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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na problematiku hydrologického sucha, které v
poslednich letech vyrazné ovliviiuje vodnost vodnich tokt na tuzemi Ceské
republiky. Cilem prace je vyhodnoceni meteorologického a hydrologického sucha
v povodi vybranych vodnich tokt.. ReSer$ni ¢ast prace se zaméfuje na popis
hydrologickych extréml — sucha a povodni a dale kvantifikace sucha pomoci
ruznych indexi. Pro piipadovou studii bylo vybrano pét povodi vyznamnych
pritokii Vltavy: Otava, LuZnice, Sazava, MalSe a Stropnice. Pro kazdé
z vybranych povodi byla sestavena kolekce vstupnich dat v dennim casovém
kroku obsahujici fady srazek, potencidlni evapotranspirace a odtoku. Tyto fady
byly nasledné agregovany do mésicnich a roCnich hodnot. Na zaklad¢
agregovanych mési¢nich hodnot byly pro kazdé povodi vypocitany indexy sucha
(SPI a SPEI). Vysledky ukazuji, ze dle klasifikace u indexu SPI, bylo suchem
nejcastéji ohrozeno povodi Luznice (77 suchych mésici a nejmensim srazkovym
uhrnem mezi v§emi povodimi za analyzované obdobi). Oproti tomu povodi Malse
bylo, dle klasifikace SPI, nejméné zasazeno suchem (60 suchych mésici S
nejveétsim srazkovym uhrnem mezi vSemi povodimi za analyzované obdobi).
Nejcastéji ohrozeno suchem, dle indexu SPEI, bylo povodi Sazavy a Otavy, kde
bylo zaznamenano 106 suchych mésici. Dle indexu SPEI bylo povodi Luznice a
Stropnice nejméné ohroZeno suchem (pouze 101 suchych mésict, nejvice epizod
347 mésict bez vyskytu sucha a slabého sucha). Rozdily v ziskanych vysledcich
souvisi pravdépodobné s tim, jaké vstupy tyto indexy vyuzivaji k identifikaci

suchych period.

Klicova slova: index sucha, povodi, povrchové vody



Abstract

The diploma thesis is focused on the issue of hydrological drought, which in recent
years significantly affects the water content of watercourses in the Czech Republic.
The aim of the thesis is to evaluate the meteorological and hydrological drought in
catchment area of selected watercourses. The research part of the thesis focuses on
the description of hydrological extremes - drought and floods and the quantification
of drought using various indices. Five river basins of significant tributaries of the
Vltava river were selected for the case study: Otava, LuZnice, Sazava, Malse and
Stropnice. For each of the selected river basins, a collection of input data was
compiled in a daily time step containing series of precipitation, potential
evapotranspiration and runoff. These series were then aggregated into monthly and
annual values. Based on aggregated monthly values, drought indices (SPI and SPEI)
were calculated for each river basin. The results show that according to the
classification for the SPI index, the Luznice river basin was most often threatened by
drought (77 dry months and the lowest precipitation between all river basins in the
analyzed period). In contrast, the MalSe river basin was, according to the SPI
classification, the least affected by drought (60 dry months with the highest
precipitation between all river basins in the analyzed period). According to the SPEI
index, the Sazava and Otava river basins were most often at risk of drought, where
106 dry months were recorded. According to the SPEI index, the LuZnice and
Stropnice river basins were least threatened by drought (only 101 dry months, most
episodes 347 months without drought and weak drought). The differences in the
results obtained are probably related to what inputs these indices use to identify dry
periods.

Key words: drought index, catchment, surface water
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1 UVOD

Sucho se v poslednich letech vyskytuje stale Castéji, coz vSak neni dano pouze
nedostatkem srazek, ale také schopnosti krajiny zadrzet vodu. Oznaceni ,,sucho* je
vyraz v obecném pojeti dosti neurcity a v riiznych védnich i hospodaiskych oborech
odlisn¢ definovany (Roznovsky, 2014).

Hydrologické sucho je slozitym opakujicim se nebezpec¢im, které muze vést k
absenci vody v tocich nebo zasobnicich (nadrze, jezera, podzemni voda a snéhova
pokryvka), coZ ma za nasledek negativni dopady na pfirodni a socioekonomické

systémy (Mishra a Singh, 2010; Van Loon, 2015).

V soucasné dobé se klimaticka zména negativné projevuje Vv S$ifeni sucha (Van
Loon, 2015) a na n&kterych povodich v CR vysychanim tokil. Téméi veskera voda
na uzemi Ceské republiky pochazi z atmosférickych srazek. Pfes znaéné nejistoty
spojené s modelovanim klimatu miZeme v pribéhu 21. stoleti ocekavat
zintenzivnéni vyskytu extrémnich jevil nepfiznivych pro vodni rezim krajiny a
potieby spole€nosti, zejména cetnéjsi vyskyt povodni, sucha a s nim spojené¢ho

nedostatku vody. (VODA-SUCHO, 2015).

Problematika sucha by se méla zacit fesit na lokalni a nasledné regionalni trovni,
ovSem se zapracovanim a vyuzitim pfistupt, které situaci vodnich poméra zlepsi.
Cestu predstavuje zvySeni biotické rozmanitosti, obnova moktadi, ale téz budovani
malych vodnich ploch. Velmi dtlezitd jsou protierozni opatieni, vysadba rozptylené
zelené a ochrana pfirodnich stanovist. Nezbytnou soucasti uspésného feSeni musi
byt osvéta a edukacni aktivity Siroké vetejnosti podporované vSemi resorty, nebot
dopady sucha se promitaji do vSech sektori hospodafstvi. Z vySe uvedenych
divodi je vénovana zna¢nd pozornost navrhim opatieni vedoucich ke zmirnéni
téchto dopadu a k zajisténi udrzitelného vyuzivani vodnich zdrojii (VODA-SUCHO,
2015).


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/frwa.2021.750311/full#B5
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/frwa.2021.750311/full#B11

2 Cile Prace

Cilem diplomové prace bylo posouzeni vlivu hydrologického sucha a
meteorologického sucha na povodi vybranych piitokit Vltavy. Analyza byla
provedena na zakladé vyhodnoceni hydrometeorologickych dat pomoci vybranych

indext sucha. Dil¢i cile obsahovaly:
e provedeni literarni reSerSe dané problematiky,
e vybér povodi a sestaveni kolekce vstupnich dat,
e vybér vhodnych indext sucha a jejich vypocet pro kazdé povodi,

e vyhodnoceni vysledkt a jejich diskuze.



3 Hydrologické extrémy

Hydrologické extrémy lze rozdélit do dvou typu, a to na sucho s nedostatkemvody a
povodné. Extrémni jevy nastupuji v dob¢ deficitu srazek doprovazenych vysokymi

teplotami nebo v dob¢ velké intenzity srazek (Langhammer, 2009).

3.1 Sucho a nedostatek vody

Sucho je celosvétovy opakujici se jev, ktery prameni z dlouhodobého deficitu srazek
v daném regionu. Pro sucho je charakteristické, Ze se mezi odliSnymi regiony miize
vyznamné lisit (Van Loon, 2015). Dopady sucha jsou vysledkem vzijemné souhry
prirodniho jevu (mén¢ srazek nez se ocekavalo) a poptavky lidi po dodavce vody.
Lidska ¢innost tak muze dopady sucha zhorsit (Wilhite, 2005). Deficit srazek ¢asto
doprovazeji vysoké teploty, nizka relativni vlhkost vzduchu, mélo oblac¢nosti a vyssi
pocet hodin slune¢niho svitu. Tyto skute¢nosti zpisobuji vyssi evapotranspiraci, kdy
se odpafuje voda z pidy a povrchu rostlin z daného tzemi. (Allen et al., 1998;
CHMU, 2012; Restuccia ©2016).

Suchem mohou byt ovlivnény vSechny typy vod a tim i na vodu vazané organismy
(zeyjména pii Uplné ztraté¢ povrchové vody z recipientu), pfipadné nékteré terestrické
druhy rostlin a Zivodichd, které jsou s vodou tuzce spjaty, jak reprodukcné, tak i
potravné (Edwards et al., 2012; Lake, 2013).

3.2 Pri¢iny sucha

Hlavni pfi¢inou sucha je proménlivost a oteplovani klimatu s vyznamnym rostoucim
vyparem. (Zalud, 2020). Dal3i pfi¢inou sucha je vy&erpani urovné padni vihkosti, pfi
kterém pak nasledn¢ dochazi k omezeni vyparu z pudy. K suchu miize dile dochazet
1 v ptipadé, Ze poptavka po vodé v disledku lidské ¢innosti (primysl, zemédélstvi)
prevysi jeji dostupné mnozstvi (Van Loon, 2015). Cirkulace vzduchu a povétrnostni
podminky jsou dalsi pfi¢inou sucha. Dalsi pfi¢inou sucha je pfirodni fenomén El
Nino, ktery je nevyznamnéj$im zdrojem meziro¢ni proménlivosti pocasi a klimatu v
raznych ¢astech svéta. Klimaticky jev El Nino se vyznacuje proménlivymi teplotami

oceanské hladiny v Tichomofi. Jednou za 3 az 5 let k pobtezi v Peru pronika velmi
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teply moisky proud a ryby, kterych je zde spousta zmizi. Tuto situaci provazi i
napadnd zména pocasi na pevning, kdy siln¢ prsi a vyprahla piida se zazelena (WMO

©2018).

3.3 Typy sucha

Sucho Ize obecné rozdélit do ¢tyi kategorii (Wilhite, 2005):
e  sucho meteorologické,
e sucho zeméd¢lské,
e sucho hydrologické,

e sucho socioekonomické.

Meteorologické (klimatické) sucho je stav, kdy je zaporna odchylka srazek od
normalu béhem urcitého ¢asového obdobi (Wilhite, 2005). V ptirodnich
podminkéach CR je prvotni pii¢inou viech typt sucha deficit atmosférickych srazek.
Na pocatku je vzdy sucho meteorologické a dalsi typy pak mohou nastat s mensim

& vét§im zpozdénim (viz obr. & 1) (CHMU ©2012).

Zemé&délskeé (pudni) sucho 1ze obecné definovat jako nedostatek vody v kofenové
vrstvé pudniho profilu, ktery zptisobuje poruchy ve vodnim rezimu zemédélskych
plodin i volné rostoucich rostlin. Nedostatek vody ve svrchnich ¢astech ptidniho
horizontu je dusledkem pifedchoziho nebo jesté nadale trvajiciho sucha

klimatického (viz obr. &. 1) (CHMU ©2012).

Vznik hydrologického sucha zplsobuje deficit srazek, ktery mize vést k
podnormalni urovni hladin ve vodnich tocich, jezerech a zvodnich, pfipadné k
podnormalnimu mnozstvi ptidni vlhkosti (Loon, 2015; Tallaksen, 2004). Nedostatek
srazek se v podzemni ¢asti hydrologického cyklu projevuje s urcitym zpozdénim
(MZE ©2017). Hydrologické sucho je ovlivnéno uzivanim vody (zejména odbéry
povrchové a podzemni vody), a proto je potieba na hydrologické sucho pohlizet
jako na pfirodni fenomén, ktery vSak muze byt prohlouben lidskym ptisobenim
(CHMU©2012).
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Poslednim druhem je sucho socioekonomické, které¢ se projevuje, kdyz zacina
negativné ovliviiovat celou spolecnost, tedy mimo zeméd¢lstvi, lesnictvi a vodni
hospodarstvi. Deficit vody se muze negativné promitat do turistického ruchu,
prumyslové produkce, produkce elektrické energie, zivota obyvatel a nasledné

pakdo celé ekonomiky a fungovani spole¢nosti (Brazdil, 2015).

Dalsi moznou klasifikaci sucha zalozenou na Thornthwaiteové klasifikaci podnebi
uvadi Sobisek a kol. (1993):
o stalé sucho, které se vyskytuje v nejsussich klimatickych pasech,
e sezonni sucho, které se vyskytuje v urcitych klimatickych pasmech
a v ramci monzunového podnebi,
e nahodilé sucho, které je zplsobeno nepravidelnosti a

proménlivosti Cetnosti a intenzit srazek.

Za soucasné situace muzeme mluvit o suchu nahodilém, coz je obdobi S
nepravidelnym vyskytem srazek, kterych je vyrazné méné nez obvykle. Pokud
nacasovani srazek neodpovidd zeméd€lskému obdobi, mizeme mit mnoho vody,

kdyji nepotiebujeme a ptili§ malo, kdy ji potiebujeme (Restuccia ©2016).
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— 5| Pfirozena klimaticka Antropogenni

Cinitelé variabilita <> RN
zmény
Meteorologické Antropogenni
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Hydrologicky _Vyuzivani krajiny
proces <
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proces $ < Odezva
Hydrologické = _ Odbér vody
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Obr. €. 1: Proces Sifeni sucha zahrnujici pfirodni a lidsky faktor véetné zpétnych
vazeb v ménicim se klimatu (Potopova, 2018).
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3.4 Indexy sucha

Veliciny, které¢ pouzivame ke kvantitativnimu vyhodnoceni sucha, nazyvame indexy
sucha. Mnohé indexy jsou zalozené na zvolenych prahovych hodnotach srazkovych
uhrnt nebo pocétu bezesrazkovych dni. Pokrodilejsi indexy reflektuji casovou
distribucisrazek nebo miru abnormality srazek. Dalsi skupinu indext sucha tvoii ty,
které krom¢ deficitu srazek zohlednuji i podminky pro vypar. Indexy sucha jsou
meteorologické a hydrologické (CMeS ©2014).

3.4.1 Palmeruv index intenzity sucha (PDSI)

Palmertuv index intenzity sucha je velmi rozsifeny index sucha, ktery navrhl Palmer
(1965) k hodnoceni meteorologického sucha, pii kterém vyuziva snadno dostupné
udaje o teploté¢ a srazkach. Krom¢ deficitu srazek uvazuje 1 dal$i slozky
hydrologické bilance, pii¢emz bere v uvahu rozdilné typy ptd. Zohlednénaje i
bilance ptedchozich mésici, takze pomoci PDSI vymezené epizody sucha vykazuji
jistou perzistenci bez ohledu na piipadna piechodna zeslabeni sucha. Hodnoty PDSI
jsou standardizovany, coz umoziiuje porovnat intenzitu suchav oblastech s
riznym klimatem. Jedna se o standardizovany index, ktery nabyva hodnot od -10
(sucho) az +10 (vlhko), podrobna Kklasifikace Palmerova indexu sucha je
prezentovana v tab. ¢. 1. Mapy provoznich agentur obvykle ukazuji rozsah -4 az +4,
ale jsou mozné i extrémnéjsi hodnoty. PDSI byl pfi kvantifikaci dlouhodobého sucha
pomérn¢ uspésny (NCAR ©2019).
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PDSI hodnoty Ttida

>4.00 Extrémni vlhko
3.00-3.99 Silné vlhko
2.00-2.99 Mirné vlhko
1.00-1.99 Slabé vlhko
0.50 - 0.99 Pocatecni vlhko
0.49 --0.49 Pfirozené

-0.50 --0.99 Pocatecni sucho
-1.00--1.99 Slabé sucho
-2.00--2.99 Mirné sucho
-3.00--3.99 Silné sucho
<-4.00 Extrémni sucho

Tab. &. 1: Klasifikace Palmerova indexu sucha (Palmer, 1965).

3.4.2 Odtokovy index sucha (SDI)

Odtokovy index sucha (SDI) se pocita na zakladé metodiky, kterou prezentoval

Nalbatis (2008). Index se pocita vzdy k 1. fijnu, 1. lednu, 1. dubnu a 1. ¢ervenci.

Nejprve se vypocitaji mésicni objemové pritoky dle vzorce:

VQi=Q;'m;  i—12. .nmn (1)

kde VQi je mésiéni objem pratoku [m?], Qi primémy denni pritok [m®/s], m; je podet

dni vmeésiciai = 1, ..., nn je poCet mésicl v ¢asové fade.
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Dule se tyto objemy kumuluji dle vzorce:
Vik 235,V Qy i=12,... j=12,...12;k=1,2,3,4 (2)

kde Vik je kumulativni objemovy prutok pro i-ty hydrologicky rok a k-tou referen¢ni
periodu [m®] (k = 1 pro obdobi Fijen az prosinec, k = 2 pro obdobi ¥jen az biezen,

k = 3 fijen az Cerven, k = 4 pro obdobi fijen az zaii).

Poté se vypocte index SDI dle vzorce:

n(Vir)-In (Vi
Sik

SDIi,k = = 1,2, k = 1, 2, 3,4‘ (3)

kde SDIik je odtokovy index sucha pro pro i-ty hydrologicky rok a k-tou referenéni
periodu, In(Vik) je pfirozeny logaritmus kumulovaného objemového odtoku, Six je

smérodatna odchylka z téchto hodnot.

Na zakladé velikosti SDI indexu se pak kvantifikuje velikost sucha do kategorii dle
tab. ¢. 2 a spocte se pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych stupiiti sucha - Pmk (4.
sloupec tab. ¢. 2) v jednotlivych obdobich dle vzorce:

Pmi = P(SDlix =m)m € [1,2,34] v, 4)

kde P (.) je pravdépodobnost vyskytu dané¢ho stavu m pro danou referencni periodu
k.
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Kritérium pro Pravdépodobnost
Stupent Typ sucha
vymezeni vyskytu (%)

0 Neni sucho SDI>=0,0 50

1 Mirné sucho -1,0<=SDI <0 34,1
2 Stfedni sucho -1,5<=SDI<-1,0 9,2
3 Velké sucho -2,0<=8DI<-1,5 4.4
4 Extrémni sucho SDI <-2 2,3

Tab. €. 2: Hodnoceni sucha dle indexu SDI (Nalbantis, 2008).

3.4.3 Standardizovany srazkovy index (SPI)

Index je zalozen na hodnoceni sucha s pouzitim tydennich nebo mésicnich
srazkovych uhrnti. Mg¢sicni uhrny srdzek jsou aproximovany teoretickym
pravdépodobnostnim rozdélenim (Hayes et al, 1999).

SPI index je definovéan jako normovand hodnota thrnu srdzek za dané obdobi, tedy
SPI ma normalni rozdéleni N(0,1) (snulovym primérem a jednotkovou

smérodatnou odchylkou). SPI 1ze ur¢it pomoci vztahu (Brazdil et al., 2007):

SPI = F~! [G(PREC)] (5)

kde G je kumulativni distribu¢ni funkce srazkovych uhrni (distribu¢ni funkce je
obvykle aproximovdna gama rozdélenim), F! je inverzi funkce normalniho
rozdéleni N(0,1) a PREC je srazkovy thrn za dané obdobi. Distribu¢ni funkce G

vychazi z dlouhodobé fady pozorovani na dané stanici (McKee et al., 1993).

SPI index ma tfi vyhody: prvni vyhodou je jednoduchost vypoctu, ktery je zaloZen
nadatech srazkovych uhrnil a je tieba stanovit parametry distribu¢ni funkce. Druhou
vyhodou je variabilni ¢asové méfitko, které umozni popis srdzkového deficitu pro
ucely meteorologického, zemédélského a hydrologického sucha. Posledni vyhodou
jestandardizace tzn., ze extrémni hodnoty se vyskytuji se stejnou pravdépodobnosti,

tim je dana i srozumitelnost indexu (Hayes et al., 1999).
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Nevyhodou spojenou s vypoétem indexu je nutnost dostatecné dlouhych ¢asovych
tfad srazek (alesponi 30 let), aby mohly byt tyto Casové fady s dostate¢nou piesnosti
modelovany teoretickou distribu¢ni funkci (McKee et al., 1993). Dalsi nevyhodu
predstavuje pravé standardizovany charakter indexu, kdy se sucho urcité extrémni
udalosti v ruznych lokalitach vyskytuje se stejnou frekvenci. Nelze urcit lokality,
které jsou k vyskytu sucha vice nachylné. Posledni nevyhoda se projevuje v
oblastech se sezonnim vyskytem velmi nizkych srazek pii pouziti Casového
intervalu 1-3 mésice tzn., hodnoty mohou vychazet nerealné vysoké. Tento index je
vhodny pro hodnoceni kratkodobého, stfednédobého i dlouhodobého sucha. Jde o
indikator deficitu srazek, ktery nebere v tivahu vypar ani zmény teploty vzduchu
(Brazdil, 2015).

3.4.4 Standardizovany index odtoku (SSI)

Siroce pouzivanym indexem sucha standardizovany index odtoku, ktery se pouziva
pro monitorovani sucha i povodni. Je zalozen na mési¢nich datech prutokd a je
vhodny pro méfeni meteorologického a hydrologického sucha. Je obdobny jako
»Standardizovany srazkovy index* SPI (viz kapitola 3.4.3). Nejprve si zvolime

vhodnou distribu¢ni funkci ,,Gamma rozdéleni* (Brazdil, 2015).

345 Standardizovany srazkovy evapotranspira¢ni index (SPEI)

Standardizovany srazkovy evapotranspiracni index slouzi k monitorovani a analyze
sucha. Méfi zavaznost sucha podle jeho intenzity a trvani a muze identifikovat
zacatek i konec sucha. Kli¢ovou vyhodou oproti jinym Siroce vyuzivanym indextim
sucha je, ze jeho multiskalarni vlastnosti umoznuji identifikaci riznych typd sucha
a dopadi v souvislosti s globalnim oteplovanim (Gutmann, 1998).

SPEl kvypoCtu pouziva mésiéni diference mezi srazkami a potencialni
evapotranspiraci (PET) v jednoduché klimatické vodni bilanci. Potencialni
evapotranspiraci lze spocitat riznymi metodami. V R baliku SPEI, ktery byl pouzit
Vv této diplomové praci, jsou obsaZeny nasledujici metody vypoctu mésicni PET:
Thorntwaitova metoda, Hargreavesova metoda a metoda dle Penman-Monteitha
(Begueria et al., 2014).
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Thorntwaitova metoda (1948) je nejjednodussi a casto vyuzivanou metodou
vypoétu potencialni evapotranspirace (PET), ktera vyzaduje k vypoétu pouze

prumérné mésiéni teploty vzduchu:
10m\%
PET = 16 (T) (6)

kde PET je potencialni evapotranspirace mésice o 30 dnech (mm-més?), T je
primérnd mési¢ni teplota vzduchu (°C), a = (67,5 - 10®) -I® — (77,1 - 101 +
0,01796:1 + 0,492 a I je teplotni index.

Dalsi metodou vypoctu hodnoty PET je Hargreavesova metoda, ktera podcita
pramérnou mesi¢ni potencialni evapotranspiraci. Néktefi autofi vyuzivaji tuto

rovnici i pro odhad dennich hodnot evapotranspirace (Hargreaves, Allen, 2003).

Hodnota PET miiZe byt pocitana pomoci fyzikalné zaloZzené metody FAO Penman-
Monteitha (PMM) nebo modely zalozenymi na empirickych vztazich, kde PET se
pocitd s mensimi pozadavky na dostupné udaje. PMM umoziuje stanovit referencni
evapotranspiraci v mési¢nim intervalu za vyuziti standardnich meteorologickych dat
(slune¢ni zafeni, teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, rychlost vétru). Vyhodou
metody je, Ze z vyslednych hodnot referencni evapotranspirace je mozné vypocitat

aktualni evapotranspiraci (Allen et al., 1998).

Pocitana diference mezi srazkami a PET pro dany mésic je pak jednoduchou mirou
odpovidajiciho ptebytku nebo deficitu vody. Ziskané diference mohou byt
agregovany pro rizné ¢asové Skaly od jednoho do nékolika mésici, podobné jako

u SPI (viz kap. 3.4.3.).
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3.5 Koncepce na ochranu pred nasledky sucha a nedostatku vody

Koncepce schvilena vladou CR dne 24. ervence 2017 usnesenim & 528, je
strategickym dokumentem, ktery byl zpracovan na zakladé vystupl c¢innosti
Mezirezortni komise VODA-SUCHO skupinou pracovniki MZE, MZP a VUV
TGM v. v. i. Hlavnim cilem koncepce je vytvofeni ramce pro pfijeti ucinnych
legislativnich, organiza¢nich, technickych a ekonomickych opatieni k minimalizaci
dopadii sucha a nedostatku vody na Zivoty a zdravi obyvatel, hospodaistvi, ZP a
na celkovou kvalitu Zivota v CR (MZE ©2020).

Mezi strategické cile této koncepce patii (MZE ©2020):

o Zvyseni informovanosti o riziku sucha prostfednictvim monitoringu a
predikce vyskytu such, zajistit pfipravenost na udéalost sucha pomoci plant
pro zvladéani sucha a vSeobecné osveéty.

° Zabezpecit udrzeni rovnovahy mezi vodnimi zdroji a potiebou vody napiic¢

sektory i v ménicich se klimatickych a socioekonomickych podminkach.

° Zmirnovat dopady sucha na akvatické 1 terestrick¢é ekosystémy

prostiednictvim obnovy pfirozeného vodniho rezimu krajiny

Koncepce na ochranu pfed néasledky sucha a nedostatku vody obsahuje téchto pét

nasledujicich pilita (MZE ©2020):

1) Vytvoieni informaéni platformy o suchu a nedostatku vody, prvnim
krokem pilife ¢. 1 je pfi zvladani rizika sucha a nedostatku je informacni

platforma pro monitoring sucha a stav vodnich zdroju.

2) Posilovani odolnosti a rozvoj vodnich zdroja, druhy tematicky pilif
smétuje k naplnéni strategického cile 2. Pfedstavuje reakci na pozorované
nepiiznivé trendy v mnozstvi a jakosti dostupnych vodnich zdrojti a rovnéz
na neptiznivé dopady zmény klimatu. Do primarni skupiny opatfeni spada;ji
stavajici vodarenské infrastruktury, opatieni na ochranu mnozstvi a jakosti

dostupnych vodnich zdroji a strategické aktivity zaméfené na pfipravu a
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3)

4)

5)

realizaci novych vodnich zdrojt, opatfeni na rozvoj zemédélské zavlahy a

zvySeni pozarni ochrany.

Zemédélstvi jako nastroj ochrany mnoZstvi a jakosti a ochrany pidy,
Treti tematicky pilit sméfuje K naplnéni strategického cile 2 v
zem&délstvi a lesnictvi. Opatfeni predstavuji reakci na zhorSujici se
vlahovou bilanci, klesajici reten¢ni a infiltraéni schopnosti zemédélské
pudy, neptiznivé dopady vodni eroze a znecisténi vodylatkami na vyzivu a
ochranu rostlin. Cilem opatfeni navrzenych v ramci tohoto tematického
pilite je snizeni nasledkti sucha v zemédé€lstvi, zlepSeni fyzikalnich

vlastnosti pud, zpomaleni odtoku vody z krajiny a ochrana jakosti vody.

Obnova prirozeného vodniho rezimu Krajiny, ¢tvrty tematicky pilit vede
k naplnéni strategického cile 3 a zahrnuje veskeré aktivity k naprave
neptiznivych dasledki systematického odvodnéni krajiny a zdsaht ¢lovéka
do sité vodnich tokd. Cilem opatfeni pfijatych v souladu s touto prioritou je
zvySeni retence vody Vv krajin€ a zvySovani odolnosti vodnich ekosystému
vicéi hydrologickym extrémiim.

Podpora principi zodpovédného hospodafeni s vodou napii¢ sektory,
paty tematicky pilit vede k naplnéni strategického cile 2 a 3 a je zaméfen
na snizovani poptavky po vodég, jeji opétovné vyuzivani a snizovani miry
zneCisténi vody, ktera senavraci do pfirozeného prostiedi. K dispozici je
fada novych technologii, které zatimnejsou v praxi uplatiovany a mohou
vyrazné prispét ke snizovani nasledk sucha a nedostatku vody na

spolecnost, hospodafstvi a na zivotni prostiedi.

21



3.6 Povodné

Povoden je pfirodni jev, kdy dochdzi k vyraznému zvySeni hladiny vodnich
tokiinebo jinych povrchovych vod, pfi kterém voda jiz zaplavuje uzemi mimo koryto
vodniho toku. Povodni je i stav, kdy voda muze zpusobit Skody tim, Ze z uréitého
uzemi nemuze docCasné¢ piirozenym zpusobem odtékat nebo jeji odtok je
nedostateny, pifipadné dochdzi k zaplaveni uzemi pfi soustfedéném odtoku

srazkovych vod (Zékon €. 254/2001 Sb).
Povodné Ize v zakladu d€lit na pfirozené a zvlastni:

1) Prirozené povodné
Jsou zpuisoby pfirozenymi ptirodnimi vlivy, v zavislosti na poc¢asi. RozliSujeme je na
zimni, jarni a letni povodné. Pfi¢iny zimnich a jarnich povodni jsou nejcastéji tani
dlouhotrvajicimi desti nebo kratkodobymi desti velké intenzity (Kovat, 2003).
Dle CSN 75 0110 rozlisujeme tyto typy pfirozenych povodni:

e Destové, ptivodem s kapalnych srazek, které se dle doby trvéani a intenzity

dale rozdeluji (Brazdil et al., 2005):

o destové povodné z trvalych srazek, maji pomaly nastup,

ktery je zplisoben dlouhotrvajicim destém.

o destové povodné z privalovych srazek, jsou nahlé, kratké
a intenzivni deS§t¢ doprovazené bouikou lokalniho

charakteru.

e Snéhové, vznikaji v disledku tani sné¢hové pokryvky z divodu zvySujici se

teploty na konci zimniho obdobi a na jafe (Brazdil et al., 2005).

e SmiSené, jsou kombinaci tdni sn¢hové pokryvky a atmosférickych dest’a.
Dopadem destovych srazek na sn€hovou pokryvku dochazi k urychleni tani

sné¢hu, ¢imz se zvySuje pritok (Brazdil et al., 2005).

e Ledové, v dobach trvalych mrazli vznika na hladinach fek ledova pokryvka.
V piipadé oblevy dochazi k uvoliiovani ledovych celin, které¢ se nahromadi
v ¢astech profilu a vytvoii tzv. ,ledovou zacpu“, ¢imz docasné snizuji
pritocnost koryta a vzduti vodni hladiny (Bréazdil et al., 2005).
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2) Zvlastni povodné

Povodné zptisobené umélymi vlivy, coz jsou situace, jez mohou nastat na vodnich
dilech vzdouvajicich vodu. Vzniklou zvlastni povoden je nutné chapat odlisn¢ od
piirozenych povodni, a to zejména pro rozdilnou charakteristiku mozného vzniku,
pribéhu a rozdilnych povodiiovych opatieni pted a pii vzniku zvlastni povodné. Pro
ucely dohledu jsou vodni dila zatazena do I. az IV. kategorie podle vyse Skod v

uzemi pod vodnim dilem pii pfipadné havarii (protrzeni) hraze (HZSCR ©2018).

3.6.1 Preventivni a pripravné opati‘eni proti povodnim

Preventivni opatieni jsou nejefektivnéj$i formou ochrany pie povodnémi. Na
zabezpecCeni realizace preventivnich opatieni se musi podilet spravci/vlastnici
nemovitosti, coz mohou byt rovnéz organizace nebo obcané. Pro efektivni ochranu
je tfeba nalézt vhodnou kombinaci opatieni, ktera budou zvySovat piirozenou
akumulaci a retardaci vody s technickym opatfenim k ovlivnéni povodiovych
prutokt. Pro navrh téchto opatieni je nutné znat geomorfologii uzemi, rostlinny
pokryv, slozeni pidy S vyuzitim modernich informaénich technologii. Reky
pfesahujici hranice statu je nezbytné feSit Vv mezinarodnim kontextu, V ramci

mezinarodnich dohod (HZSCR ©2018).
1) Piipravna opatfeni jsou:

e Stanoveni zaplavovych uzemi — stanovovani ziplavovych uzemi a
jejich dokumentace stanovi Ministerstvo Zivotniho prostfedi vyhlaSkou.
Vodopravni ufad, ktery zéaplavové Uzemi stanovil, zabezpeci
zptistupnéni dokumentace a piedd jednu kopii této dokumentace

Ministerstvu zivotniho prostiedi dle zakona ¢. 254/2001 Sb.

e Vymezeni smérodatnych limiti stupiti povodiiové viny aktivity -
dle zdkona ¢. 254/2001 Sb. se stupni povodiiové aktivity rozumi mira
povodiiového nebezpe¢i vazand na smérodatné limity, jimiZ jsou
zpravidla vodni stavy anebo pratoky V hlasnych profilech na vodnich
tocich. Rozsah operativnich opatieni provadénych pro ochranu pied
konkrétni povodni se fidi nebezpec¢im nebo vyvojem povodiové

situace, ktera se vyjadfuje stupni povodiové aktivity a to:

23



prvni stuperi (stav bélosti) - nastava pii nebezpeci prirozené povodné a

zanikd, pominou-li pfi¢iny takového nebezpeci.

druhy stuperi (stav pohotovosti) - s¢ vyhlasuje, kdyZz nebezpeci
ptirozené povodné prertstd v povoden, ale nedochazi k vétSim rozlivim

a Skoddm mimo koryto.

tireti stuperi (stav ohroZeni) - se vyhlasuje pti bezprostiednim nebezpeci
nebo vzniku Skod vétSiho rozsahu, ohrozeni zivoti a majetku v

zaplavovém uzemi.

Povodiiové plany — povodnovymi plany se rozumi dokumenty, které
obsahuji zpisob zajisténi vcasnych a spolehlivych informaci o vyvoji
povodné moznosti ovlivnéni odtokového rezimu, organizaci a ptipravu

zabezpecCovacich praci.

vécnou cdst — zahrnuje udaje potiebné pro zajisténi ochrany pied

povodnémi urcitého objektu.

organizacni ¢dst — obsahuje jmenné seznamy, adresy a zplsob spojeni

ucastnikli ochrany pted povodnémi.

grafickou éast — obsahuje zpravidla mapy a plany, kde jsou zakresleny

zaplavova tzemi.

Povodiiové prohlidky — povodiovymi prohlidkami se zjistuje, zda na
vodnich tocich, vodnich dilech a v zaplavovych izemich nejsou zavady,
které¢ by mohly zvysit nebezpeci povodné.

e Pfiprava predpovédni a hlasné povodiové sluzby — piedpovedni

povodnova sluzba informuje povodiové organy, poptipad€ dalsi
ucastniky ochrany pfed povodnémi, o nebezpeci vzniku povodné, o
jejim vzniku a o dal§im nebezpe¢ném vyvoji. Tuto sluzbu zabezpecuje
CHU ve spolupraci se spravcem povodi.
Hlasna povodnova sluzba zabezpecCuje informace povodnovym
organiim pro varovani obyvatelstva v misté¢ ocekavané povodné a v
mistech lezicich niZze na vodnim toku, informuje povodiové organy a
ucastniky ochrany pfed povodnémi o vyvoji povodiové situace a
predava zpravy a hlaSeni potifebna k jejimu vyhodnocovani a k fizeni
opatfeni na ochranu pied povodnémi.

24



e Organizac¢ni a technicka priprava — se rozumi povodnové zachranné
prace provadéné za povodné v bezprostiedné ohroZzeni nebo jiz
zaplavenych tzemi k zachran¢ Zivotd a majetku, zejména ochrana a

evakuace obyvatelstva, péce o n¢ po nezbytné nutnou dobu.

e Vytvareni hmotnych povodiiovych rezerv - Jedna se predevSim o
vybaveni jednotky SDH obce, déle vozidla, stroje, ¢erpadla, vysousece
a dalsi vybaveni (pytle, pisek, plnic¢ky, lopaty, koleCka, uklidové,

ochranné a desinfekéni prostiedky atd.).

ePiiprava ucastniki povodinové ochrany — ucastnici ochrany pired
povodnémi, jimz je to zdkonem uloZeno, zpracovavaji zpravu o
povodni, pfi které byla vyhlaSena povodiiova aktivita, doslo
K povodilovym $kodam nebo byly provadény povodiové

zabezpecCovaci a zachranné prace dle zdkona ¢. 254/2001 Sb.

2) Opatteni pii nebezpeci a za povodné jsou:

o Cinnost piedpovédni povodiiové sluiby — informuje povodiové
organy, popfipad¢ dal§i UcCastniky ochrany pfed povodnémi, o

nebezpeci vzniku povodné.

e Cinnost hlisné povodiiové sluzby — zabezpetuje informace
povodinovym organim pro varovani obyvatelstva v misté ofekavané

povodné a v mistech lezicich nize na vodnim toku.

e Varovani pri nebezpe¢i povodné - hlasnd povodiova sluzba
zabezpeCuje informace povodilovym orgdnim pro varovani

obyvatelstva.

e Zrizeni a ¢innost hlidkové sluzby — svou c¢innost zahajuje pii prvnim

stupni (stavu bélosti) povodnové aktivity.
e Vyklizeni zaplavovych uzemi — evakuace obyvatelstva a majetku.

e Rizené ovliviiovani odtokovych poméri — opatieni K ochrang
obyvatelstva a majetku v zaplavovanych tzemich je tfeba stanoveni

odtokovych pomért v feSenych povodich.
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e Povodiiové zabezpecovaci prace — provadi se podle povodiovych

plant a podle potfeby zachranné prace nebo evakuace.

e Povodiiové zachranné prace — Kochrané a evakuaci obyvatelstva

Vv zaplavenych tzemich.

e Zabezpeceni nahradnich funkci a sluZeb v zemi zasaZeném

povodni — provadéji povodnové organy obci.

3) Opatteni po povodni

Vyhodnoceni povodiiové situace véetné vzniklych povodiiovych rizik —
Povodiiové organy provadéji vyhodnoceni povodné, které obsahuje rozbor
pfi¢in a pribc¢hu povodné, popis a posouzeni Uc€innosti provedenych
opatieni, vécny rozsah a odborny odhad vyse povodnovych skod a navrh

opatieni na odstranéni nasledki povodné.

Odstranéni povodiovych $kod a obnova uzemi po povodni — zajistit

likvidaci §kod po povodni a obnovit izemi do ptivodniho stavu.

Eviden¢ni a dokumentaéni prace — Ucelem dokumentace je zabezpeceni
prikaznych a objektivnich zaznaml o pribéhu povodné, o provedenych

opattenich k ochrané pted povodnémi, o pficin€ vzniku a velikosti Skod a

o jinych okolnostech souvisejicich s povodni (zékon ¢. 254/2001 Sb.).
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4 Charakteristika studovaného uzemi

Pro studii vlivu hydrologického sucha byly vybrany 4 vyznamné piitoky Vltavy:
Sazava, Otava, Luznice a MalSe a vyznamny piitok MalSe, tedy Stropnice. Lokace

vybranych tokt je spolu s limnigrafickymi stanicemi uvedena na obr. ¢. 2.
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Obr. ¢. 2: lokace zvolenych vodnich tokt (zdroj: autorka prace).

Dlouh.
. , Pramér.
(| Vodo- p”olmf(r' Staniteni | Q355 | Plocha | Nad. | Délka [y \pramen | skion
Povodi | mérna | Pritoky 3o | povodi | yyska | toku
. km md/s y m.n.m.| m.n.m. | toku
stanice 1980- km*> | mnpm | km o
2018 m¥/s °
Otava [LG Pisek 23,28 24,7 547 |2913,7 | 354 | 111,7 | 346 | 627 25
Luznice EG . 21,42 10,6 3,25 | 4057 354 208 346 970 3
echyné
, LG
Sazava Nespeky 18,55 27,2 3,58 [4038,6 | 259 225,9 | 200 757 2,47
. LG
Stropnlcepaginovice 2,12 3,3 0,36 | 399,9 418 54 400 780 7
MalSe LG 2,97 19,4 0,68 | 493,7 419 96 385 985 6,25
Rimov

Tab. €. 4: zakladni geomorfologické a hydrologické charakteristiky zajmovych povodi
(Zdroj: pvl © 2021).
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Zakladni hydrologické a morfologické charakteristiky zdjmovych povodi jsou
Malse, Stropnice, Otavy, Sazavy a Luznice. V povodi Malse a Sazavy se nachazeji
tfi vyznamné velké vodni nadrze: VD Rimov (povodi Malse), VD Svihov (Povodi

Séazavy - Zelivka) a VD Pilska (povodi Sazavy).

4.1 Povodi Sazavy

Sézava prameni severozapadné od Sindelného vrchu v nadmoiské vysce 757 m. Na
hornim toku protéka vétsim spadem kamenitym feciStém vétSinou zalesnénym
udolim a tvofi Cetné zdkruty. Stfednim tokem protékd Sazava mirnym proudem
mélkymi tdolimi, kde pfibyva chatova zastavba. Na dolnim toku od Tynce nad
Sazavou se feka postupné zatezava do hlubokého zalesnéného udoli, proud se
zrychluje a v koryté pfibyvaji kameny. Reka se prodira Zulovym masivem do
vitavské kotliny. Tento zajimavy Usek konc¢i u Pikovic, kde se ficni proud ztraci ve
vzduti prehrady Vrané (Svorc, 2006).

Vodomérna stanice, jejiz data byla v praci vyuzita, se nachazi cca 750 m pod

pevnym jezem v Nespekach na pravém biehu.

4.2 Povodi Stropnice

Reka Stropnice prameni na svahu Vysoké na hranicich Ceské republiky a Rakouska
v Novohradskych hordch v nadmoiské vySce 780 m. Dfive se potok nazyval
Borovansky, jedna se o nejvyznamnéjsi pravostranny pfitok feky MalSe, do které se
vléva u Dolni Stropnice na jejim 16,8 . km. v nadmoiské vySce 400 m. Na fece
Stropnici se mimo jiné nachdzi VD Humenice a déle pfirodni park Ter¢ino udoli u
Novych Hradi (EDPP, 2010).

Vodomeérna stanice, jejiz data byla v praci vyuzita, se nachazi cca 500 m po cesté od

navsi v Pasinovicich na levém bichu.
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4.3 Povodi Luznice

LuzZnice prameni na rakouské stran¢ Novohradskych hor, na zapadnim svahu hory
Eichelberg (1054 m), v nadmoiské vysce 970 m. Reka rozléhajici se na jihu Ceské
republiky s hornim tokem v Hornim Rakousku. Luznice je dlouha 208 km a
odvodiluje izemi o rozloze 4234,65 km?; oproti ostatnim jihoceskym fekam ma vSak
velmi maly spad a teCe pomalu. Je to pravobiezni pfitok Vltavy. Luznice protéka
Novohradskymi horami, Vitorazskem, Tiebonskou panvi a Stfedoceskou
pahorkatinou. Cely horni tok Luznice od hranic s Rakouskem az k Veseli nad
Luznici je soucasti CHKO Tteboiisko. Poté je koryto feky v tseku od Veseli nad
Luznici k soutoku s Vltavou chranéné jako Ptirodni pamatka Luznice (Tiebonsko,
2019).

Vodomérna stanice, jejiz data byla Vv praci vyuzita, se nachdzi cca 150 m pod

soutokem se Smutnou na levém bfehu.

4.4 Povodi Malse

MalsSe prameni na svahu Viehberg v Rakousku v nadmotské vySce 985 m. Nad
Dolnim Dvofistém tvoii statni hranici. Jednd se o vyznamny pravostranny piitok
Vltavy, do které se vléva v centru Ceskych Bud&jovic. Déle protéka Rychnovem nad
Malsi, Kaplicemi, Rimovem a Doudleby. Protéka Sobénovskou vrchovinou, kde
vytvaii hluboce zatiznuté, misty az kanonovité udoli. Délka vodniho toku ¢ini 96 km
(z toho 89 km v Ceské republice) a plocha 979,1 km?. Na fece Malsi se mimo jiné
nachazi VD Rimov (EDPP, 2010).

Stanice profilu, jehoz data byla v praci vyuzita, se nachazi cca 40 m po proudu od

silni¢niho mostu Rimov - Komafice na pravém biehu.

4.5 Povodi Otavy

Otava vznika soutokem horskych fek Vydry a Kiemelné v JihoCeském kraji, v
narodnim parku Sumava, u Cetikovy Pily ve vy$ce 627 m n. m. Na hornim toku tede
zalesnénym Uudolim v kamenitém feciSti s cetnymi pefejemi a balvanitymi
kaskadami. Pod historickou osadou ryzovaci zlata a sklaii RejnStejnem se jeji spad

zmirnuje a tok se pozvolna méni. Smérem k soutoku s Vltavou se feka rozsifuje a
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prohlubuje. Plivodné hluboké udoli s pefejnatym tokem zatiznutym do terénu se po
vybudovéani Orlické piehrady v poloving 20. stoleti zménilo v Siroky zaliv s cetnymi
zakruty, ktery se pod rané gotickym hradem Zvikovem spojuje s VItavou (Svorc,
2006).

Vodomérna stanice se nachazi cca 50 m po proudu od pési lavky v sidlisti na

Prazském pfedmésti na levém biehu.
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4.6 Pudni typy

Na obr. ¢. 3 a v tabulce €. 5a jsou prezentovany pudni typy a subtypy v zdjmovém
uzemi.

Pedologie

cS

LG Bechyné

L Korenskol
I Hnicovice

0 20000 40 000

S-JTSK / Krovak East North

. Ivizeme s luvizememi oglejerymi
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[ kryptopodzoly s podzoly
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Autor: Bc. Kristyna Cmelikova

Praha, 2021

. podzoly, rankery a litozeme (dpinske padni farmy)
[ rendziry

[T pararendziny

[ ] regozem& kambizamé a podzoly arenicks
[ fuvizeme

. smaonice

[0 ternozeme

[T fernozemé s éernicemi

. dernice

. ‘arnice (solondakovane variety)

[[] sedozems

. hnédozemé

. luvizem & = luvizern émi oglejerymi

Obr. ¢. 3: pudni typy a subtypy v zajmovém uzemi (zdroj: autorka prace).
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A Zni t i Mals
Pidni typ Subtyp Sazava | Otava | Luznice | Stropnice alSe
%
Luvizem | Sluvizemémi |, 4 0 0 0
oglejenymi
moddlni 5y 34 10 31 52
mesobazické
dystrické 9 4 0 14 43
Kambizem
s rankery a 52 38 26 0 0
litozemémi
s podzoly na
terasovych 0 10 0 0 0
uloZeninach
s
Pseudoglej | kambizemémi 16 8 29 55 5
oglejenymi
Rendziny 2 1 0 0 0
Kryptopodzoly s podzoly 0 1 0 0 0
Pelozemé 0 0 35 0 0

Tab. ¢. 5a: relativni zastoupeni ptidnich typl a subtypl na zajmovych povodich
(zdroj: autorka prace).

Zobr. ¢. 3 a tab. ¢. 5a je patrné, Ze v povodi Sazavy a Otavy nejvice prevlada
kambizem s rankery a litozemémi. V povodi Luznice se vyskytuje nejvice pelozemi.
V povodi Stropnice je nejvice zastoupena pseudoglej a na povodi Malse pievlada

kambizem modalni mesobazicka.
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4.7 Krajinny pokryv

Na obr. ¢. 4 a v tabulce €. 5b je prezentovan vegetacni kryt v zajmové lokalite.

:
7y
2

Meters

0 20 000 40 000 80 000
S-JTSK/ Krovak East North Autor: Be. Kristyna Cmelikova
Praha, 2021
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Obr. & 4: CORINE Land Cover 2018 (zdroj: autorka prace).
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, Sazava | Otava | LuZnice | Stropnice | Male
Povodi %
Jehli¢naté lesy 24 21 20 28 46
Smisené lesy 12 19 12 18 5
Prevazné zemédelska
uzemi s ptimeési 32 21 35 20 23
pfirozené vegetace
Orné Puda mimo 5 6 12 3 9
zavlazovanych ploch
Mestska nesouvisla 10 8 7 6 5
zéstavba
Vnitrozemské baziny 1 0 5 8 0
Louky 10 7 6 5 6
Komplexni systémy 0 1 0 0 0
kultur a parcel
Zar1zen_1 pro sport a 8 3 3 2 0
rekreaci
Vodni plochy 1 2 0 0 6
Primyslové nebo
obchodni zény 0 2 0 0 0
Tab €. 5b: relativni zastoupeni Corine Land Cover v zajmovém tizemi (zdroj:
autorka prace)

Z obr. €. 4 a tabulky €. 5b je patrné, Ze dominantnim krajinnym pokryvem Vv povodi
Sazavy, Otavy, Stropnice a Luznice jsou jehlicnaté lesy, smisené lesy a pievazné
zemédélska izemi s piimési pfirozené vegetace. Na povodi MalSe dominuji zejména
jehli¢naté lesy a prevazné zemé&délska tizemi s pfirozenou vegetaci.

Na povodi Sazavy je nejvice zafizeni pro sport a rekreaci, luk a méstské nesouvislé
zastavby. Povodi Stropnice mé nejvice vnitrozemskych bazin. Luznice ma nejvice
zemédélskych uzemi s pfimési pfirozené vegetace a orné pudy mimo zavlaZovacich
ploch. Nejvice vodnich ploch a jehli¢natych lesi mizeme zaznamenat na povodi
Malse. Smisenych lest, primyslovych nebo obchodnich zén a komplexnich systému

kultur a parcel miizeme nejvice zaznamenat na povodi Otavy.
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5 Metodika

Pro kazdé povodi byla sestavena kolekce vstupnich dat, kterd obsahovala denni
asové fady pritokt z limnigrafickych stanic, jejichz zdrojem je CHMU, déle denni
casové fady dennich srdzkovych tthrnli a primérné denni teploty. Srazkova a teplotni
data odvozena z datasetu gridovanych srazek a teploty v rozliSeni 25 km x 25 km
(Stépanek et al., 2011). Pro jednotliva povodi byla interpolaci Thiessenovymi
polygony spocitana primérnd srazka na povodi, ta byla nasledné korigovana na
zakladé vrstvy pramérnych srazek (stejné obdobi, rozliSeni 1 km x 1 km) tak, aby
primér srazek pro povodi byl stejny. Podobé byla korigovéana i teplota - primérna
teplota na povodi z gridované vrstvy byla opravena na zéklad€ rozdilu v nadmoiské
vysce odvozené z gridované vrstvy a z digitdlniho modelu terénu, pficemz byl
uvazovan gradient teploty 0,65 °C/100 m. Celkova délka vstupnich
meteorologickych dat byla od 1. 11. 1980 az 31. 12. 2018.

Na zéaklad¢ Casovych fad primérné denni teploty byly pro kazdé povodi spocteny
Casové fady potencialni evapotranspirace metodou, kterou prezentovali Oudin et al.
(2005) na zéklad¢ praci Jensen a Haise (1963) a McGuinness a Bordne (1972).
Vstupem pro vypocet potencialni evapotranspirace byly, kromé& primémé denni
Casové fady srazek v dennim kroku byly nasledné agregovany do mésiénich a
ro¢nich hodnot. Na zakladé ¢asovych fad pritoku a primérné denni teploty byly
vypocteny primérné mésicni a rocni hodnoty. Na zdklad¢ agregovanych mési¢nich
hodnot srazek a pramérnych mési¢nich teplot byly vypocteny zvolené indexy sucha
(SPI a SPEI). Veskeré vypoCty byly feSeny v programovacim jazyku R (R
Development Core Team, 2008).

Dalsim krokem bylo celkové zhodnoceni meteorologického a hydrologického sucha

a porovnani indext sucha mezi sebou.
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6 Vysledky prace

Z dennich prutokovych dat byly nejprve vypocteny ro¢ni praimérné hodnoty pritoku
a porovnany. Tyto vysledky jsou prezentovany na grafu ¢. 1a a grafu ¢. 1b. Pramérné
roéni prutoky MalSe a Stropnice jsou prezentovany samostatné na grafu ¢. 1b, kvili
zvyraznéni rozdild téchto dvou povodi (Stropnice je pfitokem MalSe a v blizkosti
uzavérového profilu povodi Malse se nachazi VD Rimov).

Z grafu ¢. 1a jsou jasné patrné povodnové roky na Otavé, LuzZnici (zejména roky
2002, 2006 a 2013) a Sazavé (od poloviny roku 2002 a 2003). Naopak nejméné
vodné roky byly zaznamenany na Otavé v roce 2015 (13,9 m?/s), na Luznici v roce
2018 (9,3 m%s) a na Sazavé vroce 1991 (6,8 m?s). Minimalnich ro¢nich
primérnych pritokd, které jsou pro Otavu 5,47 m®/s, pro Luznici 3,25 m®/s a pro

Sazavu 3,58 m®/s, nebylo v pouzité ¢asové fadé dosaZeno.

Ro¢ni priimérné priitoky Otavy, LuZnice a Sazavy
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Graf ¢. 1a: Pramérny ro¢ni pratok Otavy, LuZnice a Sazavy V letech 1981-2018
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Rocni primérné pritoky Malse a Stropnice
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Graf ¢. 1b: primérny ro¢ni pritok na Malsi a Stropnici.

Z grafu ¢. 1b jsou patrné povodnové roky na Stropnici a Malsi (zejména roky 1996 a
2002). Naopak nejméné vodné roky byly zaznamenany na Stropnici v roce 1984
(0,94 md/s), 1990, 1999 a na Malsi v roce 1984 (0,89 m®/s. Minimalnich ro&nich
pramérnych pratoki, které jsou pro Stropnici 0,36 m®/s a pro Malsi 0,68 m3/s, nebylo
V pouzité Casové fadé dosazeno. Na grafu 1b je patrné, Ze vodni nadrz Rimov
nadlep$uje a udrzuje minimalni prutok na Malsi. Pouze v roce 1984 byl na Malsi
patrny pokles primérného ro¢niho pritoku na hodnotu 0,89 m/s, coz souviselo
s tehdejSim suchem v jihoCeském kraji, ktery se vyznaCoval sraZkovym deficitem a

byl doprovazen vysokymi teplotami.
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Denni vypar na jednotlivych povodich 179
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Graf €. 1c: primérna denni potencialni evapotranspirace na vybranych povodich.

Na grafu ¢. 1c je prezentovan prub&h primérné denni potencialni evapotranspirace
vypoctené metodou dle Oudina pro zajmova povodi. V grafu ¢. 1c si muzeme
v§imnout vzristajici primémé denni potencialni evapotranspirace V prub&éhu
poslednich let. Nejvyssi hodnoty primérné denni potencialni evapotranspirace byly
dosazeny na povodich Luznice (1,80 mm), Sazavy (1,79 mm) a Stropnice (1,79 mm),
coz muze pravdépodobné souviset Sniz§i prumérnou nadmoiskou vyskou téchto
povodi (zejména LuZnice a Sazavy) a tedy i vyS$i primérnou denni teplotou na
téchto povodich, ktera je vstupem pro vypocet dennich hodnot potencidlni
evapotranspirace. Naopak nejniz$i hodnoty prumérné denni evapotranspirace byly na
povodi Malse (1,37 mm) a Otavy (1,39 mm), coz pravdépodobné souvisi s vyssi
pramérnou nadmoiskou vyskou téchto povodi (zejména MalsSe) a tedy i nizsi

pramérnou denni teplotou na téchto povodich.
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6.1 Vyhodnoceni grafii primérnych rocnich pritoki

Vtab. ¢. 7a az 7e a na grafech ¢. 2a az 2e je prezentovano 5 nejvodnéjSich a
nejsussich roka pro kazdé povodi. Suché roky byly uréeny dle poctu dni v roce, kdy
byl pritok nizs§i nez nebo rovny Qsss stanoveny pro dané povodi pro obdobi 1981-

2018. Vodné roky byly vybrany dle ro¢nich srazkovych thrnti a primérného ro¢niho

pratoku.
Suché roky Vodné rok
Priumeér. Roéni Prumér. Rocni
Tok Rok Pocet roéni 0? roéni OS
dni pritok srazky Rok pritok srazky
[m¥s] [mm/rok] [m¥s] [mm/rok]
1991 116 6,84 483,75 1988 32,47 786,46
S 1992 52 10,20 672,10 2002 27,03 870,19
z;f]j‘sva 1995 | 40 15,82 662,74 2003 35,60 872,04
2004 56 13,79 607,81 2007 32,86 783,75
2016 68 9,26 592,10 2011 38,88 817,69
Tab. €. 7a: suché a vodné roky na Sazavé.
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Graf &. 2a: suché roky na Sazavé dle Qsss (3,58 m¥/s).

Z obr. €. 2a i tabulky ¢. 7a je pro povodi Sazavy patrné, Ze nejsus$$im rokem byl
Vv poctu dni dle Qass rok 1991 (116 dni), kdy primérny ro¢ni prutok dosahoval 6,84

m3/s s ro¢nimi srazkami 484 mm/rok. Ve zbyvajicich vybranych suchych letech bylo
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Qss5 zaznamenano ve vyrazné nizSim poctu dni (pfiblizn€ polovina poctu dni ve
srovnani s rokem 1991). Z hlediska ro¢nich srazek byl nejvice vodny rok 2003 se
srazkami 872 mm/rok (primémy pritok byl 35,6 m®s). Z hlediska primérného
pratoku byl nejvodnéjsim rokem rok 2011 s primérnym pritokem 38,88 m3/s (viz

tab. €. 7a).

Suché roky Vodné roky
Pramér. Roéni Priameér. Roéni
Tok Rok | Pocet roéni sravk Rok roéni srazk
dni | pritok [mm/ro}ll<] prittok [mm/ro}l;]

1992 33 17,38 677,14 | 1995 33,74 920,03

ot 2003 64 18,43 554,13 | 2002 54,04 1187,68
ava

m/s | 2015 76 13,91 538,60 | 2006 32,87 829,16

2017 10 16,25 689,41 | 2009 32,44 938,55
2018 22 15,02 690 2013 33,25 815,70

Tab. &. 7b: suché a vodné roky na Otavé.

205
Otava
80 800
70 700
60 600
v
= 50 500
€
~
'€ 40 a00 E
© €
-
9
9 30 300
o
20 200
+
i - h
0 0
1992 2003 2015 2017 2018
Roky

Ro¢nisrazky W Pocet dni  ==fll==Primeérny rocni prutok

Graf. ¢&. 2b: suché roky na Otavé dle Qsss (5,47 m¥s).

Zobr. ¢. 2b 1 tabulky €. 7b je pro povodi Otavy patrné, Ze nejsusSim rokem byl
V poctu dni dle Qsss rok 2015 (76 dni) S ro¢nimi srazkami 538,60 mm/rok. Druhym
nejsussim rokem byl rok 2003 (64 dni s Qsss). Pro zbyvajici vybrané suché roky jsou
patrné vyrazné€ nizsi pocty dni s Qsss (pfiblizné poloviéni pocet dni ve srovnani

s roky 2015 a 2003). Z hlediska ro¢nich srazek i ro¢niho pritoku byl nejvodnéjsim
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rokem rok 2002 diky intenzivnim srazkam od ¢ervna do srpna, kdy pritok dosahoval
skoro dvojnasobné hodnoty ostatnich vodnych let (viz tab. ¢. 7b). Pro ostatni vybrané

vodné roky jsou priimérné ro¢ni pratoky velmi podobné.

Suché roky Vodné roky
Priumér. Rotni Prumeér. Rotni
Tok Rok | Pocet ro¢ni ont roéni ocni
dni o srazky Rok o srazky
ni prutok Irok prutok Irok
[m¥s] [mm/rokK] [m3s] [mm/rok]
1990 54 10,19 583,58 1987 40,33 805,08
- 2003 83 16,38 501,15 2002 54,59 1005,54
L“rf]‘;;“ 2007 | 53 16,46 697 2006 | 41,58 761,69
2015 78 12,53 564,27 2010 33,63 812,22
2018 71 9,29 536,69 2013 40,85 771,08
Tab. €. 7c: suché a vodné roky na LuZnici.
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Graf &. 2c: suché roky na LuZnici dle Qsss (5,47 m¥/s).

Z obr. ¢. 2¢ i tabulky €. 7c je pro povodi Luznice patrné, ze nejsussim rokem v poctu
dni dle Qsss byl rok 2003 (83 dni), kdy byl priméry roéni pritok 16,38 m?/s
srocnimi srazkami 501 mm/rok. Z hlediska ro¢nich srazek i pramérného ro¢niho
prutoku byl nejvodnéjsSim rokem rok 2002 zejména v disledku intenzivniho desté

Vv ¢ervnu, srpnu a fijnu (viz tab. ¢. 7c¢).
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Suché roky Vodné roky
Prumér. Rocni Prumér. Roéni
Tok Rok | Pocet roéni oent roéni oent
. o srazky Rok o srazky
dni prutok prutok
[m¥s] [mm/rok] [m3s] [mm/rok]
1990 62 0,91 636,99 1996 4,67 885,37
) 1992 72 1,34 663,04 2002 6,42 804,09
S”;’np/’s“ce 1999 | 83 0,92 602,03 | 2006 | 4,05 | 671,50
2000 64 1,32 735,67 2009 4,16 602,03
2003 62 1,78 594,10 2013 4,05 735,67
Tab. ¢&. 7d: suché a vodné roky na Stropnici.
343
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Z obr. ¢. 2d 1 tabulky ¢. 7d je pro povodi Stropnice patrné, ze nejsusSim rokem
V poctu dni dle Qsss byl rok 1999 (83 dnt1) S ro¢nimi srazkami 602 mm/rok. Ostatni
suché roky vykazuji podobné délky obdobi, kdy primérmy pritok byl niZ§i nebo
roven Qsss. Z hlediska roc¢nich srdzek vodnym rokem byl rok 1996, kdy byl
pramérny roéni pritok 4,7 m’/s sroénimi srdzkami 885 mm/rok. Z hlediska

prumérného pratoku byl nejvodnéjsim rokem rok 2002 diky intenzivnim srazkdm v

1990

1992

roky

1999

2000

2003

Roéni srazky HEEEE Pocet dni === Primérny rocni pratok [m3/s]
Graf & 2d: suché roky na Stropnici dle Qsss (0,36 m/s).

cervnu, srpnu a fijnu (viz tab. €. 7d).
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Suché roky Vodné roky
Prameér. Rocni Priamér. Rotni
Tok | Rok | Poc&et roéni . roéni .
dni pritok srazky Rok pritok srazky
[m3s] [mm/rok] [m3s] [mm/rok]
1981 75 3,40 796,35 1996 4,55 868,41
5 1983 153 2,24 526,43 2002 8,46 1171,66
an:;:e 1984 | 182 0,89 650,45 | 2006 | 4,64 842,48
1986 41 1,99 733,95 2009 5,06 1023,40
1992 50 2,27 653,29 2013 5,50 883,26
Tab. 7e: suché a vodné roky na Malsi.
Malse
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Graf ¢&. 2e: suché roky na Malsi dle Qsss (0,68 m/s).

Zobr. ¢. 2d 1 tabulky ¢. 7d je pro povodi Stropnice patrné, ze nejsusSim rokem
V poctu dni dle Qszss byl rok 1984 (182 dnti), kdy byl primérny ro¢ni pritok 0,89
m?®/s s ro¢nimi srazkami 650 mm/rok. Druhy nejsussi rok byl rok 1983 se 153 dny,
kdy byl pritok pod hodnotou nebo roven Qsss. Z hlediska ro¢nich srazek i
prumérného roc¢niho pratoku byl nejvodnéj§im rokem rok 2002 v dusledku
prevladajiciho intenzivniho desté v ervnu, Cervenci, srpnu a fijnu.

Povodi Malse v 5 nejsussich obdobich doséhlo nejvétsiho celkového poctu suchych

501 dni, kdy byly priitoky pod hodnotou nebo rovny Qsss.
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6.2 Standardizovany srazkovy index sucha SPI na jednotlivych povodich

Na zaklad¢ agregovanych mési¢nich srazkovych dat od roku 1981 — 2018 byly
vypocteny, pomoci R baliku SPEI, indexy sucha SPI pro jednotlivd povodi.
Standardizovany srazkovy index sucha (SPI) se pocital pro obdobi 12 mésici. Kod
pouzity pti vypoctu SPI indexu je prezentovan v piiloze ¢. 2 diplomové prace.

Vysledky analyzy sucha, formou indexu SPI, jsou prezentovany na grafech ¢. 4a az
4e. V tab. ¢. 8 nasleduje podrobnéjsi textova analyza — nejéastéjsi situace na povodi,
tj. ktera povodi byla nejvice nachylna na silné a extrémni sucho. Na grafech ¢. 3a az

3e je prezentovano procentualni zastoupeni kategorii sucha dle SPI pro jednotliva

povodi.
Hodnoty . Pocet mésicu

SPI SP1 kategorie Otava | LuZnice | Sdzava | Stropnice | MalSe

0 C O 9
99 C O 3 O 0

1-1.49 Stiedni vlhko 32 46 37 34 21
% | Normnf stav 320 | 296 | 305 312 330
-1.49 az -1 | Stiedni sucho 43 50 39 54 42

Tab. ¢&. 8: Klasifikace dle standardizovaného srazkového indexu SPI (McKee et al., 1993)

Index standardizovaného srdzkového indexu v obdobi od roku 1981-2018 jasné
ukazuje, ze na vsech analyzovanych povodich pfevladal normalni stav (od 296
mésict do 330 mésici, tj. 67 % az 74 % ze vSech mésict v ramci ¢asovych fad - viz
grafy ¢. 3a az 3e a grafy ¢. 4a az 4e). Vlhkych mésict bylo 12 % az 16 %
z celkového poctu mésicti Casovych fad Vv zavislosti na povodi (nejméné vlhkych
mésict bylo zaznamenano na povodi Otavy - viz graf. ¢. 3a a nejvice vlhkych mésicii
bylo zaznamenano na povodi LuZnice a Sazavy — viz grafy ¢. 3b a 3c), pficemz
nejcastéji byla zaznamendna kategorie stfedniho vlhka (viz tab. ¢. 8). Suchych
mesicl bylo zaznamenano 13 % az 17 % v zavislosti na povodi (nejvice suchych
mesicl bylo zaznamendno na povodi Luznice — viz graf. ¢. 3b a nejméné suchych
mésict bylo zaznamenéno na povodi MalSe — viz graf. €. 3e). Z tab. 8 je patrné, ze
nejvice mésict spadajicich do kategorie extrémni sucho bylo zaznamenéno na
povodich Sazavy a Malse.

Z grafii ¢. 4a az 4e jsou patrné periody sucha v letech 1983 — 1984 (zasazena vsechna

povodi, extrémni sucho na Mals$i — viz graf. ¢. 4¢), 1990 — 1992 (zasazena vSechna
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povodi, extrémni sucho na Sazavé — viz graf €. 4c), 1997 na Otave, 2002 — 2003
(zasazena vSechna povodi), 2013 — 2015 (zasazena vSechna povodi, extrémni sucho
na Otavé a LuZnici — viz grafy ¢. 4a a 4b) a 2017 — 2018 na Luznici.

Grafy €. 4a az 4e dale ukazuji vlhké periody: 2001 — 2002 na vSech povodich (dle
kategorie SPI se na vSech povodich jednalo o extrémné vlhké obdobi), 2004 — 2005
na vSech povodich, 2008 — 2009 na vsech povodich, 2012 — 2013 na vSech povodich.
Z hlediska period sucha dle SPI indexu lze povazovat obdobi 1981 — 2000 za
normalni az suché, 2001 — 2013 za normalni az vlhké s nékolika lokalizovanymi
periodami sucha. Obdobi 2014 — 2018 1ze povazovat za spise suché.

Nejcastéji zasazeno suchem, dle indexu SPIl, bylo povodi Luznice (tj. bylo
zaznamenano 77 suchych mésict — viz tab. ¢. 8, a tedy 17 % suchych mésict — viz
graf ¢. 3b), a to pravdépodobné z divodu nejmensiho srazkového thrnu za celé
sledované obdobi mezi analyzovanymi povodimi. Povodi Malse bylo nejméné
zasazeno suchem (60 suchych mésicd, tj. 13 %). Na povodi Malse bylo zaznamenano
385 mésici vlhkého/normalniho stavu (tj. 87 %), a to pravdépodobné diky
nejvysSimu sraZkovému Uhrnu ve sledovaném obdobi mezi analyzovanymi

povodimi.
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Graf ¢. 3: procentudlni zastoupeni mésict spadajicich do kategorii sucha dle
indexu SPI pro povodi Otavy (a), Luznice (b), Sazavy (c), Stropnice (d) a Malse

(e).
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Graf ¢. 4a: pribeh srazkového indexu SPI v obdobi 1981 az 2018 pro povodi
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Graf ¢. 4b: prabéeh srazkového indexu SPI v obdobi 1981 az 2018 pro povodi

LuzZnice.
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Graf ¢. 4c: prib¢eh srazkového indexu SPI v obdobi 1981 az 2018 pro povodi

Sazavy.
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Graf ¢. 4d: prabeh srazkového indexu SPI v obdobi 1981 az 2018 pro povodi

Stropnice.
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6.3 Standardizovany srazkovy evapotranspiraéni index SPEI na
jednotlivych povodich

Pro vypocet SPEI byla vyuzita metoda odhadu PET dle Thornthwaitea (1948), kdy
vstupnimi daty pro vypocet indexu byly primérné mésiéni teploty a zemépisna Sirka
(latitude) jednotlivych povodi.

Z primérnych dennich teplot byly vypocteny primérné mesi¢ni teploty pro
jednotliva povodi pro obdobi 1981 — 2018. Dale byly, pomoci R baliku SPEI,
vypocteny indexy sucha SPEI pro jednotliva povodi. Standardizovany srazkovy-
evapotranspira¢ni index sucha (SPEI) se pocital pro obdobi 12-ti mé&sici. Kod
pouzity pii vypoctu SPEI indexu je prezentovan v ptiloze €. 3 diplomové prace.
Vysledky analyzy sucha, formou indexu SPEI, jsou prezentovany na grafech ¢. 6a az
6e. V tab. ¢. 9 nasleduje podrobngjsi textova analyza — nejcastéjsi situace na povodi,

tj. ktera povodi byla nejvice nachylna na silné a extrémni sucho. Na grafech ¢. 5a az

5e je prezentovano procentualni zastoupeni kategorii sucha dle SPEI pro jednotliva

povodi.
Kategorie sucha Pocet mésicii
podle indexu SPEI | Otava | LuZnice | Sazava | Stropnice | Malse

bez vyskytu

sucha (nad -0,1)

1 ?}gble ;;fg"s) 87 | 89 88 80 85
2 ?_l(‘)rgea;‘l_clh‘z’) 43 | 42 44 41 41
3 |yyremesucho g | a3 | 32 | 3 | W

extrémni sucho

(pod -2,0)
Tab. €. 9: Hodnoceni indexu sucha SPEI (CHMU, ©2020).

Index standardizovaného srazkového evapotranspira¢niho indexu SPEI v obdobi od
roku 1981-2018 jasn¢ ukazuje, ze na vSech analyzovanych povodich pievladal stav
bez vyskytu sucha (od 252 mésict do 262 mésicu, tj. 57 % az 58 % ze vSech mésict

v ramci ¢asovych tad - viz grafy €. 5a az 5e a grafy ¢. 6a az 6e. Dle hodnoceni
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indexu sucha SPEI dle tab. ¢. 9 bylo suchych mésici zaznamenano 42 % az 47 %
Vv zavislosti na povodi (nejvice suchych mésicti bylo zaznamenano na povodi Otavy —
viz graf. €. 5a a nejméné suchych mésicii bylo zaznamenano na povodi LuZnice a
Stropnice — viz graf. ¢. 5b, 5d). Z tab. 8 je patrné, ze nejvice mésict spadajicich do
kategorie extrémni sucho bylo zaznamenano na povodich LuZnice a Stropnice.

Z grafii ¢. 6a az 6e jsou patrné periody sucha v letech 1985 — 1987 (zasazena vSechna
povodi, nejvice period extrémniho sucha bylo na LuzZnici — viz graf. ¢. 6b), mirné a
vyrazné sucho bylo zaznamenano v letech 1982, 1991 a 1992 (zasazena vSechna
povodi, nejvice vSak na Sazavé — viz graf ¢. 6¢), roky 1996 - 1997 (zasazena
vSechna povodi, nejvice epizod vyjimecného sucha bylo na povodi Stropnice — Vviz
graf ¢. 6d), rok 2006 (zasazena vSechna povodi, vyrazné sucho na Otavé a Stropnici
— viz grafy ¢. 6a a 6d).

Grafy ¢. 6a az 6e dale ukazuji periody bez vyskytu sucha: 1989 — 1990 na vsech
povodich (dle kategorie SPEI se na vSech povodich jednalo o stav bez vyskytu
sucha), 1994 —1995 na vSech povodich, 1999 — 2003 na vSech povodich, 2008 — 2009
na vsech povodich, 2012 — 2018 na povodi Otavy, Sazavy, Luznice a Stropnice
(grafy ¢. 6a az 6d), 2014 — 2018 na povodi Malse viz graf ¢. 6e.

Z hlediska period sucha dle SPEI indexu Ize povazovat obdobi 1981 — 1997 za suché
s n¢kolika periodami slabého sucha a stavu bez vyskytu sucha, 1998 — 200 bylo
obdobi bez vyskytu sucha az slabého sucha sobcasnymi periodami mirného a
vyrazného sucha. Obdobi 2007— 2018 lze povazovat za stav bez vyskytu sucha.
Nejcastéji zasazeno suchem dle indexu SPEI bylo povodi Sazavy (tj. bylo
zaznamenano 194 suchych mésicti — viz tab. ¢. 9, a tedy 44 % suchych mésict — viz
graf €. 5¢). Povodi LuZnice bylo nejméné zasazeno suchem — 101 suchych mésict (t;.

22 %) a 347 mésich bez vyskytu sucha nebo slabého sucha (tj. 78 %).
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Graf €. 5: procentualni zastoupeni mésicti spadajicich do kategorii sucha dle indexu
SPEI pro povodi Otavy (a), Luznice (b), Sazavy (c), Stropnice (d) a Malse (e).
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SPEI na Stropmnici
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7 Diskuze

Uzemi CR je zcela zavislé na atmosférickych srazkéach, proto je tieba co nejvice

zadrzovat vodu v krajiné a vodnich tocich (VODA-SUCHO, 2015).

Do budoucna 1ze o¢ekavat vlivem zmény klimatu rist primérné denni teploty a s tim
spojeny riist evapotranspirace. Diky tomu lze ocekavat vyssi ztraty vody z povodi
pravé ve form¢ evapotranspirace, coz jisté negativné¢ ovlivni pritoky ve vodnich

tocich (Van Loon, 2015).

V letech 1992, 2000, 2003 a 2007 postihly tizemi CR extrémni suché epizody, které
byly umocnéné vysokymi teplotami, diky tomu doslo k poklesu priutoku fek na
kritickou hodnotu Qsss (coz je patrné i na grafech ¢ la a 1b), ale i Ubytku
podzemnich vod (Brazdil et al., 2015). Z grafu ¢. 1b je patrny pozitivni vliv lokace
VD Rimov na pritoky v Malsi (VD nadlepSuje pritok pod hrazi) v porovnani
s povodim Stropnice (které je pfiblizné stejné velké jako povodi Malse). Z vysledkt
lze usuzovat, Ze ptitomnost VD v povodi miiZze omezit vyskyt hydrologického sucha
pod VD i pii vyskytu meteorologického sucha na povodi (viz napf. perioda
pocinajiciho az probihajiciho meteorologického sucha v letech 1988 az 1994 na
grafech ¢. 4e a 6e, kdy primérny roéni pritok neklesl pod 1,5 m®/s). Nadlepsovanim
pratoku pod hrazi v8ak nesmi byt ohrozeny dalsi funkce VD, zejména pokud je VD
vyuzivano jako zdroj pitné vody. VD Rimov je vyznamnym zdrojem pitné vody pro
Ceské Budgjovice a okoli. V letech 1983 az 1984 bylo zaznamenéno extrémni sucho
v povodi MalSe dle obou indexii (grafy €. 4e a 6¢€) a zarovenl nejvyssi pocty dni
Vv roce, kdy prutok uzévérovym profilem byl nizs§i nebo roven Qsss (viz graf €. 2e),
coz miZze naznaovat, ze pritok pod hrazi byl nadlepSovan pouze minimélné nebo

vubec, aby nedoslo k ohrozeni zdroje pitné vody.

Porovname-li vliv umisténi VD v povodi MalSe (pfed uzavérovym profilem) a
Sazavy (na pritoku do Sazavy a ve velké vzdalenosti od uzavérového profilu), pak
Ize konstatovat, Ze lokace VD Svihov na Zelivce ma minimalni vliv na nadlepSovani
pratoku v Sazavé. Naopak, kvili odbériim vody pro zasobovani Prahy a okoli pitnou
vodou dochazi v povodi Sazavy k poklesu dlouhodobého pramérného pritoku,

méfeno v limnigrafické stanici Kacov (Sercl, Kukla, 2015). Tim pak muiZe dojit
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K prohloubeni hydrologického sucha v povodi, které je nasledkem sucha

meteorologického.

Zména primeérné roc¢ni teploty
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Graf &. 7: zména primérmé ro¢ni teploty na studovanych povodich.

Stoupajici praimérmé denni hodnoty potencilni evapotranspirace v grafu ¢. lc lze
vysvétlit pomoci grafu ¢. 7, kde jsou prezentovany pramérné ro¢ni teploty na
studovanych povodich. Z tohoto grafu je patrny nartist primérnych ro¢nich teplot na
vSech povodich. Lze ofekévat, Ze s ristem primérné rocni teploty také porostou
primé&rné denni teploty, které jsou zdkladem pro vypocet dennich hodnot potencialni

evapotranspirace metodou dle Oudina.

Porovname-li vysledky prezentované na grafech €. 4a az 4e a 6a az 6e, v tabulkach ¢.
8 a 9 a na grafech €. 3 a 5, pak miZzeme konstatovat, Ze index SPEI je pesimistictéjsi
meftitko vyhodnoceni sucha nez index SPI, nebot’ vedl k vys§imu poctu mésici, které
byly hodnoceny jako suché (o cca 40) v porovnani s indexem SPI. Tento vysledek
1ze pravdépodobné spojit s tim, jakd vstupni data oba indexy vyuzivaji. Index SPI
vyuziva pouze mé&sicni srazkova data, na rozdil od indexu SPEI, ktery vyuziva jako
vstup vysledek jednoduché bilance mezi srazkami a potencidlni evapotranspiraci
Vv mési¢nim kroku. Zaméfime-li se vice na kategorii extrémniho sucha, pak je
prisngj§im kritériem index SPI, co do poctu povodi, tak i poctu mésict, kdy toto

extrémni sucho bylo indikovano. Tento vysledek je ptekvapivy praveé kvuli povaze
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vstupnich dat pfi vypoctu obou indexd. Pravdépodobnym vysvétlenim tohoto
vysledku mtze byt skutenost, ze roky, kdy tato extrémni sucha nastala, byly

srazkoveé velmi deficitni. Tento vyrazny srazkovy deficit ovlivnil vypocet indexu

vvvvvv

S indexem SPEI, na rozdil od indexu SPI, je spojena vyssi mira nejistoty ziskanych
vysledki. Tato skute¢nost souvisi s tim, ze sdm odhad potencialni evapotranspirace
je nejisty a tato nejistota se pak nasledné propaguje do vypoctu indexu. Lze oc¢ekavat,
ze vypocet indexu SPEI, ktery vyuziva k odhadu potencidlni evapotranspirace rizné
metody (v R baliku SPEI se jedna o metody dle Thorntwaita, dle Hargreavse a dle
Penman-Monteitha) miize vést v rdmci jednoho povodi a vybraného konkrétniho
obdobi k riznym hodnotam tohoto indexu a tedy i odlisné klasifikaci dle tabulky ¢.
9. Toto lze demonstrovat napt. pomoci grafui ¢. 4a az 4e a 6a az 6e pro obdobi 2014
az 2018, kdy dle indexu SPI Ize hovotit nejéastéji o normalnim stavu az suchu, ale
v piipad€¢ indexu SPEI nebylo sucho zaznamenano. Pravdépodobnym vysvétlenim
tohoto vysledku mize byt, ze pouzitd metoda dle Thorntwaita pro vypocet mési¢ni
potencialni evapotranspirace podhodnocuje potencidlni evapotranspiraci pii danych
podminkach a proto bilance srazek a potencidlni evapotranspirace je spiSe kladna.
Ovsem tento argument by bylo vhodné podpofit vysledky, kdy by pii vypoctu indexu
SPEI byla vyuzita napf. metoda dle Hargreavse nebo dle Penman-Monteitha a
vypoctené hodnoty mési¢nich potencialnich evapo-transpiraci uvedenych metod by

se vzajemné porovnaly.
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Celkovy souhrn v obdobi 1981-2018
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Graf ¢. 8: celkové srazky a dlouhodoba primérna teplota za studované obdobi
analyzovanych povodi.

Celkové vysledky ukazuji, ze nejméné zasazend suchem jsou povodi Malse a Otavy
(z hlediska po¢tu mésici, které nebyly vyhodnoceny jako suché dle obou indexu).
Tento vysledek je pravdépodobné spojen s vyS§imi srdzkovymi uhrny (vliv na
vypocet indexu SPI) za celé obdobi a niz§imi dlouhodobymi primérmymi teplotami
(viz graf. ¢. 8). Nizsi teploty, které jsou pravdépodobné dusledkem vysSich
nadmofiskych vysek povodi, vedou K niz§im hodnotam potencialni evapotranspirace
a tedy 1 pozitivnéj$i bilanci mezi ni a srdzkami. To pak ovliviiuje vypocet indexu
SPEI. Naopak, mezi povodi nejnachylnéjsi k suchu patii povodi Sazavy a LuZnice.
Tento vysledek je pravdépodobné spojen s niz§imi srazkovymi thrny (vliv na
vypocet indexu SPI) za celé obdobi a vysSimi dlouhodobymi primémymi teplotami

(vliv na vypocet indexu SPEI).
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8 Zavér a prinos prace
Hlavnim cilem diplomové prace bylo vyhodnoceni hydrologického a

meteorologického sucha na vybranych vodnich tocich (Otava, LuZnice, Sazava,

Malse a Stropnice).

Sucho bylo hodnoceno na zakladé¢ dvou zvolenych indexti — standardizovany
srazkovy index (SPI) a standardizovany srazkovy evapotranspiracni index (SPEI).
Pro kazdé povodi byla sestavena kolekce vstupnich dat obsahujici Casové fady
srazek, prumérné denni teploty, potencialni evapotranspirace a odtoku v dennim

kroku. Z vybranych dat pak byly zvolené indexy pocitany.

Vysledky ukazuji, ze dle klasifikace spojené s indexem SPI, bylo suchem nej¢astéji
ohrozeno povodi Luznice (77 suchych meésicti a nejmensi celkovy srdzkovy thrn
mezi vSemi povodimi za analyzované obdobi). Oproti tomu povodi Malse bylo, dle
klasifikace SPI, nejméné zasaZeno suchem (60 suchych mésici a nejvétsi celkovy

srazkovy tthrn mezi vS§emi povodimi za analyzované obdobi).

Z vysledkll dale vyplyva, Ze nejcastéji ohrozeno suchem, dle indexu SPEI, bylo
povodi Sazavy, kde bylo zaznamenano 106 suchych mésici. Dle indexu SPEI bylo
povodi Luznice nejméné ohrozeno suchem (pouze 101 suchych mésicli, nejvice

epizod bez vyskytu sucha).

Ziskané vysledky ukazuji rozdily mezi obéma indexy, které¢ pravdépodobné souviseji

S typem vstupnich dat, ktera jsou pii vypoctu dané¢ho indexu pouzita.
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