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Abstrakt

Dosledky klimatickej zmeny na zmeny fenologickych pomerov vo vegetatnom obdobi a nasledné
formovanie meteorologického sucha st zhodnotené pre tzemie Slovenskej republiky. Pre toto
zhodnotenie boli pouzité merané meteorologické udaje zo siete stanic SHMU (1961 — 1990) a
meteorologické udaje generované podla scenaru RCP 4.6. pre €asovy horizont 2071 — 2100.
Meteorologické sucho je hodnotené v kontexte zabezpeCenia rastlinnej vyroby zrazkami,
slnecnou energiou a teplotnou zabezpecenost'ou pocas vegetatného obdobia.
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Abstract

There is evaluated climate change impact on phenology of growing season (onset and end) and
drought intensity on the territory of Slovak Republic. There were applied measured
meteorological data Of SHMI from series of years 1961-1990 and meteorological data generated
according to RCP 4.6 scenario for time slice 2070-2100. Meteorological drought is related to
plant production condition represented by precipitation totals, solar radiation input and
temperature sums during growing season.
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Uvod

Pre tzemie Slovenskej republiky a jeho regiony bolo historicky spracovanych niekol'ko
fenologickych stadii tykajucich sa pol'nych plodin ako aj ovocnych a lesnych drevin (Braslavska,
1996, Skvareninova a kol., 2009 a d’alsi). Fenologické tidaje s uvadzané aj v ramci modelovych
hodnoteni vplyvu klimatickej zmeny na agroklimaticky potencial polnych plodin ako pSenica
letna forma ozimna, jaémen siaty forma jarna a kukurica siata (Siéka, Spénik, 1999, Takag, Siska,
2008 a d’alsie). Ked'Ze fenologické pozorovania sa najmd v pol'nohospodarstve Casto vzt'ahuji na
odrody polnych plodin, ¢i zéhradnickych kultar, spracovanie fenologickych pomerov

numerickymi metédami nadobudlo v minulosti tiez svoju popularitu.



Névrh agroklimatickej rajonizacie Slovenskej republiky sa zakladd tiez na hodnoteni
klimatickych podmienok pocas hlavného vegetatného obdobia s priemernou dennou teplotou
vzduchu T > 10 °C aj vo vztahu k suchu (Kurpelova et al., 1975, Siska, Spanik 2008). Velké
a hlavné vegetaéné obdobie uZ bolo predmetom skiimania viacerych autorov (Siska, Spanik,
2008, Siska, Takag, 2009).

Velké vegetacné obdobie (VVO) je ohraniené biologickym teplotnym minimom (dennym
priemerom teploty vzduchu T > 5,0 °C — TS5). VVO svojim trvanim determinuje aj obdobie
vegetacného pokoja (OVP), ktoré ohranicuje priemernd denna teplota vzduchu nizSia ako
biologické teplotné minimum (T < 5,0 °C). Vtomto obdobi si pdévodné druhy rastlin
ontogeneticky aktivne, avSak pre véacSinu druhov je potrebnd na efektivne formovanie
reprodukénych organov. V podstate je to obdobie celorocnej produkcie biomasy i hospodarskej
urody. Stotoziuje sa s produkénym obdobim trvalych travnych porastov, viacroénych krmovin na
ornej pode, na teplotu menej naro¢nych ovocnych stromov a ostatnych trvalych kultur.

Hlavné vegetacné obdobie (HVO) je ohrani¢ené nastupom a ukoncenim priemernej dennej
teploty T > 10,0 °C — TS10. Je to teplota, ktord vplyva na generativnu fazu vyvoja rastlin.

Prejavy sucha su casto hodnotené bez kontextu k fenoldgii vyvinu polnych porastov
a zdhradnickych kultar. Sucho vyvolava Specifické prejavy pocas vegetatného obdobia. Ak
pripustime, Ze sucho sa odohrdva v ekosystéme, potom ho mdzeme povazovat ako odozvu
ekosystému na podmienky prostredia a méZeme ho kategorizovat' v zmysle intenzity, nastupu,
ukoncenia a teda ma svoju gradaciu obdobnt s fenoldgiou jedincov, populacii ¢i spolocenstiev
organizmov. V tejto $tidii sme sa zamerali na klimatické sucho vyjadrené klimatickou vodnou
bilanciou v dvoch casovych intervaloch: referenénom zrokov 1961 — 1990 a pre podmienky

klimatickej zmeny v ¢asovom horizonte rokov 2071 — 2100.

Material a metody

Klimatické udaje pre rieSenie ulohy za referen¢ny rad rokov (pre uroven koncentracie 1xCO,)
boli ziskané z databdzy SHMU v Bratislave. Terminy nastupu a ukonéenia VVO a HVO boli
stanovené numerickou metddou podl'a Noseka (1972).

Vyber klimatickych stanic pre hodnotenie zmien fenologickych pomerov a zabezpecenia
vegetatného obdobia polnych plodin klimatickymi prvkami je uvedeny v tab. 1. Stanice
reprezentuju  uzemie SRz hladiska v sucasnosti definovanych  vyrobnych typov
polnohospodarskej produkcie. K analyzam vplyvu klimatickej zmeny na fenologické pomery

VVO a HVO na Slovensku boli vytypované klimatické stanice tak, aby ploSne rovnomerne



pokryvali uzemie Slovenska do nadmorskej vysky ohrani¢ujiicej mozni polnohospodarsku

vyrobu — 900 m n. m.

Tab. 1 Klimatické stanice pouZzité pre hodnotenie zmien fenologickych pomerov (Stanice su

zaradené podl'a vyrobnych oblasti)

Vyrobna oblast’ Klimaticka stanica | Nadmorska vyska
(agricultural productive type) (Climatic stations) [ (altitude in m)
M

Kukuri¢na Somotor 100

Hurbanovo 115

Nitra 143

Piestany 165

Kamenica n/C. 178

Horska Liptovsky Hradok |640
Oravska Lesna 780
Telgart 901

Klimatické udaje z vybranych klimatickych stanic pre obdobie rokov s koncentraciou 2xCO;
podl’a scenarov klimatickej zmeny boli spracované podl'a vystupov scenaru RCP4.6.
Meteorologické a fenologické data krieSeniu etapy boli hodnotené pre dve obdobia

z definovanou koncentraciou CO; v atmosfére podl'a tabul’ky 2.

Tab. 2 Koncentracie CO; pre hodnotené ¢asové horizonty

Koncentracia CO, Casovy horizont

1xCO, 330 ppm 1961 — 1990

Pre hodnotenie nastupu sucha boli vybrat¢ atmosférické zrazky (P) a potencidlna

evapotranspiracia (ETy). Tie boli potom v mesacnom kroku kumulativne spocitavané ako



kumulativna klimatickd vodna bilancia CWB = P-ET). Kritériom pre nastup sucha bol vyskyt
kumulativnej zapornej hodnoty k danému mesiacu. Intenzitu sucha sme hodnotili podla

extrémnej hodnoty v priebehu roka.

Vysledky

Z vysledkov vyplyva, Ze extrémy nastupu, ukonCenia a trvania VVO na uzemi Slovenska
ohrani¢ujii podmienky velkych niZin Slovenska. Tie st zvycajne reprezentované klimatickou
stanicou Hurbanovo. NajvysSie polozené polohy Slovenska st v tejto Studii reprezentované
klimatickou stanicou Telgart. Smerom na sever, hlavne vplyvom vzostupu nadmorskej vysky sa

nastup VVO postupne urychl'uje, ukoncenie oneskoruje a trvanie vyrazne meni (Obr. 1).

Tab. 3 Priemerny datum ndstupu, ukoncenia a trvania VVO pre jednotlivé pol'nohospodarske

vyrobné oblasti a podmienky klimy 1xCO,; a 2xCO,

Vyrobna oblast’ |Nastup VVO Ukoncenie VVO Trvanie VVO
(Agricultural (Onset T>5 °C) (End T>5°C) (Duration T > 5 °C)
productive type) | 1xCO, | 2xCO, | 1xCO, 2xCO; 1xCO, | 2xCO;
Kukuri¢na

‘ <213 <222 >90.11 >24.11 > 235 >275
(maize)

Horska

‘ >124 | >173 <25.10 <7.11 <200 <240
(mountainous)

Na zéklade vysSie uvedenych zavislosti boli tiez stanovené pravdepodobné néstupy, ukoncenia
atrvania VVO v podmienkach klimy 1xCO, a2xCO, aj pre jednotlivé pol'nohospodérske
vyrobné oblasti.

Ako vyplyva ztab. 3 aobr. 1 trvanie VVO typického pre kukuricni vyrobni oblast
v referenénom obdobi 1xCO, — 235 dni aviac reprezentovalo asi 34 % celkovej plochy
vyrobnych oblasti, v podmienkach klimy 2xCO, sa bude vyskytovat’ prakticky na celej ploche,
pricom trvanie VVO v najniz§ich polohach Podunajskej niZiny, Vychodoslovenskej niziny

a Zahoria presiahne v priemere 275 dni.
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Obr. 1 Zavislost nastupu a ukonéenia VVO od nadmorskej vysky pre podmienky klimy 1xCO,
a 2xCO;, vo vySkovom profile SR

Predpokladané oteplovanie a néasledné predlzovanie vegetacného obdobia vyrazne ovplyvni aj
sucCasnu regionalizaciu pol'nohospodarskej vyroby a pasmovitost rozmiestnenia polnych i
zahradnickych plodin. V juznych, najnizsie polozenych castiach Slovenska sa TS5 (suma teplot
za vel'ké vegetacné obdobie) zvysi v podmienkach klimy 2xCO, (stanica Hurbanovo) o 22 %,
smerom k vysSie poloZzenym oblastiam Slovenska vSak relativne zabezpecenie VVO teplotnymi
sumami rastie a dosahuje zvySenie az o 45 %.

Slnecné Ziarenie fotochemickymi u¢inkami vyvolava v rastlinnych orgénoch syntetické reakcie

v procese fotosyntézy podmieniujuce tvorbu trod a fyzikélnymi ucinkami tieto procesy urychl'uje



alebo spomal’uje. Je vSak aj zdrojom energie pre vyparovanie vody, a tak vplyva aj na podmienky
formovania sucha vo vegetatnom obdobi. Predlzovanie VVO vplyvom skorSieho nastupu
sa vstup slnetnej energie za VVO v podmienkach klimy 2xCO, zvy3i asi 0 106 kWh.m™, t.j. o 10
%, v najvyssich polnohospodarsky vyuzivanych polohach o 130 kWh.m™, t.j. 0 15 %.

Podl'a scenara RCP 4.6 predpoklady zmien zrazkovych uhrnov jednotlivych mesiacov roka nie st
rovnaké. Rozdiely v uhrnoch zrazok su tiez uréené nadmorskou vyskou hodnotené¢ho uzemia. Pri
hodnoteni zrazkovych thrnov za VVO poOsobi vsak, podobne ako aj pri ostatnych
charakteristikach, faktor ¢asu. Za predlzujlce sa vegetacné periody sa nahromadi vyssi zrazkovy
uhrn. V podstate plati na Slovensku vzrast zrazkovych tthrnov pre podmienky klimy 2xCO,, na
niZinach juzného a vychodného Slovenska je to o 65 — 80 mm, t.j. 0 15 — 20 % na severnom
Slovensku o 65 — 128 mm, t.j. 0 12 — 20 %. Zabezpecenie VVO zrdzkami rastie a v podmienkach
klimy 2xCO, by mali vSetky vyrobné oblasti dostavat’ atmosférické zrazky Z > 480 mm. Tato
skutocnost’ by mala priaznivo ovplyvnit produkény potencial plodin vyuzivajici teplotné
podmienky VVO (napr. hustosiate obilniny, krmoviny a trvalé trdvne porasty).

Predpokladané zvySovanie teploty vzduchu, ale aj predlZovanie VVO spdsobuju jednoznacne rast
Ey v podmienkach klimy 2xCO, na celom uzemi Slovenska. Na velkych niZinach Slovenska
vzrastie £y za VVO o 150 mm, t.j. o 23 %, na severe az o 127 mm, t.j. o 30 % (Telgart). Na
celom pol'nohospodarsky vyuZitenom Uzemi moZzno ocakavat’ E, > 500 mm, v najteplejSich
uzemiach SR (juh Podunajskej niZiny a najnizSie polohy Vychodoslovenskej niziny) mozno
ocakéavat’ thrny E, prevysSujuce 800 mm. Tak vysoké uhrny E, vyvolaji potrebu efektivneho
hospodérenia s vodnymi zdrojmi a budovanie zavlah na vicsSine uzemia SR, ak sa ma eliminovat’

nepriaznivy dosah zvyseného vyparu na tvorbu urod.

Klimaticka vodna bilancia

Dostupnost’ vody pre polnohospodarsku prvovyrobu v krajinnom priestore mozno hodnotit’
viacerymi ukazovatelmi. V rdmci agroklimatického clenenia Slovenska bol pre ucely
agroklimatickej rajonizacie zavedeny klimaticky ukazovatel zavlazenia (klimatickd vodna
bilancia), ktory je rozdielom medzi potencidlnou evapotranspiraciou a zrdzkami v troch letnych
mesiacoch (Kurpelova et al., 1975). Vzhl'adom k skuto¢nosti, ze v podmienkach meniacej sa
klimy sa vyskyt letnych dni postiva v zavislosti od nadmorskej vysky, ako v pripade jarnych, tak
aj jesennych mesiacov, rozdiel medzi potencidlnou evapotranspiraciou a zrazkami bol hodnoteny

pocas celého trvania vegetacného obdobia. Tento ukazovatel potom oznacujeme ako klimaticka



vodnu bilanciu. Vo vegetacnom obdobi sa klimatickd vodna bilancia vo vySkovom profile SR
vyrazne meni, tak ako sa menia Ghrny potencialnej evaporanspiracie a atmosférickych zrazok.
V podmienkach klimy 2xCO, boli zistené rozdiely v naraste tohto ukazovatela v teplejSich
podmienkach juzného Slovenska v priemere o 70 mm (t.j. + 30 %). Nulové hodnoty klimatickej
vodnej bilancie sa posunu z irovne 550 na 650 m n. m. (Obr. 2). Ak v referenénom ¢asovom
intervale rokov 1961 — 1990 boli nedostatkom vody postihované uzemia na ploche 21 300 km?,
tak v podmienkach zmenenej klimy (2xCO,) sa takéto uzemia vyskytna na ploche 30 300 km?, o
je narast 042 %. V podmienkach zmenenej klimy vyznamna &ast uzemia (8 800 km?)
v pol'nohospodarsky najvyznamnejSich oblastiach bude charakterizovana priemernym deficitom
Ey-R > 250 mm (Obr. 6). Takéto deficity sa pocas rokov 1961 — 1990 prakticky nevyskytovali.
Dalsim dosledkom klimatickej zmeny bude pravdepodobne roznorodd odozva na ploche
Slovenska. Zatial, ¢o v referencnom obdobi rokov 1961 — 1990 sa na uzemi Slovenska
rozliSovalo pre potreby regionalizacie pol'nohospodarskej vyroby a stratégie vyuzitia vody
v krajine 6 oblasti, tak do konca 21. storo¢ia by mali pribudnut’ d’alSie 2, priCom tie najsuchsie sa

vytvorili prave na tkor lokalit s dostatkom ¢i prebytkom zrazok.
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Obr. 2 Klimaticka vodna bilancia vo vySkovom profile Slovenska pocas peridéd rokov 1961-1990

(1xCOy) a2071-2100 (2xCOy)
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Obr. 3 Horizontalne rozlozenie klimatickej vodnej bilancie vo vyskovom profile Slovenska pocas

peridd rokov 1961-1990 (1xCO;) a 2071 — 2100 (2xCO,)

V podmienkach klimy 2xCO; boli zistené rozdiely v naraste tohto ukazovatela v teplejSich
podmienkach juzného Slovenska v priemere 0 90 — 110 mm ( t.j. +32 — 45 %). Nulové hodnoty

ukazovatela sa posunu z urovne 550 na 700 m n. m.

Fenologia sucha v pol’nohospodarskych vyrobnych oblastiach Slovenska

Nastup sucha ajeho intenzita sa v jednotlivych vyrobnych oblastiach vyrazne meni.
V referen¢nom klimatickom obdobi 1961 — 1990 bol charakteristicky prebytok vody
v agrocendzach na zaliatku kalendarneho roka v obdobi vegetatného pokoja. V najteplejsej
kukuri¢nej vyrobnej oblasti sa v§ak hned’ po nastupe vegetacného obdobia situacia prudko meni,
ked prebytkové thrny prechadzaji do nedostatku vody uz okolo 10. marca a kumulativna
klimatickd vodna bilancia nadobiida maximalne hodnoty nedostatku vody vyjadrenej CWB = -
120 — -200 mm v auguste (Obr. 4A). Vyrovnani kumulativnu klimaticki vodnu bilanciu na
nizinach Slovenska pozorujeme znova az ku koncu roka. Tento trend je napadny aj v reparskej
vyrobnej oblasti (Obr. 5A), ked’ sucho zaCiname pozorovat’ o nieco neskor, a to v prvych ditoch
maja s vrcholom nedostatku vody v auguste. Tu vSak kumulativna vodna bilancia predstavuje
nedostatok len na trovni asi CWB = -100 mm a vyrovnana Groven CWB sa dosahuje uz koncom
oktdbra. V zemiakarskej a horskej vyrobnej oblasti sa v referen¢nom ¢asovom obdobi zaporné

hodnoty CWB neobjavovali (Obr. 6A a 7A).
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Obr. 4 a 5 Kumulativna vodna bilancia (CWB) pre kukuri¢na (Obr.4) a reparsku vyrobnu oblast’ (Obr.5) v ¢asovom horizonte rokov 1961 — 1990
(1xC0Oy) a 2071 — 2100 (2xCO,) na Slovensku
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Obr. 6 a 7 Kumulativna vodné bilancia (CWB) pre zemiakarsku (Obr.4) a horski vyrobnu oblast’ (Obr.5) v ¢asovom horizonte rokov 1961 — 1990

(1xC0Oy) a 2071 — 2100 (2xCO,) na Slovensku




K dynamickym zmendm v zmysle pouzitého scendra klimatickej zmeny dochadza nielen
z pohladu prehlbovania deficitu CWB, ked tento postihuje od juna aj zemiakarsku vyrobnu
oblast’ a relativne stabilnd by z hl'adiska dostupnosti vody mala byt na Slovensku len horska
vyrobnd oblast’ nad 700 m n. m.

Vzhl'adom k skuto¢nosti, ze v zimnom obdobi sa predpokladajui podla modelov vSeobecnej
cirkulacie atmosféry vyssie uhrny atmosférickych zradzok, zéporné hodnoty CWB v kukuri¢ne;j
a reparskej vyrobnej oblasti sa daji ocCakavat’ v porovnani s referenénym cCasovym obdobim

rokov 1961 — 1990 asi o 12 dni neskor.

Zavery

Na zéklade analyzy jednotlivych rokov vyplyva, ze ku koncu hodnotené¢ho obdobia modze
v podmienkach Podunajskej niziny vel'ké vegetacné obdobie pretrvavat’ aj pocas celej zimy. Tato
skutocnost’ mdze nepriaznivo ovplyvnit' podmienky produkéného procesu, ked v kombinacii so
zvySenym vyparom a nedostatkom zrazok sa vyskytlo sucho uz aj na Statisticky definovanom
obdobi vegetacného pokoja. Toto obdobie v kombinacii s vyskytom mrazov, ktoré sa pre dlhé
trvanie noci v porovnani s diilom bude vyskytovat’ s vel'’kou pravdepodobnostou, sa tak moze stat’
kl'aiCovym pre prezimovanie polnych plodin a niektorych ovocnych drevin.

Z analyzy vyplynulo, Ze vyraznejSim zmendm buda podliehat’ nastupy VVO, ked v celom
vySkovom profile moZno oc€akavat’ v podmienkach klimy 2xCO, skor$i nastup asi o 28 dni
v porovnani s podmienkami klimy 1xCO,.

Rozdiel medzi potencidlnou evapotranspiraciou a zrazkami vo VVO sa vo vySkovom profile SR
vyrazne meni tak ako sa menia thrny £y a R. V podmienkach klimy 2xCO; boli zistené rozdiely
v naraste tohto ukazovatel'a v teplejSich podmienkach juzného Slovenska v priemere o 70 mm
(tj. +30 %). Nulové hodnoty ukazovatel'a sa posunt z urovne 550 na 650 m n. m.

Vzhl'adom k skuto¢nosti, ze v zimnom obdobi sa predpokladaji podla modelov vSeobecnej
cirkulacie atmosféry vyssSie uhrny atmosférickych zrazok, nastup sucha hodnoteny podl'a CWB
v kukuri¢nej a reparskej vyrobnej oblasti sa d4 oCakéavat, v porovnani s referenénym casovym
obdobim rokov 1961 — 1990, asi o 12 dni neskor, ale celkova negativna hodnota CWB sa zvysi az
040 % na CWB = -350 mm.

Sucho podl’a tohto ukazovatela by sa nemalo vyskytovat’ v horskych polohach nad 700 m.
Vyraznej§im zmenam bude pravdepodobne podliehat nastup vegetacnych obdobi v porovnani

s ich ukonc¢enim.



Predpokladané otepl'ovanie a nasledné predlzovanie vegetacného obdobia vyrazne ovplyvni
sucasnu regionalizaciu pol'nohospodarskej vyroby a pasmovitost rozmiestnenia polnych i

zéhradnickych plodin.
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