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Abstract

The aim of the paper is not only to assess meteorological drought, but to compare different
methodologies for its assessment as well. This comparison should lead to the recommendation
of certain methodologies for the operational drought monitoring. Three worldwide established
indices (SPI, SPEI and CDD) were used for the analysis of meteorological drought. We chose
also one regional methodology defined in Slovakia by Samaj and Valovi¢ in 1972. It was
necessary to slightly modify the methodology of the SPI and the SPEI calculation to get daily
data of the indices (SPImv and SPEImv) and to enable their uasage in the operational
monitoring. We kept the original accumulation period of 30 days, although we did not deal
with monthly data, but we applied moving window on the daily data. Such modified method
enabled us to describe drought periods through parameters such as duration, intensity and
deficit volume. The results show that the SPImv and SPEImv values correspond each other
very well. The differences between the periods according to these indices are mainly observed
as the shift of period begin, or period termination, less in the intensity. This could be caused
mainly due to the location of model area, which is situated in the northern part of Slovakia,
where the role of the potential evapotranspiration is not as high as in the southern regions. The
change in their seasonal occurrence was recorded as there were observed more drought
periods in warm half-year in the last decades then in the other. In the context of climate
change, which is accompanied with a temperature increase and thus water demands increase
as well, it is necessary also to consider the potential evapotranspiration in the drought
assessment. It is obvious from the differences noted between the results from different
methodologies. The national methodology from Slovakia shows the largest deficiency as it
assess periods with only almost no precipitation. But such cases are very rare and water
deficit accumulation is more dangerous for agricultural productivity. This method did not
identify even very intensive drought periods in the last two decades.

Anotation

The aim of the paper was to describe changes in drought periods and to compare different
methodologies to give arecommendation for the operational drought monitoring. The
modified daily SPEI seems to be the most suitable for the meteorological drought monitoring,
which should be used for agricultural purposes.
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Anotacia

Ciel'om prispevku bolo popisat zmeny v obdobiach sucha a porovnat’ rozdielne metodiky, aby
bolo mozné poskytnut’ odportcanie pre operativny monitoring sucha. Upraveny, denny SPEI



index sa javi ako najvhodnejSi pre monitoring meteorologického sucha, ktory by mal byt
vyuzivany na pol'nohospodérske ucely.
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Uvod

V poslednych desatro¢iach bolo publikovanych viacero indexov na hodnotenie sucha v ramci
viacerych vednych disciplin, ktoré¢ by malo byt mozné identifikovat' na urovni réznych
casovych krokov. NajcastejSie sa vyuzivaju ro¢né¢ a mesacné analyzy. Aj ked’ je rok dlha
doba, moze sprostredkovat’ informacie o regionalnom spravani sa sucha. Na druhej strane,
mesacné analyzy su vhodnejSie pre potreby polnohospodarstva a vodného manazmentu
(Mishra a Singh, 2010). Coraz &astejsie sa kladie doraz aj na operativny monitoring, pre ktory
je nevyhnutnd denna baza. Z tohto dovodu sme sa v predkladanej praci zamerali prave na
denntl ¢asovl Uroven.

Velka pozornost’ problematike sucha sa venuje v Mad’arsku (Szalai et al., 2000; Makra et al.,
2002; Mika et al., 2005; Blanka et al., 2013; Pongracz et al., 2014). Szalai et al. (2000)
pouzitim 3-mesa¢né¢ho SPI zaznamenali vysuSovanie najmé na konci jari, zaciatku leta a na
konci jesene. Blanka et al. (2013) analyzovali projektované zmeny v hrozbe sucha pre Gizemie
Madarska. Vy¢lenili Styri regiony z hl'adiska tendencii v ramci klimatickej zmeny, ktoré boli
hodnotené pre teplotné a zrazkové charakteristiky. Uzemie hrani¢iace s Podunajskou nizinou
predpokladd len mierny narast teploty vzduchu, ale jednoznacné zmeny v jej extrémoch.
Predpoklada sa tu mierny nérast uhrnu zrédzok, ale stcasne su ocCakdvané aj zmeny v
extrémnych zrazkovych udalostiach. Uzemie susediace s Juhoslovenskou a Kosickou
najvyssiu vnutroregionalnu variabilitu. Rovnako sa tu vSak predpoklada mierny nérast teploty
vzduchu a poctu extrémnych teplotnych udalosti. Rovnaky vyvoj je oakavany aj na zdklade
vysledkov Pongracz et al. (2014). Autori sa v $tidii zamerali na hodnotenie zmien v 10- a 20-
rofnej navratnosti zrazkovych thrnov v Madarsku, ale aj na zmeny v priemernej a
maximalnej dizke suchého obdobia (pocet za sebou nasledujucich dni s uhrnom < 1mm).
Predpokladaju, Ze udalost’, opakujuca sa v lete raz za 10 rokov (ref. obdobie 1961 — 1990), sa
do konca storoc¢ia bude vyskytovat raz za 14 az 18 rokov.

Pre tizemie Ceskej republiky boli urobené $tudie zamerané aj na vplyv suchych obdobi na
pol'nohospodérske plodiny (Potop et al., 2012a; Potop et al., 2012b; Potop a Tiirkott, 2012;
Potopova et al., 2015). Potop et al. (2012b) pouzili indexy SPI a SPEI pre zhodnotenie vyvoja
suchych obdobi v nizinnych oblastiach Ceskej republiky v obdobi 1901 — 2010 a pre
zhodnotenie vplyvu suchych obdobi na produkciu pol'nohospodarskych plodin v povodi rieky
Labe. Pre tizemie Ceskej republiky bola zistena vysoka korelacia medzi indexom SPEI a
Standardizovanymi reziduami vynosov pol'nohospodarskych plodin (SYRS) v obdobi 1961 -
2010 (Potopova et al, 2015). NavySe sa objavila aj vysusnd tendencia jarnych mesiacov,
predovsetkym marca. Na tzv. ,,otvaranie noZnic* poukazuji autori Zahradnicek et al. (2016),
nakolko narasta extrémnost’ prejavov pocasia a striedajii sa povodne s epizddami sucha.
Rovnako narasta pocet bezzrazkovych dni, ale aj vyskyt vel'mi intenzivnych zrdzok. To je
sprevadzané rastom poctu tropickych noci a dni, pricom ich vyrazny nérast je predikovany aj
regionalnymi klimatickymi modelmi.



Niekolko $tadii zameranych na problematiku meteorologického sucha vzniklo aj na
Slovensku. Suchymi obdobiami sa na Slovensku v minulosti zaoberali Samaj a Valovi¢
(1972), ktori pre ich analyzu vytvorili vlastni metodiku (pre detailnejsi popis vid’ kapitola
Metodika). V neskorSom obdobi medzi §tudie zaoberajiice sa meteorologickym suchom patrili
napriklad vysledky publikované kolektivom Patassiova et al. (2002). Analyzované boli nielen
zrazkové thrny v mesiacoch april a m4j, ale aj PDSI index. Analyzy identifikovali, ze
pocetnost’ suchych jarnych mesiacov v poslednych dvoch az troch desatrociach minulého
storoCia dosiahla maximum pre celé sledované obdobie 1961 — 2000. V aprili je pritom
pravdepodobnost’ vyskytu 20-diiového bezzrazkového oddielu az 14 % a v méji len 4,2 %,
zatial’ Co pravdepodobnost’ vyskytu 15 bezzrazkovych dni v aprili dosahuje hodnotu 29 % a v
maji 11,6 %. NajnovSou Studiou zameranou na pol'nohospodarske sucho na Slovensku je
publikacia Takaca (2015), ktory okrem inych indikatorov vyuziva index SPI.

Okrem S§tadii hodnotiacich historické obdobia, ktoré su Casto sprevaddzané predikciami
modelov, existuje v oblasti vyskumu sucha snaha o vybudovanie efektivneho monitoringu
sucha a systému v€asného varovania. V zahrani¢i vzniklo uz viacero platforiem, ktoré takéto
informéacie  poskytuju. Medzi najstarSie  patri U.S. Drought ~ Monitor
(http://droughtmonitor.unl.edu). Vytvoreny bol aj Atlas rizika sucha (Drought Risk Atlas;
Svoboda et al., 2015), ktory tyZdenne poskytuje hodnoty viacerych indexov, napr. SPI, SPEI,
PDSI, scPDSI, decilov zrazok a inych. Monitoring sucha vznikol aj v juhovychodnej Eurdpe,
kde posobi Drought Management Centre for Southeastern Europe
(http://www.dmcsee.org/en/drought_monitor/).

Od aprila 2014 bezi monitoring sucha aj v Ceskej republike pod ndzvom Intersucho.
Zameriava sa na hodnotenie pddnej vlhkosti a kondicie vegetacie. V roku 2015 sa k projektu
pridal aj Slovensky hydrometeorologicka tistav (SHMU), a tak od jesene 2015 bezi tento
monitoring nielen pre Cesko, ale aj Slovensko (www.intersucho.sk). Okrem toho, SHMU
uspesne vyvinul aj vlastny monitoring sucha, ktory je zamerany na meteorologické sucho.
Rovnako, raz tyzdenne vyhodnocuje indexy SPI a SPEI na dennej baze a index CMI na
tyzdennej baze, pricom dostupna je aj predpoved indexov na nasledujucich sedem dni na
zéklade vystupov z modelu ECMWF.

Metodika

Pre vypocet zvolenych indexov sucha v povodi Kysuce, ktora je na§im modelovym Gzemim,

boli potrebné denné tdaje Gthrnov zraZok, maximalna a minimélna denné teplota vzduchu,
priemerna denna teplota vzduchu, priemernd dennd relativna vlhkost’ vzduchu, priemerna
denna rychlost’ vetra, ako aj trvanie slnec¢ného svitu. Namerané meteorologické udaje,
distribuované Slovenskym hydrometeorologickym tstavom (SHMU), boli analyzované pre
obdobie 1981 — 2010. Vybranych bolo sedem zrazkomernych stanic pre povodie Kysuce
(Obr. 1). Pre lepsie zachytenie distribticie zrazok v povodi sme pracovali aj so stanicami,
ktoré sice lezia mimo povodia, ale su reprezentativne pre jeho Cast. V povodi Kysuce ide o
stanicu NeslusSa, ktora reprezentuje juznu ¢ast’ povodia.
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Obr. 1 Rozlozenie zraZkomernych a hydrologickych stanic v povodi Kysuce

Kedze pre vypocet Standardizovaného zrazkového a evapotranspiraéného indexu (SPEI) je
potrebny vypocet potencialnej evapotranspiracie (PET), pocet stanic, ktoré ponukaju potrebné
udaje, je vyrazne niz$i, nez je pocet zraZkomernych stanic. Pre povodie Kysuce boli dostupné
len klimatologické stanice Cadca a Zilina (reprezentujiica len najjuznejsie ¢asti povodia).
Standardizovany zraZkovy index (SPI)

Standardizovany zrazkovy index (Standardized precipitation index - SPI) bol vyvinuty a
publikovany kolektivom McKee et al. (1993). Udaje zrazkovych thrnov v jedno alebo
viacmesaénom kroku su najprv aproximované Gamma rozdelenim. Strednd hodnota tohto
teoretického rozdelenia, ako aj Standardna odchylka, je vyuZzivana nasledne pri normalizicii a
Standardizacii udajov, ktorych vyslednd strednd hodnota je rovnd 0. Negativne hodnoty
indexu znamenaju suché podmienky, pozitivnhe naopak, vlhké podmienky, pricom ich
intenzita je odstupiovana v jednotlivych kategoriza¢nych stupiioch (Tab. 1). V predkladanom
¢lanku boli suché obdobia vyhrani¢ené podl'a Spinoni et al. (2013). Suché obdobie tak zacina,
ked’ hodnota SPI je < -1 a kon¢i prvou, za nou nasledujucou, kladnou hodnotou indexu.
Standardizovany zraZzkovo-evapotranspiraény index (SPEI)

Standardizovany zrdzkovy a evapotranspiraény index (Standardized precipitation and
evapotranspiration index - SPEI) bol vyvinuty autormi Vicente-Serrano et al. (2010) Gpravou
SPI. Autori upozornili na nedostatok SPI, ktory nedokaze reflektovat’ zmenu vyskytu suchych
obdobi v kontexte klimatickej zmeny a s flou spojenym rastom priemernej teploty vzduchu na
mnohych miestach sveta. Tento rast teploty sa prejavuje aj na raste evapotranspiracie, ktora
zvySuje poziadavky na mnozstvo vody v krajine. Preto nimi upraveny index nepracuje len so
zrazkovymi uhrnmi, ale s jednoduchou vodnou bilanciou ur¢enou ako rozdiel medzi zrazkami
a potencialnou evapotranspiraciou v danom ¢asovom obdobi. Na rozdiel od SPI indexu sa na
aproximaciu dat najcastejSie pouziva log-logistické rozdelenie. SPEI kombinuje senzitivitu
Palmerovho indexu zavaznosti sucha (PDSI) na zmeny vo vypare, spojené s teplotnymi
fluktuaciami a trendmi, s jednoduchymi aviac Skalovymi vypoctami SPI (Potop et al.,
2012b).

Nakol’ko tidaje o potencidlnej evapotranspiracii nie su dostupné, bolo potrebné ich vypocitat’ z
dostupnych udajov. Pre tento zamer bola vybrand Penman-Montheitova metoda. Tato metdda



je vSeobecne odporucana Organizaciou pre vyzivu a polnohospodarstvo (FAO) a Svetovou
meteorologickou organizaciou (WMO).

Na to, aby bolo mozné porovnat vysledky SPI, aj SPEI indexu s inymi dennymi indexmi
meteorologického sucha, bolo nevyhnutné zosuladit' casovy krok, v akom boli data
spracovavané. Tykalo sa to konkrétne indexov SPI a SPEI, ktoré vo svojej origindlnej
definicii st pocitané z mesacnych udajov, zatial’ ¢o metoda hranicnej hodnoty na identifikaciu
hydrologického sucha je zalozend na dennych tdajoch. Z tohto dovodu doslo k uprave
metodiky vypoctu tychto indexov. Mesacné udaje o thrnoch zrazok predstavuji mnozstvo
zrazok spadnutych pocas 30-diiového akumulacného obdobia. Ak teda ostane zachované
akumulac¢né obdobie, metodika vypoctu samotného indexu je aplikovatend s rovnakou
Statistickou spravnost'ou. Tento princip bol zatial’ predstaveny len pre trojmesa¢ny index SPI
v ramci projektu DROughtadaPtation (DROP) vo Flamsku (Maetens et al., 2014). V
predkladanom ¢lanku sme pozmenenu metodiku aplikovali nielen na index SPI, ale aj SPEI.
Na denné thrny zrazok sme aplikovali metdodu 30-dnovej pohyblivej sumy, ktord priradila
kazdému diu n hodnotu uhrnu zrazok za n-29 az n dni. Rovnako sme postupovali pri
potencidlnej evapotranspiracii. Vysledkom tak boli denné hodnoty, ktoré reprezentovali stav
zrazok, resp. jednoduchej vodnej bilancie pocas poslednych 30 dni. Pre identifikéciu suchych
obdobi boli pouzité rovnaké kritérid ako pri mesacnych indexoch. Sucho tak zacinalo v den,
ked’ hodnota indexu klesla pod hodnotu -1 a bolo ukoncené v den s prvou kladnou hodnotou
indexu. Tak sme ziskali presné terminy zaciatku a konca suchych obdobi, o nam umoznilo
vypocitat’ aj charakteristiky ako trvanie, objem deficitu a intenzitu sucha. Tato metodika bola
uspesne otestovana aj v ramci prvej sezoény monitoringu sucha, ktory zacal realizovat
Slovensky hydrometeorologicky Ustav (Labudova a Turnia, 2015a). Téato Uprava metodiky
nam umoznila priame porovnanie vyskytu a parametrov suchych obdobi medzi
meteorologickym a hydrologickym suchom.

Pocet za sebou nasledujucich suchych dni (CDD)

Pocet za sebou nasledujucich suchych dni (Consecutive Dry Days — CDD) je index, ktory
urcuje pocet najviac za sebou nasledujucich dni, ktorych denny thrn zrdzok neprekracuje
stanovenu limitni hodnotu (Kutiel, 1985). Expertny tim pre detekciu a indexy klimatickej
zmeny (Expert Team on Climate Change Detection and Indices — ETCCDI), pracujuci pod
WMO, ho pridal na zoznam 27 indexov pre monitoring a identifikaciu klimatickej zmeny
(Klein Tank et al., 2009), pricom ako odporuc¢anti hranicni hodnotu uréili 1 mm. Napriek
tomu, ze CDD je zauzivany ako najvyssi ro¢ny pocet za sebou nasledujucich dni, v
predkladanej praci sme sledovali aj celkovy pocet CDD obdobi za rok a ich sezonny vyskyt.
Minimalna dizka trvania pritom musi dosahovat’ aspoii 10 dni.

Pri hodnoteni vyskytu suchych obdobi v jednotlivych mesiacoch sme pripisovali vyskyt tomu
mesiacu, ktory spadal k strednému datumu obdobia. Pre rozdelenie obdobi do troch kategorii
podrla dizky ich trvania (kratko-, stredno- a dlhodobé) sme vyuzili 50 — ty a 90 — ty percentil
dizky vietkych obdobi na vietkych sledovanych staniciach. Takto sme ziskali informaciu o
Casove] variabilite trvania suchych obdobi. Pre odliSenie najdlhSie trvajucich obdobi sme
vyuzili 95 — ty percentil z rovnakého stiboru, pri¢om prednostne nas zaujimali obdobia s
vyskytom v mesiacoch marec az september. Tieto mesiace su totiz najzaujimavejSie pre
aplikaciu vysledkov, napr. v pol'nohospodarskej praxi.

Metodika podPa Samaja a Valovi¢a (1972)



Metodika publikovand Samajom a Valovidom (1972) definuje prisnej$ie podmienky pre
identifikaciu suchych obdobi v porovnani s CDD, nakol’ko pracuje s kumulativnymi zrazkami
za celé identifikované obdobie namiesto dennych thrnov, ktoré su pouzité pri
predchadzajicom indexe. Autori definovali tri kritérid, pomocou ktorych je na dennych
datach urceny presny zaciatok a koniec sucha. Kritéria su nasledovné:

1. 15 a viac za sebou nasledujtcich dni s kumulativnym thrnom zrazok pod 1 mm,

2. 20 a viac za sebou nasledujucich dni s kumulativnymi thrnmi zrézok pod 2,5 mm,

3. 30 a viac za sebou nasledujucich dni s kumulativnymi thrnmi zrdzok pod 5 mm.

Pri hodnoteni vyskytu suchych obdobi v jednotlivych mesiacoch, ako aj rozdeleni obdobi do
kategorii roznych trvani sme vyuzili rovnaku metodiku ako pri CDD indexe.

Vysledky

Pri porovnani poctu suchych obdobi podl'a 1-mesacného SPI v jednotlivych dekaddach nebola
pozorovand ziadna tendencia, nakol’ko pri porovnani prvej a poslednej dekady su rozdiely len
minimalne. K ich miernemu narastu doglo len v oblasti Turzovky a Cadce. Takmer na
vSetkych staniciach bolo najmenej suchych obdobi zaznamenanych v rokoch 1991 — 2000, s
vynimkou Skalitého. Klesajiicu tendenciu viak mozno pozorovat’ pri dizke trvania epizdd.
Kym na vietkych staniciach bola v rokoch 1981 - 1990 priemerna dizka epizody 2 az 2,5
mesiaca, v poslednom desatroci to bolo uz len 1,3 az 1,7 mesiaca. Tieto vysledky vel'mi
dobre koreSponduji s vysledkami SPImv, ktory bol pouzity na dennej baze s rovnakym
akumulaénym casom ako 1-mesacny SPI, avSak nie pre konkrétne stanice, ale Ciastkové
povodia. SPImv taktiez zaznamenal najmensi pocet suchych obdobi v druhej dekade
sledovaného obdobia a klesajticu tendenciu dizky epizéd. Jedinou odchylkou v porovnani
s SPI-1 je najdlhsia priemerna dizka suchého obdobia v povodi Cierfianky a horného toku
Kysuce, ktora dosiahla maximum (viac ako 40 dni) prave v rokoch 1991 — 2000.

Z hladiska suchom zasiahnutych mesiacov podla 1-mesa¢ného SPI je ich rozloZenie pocas
roka pomerne rovnomerné na vicSine klimatologickych stanic v povodi. Vacsie rozdiely boli
zaznamenané len v oblasti Starej Bystrice, kde dominuji mesiace december a jun, pricom
minimalne byvaju zasiahnuté mesiace marec a september. Pri staniciach na severozapade
uzemia je najzriedkavejsi suchy september alebo oktober, zatial’ ¢o na juhu je to marec a na
severovychode m4j. Naopak, najcastejSie su zasahované v severnej Casti povodia mesiace
februar a november, kde 20 % az 27 % jednotlivych mesiacov bolo klasifikovanych ako
suchych. V juznej Casti povodia je sice toto percento nizsie, len 16,7 %, avSak dosahuje ho
ovel'a vacsi pocet mesiacov v roku (Obr. 2). Ak sa pozrieme len na vel'mi az extrémne suché
mesiace, vidime, Ze najmd na juhu Uzemia a v okoli Skalit¢ho jednozna¢ne dominuje ich
vyskyt vo februari, kde dokonca celkovy pocet zasiahnutych mesiacov februdr sa rovna poctu
vel'mi az extrémne suchych mesiacov februar (Obr. 2). V Krasne nad Kysucou mu sekunduju
august a november. Na severozdpade uzemia je pocet takychto udalosti niz§i, pri¢om
dominuje taktiez februar a v Cadci aj mesiac maj.
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Obr. 2 Pocet jednotlivych mesiacov zasiahnutych suchom podl'a mesa¢ného SPI na staniciach Turzovka
(vlavo), Skalité (v strede) a Krasno nad Kysucou (vpravo) v obdobi 1981 — 2010

SPImv nam v dennom kroku umoznil aj porovnanie obdobi z hl'adiska intenzity sucha a
objemu deficitu. Aj ked’ je v niektorych Ciastkovych povodiach pozorovany vyssi pocet
epizdd s mi > 100 % dlhodobého priemeru, vyssie hodnoty intenzit boli dosahované pocas
prvych desiatich hodnotenych rokov. Klesa aj pocet obdobi s nadpriemernym objemom
deficitu, ako aj jeho hodnoty dosahované pocas epizod. NajvyznamnejSou udalost'ou bolo
sucho pocas prvych styroch mesiacov v roku 1991 (Obr. 3). Objem deficitu dosahoval az 4,5
nasobok priemerného deficitu, pricom aj intenzita sucha bola nadpriemernd. Absolitne
patri jarnému suchu v roku 1981 (hodnoty nizSie ako -4, v Ciastkovom povodi Bystrice
dokonca pod -5). Dizkou trvania bolo v povodi Kysuce vyznamné aj suché obdobie pocas leta
1996. Trvanie prevySovalo 100 dni, avSak absolutne minimum nebolo ani zd’aleka také
extrémne, ako v inych pripadoch kratSich epizod, o sa odzrkadlilo aj na pomerne nizkej
intenzite.

Obr. 3 SPImv v hydrologickom roku 1991 v ¢iastkovom povodi po stanicu Turzovka (vl'avo) a Kysucké Nové
Mesto (vpravo)

Aj ked’ pri SPImv nie je moZzné presne urcit podiely zasiahnutych mesiacov, kedZe suché
obdobia zainaju a koncia v ich priebehu, je mozné urobit’ asponi pomer ich zastipenia v
teplom a chladnom polroku. Zatial ¢o v prve] dekdde bol pocet suchych obdobi v
jednotlivych polrokoch vyrovnany, v rokoch 2001 — 2010 vyrazne prevazuji obdobia v
teplom polroku (Tab. 1). Este vyraznejsi je ich pomer v druhej dekade.



Tab. 1 Pocet suchych obdobi v teplom (TP) a chladnom polroku (CHP) v jednotlivych dekadach podl'a SPImv
v ¢iastkovych povodiach Kysuce v obdobi 1981 - 2010

obdobie Kysucké N. M. | Zborov n. B. (v:iar::il-(a iigj:a_ Turzovka
T
2. dekada CTHPP 184 195 175 186 196
3. dekada CTHPP ig ig 12 ig ig

Na rozdiel od SPImv, pri SPEImv bol zachyteny mierny narast po¢tu suchych obdobi v
poslednej dekade. V Cadci bol pritom ich poéet v druhej dekade vyrazne nizsi, len 23, nez v
ostatnych desatro¢iach, ked’ sa ich vyskytlo 30, resp. 35. Na druhej strane ich priemerna dizka
trvania bola vyrazne dlhsia (41,3 dila v porovnani s 35 dilami). V najjuznejsich, najnizsie
polozenych &astiach povodia, kde klimatické podmienky mézu byt’ blizsie Ziline, bol sice
pozorovany narast poétu epizod, ale zaroveh aj skratenie ich priemernej dizky trvania v
poslednej dekade. Na celom izemi taktieZ narasta pocéet suchych obdobi s vyskytom v teplom
polroku na ukor tych, ktoré sii zaznamenavané v chladnom polroku. Jednozna¢ne to stuvisi s
narastom priemernych mesac¢nych teplot vzduchu, ktoré boli zaznamenané najmé v mesiacoch
teplej sezony. Tie podmienuju vyssie hodnoty potencialnej evapotranspiracie, ¢o sa nasledne
odraza na jednoduchej vodne;j bilancii.

Tab. 2 Pocet suchych obdobi s uréitou intenzitou a objemom deficitu, ako aj ich priemerné dizka trvania
V jednotlivych dekédach podl'a SPImv na stanici Cadca v obdobi 1981 - 2010

1.dekdda | 2.dekada | 3.dekada
intenzita>100% 12 13 21
intenzita <100% 18 10 14
objem deficitu>100% 11 11 11
objem deficitu <100% 19 12 24
celkovo 30 23 35
trvanie 35.9 41.3 35.0

Z hladiska intenzity suchych obdobi su vysledky takmer totozné s vysledkami SPImv. Aj ked’
dochadza k narastu obdobi s nadpriemernou intenzitou (Tab. 2), ich hodnoty pre jednotlivé
obdobia st nizsie. Rovnako klesa aj po€et obdobi s nadpriemernym objemom deficitu.
Hodnotiac zasiahnuté mesiace, je pri mesa¢nom indexe SPEI situacia v porovnani s SPI-1m
odlisna, aj ked’ k dispozicii su len stanice Cadca a Zilina. V okoli Cadce je najcastejie
suchym mesiacom m4j s podielom 30 %, pri¢om vyrazne mu sekunduju mesiace september a
oktober s podielom 23 %. Spominané mesiace vedu aj v kategorii vel'mi az extrémne suchych
pripadov. V Ziline sa o prvenstvo deli april a november, pric¢om SPEI-1m sa pod hodnotou -1
casto pohybuje aj vo februdri, m4ji a jani.

Vysledky ziskané aplikdciou CDD indexu sa z hladiska vyvoja po€tu a obdobia vyskytu
suchych epizod vyrazne zhoduju s vysledkami SPI. Celkovy pocet suchych epizod mierne
klesol pocas sledované¢ho obdobia, predovsetkym v okoli NesluSe. Pocet obdobi pocas teplého
polroka sa vSak vyraznejSie nemeni a na véicSine stanic je ich vyskyt dlhodobo ustaleny. To
znamena, ze vypadavaji skor zimné suché obdobia. Najviac epizod na celom uzemi povodia



sa vyskytlo v rokoch 1986, 1991, 1992 a 1996, pricom v ramci teplého polroka dominoval rok
1992. Rok 2003 sa v pocte udalosti prejavil len v okoli Nesluse. Niz§i pocet udalosti vSak
neznamend nevyhnutne normalne az vlhké podmienky, v tom ktorom roku. Moéze totiz
znamenat ich dlhS$ie trvanie. Napriklad, v roku 1981 sa vyskytlo jediné suché obdobie pocas
aprila, avSak s 31-diiovym trvanim a o jeho intenzite sved¢i aj index SPImv. Takéto dlhé
obdobie sa v Makove vyskytlo aj vo februari az marci 1991, pricom v januari mu
predchadzala d’alSia 17-dilova epizoda. Za dva a pol mesiaca tu spadlo len 42,5 mm zrazok,
pricom dlhodoby priemerny tthrn zrazok v Makove v tomto obdobi je 187 mm. Znamenalo to
vyrazne niz§iu akumulaciu snehovej pokryvky, a tym aj nizSie zdsoby vody pre jarné topenie
snehu. Mierne zrazkovo deficitnym bol nasledne aj april. VeI'mi podobna situdcia nastala v
Turzovke v roku 1982. Tri za sebou v pomerne kratkom case nasledujiice obdobia s trvanim
od 16 do 20 dni spdsobili, ze poCas prvych troch mesiacov spadlo len 53,9 mm, kym
dlhodobo v priemere by to malo byt 182,8 mm. VSetky situdcie sa ve'mi podobne prejavovali
na vsetkych zvolenych staniciach. Podobny vyvoj bol zaznamenany aj v marci az aprili 2007
mimo okolia Starej Bystrice. V dolnej casti toku Kysuce iSlo dokonca o jedno suvislé
obdobie.

Po vyselektovani najdlhSej epizddy podl'a CDD v kazdom teplom polroku, pritom sa tym
nemyslia len epizody s trvanim nad 90 — ty percentil, je zjavné, Ze sa vyskytuji najmé v marci
a aprili, ale pomerne Casty byva aj august alebo september. Takmer absentuju zrazkovo
Standardne bohaté mesiace mdj az jul. Jednoznacne najdlhsia epizéda za celé obdobie v
povodi trvala v Skalitom od 10. februara do 29. marca 1984 (49 dni). Vo zvysnych Castiach
povodia pritom trvala podstatne kratsie, od 17 do 22 dni. Maximalne dizky trvania, nad 23
dni, v teplom polroku st vel'mi zriedkavé a vyskytli sa prevazne v prvej polovici sledovaného
obdobia. Ak vezmeme do ivahy maximalnu diZku trvania v ramci celého roka, tak vic§ina z
nich sa vyskytuje prave v teplom polroku, a len nieCo malo viac ako tretina v polroku
chladnom, s vynimkou Starej Bystrice.

Suché epizddy boli rozdelené do troch kategérii podla dizky trvania. Vo visine mesiacov
jednoznacne prevladaju kratke obdobia (do 13 dni). Vynimkou je len november, ked sa v
okrajovych Castiach povodia dvojnasobne a viac €asto vyskytuju stredne dlhé obdobia (13 az
21 dni; Obr. 4). Tato kategoria pritom takmer Gplne absentuje v juni a v niektorych pripadoch
aj maji alebo juli. Naopak, jej Castejsi vyskyt je zaznamenany v mesiacoch september az
malrec.
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Obr. 4 Vyskyt jednotlivych kategorii trvania suchych epizdd pocas roka na stanici Stara Bystrica (vI'avo)
a Krasno nad Kysucou (vpravo) v obdobi 1981 — 2010



S narastajucim ¢asovym kritériom vyrazne klesa pocet obdobi, ktoré sa podl'a neho vyskytnu.
Zaroven sa vacSina epizdd, nezavisle od pouzitého kritéria, vyskytuje v chladnom polroku. Je
to ovplyvnené charakterom ro¢ného chodu zrdzok, ako aj inverznym pocasim a dlhs§im
zotrvavanim anticyklonalneho charakteru pocasia v zime nad nasim tizemim, nez v teplom
polroku. V okoli Cadce, pri 15-diiovom kritériu je mozné pozorovat zmenu vo frekvencii
vyskytu. Kym v prvej dekade sa vyskytli dve epizody kazdy druhy rok, v druhej a tretej
dekéde to uz bolo jedno obdobie takmer kazdy rok. Vynimkou bol rok 2007, ked boli
zaznamenané az tri obdobia, z toho dve v teplom polroku. Rovnaka situacia bola v danom
roku aj v ostatnych Castiach povodia. Zaujimava je pomerne vysoka variabilita poctu epizdd v
jednotlivych rokoch v ramci povodia. Castejsie bolo zachytené aj sucho podla 30-diiového
kritéria po roku 2000. Naopak, takéto epizddy uplne absentuji v okoli Krasna nad Kysucou a
Starej Bystrice. Pri 20-dhovom kritériu nie je mozné urcit’ ziaden trend vyvoja suchych
obdobi, nakolko ich vyskyt pocCas skumaného casového intervalu bolo rovnomerné a
nevykazuje ziadnu tendenciu.

Z hladiska dizky obdobi tplne absentuju dlhé epizody v ramci jednotlivych kritérii. Pri
trefom kritériu sa vyskytuju takmer vyluéne kratke obdobia s dizkou do 37 dni, pri¢om sa len
zriedka objavuji v teplom polroku, takmer vyluéne v jarnych mesiacoch marec a april.
Navyse, len zriedka byva zasiahnuté celé povodie. Len v rokoch 1981 a 2007 sa na jar
vyskytli vyrazné epizody, ktoré boli identifikované vo vysokej zhode aj so zvySnymi
pouzitymi indexmi. DIhé trvanie, 48 dni, malo aj sucho na jar 1984, ktoré ale zasiahlo len
vychodnu polovicu povodia, pricom na zvySnom uzemi doslo len tesne k splneniu aspoil
druhého kritéria. So skracovanim casovej podmienky v ramci kritérii rastie aj ich pocet a je
pomerne pekne viditel'ny ro¢ny chod ich vyskytu s minimom v jini a maximom v janudri,
resp. marci (Obr. 5).
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Obr. 5 Vyskyt jednotlivych kategorii trvania suchych epizod pocas roka podra 1. kritéria metodiky Samaja

a Valovica na stanici NesluSa (vl'avo) a Stara Bystrica (vpravo) v obdobi 1981 — 2010
CDD ma pomerne dobri zhodu vyskytu sucha s SPImv, avSak jedna epizoda SPImv je
rozktiskovana ¢asto na viacero CDD epizod. Tie st navySe ukoncené skor, nez pri SPImv,
vzhl'adom na 30-dilovi akumula¢nti dobu tohto indexu. NavySe, najkratSie CDD epizody
medzi zrazkovo bohat§imi dilami sice indikujua sucho, ale SPImv ho neodraza, podobne ako
prietoky. Z tohto hl'adiska je na operativne hodnotenie vhodnej$i SPImv, aj ked” je potrebné
zohl'adiiovat’ jeho priebeh minimalne jeden az dva mesiace pred zaciatkom sucha (snehova
akumulécia v zime, ,,Medardova kvapka“ v lete a pod.).



Metoda Samaj-Valovié sa vobec neda pouzit' pre operativne zachytanie meteorologického
sucha. Tato metdda napriklad ani nenaznacila mozny vyskyt suchych obdobi, ktoré boli
nakoniec vel'mi intenzivne a s vysokymi objemami deficitu. SV metodika preto nema $ancu
zachytit’ takéto epizddy, pretoze identifikuje iba takmer uplne bezzrazkové obdobia.

Zaver

Z hladiska poétu a dizky suchych obdobi podl'a SPI a SPEI pozorujeme protichodny vyvoj.
Kym 1-mesaéné indexy maju ustaleny, resp. mierne rastici podet obdobi a klesajucu dizku
trvania, tak na 3-mesacnej Grovni sa ich trvanie predlzuje. To sved¢i o pomerne vysokej
variabilite predovSetkym zrazkovych podmienok, ktoré sa vyrazne menia z mesiaca na
mesiac, ¢o podmieniuje skracovanie obdobi SPI-1m a SPEI-1m. V kone¢nom ddsledku vSak
moze ist’ len o kratke a menej vyznamné prerusenia, ¢asto podmienené burkovou ¢innost'ou
pocas leta, ktoré vSak maji mensi vyznam, pokial sa hodnotia spominané indexy s 3-
mesacnym ¢asovym krokom.

SPImv a SPEImv dosahuju vel'mi vysoku zhodu pri identifikacii suchych obdobi. Zvécsa sa
lisia o niekol’ko dni na zaciatku alebo konci epizody. Aktudlne informdicie o prave
spominanych indexoch, aj so sedemdnovou vyhliadkou vyvoja, st uz v tejto chvili dostupné v
ramci Monitoringu sucha na SHMU.

Podl'a nasho néazoru, v kontexte klimatickej zmeny, ktord prindSa na mnohych miestach
zvySovanie priemernej teploty vzduchu, a tym aj vyssie naroky na vodu vplyvom zvysujuceho
sa vyparu, nepostacuje len sledovanie zrazkovych thrnov, ale potrebné je brat’” do tivahy aj
potencidlnu evapotranspiraciu, hoci aj v zjednodusenej podobe. Sved¢ia o tom aj vysledky
indexov hodnotiace meteorologické sucho, napr. index CDD a metodika Samaja a Valovi¢a
verzus SPEI a SPEImv. Prvé dve metodiky nedok4zu v dostatocnej miere zachytit’ zdvaznost’
situdcie a mnoho suchych obdobi nezachytia, hoci v skuto¢nosti poziadavky na vodu vyrazne
prekracuju jej prisun. V tom lepSom pripade je jedna epizdéda podla SPImv, alebo SPEImv
rozdelend na viaceré oddelené epizody podl'a CDD, avSak neméme informaciu o ich intenzite.
Metodika podla Samaja a Valovida vykazuje ete vacsie nedostatky, ked’ze jej kritéria su
postavené na sledovani takmer bezzrdzkovych obdobi. Sucho vSak len zriedka znamena
obdobie kompletne bez zrazok. Ovela vicSie nebezpecenstvo predstavuje kumulujuci sa
vlahovy deficit, ktory v kone¢nom désledku vyrazne negativnejSie méze ovplyvnit napriklad
polnohospodarsku vyrobu, ale aj vodny manazment. NavySe, pri vyskyte suchych obdobi
podla metodiky Samaja a Valoviéa, najmi ich prvého kritéria, je zretelny ro¢ny chod podtu
epizod. PocetnejSie, a aj dlhSie trvajice su epizody v chladnom polroku a maximom prevazne
v januari a minimom v juni. Odréaza sa tu tak viacrony chod zrazok, nez redlny vyskyt sucha.
Vzhladom na zdvery, ktor¢ sme uz spominali v stvislosti s vyznamom potencidlnej
evapotranspiracie, sa tato metodika javi ako nedostatocna pre monitorovanie sucha, najmi z
pohl'adu jeho aplikéacie v pol'nohospodarstve.

Menej snehu vyvolava jeho rychlejSie roztopenie, €asto aj v skorSom termine, o umoziuje
skorsi, rychlejsi zaciatok ohrevu pody. To vytvara vel'mi dobré podmienky pre vysSsi vypar,
¢im klesa vlhkost' pody predovSetkym v hornych castiach pddneho profilu. Preto sa
domnievame, Ze pre polnohospodarov prindsa lepSie informacie SPEI index, aj ked je,
samozrejme, potrebné sledovat’ aj indikatory podnej vlhkosti signalizujuce jej nedostatok.
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