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SUMMARY

In the article is shown the procedure of calculation PDSI out of precipitation data and data of
potential evapotraspiration. The calculation push from stations Hurbanovo and Zab¢ice and is
applied for time range 1961 — 2000. It idticates that the conditions of both spots are not much
different to conditions of the region in USA for which PDSI was implied. The fact that the
index was used for the first time in 1965 and is employed till now should suggest that its
construction is so sophisticated to be worthy for applying it also by us.

Uvod

Sucho patti k privodnim jeviim naseho klimatu a je jevem, s nimZ je nutno pocitat jak v zemédelské
praxi, tak i ve vodnim hospodafstvi a dalSich odvétvich. Vyraznost suchych obdobi byva rizna, od
kratkodobych ptisuskl az po nékolikamésicni ¢i dokonce ro¢ni obdobi s nizkymi thrny srazek. Na-
sledky sucha mohou byt rovnéz rozdilné v zavislosti na ro¢nim obdobi, v némz se sucho vyskytne, na
sledované plodiné a jejim vyvojovém stadiu apod. Lze proto opravnéné i pfedpokladat, Zze metody
hodnoceni vyraznosti sucha budou rozdilné a jejich vystupy se mohou navzajem lisit.

Ve svété byla vypracovana celd fada metod na kvantifikaci sucha, pfiCemz ty jednodussi berou
v ivahu pouze mnozstvi spadlych srazek (procenta normalu, decily, standardizovany index srazek,
metody jiz pfimo pocitaji s evapotranspiraci bud’ standardniho travniho porostu anebo pifimo dané
plodiny (vétSinou sdja anebo i dalsi obiloviny). U nas Casto pouzivané indexy, jako napt. Langtv
destovy faktor, Konceklv index zavlazeni, hydrotermicky koeficient Seljaninova, Minafiv index
vlahové jistoty apod. byly svymi autory zamysleny pivodné jako klimatické ukazatele k rozliSeni
jednotlivych oblasti a méné pak jiz k hodnoceni pritbéhu povétrnosti na jednom stanovisti, popiipadé
k vyjadteni zavaznosti sucha.

Jestlize rok 1997 ukézal na nase nedostatky v piipad¢ povodni, naopak rok 2000 odhalil, Ze ani na
vyskyt sucha nejsme zcela pfipraveni. Vyskytu piivalovych destl a naslednému rozvodnéni toki je
v nasi klimatologické a hydrologické literatufe vénovana podstatné vétsi pozornost nez opacnému
extrému, ktery neptichazi zcela nahle, mtize vSak postihnout rozsahlej$i uzemi.

Pies své nekteré kritiky (napt. Alley, 1984) je v USA pomérné rozsiten Palmeriv index zavaznosti
sucha (Palmer Drought Severity Index — PDSI), vytvofeny v Sedesatych letech W. C. Palmerem a
slouzici ke kvantifikaci sucha na rozsahlém tzemi s rozdilnymi pedologickymi a klimatickymi pomg-
ry. Pfi jeho konstrukci Palmer stanovil kritéria tak, aby vyjimecné vlhky mésic uprostfed suchého
obdobi prili§ neovlivnil hodnotu indexu, stejné tak jako série mésicti s ptiblizné normalnimi srazkami
nasledujici po suchém obdobi jesté neznamena, Ze jiz sucho skoncilo.

Palmerav index zohlednuje jak klimatické charakteristiky dané oblasti, tak i jeji zakladni pedologické
hydrolimity. Znamena to tedy, Ze stejna hodnota Palmerova indexu v riznych oblastech by v nich
méla mit priblizné i stejné ekonomické dopady.

Je-1i tento index rozsiten v USA, kde jsou pravideln¢ k dispozici na INTERNETu aktualizované udaje
o situaci jak v nékterych statech (viz napf. obr. 1 pro stat Texas), tak i na celém uzemi USA, pak
v Evropé byly doposud ¢inény sporadické pokusy o jeho implementaci. Poznatky nejbliz§i naSemu
uzemi i cili 1ze nalézt v praci Szinella a kol (1998), pouzivajici Palmerova indexu ke zjistovani
tendenci ve vyskytu sucha na uzemi Mad’arska, stoleté fady ze 600 srazkomérnych stanic na izemi



Evropy byly vyhodnoceny pomoci tohoto indexu v praci Briffa a kol (1994) ve svych vzajemnych
prostorovych souvislostech.

Mezi nékteré pficiny, kvili nimz nebyl Palmertv index v naSich podminkach doposud podrobnéji
ovefen, lze pravdépodobné zaradit jednak to, Ze sucha obdobi se doposud vyskytovala s nizsi frek-
obdobim osobnich pocitacti byl u nés obtizny a hledaly se jiné cesty, jak kvantifikovat sucha obdobi.
Z této doby je i napft. prace Kotta (1992).

Domnivame se, ze i u nas bychom méli mit néjakou vyzkouSenou metodu, umoziujici pribézné
kvantifikovat zavaznost sucha v jednotlivych lokalitach, umoziujici v ptipadé potieby ucinit operativ-
ni opatfeni na pfislusném uzemi. Diive, nez se pokusime jit néjakou vlastni specifickou cestou, neni
urcité na Skodu se podivat, jak k dané problematice pristupuji v krajinach, kde se sucho vyskytuje
Castéji nez u nas a v nichz maji bohatsi zkuSenosti a pokusit se ovéfit nékteré jejich metody v nasich
podminkach. Nékteré castecné poznatky v tomto sméru Ize ziskat v praci Cveliharové (2001).
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Obr. 1 Mapové zobrazeni PDSI pro stat Texas (USA) k 6.9.2001




Postup vypoctu PDSI

Podarilo se nam ziskat pfimo z USA zdrojovy program na vypocet mesi¢nich hodnot PDSI, coz ma
nespornou vyhodu v tom, Ze je mozno si jej upravovat podle vlastnich potieb, pfedevs§im pak vstupy a
vystupy dat, stejné tak i jako ménit jednotlivé empirické koeficienty a sledovat projevy této zmény na
vysledné hodnoté PDSI. Rovnéz studium zdrojového kodu umoziiuje Iépe pochopit celkovou filozofii
vypoctu a pouziti jednotlivych rovnic. Neni bez zajimavosti, Ze tento zdrojovy program je napsan
v jazyce FORTRAN, coz svéd¢i jednak o tom, Ze v zemi vzniku PDSI je stale pouZivana plivodni
verze, ktera prosla pouze ne€kolika drobnymi upravami, jednak i o tom, Ze FORTRAN neni jesté zcela
mrtvy jazyk a je vhodny pro védeckotechnické vypoclty, pfiCemz programy v ném napsané bézi na
soucasnych pocitac¢ich pomérné rychle i pfi zna¢ném objemu zpracovavanych dat.

Vypocet PDSI probiha ve dvou krocich:

1. vypocet koeficientl a, B, y a & na zakladé bilancovani zasob pudni vlahy béhem referenéniho
obdobi pro danou lokalitu. PDSI 1ze pocitat pouze pro lokality, které maji delsi fadu méteni, aby bylo
mozno odvodit realné parametry jejich klimatu.

K této bilanci je pouzito srazkovych udaji a vypocitané evapotranspirace, v piivodni verzi pomoci
Thornthwaita, v naSich vypoctech byla evapotranspirace poc¢itana Penmannovy-Monteithovy rovnice,
ktera je uznavanym standardem FAO.

Pfi tomto vypoctu vldhové bilance je piidni profil rozdélen na dvé vrstvy, pfi¢emz svrchni méa vzdy
hodnotu vyuzitelné vodni kapacity (VVK) rovnou 25 mm (1 v originalnim podani). V zavislosti na
druhu pidy je mocnost této vrstvy rozdilna. Druha vrstva ma hodnotu VVK jiz odpovidajici danému
druhu pidy a hloubce bilancovani. V naSich vypoctech pro Hurbanovo jsme uvazovali hloubku
bilancovani do 60 cm pii VVK = 111 mm, takze po odecteni VVK svrchni vrstvy 25 mm byla VVK
pro spodni vrstvu rovna 86 mm (viz obr. 2).

Schéma prvku vodni bilance v dvouvrstvovém modelu
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Obr. 2



Algoritmus vypoctu piedpoklada, ze:

- doplnéni (spotieba) vlahy ve spodnim horizontu nastava az tehdy, je-li nasycen (vycerpan) horizont
svrchni

-ztrata vody evapotranspiraci nastava tehdy, prevysuje-li ve vypoctovém obdobi srazky

-ztrata vody evapotranspiraci ve svrchnim horizontu je rovna potencialni

-ztrata vody ve spodnim horizontu je funkci pocate¢niho obsahu vody v tomto horizontu, potencialni
evapotranspirace a vyuzitelné vodni kapacity obou horizontd

-odtok (prusak) vody nastava tehdy a jen tehdy, je-li v obou horizontech dosazeno jejich vyuzitelné
vodni kapacity

Podrobnéjsi rozbor této metody vlahové bilance byl proveden v praci Klementova, Litschmann (2001).
K tomu, aby bylo mozno vypocitat potfebné koeficienty a, B, vy a & Palmer definuje nasledujici velici-
ny:

- potencialni doplnéni (PR — potential recharge) — mnozstvi vlahy, potiebné k doplnéni profilu na
vyuzitelnou vodni kapacitu (AWC)

PR =AWC—(5,+8S))

kde

S — zasoba vlahy ve svrchnim horizontu (mm)
S. — zasoba vlahy ve spodnim horizontu (mm)

- potencialni ztrata (PL — potential loss) — mnozstvi vlahy, kterd miZze byt odebrana z pudy evapot-
ranspiraci v piipadé nulovych srazek v daném mésici

- potencialni odtok (PRO — potential runoff) — rozdil mezi potencialnimi srazkami a potencialnim
dopInénim. Palmer pfedpoklada, ze potencialni srazky jsou rovny vyuzitelné vodni kapacite, takze

PRO=AWC-PR=S,+S,

Jak sam autor dodava, neni to pravé nejelegantnéjsi feSeni tohoto problému, avSak po dobu jeho
pouzivani zatim nikdo nepfiSel s né¢im lepSim.

Pomoci téchto charakteristik jsou odvozeny ¢tyfi koeficienty, potfebné k vypoctu vodni bilance v j -
tém mésici. Jsou to:

= JPE,

Ve své podstat¢ vyjadiuji pomér praimérnych aktualnich hodnot (pruh nad symbolem znadi, ze se
jedna o dlouhodoby primér pro j-ty mésic za celé kalibra¢ni obdobi) dané veli¢iny v jednotlivych
mesicich k jejich potencialnim hodnotam pro danou lokalitu.

Srazky, prislusné pro dané misto (v podstaté se jedna o dlouhodoby srazkovy primér) lze s pouzitim
téchto koeficientii rozepsat jako



l@ =o,PE, +B,PR, +y ,PRO, -3 PL,

Na obr. 3 je ukazka pribéhu téchto koeficienti za obdobi 1961-2000 pro Hurbanovo. Je ziejmé, Ze
v diisledku ptfevahy potencialni evapotranspirace nad srazkami klesa v pribéhu vegeta¢niho obdobi
pomér skute¢né a potencidlni evapotranspirace, stejn¢ tak i koeficienty B a y (snizuje se skutecny
odtok a nedochazi k doplnovani pidni vlahy), zatimco koeficient 6 mirn€ vzrista, tak jak je odebirana
akumulovana vlaha v piidnim profilu.

Hodnoty koeficienttl v jednotlivych mésicich pro Hurbanovo za obdobi
1961-2000
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Obr. 3

2. Vypocet indexu odchylky vlhkosti Z a PDSI
Pfi druhém priichodu fadou namétenych hodnot od pocatku kalibra¢niho obdobi se jiz pocita pouze se
stanovenymi koeficienty a mési¢nimi hodnotami srazek a potencialni evapotranspirace.
Odchylku srazek v daném meésici od normalu lze pak vyjadrit jako

d, =P —-P

1 1 1

Index odchylky pidni vlhkosti Z; pro mésic i je vyjadien jako
Zi = Kj di

pficemz Kjje empiricky koeficient, umoZfujici na zdklad€ udajii z kalibracniho obdobi pfifadit
indexu Z; vhodné métitko. Stanovuje se na zakladé rovnice:



K, = M g

J 12 J
Z DK,
kde D; — primér absolutnich hodnot odchylek d za kalibra¢ni obdobi pro kazdy mésic v roce
PE, +R, + RO,
P+
D,

J

+2,8

+0,5

K, =15log

12
V ptivodni Palmerové praci koeficient 17.67 znamena primérnou hodnotu vyrazu ZD K j pro devét
=1
oblasti, které si vybral pro ovéteni a v nichz se hodnoty téchto sum pohybovaly v rozmezi od 12,46 do
20,97. Tento korekéni faktor umoziuje zatradit vypocet provedeny pro danou lokalitu do SirSi oblasti.

12
Pro stanici Hurbanovo vychazi hodnota ZD jK j za zpracované obdobi 1961 — 2000 rovna 17,00,
Jj=1
tedy velmi blizka priméru oblasti, pro niz byl Palmertiv index piivodné stanoven.
V ptipadé vétsich odchylek je mozno upravit nékteré empirické koeficienty tak, aby lépe vyhovovaly
dlouhodobym klimatickym podminkdm dané oblasti, tak jak je navrzeno v praci Akinremiho a Mc-
Ginna (1996).

V tab.1 je orientacni stupnice, podle niZ je mozno posoudit zavaznost sucha v ptisluSném meésici na
zaklad¢ indexu Z.

hodnota indexu Z charakteristika mésice
>3.50 Extremné vlhky
2.50-3.49 Siln¢ vlhky

1.00 - 2.49 Mirné vlhky
-1.24-0.99 Blizko normalu

-1.99 -1.25 Mirné suchy

-2.74 - -2.00 Siln€ suchy

<-2.75 Extrémné suchy

Tab. 1

Na obr. 4 je pribéh mési¢nich hodnot indexu Z za celé studované obdobi 1961-2000. Je zfejmé, ze
nejvlhéi perioda byla kolem roku 1965, z t€hoz roku je i nejvétsi povoden ve druhé poloviné XX. stol.
na Dunaji, nejsussi obdobi se vyskytlo v cervnu roku 2000.

Z kiivky prekroceni, uvedené pro index Z na obr. 5 vyplyva, Ze za zpracované obdobi bylo 22 % vsech
mesict siln€ suchych, z toho 5 % lze zaradit do kategorie extrémné suchych. Vazba tohoto indexu na
meésicéni thrny srazek je pomémé tésna, koeficient korelace dosahuje pro Hurbanovo hodnot 0.88. Na
obr. 5 je vykreslena i kiivka ptekroceni tohoto indexu udavana pro USA. Jak je vidét, Cetnosti jednot-
livych hodnot jsou velmi podobné jak pro Hurbanovo, tak i pro USA, coz by mohlo ukazovat na
pomérnou univerzalnost tohoto indexu pro riizné oblasti.

Jak je zfejmé z rovnice pro vypocet indexu Z, berou se v ivahu pouze srazky a vypar v daném mésici,
nikoliv jiz vSak charakter ptfedchozich mésicti. Aby byla zajisténa vazba mezi jednotlivymi meésici, je
PDSI pocitan jako:

PDSI; = 0.897PDSI,; + 0.33Z;



Aby v8ak byly splnény podminky, které si Palmer poloZzil na pocatku prace, tj. Ze ze ojedin¢ly
vyskyt vlhkého mésice neznamend jest¢ konec suchého obdobi (a naopak), stejné tak jako
obdobi s normalnimi srazkami nasledujici po obdobi sucha (vlhka), je pocitana tato rovnice pro
tfi riizné indexy X, X», a X;.

X; —index zavaznosti pro nastupujici vlhké obdobi

X, — index zavaznosti pro nastupujici suché obdobi

X5 —index zavaznosti pro vzniklé suché anebo vlhké obdobi

Prubéh indexu Z a srazek v jednotlivych mésicich v Hurbanové
(1961 - 2000)
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Kfivka prekroc¢eni mési¢nich hodnot indexu Z (Hurbanovo, 1961-2000)
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Index X je vzdy nezaporny, zatimco X, vzdy zaporny anebo roven nule. Pfi ptekroceni téchto mezi se
ptislusny index vzdy vynuluje a jeho vypocet zacind znovu. Suché obdobi nastava tehdy, je-1i hodnota
indexu X, <-1.0, vlhké v ptipadé ze X; = 1.0. To vSe za predpokladu, ze ptedchazejici suché anebo
vlhké obdobi skoncilo. V téchto pfipadech se hodnota indexu X; = X, pro vlhké obdobi a X; = X,
v pripad¢ nastupujiciho suchého obdobi. Pomoci zvlastnich pravidel se pak vybere za hodnotu indexu
PDSI v daném mésici jeden s téchto tii indext.

Tab. 2 obsahuje slovni charakteristiku pfislusejici jednotlivym hodnotam PDSI. Pouzitim jinych
pravidel pfi vybéru z hodnot X 1ze obdrzet Palmertiv index hydrologického sucha (Palmer Hydrologi-
cal Drought Index - PHDI)

Hodnota indexu PDSI (PHDI) Charakteristika mésice
> 4,00 Extrémné vlhky
3,00 az 3,99 Velmi vlhky
2,00 az 2,99 Mirné vlhky
1,00 az 1,99 Slabé vihky
0,50 az 0,99 Obdobi zacinajiciho vlhka
0,49 az —0,49 Blizko normalu
-0,50 az 0,99 Obdobi zacinajiciho sucha
-1,00 az-1,99 Slab¢ suchy
-2,00 az 2,99 Mirng suchy
-3,00 az 3,99 Drsné suchy
< -4,00 Extrémn¢ suchy

Tab. 2 Slovni vyjadieni hodnot PDSI a PHDI

Priibéh vypocitanych hodnot PDSI a PHDI za obdobi 1961-2000 je na obr. 6. Vyplyva z n¢j, ze
nejvlh¢i obdobi bylo v letech 1965 az 1966, zatimco nejsussi nebylo v roce 2000, nybrz o jedenact let
diive. V srpnu roku 1990 dosahla hodnota PDSI —5,06, coz zna¢i extrémné¢ suchy mésic. Sucho v roce
2000 ptislo po vlhkém obdobi, které zacalo mimotradné vlhkym zatim 1998 (hodnota indexu Z = 6.1 —



extrémné vlhky, PDSI = 2.4 — mirn¢ vlhky) a jest€ brezen 2000 bylo mozno charakterizovat jako
mirn¢ az siln€ vlhky (Z = 2,6 — siln¢ vlhky, PDSI = 2,8 — mirné vlhky), zacalo v ¢ervnu 2000, kdy jiz
PDSI (-2,6), popfipad¢ extrémniho sucha podle Z (-5,4). Zde je mozno pozorovat rozdil v zavislosti
na tom, zda-li se suchost mésice stanovuje izolovan¢ anebo v zavislosti na ptedchozim vyvoji povétr-
nosti. U PDSI je vazba na srazky jiz pomérné volngjsi, korelacni koeficient dosahuje hodnoty 0,43.
Index PHDI kopiruje vétSinou prubéh a velikost PDSI, je vSak vidét, ze jeho konstrukce piedpoklada,
ze hydrologické sucho za¢ina o néco pozde€ji nez meteorologické a opét o néco pozdéji konci.

Z kiivky prekroceni mésic¢nich hodnot PDSI (obr. 7) je ziejmé, Zze v Hurbanové se takto stanovené
extrémni sucho vyskytuje ve 2 % pripadll, zatimco extrémni vlhko v 6-ti % pfipadl (pfedevsim v
dasledku vlhkého obdobi ve druhé poloviné Sedesatych let). Mirné sucho, stejné, jaké se vyskytlo
v Cervnu roku 2000, lze ocekavat piiblizné ve 4 % vSech mésici. Na obr. 6 je rovnéZ vynesena i
ktivka piekroc¢eni udavana pro USA, porovnanim obou prubéhil Ize zjistit, Ze zatimco hodnoty pro
vlhké kategorie jsou prakticky totozné, nejsussi kategorie jsou v Hurbanové ptiblizné o 2 % méné
casté nez v USA.

Porovnani hodnot PDSI pro Hurbanova a Zabgice

Aby bylo mozno posoudit, jak PDSI reaguje na prostorové odliSnosti v rozd€leni srazek a
PET, provedli jsme vypocet tohoto indexu i pro stanici Zabgice, nalezejici Ustavu krajinné
ekologie MZLU v Brné. Jak je zfejmé z obr. 8, v nékterych letech byl pribéh PDSI v obou
lokalitach velmi podobny, naopak v jinych letech se dosti liSil. Vlhké obdobi v letech 1965-
1966 se v Zabgicich neprojevilo, naopak nejsussi obdobi v Zabé&icich se vyskytlo v roce 1974.
Vysvétlit nékteré odlisnosti 1ze pomoci rozdilného prib&hu srazek, na obr. 9 jsou jejich pétimésicni
klouzavé praméry pro ob¢€ lokality. Témito rozdily lze vysvétlit zejména diference ve vlhkych obdo-
bich (napf. roky 1965-66 byly v Hurbanové daleko vlhéi nez v Zabéicich), naopak diference v suchych
obdobich jsou pomoci srazek jiz méné vysvétlitelné, zde je nutno piihlédnout i k tomu, Ze
v Hurbanové jsou zejména v letnim obdobi vyssi thry PET, jak doklada obr. 10.

Hodnoty PDSI a PHDI za obdobi 1961-2000 pro Hurbanovo
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KFivka pfekrofeni mési¢nich hodnot PDSI (Hurbanovo, 1961-2000)

3
6

4

e Hurbanovo

2

@

=2

=8

0

A AN
LT mme T e TR REERET
2 B

4

6

P (%)
Obr. 7
Porovnani prubéhu PDSI v Hurbanové a Zabéicich
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Porovnani pétimésicnich klouzavych praméri dhrnii srazek v Hurbanové
a Zabéicich
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Obr.9
Porovnani pétimésiénich klouzavych praméria ETP v Hurbanové a
Zabcéicich
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Obr. 10
Zavér:

Z predchoziho zpracovani se zda byt celkem realné, ze by PDSI mohl byt vhodnym ukazatelem
zavaznosti sucha i v nasich podminkach. Je vSak zapotiebi vypoCty provést pro vétsi pocet lokalit a
porovnat redlnost vzniklych rozdild. Rovnéz posouzeni vztahu mezi PDSI a ekonomickou ¢innosti by
bylo Zadouci.
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Souhrn:

V praci je ukazan postup vypoc¢tu PDSI ztdaji o srazkach a potencidlni evapotranspiraci a tento
vypocet je aplikovan na ¢asovou fadu 1961-2000 ze stanice Hurbanovo a Zabé&ice. Ukazuje se, Ze
podminky obou lokalit nejsou pfilis odlisné od podminek v té ¢asti USA, pro niz byl PDSI odvozen.
Skutecnost, ze tento index vznikl v roce 1965 a je dodnes pouzivan by mohlo naznacovat, ze jeho
konstrukce je natolik propracovana, Ze by stalo za to vyzkouset jeho aplikaci i u nas.



