZnosti adaptdcie.
Studia rozpisuje dopady pre pat referenénych nizinnych a kotlinovych regiénov a samostatne sleduje
lesy a horské oblasti. Text je pisany opisnym jazykom; presné definicie indexov a metodické detaily
su v plnej verzii studie.

3 Sucho na Slovensku dnes (pozorované trendy 1961 — 2025)

Teplota a zrazky

Priemerna rocna teplota vzduchu rastla v obdobi 1961 — 2025 rychlostou radovo +0,2 — 0,3 °C za
desatrocie; celkovy narast dosahuje priblizne +1,5 °C a od konca 19. storocia ide o oteplenie okolo +2
°C, pricom vacsina pripadd na obdobie po roku 1990. Oteplovanie nie je rovnomerné —
najvyraznejSie je v letnom a jarnom polroku. Posledné dve desatrodia dominuju rebricku
najteplejsich rokov; rok 2024 bol s odchylkou okolo +2,1 °C nad normalom 1991 — 2020 najteplejSim
v histérii merani a zima 2023/2024 patrila s celoslovenskym priemerom okolo +3,9 °C k extrémne
teplym. Rast teploty je najrobustnejSim prejavom zmeny klimy a zaroven hlavnym motorom
zhorsovania sucha, lebo priamo zvysuje vypar a evapotranspiracny dopyt.

Zrazky nemaju jednoznacny celoslovensky trend — roc¢né Uhrny sa za sledované obdobie zmenili len
malo (rddovo o jednotky percent). Podstatna je vSak zmena ich priestorovej a sezénnej distribucie: v
juZznych niZinach letné a celoro¢né Uhrny skor stagnuju alebo mierne klesaju, na severe a vo vyssich
polohach mierne pribudaju. Sucasne sa meni charakter zrdzok — rastie intenzita kratkodobych
privalovych (konvektivnych) zrazok, kym pocet zrazkovych dni v teplej Casti roka v nizinach skor klesa
a predlzuju sa suché periddy medzi dazdami. Tento dvojaky charakter (viac suchych dni a zaroven
intenzivnejsie extrémy) je z hladiska sucha aj povodni zasadny a pre polnohospodarstvo nepriaznivy,
lebo prudké lejaky odtekaju rychlejsie a horsie sa vsakuju.

Vyparovanie, vodna bilancia a poédne sucho

Rast teploty sa premieta do rastu potencidlnej evapotranspiracie a referenéného vyparu, ktoré v
nizinach citefne stupli. Pricinou je nielen vysSia teplota, ale aj rastuci sytostny deficit vodnych par
(VPD) — teplejsi vzduch dokaze ,vytiahnut" z pddy a rastlin viac vody; obrazne ide o tzv. vysusny



efekt atmosféry. Klu€ovym ukazovatefom je klimatickd vodnd bilancia (rozdiel medzi zrdzkami a
vyparom): pri priblizne nezmenenych zrazkach ju rastuci vypar posuva do ¢oraz zapornejsich hodnét,
najma pocas vegetacnej sezdny (april — september) a v juznych niZindch. Aj pri rovhakom mnoZstve
zrazok je tak dnes k dispozicii menej vyuZitelnej vody neZ pred desatrodiami — a to je jadrom
rastuceho rizika sucha.

Zapornd vodna bilancia prehlbuje deficit pédnej vlahy. Monitoring sucha a indexy zohladriujluce
teplotu a vypar (SPEI, anomalia pddnej vlihkosti) ukazuju za posledné desatrocia rastlcu frekvenciu,
intenzitu a plosny rozsah polnohospodarskeho sucha, zretelne vyraznejsie po roku 2000. Zatial ¢o
Cisto zrazkovy index (SPI) nema jednoznacny trend, indexy zahfnajuce vypar klesaju smerom k
suchsim podmienkam. To naznacuje, Ze hlavnou pricinou nie je Ubytok zrazok, ale rasttca vysusujuca
sila vzduchu, teda schopnost teplejSieho vzduchu odoberat viac vody z pddy a rastlin. PredlZuje sa aj
maximalny pocet po sebe nasledujucich suchych dni, predovsetkym na juhu. Satelitné data to
spresfiuju: najnizsiu podnu vihkost vykazuje Zahorska nizina (pieso¢naté, malo retenéné podlozie),
zatial' ¢o tazsie pody Juhoslovenskej a KoSickej kotliny vodu zadrZiavaju lepsie; najzranitelnejSie su
Podunajskd a Vychodoslovenska niZina a Zitny ostrov.

Prietoky a recentné sucha

V odtoku sa zmeny prejavuju dvojako. Po prvé sa meni sezénne rozdelenie: vysSie zimné teploty a
skorsie topenie snehu postvaju jarné kulminacie skor do roka a oslabuju letné doplianie tokov zo
snehovych zasob, ¢o je citlivé najma v povodiach napdjanych z Tatier a strednych pohori. Po druhé, v
nizinnych a juznych oblastiach klesaju nizke a minimalne prietoky v letnej a jesennej Casti roka,
sprevadzané poklesom hladin podzemnych véd. Analyza za poslednych 14 rokov to potvrdzuje:
priemerny mesacny prietok vo februari mierne rastie (5 z 29 stanic), no v juli klesa v 13 staniciach;
minimalne prietoky v jarnych mesiacoch v podhorskych staniciach stupaju, no od maja do jula vo
vacsine stanic klesaju (signifikantne v juni a juli). Hydrologické sucho tak nastupuje skor, trva dlhsie a
zasahuje vacsie plochy nez v minulosti.

Tieto trendy sa v poslednych dvoch desatrociach materializovali v neobvykle hustej sérii suchych
rokov — 2003, 2012, 2015, 2017, 2018 — 2019, 2022 a 2024. Charakteristicky je ich teplotny podpis:
aj pri zrazkach blizkych priemeru viedol vysoky vypar k rychlemu néastupu a prehibeniu sucha.
Spojené suché letd 2018 a 2019 boli v strednej Eurdpe najvyraznejSie za priblizne 250 rokov a
obdobie 1991 — 2020 patri k najteplejsim a najsuchsim tridsatroiam za posledné storocia. Sucha
rokov 2015, 2018 — 2019 a 2022 zasiahli vacsie uUzemie a viacero sektorov sucasne
(polnohospodarstvo, lesnictvo, vodné hospodarstvo), c¢o zodpoveda predpokladu rastlcej
pravdepodobnosti zloZzenych a kaskadovych udalosti typu horucéava — sucho — poziar.

4 Klimatické scendre = scenare emisii sklenikovych plynov

Buduci vyvoj klimy nemozZno predpovedat ako pocasie na niekolko dni. Zatial ¢o predpoved pocasia
vychadza z dnesného stavu atmosféry, dlhodoba projekcia klimy zavisi najma od toho, ako sa bude
vyvijat vonkajsie pdsobenie na klimaticky systém — predovsetkym koncentracie sklenikovych plynov,
ktoré nie su dané fyzikou, ale ludskymi rozhodnutiami. Klimatoldgia preto nepracuje s jedinou
predpovedou, ale so suborom scenarov: vnutorne konzistentnych, ale vedome alternativnych



obrazov buducnosti typu ,ak sa svet bude vyvijat takto, klima odpovie takto". Rozsah medzi scenarmi
nevyjadruje chybu vypoctu, ale skuto¢nu slobodu rozhodnutia, ktoru ludstvo ma.

V praxi pracujeme so Styrmi emisnymi cestami (SSP) preloZzenymi do laického jazyka: SSP1-2.6 —
svet, v ktorom mitigacia uspela; SSP2-4.5 — pokracovanie sucasnych trendov bez vyraznej zmeny;
SSP3-7.0 — svet s vysokymi emisiami a slabou medzinarodnou spolupracou; a SSP5-8.5 — velmi
vysoké emisie, ktory dnes sltzi skor ako horny stresovy test pre odolnost dlhovekej infrastruktiry nez
ako pravdepodobny ,business-as-usual". Do roku ~2040 su rozdiely medzi scenarmi malé — klima
najblizSich dvoch desatroéi je do velkej miery uz ,zabudovana" minulymi emisiami —, ku koncu
storodia sa vsak scendre dramaticky rozchadzaju a prave tam sa rozhoduje, ¢i bude oteplenie mierne
alebo extrémne.

P&t spolo¢nych socio-ekonomickych ciest (SSP1 — SSP5) opisuje vnutorne konzistentné pribehy vyvoja
sveta — populdciu, ekonomiku, technoldgie, vyuZitie krajiny a energetiku. SSP teda na rozdiel od
starSich scenarov odpovedd nielen na otazku ,aké bude pdsobenie", ale aj ,aky svet a aké emisie k
nemu vedud", ¢o umozriuje logicky prepojit klimu, socio-ekonomicky vyvoj a hodnotenie rizik. Treba
pritom reSpektovat, Ze scendre nie si predpovede ani pravdepodobnosti — opisuju, ,,¢o by nastalo,
ak". Ich hodnota nespociva v presnom Cisle pre konkrétny rok a obec, ale v tom, Ze poskytuju
vedecky obhdjitelny ramec pre dlhodobé rozhodovanie a jasne ukazuju, Zze podstatna cast buducej
zmeny stale zavisi od dnesnych rozhodnuti.

Metodika v skratke

Fyzikalnym jadrom projekcii je subor (ansambel) priblizne 20 globdlnych klimatickych modelov
generacie CMIP6, ktoré tvoria zaklad Siestej hodnotiacej spravy IPCC. Globalne modely s rozli$enim
50 — 150 km nedokazu zachytit ¢lenity reliéf Slovenska, preto sa ich vystup regionalizuje v niekolkych
krokoch: kazdy model sa najprv zbavi systematickej chyby (korekcia biasu metdédou kvantilového
delta-mapovania, ktora zachovdva modelovany trend) a potom sa interpoluje na podrobnd mriezku 1
km s vyskovou korekciou. Z vyslednych poli sa pocitaju klimatické indikatory a indexy sucha (SPI a
SPEI v 3-, 6- a 12-mesacnom okne, anomalia pddnej vlahy, index aridity, pocty horucich a tropickych
dni, suché obdobia, index poZiarneho nebezpecenstva). Spolahlivost retaze sa overuje porovnanim s
pozorovaniami SHMU a reanalyzou — po korekcii ansdmbel velmi dobre reprodukuje priemerny
rocny chod aj uhrny teploty a zrdzok. Vysledky uvddzame ako strednd hodnotu (medidn) suboru
spolu s rozpatim neistoty.

Pre Slovensko vychadza oteplenie priemernej rocnej teploty radovo +1,3 — 1,6 °C do roku 2030 (vo
vsetkych scenaroch podobne) a +1,6 aZz +4,6 °C do roku 2080 podla scenara. Smerovy signal oteplenia
a narastu tepelnych extrémov je vysoko robustny; lokdlne Uhrny zrazok, spravanie burok a snehové
pomery ostdvaju citlivejSie na neistotu, preto ich uvddzame vidy s rozpatim, nie ako jediné Cislo.
Pozorované (historické) zmeny su pritom vztiahnuté k referenénému obdobiu 1961 — 1990, kym
klimatické scenare k novSiemu normadlu 1991 — 2020; uvadzané projekcie (napr. +1,3 — 1,6 °C do roku
2030) sa preto pripocitavaju k uz zrealizovanému otepleniu (priblizne +2 °C od konca 19. storocia) a
neprotirecia si s nim.



5 Buduce sucho na Slovensku — kde, kedy a kolko

Spolocnym menovatelom vsetkych typov buduiceho sucha je, Ze hlavnhym hnacim motorom nie je
pokles zrdzok, ale rast teploty a atmosférického dopytu po vode (VPD, tzv. vysusny efekt atmosféry),
ktory v nizindch ku koncu storocia vyrazne stupa (v Bratislave podla ansdmblu zhruba o 75 az 100 %).
Riziko sucha preto porastie vo vsetkych scenaroch — aj tam, kde sa ro¢né uhrny prakticky nemenia.
Ocakavaju sa CastejSie a dlhsie suché epizddy, predovsetkym v letnej polovici roka a v juinych
nizinach, predlZovanie najdlhsieho suvislého obdobia bez zraZok a posun vegetacnej sezény. Sezénny
kontrast sa zostruje — vlhsSie zimy a suchsie letd — a klesajuci podiel snehu oslabuje prirodzené
nadlepsovanie letnych prietokov z hér.

Teplota, charakteristické dni a zrazky

Priemerna ro¢na teplota rastie vo vietkych scenaroch; ku koncu storocia je rozdiel medzi mitigacnou
a vysokoemisnou vetvou viac nez tri stupne — o je dbsledok scendrovej, nie modelovej neistoty.
Oteplenie sa najvyraznejsSie prejavuje na poctoch teplotne definovanych dni: prudko pribuddaju
horuce dni (Tmax = 30 °C) a tropické noci (Tmin > 20 °C), ktoré su dnes zriedkavé, predlZuje sa
najdlhsia vina horucav a vyrazne ubudaju mrazové dni. Pri scenari SSP5-8.5 mdzu horuce dni v
nizinach dosiahnut niekolko desiatok za rok. Rast dennych minim je pritom rychlejsi nez maxim, ¢o
znizuje no¢né ochladzovanie a zvySuje tepelnt zataz pre obyvatelov aj polnohospodarstvo.

Roc¢né uhrny zrdiok sa menia podstatne menej neZ teplota a signal je neistejsSi — z fyziky aj
porovnavacich scenarov vyplyva mierny rast s vyraznou sezénnou prestavbou (zimné a jesenné
zrazky skor pribudaju, jarné a letné na juhu ubudaju). NajrobustnejSim zrazkovym signdlom je
zosilnenie kratkodobych extrémov — maximalny jednodnovy Uhrn rastie rddovo o 5 — 20 % v sulade s
vys$Sou kapacitou teplejSej atmosféry zadrzat vodnd paru. Sucasne sa predlZuje najdlhsie suvislé
obdobie bez zraZzok, najvyraznejsie v nizinach a pri vysokych scenaroch: ta ista rocna suma tak pada v
menej, ale vydatnejsich epizédach oddelenych dlhsimi suchymi obdobiami, ¢o je pre vsakovanie a
doplnenie pddnej vlahy nepriaznivé. Porovnanie s projekciami SHMU (regiondlne modely EURO-
CORDEX) ukazuje rovnaky smer aj sezénnu Struktdru zmien.

Aridita a dlhodobé sucho (SPEI)

Medidnova hodnota indexu aridity (suchosti klimy) pre celé Slovensko sa v historickom obdobi bliZi
semi-aridnému rezimu; podla scenara SSP5-8.5 sa do konca storocia aridita zvySuje priblizne o 53 %,
v okresoch Podunajskej niziny (Komarno, Dunajskd Streda, Sala) a7 o 59 — 66 %. Najvyraznejsia
akceleracia nastava medzi obdobiami 2051 — 2070 a 2071 — 2100 pri scenaroch s vysokymi emisiami;
pri miernom scenari SSP1-2.6 sl zmeny podstatne mensie a vo vacsine Uzemia sa neprejavuju ako
jednoznacény dlhodoby trend. Sezénne su letné hodnoty aridity radovo desatndsobné oproti zimnym
— klimatickd zmena bude amplifikovat prave letné sucho.

Index dlhodobého sucha SPEI-12 reaguje na oteplovanie vyraznejSie nez Cisto zrazkovy SPI a v
priebehu storolia systematicky klesd. V Podunajskej niZine sa posiva z dneSnej mierne vlhkej
hodnoty (+0,4) na -0,3 pri SSP1-2.6 a az na -1,2 pri SSP5-8.5; podobny pokles vykazuju aj ostatné
niziny (napr. Zahorska z +0,38 na —1,27 a Vychodoslovenska z +0,50 na —1,14 pri vysokych emisiach).
NizZinné okresy vykazuju napriec vsetkymi scenarmi systematicky nizsie (suchsie) hodnoty nez horské
oblasti, ¢o naznacuje postupny prechod nizin k chronickym suchym podmienkam.



Regionadlna diferenciacia

Zranitelnost nie je rovhomernda — rozhoduje nadmorska vyska, vyuZitie krajiny a vodné pomery.
Najtazsie zasiahnuté su juzné niziny a kotliny:

e Podunajska nizina — najteplejSia a polnohospodarsky najintenzivnejSia oblast a zaroven
najohrozenejsi region: najvacsi pokles SPEI-12 aj najvys$si ndrast aridity zo vSetkych okresov.
Sucastou je Zitny ostrov, najvacsia zasobaref pitnej vody v strednej Eurdpe, kde sa k poklesu
mnozZstva vody pridava riziko zhorsenia kvality.

e Vychodoslovenska nizina — polnohospodarsky rovnako exponovana, s najvyssou doterajSou
frekvenciou sucha a typickym striedanim letného sucha a privalovych povodni (napr. mimoriadne
zrazky v oktébri 2023, miestami nad 300 % normalu).

e Zahorska nizina — piesoc¢naté podlozie s nizkou retenénou schopnostou pédy spésobuje rychly
nastup sucha aj pri miernom deficite zrazok; epizédy byvaju intenzivne, no spravidla kratSie nez v
Podunajskej niZine.

e Juhoslovenska a Kosicka kotlina — v dlhodobom priemere menej suché (tazsie, vihkost lepsie
zadrZiavajuce pody), no extrémne roky 2012 a 2022 ukazali, Zze dokazu dosiahnut intenzitu sucha
porovnatelnu s najexponovanejSimi nizinami; v KoSiciach rastie tlak sucha aj v mestskom

prostredi.

e Lesy strednych pohori a Tatry — taZisko dopadov sa tu prestva do lesov (rozpad smrecin,
poZiarne riziko) a do ubytku a skorsieho topenia snehu, ktory dnes nadlepsuje letné a minimalne
prietoky riek.

6 Dopady na polhohospodarstvo a lesnictvo

Vyskum ukazuje, Ze urodam Skodia vysoké teploty viac neZ samotny nedostatok zrazok a Ze pokles
vynosov nie je linearny — pri prekroceni teplotnej hranice sa Skody ndhle prudko zvysuju, lebo
horucava intenzivne ,vysdva" vodu z rastlin. Sucho na Slovensku systematicky sledujeme od roku
2012 kombinovanym indexom sucha (CDI); najsuchsim rokom bol 2022, rok 2025 tretim najsuchsim.
Najhorsie byvaju august a september, ked sa kumuluju désledky celého suchého leta. Sucho a teplo
sa pritom vzajomne posiliiuju: ked pdda vyschne, prestéva sa ochladzovat vyparovanim a povrch sa
vyrazne prehrieva (priemerna letna teplota povrchu pédy stupla v roku 2003 aZz na 34 °C oproti
dlhodobym ~30 °C), ¢im sucho priamo zosilfiuje tepelnd zataz krajiny aj miest.

Plodiny

Klimatickd zmena posuva sezénnost a fenoldgiu — jarna fenoldgia sa moze posunut o 1 — 3 tyzdne,
¢im sa kritické fazy plodin (kvitnutie, plnenie zrna) dostavaju do teplejSieho a suchsieho obdobia.
Najohrozenejsou plodinou je jarny jamen, ktory je v nizinach tepelne pretazeny uz dnes a jeho
sladovnicka kvalita trpi skratenim vegetacie. Kukurica bude ovplyvnena najkomplexnejsie: vo vyssich
polohdch jej viac tepla prospieva, no v nizindch ju kombinovany stres hortcavy a sucha tlaci dole a
vyrazne zvysSuje potrebu zavlah, najma v okresoch Podunajskej a Zahorskej niziny.

Pestovanie zemiakov, ktoré su plodinou chladnejieho a vlhkejsieho podnebia, sa bude presutvat do
podhorskych poléh (400 — 700 m n. m.), ¢o si vyZiada Upravu dopravnej a skladovej logistiky. PSenica
ostdva v strednodobom horizonte relativne stabilnou plodinou, lebo ozimina dokoncuje plnenie zrna



skor, nez nastanu letné hortcéavy, no v dlhodobom vyhlade a pri vysokych emisidch mozno oc¢akavat
tlak aj na fu. Repka olejnatd zostane perspektivnou plodinou, no s rasticimi narokmi na termin a
techniku sejby v suchych rokoch, ked suchy august a september komplikuje vzchadzanie porastov.

Lesy a poziarne riziko

Lesy pokryvaju takmer 41 % uUzemia Slovenska a klimatickda zmena ich funkcie zasadne narusa.
Najzranitelnejsi je smrek obycajny (dominuje na 24 % lesnej plochy), ktory ma plytky korenovy
systém a uz dnes na mnohych miestach prekracuje svoju ekologicku toleranciu. Sucho oslabuje jeho
obranu proti podkérnemu hmyzu a urychluje vyvoj lykozruta (vyssie teploty zvysuju pocet generacii
za sezdnu); pri scendri SSP5-8.5 bude prah stresu z deficitu vodnej pary po roku 2051 prekroceny na
viac nez 94 % plochy — smreciny v nizsich polohach su tak dlhodobo fyziologicky neudrzatelné a
projekcie predpovedaju zdvojndsobenie rocnych 3$kéd spdsobenych lykozrdtom. ESte skér a
rozsiahlejsSie je ohrozena jedla. Buk lesny je hlavnou nahradnou drevinou (hlbsi koreriovy systém,
lepsia tolerancia tepla), no aj on ma pri dlhodobom letnom suchu a teplotach nad 30 °C svoje limity,
najma na suchsich juznych svahoch.

Sucho a teplo zaroven zvysuju index poZiarneho nebezpecenstva — z historického letného priemeru
okolo 11 bodov na uroven okolo 15 (mitigacia) az 21 bodov (vysoké emisie), pricom v dnoch s
extrémnym rizikom este vysSie. Pri takychto hodnotach uz poziare nie st vynimoénou udalostou, ale
pravidelnou sucastou leta. Klic¢ovym adaptaénym opatrenim je preto riadend druhova prestavba
lesov smerom k vys$sej diverzite (buk, dub, jedla, javor) a ochrana horskych porastov, pretoze zdravé
a funkcéné lesy optimalne plnia komplex hydrickych funkcii; prestavba je vsak behom na dlhd trat —
vysledky su viditelné az za desatrodia, o to skor treba zacat.

7 Dostupnost vody pre obyvatelov

Slovensko disponuje relativne bohatymi zdsobami podzemnych aj povrchovych vod, no ich rozloZenie
je nerovnomerné. Juhozapad (Bratislavsky, Trnavsky a Nitriansky kraj) sa zasobuje prevazine z
podzemnych zdrojov; chybajlica prepojovacia infrastruktira je tu systémovym rizikom v obdobi
dlhotrvajiceho sucha, lebo pokles vydatnosti jedného zdroja nemusi byt automaticky nahradeny
inym. PreSovsky a KoSicky kraj su zdsobované najma z povrchovych vodarenskych nadrzi, kedze v
hydrogeologickom podloZi vychodu chybaju rozsiahle Strkovité Struktdry; kvalita aj mnoiZstvo
povrchovej vody su vsak citlivejSie na vykyvy pocasia neZz dobre chranené podzemné zdasoby.
Problémy s dostupnostou pravidelne pocituju obyvatelia Zahoria a okolia Malych Karpat, kde su
vodovody napdjané z lokalnych pramerov s obmedzenou vydatnostou.

Zitny ostrov a vodarenské nadrie

Osobitnu pozornost si zasluhuje Zitny ostrov — najvicsia zasobaren pitnej vody v strednej Eurépe,
ktorej vydatnost je priamo prepojena s hydrologickym rezimom Dunaja a brehovou infiltraciou. Celi
dvojitému tlaku: klesajicemu doplfianiu zasob vplyvom klimatickej zmeny a dlhodobému znetisteniu
z polnohospodarstva a priemyslu (prevazna ¢ast Gzemia je intenzivne polhohospodarsky vyuzivana a
eviduje sa tu mnozstvo bodovych aj difuznych zdrojov znecistenia). Eurdpske hodnotenie zaraduje
tuto Cast Pandnskej panvy medzi Gzemia s vysokou az velmi vysokou zranitelnostou podzemnych véd
vo vsetkych sledovanych horizontoch.



Pri povrchovych nddrziach klimatickd zmena ohrozuje nielen mnozstvo, ale aj kvalitu vody. Zasoby
nie su primarne ohrozené poklesom rocného Uhrnu zrazok, ale zmenou sezénneho rozloZenia odtoku
— menej vody v lete, ked' je dopyt najvyssi. Teplejsia a pomalSie sa mieSajuca voda je nachylnejsia na
premnozenie sinic, ¢o narusa samocistenie a zvySuje naklady na Upravu. Ekonomicky dosah ilustruje
nadrzi; po opakovanom vyskyte sinic naklady niekolkondsobne vzrastli. Skisenost z Ceskej republiky,
klimaticky velmi podobnej, naznaduje, Ze riziko nedostato¢ného zabezpecenia odberov sa moze tykat
takmer 40 % vodarenskych nadrzi — z dlhodobého hladiska teda mozno odakavat rast cien pitnej
vody pre domacnosti odkazané na tieto nadrze.

Zavlahy a hydrologické sucho

Paradoxom je, Ze prave ked klimatickd zmena zvysuje potrebu zavlah, je zavlahova infrastruktura v
najhor$om stave za desatrocia: kym v minulosti sa zavlaZzovalo viac nez 360 000 hektarov, dnes je to
len okolo 60 000 ha a funkéna je len asi tretina ¢erpacich stanic, pricom velka cast kanalove;j siete je
zastarand. Bez systematickej obnovy zavlah a prepojenia ich prevadzky s prognézami sucha nie je
mozné adaptaciu polnohospodarstva zabezpecit.

Hydrologické sucho sa stava ¢oraz beznejsim javom. Prva celondrodna analyza dennych prietokov na
27 slovenskych riekach za 90 rokov odhalila vyrazny priestorovy gradient: kym horské oblasti
vykazuju stabilné alebo mierne rasttce prietoky, nizinné regidny zaznamenali pokles priemerného
rocného prietoku az o 27 % a pokles minimdlnych prietokov az o 23 %. Pozoruhodné je, Ze hoci po
roku 1996 zrazky mierne vzrastli, odtok dalej klesal — rastuca teplota a vypar pohltili cely zrazkovy
prirastok. Analyza 120-ro¢nych zdznamov navySe ukdzala, Ze na nizinnych staniciach je
pravdepodobnost aspori jedného dvojroéného hydrologického sucha v ktoromkolvek desatrodi vyssia
ako 60 %; najdlhSie suchd nastavaju v lethom a jesennom obdobi, ktoré sa kryje s vegetacnou
sezoénou a najvyssou spotrebou vody. Plavbu na Dunaji klimatickd zmena pravdepodobne zdsadne
neohrozi (median poklesu rocného prietoku do konca storocia je maly), no riziko letného poklesu si
vyZaduje monitorovanie.

8 Adaptacia — ¢o robit a ¢o sa stane, ak nekoname

Adaptdcia ma zmysel a potencial vo vSetkych scenaroch, no ¢as zohrava klt¢ovu ulohu. Opatrenia,
ktoré dnes stoja desiatky milidnov eur a vybuduju sa v priebehu niekolkych rokov, by bolo pri
necinnosti potrebné neskoér nahradit nddzovymi rieSeniami (nidzové zabezpecovanie dodavok pitnej
vody, dovoz potravin, hasenie rozsiahlych poZiarov) za radovo vyssie naklady a s negativnym
dopadom na ekonomiku. NajvysSia priorita patri Gcinnym, datovo a analyzami podloZzenym
opatreniam s dlhym realizaénym horizontom. Patria sem tak prirode blizke, ako aj technické riesenia:
napriklad lesna konverzia, rekonstrukcia zavlah a ochrana podzemnych vod, kde je obnova po
poklese hladin extrémne pomala. Kazdy rok odkladu zuZuje priestor pre proaktivne a lacné rieSenia.
Sucasne plati, ze ak je mozné dosiahnut rovnaku ucinnost adaptéacie na nepriaznivé vplyvy zmeny
klimy prirode blizkym aj tzv. sivym technickym opatrenim, ma byt uprednostnené prirode blizke
rieSenie.

V polnohospodarstve je to modernizdcia a rozsirenie zdvlahovych sustav, prechod na vodou Usporné
technoldgie (kvapkové zavlahy riadené na zdklade merania aktualnej evapotranspirdcie a vlhkosti



pody), diverzifikdcia k suchoodolnym plodindm a odroddm a obnova organickej zlozky pody, ktora
zvysuje jej schopnost zadrziavat vodu. Mimoriadne doélezité je zvySenie retenénej schopnosti krajiny
— revitaliz4cia tokov (obnova mftvych ramien a meandrov), obnova mokradi, najma v nivach Dunaja,
Vahu, Moravy a Nitry, a malé vodné nadrze a poldre, ktoré zachytdvaju vrcholové prietoky z privalov
a uvolfiuju vodu postupne, pricom doplifiaju podzemné zasoby a zaroveri znizuju povodriové riziko a
zvysuju biodiverzitu.

V lesoch je nevyhnutnd riadend druhova prestavba k vyssej diverzite, aby sa zachovali lesy zdravé,
funkéné v prirode blizkej Strukture, optimalne plniace svoje funkcie, a ochrana horskych lesov ako
vodohospodarskeho opatrenia. Zatial sa javi najperspektivnejsia cesta nie radikalnych zmien celych
spoloCenstiev, ale cesta zvySovania biodiverzity, najma zdakladnej, urcujucej zlozky lesného
ekosystému — lesnych drevin. Pritom mame na mysli najma druhovd, vekovu a priestorovu diverzitu
drevin. Rovnako vyznamna je vsak aj genetickd diverzita, celkova biodiverzita spoloCenstiev, ako aj
diverzita na Udrovni ekosystémov, ktorl je potrebné rieSit v buducnosti s ciefom zvySovania
ekologickej stability krajiny. Ekologicka amplitida vysddzanych drevin musi byt takd Siroka, aby
vyhovovala sic¢asnym aj budicim stanovistnym podmienkam. Dolezitym doplnkovym opatrenim je aj
zvySovanie vymery lesov. Pre zabezpecenie plynulého zasobovania vodou je nevyhnutné sprisnenie
ochrany vodnych zdrojov; ako jedno z moZnych opatreni sa javi aj pasportizacia odstavenych vodnych
zdrojov z hladiska moznosti ich revitalizacie a uvedenia do opatovnej prevddzky, ¢o umozni zvySené
vyuZivanie lokalnych vodnych zdrojov a minimalizaciu strdt vody v rozvodnych sietach. K
rozhodovacim (tzv. makkym) ndstrojom patri aj kompenzdacia obciam, ktoré vodu ,produkuju” a
znasaju s tym spojené obmedzenia, a vodohospoddrske planovanie umiestiovania stavieb
zohladnujuce rastuci dopyt po zmensujucich sa vodnych zdrojoch. Na zmiernenie dopadov sucha na
mestd je nevyhnutny datami podlozeny navrh modro-zelenej infrastruktury. Vyznamnym opatrenim
pri navrhu mestskej zelene je zaradenie druhov drevin s vyraznou toleranciou letnych suchych
obdobi a ochrana brehovych porastov v intravildne aj extravildne sidiel. Medzi vhodné technické
opatrenia patri podpora zelenych stavebnych a architektonickych rieseni (vegetacné strechy a
fasadne systémy, ekologické nakladanie s dazdovou a odpadovou vodou, podpora vyuZivania
odpadovej ,sivej” a dazdovej vody), ale aj vymena nepriepustnych povrchov v sidlach za moderné
priepustné materidly a zachytavanie dazdovej vody v mestach. Tieto opatrenia su Uc¢inné nielen z
pohladu zniZenia stresu suchom, ale aj ako nastroj na zmiernenie mestského tepelného ostrova.
Mnohé z nich je mozné realizovat v krdtkom horizonte a zavisia predovsetkym od politickej vole, nie
od technologickych inovécii. Treba vsak mat na pamati, Ze Ziadne z tychto opatreni nefunguje
izolovane; adaptacia nie je o zachrane sucasného systému, ale o premene produkéného a
vodohospodarskeho modelu tak, aby fungoval v podmienkach, ktoré su dnes vynimkou, no ¢oskoro
budu pravidlom. Integrovany pristup naprie¢ sektormi a regionmi je jediny, ktory dokaze zvladnut
komplexnost klimatickej zmeny, akd data naznacuju.

9 Dve Slovenska v roku 2080
To, ku ktorej budtcnosti sa krajina priblizi, zavisi od dnesnych rozhodnuti o emisiach aj o adaptacii:

Pribeh A — Slovensko, ktoré konalo vcas (mitigacia, ~+1,6 °C). Lesy su pestrejsie, buk a jedla
nahradili rozpadnuté smreciny a tisicky malych retencnych nddrzi vrétili vodu do horskych



potokov, ktoré tecu aj v lete. NiZiny sa zmenili — suchoodolné plodiny, obnovené zdvlahy a
revitalizované mokrade udrzali polnohospodarstvo Zivé. Krajina vyzera inak, no uZivi svojich fudi.

Pribeh B — Slovensko, ktoré vahalo (vysoké emisie, ~+4,6 °C). Smreciny zmizli, holiny sa vysusili,
mestd sa prehrievaju a v lete sa zavddzaju ,kalamitné prazdniny" pre horucavy a nedostatok vody.
Aj Zitny ostrov, kedysi povaZovany za nevylerpatelny, ¢eli obmedzeniam odberu. Naklady na
zmierfiovanie dopadov mnohondasobne prevysili to, ¢o mohla stat véasna adaptiacia.

10 Zaver — klucové posolstva

Projekcie su jednoznacné: sucho bude pre Slovensko narastajucim a pri vysokych emisiach aj
dominantnym klimatickym javom 21. storocia. Rozdiel medzi scendrmi nie je v tom, ¢i bude suchSie,
ale do akej miery. Z analyz vyplyvaju tri hlavné posolstva:

e Sucho sa prehlbuje — hlavnou pric¢inou nie su zrazky, ale teplo. Rastuca teplota zvysuje vypar
a vysusuje podu, lesy aj vodné toky aj pri nezmenenych zrazkach.

e Rozsah budtceho sucha zavisi od dnesnych emisnych rozhodnuti. Pri ambicidznej politike
ostdvaju zmeny adaptovatelné; pri vysokych emisidch sa niziny dostdvaju do chronického sucha,
pri ktorom konvencné polnohospodarstvo, existujuca vodohospodarska infrastruktira a smrekové
lesy bez zasadnej transformdcie nefunguju.

e Adaptacia ma zmysel a vysledky, ale c¢as je rozhodujuci. Opatrenia s dlhym realizacnym
horizontom musia zacat dnes.

Priestorovo sU najohrozenejSie Podunajskd a Vychodoslovenskd nifina a Zitny ostrov
(polnohospodarstvo a zasoby pitnej vody), Juhoslovenska a Zahorska nizina (intenzivne epizédy) a
horské smrekové lesy (rozpad porastov s kaskadovymi désledkami pre vodny rezim). Sektorovo su to
polnohospoddrstvo, zasobovanie pitnou vodou a lesné hospodarstvo. Zistenia su v sulade s
Narodnou adaptacnou stratégiou SR (NAS SR 2018) aj Eurépskym hodnotenim klimatického rizika
(EUCRA 2024) a uzemne konkretizuju, kde su zasahy najpalCivejSie; aktualizdcia NAS by mala
reflektovat nové kvantitativne projekcie sucha pre jednotlivé okresy a zaviest zavazné medzirezortné
mechanizmy pre scenare chronického sucha. V eurépskom meradle nejde o okrajovy problém —
priame straty zo sucha v EU sa dnes odhaduju radovo na 9 milidrd eur ro¢ne a bez vyraznej
klimatickej akcie m6Zu do konca storocia vzrast na desiatky milidrd eur ro¢ne, pricom Slovensko patri
k najexponovanejsim oblastiam tohto rizika v Eurdpe.

English summary

Drought in Slovakia is deteriorating measurably, driven primarily by rising temperatures and
increasing atmospheric water demand — not by declining precipitation. Mean annual temperature
has risen by about 1.5 °C since 1961 (about 2 °C since the late 19th century), pushing the climatic
water balance into deficit, especially in the southern lowlands during the growing season. The
consecutive dry summers of 2018 and 2019 were unprecedented in Central Europe in about 250
years. Drought risk increases under all emission scenarios, but its magnitude depends on emissions:
under ambitious mitigation (~+1.6 °C) changes remain manageable, while under high emissions
(~+4.6 °C) the lowlands shift towards chronic drought (SPEI-12 in the Danubian Lowland falling from
+0.4 to -1.2; aridity rising by ~53 % nationally). Impacts concentrate in agriculture (lower yields,



growing irrigation needs), forestry (collapse of Norway spruce, rising fire risk) and water supply
(declining summer flows, compound pressure on the Zitny ostrov aquifer — Central Europe’s largest
groundwater reserve). Adaptation is feasible and cost-effective but time-sensitive — long-lead
measures (forest species conversion, irrigation reconstruction, groundwater protection) must begin
now. The findings are consistent with the Slovak National Adaptation Strategy (2018) and the
European Climate Risk Assessment (EUCRA 2024).
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Obrazky

Zmenové mapy teploty a zrazok (koniec storo¢ia 2071 — 2100, oproti 1991 - 2020)
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Obr. 1 Zmena priemernej rocnej teploty (°C) — scendr SSP2-4.5 (strednd cesta). Zdroj: CMIP6 ansambel (medidn), 1 km.
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Obr. 2 Zmena priemernej rocnej teploty (°C) — scendr SSP5-8.5 (vysoké emisie); najvyraznejsie oteplovanie v juZznych
nizindch. Zdroj: CMIP6 ansdmbel (medidn), 1 km.
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Obr. 3 Relativna zmena rocného thrnu zrdZok (%) — SSP2-4.5. Zdroj: CMIP6 ansambel (medidn), 1 km.
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Obr. 4 Relativna zmena rocného thrnu zraZok (%) — SSP5-8.5; zrdZkovy signdl je slabsi a priestorovo premenlivejsi nez
teplotny. Zdroj: CMIP6 ansémbel (medidn), 1 km.

Casové rady scenarov (narodny priemer do roku 2100)
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Obr. 5 Vyvoj priemernej rocnej teploty pre styri scendre SSP; pdsmo = rozpdtie ansdmblu. Zdroj: CMIP6 ansdmbel.
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Obr. 6 Vyvoj rocného uhrnu zrdZok pre Styri scendre SSP; pdsmo = rozpdtie ansdmblu. Zdroj: CMIP6 ansdmbel.



CMIP6 ensemble — Pédna viaha v korenovej zéne (ro¢ny priemer)
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Obr. 7 Vyvoj pédnej vihkosti pre Styri scendre SSP — pokles signalizuje pédne sucho. Zdroj: CMIP6 ansambel.

CMIP6 ensemble — Celkovy odtok (roény priemer mesacného)
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Tiefiované pasmo: p25-p75 (tmavsie) a p05-p95 (svetlé) napriec modelmi - 5-rocné kizavé vyhladenie - zdroj: mesaény CMIP6 ensemble, priestorovy priemer SR - spracovanie: ). Pecho

Obr. 8 Vyvoj celkového odtoku pre Styri scendre SSP. Zdroj: CMIP6 ansdmbel.

Index sucha SPEI



Narodny SPEI-6 do roku 2100 — trajektéria scenarov
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Obr. 9 Ndrodnd trajektéria indexu SPEI-6 do roku 2100; vodorovné pdsy oznacuju prahy mierneho a silného sucha, zdporné
hodnoty = suchsie. Zdroj: CMIP6 1 km ansdmbel (medidn).

SPEI-6 — okresna zmena sucha na konci storocia (oproti 1991-2020)
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= -1 1
priemerné SPEL-6, koniec storaéia 2071-2100 (z4pomé = suchéie, hnedd)

Obr. 10 Okresnd zmena sucha (SPEI-6, koniec storocCia) pre scendre SSP2-4.5, SSP3-7.0 a SSP5-8.5 — premietnutie do
referencnych regionov; hnedd = suchsie. Zdroj: CMIP6 ansdmbel agregovany na okresy.



Zmena SPEI-6 pre SR — 4 scenare x 3 horizonty
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Obr. 11 Matica zmeny SPEI-6 pre SR — 4 scendre x 3 horizonty; hnedd = posun k suchsim podmienkam. Zdroj: CMIP6
ansdmbel, ndrodny priemer.



Dve buducnosti, jedno rozhodnutie

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