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Abstrakt

Bakalatska prace popisuje aktualni problematiku sucha v $ir§im kontextu. Predstavuje
beézné typy sucha a zaméfuje se na zpusoby jeho hodnoceni. Cilem préace bylo shrnout
dostupné informace o tomto fenoménu, jeho moznych definicich, blizsi charakteris-
tice, klasifikaci jeho typti a moznostech méfeni ¢i predikce. Prvni ¢ast prace se zabyva
popisem znamych typt sucha, jejich definici a projevu. V nasledujici ¢asti se text vé-
nuje metoddm hodnoceni sucha a popisuje vybrané indexy a indikatory a soucasné
trendy ve vyvoji modelovani predikci. Studované indexy jsou Standardizovany index
srazek (SPI), Standardizovany srazkovy evapotranspiracni index (SPEI), Standardizo-
vany index tani a srazek (SMRI) a Palmertiv index zavaznosti sucha (PDSI). Modelo-
vani sucha je popsano v souvislosti s existujicimi nejistotami jeho ptredpovédi. Diraz
je kladen pfedevsim na problematiku sucha hydrologického. Na zavér jsou vysledky
reSerSe kriticky zhodnoceny v kontextu klimatické zmény a rizné metody hodnoceni

sucha vzajemné porovnany.

Kli¢ova slova: indexy a indikétory sucha, hydrologické sucho, ¢lenéni sucha



Abstract

Thesis describes current issues of drought in a broader context. It presents common
types of drought, and it focuses on ways of evaluating them. The objective of the thesis
is to summarize the available information about this phenomenon, it's possible defi-
nitions, closer characteristics, classification of its types, and options of measurement
or prediction. First part of the thesis discusses the description of well-known types of
drought, their definitions, and the conditions under which they appear. In the following
part, the text discusses the methodology of evaluation of drought, and it describes se-
lected indexes and indicators, as well as current trends in development of drought mo-
deling. The studies indexes are Standardised Precipitation Index (SPI), Standardised
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI), Standardised Snowmelt and Rain In-
dex (SMRI), and Palmer Drought Severity Index (PDSI). Drought modeling is
described in correlation to existing uncertainties of its predictions. The emphasis is
primarily on the problematics of hydrological drought. In the conclusion, the results
of the research are evaluated in the context of climatic change, and different methods

of evaluating drought are compared.

Key words: indexes and indicators of drought, hydrological drought, subdivision of
drought
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1. Uvod

Tématem této bakalaiské prace je popis indexti a indikatora hydrologického
sucha. Voda je nenahraditelny prvek nutny pro existenci jakékoliv formy zivota na
Zemi. Pohlizi se na ni pfedevs$im jako na nezbytnou latku pro zivot lidské populace,
zvitat, rostlin a jinych organismu. Kvalitni pitna voda je pro mnohé obyvatele nedo-
stupnym artiklem, 1 kdyz se na Zemi nachazi dostatek vody, naroky svétové populace
rostou a tim neumérne ubyva jeji dostupnost. Na planeté Zemi je vétSina vody slana.
Sladké voda je vazana v ledovcich nebo je ulozena pod zemskym povrchem, zejména
v porech, kde je v pfimém kontaktu s horninami. Nejenze je dulezité tyto cenné pii-
rodni zdroje sladké vody bedlivé chranit pied zneCisténim, ale je také nezbytné je udr-

zitelnym zptisobem vyuzivat.

Podzemni vody jsou nejvétsim a nejeitliveéjSim sladkovodnim zdrojem. Pro tr-
vale udrzitelny rozvoj je nezbytné v soucasné dobg, ale i do budoucna efektivné zajistit
vodni hospodafstvi jednotlivych statt, aby se docililo kyzeného cile. Ochrana vodnich
toktl, spravné zachazeni s vodnimi toky a sladkovodnimi zdroji je zcela zasadni pro

budouci generace.

Sucho je vazna ptirodni katastrofa s rozsahlym dopadem na ekosystém a spo-
lecnost. Dopad je pozorovatelny v mnoha odvétvich lidské ¢innosti. Mnoho z téchto
dopadt jsou spojovana s hydrologicky suchem, jimz jsou naptiklad vysychani fek, je-
zer a podzemnich vod. Je proto zadsadni pochopit rozvoj a obnovu hydrologického su-
cha. V této praci je uveden soucasny stav védeckych poznatki, procest a kvantifikaci
hydrologického sucha ostatnich typti such. Zvlastni pozornost je zde vénovana i vyu-
ziti a uzite€nosti riznych indikatort sucha a jsou zde i zvyraznény pokroky v monito-

rovani a predikci sucha.



2. Cile prace

Cilem prace je sepsani prace reSersniho charakteru. Bakalarska prace shrne
komplexni popis indexi a indikator spojené s hydrologickym suchem. Literarni re-
SerSe bude zahrnovat definice sucha, popis a shrnuti indexti a indikatort sucha a popis

nejistot spojenych s modelovanim sucha.



3. Definice sucha

Sucho je slozity jev, ktery 1ze definovat mnoha zpisoby, avsak konkrétni defi-
nice k piikladnému popsani dle prostudovanych praci neexistuje. Skala odvétvi zasa-
zenych suchem je natolik Siroka a rozmanitd, je jednoznacny a doslovny popis nena-
lezneme. Stejné zavéry popisuji Wilhit a Glantze (1985), Lloyd-Hughese (2013), ale i
Yevjevich (1967), (LIoyd-Hughes,2013), (Wilhite a Glantz, 1985), (Yevjevich, 1967).

V pracich (Palmer, 1965; Tallaksen a Van Lanen, 2004; Sheffield and Wood,
2011), je sucho definovano jako nedostatek vody ve srovnani s béZznymi podminkami,
které¢ se mohou vyskytovat v riznych slozkach hydrologického cyklu. Podle jinych
prament se jednd o obdobi neobvykle suché¢ho pocasi, dostatecné dlouhé na to, aby
nedostatek vody zptisobil vaznou hydrologickou rovnovahu v postizené oblasti (Glo-

ssary of Meteorology, 1959).

V mnoha piipadech je velmi obtizné nastavit jednotny model, ktery by zahrnul
jednoduchou aplikaci ve vSech riznych oblastech. Sucho v tropickych destnych lesech
(napt. Bali Sest dni bez dest¢), nelze porovnavat se suchem v poustnich oblastech (Li-
bye — ro¢ni srazky méné nez 180 mm). V Ceské republice dochazi k suchu pii nedo-
statku srazek béhem delSiho ¢asového obdobi. Na izemi nasi republiky hovotime o

fadech tydnti az mésicti (Wilhite, 2005).

I ptes to zde sucho piisobi §kody a velké problémy v lesnictvi, zemédélstvi a
hospodatstvi obecné. Opakujici se normalni projev klimatu, tak bychom mohli popsat
sucho dle Blinka (Blink, 2002). Na zaklad¢ dalSich poznatkli Blinka (2015) fadime
sucho mezi pfirodni rizika. ProtoZe i sucho ma mnoho vedlejsich vlivi, je jeho urcita

podobnost s jinymi ptirodnimi riziky nepiekvapivé a v zdsadé také nevyhnutelna

Prevazna cast ptirodnich rizik vznika velmi rychle a ma stejn€ rychly priabéh.
Nekterd ptirodni rizika ¢asto ptichazeji bez jakéhokoliv varovani. Oproti tomu pomaly
vznik a vyvoj trvajici v fadech mésicti vzdy poukazuje na pfirodni riziko popisované
v této praci — sucho. Tento dlouhotrvajici, pro pfirodu kriticky stav se miize vyskytovat
v prub¢hu celé sezony, nekolika let, a dokonce 1 desetileti. Urceni pocatku a konce
sucha je neobvykle obtizné a je k tomu zapotiebi detailnich znalosti z oboru meteoro-
logie, ale také hydrologie. Mimo znalosti je vSak také podstatnou casti tohoto procesu

méteni, které cely proces ,,odhadu* sucha miize zna¢né komplikovat.



3.1. Z.akladni ¢lenéni sucha

Sucho Ize rozclenit dle sektorti na kterych se vyskytuje, ale dulezité je patrat

po ptivodu prvotnich pfic¢in sucha (Treml, 2010).

Nejjednoduseji se sucho rozdéluje na meteorologické, hydrologické, agrono-
mické a socio-ekonomické. Kazdé z nize popisovanych jednotlivych typii ma své spe-
cifické vlastnosti, ale velmi Casto se vyskytuji soucasn¢. Setkat se mizeme i se suchem

podzemni vody (Brazdil et al., 2015).

Potop (2008) klasifikuje sucho do tii skupin:

e  Stalé = spojené s aridnimi podnebim

e  Sezonni = vyskytuje se v podobé zietelnych kazdoro¢nich obdobi su-
chého pocasi

e  Sucho zptsobeni deficitem srazek

Vysoka evapotranspirace spolecné s kombinaci nedostatku srazek jsou vysled-
kem pfirozené nestdlosti pocasi. Tento pfipad je popsan jako meteorologické sucho.
Pii nedostatku ptidni vlhkosti hovofime o agronomickém suchu. Pro sucho v povrcho-
vych vodach je specifické nedostatek srazek, které mohou zapficinit vznik nizkého
povrchového odtoku. Agronomické sucho zpiisobuje pokles vody v pudé, pokles hla-
diny podzemnich vod a snizeni odtoku podzemnich vod do systému povrchovych vod.
Tyto tii sucha jsou v dusledkem vzniku sucha socio-ekonomického. Socio-ekono-
mické sucho vznika spojenim dvou jmenovanych tipt a ovliviiuje lidskou populaci

napfimo.

Obrazek 1 zobrazuje postup Sifeni srdzkové anomalie (sucha) na terestrické
¢asti hydrologického cyklu v Case a je z n€j dobfe patrny vliv téchto vykyvil na jeho
jednotliveé slozky. Plati, Ze ¢im je sloZzka dale ve vodnim cyklu, tim jsou v ni bézné
mensi vykyvy méné zietelné. Nicméné se zde potvrzuje, ze vyrazné singularity se
zpropaguji az do cyklu podzemni vody, ptestoze ne v takové mife jako do stavu od-
toku, pidni vlhkosti atd. Dal8i vyznamnou informaci, kterou tento graf nese je Casova
prodleva v projevu. Srazky (precipitation) jako takové se tvoii v zasad¢ ,,Sokoveé®, re-
lativné rychle na n¢€ reaguje mnozstvi odtékajici vody (runoff), ale co se tyce projevu
anomalie ve vlhkosti plidy (soil moisture), ta je vice rozloZzena v Case a jeji celkova
hodnota tedy neni tak vysoka, ale trva déle. Velikost odezvy obdobnou odtoku maji

feky (streamflow), ale tato je jiz znateln¢ Casov€ posunuta a jeji nastup je oproti
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pfedchozim zminénym velmi pozvolny. Posledni linie znazorituje vyvoj podzemni

vody (groundwater). Casové zpozdéni oproti ¢asu dopadu srazek je nejvetsi a zaroven

v v

je velikost jejich anomalie nejumirnénéjsi — kiivka jejich prib¢hu je nejvice ,,odsti-

413

néna‘.

Precipitation

Runoff

—
e

Soil moisture

Anomaly

1 Streamflow

\ Groundwater

Time (years)

Obrazek 1: Sireni srazkové anomalie terestrickou casti hydrologického cyklu zobrazen na synte-
tické casové rade.
0 — prumer, + pozitivni anomadlie, - negativni anomdlie.

Zdroj: Van Loon, (2015)

3.1.1. Meteorologické sucho

Meteorologické sucho je popsano, jako vysledek pfechodného neptiznivého
stavu atmosféry. Definovano je pfedevsim na zaklad€ odchylek sraZzkovych thrnt od
dlouhodobych primérti nebo jako fada dni s urcitou limitni hodnotou srazek danou pro
klima regionu. Urcujicimi hlavnimi faktory jsou rychlost vétru, rozlozeni a mnozstvi
srazek, evapotranspirace a intenzita slune¢niho zafeni (Hladny, 2009). Elementarnim

zdrojem vody v suchozemském geobiocyklu jsou atmosférické srazky.



Popsany fakt je zohlednén v Kakosové definici meteorologického sucha. Kde
je popisované sucho definovano nejcastéji srazkovymi, Casovymi a i prostorovymi po-
méry. MnozZstvi a intenzita spadlych srazek ptidruzenych k dlouhodobym srazkovym
normaliim pro dané misto a ro¢ni dobu, byli védci urceny rizné definice meteorolo-
gického sucha v uzké zavislosti s dalsimi meteorologickymi prvky. Piikladem mohou
byt prfedevsim teplota vzduchu, vypar, rychlost vétru, vlhkost vzduchu nebo také pro-

sttednictvim klimatologickych indexi (Sobisek, 1993).

Déle je tfeba vénovat pozornost dalSim meteorologickym prvkam, které je du-
lezité zohlednit pfi vytvareni definice sucha, jsou jimi pfiristky a ztraty vody v atmo-
sféfe. Mnozstvi srazek, vyska a trvani sné¢hové pokryvky, pocet srazkovych dni a
pravdépodobnost srazkovych udalosti patii k zdkladnim meteorologickym prvkiim zo-

hlediiujicim meteorologické sucho.

3.1.2. Hydrologické sucho

Definovano je prostiednictvim deficitu povrchovych i podpovrchovych zasob
vody (Roznovsky a Litschann, 2004). Dale mizeme hydrologické sucho definovat
podle hydrologickych ukazateld, zejména prutoku povrchovych vodnich tokd. Dile-
Zité ptitom je pocitat nejen s jeho hodnotou, ale i s poctem dni o pritoku niz§im nez
tzv. m-denni pritok (pritok ktery je v dlouhodobém primeéru piekrocen po m dni v
ramci hydrologického roku). Vyskytne-li se pfipad krat$iho hydrologického sucha pro-
vadi se porovnani s mésicnimi normaly. Velmi podobné se hodnoti stav hladiny pod-

zemni vody (Sobisek, 1993).

Piivod hydrologického sucha je ovlivnén uZivanim vody. Dulezité proto taky
tieba je, brat hydrologické sucho jako ptirodni fenomén, ktery miZze byt do urcité miry

ovlivnén lidskym ptsobenim (SUCHO; CHMI, 2017).

Vyskyt hydrologického sucha je zpravidla po déle trvajicim obdobi meteoro-
logického sucha, s nedostatkem srazek a velmi ¢asto pokracuje i po jeho odeznéni
(Bednar et al., 1993). Dalsi pfi¢inou muze byt i akumulace tuhych srazek ve snéhové
pokryvce a promrzani pudy (CMeS, 2017). Dopad hydrologického sucha, se projevi
az po delsi dobg, stejné jako dopady sucha podzemni vody ¢i socioekonomického su-

cha (Sobisek et al., 1993)



3.1.3. Agronomické sucho — zemédélské sucho

Popisovano je pti nedostatku vody v pud¢, projevujici se nizkou piidni vlhkosti
zptisobenou meteorologickym suchem (CMeS, 2017). Zpravidla je vztaZzeno k potie-
bam padni vlahy pro konkrétni typ plodiny v daném case (Roznovsky, Litschmann,
2004). Dramaticky vliv ma vyznam vlastnosti pudy, zptisob jejiho obhospodafovani a
nepochybné cela fada dalsich faktor. Za zminku stoji pouzivana zeméd¢lské technika
pudy a teplota vzduchu. Spole¢né s témito faktory jsou tyto naroky na vlédhu pro jed-
notlivé vyvojové faze rostlin nezbytné. Spadlé srazky jsou rostlinou vyuzity jen po
urcity Casovy usek. Mezi primarni faktory zahrnujeme fyzikalni vlastnosti ptudy, stav
pudniho povrchu, stupen nasyceni pidy vodou a svazitost terénu (Havlicek et al.,
1986). Agronomické sucho neboli nedostatek vody v kofenové zoné piadniho profilu,
vyvolavajici u rostlin stresové reakce. Tyto reakce maji nepiiznivy dopad na produkci
(Vaskda, 2001).

Dutlezitym pusobicim faktorem je i vyuzivani ¢i nevyuzivani zavlazovacich
systémi (CHMU,2017). Agronomickym suchem nejsou zasaZeny jen pole, ale také i
lesni porosty. Trvani zeméd¢€lského sucha se pohybuje pfiblizné kolem 6-9 mésict
(Brazdil et al., 2009). Hodnoceni agronomického sucha se vénuje obor agrometeoro-
logie, kdy je za potfebi brat na poznat i z dalSich obort, ptikladem hydropedologie
nebo fyziologie rostlin (CMeS, 2017).

3.1.4, Socioekonomické sucho

Socioekonomické sucho je definované pomoci ekonomickych ukazateld,
kdy poptavka po rtuznorodych produktech a sluzbach nemize byt uspokojena kvili
nedostatku vody (CMeS, 2014). Patfi do jedné z poslednich fazi, kdy negativni dopady
sucha ovlivni chod celé spolecnosti, krom vodniho hospodarstvi, lesnictvi a zeméedél-

stvi (Roznovsky a Litschmann, 2004).

Vyse popisované sucho je vyvolano prolinajicimi typy dalSich such — vyvolano
muze byt meteorologickym, agronomickym nebo hydrologickym suchem. Klicovou
roli v8ak ale hraji i antropogenni faktory, jmenovité rychlost socioekonomického vy-
voje &i vodohospodaiska opatieni atd. (CMeS, 2014). Bézny obéan potize zaznamena
tteba v dodéavce pitné vody a cely proces se miize projevit i po finan¢ni strdnce spo-

trebniho zboZi ¢i potravin (Brazdil et al., 2015).



3.2. DalSi ¢lenéni sucha
Existuji i dalsi definice a ¢lenéni sucha. V této ¢asti jsou popsany jejich znamé

varianty.

3.2.1. Nahodilé sucho

Sobisek, B. a kolektiv fikaji, Ze o nahodilém suchu mluvime v ptipadé¢ situace,
kdy dany meteorologicky jev je nepravidelné nastavajici, trvajici n€kolik tydni, meé-
sicti 1 rokl. Projevuje se odchylkami indexti sucha od klimatologického normalu pro
danou oblast a fazi roku.

Sucho je vzdy nahodilé v oblastech se stalym ro¢nim chodem atmosférickych
srazek a také predevSim v oblastech s humidnim klimatem. Kviili obtizné predikci,
pozvolnému, a pfedevs§im jeho neoc¢ekavatelného nastupu, fadime nahodilé sucho mezi
sucha velmi nebezpecnd. Nahodilé sucho v ptislusném regionu mize mit zavislost na

né&kterych z klimatickych oscilaci (CMeS, 2017).

3.2.2. Fyziologické sucho

Sucho fyziologické je velmi podobné tomu agronomickému, pouze za rozdilu,
kdy se hledi na jednotlivé druhy rostliny a jejich fyziologické potieby (CMeS, 2017).
Jinymi slovy se fyziologické sucho vztahuje pfimo k rostlin€¢ (Bednat et al., 1993).
Jednoduchou definici ho miZeme popsat jako nedostatek vody v kofenové vrstveé ptid-
niho profilu, ktery narusi vodni reZim volné rostoucich zeméd¢lskych plodin. Nedo-
stupnost vody ve svrchnich ¢astech pidniho horizontu je dopad pfedchoziho nebo 1
nadéle trvajiciho meteorologického sucha (CHM, 2017). Velmi dilezity je typ pudy,
protoze jednotlivé druhy rostlin jsou schopny odebirat vodu z rozlicnych hloubek. Pii-
kladem miiZe byt té¢Zka, soudrzna jilovita ptida, kdy se v ptidé mliZe nachéazet dostatek
vody, ale rostliny nemaji dostatek sily a nejsou schopny kviili danému typu ptidy vlahu

koteny absorbovat (Jiva, 1959).

3.3. Terminy pouzivané pri hodnoceni sucha
Siteni sucha i obdobi sucha se obecné projevuje mnoha dil¢imi procesy. Mnohé
charakteristické a objasnéné jevy mu mohou predchézet. NiZe jsou objasnény nékteré
souvisejici zdkladni pojmy a problematiky dulezité k pochopeni a postizeni komplex-

nosti této problematiky z meteorologického a hydrologického hlediska.



Prvni ¢ast se zabyva spiSe hydrologii a terminy jako evapotranspirace, zasoby
sn¢hu ¢i podzemni voda. V druhé ¢ésti jsou rozvedeny nekteré fundamentalni po-

znatky meteorologie (proudéni vzduchu, srazky a dalsi).

Vypar je mnozstvi vody evaporované za urCity ¢as (Penka, 1985). Evaporace
je proces vyparovani vody z povrchu zemé ¢i hladiny vody nezakrytych vegetaci (So-
mmer, 1985), podle Kresla (2001) se jednad o nejvyznamnéjsi a nejvlivnéjsi slozkou
bilance vody na vétSin€ povrchu Zemé. Vypar z vegetacniho pokryvu se bézné ozna-
Cuje — transpirace. Spojenim téchto slov je termin evapotranspirace, ktery znaci fyzi-
kalni proces, béhem néjz se voda preméiuje na vodni paru. Jednotky vyparu se udavaji
v milimetrech jako vodni sloupec odpafeny do atmosféry. V rdmci evapotranspirace
se da rozlisit evapotranspirace aktualni a potencialni. Hodnota tohoto potencialniho
vyparu znac¢i maximalni mozny vypar za pfedpokladu neomezenych zdroji vody (tedy
mnozstvi vody, které je okolni vzduch schopen pojmout). Jeji spravny vypocet je za-
kladnim ptedpokladem k urceni zasob vody v pid¢ (Zanik, 1997). Aktualni evapo-
transpirace vyjadiuje redlné mnozstvi vody, které se na daném misté vypaii. Je mnoho
metod, kterymi se evaporace a transpirace daji méfit, nejcastéji pouzivanym nastrojem
je lyzimetr. Jedna se o nadoby plné pidy, ve kterych jsou zkoumané plodiny. M¢ti se
bud’ mnozstvi proteklé vody nebo zména vahy pudniho vzorku. Vzijemny rozdil
evapotranspirace ¢i evaporace a atmosférickych srazek se nazyva vlahové bilance.
V tomto vztahu vyjadiuji sraZky vstup a evapotranspirace spolu s odtokem vystupy z
obéhu vody. JelikoZ tato veliCina zavisi na evapotranspiraci, je jeji vypocet zatizen

zpisobem vypoctu hodnoty evapotranspirace, kterych je mnoho.

Definic ptudni vlhkosti je mnoho v zavislosti na oborech, které se ji zabyvaji.
Z hlediska pedologie mize byt pidni vlhkost vyjadiena nékolika charakteristikami
(napf. bodem vadnuti, polni vodni kapacitou atd.), v agrometeorologickém pojeti toto
souslovi znaci pouze obsah vody v pudé. Tato proménna se také da vice zpusoby i
vyjadfit. Relativni vlhkost ptidy jako stanoveni hmotnostniho poméru vody a celého
vzorku ¢i procentualni objem vody v definovaném objemu (toto se pouziva piedevsim

u vzorkl pidy v pfirozeném stavu) (Honsova, 2008).

Vyznamnym zdrojem vody, ktery se zdsadné podili na hydrologické bilanci
jsou jiz vySe zminéné srazky. Jejich typem, ktery predstavuje spiSe dlouhodobéjsi re-
zervoar vody, nez prubézné dodani vldhy je sn¢hova pokryvka. Kviili naslednému vy-

poc¢tu sn¢hovych zdsob Vpovodi je monitorovdna siti sraZkomérnych stanic —
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konkrétné jeji vyska, vodni hodnoty sn¢hu a pozorovani mnozstvi srazek ¢i jinych po-
ttebnych meteorologickych veli¢in (Ministerstvo zemédélstvi, 2001). Obdobi sn¢ho-
vych zasob je v Ceské republice mezi 45. a 17. tydnem Vv roce. Nastup je zpravidla
pozvolny a vrcholu svého objemu sné¢hova pokryvka dosahuje mezi 4. a 10. tydnem
Vv zavislosti na celkovém mnozstvi snéhu v daném roce. Z grafu na obrazku ¢.1 je pa-
trné, ze distribuce sné¢hovych srazek v zimnim obdobi je v ¢ase stdle méné rovhomérna
a zaroven 1 mnozstvi téchto srazek ma spise snizujici se trend. Po zim¢ — v obdobi tani
sn¢hu tyto zasoby dotuji vodni toky a pti Sokovém otepleni mohou zpusobit zaplavy.

I ptesto jsou vSak pro krajinu potiebné a nenahraditelné.
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Obrdzek 2: Vyvoj zdsob snéhu CR za zimni obdobi 1970-2016. Zdroj: Hydrologickd rocenka

Mimo srazky a povrchovou vodou je velmi diilezitym zdrojem voda podzemni.
Jedna se o vodu, kterd se vyskytuje v pasmu saturace pod zemskym povrchem, je tedy
v ptfimém kontaktu s horninami. Vzhledem k tomu jsou tyto vody nachylné ke znecis-
téni naptiklad prisaky, zaroven tvoii nejvétsi zdroj pitné vody. Jejich ochrana vyplyva
ze vodniho zakona (254/2001 Sb., o vodach a o zmén¢ nékterych zakontl) a za timto
ucelem jsou provadéna hodnoceni stavu podzemnich vod dopliiovéana o priibézny mo-
nitoring zprostfedkovany monitorovaci siti chemického stavu podzemnich vod a mo-
nitorovaci siti kvantitativniho stavu podzemnich vod (Ministerstvo zivotniho pro-

stiedi, 2008).
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Meteorologické charakteristiky hodnoceni sucha se ¢aste¢né prolinaji s pro-
ménnymi zminénymi vyse, avsak fadi se k nim 1 jiné d¢je, které se odehravaji pouze
v atmosféfe. Jednou z nich je slunecni zareni, které je zakladnim predpokladem exis-
tence zivota na Zemi. Slunecni radiace je elektromagnetické vinéni, které je hlavnim
energetickym zdrojem naseho systému planet. Da se vyjadrit vice zptisoby — intenzitou
(watt hodiny) ¢i intenzitu vztazenou k plose (watt na metr ¢tvereéni). Intenzitu slunec-
niho zafeni kolmo dopadajiciho na jeden metr ¢tverecni horni hranice atmosféry na-
zyvame slune¢ni konstanta, ta se v pritb¢hu roku méni spolu s mnozstvim dopadajiciho
zateni obecné. Dale ji ovliviiuji cykly slunce. Mnozstvi zafeni dopadajiciho na povrch
Zemé se znaci insolace a d& se definovat jako mnozstvi pfimého slune¢niho zafeni.
Cim je slunce vyse na obloze, tim vice této energie na jednotku plochy Zemé dopadne.
Termin solarni klima oznacuje nepravidelny ro¢ni rezim insolace na horni hranici at-

mosféry (tzv. extraterestralni insolace) (Ruda, 2014).

Elektromagnetické zareni ma Siroké spektrum, pro potfeby meteorologie se
déli na kratkovinné (gama, rentgenové a ultrafialové) a dlouhovinné zateni (viditelné,
infradervené, mikrovinné a radiové). Pii prichodu atmosférou je sluneéni radiace ,,fil-
trovana“ — jeji znatelna cast je pohlcena, rozptylena (procesem difize — molekularni a
aerosolovy rozptyl) a ohnuta. Slune¢ni zafeni dopadajici na Zemsky povrch se dé délit
na ptimé (kratkovinné), rozptylené (také kratkovinné, intenzitu determinuje mnozstvi
¢astic ve vzduchu), globalni (termin spojujici zafeni pfimé a rozptylené), odrazené a
dlouhovilnné (zpétné vyzatuje atmosféra a povrch Zem¢). Zminéné dlouhovinné zateni
vyzafované Zemi atmosféra nepropousti a podporuje tak oteplovani (sklenikovy efekt)

(Ruda, 2014).

Pro popis d&ju v atmosféie je nezbytnou veli¢inou teplota. Jeji méteni je pod-
statné pro mnoho dalSich obori, ale z meteorologického hlediska hovotime o teploté
vzduchu, zékladni pfizemni teplota se méfi ve dvou metrech nad zemi. Z pohledu ¢a-
sovych fad se zakladn€ monitoruje v ramci dnti (24 hodin) a let (napft. z charakteristik
dennich ¢i mési¢nich). V rdmci jednoho dne se atmosféra prohiiva odspodu smérem
vzhtru, teplotni rozsah je zavisly na mnoha faktorech (zemépisna poloha, ro¢ni ob-
dobi, klima, tvar reliéfu a pokryvnosti vegetace). V ramci teplotnich zmén béhem roku
se v celoplanetarnim métitku rozliSuje nékolik typa tzemi s riznou teplotni amplitu-

wrwe

chovych hmot) dochazi k naruSeni zab&hlého trendu, které se projevuje nestandardni
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teplotou (dobrym piikladem je babi 1éto ¢i ledovi muzi) (Vysoudil, 2013). Primérny
ro¢ni chod teploty vzduchu popisuje v riznych oblastech obrazek 3.

., Rovnikovy typ se vyznacuje malou amplitudou (5 °C) a pritomnosti dvou ne-
vyraznych maxim v obdobi slunovratii, (krivka 1). Tropicky typ je charakteristicky
vyssi amplitudou (5 °C pri pobrezi, 10—15 °C nad pevninou) a jednim teplotnim
(krivka 2). Typ mirného pasu vykazuje extrémni teplotni hodnoty po letnim a zim-
nim slunovratu (na severni polokouli se maxima a minima objevuji v cervenci a
lednu, nad oceany a v horskych oblastech pak v srpnu a unoru — diisledek poma-
lejsiho prohrivani a ochlazovani oceanit a postupného prohiivani a ochlazovani
Jjednotlivych vrstev troposféry), amplitudy nad pevninami kolisaji v rozmezi 10-15
°C u pobrezi a 60 °C uvniti kontinentu), lze vymezit oblast subtropickou, viastni
mirnou a subpolarni, (kiivky 3, 4, 6, 7). Poldrni typ ma vyssi teplotni amplitudy
(30—40 °C nad pevninou, 20-25 °C nad ocedany), pricemz maxima vrcholi v polar-

nim lété a minima na konci poldrni noci, (krivka 5) “ (Ruda, 2014)
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Obrazek 3: Priimérny rocni chod teploty vzduchu. Zdroj: Netopil (1984)
1 — Batavie (p = 6°111.5.), 2 — Asuan (p = 25°02's.5.), 3 — Jakutsk (p = 62°01's.5.), 4 — Londyn (p = 51°28's.5.),
5 — Dikson (p = 73°30's.5.), 6 — Brno (p = 49°12's.5.), T — Lomnicky stit (p = 49°12's.5.)

S teplotou dale souvisi vertikalni teplotni gradient neboli zména teploty ve

stupnich na sto metri vysky (Ruda, 2014). Adiabatickym se oznacuje takovy d¢j, pfi
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kterém nedochazi k energetické vymeéné s okolni atmosférou (oteplovani ¢i ochlazo-
vani vzduchu). Vertikdlni pohyb vzduchovych ¢astic nenasycenych vlhkosti za ab-
sence vymeény energie s okolnim vzduchem determinuje suchoadiabaticky gradient
(jeho hodnota je 1°C na 100 m). Vlhkoadiabaticky gradient je analogicky, pusobi
zménu 0,5 °C na 100 m vysky, rozdil je, ze vzduchové castice jsou vlhkosti nasyceny.
V neposledni fad¢ s teplotou vzduchu souvisi i teplotni inverze, vertikalni teplotni roz-
loZeni, ve kterém se teplota vzduchu s nadmotskou vyskou zvysuje. Zékladnimi typy

jsou radiacni, subsidencni, pasatova, frontalni a turbulentni inverze (Vysoudil, 2013).

Voda je v atmosféte pfitomna ve vSech tiech skupenstvich a ucastni se hydro-
logického cyklu. Do atmosféry se dostava evaporaci, transpiraci a evapotranspiraci ¢i
sublimaci. Procesy znovunavréaceni této vody na zem probihaji pfedevsim prostiednic-
tvim kondenzace (Ruda, 2014). Za tim stoji vodni pary srazejici se na kondenzacnich
jadrech, ¢imz zapfticinuji vznik mikroskopickych kapek, na to mize navazat desubli-
mace iniciujici vznik ledovych krystalti. Mnozstvi vodnich par ve vzduchu vyjadiuje
termin vlhkost vzduchu, k jejimu vyjadieni se pouzivaji tyto proménné — relativni a
absolutni vlhkost vzduchu, sytostni doplnék, napéti vodnich par, rosny bod, pomér
smési a mérna vlhkost vzduchu. Pfi vhodné konfiguraci pro kondenzaci vodnich par

(vysoka relativni vlhkost, teplota nizs$i rosného bodu atd.), se vytvari mlha.

Jsou definovany tfi typy mlh — zvypafovani, advekéni a radiacni. Srazky
obecné vznikaji pohybem vzduchu vzhiru, coz vede k jeho ochlazovani, a to ke kon-
denzaci. Daji se naptiklad délit na orografické (ochlazeni vzduchu dasledkem ,,pteté-
kani* terénni pfekazky), konvektivni (nerovnomérnym ohfevem zemského povrchu
teply vzduch stoupa a cestou je ochlazovan) a cyklonalni (vznik v oblastech tlakové

nize) (Kralova, 2004).

Dale je mozné srazky definovat dle jejich denniho cyklu (pevninsky a motsky
typ) ro¢niho pribéhu ¢i sméru (horizontalni a vertikdlni) (Ruda, 2014). Jak bylo na-
znaceno vyse, se srazkami pfimo souvisi 1 oblacnost. Jednd se o miru pokryti nebe
oblaky a v meteorologii se vyjadiuje v osminach (0 znaci jasno, 10/10 zatazeno) (Jifik,
2001). Jeji hodnota ovliviiuje teplotni rezim zemského povrchu, ¢im vyssi oblacnost,
tim mensi amplituda teplot, poskytuje tedy jakysi obal tlumici ptipadné vykyvy a ex-
trémy. Mimo déleni oblak dle tvaru, které je velmi rozsahlé, se daji charakterizovat
svym slozenim (vodni, smiSend a ledova), vyskou zékladny a pticinou vzniku (Ruda,

2014).
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V neposledni fad€ je mnoho faktorti v atmosféte ovlivnéno proudénim vzduchu
¢ili vétrem. Rozlisuje se predev§im jeho smér a rychlost, pole proudéni vzduchu lze
vyjadfit pomoci proudnic. Jeho zakladni vlastnosti je tendence vyrovnavat rozdily
tlaku, proudéni tedy vzdy probiha z oblasti tlaku vyssiho do oblasti s tlakem nizsim.
Determinuji ho tfi faktory — velikost horizontalniho tlakového gradientu, kterd zptiso-
buje zrychleni, Coriolisova sila, kterd zapficinuje sta¢eni danym smérem v zavislosti
na polokouli a odsttediva sila zemské rotace (Vysoudil, 2013). Dalsimi souvisejicimi
pojmy jsou Ekmanova spirala a sila tfeni, ktera zapticiiiuje zpomaleni proudéni (to je
také diivod, pro€ je ve vyssich polohach atmosféry toto proudéni rychlejsi), mimo né
je proudéni vétru ovlivnéno vertikalnim reliéfem (vznik konfluence a difluence).
Dvéma typy jsou lamindrni proudéni vdzané na hladky povrch a chaotictéjsi proudéni
turbulentni, zaptic¢inéné naopak hrubosti a Clenitosti povrchu. Jelikoz je proudéni
vzduchu obecné ovlivnéno tolika proménnymi, vznikaji regiondlné jedinecné cirku-
lace ¢i vétry zavislé na mistnich specifickych podminkach. Z evropskych lokalnich
nazvu vétru lze uvést naptiklad fén, mistral ¢i scirocco (Ruda, 2014). K t€émto meteo-
rologickym charakteristikam se fadi také snéhova pokryvka a dostupnost ptidni vlahy

— ob¢ jiz zminéné v prvni ¢asti této podkapitoly.

4. Hodnoceni sucha

V této ¢asti jsou popsany nejb&znéji pouzivané indikatory a indexy sucha. V
rdmci popisu jsou nejprve vymezeny zakladni pojmy spojené s jednotlivymi druhy
sucha, konkrétn¢ meteorologické, hydrologické, agronomické a socioekonomické su-
cho. Nasledné jsou charakterizovany indikéatory a indexy pouZzivané k popisu a kvan-

tifikaci sucha.

4.1. Index

Index neboli hodnotovy ukazatel, jedna se o veli¢inu pro kvantitativni vyhod-
noceni sucha. Diky nejednoznac¢né definici sucha a riznorodym faktorim pro hodno-
ceni sucha existuje takovych indexii velké mnoZstvi. Casto jsou zaloZeny na zvolenych
prahovych hodnotach thrnti srazek. Pokrocilejsi indexy odrazi ¢asovou distribuci sra-
zek nebo miru abnormality srazek (napf. standardizovany srazkovy index — SPI). Dale
existuje skupina indexi, které zohlednuji kromé deficitu sraZzek 1 podminky pro vypar

a stav nasyceni pudy vodou (napf. Palmertiv index intenzity sucha — PDSI). Tyto
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indexy lze také vyuzit k identifikaci vlhkych obdobi. Indexy aridity mohou poslouZit
pfi vyhodnocovéni vegetaénich obdobi (CMeS, 2017).

Indexy méfti kvalitativni stav sucha v krajiné pro dané ¢asové obdobi. Muzeme
jim ptitknout piivlastek ukazateli. Monitoruji klima v rtiznych ¢asovych intervalech
a umoznuji identifikaci kratkodobych vlhkych obdobi v dlouhodobém suchu nebo na-
opak sleduji kratkodoba sucha v dlouhodobém vlhkém obdobi. Pii spravné aplikaci
mohou indexy zjednodusit slozité vztahy a mohou poskytnout uzite¢né nastroje pii
komunikaci. Vznik sucha v daném ¢asovém obdobi miize byt stejné vyznamny jako
zavaznost dopadd sucha. Relativné nizkou zavaznost mizeme sledovat béhem pri-
béhu delsiho suchého obdobi. Pokud k nému dojde béhem obdobi, kdy je rostlina nej-
vice nachylnd na vlhkost, miize mit ni¢ivejs$i dopad na vynos plodiny nez delsi a za-

24

(WMO, 2016)

Indexy sucha v kombinaci s dal§imi informacemi jsou pro sledovani a pro pied-
povidani dopadl nezbytné. Indexy mohou hrat klicovy historicky odkaz. Tento nahled
napomahd k determinaci pravdépodobnosti vyskytu sucha nebo jeho opakovéni.

Zména klimatu tyto zavedené historické vzorce muze upravit (WMO, 2016).

4.2. Indikator

Indikatory jsou parametry nebo proménné pouZzivané k popisu sucha. Indikato-
rem jsou mySleny meteorologické charakteristiky jako jsou evapotranspirace, prou-
déni, sné¢hova pokryvka, teplota, rychlost vétru, sluneéni radiace, nebo dostupnost
pudni vldhy. Pfi hodnoceni sucha jsme nuceni pouZzivat hydrologické indexy, ale i in-

dexy z velmi blizkych obort, které souvisi s hydrologickym suchem (WMO, 2016).

4.3. Indexy a indikatory sucha
Abychom porozuméli hydrologickym procestim sucha a dopadiim charakteris-
tik sucha, jako je nacasovani, doba trvani, zdvaznost (nebo intenzita) a prostorovy roz-
sah, je tfeba identifikovat udalost sucha (Tallaksen LM, Van Lanen, 2004; Wilhite,
2000; Seneviratne, 2012). Jeji pomaly néstup, dlouhotrvajici obnova, rizné kategorie
sucha a zasazend mista znesnadnuji kvantitativnimu stanoveni obdobi sucha, coz vede

k velkému poctu indext (Lloyd-Hughes, 2014).
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Volba indexu a jeho implementace je dilezita, protoze mohou vést k riiznym
zavérim, zejména s ohledem na trendy a globalni zmény (Burke, Brown, 2008),

(Sheffield, Wood, Roderick, 2012).

Zda se vsak, ze existuje védecka shoda, neexistuje zadny ,,nejlepsi*
hydrologicky index sucha, a tak dal$i patrani po ,nejlepsi indexu ztraci smysl (Hayes,
Svoboda, Wall, Widhalm, 2010). Kazdy typ indexu, ktery se zaméfuje na konkrétni
¢ast hydrologického cyklu nebo index pouzivajici svou specifickou metodiku, ma své
opodstatnéni. Pro konkrétni aplikaci ke kvantifikaci rozmanitosti dopadli sucha by

m¢élo byt pouzito vice indexti (Hayes, Svoboda, Wall, Widhalm, 2010).

V této Casti nenalezneme vSechny typy existujicich indexti sucha. Na-
misto toho zde zminim jen nékolik Siroce pouzivanych skupin indexti pro charakteri-
zaci hydrologického sucha. Indexy sucha, 1ze zhruba rozdélit do standardizovanych

indext a prahovych indexti (Van Loon, 2015).

Jak jiz bylo uvedeno, v tak rozsahlych odvétvich neni jednoho jediného ukaza-
tele nebo indexu, které by pfesné determinovali typ sucha. K uréeni indikétoru /indexu
pfedchézi detailni analyza. Velmi Casto se k findlnimu indexu védci dopracovavaji

tzv., ptistupem ,,pokus — omyl*“ (WMO, 2016).

Nize publikované indikatory a indexy jsou rozdéleny do kategorii podle typu a
snadnosti pouZiti a seskupeny jsou jednotlivych klasifikaci. Pro ptehlednost v naSem

ptipad¢, vZzdy uvedu pouze mnou vybrané typy.

Meteorologie — Aridity Anomaly Index (AAI), Keetch—Byram Drought Index
(KBDI), Standardized Precipitation Index (SPI), Weighted Anomaly Standardi-
zed Precipitation Index (WASP)

VlIhkost piady — Reclamation Drought Index (RDI), Soil Moisture Anomaly
(SMA), Evapotranspiration Deficit Index (ETDI)

Hydrologie - Standardized Reservoir Supply Index (SRSI), : Streamflow Drou-
ght Index (SDI), Surface Water Supply Index (SWSI)

Dalkovy pruzkum zemé — Enhanced Vegetation Index (EVI), Evaporative
Stress Index (ESI), Temperature Condition Index (TCI)
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Ackoliv bylo zminéno, Ze jsou fazeny dle snadnosti pouziti, liSit se mohou diky
znalostem uzivatele a pocitacovych zdrojii dostupné k jejich implementaci (WMO,

2016). Takzvana klasifikace ,,jednoduchosti pouziti* je zde pouzivana pro kazdy in-

vvvvvv

Indexy se povazuji za zelené - ,,nejjednodussi pokud spliuji jednotliva kritéria:

e Ko&d nebo program pro spusténi indexu je snadno a volné dostupny
e Denni udaje nejsou vyzadovany

e Vysledny index je produkovan operativné a je bezprostiedné k dispozici on-
line

Patii mezi né:

SPI — Standardizovany index srazek (Standardized Precipitation Index)
KBDI — Byramsky index sucha (Byram Drought Index)

WASP — (Weighted Anomaly Standardized Precipitation)

Indexy povazovany za oranzové ,stfedné slozité* maji nasledujici kritéria.
1. Je zapotiebi vice proménnych nebo zdrojova data pro vypocty
2. Kod ke spusténi indexu neni dostupny ve verejné doméné

3. Slozitost vypoctl k vytvoreni indexu je minimalni

Piikladem mohou byt:

PDSI — Palmertv index zavaznosti sucha (Palmer Drought Severity Index)
Palmer Z index — Palmertv Z index

EDI — Efektivni index sucha (Effective Drought Index)

SPEI — Standardizovany sraZkovy evapotranspira¢ni index (Standardized Precipi-
tation Evapotranspiration Index)
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Indexy ,,Cervené* se povazuji za nejslozitéjsi pii platnych nésledujicich kritérii
1. Pro vypocet indexu na zakladé dané metodiky je zapotiebi vytvofeni kédu
2. Indexy nejsou bézné dostupné

3. Index je soucasti vypoclti

Radime pod né nasledujici:
SMDI — Index deficit ptidni vlhkosti (Soil Moisture Deficit Index)
SMRI — Standardizovany index tani sn€¢hu a desté (Standardized Snowmelt and Rain

Index)

Indexy se mohou dale rozdélit podle typu pouzitych dat:

1. indexy komplexni — PDSI (Palmer Drought Severty Index), indexy odvozené od
PDSI, napt. PMDI (Palmer Modified Drought Index), PHDI (Palmer Hydrologi-
cal Drought Index), CMI (Crop Moisture Index), VegDRI (Vegetation Drought

Response Index), SWSI (Surface Water Supply Index),

2. indexy zaloZené na dennich srazkach — RAI (Rainfall Anomaly Index), , SPI
(Standardized Precipitation Index), EDI (Effective Drought Index), RDI (Re-
connaissance Drought Index);

3. indexy zaloZené na sledovani podzemni vody — SWI (Standardized Water Le-

vel Index), GRI (Groundwater Resource Index);

4. indexy zaloZené na pozorovani odtoku — RDI (Regional Streamflow Deficiency
Index), SDI (Streamflow Drought Index),

DalS8imi typy mohou byt indexy zalozené na modelech kompozitnich (sloZenych)
nebo modelovanych (Composite or Modelled) nebo laboratorné stanovené indexy

(Novicky, 2011), (WMO,2016).

4.1. Standardizovany index srazek (SPI) / Standardized Precipitation Index
Je Siroce pouzivanym indexem k charakterizaci meteorologického sucha v fad¢
casovych obdobi. V kratkych ¢asovych intervalech SPI izce souvisi s ptidni vlhkosti,

zatimco v delSich casovych intervalech mtize SPI souviset s podzemni vodou. SPI 1ze
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porovnavat napfic regiony s vyrazné odliSnym podnebim. SPI kvantifikuje pozorované
srazky jako standardizovany odklon od vybrané distribu¢ni funkce pravdépodobnosti,

ktera modeluje surova data srazek.

Hodnoty SPI Ize interpretovat, jako pocet smérodatnych odchylek, kterymi se
pozorovani anomalie odchyluje od dlouhodobého priméru. Vytvoftit SPI Ize pro rizna
obdobi v tadech od 1 az 48 mésicli, pomoci mésicnich vstupnich udaji. Standardizo-
vany index sraZek byl uznan jako standardni index, ktery by mél byt celosvétove do-

stupny pro kvantifikaci a hlaSeni sucha (Djebbar, Goose, Klein, 2020).

Odbornici doporucili, aby SPI bylo vyuzivano v§emi narodnimi meteorologic-
kymi a hydrologickymi sluzbami (NMHSs) po celém svété k charakterizaci meteoro-
logického sucha. Vyhody SPI spoc€ivaji v jeho vysledku vypoctu normalizované hod-
noty pro riizné ¢asové $kaly, jak bylo vySe zminéno (Sheffield, Wood, 2011). Objevily
se obavy ohledn¢ uzitecnosti SPI, jako méfitka zmén sucha souvisejici se zménou kli-
matu. Nezabyva se to totiz zménami evapotranspirace. Pii vypoctu se berou v tivahu
pouze srazky, coz se v odborné literatufe zmifiuje jako jedna z nevyhod (Dia, 2011).
Indexy zapocitavajici evapotranspiraci, byly navrZzeny analogicky k SPI (kapitola
SPEI) (Djebbar, Goose, Klein, 2020).

4.2. Standardizovany sraZkovy evapotranspirac¢ni index (SPEI) / Standardi-
zed Precipitation Evapotranspiration

SPEI je rozsifenim Siroce pouzivaného standardizovaného indexu srazek (SPI).
(Vicente-Serrano et al., 2009), stoji za roz§ifenim a rozvinutim tohoto indexu. SPEI je
navrzen tak, aby pfi ur€ovani sucha zohlednoval jak srdZeni, tak potencidlni evapo-
transpiraci. Na rozdil od SPI tedy SPEI zachycuje hlavni dopad zvySené teploty na
potiebu vody. Stejné jako SPI 1ze SPEI vypoditat v rozsahu ¢asovych obdobi od 1 do
48 mésicti (Masupha et al., 2018). SPEI zvaZzuje kumulované anomalie klimatické
vodni bilance (sraZky minus potencialni evapotranspirace) a podobné jako SPI odpo-
vida pravdépodobnosti distribuci a transformuje ji do normalni distribuce (Van Loon,

2015).

Denni thrny srazek, primérna denni rychlost vétru, primérny denni tlak vodni
pary (vlhkost vzduchu), trvani slune¢niho svitu a primérné denni teploty vzduchu jsou
potieba k vypoctu potencidlni evapotranspirace. K vypoctu indexu SPEI je zapotiebi
kvalitnich a aplnych datovych tad vSech zminénych meteorologickych prvki. Ke

spravnému vypoctu indexu SPEI je potfeba minimalné 30 roku uplnych datovych fad.

19



Vypoéty se primémé provadi pro 120 klimatologickych stanic (CHMU, CzechGlobe
et MENDELU, 2014).
4.3. Standardizovany index tani a srazek /The standardized melt and rainfall
index (SMRI)

Staudinger v roce 2014, zohlednil explicitni tdni sn¢hu. Index pojmenoval Melt
and Rain Index (SMRI). SMRI kvantifikuje oba deficity, desté a tani snéhu (Staudin-
ger et al., 2014). Novy index byl vypocitan podobné jako SPI, jen za pouziti denniho
souctu tani sn¢hu a desté. K ziskani denniho mnozstvi tani snéhu se pouzivd bézné
pouzivany model, pracujici pouze s udaje o teploté. Zatimco k vypoctu indexu lze po-
uzit jakykoliv model snéhu nebo odvozeni tani sn¢hu, zde pouzity model sestava ze
slozky akumulace sné¢hu zalozené na prahové teplot¢ a slozky sné¢hu roztavené na za-
klad¢ ptistupu den / stupent umoznujiciho ulozeni az 10 % soucasného simulovaného
ekvivalentu snéhové vody a opétovné zmrazeni kapalné vody ve snéhové pokryvce (se
sniZzenou rychlosti ve srovnani s roztanim) (Bergstrom et al., 1992).

4.4. Palmeruv index zavaznosti sucha (PDSI) / Palmer Drought Severity In-
dex

V 60. letech 19. stoleti Palmer Zacal s prvnimi pokusy k identifikaci sucha po-
moci vice nez jen tdajl o srazkach. Palmer vyvinul funkéni metodu, kde dokézal za-

¢lenit tdaje o teploté a o srazkach s informacemi o vodni bilanci k identifikaci sucha

(WMO, 2016).

Palmerav index zavaznosti sucha (PDSI) vyuziva snadno dostupné udaje o tep-
loté a srazkach k odhadu relativni suchosti. Je vyuzivan a celosvétové Siroce aplikovan
ke kvantifikaci sucha (Palmer, 1965). PDSI byl pfi kvantifikaci dlouhodobého sucha
pomérné uspesny. Jelikoz vyuziva udaje o teploté a model bilance vody, dokaze za-
chytit zakladni G¢inek globalniho oteplovani prostfednictvim potencialni evapotrans-
pirace. VyuZiti nalezneme 1 v dnes$ni dobé v mnoha oborech, naptiklad v meteorologii,

zem&dg€lstvi, lesnim hospodafstvi, ale i v hydrologii nebo ekonomii (Alley, 1984).

PDSI se n¢kdy klasifikuje jako index meteorologického sucha a nékdy jako
index sucha v ptidni vlhkosti (Dai, 2011). (Djebbar et al., 2020) zminuji i nékteré klady

a zapory.
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Klic¢ovou roli hraje PDSI hned v n¢kolika bodech:

e PDSI je efektivni pfi uréovani dlouhodobého sucha, zejména v nizkych a

stitednich zemeépisnych Sitkéch.

e Pouzitim teploty vzduchu a fyzikalniho modelu vodni bilance, zohlediiuje

PDSI zakladni efekt globalniho oteplovani prostfednictvim evapotranspirace.

e Zohlednuje podminky v rdmci ptfedchoziho mésice.

Avsak PDSI je i omezen:

e Nezohlednuje snih nebo led. Model piedpoklada, ze jsou srazky ihned k dis-

pozici.
e Nelze ho srovnavat napfi¢ regiony jako napt. SPI

4.5. Standardizovany index vodnich tokii / Standardized streamflow index
(SSI)
Definovan v roce v ¢lanku (Modarres, 2007), SSI zkouma stav vody v tocich a

umoznuje kvantifikovat, identifikovat a sledovat obdobi sucha. Jeho nevyhodou je, Ze
neuvazuje zadné jiné vlivy, které sucho ovliviiuji. Zaveden je analogicky k SPI, tedy
jako rozdil prutoku v daném ¢asovém intervalu od dlouhodobého priméru normalizo-
vany standartni odchylkou. Obvykle se pocita z dennich nebo mési¢nich primérnych
pritoki.

Jakozto standardizovany index, je mozné jej pouZit pro porovnani riznych tokti
v prostoru 1 Case, coZ demonstroval (Telesca et al., 2012). ProtoZe je poc€itan zvIast’ pro

jednotlivé mésice v roce, neni zatizen ani sezonnimi zménami.

4.6. Standardizovany index hladiny podzemnich vod / Standardized ground-
water level index (SGWI)
Index SGWI byl definovan v (Bloomfield et al., 2015), jakozto standardizo-

vand velicina, analogick4 k SPI¢i SSI pro hladiny podzemnich vod. Autofi nejprve

.....

zkoumani sucha. Nasledn¢ jej uspésné pouzili pro definovani Sesti skupin zdrojl pod-

zemnich vod v zavislosti na jejich charakteristikach v souvislosti se suchem.
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5. Modelovani sucha

Modelovani je zpiisob prace s daty, ktery je v soucasné hydrologii velmi vyu-
zivany a Skala komplexity hydrologickych modelt je velmi Siroké. V ptipadech, kdy
nejsou k dispozici dokonala pozorovani — naptiklad pti absenci dostatecné dlouhé da-
tové fady, zaneseni chyby do méfeni zapti¢inéné lidskym faktorem ¢i pii nedostatec-
ném monitoringu neékterych proménnych, je vhodné pouziti hydrologickych modeli.
Jejich pomoci lze zminénym chybam do urcité miry ptedejit, jejich aplikace mize v
ziskanych datech zaplnit mezery, datové fady predpovedi rozsitit a vycistit Casové fady
tak, Ze vystup je Citelnéjsi.

S problematikou hydrologického sucha piimo souvisi srazko-odtokové modely
(Van Loon, 2015). Tyto modely obvykle dokazi dobie predikovat vyvoj stiednich a
silnych proudi, ale vétSinu nedokazi spolehlivé odhadnout a pfedpovidat toky malé
(Staudinger et al., 2011; Mashari Eshghabad et al., 2018). Simulovani malych prouda
je v tomto odvétvi tedy aktualni vyzvou a v poslednich letech se na lepsi zahrnuti
tohoto fenoménu do jiz existujicich modeld zamétilo mnoho védci (Perrin, Michel et

Andréassian, 2003; Romanowicz, 2007).

Dil¢imi vysledky byla drobnd vylepSeni simulaci, avSak Zadny pfistup nepo-
skytl dokonalou upravu. Zéakladni procesy Sifeni sucha jsou obsazené nékolika stan-
dardnimi typy modelil (napf. synteticky model, konceptualni model povodi a soubor
velkoplosnych fyzikalng zalozenych modelt). Avsak jak jiz bylo v této praci zminéno,
existuje mnoho dalSich fundamentéalnich proménnych, které také maji na propagaci
sucha vliv. Ty vSak vSechny modelové ptistupy neobsahuji ¢i je pfesné nedokazi pre-
dikovat a vysledné pifedpovédi tak nejsou pftili§ urcujici. Obecné se predpovédi riiz-
nych modelt vzajemné znateln¢ lisi a vychozi predpovéd tak mlze byt kvalitng;si
spiSe pii zprumérovani vystupl nékolika modeli, nez kdyZ jsou jejich vysledky ana-
lyzovany samostatné (Gudmundsson et al., 2012; Stahl et al., 2012; Tallaksen et Stahl,
2014).

Vystiznost predpovédi modelt determinuji predevsim tyto faktory — pfesnost
vstupnich dat, pfesnost jejich kalibrace a model samotny. Nepiesnost modelti se da
dale délit na strukturdlni, parametrickou a numerickou. VétSina studii zkoumajicich
tuto problematiku se zabyva spise primérnymi a vysokymi pratoky (McMillan et al.,

2010). Proto neni relativni daleZitost ¢i efekt téchto zdroji chyb (nepifesnosti) pii
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malému proudu ¢i pfimo suchu zcela kvantifikovana a 1ze to vnimat jako dalsi prostor
pro vyzkum. Z téchto diivodi je ptedpovéd’ hydrologického sucha mnohem problema-
tictéjsi nez vypocet sucha meteorologického. To ovliviiuje nevyzpytatelnost srazek,
ale jeho predpovéd’ je kvuli jeho obecné kratsi trvani jednodussi. Hydrologické sucho
se objevuje spise ve vétSich casovych mértitcich a do predpovedi tak zasahuje vice

proménnych (Van Loon, 2015).

Aktualni zmény klimatu ptfedstavuji ohrozeni pro veskery zivot na planeté.
Pozzi et al., (2013) ve své praci zkoumaji potiebu systému vCasného varovani pied
globalnim suchem. Komplikaci potiebnou pro realizaci tohoto systému je podle nich
absence dostate¢ného mnozstvi siti pro méfeni in situ, v mnoha regionech nedosta-
tena schopnost kvalitni sezonni ptedpovédi a chybéjici vhodna infrastruktura pro pte-
vod dat do pouzitelného formatu. Zaroven je pro komplexni zachyceni vyvoje hydro-
logického sucha nutné monitorovat velké mnozstvi proménnych (a to nemusi byt

mozné vzdy).

Ptedpovéd hydrologického sucha je esencidlni pro vhodné nakladani s vodnimi
zdroji. Nicméné presto se velka ¢ast sou¢asného vyvoje predpovédi sucha zamétuje na
sucho meteorologické (Heddeland et al., 2011). Z téch, které se takto vénovaly vyvoji
predikci sucha hydrologického Ize zminit studie Zaidman et al., (2011) a Wong et al.,
(2013), kteti se pokouseli modelem predikovat hydrologické sucho na zakladé indika-
torti meteorologického sucha a statistickych metod. Jiné studie se zabyvaly sezonni
piedpovédi hydrologickych proménnych ¢i vysychanim fek na zakladée vystupu z kom-
binace n¢kolika klimatickych a hydrologickych predikénich modeld (Luo et Wood,
2008; Fundel, Jorg-Hess et Zappa, 2013). Jiny myslenkovy ptistup vyuZil korelace
oceansko-atmosférickych rezimi a indext hydrologického sucha (Ryu et. al., 2010)
(Kingston et al., 2013). Avsak vysledky Chiew et al., (1998) naznacuji, Ze korelace
dostate¢na ke konzistentnimu pfesnému urcovani toku neni. Tato problematika tedy
neni dokonale kvantifikovdna a pro pouziti ptedpovedi sucha k nésledné koordinaci

nakladani se zdroji je tfeba dalsi vyzkum.
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6. Diskuse

Vykyvy pocasi jsou pozorovany na vSech mistech planety Zemé. Meteorolo-
gické stanice po celém svété denné zachycuji obrovské mnozstvi dat, které pak pouzi-
vame nejen k lepsi predikci poCasi. Pomoci zaznamenanych riiznorodych hodnot jsme
schopni nahlédnout do minulosti a odhadnout dopad klimatickych zmén, které se pro-
mitaji do nyné&jSich dni. Nebo jsme nasbirand data schopni pfetransformovat a ma-
zeme jimi ptedjimat budouci déni nejen z pohledu meteorologie, ale i jinych Siroce

zamétenych védnich obort. Prikladem miize byti hydrologie a pedologie.

V dnesnich dnech se velmi Casto setkavame s mnoha piirodnimi riziky, ktera
byla v minulosti vidany na jednom uzemi Casto béhem n¢kolika desitek let. Konkrét-
néji lze hovofit o zaplavach, zvysené Cetnosti hurikant, rozséhlych lesnich pozart
nebo dramatickému narustu sucha. Tato pfirodni rizika maji dalekosdhly vliv nejen na
pfirodu a na nasi planetu obecné, ale tyto pro populaci nezadouci vlivy ovliviiuji sta-

bilitu lidského byti nejen po ekonomické, environmentalni, sociologické strance.

Domnivam se, ze v dnes$ni konzumni spolecnosti lidské pokoleni nejvice vni-
maji ekonomické dopady, hned za nimi dle mého nézoru stoji dopady socidlni. Vale¢né
konflikty vedouci k migraci jednotlivych naroda, celosvétova pandemie. V dnes$ni pre-
vracené dobé¢ se Siroka vetejnost nema zajem zaobirat environmentalnimi dopady. Pro

ty vice erudované jednotlivce musi byt nynéjsi stav ptirodnich rizik o to vice zifejmé;si.

V préci zmiflované a popisové sucho, je brano jako pfirodni riziko. Neni mozné
ho Zadnym vyznamnym zplsobem ovlivnit, protoZe clovék svou ¢innosti vyrazné pfi-
spiva k prohloubeni tohoto fenoménu. Jediné, co je mozné, pifi ovliviiovani sucha, je
proces adaptace na stavajici situaci. KdyZ se sucho v danych lokalitach objevi pak je
opravdu nemozné, jakkoliv zasdhnout. Vznikajici problémy nastavajici s dopady dlou-
hodobého sucha a jsou velmi ¢asto podniceny lidskou ¢innosti, nejcastéji Spatnym hos-
podafenim s vodnimi zdroji nebo nevhodnymi zasahy pii regulaci vodnich tokd. V
tomto ptipad¢ chybi jasny ukazatel (breaking point), ktery by ndm ekl kdy a jak jed-
nat. [ Indexy maji své limitace tudiz je potteba se vénovat i modelovani sucha a bodiim

zlomu.

Epizody sucha se na Zemi objevovaly vzdy. V budoucnu budou epizody sucha
nedilnou soucésti. Z hlediska stavajici situace je velice pravdépodobné, ze bude do-

chazet k rlstu intenzity sucha nebo zvySeni jeho Cetnosti. Proto povazuji za vhodné
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vénovat pozornost vyskytu a projeviim sucha a hdjit sprdvna opatieni proti jeho nega-

tivnim dasledkam.

Nedilnym vysledkem prace bylo stru¢né popsani a porovnani indikatori a in-
dexti hydrologického sucha. Pomoci Standardizovaného srazkového indexu (SPI), se
fidi vétsina narodnich meteorologickych sluzeb. Jeho vyhodou je vysledek vypoctu
normalizované hodnoty pro rizné skaly. Standardizovany srdzkovy evapotranspiracni
index (SPEI) je rozsifené;si variantou indexu SPI. Palmerova indexu zavaznosti sucha
(PDSI) si cenime zvlasté diky jeho funkénimu zaclenéni udaju o teplotach a o srazkam

vvvvv r

spole¢né s vodni bilanci. V dlouhodobé kvantifikaci si sucha je nejuspésnéjsim.

I Ceské republika zaziva dopady sucha. Soucasna epizoda na izemi Cr neni jen
vysledkem Spatného hospodateni, nejvét§im problémem se jevi podoba nasi krajiny.
To souvisi s vySe zminénymi nevhodnymi zasahy pii regulaci vodnich tokli. Samozie-

jme nejvetsi podil na trvani nebo vzniku novych such je ménici se klima.

Je zapotiebi nastavit opatieni, kterd dokazi zabranovat a zpomalovat odtoku
na dostateéné dlouhou dobu. Je potieba se aktivné podilet na zvySovani retence vody
v krajing. Pii del$im setrvani vody v krajin¢, dochazi k zvySovani vsaku do nejvétsich
rezervoaru vody. Zajisténi delsiho setrvani vody na jednom misté bezpochyby pomaha
k pfirozené obnové podzemnich zdroji. Dulezité je také zminit, Ze propagace sucha

do podzemnich vod je pomérné pomaly proces.

Nejvetsi rezervoar pitné vody tvori pravé podzemni vody. Déle je potieba, aby
se lidstvo zaméftilo na svou nadmérnou spotiebu tohoto vyc€erpatelného zdroje. Prosa-
dit opatfeni, kterd dokaZzi snizit spotiebu vody, jsou klicem k tspéchu. KdyZ uz za-
pocne plnéni rezervoaru sucha, tehdy jsme svédky procesu aktivace sucha. Na pfi-
padné sucho je potieba ptipravovat se dopiedu, k tomu slouzi modelovani sucha viz.

kapitola Modelovani sucha.
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7. Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo popsat, roz¢lenit a konkrétné jmenovat jed-
notlivé indexy a indikétory hydrologického sucha, shrnout terminy vymezujici hydro-

logické sucho a priblizit modelovani sucha.

Prace na zaklad¢é odborné literatury shrnula terminy a kritéria pro popis zna-
mych typi sucha, jejich definici a projevu. Dale predstavila nejdilezitéjsi indexy a
indikatory soucasné pouzivané odbornou komunitou k identifikaci a hodnoceni inten-
zity a dopadu sucha, z téch nejzasadnéjsich Standardizovany index srazek (SPI), Stan-
dardizovany srazkovy evapotranspira¢ni index (SPEI), Standardizovany index tani a

srazek (SMRI) a Palmeriv index zavaznosti sucha (PDSI).

V neposledni fad¢ se prace vénuje uspéchtim na poli snah o modelovani piede-
v§im hydrologického sucha, ale neopomiji uskali pouzivanych metod. Je piiblizena

motivace pro takové modelovani a piedstaven piehled existujici odborné literatury.

Sucho je fenomén, ktery vaznym zptisobem ohrozuje ekosystémy i lidskou spo-
le¢nost. V ptirode se vyskytuje prirozené, ale spiSe sporadicky, bohuzel v disledku
klimatickych zmén zplisobenych ¢lovékem a neustalému zvySovani naroki na ptirodni
zdroje se intenzity a frekvence vyskytii sucha budou jen zvySovat. To mize v bu-
doucnu vést 1 k zasadnim nedostatkim pitné vody po celém svété. Proto je dulezité
suchu rozumét a umét s informacemi 0 jeho mozném budoucim vyskytu spravné na-
lozit. Pravé studium fizeni rizik spojenych se znalosti o ptedpovédich sucha by mohlo

usp&Sné navazat na tuto praci.
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