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VYHODNOTENIE PODNEHO SUCHA NA ZAKLADE MONITORINGU
A MODELOVANIA V PODMIENKACH VYCHODOSLOVENSKEJ NiZINY

Andrej Tall, Branislav Kandra, Dana Pavelkova

Cielom prispevku bolo vyhodnotit' pddne sucho na lokalite Senné v centralnej Casti Vychodoslovenskej nizZiny na
zaklade monitoringu pddnej vlhkosti a na zdklade numerickej simulacie vodného rezimu pddy pocas dlhodobého radu
42 vegetaénych obdobi (1974 — 2015). Podne sucho bolo hodnotené podl'a poddnych hydrolimitov. Na zaklade analyzy
meteorologickych udajov a vypocitanych hodndt Palmerovho indexu zavaznosti sucha bolo identifikované extrémne
suché vegetaéné obdobie, ktoré nastalo v roku 2015. Vo vegetatnom obdobi roku 2015 sa vyskytol aj zrazkovo
najsuchsi mesiac za celé sledované obdobie — august 2015. Vysledky numerického modelovania potvrdili celkovi dlho-
dobu tendenciu vysuSovania pddneho profilu v Sennom. Monitoring aj modelovanie preukazali, Ze ani poCas meteoro-
logicky extrémne suchych obdobi sa zasoba vody v pddnom profile v Sennom takmer nikdy nedostala pod troven danti
bodom védnutia, ale pohybovala sa v hraniciach medzi bodom vaddnutia a bodom zniZenej dostupnosti.

KIUCOVE SLOVA: zasoba vody v pdde, pddne hydrolimity, meteorologické sucho, pddne sucho

EVALUATION OF SOIL DROUGHT ACCORDING TO MONITORING AND MODELING IN CONDITIONS
OF EAST SLOVAKIAN LOWLAND. The aim of this contribution is to evaluate soil drought on locality Senné (part
of East Slovakian Lowland) on the basis of monitoring and numerical modelling of soil moisture during 42 growing
seasons (from 1974 to 2015). Soil drought was carried out according to soil’s hydrolimits. Analysis of meteorological
elements and calculated values of PDSI shown that the driest growing season was in 2015 and August was the driest
month. The results of numerical modelling confirmed the overall long-term trend of the drying of the soil profile in
Senné. Monitoring and modelling shoved that even during extreme meteorological drought, the water storage in the soil
profile in Senné almost never got below the wilting point level, but varied between the wilting point and threshold point
levels.

KEY WORDS: soil s water storage, soil hydrolimits, meteorological drought, soil drought

Uvod

V stcasnosti sa zvySuje vyskyt roznych klimatickych
anomalii, ktoré su obzvlast’ viditelné pri porovnani
s dlhodobym priemernym stavom klimy. ZvySujica sa
intenzita sklenikového efektu vedie ku globalnemu
oteplovaniu so vsSetkymi jeho nasledkami. V posled-
nych rokoch viedli zmeny v atmosfére k narastu periodi-
city extrémnych hydrologickych udalosti (Tall, Pavelko-
va, 2010), (Gombos, 2010). Extrémy v hydrolégii zna-
menaju vSeobecne bud’ nadbytok, resp. nedostatok
vody. Nedostatok vody znamena sucho. V meteorologii
a klimatologii sa cCasto pouziva vSeobecny pojem

»sucho®, ktory ale nie je nijako presne definovany,
avzésade predstavuje nedostatok vody v atmosfére,
pode, alebo rastlinich. Pri hodnoteni a kvantifikovani
sucha je preto dolezité rozliSovat’ o aké sucho sa jedna.
V tomto prispevku budi analyzované meteorologické
a pddne sucha. Meteorologické sucho nastava, ak spad-
ne menej zrazok ako je pre danu lokalitu a ¢as obvyklé.
Meteorologické sucho obycajne predchadza suchu
pddnemu a zvyc€ajne je jeho prvotnou pri¢inou. Pédne
sucho nastava vtedy, ak plodiny nemaju dostatok vlahy.
Kvantifikovat’ pédne sucho mozno na zaklade pddnych
hydrolimitov. Hydrolimity st konvenciou vybrané cha-
rakteristické body vlhkostnej retenéne;j Ciary:
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a) bod védnutia, 6y, zodpovedajtici hodnote pF = 4,18
(ide o taku vlhkost’ pody, ked’ rastlinny kryt je trvalo
nedostato¢ne zasobeny vodou z pody a vadne).

b) bod znizenej dostupnosti, 6zp, zodpovedajtici hodno-
te pF = 3,3 (charakterizuje vlhkost' pody, pri ktorej
fyziologické procesy rastlinného krytu su limitované
nedostatkom),

c) polna vodna kapacita Opx, zodpovedajica hodnote
pF = 2,0 az 2.9 (charakterizuje vlhkost’ pddy, ktora
sa udrzuje v pédnom profile za relativne dlhsi cas,
pricom prevzdusnenost’ pddy je eSte postacujica pre
vyvoj rastlinného krytu.

Obsah vody v nenasytenej zoéne pody medzi bodom Opk

aBy t j. (Bpk-Oy)je existenénym intervalom obsahu

vody pre rastlinny kryt.

Cielom prispevku je vyhodnotit’ pddne sucho na loka-

lite Senné na zéklade monitoringu pddnej vlhkosti a na

zaklade numerickej simuldcie vodného rezimu pddy
pocas dlhodobého casového radu 42 vegetaénych

obdobi (1974 — 2015).

Material a metody

Pre vyhodnotenie pddneho sucha na Vychodoslovenskej
nizine (VSN) bola zvolena lokalita Senné (obr. 1). Pod-
ny profil bol skimany do hibky 1 m. Experimentalna
lokalita Senné sa nachadza v centralnej Casti niziny
v tzv. Senianskej depresnej oblasti s nadmorskou vys-
kou 100 m n. m. Oblast’ je charakteristickda mokrad’ami,
ktoré podmienili genézu tunajSich tazkych pdd. Pody
v lokalite Senné st typickym predstavitelom extrémne

‘Gonc

tazkych pod — t.j. pdd s dominantnym zastipenim ilovej
zlozky (Castice < 0,002 mm) — vid’ obr. 2. Pritomnost’
ilov spésobuje objemové zmeny pody, ktoré sa preja-
vuju otvaranim a zatvaranim puklin, resp. vertikalnym
pohybom povrchu pddy. Podny profil v Sennom je vo
svojej bazalnej Casti tvoreny ilmi, ktoré smerom k povr-
chu prechadzaji cez prachovité¢ ily az kilovito-
prachovitej hline. Povrch je pokryty trvalym trdvnym
porastom.

Na lokalite Senné prebieha pocas vegetaénych obdobi,
s periodicitou cca 1 az 2 tyzdne, pravidelny monitoring
podnej vlhkosti. Monitoring spoéiva v odbere poruse-
nych vzoriek pody do hibky 1 m s diskretizaciou po
0,1 m. Vlhkost vzoriek sa laboratérne stanovuje gravi-
metrickou metddou. V tejto praci su uvedené vysledky
monitoringu od roku 2013 do roku 2015.

Podkladovym materidlom pre analyzu suchych obdobi
boli meteorologické dita SHMU z klimatickej stanice
v Milhostove. Jedna sa o denny chod meteorologickych
prvkov. Skiimané bolo 42-ro¢né obdobie (od 1974 do
2015), pri¢om hodnotené boli vyluéne vegetaéné obdo-
bia (VO), t. j. mesiace april — september. Z meteorolo-
gickych podkladov boli v dalSom kroku vypocitané
hodnoty PDSI (Palmer Drought Severity Index) pre
vegetacné obdobia rokov 1974-2015. PDSI je jednou
z najpouzivanejsich metdd pre kvantifikaciu sucha vo
svete. PDSI sluzi ako Standard pre kvantifikaciu zavaz-
nosti sucha a je jednoduchou metddou, ktora je pouzi-
telnéd v akomkol'vek klimatickom pasme a presne vypo-
veda o tom, nakol’ko je prebiehajice sucho zavazné pre
lokalne podmienky (Tall, Gombos, 2011).

Welké Kapusany,

/_Jjj/ R e ’\é

to pod'Siatrom

Obr. 1.
Fig. 1.

Lokdcia experimentalneho miesta Senné.
Location of experimental site Senné.
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Zatriedenie podneho profilu v Sennom na zaklade zrnitostného zlozenia pody.
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Obr. 2.
Fig. 2. Texture classification of soil profile in Senné.

Vypocet PDSI bol realizovany na zaklade originalnej
Palmerovej metodiky (Palmer, 1965). Pre vypocet hod-
n6t PDSI je nevyhnutné poznat’ hodnoty zrazok, poten-
cidlnej evapotranspiracie a vyuzitel'nej vodnej kapacity
pddneho profilu. V tejto praci boli kvoli zjednoduseniu
hodnoty potencialnej evapotranspiracie nahradené hod-
notami referen¢nej evapotranspiracie podla metodiky
FAO (Allen et al., 1998).

Monitoring vlhkosti pody v skimanych lokalitach nepo-
kryva zd’aleka celé hodnotené obdobie 1974 — 2015,
apreto sa pristupilo k simulacii pomocou numerickej
simulacie. Simulované boli denné chody zasoby vody
v podde do hibky 1 m pocas vegetaénych obdobi rokov
1974 — 2015 v lokalite Senné. Pouzity bol holandsky
matematicky simula¢ny model (Oostindie, 1992)
FLOCR verzia 2.0 (FLOw in CRacking soils). Model
slizi na simulaciu jednorozmerného vertikalneho prade-
nia vody v zbéne aeracie podneho profilu. Principom
modelu je jednak numerické rieSenie prudenia vody
v zdéne aeracie pomocou Richardsovej rovnice a jednak
vypocet objemovych zmien. Namodelované udaje boli
verifikované podl’a monitoringu z troch ostatnych rokov
(2013, 2014, 2015).

Vysledky a diskusia

Na obr. 3 su za obdobie 1974-2015 vynesené mesacné
chody vybranych ukazovatel'ov poc¢as VO a ich linearne
trendy. Dlhodoby trend mesaénych thrnov zrazok pocas
VO je stabilny a mozno teda konStatovat’, ze zrazok
pocas VO dlhodobo neubtda. Stipajuci trend priemer-
nych mesaénych teplot pocas VO vypoveda o ¢im d’alej

teplejsich letnych obdobiach. Stipajuce teploty pri nez-
menenych zraZkach sa prejavuju stipajucim vyparom
vody, ateda stupajiicim trendom evapotranspiracie. To
sa potvrdilo pri hodnotich PDSI, ktoré maji jasne
klesajucu tendenciu smerom k suchu.

Podl'a meteorologov bol minuly rok 2015 na Slovensku
druhy najteple;jsi, hned’ za rokom 2014 (Hlavata, 2015).
Pokial’ sa zameriame len na poslednych 42 vegetacnych
obdobi na klimatickej stanici v Milhostove, tak VO
v roku 2015 je stale druhym najteplej$im, ale ako naj-
teplejSie je VO roku 2012 (tab. 1).

Vegetaéné obdobie roku 2014 je tu az 12. najteplejsie.
Vo vegetatnom obdobi 2015 sa vsak vyskytol absolutne
najteplej$i mesiac v historii merania v Milhostove —
august 2015, kedy priemerna teplota vzduchu dosiahla
hodnotu 23,7 °C (o 7,2 °C viac oproti priemeru 1974 —
2015). V roku 2015 je VO rekordné aj pokial’ sa jedna
o spadnuté zrazky, ked’ za Sest’ mesiacov spadlo len 227
mm zrazok (priemer je 369 mm). Aj mesiac august 2015
bol zrazkovo rekordny. Spadlo viiom len 1,5 mm
zrazok (priemer je 61,5 mm). Z uvedeného moézeme
konstatovat’, ze VO v roku 2015 a mesiac august 2015
su meteorologicky najsuch$imi za 42 rokov merani
v stanici Milhostov. Tento meteorologicky extrém bol
potvrdeny aj hodnotami PDSI. Hodnotenie sucha podla
PDSI je komplexnejSie, nakolko okrem zrazok
vychadza aj z evapotranspirdcie a z charakteristik pdd-
neho profilu. Vegetatné obdobie vroku 2015 ma
priemernti hodnotu PDSI -4,6 a august 2015 ma hod-
notu -6,6. V oboch pripadoch sa v klasifikacii PDSI
jedné o najsuchsi stupeni — t.j. extrémne sucho (hodnota
PDSI < -4,0).
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Obr. 3. Dlhodoby vyvoj vybranych parametrov (teplota vzduchu, PDSI, zrazky) pocas

vegetacnych obdobi rokov 1974-2015.

Fig. 3. Long-term development of selected parameters (air temperature, PDSI,
precipitation) during growing seasons of 1974-2015.

Tabul’ka 1. Extrémne hodnoty teploty vzduchu, zraZzok a PDSI pocas 42 vegeta¢nych obdobi
(1974-2015) pre klimaticku stanicu v Milhostove

Table 1. Extreme values of air temperature, precipitation and PDSI during 42 growing
seasons (1974-2015) for climatic station in Milhostov

) avg 16,5 ) avg 16,5
e L. 18,1 2012 2 L. 23,7  Aug2015
£ | max | 2. 18,0 2015 B | max (2. 233 Aug1992
a 3. 17,9 2007 2 3. 23,1 Jul 1994
§ 1. 14,1 1978 E 1. 66  Aprl997
= min | 2. 14,5 1980 = min | 2. 7,3 Apr 1982
< 3. 14,9 1977 < 3. 8,1 Apr 1977
- g avg 369 g avg 61,5
% E 1. 671 2010 E 1. 2194 May2010
3 g max | 2. 536 1998 S g max |2. 181,6  Jun 1995
o0 g 3. 499 1995 5 g 3. 1724 Jul2001
| = R 2015 = | LS Aug201s
5 § min 2. 227 1993 § min | 2. 1,6 Aug 1992
~ 3. 255 1992 ~ 3. 4,1 Sep 1986
avg -0,3 avg -0,3
1. 6,3 2010 1. 7,7 Jul 2010
o max 2. 3,3 1975 - max | 2. 7,7 Sep 2010
% 3. 2,8 1977 7 3. 7.4 Aug 2010
a 1. 46 2015 a 1. 66 Aug20l5
min 2. -4,1 2007 min | 2. -6,0 Aug 2007
3. -3,4 2012 3. -5,4 Jul 2007

Ciastotné vysledky numerickej simulécie zasoby vody
v pédnom profile v lokalite Senné su na obr. 4. Kvoli
verifikacii su na fiom modelované aj monitorované
priebehy zasob vody do hibky 1 m pogas VO za ostatné
tri roky (2013-2015). Model zachytava hlavné trendy

vyvoja zasob vody pocas VO a zaroven mierne pod-
dimenzovava hodnoty zasob vody oproti meraniam
(obr. 4). Tesnost’ vizby medzi modelom a meraniami
udava koeficient koreldcie R=0,84, Co predstavuje
vel'mi vysoky stupenl zavislosti.
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Na obr. 5 st vynesené simulované mesacné priemerné  hydrolimity, tak podny profil ako celok nikdy neprekro-
hodnoty zasoby vody v podnom profile v Sennom spolu  ¢il hranicu vlhkosti bodu védnutia a v jarnych me-
s vyznacenymi pddnymi hydrolimitmi. 42-roény trend siacoch sa sporadicky priblizuje k vlhkosti pol'nej vod-
ma jasne klesajiicu tendenciu, ¢o potvrdzuje postupny nej kapacity. Zasoba vody pocas vegetatného obdobia
narast pddneho sucha. Jeho hlavnou pri¢inou je bezpo-  celkovo osciluje okolo hodnoty vlhkosti bodu zniZenej
chyby dlhodoby nérast teploty. Pokial’ sa jedna o pddne  dostupnosti.
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Obr. 4. Monitorované vs. modelované hodnoty zasoby vody v pode v Sennom pocas
vegetacnych obdobi rokov 2013 — 2015.

Fig. 4. Observed vs. Predicted values of water storage of soil in Senné during growing
seasons 2013-2015.
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Obr. 5. Dlhodoby vyvoj modelovanej zasoby vody v péde v Sennom pocas vegetacnych
obdobi 1974 — 2015.

Fig. 5. Long-term development of predicted water storage of soil in Senné during
growing seasons of 1974-2015.
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Na obr. 6 je znazornena situdcia v extrémnom vegetac-
nom obdobi roku 2015. Vynesené st mesa¢né priemery
modelovanej aj meranej zasoby vody v podnom profile
spolu s mesa¢nymi priemermi zrazok. Je zjavné, Ze ani
v meteorologicky extrémne suchom VO 2015 sa zasoba
vody v tazkej pode nedostala k vlhkosti bodu vidnutia —
ato ani pri modelovanych ani meranych hodnotach.
Podla modelu sa zasoba vody od maja dostdva pod
bodu znizenej dostupnosti a podl'a merani je to az od
jala.

Hodnoty vlhkosti pody podl'a monitoringu st znazor-
nené na obr. 7. Vlhkost’ pody je spracovana vo forme
chronoizopliet, t. j. izo€iar spajajucich miesta s rovna-
kou vlhkostou v ¢ase. Vyhoda chronoizopliet je to, ze
neudavaji len sumarnu informéciu o zasobe vody
v pddnom profile, ale znazornuji aj prerozdelenie

vlhkosti po celej vyske pddneho profilu. Na obr. 7 je
vidiet' ako dochadza v letnych mesiacoch k postupnému
vysuSovaniu pddneho profilu. Vlhkost poédy v Sennom
smerom do hibky narasta, pricom v hibke cca 0,8 — 0,9
m zanikaju aj sezénne vykyvy vlhkosti. Este lepsie je to
vidiet’ na spodnej Casti obrazku, kde su vlhkosti vztiah-
nuté k pddnym hydrolimitom. Pocas zrdzkovo extrémne
suchého augusta 2015 sa najvrchnejsia vrstva pédneho
profilu dokonca nakratko dostala pod vlhkost bodu
vadnutia. Na zaklade monitoringu aj numerického mo-
delovania mozno vSeobecne konstatovat, ze ani pocas
meteorologicky extrémne suchych obdobi sa zasoba
vody v podnom profile v Sennom takmer nikdy ne-
dostava pod troven dant vlhkostou bodu védnutia, ale
pohybuje sa v hraniciach medzi vlhkost'ou bodu védnu-
tia a vlhkost'ou bodu znizenej dostupnosti.
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Obr. 6. Hodnoty monitorovanych a modelovanych zasob vody v péde a zrazok v Sennom

pocas jednotlivych mesiacov vegetacného obdobia roku 2015.

Fig. 6.
Senné during growing season of 2015.

Values of observed and predicted water storages of soil and precipitation in
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Obr. 7.
Fig. 7.

Zaver

V prispevku bolo zhodnotené pddne sucho v lokalite
Senné na Vychodoslovenskej nizine na zaklade pravi-
delného monitoringu a numerickej simulacie vlhkost-
nych pomerov pddneho profilu. Analyza 42-roéného
radu meteorologickych prvkov a vypocitanych hodnot
PDSI pocas vegetacnych obdobi poukéazala na stupajuci
trend priemernych mesaénych teplot, o vypoveda o ¢im
d’alej teplejsich letnych obdobiach. Stapajuce teploty pri
nezmenenych zrazkach sa prejavuju stipajucim vypa-
rom vody, a teda stipajicim trendom evapotranspiracie.
To sa potvrdilo pri hodnotach PDSI, ktoré maji jasne
klesajiicu tendenciu smerom k suchu. Identifikované
bolo meteorologicky extrémne suché vegetacné obdobie
vroku 2015, v ktorom sa vyskytol aj extrémne suchy
a teply august 2015.

Vysledky numerického modelovania potvrdili celkovil
dlhodobu tendenciu vysuSovania pédneho profilu v Sen-
nom, Co potvrdzuje postupny narast pddneho sucha.
Jeho hlavnou pric¢inou je bezpochyby dlhodoby narast
teploty, nakolko uhrny zrazok pocas vegetacného
obdobia vykazuju dlhodobt stalost. Podny profil ako
celok nikdy neprekro€il hranicu vlhkosti bodu vadnutia
a v jarnych mesiacoch sa sporadicky priblizoval k vlh-
kosti pol'nej vodnej kapacity. Zasoba vody pocas vege-
tacného obdobia celkovo oscilovala okolo hodnoty
vlhkosti bodu zniZzenej dostupnosti. Ani v meteorolo-
gicky extrémne suchom vegetacnom obdobi 2015 sa

32 28

Monitoring vihkosti pody v Sennom.
Monitoring of soil moisture in Senné.

WP

zasoba vody v tazkej pode nedostala k vlhkosti bodu
viadnutia ani pri modelovanych ani pri meranych
hodnotéach.

Na zéklade monitoringu aj numerického modelovania
mozno vSeobecne konstatovat, Ze ani pocas meteoro-
logicky extrémne suchych obdobi sa zasoba vody v pod-
nom profile v Sennom takmer nikdy nedostala pod
uroven danu vlhkostou bodu védnutia, ale pohybovala
sa v hraniciach medzi vlhkost'ou bodu vddnutia a bodu
znizenej dostupnosti.
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EVALUATION OF SOIL DROUGHT ACCORDING TO MONITORING
AND MODELING IN CONDITIONS OF EAST SLOVAKIAN LOWLAND

Questions concerned to climatic changes are recently
most discussed, especially in associate with appearance
of various climatic anomalies as compared with long-
term average climate. One of the exposal’s of extreme-
ness of hydrological processes is soil drought creation.
In general we can understand soil drought as a shortness
of that water in the soil which plant can use for their
growth. To assess the available water storage for the
plant cover, we conventionally use the following
characteristic points of the moisture retention curve
(soil-water content), wilting point (WP) representing the
value of pF = 4.18, threshold point (TP) representing the
value of pF = 3.3, field water capacity (FWC) represen-
ting the value of pF = 2.0 to 2.9. The water drought
starts when the water supplies in the root zone of the
soil profile are on the level of TP.

The aim of this contribution is to evaluate soil drought
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on locality Senné (part of East Slovakian Lowland) on
the basis of monitoring and numerical modelling of soil
moisture during 42 growing seasons (from 1974 to
2015). Soil profile in Senné is a representative of very
heavy soils with dominant content of clay particles. Soil
drought was carried out according to soil’s hydrolimits.
Analysis of meteorological elements and calculated
values of PDSI shown that the driest growing season
was in 2015 and August was the driest month. The
results of numerical modelling confirmed the overall
long-term trend of the drying of the soil profile in
Senné.

Monitoring and modelling shoved that even during
extreme meteorological drought, the water storage in the
soil profile in Senné almost never got below the wilting
point level, but varied between the wilting point and
threshold point levels.
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