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HODNOTENIE SUCHA POMOCOU
METEOROLOGICKYCH INDEXOV PRE LOKALITU NITRA

Peter Surda, Peter Rongak, Justina Vitkova, Andrej Téarnik

Prejavy sucha sa v poslednych rokoch stali zavaznej$imi v ddsledku klimatickej zmeny. Schopnost’ monitorovat podmien-
ky vzniku sucha a hodnotit’ jeho riziko je nevyhnutné pre vytvorenie u€¢inného planu adaptacie na sucho, najma pre pol'no-
hospodarske ekosystémy. Indexy sucha umoziuju charakterizaciu jeho vyskytu a rozsahu, pricom najpouzivanej$im inde-
xom je Standardizovany zrdzkovy index (SPI), ktory odporuca Svetova meteorologické organizacia ako Standardny index
sucha. Hoci hlavnou pri¢inou sucha je nedostatocna zrazkova ¢innost’, nedavne $tidie poukazali aj na vyznamnu ulohu
teploty vzduchu a evapotranspiracie.

Ciel'om prace bolo stanovit’ mesacné hodnoty meteorologickych indexov sucha pre vyskumni lokalitu Nitra v ¢asovom
horizonte 2004 — 2018 a analyzovat’ ich citlivost’ na zaklade porovnania po¢etnosti podl'a nich stanovenych suchych me-
siacov. Pouzité boli indexy: SPI (Standardizovany zrazkovy index), PN (percentd normalu), DI (decily), MCZI (modifi-
kovany z-index) a ZSI (z-index), ktoré beru do avahy hodnoty a rozdelenie dennych zraZkovych thrnov. Druhotnym cie-
Pom prace bolo analyzovat’ a Statisticky potvrdit’ vzt'ah medzi dennym priebehom indexu EDI (efektivne sucho) a v den-
nom intervale meranou hodnotou vlhkosti hornej €asti pddneho profilu vyskumnej lokality, t.j. potvrdit’ moznost’ pouzitia
EDI pri signalizovani rizika pédneho sucha.

KLUCOVE SLOVA: meteorologické indexy sucha, pddne sucho, Nitra

REGIONAL DROUGHT ASSESSMENT BASED ON THE METEOROLOGICAL INDICES FOR LOCALITY
NITRA. In recent years the droughts have become more severe as a result of climate change. The ability to monitor
drought conditions and assess its risk is essential for an effective drought adaptation plan, especially in agricultural
ecosystems. Drought indices allow characterization of drought occurrence and extent. The most widely used is
the Standardized Precipitation Index (SPI), which is recommended by the World Meteorological Organization as
the standard drought index. Although the main cause of drought is lack of rainfall, recent studies have also pointed out
the significant role of air temperature and evapotranspiration.

The aim of the work was to determine the monthly values of the meteorological drought indexes of the research site Nitra
in the period 2014-2018 and to analyze their sensitivity based on the comparison of the determined droughts frequency.
We used indexes: SPI (Standardized Precipitation Index), PNI (Percent of Normal Index), DI (Deciles index), MCZI
(Modified CzI) and ZSI (Z-score Index), which take into account the values and distribution of daily precipitation
amounts. The secondary aim of the work was to analyze and statistically confirm the relationship between daily EDI
(Effective Drought Index) and in daily interval measured moisture content of the top soil of the research site, i.e. to confirm
the possibility of using EDI to signal the soil drought risk.

KEY WORDS: meteorological indices of drought, soil drought, Nitra

Uvod

V nedavnej minulosti zazila Eurdpa viaceré zavazné ob-
dobia sucha, a to nielen v semiaridnych oblastiach Pyre-
nejského polostrova a v stredomorskych regionoch, ale
na takmer celom jej uzemi, od zapadnej po vychodnu Eu-

ropu, az po juh Skandinavie. Eurdpske letné horacavy
v roku 2003 v kombinécii s predchédzajiicim predizenym
obdobim sucha spdsobili rozsiahly nedostatok plodin
Vv Castiach juznej Europy s celkovymi skodami vo vyske
takmer 15 miliard EUR (Garcia-Herrera a kol., 2010).
Koncom roka 2018 celili Casti severnej a strednej Eurdpy
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obdobiu nezvycajne horiceho pocasia, ktoré viedlo
k rekordne vysokym teplotam a suchu (Euractiv, 2018).
Sucho sa v poslednych rokoch stalo vyznamnou témou
vyskumu aj na Slovensku. V praci Zuzulova a kol.
(2014) bol hodnoteny vyvoj sucha na Slovensku pocas
obdobia rokov 1951 — 2010 a stanoveny klesajtci trend
Palmerovho indexu zévaznosti sucha pre SR za obdobie
rokov 1951 — 1980 a stpajtci trend pre interval rokov
1981 — 2010. V prispevku Vido a kol. (2015) bol sledo-
vany vyskyt sucha vo vyssich nadmorskych vyskach na
uzemi Tatranského narodného parku, vyznamnej biolo-
gickej rezervacie stredoeurdpskej fauny a flory. Vysled-
ky potvrdili, ze frekvencia vyskytu sucha v skiimanom
uzemi ma cyklicky charakter s priblizne 30-ro¢nym ob-
dobim opakovania. Podl'a Takaca a kol. (2014) suché ob-
dobia v rokoch 2012 a 2013 vyznamnou mierou a vo vel-
kom plosnom rozsahu ovplyvnili produkciu plodin v pol-
nohospodarskych regionoch Slovenska. Stiidia Nikolovej
a kol. (2016) potvrdila rastuci trend vyskytu zavazného
alebo extrémneho sucha v letnom obdobi pre vicsinu
skimanych stanic v oblastiach nizin SR. V praci Vido
a kol. (2016) bola analyzovana fyziologicka odozva dre-
vin na strednom Slovensku na najsuchsie mesiace roku
2012. Sustek a kol. (2017) zdokumentoval vplyv suchého
obdobia roku 2012 na pokles po¢tu druhov chrobakov na
tzemi Vysokych Tatier. Brezianska a kol. (2018), analy-
zovala vyskyt sucha a zniZzenych zasob pddnej vody na
lokalitach Zahorskej niziny v obdobi rokov 1961 — 2010.
Fendekova akol. (2018) skumala casové rady udajov
0 prietokoch z dvanastich povodi na Slovensku v obdobi
rokov 1981 — 2015. Analyza zloziek vodnej bilancie za
obdobie 1931 — 2016 dokazala, Ze v dosledku neustaleho
zvySovania teploty vzduchu a evapotranspiracie docha-
dza k poklesu odtoku v ramci povodi Slovenska.

Vo vSeobecnosti je mozné sucho klasifikovat’ na zéklade
meteorologického, hydrologického, pol'nohospodarske-
ho a socioekonomického pristupu. Mozno konstatovat,
ze pretrvavanie meteorologického sucha pocas dlhsicho
obdobia vedie k pol'nohospodarskym a socialno-ekono-
mickym dosledkom. Nenasytena zona pdody je integral-
nou a dynamickou sucast'ou hydrologického cyklu. Poda
je prvou zlozkou Zeme, ktora interaguje s atmosféricky-
mi meteorologickymi javmi, infiltruje zrazky a transpor-
tuje ich do hlbsich vrstiev profilu alebo opa¢nym smerom
do atmosféry prostrednictvom vyparu. Podne sucho (niz-
ka uroven pddnej vlhkosti) priamo ovplyviiuje rast a vy-
nosy pol'nohospodarskych plodin (Ciais a kol., 2005)
a preto sa oznacuje aj ako pol'nohospodarske sucho. Pol’-
nohospodarske sucho je stavom, kedy dochadza k posko-
deniu vegetacie a zhorSeniu ekologického zdravia uze-
mia, ktory sposobuje nizka uroven pdodnej vlhkosti v ko-
refiovej zone v dosledku zvySenej evapotranspiracie
(Otkin a kol., 2018).

Vzhl'adom na nedostatok priamo meranych hodnot vlh-
kosti pody a na tazkosti s ich priestorovou extrapolaciou
boli vyvinuté alternativne spdsoby charakterizacie stavu
podneho sucha. Najbeznejsi pristup vyuziva indexy su-
cha odvodené z klimatickych charakteristik (Dai a kol.,
2004; Mika a kol., 2005), zatial’ ¢o iné pristupy s zaloze-

né na principe dial’kového prieskumu Zeme a na simulac-
nych modeloch.

Velké mnozstvo literatiry sa zaobera monitorovanim su-
cha, ktoré sa vykonava prostrednictvom indexov sucha,
normalizovanych Statistickych ukazovatelov odvode-
nych z casovych radov zrazkovo-deficitnych obdobi
(Mishra a Singh, 2010). Popularnymi a pomerne &asto
pouzivanymi indexmi sucha, odvodenymi od zrdzkovych
uhrnov st SPI (Standardized Precipitation Index), PNI
(Percent of Normal Index), DI (Deciles Index), EDI
(Effective Drought Index) (Byun a Wilhite, 1999; Deo,
2011), MCZI (modified CZI) a ZSI (Z-Score Index). In-
dexy sucha sa stanovuji kombinaciou klimatickych
a meteorologickych premennych, z ktorych najdolezite;j-
Simi pri definovani velkosti a intenzity sucha su denné
zrazkové thrny (Alley, 1984; Chang a Kleopa, 1991).
Cielom predkladanej prace bolo: i) stanovit mesacné
hodnoty meteorologickych indexov sucha vyskumnej lo-
kality Nitra v ¢asovom horizonte 2004 — 2018; ii) analy-
zovat’ a Statisticky potvrdit’ vztah medzi dennym priebe-
hom indexu EDI (efektivne sucho) a hodnotou vlhkosti
hornej ¢asti pddneho profilu vyskumnej lokality meranou
v dennom intervale.

Material a metody
Experimentdlna lokalita a databdza zraZkovych vhrnov

Priame meranie vlhkosti pody (8) prebehlo na experi-
mentalnej lokalite Slovenskej pol'nohospodarskej univer-
zity Dolna Malanta, ktora je situovana v ramei geomorfo-
logickej jednotky Podunajska pahorkatina v asti Nitrian-
skej pahorkatiny (obr. 1). Morfologicko-morfometricky
typ reliéfu je mierne az stredne ¢lenitd pahorkatina. Zas-
tapenost’ pdd: hnedozeme kultizemné, lokadlne modalne
a regozeme kultizemné a modalne karbonatové, zo spra-
§1, zrnitostne hlinité.

Malanta spada pod klimaticku oblast’ teplt, mierne suchti
s miernou zimou (Atlas krajiny SR, 2002). Zakladnym
suborom vstupnych udajov boli denné zrazkové thrny
(H.), ktoré boli merané na meteorologickej stanici Kated-
ry biometeoroldogie a hydrologie SPU Nitra za obdobie
2004 —2018.

Metodika merania podnej vihkosti

Meranie objemovej vlhkosti pddy bolo realizované pou-
zitim dielektrickych senzorov 5TM od firmy Decagon
Devices, ktoré boli instalované do hibky 5 — 10 cm pod
povrchom terénu. Na sledovanej, pol'nohospodarsky vy-
uzivanej ploche boli umiestnené 4 senzory. Kontinualne
merania v 5-minatovych intervaloch boli zaznamena-
vané pouzitim datalogerov EM50 (od firmy Decagon
Devices).

Meteorologické indexy sucha
SPI (standardizovany index zrdazok)

SPI je najpopularnej§im indexom sucha, vo vedeckych
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Obr. 1.
Fig. 1.

kruhoch vel'mi ¢asto pouzivanym na charakterizaciu me-
teorologickych obdobi sucha. McKee a kol. (1995) defi-
noval SPI pre rozne casové intervaly (1, 3, 6, 12,24 a 48
mesiacov), pricom stanovené hodnoty sa pohybovali
v intervale od —2,0 do 2,0. Ked’ze udaje o zrazkovych
uhrnoch maju gama rozdelenie, SPI sa vypocita nasle-
dovne s pouzitim distribu¢nej funkcie gama rozdelenia:

1
BEr(a)

g(x) = x“leF (x>0) O]
kde

I (a)— funkcia gama,

X —zrazkovy thrn (x > 0), [mm],

o —parameter tvaru (o> 0),

B — parameter mierky (5> 0).

Viac podrobnosti mozno najst’ v publikaciach Edwards
a McKee (1997) a Dogan a kol. (2012).

PNI (percenta normalu)

Index PNI popisal Willeke a kol. (1994) ako percento
normalu ¢asového radu zrazkovych thrnov. Méze byt
pocitany pre rozne Casové intervaly (mesacné, sezonne
arocné). Zistilo sa, ze PNI je pomerne u¢innym indexom
pri opise sucha v ramci jedného regionu alebo pocas jed-
nej sezony (Hayes, 2006).

Hodnota PNI sa vypocita ako:

PNI =21 100 )

kde

Pi— zrazkovy thrn skimaného ¢asového intervalu [mm],

P —hodnota normalu (obvykle 30-ro¢ného radu) zrazko-
vého thrnu skaimaného obdobia [mm].

Experimentalna baza Malanta pri Nitre
Experimental base Malanta near Nitra

DI (decily)

Index DI bol definovany ako klasifikacia zrazkovych
uhrnov v ur¢itom ¢asovom intervale v ramci celého sku-
maného obdobia (Gibbs a Maher, 1967). Konkrétne st
mesacné udaje o historickych zrazkach triedené od naj-
niz§ich po najvyssie a st rozdelené do desiatich rovna-
kych kategorii alebo decilov. Zrazky v danom mesiaci
tak mozu byt zaradené do historického kontextu pro-
strednictvom decilov.

MCZI (modifikovany z-index)

Naérodné klimatické centrum v Cine vyvinulo CZI v roku
1995 ako alternativu k SPI (Ju a kol., 1997). Za predpo-
kladu, ze priemerné zrazkové uhrny maji Pearsonovo
rozdelenie III. typu, CZI sa pocita ako:

. Y .
CZIij=CiSiX(%X(ptj+1) 3—Cisi+% 3)
kde
i — sledované ¢asové rozpiitie,

j  — aktudlny mesiac,

CZlij— vyjadruje sumu hodn6t CZI aktualneho mesiaca
j za obdobie i,

Csi — koeficient Sikmosti,

@y — Standardizovana variancia.

MCZI sa pocita pouzitim vyssie uvedeného vzorca (3),
S tym rozdielom, ze median zrazkového thrnu je nahra-
deny hodnotou aritmetického priemeru.

ZSI (z-sucet)

Index ZSI byva v odbornych kruhoch obc¢as zamienany
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s SPI. Tento index sucha je skor analogiou k CZI, nepra-
cuje v8ak s gama ani s Pearsonovym rozdelenim udajov
0 zrazkovych tthrnoch. ZSI mozno vypocitat’ podla na-
sledujtcej rovnice:

P;—P
ZSl = —— 4
kde
P — priemerny mesacny uhrn zrdzok [mm],
P; — zrazkovy thrn v konkrétnom mesiaci [mm],
SD — smerodajna odchylka zrazkovych uhrnov pocas
hodnoteného ¢asového intervalu [mm].

EDI (efektivne sucho)

EDI sa pocita v dennom ¢asovom kroku a jeho hodnoty
sa vo findlnom kroku Standardizuji podobnym sposobom
ako hodnoty SPI. EDI odvodili Byun a Wilhite (1999),
ktori sa snazili prekonat’ niektoré obmedzenia existuju-
cich indexov sucha. Hodnota EDI sa vo vSeobecnosti
pohybuje v rozsahu od —2,5 do 2,5. Hodnoty v rozsahu
od —1,0 do 1,0 su blizke normalu, zatial' o podmienky
pre extrémne sucho st indikované hodnotami EDI mensi-
mi alebo rovnymi —2,0.

Predpokladom odvodenia EDI je vypocet efektivnej zraz-
ky pocas zvoleného ¢asového obdobia. Pre ucely tejto

prace bola vybrand 365-denna efektivna zrazka (EP,,)

a linedrna redukénd funkcia, predstavujiica rovnomerny
ubytok vodnych zdrojov pocas celého roka:

o 55

kde

i —pocet dni, ktorych zrazkovy uhrn sa zahiiia do vy-
poctu EP [-],

H: — zrazkovy uhrn m-dni pred prvym dilom zahrnutym
do vypoctu EP [mm)].

Zrazkové uhrny z predchadzajucich dni hodnoteného
obdobia st k celkovym zasobam vody pripocitavané vo
forme ich priemernej hodnoty. V pripade, ze i = 2, potom
m =1, 2], nasledne :

EP>= [Hz; + (Hz; + Hzy) / 2] (6)

Pre potreby komplexnej diagnostiky sucha je nutné index
EP doplnit’ d’alsimi odvodenymi hodnotami. Prvou je
hodnota dlhodobého priemeru EP pre kazdy deii kalen-
darneho roka (MEP). V praci bola priemerna hodnota
efektivnej zrazky a jej Standardna odchylka st(EP) vypo-
¢itana zo 14-ro¢ného radu EP, . (obdobie 2004 — 2018).
S ohladom na dlhodoby priemer mozno prebytok alebo
nedostatok vodnych zdrojov (DEP) pre kazdy deii analy-
zovaného obdobia vyhodnotit’ podl'a rovnice:

DEP = EP — MEP (7)

Ak hodnotu DEP podelime Standardnou odchylkou EP
pre konkrétny kalendarny den, potom vysledna Standar-
dizovana hodnota deficitu vody v hydrologickom systé-
me (EDI) je porovnatel'na s inymi lokalitami, prakticky
celosvetovo.

EDI = DEP / st(EP) (8)

kde
st(EP) — smerodajna odchylka od EP pre konkrétny
kalendarny den.

Statistickd analyza

Casové rady odvodenych indexov sucha boli medzi se-
bou porovnané pomocou Pearsonovho korelacného koe-
ficientu. Rozsah hodnoty korelacného koeficienta je —1
az 1. Hodnoty blizke —1 indikuju silny negativny vzt'ah
(vysoké hodnoty jednej premennej vSeobecne indikuji
nizke hodnoty druhej). Hodnoty blizke 1 indikuju silny
pozitivny vzt'ah (vysoké hodnoty jednej premennej vSeo-
becne indikuju vysoké hodnoty druhej). Hodnoty koefi-
cienta korelacie blizke 0 dokazuju neexistenciu linear-
neho vzt'ahu medzi tymito dvoma premennymi.

Vysledky a diskusia

Pouzitim suboru vstupnych udajov o dennych zrdzko-
vych thrnov z meteorologickej stanice Nitra za obdobie
2004 — 2018 boli zostavené ¢asové rady mesacnych hod-
ndt 5-tich meteorologickych indexov, prostrednictvom
ktorych bol zhodnoteny vyskyt a rozsah sucha v sledova-
nom obdobi.

Hodnotenie sucha v mesacnom éasovom intervale

Priebeh vypocitanych hodndt indexu SPI je zobrazeny na
obr. 2. Hodnoty oscilujiice medzi 0,99 a —0,99 st hodno-
tené ako normalne. Hranica zavazného sucha predstavuje
hodnoty SPI < —1,5 a sucho extrémne je signalizované
hodnotami SPI < —2. Na zaklade vysledkov hodnotenia
podl’a tohto indexu sucha sa pocas sledovaného obdobia
vyskytlo 10 mesiacov zavazného sucha; extrémne suché
boli 4 mesiace. NajnizSie hodnoty dosiahol SPI pocas
septembra 2006, novembra 2011, jula 2013 a januara
2017. Najsuchsimi rokmi poc¢as sledovaného obdobia bo-
li na zdklade analyzy vysledkov hodnotenia podl'a SPI ro-
Ky v nasledovnom poradi: 2018 a2017,2015,2012, 2011
a 2006.

Graficka reprezentacia casového radu mesacnych hodnot
indexu PNI je na obr. 3. Vyskyt zavazného sucha predsta-
vuje pokles hodnot PNI pod 55, extrémne sucho signali-
zuju hodnoty PNI pod 40. Na obrazku je vidiet’, Zze na
rozdiel od indexu SPI hodnota PNI pomerne pravidelne
klesa pod uroven extrémneho sucha, t.j. tento index je
citlivejsi. Ako extrémne suchych je vyhodnotenych az 22
2007, v novembri 2011, v juli 2013 av auguste 2018.
Najsuchsimi boli podl'a PNI roky v nasledovnom poradi:
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2018, 2015, 2017, 2012 a 2006.

Hodnoty indexu DI su zobrazené na obr. 4. Hranica za-
vazného sucha je stanovena hodnotou 2, extrémne sucho
je zaznamenané ked” dosiahne DI hodnotu 1. Citlivostne
je tento index nastaveny medzi urovilami SPI a PNI, ked’-
7e ako extrémne suchych bolo vyhodnotenych 12 mesia-
cov. Porovnanie extrémne suchych mesiacov medzi se-
bou navzijom nie je v pripade decilov mozné, kedze
hodnota DI je = 1 (prvy decil). Najsuchsimi boli podla
DI roky v nasledovnom poradi: 2018, 2017, 2015, 2012
a 2006.

Priebeh vypocitanych hodnét indexu MCZI je na obr. 5.
Hranica zavazného sucha predstavuje hodnoty MCZI
<-1,5 aextrémne sucho je signalizované hodnotami
MCZI < —2. Ako extrémne such¢ boli podla tohto indexu
vyhodnotené len 2 mesiace, o je najmenej zo vSetkych
hodnotenych indexov a MCZI je teda najmenej citlivym
2006, aprili 2007, v novembri 2011, v januari 2017. Naj-
suchs$imi boli podl'a MCZI roky v nasledovnom poradi:
2018, 2017, 2015, 2006 a 2012.

Hodnoty indexu ZSI st zobrazené na obr. 6. Vyskyt za-
vazného sucha predstavuje pokles hodnot ZSI pod —0,84,
zaklade vysledkov hodnotenia podla tohto indexu sa
pocas sledovaného obdobia vyskytlo 13 extrémne su-
chych mesiacov, ¢im mu pripada stredna citlivostna tro-
ven v porovnani s ostatnymi hodnotenymi indexmi. Naj-
nizsie hodnoty dosiahol ZSI pocas septembra 2006, apri-
la 2007, novembra 2011, jula 2013 a januara 2017. Naj-
suchsimi rokmi pocas sledovaného obdobia boli na zak-

lade analyzy vysledkov hodnotenia podla ZSI roky
v tomto poradi: 2018 a 2017, 2015, 2012, 2006 a 2004.
Mieru odlisnosti medzi jednotlivymi IS popisuji vypoci-
tané hodnoty korela¢nych koeficientov. Pearsonove koe-
ficienty hodnotiace korelaciu medzi vSetkymi indexmi
odvodenymi zo suboru udajov o zrazkovych thrnoch st
uvedené v tabul’ke 1. Bodové diagramy zobrazujuce typ
vztahu medzi hodnotenymi indexmi si uvedené na
obr. 7. Na zaklade hodnét korelaénych koeficientov (od
0,9301 do 0,9962) a grafického zobrazenia bodovych
diagramov, moze byt konstatovana vysoka miera korela-
cie medzi vSetkymi hodnotenymi indexmi. Rozdiely sa
prejavili v citlivosti jednotlivych indexov, t.j. v rozdiel-
nom pocte mesiacov hodnotenych ako zavazne, ¢i ex-
trémne suchych.

Hodnotenie sucha v dennom casovom intervale

Predpokladom odvodenia EDI je vypocet efektivnej zraz-
ky; v pripade predkladanej stadie bola vybrana 365-den-
na efektivna zrazka (EP345). Priebeh dennych zrazko-
vych uhrnov, index efektivnej zrazky EPsgs a jeho dlho-
doba priemerna hodnota pre konkrétny kalendarny den
MEP su graficky znazornené na obr. 8.

Grafickad prezentacia deficitu alebo nadbytku vodnych
zdrojov (DEP) pre kazdy den analyzovaného obdobia je
na obr. 9. Prostrednictvom tohto indexu je mozné
identifikovat’ suché obdobia v dennom kroku. Na zaklade
obr. 9 mozno konstatovat’, Ze suché obdobia prevladali

Tabulka 1. Korelac¢né koeficienty medzi hodnotenymi meteorologickymi indexmi sucha
Table 1. Correlation coefficients between assessed meteorological drought indices
PEARSON SPI PNI DI MCZI ZSl
SPI 1 0,9898 0,9563 0,9756 0,9962
PNI 0,9898 1 0,9301 0,9528 0,9822
Dl 0,9563 0,9301 1 0,9572 0,9497
MCZI 0,9756 0,9528 0,9572 1 0,9693
ZSI 0,9962 0,9822 0,9497 0,9693 1
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Obr.2.  Hodnoty indexu SPI pre skumanu lokalitu za obdobie 2004 — 2018; hranica

zdavazného a extrémneho sucha.

Fig. 2.

extreme drought boundary.

SPI index values for the investigated site in the period 2004-2018; severe and
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Obr.3. Hodnoty indexu PNI pre skimani lokalitu za obdobie 2004 — 2018; hranica
zavazného a extrémneho sucha.
Fig. 3.  PNI index values for the investigated site in the period 2004-2018; severe and

extreme drought boundary.
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Obr. 4. Hodnoty indexu DI pre skiimanu lokalitu za obdobie 2004 — 2018, hranica zdvazného
a extrémneho sucha.
Fig. 4.  SPlindex values for the investigated site in the period 2004-2018; severe and extreme
drought boundary.
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Obr.5.  Hodnoty indexu MCZI pre skiumanii lokalitu za obdobie 2004 — 2018; hranica
zavazneho a extrémneho sucha.
Fig.5.  MCZI index values for the investigated site in the period 2004-2018; severe and

extreme drought boundary.
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Obr.6. Hodnoty indexu ZSI pre skuimanu lokalitu za obdobie 2004 — 2018; hranica
zdvazného a extrémneho sucha.
Fig. 6.  ZSI index values for the investigated site in the period 2004-2018; severe and
extreme drought boundary.
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Fig. 7.
c) SPI vs. MCZI; d) SPI vs. ZSI.

Scatter plots expressing the correlation relationship a) SPI vs. PNI; b) SPI vs. DlI;
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Obr.8.  Denné hodnoty Hz, MEP a EPsgs5 pre meteorologicku stanicu Nitra za obdobie
2005 - 2018.
Fig. 8.  Daily values of Hz, MEP and EPsgs for the weather station Nitra in the period
2005-2018.
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Obr. 9.  Denné hodnoty indexu DEP pre meteorologickii stanicu Nitra za obdobie 2005 — 2018.
Fig. 9.  Daily values of DEP index for the meteorological station Nitra in the period 2005-2018.

pocas rokov 2018, 2017 a 2015. Ako suchy mdze byt
hodnoteny aj koniec roka 2006 a zaciatok rokov 2010
a 2011. Index DEP poskytuje detailnejsi pohlad na
vyvoj sucha ako mesa¢né indexy. Korelacia medzi DEP
a mesacnymi hodnotami IS nebola pocitana vzhl'adom
na rozdielny casovy krok hodnotenia. Prebehlo vsak
zhodnotenie korelacie medzi dennym priebehom inde-
xu DEP a v dennom intervale meranou hodnotou vih-
kosti hornej ¢asti (10 cm) podneho profilu vyskumnej
lokality. Objemova vlhkost bola merana v 5-min. inter-
valoch pocas dvoch obdobi: 12.8. — 22.10.2015 a 14.6.
—20.7.2016.

Na obr. 10a) su denné zrazkové thrny a dynamika podne;j
vlhkosti v horizonte 0 — 10 cm spolu s hodnotami indexu
deficitu vodnych zdrojov DEP a indexu efektivnej zrazky
EPz65 pre prvé obdobie a na obr. 10b) pre druhé obdobie.
Priebeh indexov EP a DEP ma podobny charakter ako
merané hodnoty objemovej vlhkosti pody, priCom stano-
vené indexy citlivejSie reaguju na rozdelenie zrazkovych
uhrnov. Hodnoty korelaénych koeficientov st uvedené
v tab. 2. Hodnoty Pearsonovho koeficientu sa pohybujt
od 0,8230 do 0,9745, ¢o predstavuje pomerne silnu kore-
laciu medzi. hodnotenymi subormi. Mozno teda konsta-

tovat’, ze moznost’ pouzitia EPsgs 8 DEP pri signalizovani
rizika podneho sucha bola v podmienkach experimentu
potvrdena.

Na obr. 11 je priebeh vysledného Standardizovaného in-
dexu deficitu vody v hydrologickom systéme (EDI), kto-
ry zabezpecuje porovnatelnost’ vysledkov s inymi loka-
litami. Hranica zavazného sucha predstavuje hodnoty

Tabul’ka 2. Korela¢né koeficienty medzi hod-
notenymi meteorologickymi index-
mi sucha (EP3ss, DEP) a meranymi
hodnotami vlhkosti pody (6)

Table 2. Correlation coefficients between
assessed meteorological drought
indices (EPsss, DEP) and measu-
red values of soil moisture ()

PEARSON DEP EP36s 0

DEP 1 0,9745 0,8230

EP3ss 0,9745 1 0,8478

0 0,8230 0,8478 1
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Obr. 10. a)Denné zrdazkové vhrny (Hz), dynamika pédnej vihkosti (6) v horizonte 0 — 10 cm,
indexu DEP a EPze5 v 0obdobi 12.8. — 22.10.2015; b) v obdobi 14.6. — 20.7.2016.
Fig. 10. a) Daily precipitation totals (Hz), soil moisture dynamics (0) in the 0-10 cm soil
horizon, DEP and EPsgs in the period 12.8.—22.10.2015; b) in the period 14.6-20.7.2016.
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Obr. 11. Denné hodnoty indexu EDI pre meteorologicki stanicu Nitra za obdobie 2005 — 2018.

Fig. 11.

EDI <—1,5 a extrémne sucho je signalizované hodnotami
EDI < —2. Ako extrémne suché bolo podl'a tohto indexu
vyhodnotené len 1 obdobie pocas roka 2018. Hranica za-
vazného sucha bola prekrocena v rokoch 2007, 2010,
2016, 2017 a 2018. Na zaklade tohto hodnotenia mozno
potvrdit’, Ze rok 2018 (najma jeho koniec) bol najextrém-
nej$im z hl'adiska prejavov sucha za hodnotené obdobie,
hodnoty indexov boli niekol'’konasobne niz$ie ako hod-
noty normalové.

Zaver

Ciel'om prekladaného prispevku bolo stanovit' a porov-
nat’ mesacné hodnoty meteorologickych indexov sucha
na vyskumne;j lokalite Nitra v casovom horizonte 2004 —
2018.

Vypocitané boli ¢asové rady mesaénych hodndt 5-tich
meteorologickych indexov (SPI, PNI, DI, MCZI a ZSI),
prostrednictvom ktorych bol zhodnoteny vyskyt a rozsah
sucha v sledovanom obdobi. Najsuchsimi rokmi pocas
sledovaného obdobia boli na zéklade analyzy vysledkov
hodnotenia roky v nasledovnom poradi: 2018 a 2017,

Daily values of EDI index for the meteorological station Nitra in the period 2005-2018.

2015, 2012 a2006. Na zaklade hodnot korelaénych
koeficientov (od 0,9301 do 0,9962) moze byt konstato-
vana vysoka miera korelacie medzi vSetkymi hodnote-
nymi indexmi. Rozdiely sa prejavili v ich citlivosti, t.j.
Vv rozdielnom poéte mesiacov vyhodnotenych ako zavaz-
ne, ¢i extrémne suchych. Pri hodnoteni meteorologického
sucha autori odporucaju pouzit index SPI z doévodu
existencie mnozstva vysledkov, poskytujiicich moznosti
porovnania jednotlivych lokalit z dovodu pomerne jed-
noduchého sposobu vypoctu a vhodnej citlivosti indexu.
Deficit alebo nadbytok vodnych zdrojov v dennom ¢aso-
vom intervale bol hodnoteny prostrednictvom konceptu
Lefektivnych zrazok®. Podl'a hodnotenia indexu DEP
suché obdobia prevladali pocas rokov 2018, 2017 a 2015.
Ako suchy méze byt hodnoteny aj koniec roka 2006 a za-
¢iatok rokov 2010 a 2011. Index DEP poskytuje detail-
nejsi pohlad na vyvoj sucha ako mesa¢né indexy. Hod-
noty korela¢ného koeficientu medzi EP3¢s a DEP a mera-
nymi hodnotami objemovej vlhkosti pdody potvrdili
moznost’ pouzitia tychto indexov pri signalizovani rizika
pédneho sucha.
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dy v hydrologickom systéme (EDI) boli stanovené pre
rok 2018 (najmd jeho koniec) a toto obdobie bolo aj cel-
kovo najextrémnejsim z hl'adiska prejavov sucha podla
vsetkych pouzitych metodik, kedy hodnoty stanovenych
indexov boli nickol’kondsobne nizsie ako hodnoty nor-
malové.
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REGIONAL DROUGHT ASSESSMENT BASED
ON THE METEOROLOGICAL INDICES FOR LOCALITY NITRA

In recent years the droughts have become more severe as
a result of climate change. The ability to monitor drought
conditions and assess its risk is essential for an effective
drought adaptation plan, especially in agricultural
ecosystems. Drought indices allow characterization of
drought occurrence and extent. The most widely used is
the Standardized Precipitation Index (SPI), which is
recommended by the World Meteorological Organi-
zation as the standard drought index. Although the main
cause of drought is lack of rainfall, recent studies have
also pointed to the significant role of air temperature and
evapotranspiration.

The aim of the work was to determine the monthly values
of the meteorological drought indices for the research site
Nitra in the period 2014-2018 and to analyze their
sensitivity based on the comparison of the determined
droughts frequency. We used following indices: SPI
(Standardized Precipitation Index), PNI (Percent of
Normal Index), DI (Deciles index), MCZI (Modified
CZI) and ZSI (Z-score Index), which take into account
the values and distribution of daily precipitation amounts.
The secondary aim of the work was to analyze and
statistically confirm the relationship between daily EDI
(Effective Drought Index) and moisture content of the top
soil of the research site, measured in daily interval, i.e. to
confirm the possibility of using EDI to signal the soil
drought risk.

The monthly values of 5 meteorological indices (SPI,
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PNI, DI, MCZI and ZSI) were calculated. Computed
indices were used to evaluate the occurrence and extent
of drought in the monitored time period. According
the analysis of obtained results, the driest years during
the monitored period were years in the following order:
2018 and 2017, 2015, 2012 and 2006. High values of
correlation coefficient (from 0.9301 to 0.9962) confirm
strong correlation rate among all reviewed indices.
Differences were only in the sensitivity of drought
indices, i. e. in the number of months evaluated as
severely or extremely dry.

Deficit or surplus of water resources in daily step was
evaluated by the concept of “effective precipitation”.
According to the EDI index, dry periods prevailed during
the year 2018, 2017 and 2015. The end of 2006 and
the start of 2010 and 2011 can also be assessed as very
dry. Daily value of EDI index provides a more detailed
view of drought development than monthly indices.
The correlation coefficients between EDI and the mea-
sured soil moisture values confirmed the possibility of
using this index to signalize the soil drought risk.

The lowest values of the standardized water deficit index
in the hydrological system were set for year 2018 (in
particular the end of the year 2018) and this period was
also the most extreme in terms of drought manifestations
according to all used methodologies, when the computed
values of indices were several times lower than normal
values.
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