Manazment sucha — Zhodnotenie rokov 2011 a 2012 podla indexov sucha
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Anotacia

Predmetom c¢lanku je hodnotenie sucha vo vyvijajucich sa podmienkach meteorologického a pédneho sucha
v obdobi rokov 2011 a 2012 podla vybranych indexov sucha. V metodickej ¢asti su predstavené jednotlivé indexy
a spOsob ich vypoctu, priCom su vysvetlené ich rézne mozZnosti vyuZitia. Vo vysledkoch su predstavené
hodnotenie sucha podla jednotlivych indexov v rokoch 2011 a 2012. V diskusii a zavere su analyzované moznosti
vyuZzitia indexov pre operativne a rezimové hodnotenie sucha.

Annotation

The object of the article is to evaluate the dryness in the evolving conditions of the meteorological and soll
drought during the years 2011 and 2012 by selected indices of drought. The methodological part presents the
different indexes and methods of their calculation. Different possibilities of individual indexes use are explained in
this part as well. The results are presented according to evaluation of individual drought indices in 2011 and 2012.
In the discussion and conclusion parts there are analyzed the possibilities of using indices for operational and
regime drought assessment.

Metodika

Vypocet indexov sucha spociva vacsinou v pouziti idajov o uhrnoch atmosférickych zrazok, teplote
vzduchu, pripadne inych klimatickych prvkov.

Pre spracovanie hodnotenia teploty vzduchu, zrazok ako aj indexov sucha bolo vybranych 31
klimatologickych stanic (Obr. 1). Kritériom pre vyber boli kvalitné udaje za obdobie 1961 — 2012.
Stanice pokryvaju dostatocne reprezentativne hlavné krajinné celky Slovenska.
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Obr. 1 Klimatologické stanice pouzité pri vypocte indexov sucha
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Metodika hodnotenia sucha vychadza z pouzitia kombinacie viacerych ukazovatefov sucha, ktoré
vyuzivaju hodnotenie zrazkovych uhrnov ako aj indexy, obsahujuce vplyv teploty na bilanciu vody vo
vrchnej vrstve pdody, alebo indexy, ktoré zahriuju vypar a odtok z nej. Zakladom pre hodnotenie je
Standardizovany zrazkovy index (SPI). Ten je doplneny dal$imi indexmi sucha, ktoré zahriuju nielen
samotny vplyv deficitu zrazok na tvorbu meteorologického sucha, ale aj vplyv ostatnych zloziek vodnej
bilancie vrchnej vrstvy pody.

a. Standardizovany zrazkovy index (SPI)

SPI je zalozeny na pravdepodobnosti vyskytu uréittho mnozZstva zrazok v rbéznej Casovej Skale.
NajcastejSie sa pouzivaju ¢asové Skaly 1-,2-,3-,6-,9-,12- a 24- mesacné [5]. V nasej praci sme pouzili
1-mesacnu Skalu na posudenie najsuchSieho mesiaca, 6-mesaéni na posudenie vegetacného
obdobia (koniec septembra) a 12-mesaénu na posudenie celého roka (koniec decembra). Pri pocitani
SPI sa vyuziva gama funkcia na uréenie hustoty pravdepodobnosti rozdelenia. Kazdej hodnote SPI
prislicha hodnota kumulativnej pravdepodobnosti vyskytu v danej €asovej Skale [5]. Nevyhoda tohto
indexu je, ze sucho sa posudzuje len na zaklade uhrnu zrazok a nezohladfnuju sa tu vihkostné,
radiacné a energetické podmienky v pdde. Pri pridani novych mesiacov sa gama funkcia znova
prepocita a hodnoty SPI v predoslych mesiacoch sa zmenia. Okrem toho, samotné hodnoty indexu su
reprezentativne len pre danu lokalitu, teda aky ma deficit vzhfadom na jej dlhodoby priemer Uhrnov
zrazok. Nemézeme totiz podla hodndt SPI povedat, aky deficit ma dana lokalita vzhladom na ostatné
uzemie (v naSom pripade celé uzemie Slovenska). Podfa hodndét SPI charakterizujeme hodnotené
obdobie podla Tab. 1. V Tab. 2 sa nachadza pocetnost’ vyskytu sucha podla hodnét SPI v priebehu
obdobia 100 rokov a pravdepodobnost zavaznosti vyskytu sucha [6].

Tab.1l Intervaly SPI a prislichajuca charakteristika obdobia

SPI charakteristika
2,0 aviac extrémne vihké
1,5az 1,99 velmi vihké

1,0 az 1,49 priemerne vihké
-0,99 az 0,99 blizko normalu
-1,0 @z -1,49 | priemerne suché
-1,5az-1,99 | zavazne suché
-2,0 amenej | extrémne suché

Tab.2 Pocetnost’ vyskytu javu za 100 rokov a pravdepodobnost’ zavaznosti podla intervalu SPI

SPI kategoria pocetnost vyskytu pravdep.
za 100 rokov zavaznosti
0 az -0,99 mierne sucho 33 1 za 3 roky
-1,00 az -1,49 | priemerné sucho 10 1 za 10 rokov
-1,5az-1,99 | zavazné sucho 5 1 za 20 rokov
<-2,00 extrémne sucho 25 1 za 50 rokov

V praci sme uviedli priebeh hodnét SPI v 1-, 6- a 12- mesacnej Casovej Skale v rokoch 2011 a 2012 na
reprezentativnej slovenskej stanici, ktora predstavuje uzemny priemer mesaénych Uhrnov zrazok na
vybranych 31 staniciach v rokoch 1961 — 2012.

b. Palmerov index zavaznosti sucha (PDSI)

Palmerov index sucha je velmi komplexny model vypoctu deficitu zrazok v p6dnom profile. Pri PDSI
sa zohladfiuje okrem teploty vzduchu, evapotranspiracie, zrdZzok aj hodnota vyuZitelnej vodnej
kapacity (VVK). Pri pévodnej Palmerovej metodike sa pddny profil rozdeli na dve vrstvy. Mocnost
vrchnej vrstvy pody je predpokladana tak, aby tato obsahovala prave 25.4 mm (25.4 mm = 1 inch)
vody pri polnej vodnej kapacite [4]. Mocnost spodnej vrstvy zavisi na pddnych charakteristikach
skumanej oblasti. Evapotranspiracia v povodnej Palmerovej metdéde bola pocitana pomocou
Thornthwaitovej metddy z roku 1948 [3]. Vstupnymi udajmi pri vypocéte PDSI boli mesacné udaje
teploty vzduchu a uhrnov zrazok, hodnota VVK zavisla od pédneho typu a zemepisna Sirka. Vystupné
hodnoty PDSI boli uréené pre kazdy mesiac v obdobi 1961 — 2012. PDSI je kumulativny index, teda
dopad vlhkostného nedostatku/nadbytku sa prejavi v dlhodobejSom &asovom horizonte. V Tab.3 je
klasifikacia a charakteristika mesiaca podla hodnoty PDSI navrhnuta tiez Palmerom [3].



Tab.3 Intervaly PDSI a prislichajuca charakteristika obdobia

PDSI (interval) | Charakteristika
4,00 a viac extrémne vihko
3,00 az 3,99 velmi vihko
2,00 az 2,99 priemerne vihko
1,00 az 1,99 mierne vlhko
0,50 az 0,99 | zacinajuce vlhko
-0,49 az 0,49 blizko normalu
-0,50 az -0,99 | zadinajuce sucho
-1,00 az -1,99 mierne sucho
-2,00 az -2,99 sucho
-3,00 az -3,99 velmi sucho
-4,00 a menej | extrémne sucho

V nasej praci sme pouzili originalny PDSI, aj ked v sti€asnosti sa viacej presadzuje kalibrovany sc-
PDSI. Pre lepSiu ilustraciu sme uviedli priebeh mesacénych hodnét PDSI v rokoch 2011 a 2012
vypocitanych pre reprezentativnu slovensku stanicu, ktord predstavuje uzemny priemer mesaénych
teplét vzduchu a uhrnov zrazok vrokoch 1961 — 2012 a priemernej vyuzitelnej vodnej kapacity
a zemepisnej Sirky uréenych z 31 vybranych stanic

c. Tomlainov klimaticky ukazovatel zavlazenia
Tomlainov klimaticky ukazovatel zavlazenia K; je uréeny vztahom

Kzon—R,

kde E, je potencidlny vypar ztravnatého povrchu vypocitaného pomocou Budyko-Zubenokovej
metddy a R je uhrn atmosférickych zrazok. Aj v tomto pripade je uzitoény pre zaradenie lokality do
urcitej klimatickej oblasti na zaklade dihodobych priemerov Ey a R [2]. Kladna hodnota nam ukazuje,
Ze v danom obdobi bol vy3Si vypar ako zrazky a predstavuje mnozZstvo vody v mm, ktoré treba do
pddy dodat’ zavlaZzovanim, aby bola vyrovnana bilancia. Lokality so zapornymi hodnotami su vihké
a zrazky dostatoéne pokryvaju straty spésobené vyparom a zavlaZzovanie nie je potrebné.

Tomlainov klimaticky ukazovatel’ zavlaZenia v roku 2011
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Obr. 2 Tomlainov klimaticky ukazovatel zavlaZenia v roku 2011



Na Slovensku sa dlhodobé priemerné hodnoty K, za obdobie 1961 — 2012 pohybovali od +200,4
v Hurbanove po -864,2 v Zdiari - Javorine. Typické hodnoty pre niZiny su teda okolo +200 a pre hory
okolo -1000 [2].

V naSej praci sme chceli porovnat SPI s Kz, preto sme zvolili odchylky K; od referenéného obdobia
1961 az 2012. Na Obr. 2 je pre ilustraciu mapa K; v roku 2011. Najvy$Sie hodnoty boli na juhu
severe. To nam vS8ak nepovie, aké boli odchylky od dlhodobého priebehu K; v jednotlivych lokalitach,
a kedze hodnoty SPI nam ukazuju tieto odchylky, zvolili sme princip odchylok aj pri K,

d. Koncekov index zavlazenia

KonCekov index zavlazenia bol navrhnuty pévodne na vymedzenie klimatickych oblasti
v Ceskoslovensku. Spolu s teplotou vzduchu a poétom letnych dni v roku sa pouzival na uréenie
klimatologickej klasifikacie na Slovensku. Najvacsi vyznam ma pre posudenie dlhSieho, napr.
normalového 30-roéného obdobia. V naSom spracovani sme ho pouzili na posudenie jednotlivych
hodnotenych rokov, aby sme ich mohli porovnat s dlhodobym priemerom, resp. medzi sebou
navzajom.

Koncekov index zavlazenia |; vychadza z pévodnej Thornthwaitovej metodiky a je vyjadreny vztahom

I; =05.R + Ar — 10.T — (30 + v?)

kde R su zrazky za vegetacné obdobie (IV-IX) v mm, Ar je prebytok zrazok v zime (XII-1l) od Uhrnu
105 mm, v pripade ak zradZzky za zimu su menS$ie ako 105 mm, tak 4r = 0, dalej T je priemerna teplota
vzduchu v 2 m za vegetatné obdobie v °C a v je rychlost vetra v m/s o 14 hodine za vegetacné
obdobie [1].

Hodnota I; = 0 predstavuje vyrovnanu bilanciu zavlaZenia, pri I; od -20 az do 0 ide o mierne suchu
oblast a pri I; od 0 do 60 o mierne vlhku, od 60 do 120 vlhka, nad 120 je velmi vihkd&, od -40 do -20
sucha oblast, a pod -40 velmi sucha oblast. Velmi sucha oblast sa na Slovensku do roku 1960
nevyskytovala, do 1980 iba v Hurbanove, do 2010 sa Sirila dalej na sever a vychod [1]. Pre obdobie
1961 — 2012 sa hodnoty |, pohybuji od -58,6 v Hurbanove po 395,6 v Zdiari - Javorine. Vyhodou
Koncekovho indexu zavlazenia je jeho jednoduché urCenie, jeho nevyhodou je, ze je pouzitelny pre
porovnanie len pre Slovensko, inde vo svete sa nepouzival. Okrem toho, nezohladnuju sa tu rozdielne
podmienky odtoku pocas roka a réznymi orografickymi typmi.

Konéekov index zavlaZenia v roku 2011
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Obr. 3 Kond&ekov index zavlazenia v roku 2011



stredného Slovenska. Tieto lokality z pohladu I, teda boli najsuch$ie. Naopak, najvy3sie hodnoty boli
na krajnom severe. Toto nam v8ak neumozni porovnat tento index pri hodnoteni sucha v rokoch 2011
a 2012 s SPI, preto sme aj pri I pouzili princip odchylok od priemernych hodndt v rokoch 1961 —
2012, a tak ho mézZeme porovnat aj s predo$lym indexom K.

Na Obr.4 je graf linearnej regresnej zavislosti obidvoch indexov zavlaZzenia, Koncéekovho
aj Tomlainovho. Zavislost' je klesajuca a spolahliva s hodnotou koeficientu R? = 0,9883. Tomlainov
klimaticky ukazovatel zavlazenia sme pouzili aj pre hodnotenie sucha vo vegetatnom obdobi, ale aj
v tomto pripade jeho nevyhodou je, Ze sa pouzival v minulosti len na Slovensku a v zahrani€i si
nenasiel velké uplatnenie ani dnes.

Linearna regresna zavislost priemernych hodnoét Kondekovho indexu
zavlazenia Iz a Tomlainovho klimatického ukazovatel'a zavlazenia Kz pre 31
stanic na Gzemi Slovenska v obdobi 1961 - 2012
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Obr. 4 Linearna regresna zavislost priemernych hodnét Konéekovho indexu zavlazenia a Tomlainovho
klimatického ukazovatela zavlazenia pre 31 stanic na uzemi Slovenska v obdobi 1961 az 2012

Vysledky hodnotenia sucha v rokoch 2011 a 2012 podla jednotlivych indexov

a. Roky 2011 a 2012 podra SPI

Na Obr. 5 je graf priebehu mesacnych hodnét 1-, 6- a 12- mesacného SPl na reprezentativne;
slovenskej stanici, ktory vznikol z vypoltu priemernych mesacnych uUzemnych zrazok vsetkych
pouzitych 31 stanic na uzemi Slovenska v rokoch 1961 a 2012. V roku 2011 bola najvysSia hodnota 1-
Tymto mbéZeme vyslovit zaver, Ze najvacsi deficit zraZzok v roku 2011 sa vyskytol v novembri
a najvyssi prebytok zrazok bol v juli. Hodnoty 6-mesaéného SPI boli najskdr ovplyvnené extrémne
vihkym rokom 2010, postupne v jarnych mesiacoch klesali takmer na -1,0, no pocas leta, v juli stupli
nad 0,5. Neskér s prichodom suchych jesennych mesiacov klesali az do decembra. Hodnoty 12-
mesacéného SPI pozvolne klesali takmer poas celého roka az do decembra 2011.

hodnoty pod -2,00 sa vyskytli prevazne v juznej polovici Slovenska, a to ako na zapade, tak aj na
vychode, ojedinele aj na severozapade Slovenska. Na tychto miestach bol teda najvacsi deficit
roéného Uhrnu zrazok v roku 2011 oproti dlhodobému priemeru v rokoch 1961 az 2012. Naopak
najvy$siu hodnotu, viac ako 0,01, mali dve stanice (Cerveny Klastor, Bratislava-Koliba).



Mesacné hodnoty SPI na reprezentativnej slovenskej stanici v troch
réznych casovych Skalach v rokoch 2011 a 2012
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Obr. 5 Mesacné hodnoty SPI na reprezentativnej slovenskej stanici v troch ré6znych ¢asovych skalach v rokoch
2011 a 2012
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Obr. 6 Hodnoty 12-mesac¢ného SPI na konci decembra 2011

Na Obr. 7 su hodnoty 6-mesaéného SPI na konci septembra 2011. V tomto pripade boli hodnoty
vysSie a pod -1,50 sa vyskytli hodnoty SPI iba na dvoch staniciach (Ratkova, Moldava nad Bodvou).
Najvy$$ia hodnota SPI presiahla 1,00 a vyskytla sa iba na jednej stanici (Cerveny Klastor).

a vyskytli sa na dvoch staniciach (Cerveny Klastor, Rimavska Sobota). V porovnani s rokom 2011 bol
rok 2012 vihkejsi a extrémne sucho sa nevyskytlo. Najvyssia hodnota viac ako 0,50 sa vyskytla len na
jednej stanici (Prievidza).

Na Obr. 9 su hodnoty 6-mesacného SPI na konci septembra 2012. Hodnoty niZzSie ako -1,50 sa
vyskytli na severe Slovenska na dvoch staniciach (Cerveny Klastor, Cadca) no nepresiahli hranicu
extrémneho sucha. Vegetacné obdobie v roku 2012 bolo celkovo suchSie ako v roku 2011 a hodnoty
6-mesacného SPI na konci septembra 2012 boli vSeobecne niZSie ako v septembri 2011. Najvy3Ssi
prebytok zraZzok s kladnymi hodnotami SPI sa vyskytol na 3 staniciach leziacich na vychodnom
Slovensku.



Hodnoty 6 ¢ného SPI v bri 2011
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Obr. 7 Hodnoty 6-mesacného SPI na konci septembra 2011
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Obr. 8 Hodnoty 12-mesac¢ného SPI na konci decembra 2012



Hodnoty 6-mesa¢ného SPI v septembri 2012
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Obr. 9 Hodnoty 6-mesacného SPI na konci septembra 2012

Podla Obr. 5 najsuch§im mesiacom v roku 2012 s najnizSou hodnotou 1-mesaéného SPI bol august,
kedy SPI na vacsine stanic kleslo pod hranicu -2,0. Naopak, najvlhkejSimi mesiacmi v roku 2012 boli
januar a oktéber, s hodnotami SPI takmer 1,5.

novembra 2011. 12-mesacny SPI ma vaésiu €asovu odozvu a sucho v jesennych mesiacoch v roku
2011 a jarnych mesiacoch 2012 sa prejavilo minimom, ktoré bolo v auguste 2012. Na zaver méZeme
zhrnut, Ze najsuch$im mesiacom podla 1-mesacného SPI pocas rokov 2011 a 2012 bol november
2011 a najvihkejSim mesiacom bol jul 2011. Suchymi mesiacmi s hodnotou -1,00 a menej boli februar,
august a september v roku 2011 a tiez marec, mdj a august 2012.

b. Roky 2011 a 2012 podrla PDSI

Na Obr. 10 je priebeh mesaénych hodndt PDSI na reprezentativnej slovenskej stanici v rokoch 2011
a 2012. Priebeh tychto hodnbt je velmi podobny s priebehom mesaénych hodnét 12-mesaéného SPI.
Spodiatku vysoké hodnoty ovplyvnené vihkym rokom 2010 postupne klesaju z 6,32 v januari 2011 na
2,91 v maji 2011. ESte stale vSak bolo v pdde dostatok vlahy a sucho sa neprejavilo. Situacia sa este
zlepsSila v juni a v juli, no v auguste nastal prepad hodno6t z 4,10 na konci jula 2011 na -0,54 v auguste.
August 2011 bol teda prvym vyrazne suchym mesiacom, po ktorom nastalo uZ suché obdobie.
Hodnoty nadalej klesali az na droven -2,80 na konci decembra 2011. Po vihkej zime nastal slaby
narast hodnét, no vplyv najsuch8ieho mesiaca november bol badatelny. Vegetatné obdobie v roku
2012 bolo suché a charakteristické na viacerych miestach nedostatkom zrazok. Minimum dosiahlo
PDSI az v septembri 2012 a zastavilo sa na hodnote -3,33. Oktober 2012 priniesol dostatok zraZok
a PDSI zacalo stupat. Na konci decembra 2012 bolo PDSI blizke nule.

Na tomto mieste si mézeme vSimnut podobnost PDSI s 12-mesaénym SPI. Pri 12-mesacnom SPI
taktiez nastal postupny pokles hodnét pocas obidvoch rokov so slabym narastom v juli 2011. Minimum
pri 12-mesac¢nom SPI bolo vS§ak uz v auguste 2012. Rozdiely pri priebehu mesacnych PDSI a 12-
mesacného SPI su spdsobené rozdielnou metodikou vypoctu, pretoze PDSI okrem zrazok berie do
Uvahy aj evapotranspiraciu. Pri tychto dvoch indexoch je zretelne vidiet, Zze spoc€iatku v roku 2011 az
do augusta bolo vihko, no nasledkom velmi teplého a suchého 6smeho mesiaca nastal postupny
deficit vlahy, ktory sa v dalSich suchych mesiacoch (najma& v novembri) zvyrazfoval a priblizne na
prelome augusta az septembri 2012 dosiahol najvy$Siu hodnotu. VIhkym mesiacom oktdber 2012 sa
dosiahol normélny stav.



Priebeh mesaénych hodndt PDSI na reprezentativnej
slovenskej stanici v rokoch 2011 a 2012
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Obr. 10  Priebeh mesacnych hodn6t PDSI na reprezentativnej slovenskej stanici v rokoch 2011 a 2012

Na Obr. 11 st minimalne mesacné hodnoty PDSI v rokoch 2011 a 2012. Vacsina tychto minimalnych

staniciach (Rimavska Sobota a Moldava nad Bodvou).
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Obr. 11 Minimalne mesac¢né hodnoty PDSI v rokoch 2011 a 2012



c. Roky 2011 a 2012 podra Tomlainovho ukazovatela zavlazenia
Na Obr. 12 su odchylky Tomlainovho klimatického ukazovatela zavlazenia K, vroku 2011 od
priemernych roCnych hodnét v obdobi 1961 — 2012. Najvacsie odchylky nad 300 mm sme
a zaroven jedina zaporna odchylka bola na jedinej stanici leZiacej na severe Slovenska (Cerveny
Klastor). Zaporné odchylky totiz predstavuju vihko v porovnani s uvedenym obdobim. Tieto zavery su
podobné s 12-mesacnym SPl na konci decembra 2011 (Obr. 6). Rozdiel je opat iba v metodike
vypoctu, pretoze pri K; sa berie do Uvahy aj potencialna evapotranspiracia.

Odchylky Tomlainovho klimatického ukazovatela zavlaZenia v roku 2011 od referen¢ného obdobia 1961 - 2012
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Obr. 12 Odchylky Tomlainovho klimatického ukazovatela zavlazenia v roku 2011 od referenéného
obdobia 1961 — 2012

Odchylky Tomlainovho Klimatického ukazovatePa zavlaZenia v roku 2011 vo vegeta¢nom obdobi od
referenén¢ho obdobia 1961 - 2012
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Obr. 13 Odchylky Tomlainovho klimatického ukazovatela zavlazenia v roku 2011 vo vegetatnom
obdobi od referenéného obdobia 1961 — 2012
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Na Obr. 13 su odchylky Kz v roku 2011 od priemernych hodnét vo vegetaénom obdobi v rokoch 1961
— 2012. V tomto pripade bola najvysSia odchylka na stanici Moldava nad Bodvou. Naopak, najnizSia

zaporna odchylka bola stanici Cerveny Klastor. Vysledky s podobné s vysledkami na mape na
Obr. 7.

Odchylky Tomlainovho klimatického ukazovatel’a zavlaZenia v roku 2012 od referenéného obdobia 1961 - 2012
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Obr. 14 Odchylky Tomlainovho klimatického ukazovatela zavlazenia v roku 2012 od referenéného
obdobia 1961 — 2012

Odchylky Tomlainovho klimatického ukazovatela zavlaZenia v roku 2012 vo vegetaénom obdobi
od referenéného obdobia 1961 - 2012
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Obr. 15 Odchylky Tomlainovho klimatického ukazovatela zavlaZenia v roku 2012 vo vegetaénom obdobi
od referenéného obdobia 1961 — 2012
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Na Obr. 14 su odchylky K; vroku 2012 od priemernych roénych hodnét v obdobi 1961 — 2012.
NajvysSie odchylky boli v intervale 200 az 300 mm a vyskytli sa na piatich staniciach. V roku 2012 sa
v8ak nevyskytla ani jedna zaporna odchylka.

Na Obr. 15 st odchylky Kz v roku 2012 od priemernych hodn6t vo vegetacnom obdobi v rokoch 1961
— 2012. Najviac postihnutymi oblastami boli najma lokality na severe, kde bola odchylka na jednej
stanici vy$$ia ako 300 mm (Zdiar - Javorina). Tento zaver plati aj pre hodnoty 6-mesa&ného SPI
v septembri 2012, kde v porovnani s obdobim 1961 — 2012 (Obr. 9) sa ako najviac suché javia lokality
na krajnom severe.

Obidva roky 2011 aj 2012 mdézeme zhodnotit podla kumulativnych suétov mesaénych rozdielov Eq — R
na reprezentativnej slovenskej stanici (Obr. 16), ktorej hodnoty K, su priemerom hodnét K, zo
vSetkych 31 stanic v obdobi 1961 — 2012. Kumulativne suéty pocas dvoch rokov sme porovnali
s obdobim 1961 — 2012. NajlepSia situacia na urovni dlhodobého priemeru bola v jali 2011. V tomto
pripade sa rok 2010 nezapocital. Takze v prvych piatich mesiacoch roku 2011 vidime, Ze deficit
predsa len narastal az do leta, kedy sa v juli 2011 dostal kumulativny Kz do normalu. Postupne vsak
od augusta 2011 zrazky nestacili kompenzovat vypar a nastal opat narast deficitu vlahy, priom
v zime 2011/2012 sa situacia zlep$ovala, no nasledkom suchého vegetacného obdobia 2012, stupal
deficit az do septembra 2012. V doésledku vihkého mesiaca oktéber 2012 sa deficit znizil. Priebeh
deficitu Kz ma uzky suvis s priebehom mesaénych hodnét indexov na Obr. 5 pre 12-mesacény SPI a na
Obr. 10 pre PDSI.

Priebeh mesacnych kumulativnych suctov Tomlainovho
klimatického ukazovatel'a zavlazenia na reprezentativnej
slovenskej stanici v rokoch 2011 a 2012 spolu s porovnanim s
obdobim 1961 - 2012
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Obr. 16 Priebeh mesacnych kumulativnych su¢tov Tomlainovho klimatického ukazovatela zavlazenia
na reprezentativnej slovenskej stanici v rokoch 2011 a 2012 a jeho porovnanie s obdobim 1961 — 2012
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d. Roky 2011 a 2012 podra Konéekovho indexu zavlazenia
Na Obr. 17 su odchylky Kon€ekovho indexu zavlazenia v roku 2011 od priemernych hodnét v obdobi
1961 — 2012. Najvyssia odchylka bola na stanici Cerveny Klastor a presiahla hodnotu 50. NajniZSia
hodnota odchylky I; bola na stanici Ratkova leziacej na juhu stredného Slovenska a klesla pod -100.
Na Obr. 18 su odchylky Konéekovho indexu zavlazenia v roku 2012 od priemernych hodnét v obdobi
1961 — 2012. NajvysSia odchylka nad 50 bola na jedinej stanici leZiacej na severozapade Slovenska
(Oravska Lesna), kde bola na zrazky vydatna zima 2011/2012, ¢o sa do vypoctu Koncekovho indexu

zavlazenia zaratalo. Odchylky pod -100 sa uz v roku uz 2012 nevyskytli. NajnizSiu odchylku mala
Ratkova, a to -89,9.

Odchylky Konéekovho indexu zavlaZenia v roku 2011 od referenéného obdobia 1961 - 2012
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Obr. 17 Odchylky Konéekovho indexu zavlazenia v roku 2011 od referenéného obdobia 1961 — 2012

Odchylky Konéekovho indexu zavlaZenia v roku 2012 od referenéného obdobia 1961 - 2012
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Obr. 18 Odchylky Konéekovho indexu zavlazenia v roku 2012 od referenéného obdobia 1961 — 2012
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Podla odchylok I; mézeme vyslovit nazor, Ze rok 2012 bol vihkejSim rokom ako rok 2011, a to najma
kvéli vihkej zime 2011/12, ktora mala najvacsi vplyv na hodnoty odchylok najmé na severozapade.

e. Roky 2011 a 2012 podra vsetkych indexov

Pri SPI a PDSI indexoch si mézeme vSimnut, Zze spociatku bol prebytok zrazok este z roku 2010.
Neskdr vplyvom suchych jesennych mesiacov v roku 2011, atiez jarnych mesiacov 2012, deficit
zrazok postupne narastal, priom zima 2011/2012 spdsobila spomalenie tohto narastu. Pri SPI aj
PDSI boli minimalne hodnoty tychto indexov v auguste, resp. septembri v roku 2012. S tymto
zaverom suhlasia aj kumulativne suéty K, ktoré dosiahli najvyssiu hodnotu (deficit) v septembri 2012.
Ciastogne sa v januari 2012 doplnila vlaha najmé na severozapade Slovenska. Vegetaéné obdobie
2012 bolo na vacsine stanic velmi suché, pricom najvacsie odchylky oproti dlhodobému rezimu zrazok
boli na severe Slovenska. Z pohladu PDSI boli minimalne mesaéné hodnoty v roku 2012 ojedinele na
juhu stredného a vychodného Slovenska. Neskér v oktébri 2012 sa postupne dopifiala zasoba vody
v péde. V obdobi obidvoch rokov boli najviac postihnuté suchom povodia Bodvy, Rimavy, Slanej
a Ipla. Najsuch§im mesiacom na celom uzemi bol november 2011, potom august a september 2011,
marec, maj a august v roku 2012. NajvihkejSimi mesiacmi boli jul 2011 a tiez januar a oktéber 2012.
Tieto zavery suhlasia s ostatnymi vysledkami, ktoré boli zhodnotené pre teplotu vzduchu a zrazky,
a tiez pre prietoky v slovenskych tokoch.

Diskusia

Na Slovensku sa v minulosti pouzivali na posudenie sucha len narodné indexy, medzi ktoré patri
najma Tomlainov klimaticky ukazovatel zavlazenia a Kongekov index zavlazenia. Najma Koncekov
index zavlazZenia si naSiel na naSom uzemi uplatnenie. Pouzival sa na zaclenenie lokalit do ur€itych
klimatickych oblasti z hfadiska hydrologického a radiaéného charakteru klimy. Okrem nich sa &asto
pouzival aj Seljaninov hydrotermicky koeficient a Langov dazdovy faktor, ¢i Budykov radiaény index.
Kazdy z tychto indexov ma svoje nedostatky, ale aj vyhody. Napriklad Kon&ekov index zavlazenia je
zaloZzeny len na charaktere polasia v zime avo vegetathom obdobi. Mesiace marec, oktéber
a november sa tak neberu do Uvahy, no na posudenie sucha pre cely rok su taktiez délezité a nemézu
sa vynechat. Okrem toho, Kon€ekov index zavlazenia nemézeme vypocitat pre jednotlivé mesiace.
Vroku 1973 sa zacCal unas pouzivat NDVI index. NDVI je uznavany na celom svete, najma
v Spojenych Statoch americkych [7]. Jeho vypolet ma svoje Uskalia, a je to zlozity a nakladny proces.
Okrem toho ma svoje limity a da sa vypocitat' len pre bezoblaéné dni.

V minulom roku sa pre projekt Atlas Slovenska vypocitali Palmerove indexy PDSI a Z-index spolu
s relativnym rPDSI a rZ-indexom. Relativne indexy rPDSI a rZ-index su velmi vhodné, ked chcete
zistit, v ktorej oblasti bolo realne najintenzivnejSie sucho, pretoZe umoZfiuju porovnavat intenzitu
sucha na vsetkych staniciach navzajom. Ich nevyhodou je, Ze su pouZitelné len na Slovensku, pretoze
vSetky vstupné udaje zraZok a teploty vzduchu sa vztahuju na ich dlhodoby priebeh na referenénej
slovenskej stanici, teda hodnoty tychto relativnych indexov su nepouZitefné pre porovnanie so
zahrani¢nymi stanicami.

Tento rok sa na Slovensku vypocital eSte SPI index zatial pre 94 zrazkomernych stanic v rokoch 1961
az 2013. Postupne by sme chceli zahrnat’ do monitoringu sucha aj iné indexy, napr. SWSI a SPEI.
Sucho je velmi komplexny pojem. Pozname meteorologické, hydrologické, pofnohospodarske Ci
socioekonomické sucho. Vo svete je najviac uznavany SPI index. Je to velmi jednoduchy index,
pretoze zohladruje len uhrn zrazok v jednotlivych mesiacoch. Intenzita sucha vSak zavisi od viacerych
Cinitelov. Pri dvoch mesiacoch s rovnakym uhrnom zrazok sa sucho viacej prejavi v mesiaci s vysSSou
priemernou teplotou pédy a s vy8Sou evapotranspiraciou. V letnych mesiacoch je teda dopad sucha,
napr. pri mesacnom uhrne zrazok 20 mm, vy3si ako v zimnych mesiacoch. Preto je vhodnejSie na
posudenie sucha pouZitie SPEI indexu. SPEI index je obdobou Tomlainovho klimatického ukazovatela
zavlazenia. Jeho vypocet je zaloZzeny na vypocte rozdielu zrazok a potencialnej evapotranspiracie R —
Eo. Ku kazdému takto vypocCitanému rozdielu je podobne ako pri SPI priradena hodnota
pravdepodobnosti vyskytu v danom mesiaci. Hodnoty podobne ako pri SPI su zvy€ajne v intervale -
4,00 az 4,00. Tento index lepSie vystihuje sucho, lebo je kombinaciou vlhkostnych, teplotnych
a radiaénych podmienok. Preto bude snaha aj na Slovensku o jeho uplatnenie.

Palmerove indexy su tiez velmi vhodné na hodnotenie sucha, pretoze okrem zrazok
a evapotranspiracie zohladnuju aj zasobu vody v pdde a druh pddy, ktory je vymedzeny hodnotou
vyuzitefnej vodnej kapacity. Je délezité takto rozdelit pbdy, pretoze aj pri tych istych zrazkovych
a vyparovych podmienok méze byt dopad sucha odli$ny pre rézne pddne druhy. Dal$ou vyhodou
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Palmerovych indexov je, Ze sa daju vypocitat aj v tyZdennom kroku. PDSI je dobry na zhodnotenie
dlhotrvajuceho stavu pédy a Z-index zase na zhodnotenie kratkodobého stavu pddy. Pomocou tychto
indexov m6zeme teda pristupovat k uréeniu intenzity suchu z kratkodobého aj dlhodobého hladiska
v mesacnom aj tyzdennom kroku a spolu s SPEI sa ukazuju ako najvhodnejSie indexy na hodnotenie
sucha.

WMO navrhla a schvalila radu dalSich indexov sucha ako su SWSI, RDI (reclamation drought index),
ADI (aggregate dryness index), SDI (streamflow drought index), EDI (effective droght index) atd. Tieto
indexy vSak sa pouzivaju len obmedzene a na Slovensku sa zatial eSte nepoditali, preto sa o ich
spolahlivosti nevieme vyjadrit.

Na zaver preto odporu¢ame ako najvhodnejSie a najlepSie indexy sucha SPEI, PDSI a Z-index, a ako
ich doplnok SPI index.

Zaver

Najviac vo svete sa pouzivaju indexy SPI a PDSI. SPI je vhodny na sledovanie deficitu zrazok
v jednotlivych mesiacoch, pripadne za poslednych 3, 6, 9, 12 a 24 mesiacov. Je vhodny na sledovanie
jednotlivych roénych obdobi a vegetaéného obdobia. Hodnoty vSak reprezentuju len danu lokalitu a jej
deficit zrazok oproti dlhodobému priemeru zrazok.

PDSI mézeme sledovat po jednotlivych mesiacoch, ale aj jednotlivych tyzdnoch. Je vSak délezité
zdoraznit, ze je to kumulativny index, to znamena, Ze konkrétna hodnota PDSI v danom tyzdni
reprezentuje akysi dlhodoby stav. Ak bolo dlhodobo vihké obdobie a po fiom bude nasledovat len par
suchych tyzdnov, tak hodnoty PDSI eSte stale m6zu byt vysoké. To isté plati aj opaCne. Na posudenie
kazdého tyzdna su teda vhodnejSie indexy Z-index a CMI (Crop Moisture Index). Z-index nema
pamat, teda jeho hodnota skuto&ne reprezentuje mieru sucha v lokalite v danom tyzdni. PDSI aj Z-
index v3ak opat opisuju iba akysi rozdiel oproti dlhodobému priebehu zrazok na danej stanici. Na
lepSie porovnanie je lep§i CMI index. Tyzdenné mapy CMI a PDSI| sa zobrazuju pravidelne
v Spojenych statoch americkych v Climate Prediction Center, NOAA.

Pri kazdej mapke, mesacnej resp. tyzdennej by bola legenda, ktora by vysvetlovala, do akej miery je
oblast’ postihnuta suchom podla intervalu hodnét jednotlivych indexov sucha. Pri vypocte indexov za
posledny tyZdef by sa uvaZovali klimatologické stanice, ktoré pravidelne denne posielaju spravu
INTER. TyZdenné hodnoty Palmerovych indexov sa daju poéitat’ len v konkrétnych tyzdnoch. Prvy
tyzden v roku zac¢ina 1.1. akon€i 7.1., potom druhy zacina 8.1. a kon¢i 14.1. atd. Teda neda sa
spocitat’ index sucha napr. od 2.1. do 8.1. Palmerovymi indexmi mdézeme charakterizovat’ aj obdobie
2, 4 a13 tyzdnov. Pri mesaCnych hodnotach Palmerovych indexov je mozné s urlitym Casovym
odstupom (pokym nabehnl udaje v databaze) pouzit stanice, ktoré posielaju vykazy. Pri SPI sa
vyuzivaju mesacné uhrny, takze tam by sa mohli pouzit vSetky zrazkomerné stanice, ale vypocet
samotného indexu by bol opat s asovym odstupom dvoch a viac mesiacov. Pre lepSie porovnanie
stanic navzajom je mozné zratat tzv. relativny rPDSI a rZ-index. Kazda hodnota tychto indexov na
konkrétnej stanici sa vztahuje v tomto pripade na dlhodoby priebeh zréZok a teplét na referencne;j
stanici, ktord sme ziskali spriemerovanim v3etkych stanic zahrnutych do vypoc&tu. Za najvhodnejSie
indexy navrhujeme PDSI aj rPDSI v tyZdennom kroku na posudenie dlhodobého stavu a tiez Z-index
arZ-index na posudenie konkrétneho tyZdfia vzhladom na dlhodoby priebeh zrazok a teplét na
konkrétnej stanici a pri relativnych indexoch vzhladom na dlhodoby priebeh zrazok a teplét na
referencnej slovenskej stanici.
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