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Vyskyt sucha ve stredni a vychodni Evropé

Souhrn

Ukolem této bakalaiské prace je popsat sucho ze viech jeho hledisek ale i z pohledu rtiznych
obort, tedy popsat sucho meteorologické, agronomické, hydrologické i socio-ekonomické.
Jednim z hlavnich faktord jsou synoptické pii¢iny, nasledné také pficiny Klimatotvorné a
cirkulaéni. Pro vypocty sucha a jeho detekci se vyuziva rtiznych indexu, jako jsou Palmer
Drought Severity Index, Standardizovany Srazkovy Index, indexy humidity, index pfedcho-
zich srazek, srazkovy normal a dokumentarni index. Prace také popisuje dopady sucha, kte-
rymi jsou napiiklad neptfiznivy vliv na rostliny, vynosy zemédélskych plodin a na vodni
hospodatstvi. Vyskyt sucha je také ovlivnén geografickym rozmisténim, proto se prace pte-
devsim zaméfuje na Ceskou republiku, stfedni Evropu a vychodni Evropu.

Primérna mésicni teplota i srazky evidované v ¢eskych zemich v letech 1805-2012 byly
pouzity pro vypocet jarnich a letnich indexi sucha, které pak byly pouzity pro dalsi analyzy.
Kolisani indext sucha prokazalo zvy3eni dlouhodobé suchosti v Ceském klimatu, statisticky
vyznamné pro srazkovy evapotranspiracni index. Nasledné popisuje ucinky snéhové po-
kryvky na pidni vlhkost, ktera ma dtlezitou funkci v zasobovani ptidni vody. Pro porovnani
byly pozorovany oblasti vychodni ¢asti Evropy v roce 2012, oblast Rumunska a Moldavska,
s velmi suchymi misty. Nésledujici roky ukazaly vyrazné zmenSeni oblasti trpicich suchem
a regeneraci vegetace.

Klic¢ova slova: sucho, dopady, ¢asova a prostorova variabilita, index



Drought occurrences in Central and Eastern European
regions

Summary:

The aim of this bachelor thesis is to describe the drought from all its aspects but also from
the point of view of various fields, describe the drought meteorological, agronomic, hydro-
logical and socio-economic. One of the main factors is the synoptic causes, and consequently
also the causes of climate forcing and circulatory. For drought calculations and detection,
various indexes such as the Palmer Drought Severity Index, Standardized Rain Index, Hu-
midity Index, Precipitation Index, Rainfall, and Documentary Index are used. The paper also
describes drought-related droughts, such as adverse effects on plants, crop yields, and water
management. The occurrence of drought is also influenced by geographical deployment, so
the work focuses primarily on the Czech Republic, Central Europe and Eastern Europe.

The average monthly temperature and precipitation recorded in the Czech lands in 1805-
2012 were used for the calculation of the spring and summer drought indexes, which were
then used for further analyzes. Fluctuations in drought indexes have shown an increase in
long-term dryness in the Czech climate, statistically significant for the collision evapotrans-
piration index. It then describes the effects of snow cover on soil moisture, which has an
important function in the supply of soil water. The eastern part of Europe in 2012, Romania
and Moldavia, with very dry areas, were observed for comparison. The following years have
shown significant reductions in areas suffering from drought and regeneration of vegetation.

Keywords: droughts, impacts, temporal and spatial variability, index
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1 Uvod

Sucho piedstavuje ohrozeni pro vSechny ekosystémy, zptusobuje nedostatek vody, tim pa-
dem i nedostatek potravy pro zivo€ichy. V poslednich letech, diky velkym suchum se odha-
lila velka zranitelnost nékterych spolecenstev na nedostatek vody, a tak zptsobila konflikt
mezi uzivateli vody. V obdobi sucha je prostfedi velmi nachylné a zranitelné. Diky studiim
let pfedchozich se piedpoklada, Ze sucha zesili v mnoha oblastech. Rozsah sucha a jeho do-
padu bude stoupat. Sucho je nepostizitelnym jevem, které se znacné lisi od ostatnich piirod-
nich rizik. Je to pozvolna se rozvijejici nebezpeci bez vyrazného zacatku a konce. Sucho se
dotyka vSech ¢asti hydrologického kolobéhu, ekosystémtl a sektort spolec¢nosti. Dopady su-
cha jsou Casto bezstrukturni a tézko je lze kvalifikovat.

1.1  Popis tématu

Tato bakalarska prace se zabyva popisem sucha, jeho vlivem, vyskytem a pozorovanim aby-
chom mohli piedejit nezvratnym a ni¢ivym disledkiim, nebo se na né alespon pfipravit. Su-
cho je tézce definovatelné, proto se jeho prvotni vyskyt nesnadno pozoruje. Vétsinou ho
detekujeme az v nezvratné fazi.

Diky meteorologické, hydrogeologické, agrometeorologie (a jiné) dokumentaci v§ak mu-
zeme zjistit kdy a za jakych podminek sucho vznikalo, jeho dopady na spole¢nost a ekosys-
témy.

1.2 Duvod vybéru tématu

Toto téma jsem si vybrala, protoZe je dlouhodobé feSenym problémem suzujicim nasi pla-
netu. Nepfeberné mnozstvi metod hodnoceni sucha nas dostava do bodu, kdy jsme schopni
sucho stanovit vlahové-bilanéni stav a tim urcit vyskyt a vyvoj. Tyto védomosti ndm umoz-
nuji predejit vysychani podzemni vody a vysychani pidy celkové.

1.3  Cil prace

Cilem prace je analyza a zpracovani zdrojl informaci zamétenych na studium vyskytu ob-
dobi sucha ve stfedni a vychodni Evropé v disledku proménlivosti klimatu.



2 Definice sucha

Dle Bachmair et al. (2016) je sucho jednim z nejvice Skodlivych a nejméné pochopenych
ptirodnich rizik. Je to pozvolna se rozvijejici riziko bez vyrazného zacatku a konce. Neexis-
tuje zadna jednoznacéna definice sucha, protoze ovliviuje rozlicné prvky krajiny. Pro pied-
stavu predlozim nékolik nejvice publikovanych definic sucha.

Za zminku stoji Thornthwaiteova klasifikace podnebi (1948), ve které se sucho déli na: stélé,
sezonni a nahodilé. Stalym suchem se mini nejsussi klimatické pasy, tedy neproménlivé ob-
lasti, jako jsou pousté v severni a jizni Africe, jizni Australii a arabském poloostrove. Se-
zonni sucho se vyskytuje v nekterych klimatickych pasmech a oblastech monzunového
podnebi (jihovychodni Asie, Afrika a Severni Amerika). Nahodilé sucha, jsou sucha typicka
pro oblasti mirného pasu, se kterymi se musime ¢asto potykat i v CR (Roznovsky, 2012).

Sucho znamena nedostatek (vétsi, nez jsme zvykli) srazek po delsi obdobi. Tudiz nestaci pro
spotiebu a pozadavky konzumentt. Kazdy druh sucha je dopadem deficitu srazek. Je to ne-
zadouci pro obvykly chod ekosystému. Sucho liSime dle vlastnosti: intenzitou, trvanim a
rozsahem pisobeni. Vyskyt sucha v jakékoliv podobé¢ ¢i intenzité, poskozuje vSechna spo-
lecenstva, krajinu (Trnka, 2010).

Sucho je velmi nebezpecné ptirodni riziko, u kterého nemtizeme predpovédet, kdy a kde se
vyskytne. Proto vytvoftit funkéni prognozu sucha je velice t¢Zké az nemozné. V nynéjsi dobé
se ale miiZeme spolehnout na specialni postupy a pfistupy, kterymi vyhodnocujeme aktualni
vlahové-bilanéni stav prostiedi. Dle téchto informaci lze urcit vyskyt a vyvoj sucha. Vyskyt
sucha je velice ovlivnén vys$§imi teplotami, nizkou relativni vlhkosti vzduchu, prodlouZenim
slune¢niho svitu, a to v§e na malé rozloze. Zasluhou téchto ¢initeld je nadmérné odpafovani
(CHMU, 2008).



3 Sucho dle jednotlivych disciplin

3.1 Meteorologickeé sucho

Tento typ sucha je definovany jako deficit srazek, ¢asto vztahovaného k meteorologickému
normalu. Dal$im faktorem je vypar, ktery je diisledkem dlouhych suchych obdobi. Pro hod-
noceni tohoto fenoménu se vyuziva indext sucha, ty pro lepsi urceni pracuji jak s mnozstvim
srazek a vyparu, tak i s teplotou vzduchu, rychlosti vétru a vlhkosti vzduchu. V teplych me-
sicich je srazkovy deficit provazen nadnormalni teplotou vzduchu, nizsi relativni vlhkosti
vzduchu, zmensenou oblaénosti a del§im trvanim sluneéniho svitu (CMES, 1993).

3.2 Agronomické sucho

Agronomické sucho se znac¢i nedostatkem ptidni vlhkosti, kterou zptisobuje jiz zminéné me-
teorologické sucho. DalSimi ovliviiujicimi faktory jsou vlastnosti ptidy, zptisob obhospoda-
fovani a mnoho jinych. Timto typem sucha se zabyva agrometeorologie, pficemz musime
brat v tvahu 1 poznatky z hydropedologie, fyziologie rostlin, zemédélské ekonomiky a po-
dobn& (CMES, 1993).

Synonymem pro Agronomické sucho je sucho pidni. Tim se rozumi nedostatek vody v ko-
fenové vrstvé pudniho profilu, diky némuz jsou poruSovany vodni rezimy zemédé€lskych
plodin, tak i1 volné€ rostoucich plodin. JelikoZ jsou vSechny typy sucha propojené a jedno
ovliviiyje druhé, i v tomto ptipad€ je svrchni st piidniho horizontu nejvice ovlivnéna fyzi-
ologickym suchem nebo suchem klimatickym. Ptdni sucho pisobi na kazdou rostliny rizné,
pudnich faktorti, kterou ovliviiuji riist rostlin, spolu s teplotou plidy a vzduchu. Pidni sucho
vznikd pfi nizkych srazkach, vysokém vyparu a hydrolimitech (hrani¢ni hodnoty vlhkosti
pidy) (CHMU, 2008; Leporelo, 2015).

3.3 Hydrologické sucho

Tento typ definujeme za pomoci hydrologickych ukazatelt, jako naptiklad pritok povrcho-
vych vodnich toku. Kalkuluje se jak s jeho hodnotou, tak i s po¢tem dni s pratokem niz$im
nez tzv. m-denni pritok, ktery je v dlouhodobém pritoku prekrocen po vétsSinu hydrologic-
kého roku (napt. m-355 dni). Pokud je hydrologické sucho kratsi, nabizi se porovnani s meé-
si¢nimi normalami. Stejné se hodnoti stav hladiny podzemni vody, vydatnost pramenti apod.
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Pravé meteorologické sucho ma za nasledek hydrologické sucho, které se vyskytuje zpravi-
dla ke konci meteorologického, ale ¢asto pokracuje i po jeho odeznéni. Jinou jeho pticinou
miize byt akumulace tuhych srazek ve snéhové pokryvce a promrzani pady (CMES, 1993).

3.4 Socio-ekonomické sucho

Tomuto typu sucha pfedchazi sucho meteorologické, agronomické, ale i hydrologické. Jedna
se 0 nemoznost uspokojit poptavku po produktech diky nedostatku vody. Avsak sviij podil
na tomto druhu fenoménu maji také lidé (antropogenni faktory-rychlost socioekonomického
vyvoje, vodohospodaiska opatieni apod.) (CMES, 1993).



4 Priciny vzniku sucha

Pticiny sucha mizeme rozdélit na dva rizné zdroje, bud’ ptirozeného, nebo antropogenniho
puvodu. Velkou zésluhu na tom ma ¢lovék. Nadbytecnym vyuzivanim vody v domécnos-
tech, v primyslu apod. Vypousténi nebo samovolny unik skodlivin do vody, ktery znemoz-
nuje jeji dalsi uziti. Diky velkému suchu zaznamenavame neurodu zeméd¢lskych plodin a
vysychani pastvin. Nasledkem toho jsou dlouhodobym problémem hladomory v Africe a
Asii. Pokles vodnich tokli zptisobi zaniknuti pfirodnich hranic v podobé¢ fek a zvysi napéti
Vv téchto oblastech (Kostriinkova, 2014).

wrwe

mnoha spole¢né pisobicimi. Studie, které byly provadény v minulosti nas dovedli, k ¢astec-
nému pochopeni globalnich modeld pocasi, av§ak schopnost pfedpovédet pocasi v Severni
Americe je stale velmi omezend. Pro lepsi pfedpovéd’ pocasi je nutno pochopit dlouhodobé
vykyvy moftské povrchové teploty, tvrdi védci.

Fyziologické sucho je zaméteno na potteby vody jednotlivych druht rostlin. Jsou to rizné
vlastnosti vody (pevné skupenstvi, vysoka koncentrace rozpusténych latek) ¢i piidy (mala
velikost zrn), které rostlinam zabrafiuji nebo ztézuji pfijimani padni vody, ackoliv ji mize
byt dostatek. Proto je mozné zahrnout do pfi¢in agronomického sucha i sucho fyziologické
(CMES, 1993).

41  Synoptickeé pri€iny

Za vznik sucha mohou synoptické typy, které se vyskytuji nad urcitymi oblastmi a tim je
ovlivituji. Sleduje se charakter ptizemniho tlakového pole a pfitomnost synoptickych typt
Vv suchych mésicich. Pro urceni typickych cirkulacnich pomért v extrémnich suchych mési-
cich, bylo nutné nejdiive analyzovat charakteristické rysy pole ptizemniho tlaku. Informace
o rozlozeni tlaku nad evropsko — atlantskou oblasti byly zpracovany z gridové databaze Met
Office Hadley Centre HadSLP2. Databaze umoziiuje analyzovat primérné mési¢ni hodnoty
tlaku vzduchu od roku 1850 do soucasnosti (Allan, Ansell, 2006).

Vw7

nim obdobi, coz je od dubna az do zafi. Pro tyto analyzy byly vyuzity fady mési¢nich hodnot
Z-indexu a SPEI-1 pro ¢eské zemé v obdobi 1850-2010. Dle druhého decilu se pro kazdy
mésic vybral nejsussi rok a do dalsi analyzy vstupovaly pouze ty roky, které byly podle Z-
indexu a SPEI nejextrémnéj$i. Analyzovana oblast méla rozpéti 30-70° severni zemépisné
Sitky a 30° zapadni az 40° vychodni zemé&pisné délky. Tato oblast je znazornéna celkem 135
gridovymi body. Byly vytvoieny mapy pole primérného piizemniho tlaku vzduchu z refe-
ren¢niho obdobi 1961-1990 pro kazdy mésic také primérného pole tlaku v extrémné su-
chych mésicich. Charakteristické rysy muizeme ptedkladat také jako anomadlie rozdilu
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prumérného tlakového vzduchu ve velmi suchych mésicich a primérného tlaku vzduchu
Vv referen¢nim obdobi. Anomalie prosli testovanim za pomoci t-testu na hladiné vyznamnosti
0=0,05.

V extrémné suchych mésicich vykazuji spolecné rysy jak priimérna pole ptfizemniho tlaku
vzduchu, tak i Azorska tlakova vyse a hiecben vysokého tlaku vzduchu. Hieben vysokého
tlaku vzduchu zasahuje do stfedni 1 vychodni Evropy, nejvice jej pozorujeme v zafi a po-
mérn¢ méné v dubnu a kvétnu. Celkové mizeme fici, Ze nizky tlak vzduchu je typicky pro
oblast Severniho mofe, ale také pro vychodni Stfedomoii. V teplejsi ¢asti roku v Evropé
prevlada anticyklonalni raz pocasi. Pozorujeme nadprimémé teploty vzduchu a podpru-
mérny uhrn srazek, a tedy nejlepsi podminky pro vyskyt sucha. Vyskyt sucha neni podminén
jednotlivym charakteristikam, ale kombinaci teplotnich a srazZkovych poméru. Proto vyskyt
sucha na uzemi Ceské republiky nema vzdy stejny ptivod, ale mnoho faktort, ktery je ovliv-
nuji. TFi hlavni mody vysvétluji zhruba 70-80 % prostorové variability ptizemniho tlaku
vzduchu ve vSech analyzovanych mésicich. Prvni mod charakterizuje pouze 36-37 % varia-
bility tlakového pole v evropsko-atlantské oblasti. V teplejSich mésicich (dubnu a kvétnu) je
podil vétsi = 44 %.

Synoptické pti¢iny vyskytu sucha lze také analyzovat se zfetelem na klasifikaci ptizemniho
tlakového pole jednotlivych synoptickych typt. Pro Ceskou republiku byla takova typizace
vytvorena pro kratkodobé a dlouhodobé predpovédi pocasi. Byla sestavena Bradkou et al.
(1961). Procesy jsou klasifikovany podle sméru cyklonality. Podle typu synoptickych situaci
byly dany podstatné rysy tlakovych utvart, frontalnich zén a frontalnich systému. Byl vy-
tvotfen katalog obsahujici 28 téchto synoptickych typt, ktery je dale dopliiovan az do sou-
Casnosti. Pro dalsi analyzy byly vybrany stejné mésice jako pro pfedchozi. Zadana data pro
zpracovani byla mozna brat az od roku 1946. Vyskyt jednotlivych synoptickych typi je dan
odchylkami, podle jejich primérného relativni Cetnosti vyskytu od roku 1961 az do roku
1991. Vyssi vyskyt téchto synoptickych typi je znat podle kladnych odchylek namétenych
v extrémné suchych mésicich. v porovnani s primérem uvedeném v referencnim obdobi.
Nizsi vyskyt synoptickych typt je naopak vidét pii zdpornych odchylkach v porovnani s pri-
mérem let 1961-1991. Usuzujeme tedy, ze miizeme ocekavat vétsi thrn srazek pii vyskytu
cyklonalnich synoptickych typt, a naopak vétsi sucho pii anticyklonalnich typech. V letnich
mesicich je vSeobecny narlst anticyklonalnich synoptickych typt, jedna se tedy o pouhé
pfiblizeni pfi hledani pfic¢in vzniku sucha (Brazdil et al., 2015).

4.2 Vliv klimatotvornych a cirkulaénich faktoru

Tyto faktory ovliviiuji klima v globalnim méfitku. V této kapitole jsou zkoumany vSechny
mozné souvislosti mezi riznymi indexy sucha a ¢asovymi fadami prezentujicimi vybrané
klimatotvorné faktory. ,,VysSetFovany jsou jak projevy viivu prirozenych vnéjsich cinitelu a
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lidske cinnosti, tak pritomnost komponent synchronizovanych s velkoprostorovymi a vnitr-
nimi oscilacemi samotného klimatického systému. *“ (Brazdil et al., 2015).

Nejvice feSenym problémem je velkd variabilita klimatickych a meteorologickych velicin.
Propojenost faktort, které formuji dynamiku atmosféry a oceanu jsou stale velkym problé-
mem. Analyzy téchto faktori jsou provadény za pomoci numerickych simulaci (globalni
klimatické modely). Dale byvaji uzivany techniky statistické analyzy, posuzuje vztahy mezi
Klimatologickymi veli¢inami.

V nésledujicim odstavei shrnu mozné vlivy na zmény klimatu v Evropé, jak malych, tak i
velkych méftitek.

Svou roli na zmén¢ klimatu nesou také velké koncentrace sklenikovych plyni. Nejvetsi vy-
skyt Ize detekovat v poslednich desetiletich, v lokalnim ¢i regionalnim méftitku. Jednim
z nejvyuzivanéjSich plynt pro analyzy je CO2. Charakterizuje efekt antropogennich emisi
sklenikovych plynd a jiné formy lidské ¢innosti. Dal§im faktorem, ktery zpusobuje globalni
severoatlantska oscilace (NAO), ktera ma velky vliv na thrn srazek a teplotu vzduchu.
K analyze byl vyuzit skalarni index, ktery pracuje s tlakovym rozdilem mezi Gibraltarem a
Reykjavikem. Systém ENSO, jehoZ primarni oblast je lokalizovana v Tichém ocednu miize
pusobit i na klimatologické veli¢iny v Evropé. Klimaticky systém osciluje v delSich ¢aso-
vych usecich a primérnim nizkofrekvenénim oscilaénim modem pro severni polokouli je
atlantska multidekadova oscilace. Faize AMO je spojovana s nasledky jak na globélni ale 1
Klimatologické charakteristiky (Brazdil et al., 2015).
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5 Metody hodnoceni sucha

Jednou z véci, kterou miizeme posuzovat je rozloha ptisobeni sucha. Muize se jednat pouze
a nékolik stovek km?. Tyto mensi oblasti vétSinou nezaznamenavaji velka sucha. Kontinen-
talni sucha (stovky tisic az miliony km?), sucha s podstatn& vétsi rozlohou, jsou nanestésti
stabilnéjsi, trvaji déle a maji mnohem vétsi silu. V krajnich pfipadech miize sucho zasdhnout
i cely kontinent.

Hlavnim tukolem je vymezeni zac¢atku a konce sucha. Diky nesjednocené definici sucha je
to velice tézké. Obcas je slozité rozhodnout, zda se sucho vyskytuje ¢i nikoliv.

Aby se dal zjistit zac¢atek a konec sucha, je nutné jej zjistit pomoci objektivnich metod. Pro
vypocty indexl je nutné znat srazky, evapotranspiraci, teplotu, pidni vlahu, odtok, zasoby
sné¢hu a vody v fekach. Po nasledném ziskani indexti porovnavame vysledky z jinych obdobi
(Blinka, 2004). Pro snazsi ptipravu lidstva na kratkodoba, ¢i dlouhodoba sucha, je zapotiebi
se zam¢rit na urcité indikatory sucha a porovnat vysledky z uplynulych let. Sucho se zjistuje
a porovnava pomoci né€kolika raznych indext, se kterymi ve své praci obeznamuyji.

5.1 Palmeruv index zavaznosti sucha

Nejvice porovnavanym, pouzivanym a nejvyznamnéj$im indexem je Palmer Drought Seve-
rity Index (zkracené¢ PDSI), navrzen W. C. Palmerem roku 1968. Tento index vyuziva
snadno dostupnych teplotnich a srazkovych dat k odhadu relativniho sucha. Je povazovan
za jednu z nejucinngjsich metod pro malo zavlazované zeméd¢€lské pidy.

PDSI je meteorologicky index, ktery kromé srazek a teploty vyuziva také odtok, ptidni a
hloubkovou infiltraci. Lidské vlivy na vodni bilanci v piidé — naptiklad odvodiovani nejsou
ve vypoctu PDSI zohlednovany. Palmer na zakladé PDSI odvodil kritéria, ze kterych je
mozné urCit zacatek a konec sucha. Index je pocitan typicky pro mésice ve vegetacnim ob-
dobi, ale i pro jednotlivé tydny (Blinka, 2004; Dai et al., 2013)

5.2 Standardizovany srazkovy index

Standardised Precipitation Index (zkracené SPI), navrzeny roku 1993 McKeem (McKee,
1993) a kolektivem, je dalsi velmi rozsifeny a hojné€ pouzivany index sucha. Je definovan
deficit, pfipadné nadbytek srdzek na daném mist€ za libovolné dlouhy Casovy tsek. Vychazi
z dlouhé¢ tady (i n¢kolik desitek let) pozorovani na dané lokalité. Standardizovany srazkovy
uhrn je pfimo umérny srazkovému deficitu a jeho hodnotu je mozné snadno vyjadiit pro-
sttednictvim pravdépodobnosti vyskytu, popiipad¢ v podobé bezrozmérného indexu. Vypo-
¢itava se kumulativni pravdépodobnost srazkového uhrnu v daném mésici na zakladé
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dlouhodobych méteni, coz obvykle odpovida gama rozdéleni. Kiivka je nasledné transfor-
movana na hodnotu normalniho rozdéleni, kterd je urcena stfedni hodnotou a rozptylem.
Vystup je bezrozmérné ¢islo, které obvykle vymezuje 7 tfid indikujicich sucho. Hodnota SPI
= 0 odpovida klimatologickému normalu, hodnoty se pak zpravidla pohybuji mezi 3 az -3,
pticemz pod —1,5 mluvime o extrémnim suchu. SPI je vhodnym nastrojem k vymezeni epi-
zod sucha, jejichz délka je nicméné zavisla na zvoleném casovém kroku. Takova sucha epi-
zoda zacind mésicem, kdy poprvé SPI dosdhne zdporné hodnoty a konci navratem do
kladnych hodnot. Zaroven vsak musi alespon jednou za mésic byt hodnota SPI nizsi nez -1.

5.3 Index humidity

Tento index slouzi k vyjadieni humidity klimatu neboli vlhkosti, ale slouzi také jako index
aridity. Pocita s faktory srazek, teplotou vzduchu, vyparu a sytostniho dopliku. Vyuziva se
pro klasifikaci klimatu a pro studium vazeb mezi klimatem a vegetaci. Nahradime-li dlou-
hodoby primér konkrétnimi roky, mizeme takto hodnotit dlouhodobé sucho. Do indexu hu-
midity fadime: Langtv destovy faktor, de Martonneiv index aridity, Thornthwaitetiv index
vlhkosti, Kon¢ktv index zavlazeni, Seljaninoviv hydrotermicky koeficient, Meyeruv kvo-
cient aj (CMES, 1993).

Languv destovy faktor

Langtv destovy faktor byl navrzen R. Langem roku 1920.Timto faktorem hodnotime a kla-
sifikujeme dostupnosti vody v ptd¢ potiebné pro rostliny. Urcuje se podilem ro¢niho tthrnu
srazek a pramé&rné rocni teploty vzduchu na daném misté€. Pro predstavu je v prazském Kle-
mentinu pramérny ro¢ni thrn srazek 456,5 mm a dlouhodobé priimérna ro¢ni teplota 10 °C:
(L)Df = 456,5/10,4 tj. 43,9. LDF s nadmoiskou vyskou stoupa, jelikoz s nadmoiskou vys-
kou klesa teplota vzduchu zhruba o 0,95 °C na 100 metri a pfibyva atmosférickych srazek.
Limitni hodnotou pro sucho je 70. Tato metoda nekalkuluje s rozlozenim teploty vzduchu a
srazkami v pribéhu roku proto jeji uziti neni zcela vhodné v urcitych oblastech (Brazdil a
Kirchner, 2007; Tolasz et al., 2007).
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LDF KLIMA POZNAMKY
vystiedné

<10 aridni zavodriovani nezbytné

10-4

0 aridni zavodriovani nutné

40-5

0 semiaridni zavodiiovani doporugeno

50-6

0 semihumidni péstovani okopanin { cukrovka )

60-1 60-80 nejlepdi podminky pro  polni]

60 humidni hospodarstvi
80-120 podminky pro péstovani obilnin a
picnin
> 120 podminky pro péstovani picnin
100-160 odvodnéni doporuéeno

=16

0 perhumidni odvodnéni nezbytné

Obrazek 1 - Langiiv destovy faktor

Thornthwaite(iv index

Thornthwaitetv index byl navrzen C. W. Thornthwaitem roku 1948 (Thornthwaite, 1948).
Index rozdéluje klima podle vegetacni charakteristiky do riiznych skupin. Vegetace se sta-
novuje pomoci srazeni uc¢innosti: P / E, kde P je celkovy mési¢ni thrn srazek a E je celkovy
mésicni odpar. Soucet mési¢nich P / E hodnot udava index, ktery definuje 5 vlhkostnich
skupin podobnych vegetaci. Cisla vy$§i nez 127 oznaduji destny prales, 64—127 (vlhky) les,
32-63 (subhumidni) louky a pastviny, 1631 (polosuché stepi), ¢isla mensi nez 16 (suché)
pousté. Roku 1948 byl index doplnén o index vlhkosti, ktery se vztahuje na mnoZstvi vody,
které je rostlinam k dispozici sraZenim pomoci indexu potencialni evapotranspirace (PE).
Index vlhkosti je v suchych oblastech negativni, protoze srazky jsou mensi nez PE.

De Martonnetv index

Tento index navrhl roku 1926 De Martonne (De Martonne, 1926). Vypocita se jako
I=R/(T+10), kde R je primé&rny ro¢ni tthrn srazek v mm a T je primérna ro¢ni teplota vzdu-
chu ve °C. Lze ho aplikovat i na stanicich se zapornou hodnotou T> —10 °C, na rozdil od
starS§iho Langova deStového faktoru. Prahové hodnoty pro stanoveni aridity klimatu,
resp. humidity klimatu byvaji pfizptisobeny klimatu studovaného tzemi. V roce 1935 byl
vzorec upraven do podoby I = ((R*N) /(T+10)) *N°, kde N je pocet dni v roce se srazkami
na daném misté a N* piedstavuje primémy pocet srazkovych dni v okoli (CMES, 1993;
Sobisek et al., 1993).
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5.4 Index predchozich srazek

Veli¢ina k odhadu vlhkosti pidy, zalozena na sumaci dennich uhrnti srazek za sledované
obdobi s klesajici vahou smérem do minulosti. Byl navrzen Kohlerem a Linsleyem (Koéhler
and Linsley, 1951) ve tvaru

n
APIL, = z Rk!
i=1

kde n je poc¢et uvazovanych dni (nejcastéji n = 30) a Ri je denni uhrn srazek v i-tém dni
sledovaného obdobi, pficemz i = 1 pro piedchozi den a smérem do minulosti roste. Tzv.
evapotranspiraéni konstanta k odrazi vlastnosti daného povodi. Pro celé tizemi CR se zpra-
vidla pouziva jeji primérna hodnota k = 0,93. Index piedchozich srazek je uzivan k vyjad-
feni nasycenosti povodi pied pripadnou povodni, mize vSak slouzit ijako index sucha
(CMES, 1993).

5.5 Srazkovy normal

Tato metoda patii mezi nejjednodussi a zadroven nejbéznéji pouzivané metody, které porov-
navaji meziro¢ni srazky. Jedna se o bodovou hodnotu ro¢niho ¢i mési¢niho priméru. Sraz-
kovy normal se vypocita jako praimérny uhrn sraZzek v mm / normal srazek * 100. Vysledek
je v procentech. Nevyhodou této metody je, Ze normal bere v potaz pouze srazky, proto je
kone¢na hodnota pomérné omezena (WMO a GWP, 2016).

5.6 Dokumentarni index

Pouziva se k hodnoceni informaci o teplotach a srazkach z historickych zdrojii. Zohlednuje
dopady pocasi na spolecnost, napiiklad teplotni a srdzkové anomadlie, extrémni jevy
(vichfice, povodné, sucha), jejich biofyzikalni dopady (niz$i vynosy, niz$i nutri¢ni hodnoty),
jejich ekonomické dopady (ceny potravin, krmiv), jejich demografické a socidlni dopady
vazuje mésicni tidaje o teplotach a srazkach pochazejici z doby pied jejich pravidelnym mé-
fenim. K jejich ziskdni, a tim padem rekonstrukci pocasi (teplot a srazek), je podstatné
pracovat se spravnym dokumentarnim zdrojem. Ke klasifikaci jednotlivych mésict se pou-
ziva jednoduchy 3 bodovy index, kdy ¢islo 1 oznacuje mokry mésic, 0 normélni mésic a -1
suchy mésic (u teplot: 1 = teply mésic, 0 = normalni mésic, -1 = chladny mésic). Také je
mozné pouzit index 7 bodovy, kdy ¢islice 3 znaci extrémné mokry mésic, 2 velmi mokry
mésic, 1 mokry mésic, 0 normalni meésic, -1 suchy mésic, -2 velmi suchy mésic a -3 extrémné
suchy mésic (obdobné vypada ¢iselna fada i u teplot). Sezénni ¢i ro¢ni indexy jsou souctem
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jejich mésicii. U sezdnnich se vétSinou fesi obdobi: bfezen—kvéten a Cerven—Cervenec, hod-
noty zde tedy mohou kolisat mezi +9 az -9, u ro¢nich je vysledek ve skale +36 az -36. Vy-
sledek, je ovlivnén hustotou a kvalitou zakladnich informaci a do jisté miry i subjektivitou
vyzkumnika (Pfister a Brazdil, 2006).

Souhrnné lze fict, Ze nejvice porovndvanym, pouzivanym a nejvyznamnéjSim indexem je
PDSI. Tento index vyuziva snadno dostupnych teplotnich a srazkovych dat k odhadu rela-
tivniho sucha. Je povazovan za jednu z nejacinnéjSich metod pro malo zavlazované zeme-
delské ptdy. PDSI je meteorologicky index, ktery kromé srazek a teploty vyuziva také
odtok, ptadni a hloubkovou infiltraci. Lidské vlivy na vodni bilanci v ptidé — naptiklad od-
vodiiovani nejsou ve vypoctu PDSI zohlediiovany. Palmer na zadklad¢ PDSI odvodil kritéria,
ze kterych je mozné urcit zacatek a konec sucha. Index je pocitan typicky pro mésice ve
vegeta¢nim obdobi, ale i pro jednotlivé tydny. SPI — je dalsi velmi rozsifeny a hojné pouzi-
vany index sucha. Je definovan deficit, pfipadné nadbytek srdzek na daném misté za libo-
voln¢ dlouhy casovy usek. Indexy humidity slouZi k vyjadieni humidity klimatu neboli
vihkosti, ale slouZi také jako index aridity, patfi sem Langiv destovy faktor, Tho-
rnthwaitetv index vlhkosti. Dokumentarni index se pouZziva k hodnoceni informaci o teplo-
tach a srazkach z historickych zdrojt.



17

6 Dopady sucha

Tento problém je aktualnim a velice diskutovanym tématem ve vSech koutech svéta. Pro
snazsi ptipravu lidstva na kratkodoba, ¢i dlouhodoba sucha, je zapotiebi se zaméfit na urcité
indikatory sucha a porovnat vysledky z uplynulych let.

6.1 Dopady sucha na rostliny

Nedostatek vody suzuje produktivity rostlin na celé Zemi a ptfedstavuje jeden z nejnebez-
peénéjsich faktort. Poustni oblasti produkuji roéné 0,1 t. ha™l. Oblasti, ve kterych nedochézi
k nedostatku vody je produkce biomasy o minimalné dva tady vyssi. Nybrz i tizemi, ktera
jsou dostate¢né zasobena vodou trpi suchem a diky tomu jsou sniZeny vynosy plodin o 10-
15 %. Divodem je nerovnomérné rozloZeni srdzek v pribéhu vegetacniho obdobi. Jak bylo
popséno v predchozich kapitolach, sucho je definovdno mnoha definicemi a indexy. Protoze
rostliny pfijimaji vodu hlavné kofenovym systémem, je dillezité se zam¢fit na studium ptdy
a pudni vlhkost. Pfitomnost vody v piid€ se vyjadiuje v procentech nasyceni ptidniho profilu.
Mira sucha ve fyziologii rostliny se da také vyjadfit vodnim potencialem piidy nebo vodnim
potencidlem list. V ptipad¢ vodniho potencialu plidy se jedna o odpor, ktery musi rostlina
ptekonat, aby se dostala k vodé z pidy. Vodni potencial listi vyjadiuje energii, diky niZ se
voda V rostlin€ mize pohybovat. Piijem vody rostlinou vSak probiha diky rozdilu hodnot
vodniho potencidlu piidy a kofenli. Aby mohlo dochazet k piijmu vody musi byt vodni po-
tencial kofenil niz§i neZ vodni potencial pidy. Pro dosaZeni vody aZ do listli, vodni potencial
listh musi byt nizs§i nez vodni potencidl kotfend. K vyrovnani téchto potencidlu dochézi
vV noci. Vodni potencidl jednotlivych organt rostlin v§ak nejsou jedinym parametrem pti
hodnoceni reakce rostlin na sucho. Dal$im vyznamnym projevem neblahého vlivu sucha na
rostliny je zpomaleni nebo Uplné zastaveni ristu. Ke zpomaleni riistu dochézi jiz pti mini-
malni ztraté vody, turgor Vv listech klesne 0 0,1-0,2 MPa (Brazdil et al., 2015).

6.2 Dopady sucha na vynosy zemédélskych plodin

Sucho v ramci Evropy i Ceské republiky je pro hospodaiské odvétvi nejvétsim problémem
V porovnani s ostatnimi hydrometeorologickymi extrémy (Potop et al. 2011b, Potopova et
al., 2016a, Potopova et al., 2016b). Sucho zpiisobuje skody pti zakladani porostii, z diisledku
zvySenych nékladl na vodu dodédvanou na zavlahy, snizenim vynosii a samoziejmé zhorse-
nim kvality produkce. Zeméd¢lské sucho jako takové se neda definovat ani kvantifikovat
diky rozmanitym pfirodnim podminkdm v jednotlivych zeméd¢lskych oblastech. Pti pozo-
rovani sucha, jeho vyskytu a sile, miizeme urcit intervaly podminek, pti nichz dochézi k po-
Skozovani plodin. Specifickd kombinace nacasovani, délka trvani a velikost vlahového



18

deficitu je pak pro kazdy region a jinou plodinu jina. Pochopeni této problematiky pomaha
a prizptisobuje hospodareni v regionech ptizpisobuje péstitelské postupy. Nejvice postize-
nymi oblastmi suchem v Ceské republice jsou jizni Morava a stiedni Cechy. Suché oblasti
se vSak v poslednich letech rozsitila i na stfedni Moravé. Diky rozrastajicimu se suchu
znaén¢ poklesly meziro¢ni vynosy. Dal§imi sledovanymi poznatky jsou také pozménéné re-
akce plodin na vyskyt sucha a teplotu. Vynosy plodin jsou vice ovliviiovany klimatickou
variabilitou, nez tomu byvalo na konci 19. a zacatku 20. stoleti. Oproti minulému stoleti
vzrostl vynos plodin o trojnésobek, diky technologickému pokroku. Sucho neposkozuje ze-
médélstvi pouze ve vynosu plodin, ale také ptispiva k degradaci padniho prostredi. Pida
ztraci schopnost vykonavat své ptirozené funkce, jako napt.: zadrzovani vody, zivin, filtrace,
atd (Brazdil et al., 2015).

6.3 Dopady sucha na vodni hospodarstvi

Pti vyskytu hydrologického sucha dochazi k poklesu pritoku nebo tiplnému vysychani tokd.
Diky snizenému pritoku vody, je tok nachylnéjsi na znecisténi, coz zptisobuje zhorSené zi-
votni podminky pro zivo€ichy a ekosystémy (Daihelka et al. 2015). Kazdy organismus po-
tiebuje k Zivotu jiné podminky, nedostatek vody tak mize zpusobit pokles vyskytu
jednotlivych druhy, ¢i uplné vyhubeni. Znecisténi vody je zptisobeno jak samotnym pokle-
sem prutoku vody, tak i tim, ze nedochazi k fedéni necistot a zlstava tak jeji vysoka kon-
Neovliviiuje to pouze ekosystémy, ale také obyvatelstvo, kviili znemoznéni vyuziti vody pro
zéasobeni a také jako pitnou vodu. Dochézi ke zméné€ chemizmu vody, ke sniZeni mnoZzstvi
rozpusténého kysliku, se zvySuje koncentrace Skodlivych latek a zvySena teplota vody (Braz-
dil et al., 2015).
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7 Vyvoj sucha

V této kapitole sleduji vyvoje sucha v riiznych oblastech a za pomoci riznych indikatort.
Zamé&tuji se piedevsim na Ceskou republiku, stfedni Evropu a vychodni Evropu. Pro porov-
nani vyuzivadm mapy s aktudlnimi daty a na druh¢ stran¢ data historickd. U historickych dat
je problémem jejich dostupnost. Ne vzdy jsou dostupné od zadouciho roku, proto jsem si
vybrala data nejblizsi roku 1980 jako historicka. Mésic pro porovnani jsem si vybrala srpen,
ktery je jednim z nejteplejSich mésict v roce.

7.1 Sucho v Ceské republice

Sucho je extrémni meteorologicky jev zahrnujici vaZzné ekonomické dusledky. V ceskych
zemich se projevuje ve zna¢ném snizeni zeméd¢€lské produktivity, nedostatek vody pro hy-
gienu a prumysl a dopadu na lesni hospodateni. Primérnd méesicni teplota i srazky evidované
v Ceskych zemich v letech 1805-2012 byly pouzity pro vypocet jarnich (MAM) a letnich
(JJA) indext sucha (SPI-1, SPI-12, SPEI-1 (Srazkového Evapotranspirace Indexu), SPEI-
12, Z-index a PDSI), které pak byly pouzity pro dalsi analyzy. Kolisani indexti sucha proka-
zalo zvyseni dlouhodobé suchosti v Ceském klimatu, statisticky vyznamné pro SPEI-12 a
PDSI v MAM a JJA (v MAM, stejné jako pro-SPEI-1 a Z-index). Dopady sucha se odrazi
na znacném sniZeni produkce ozimé pSenice a je¢mene jarniho ve vychodni ¢asti Moravy.
Regresni analyza odhaluje vyznam Severoatlantické oscilacni fdze a pilisobeni antropogen-
nich vlivii (zvySena koncentrace COz). Velikost tohoto vlivu se vyrazné lisi podle typu in-
dexu sucha a ro¢niho obdobi. Dalsi faktory, jako je naptiklad slune¢ni zafeni a jizni oscilacni
faze maji pouze nevyznamny dopad na proménlivost sucha. Uginky sope&né ¢innosti a At-
lantické vice dekadové oscilace jsou jesté slabsi a statisticky nevyznamné (Brazdil et al.,
2015).

Vliv snéhové pokryvky na pudni vihkost

Velmi dilezité jsou zmény v charakteru a délce trvani snéhové pokryvky, kterd je v podmin-
kach stfedni Evropy vyznamnym faktorem dopliiovani zasob plidni vlahy pfi jarnim téni.
niho obdobi (fijen-bfezen) na deficit pudni vlhkosti a vyvoje sucha béhem vegetacniho ob-
dobi (duben aZ zafi) v nizinnych a horskych mistech v Ceské republice. Kromé toho byly v
této studii pouzity, denni, tydenni a sezonni fady zakladnich snéhovych charakteristik [prvni
den a posledni den snéhové pokryvky, pocet dnti se snéhovou pokryvkou (DSC), vrstva
sn¢hu a sné¢hovy vodni ekvivalent (SWE)] a dale obsah vody v pid¢, méfeni Sesti indext
sucha s cilem kvantifikovat suchost. Akumulace let s vyrazné podprimérnym DSC/SWE
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byly zaznamenany v ¢asnych Sedesatych letech, v poloviné osmdesatych, pozdnich devade-
skytuje v obou nizinnych a horskych lokalitich. Nicmén¢, nejvyznamnéjsi posun v
terminech brzkého konce sné¢hové pokryvky byl identifikovan piedev§im v horskych oblas-
tech, zatimco v nizinach tyto zmény nejsou tak ziejmé. Kapalni srazky vice, nez pevné
srazky v chladném obdobi vedou k oslabeni korelaci mezi vodni hodnotou snéhové po-
kryvky a ptidni vlhkosti na po¢atku vegetacni obdobi. Z analyzy vztahu mezi vodni hodno-
tou sn¢hu a vlhkosti pudy vypliva (Potopova et al., 2016a), ze vice nez 52 % suchych
vegetacnich obdobi nasledovalo po chladnych obdobich s minimalni vodni hodnotou sné-
hové pokryvky. Negativni anomalie snéhovych charakteristik mohou az o 45 % snizit mnoz-
stvi vlahy v pad¢ predevSim v dubnu a kvétnu. Napjatd korelace mezi indexy sucha a
anomaliemi vlhkosti piidy je vys$si v pozdnim 1ét€. Negativni anomalni snéhové charakteris-
tiky ve spojeni se zimou a AMJ suchem zesiluje pfetrvavajici vliv na vyCerpani padni vlh-
kosti v pozd¢jsim 1ét¢ (Potopova et al., 2016a).

I piesto, ze Ceska republika neni obecné charakterizovana jako oblast nachylna k suchu v
ztraty v zeméedélstvi. To mlizeme vidét na prikladu posledniho obdobi nejvice pretrvavaji-
ciho sucha zaznamenaného v roce 2014 a 2015. Jak bylo ukazano, negativni anomalni sné-
hové charakteristiky ve spojeni se zimou a ¢asnym letnim suchem zesiluje pietrvavajici
dopady na vycerpani vlhkosti piidy v pozdé&jsim 1été a v disledku toho snizeni latentniho
tepelného proudéni a jeho schopnosti ochladit povrch pidy. Napiiklad velkd ¢ast zemi
Ceské republiky (CR) byla ovlivnéna vaznym suchem v obdobi zima-jaro-léto v roce 2015
(Potopova et al., 2016b). V disledku velmi $patné sné¢hové sezony ve spojeni s vysokou
evapotranspiraci a nedostatkem letnich sraZek situace vyustila v klesajici troven disponibilni
pudni vody od dubna do z4ti. Obsah ptdni vody klesl pod 10 % tGrovné disponibilni kapacity
vody (bodu vadnuti bylo dosaZeno v né€kterych lokalitach) v rozsahlych oblastech Moravy,

v

na vychodg, jihu a zapadu Cech. Pokud jde o srazky, rok 2015 reprezentuje druhy nejnizsi
ptipadé povrchovych vod, minimalni hladiny vétSiny sledovanych fek poklesly vice nez v
roce 2003, a proto byla situace z pohledu nizkého prutoku srovnatelna s rokem 1947 nebo
1904 (Darihelka et al. 2015). Mimo to, sucho z roku 2015 v CR bylo soudasti kontinentalniho
evropského fenoménu, ktery ovlivnil velkou oblast stfedni Evropy, ¢ernomotského regionu,
Balkéanu a Pyrenejského poloostrova. Neptitomnost tlakovych minim z diivodu vyskytu per-
manentni oblasti vysokého tlaku vzduchu nad Euroasijskou ¢asti zemé vedly ke sniZeni pie-
nosu vlhkého vzduchu z Atlantiku a Stfedozemniho mote pres tizemi CR. K tomu nizka
relativni vlhkost, omezeny vyskyt mraki a tepelné viny zptsobovaly zvySené odpafovani.
Tato analyza potvrzuje 1 sledovani sucha na zakladé globalniho 0,5 ° rastrovaného Standar-
dizovaného Srazkového Evapotranspirace Indexu (SPEI) v ¢asové Skale v rozmezi 1 az 48
mésict v Evropé, kde SPEI poskytuje méfitko rovnovahy mezi dostupnosti vody a potiebé
atmosférické vody (Vicente-Serrano et al., 2010, Potopova et al., 2016b). V CR se polni
zelenina pfevazné péstuje v oblastech kolem nizinnych povodi fek jako je Labe, Vltavy,
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Ohte, Moravy, Dyje a Svratka, které jsou zemédélsky nejproduktivnéjsi, ale maji nizinné
klimatické charakteristiky ,,malé mnozstvi srazek a vyssi potencial evapotranspirace a Casto
jsou postizeny suchem. Rostlinna vyroba (v zéavislosti na zelinaiské oblasti) je ovlivnéna
vysokymi teplotami (jizni Morava), vyskytem sucha (nizinné oblasti Labe a jizni Morava),
pozdnimi a ¢asnymi mrazy (ve vSech oblastech), zamoktenim (naptiklad mokro v prib&hu
vegetacniho obdobi v letech 2010 a 2013 ve StfedoCeském kraji) a pfistupnost poli béhem
klicovych zemédé€lskych praci v terénu. V této studii védci pouzili hlavni vyhodu SPEI (Po-
topova et al., 2016b), a to schopnost urcit roli evapotranspirace a proménlivosti teploty s
ohledem na posouzeni sucha v globalnim kontextu. Kombinace vysoké teploty a sucha ini-
ciuje pozitivni regiondlni mechanismus zpétné vazby: deficity srazek a zvySenou potiebu
odparovani obecné spojené s teplotnimi zménami (napft. atmosférické blokace) iniciujici ne-
dostatek ptidni vlhkosti, ¢imz se potlacuje chlazeni odpafovanim a vede k teplejSim a sussim
podminkam a piidni vlhkost se stava limitujicim faktorem evapotranspirace, coz vedlo k za-
véru, ze zvySené globalni zafeni a teplota vzduchu spolu s poklesem relativni vlhkosti vedly
ke zvySeni referenCni evapotranspirace po celé mésice vegetacniho obdobi (zejména v
dubnu, kvétnu a srpnu) po celé CR. Delsi intervaly mezi srazkovymi udalostmi mohou pro-
dlouzit dobu trvani a zdvaznost stresu pudy z divodu sucha.

Variabilita vynost zelenin ve vztahu k suchym a vihkym obdobim v Polabi

Polni zelenina se pievazné péstuje v nasich zemédélsky nejproduktivnéjSich, avSak srazkove
nevyrovnanych oblastech nizinnych tvala fek Labe, Vltavy, Ohte, Moravy, Dyje a Svratky
trpicich Casto suchem (Maly et al., 1998). Nejveétsim nebezpec¢im pro farmare podnikajicich
Vv oblasti péstovani polnich plodin je sucho. Dopady sucha mohou v extrémnich piipadech
vést k vaznému poSkozeni porostil a ztratdm vynosti plodin. Polabskd nizina je oblasti trpici
¢asto suchem, v jehoz disledku mtize dochéazet ke zvySené vétrné erozi a vyssi potiebé za-
vlah, coz mtze vést k akumulaci soli v povrchové vrstvé pidniho profilu. Zemédélské plo-
diny, které se pomérn€ néhle ocitnou na ptidach se ,,suchym* vlhkostnim rezimem, jsou
nachylnéjsi k chorobam a Skadcium (Kaple ret al., 2004; Kocmankova et al., 2008). V sou-
vislosti s ¢ast&jSim vyskytem sucha podminénym klimatickou zménou je moZné ocekavat
vyznamné zvyseni ekonomickych ztrat (Potop et al., 2011b). VétSina druhti a odrid zelenin
reaguje na sucho zpomalenim rustu, omezenim kvality a snizenim vynosu. Sucha obdobi
V pocatecnich fazich vyvoje vétsSiny zelenin ma za nasledek oddaleni trzni zralosti a snizeni
vynosu. Postihne-li sucho zeleniny v obdobi utvafeni jejich hlavniho trzniho produktu, tedy
v druhé poloviné vegetace, byva Casto sniZzena predevsim kvalita tohoto produktu (Kee et
al., 1992). Konkrétni naroky rostlin na vodu se velmi li$i, a to dle vyvoje pocasi, druhu pidy
a obdobi jednotlivych fenologickych fazi vyvoje rostlin. Pfitom v kritickych fazich zvysené
potieby vody a stability vlahovych poméri rostlin ma jeji nedostatek siln€ negativni vliv na
jejich dalsi vyvoj, a prave tehdy je nutné pln€ zabezpecit dostatek vody v pude (Maly et al.,
1998).
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Prispévek Potop et al. (2012) se zabyva posuzovanim variability vynosi zelenin (celer bul-
vovy, mrkev obecnd, petrzel zahradni, kedluben rany, kapusta hlavkova, kvétak pozdni, zeli
hlavkové pozdni, okurky nakladacky a salatové, rajce jedl¢, cibule obecna, Cesnek jarni a
hrach sety dienovy) ve vztahu k suchym a vlhkym obdobim v Polabi, které patii mezi tra-
diéni zelinai'ské oblasti Ceské republiky. Jako vstupni tdaje do modela byly pouzity infor-
mace o produkcnich parametrech (primérné vynosy trznich polnich zelenin (t/ha) a osevni
plochy vSech okresti ve Stiedo¢eském kraji) a denni meteorologicka data (primérna a ma-
ximalni teplota vzduchu, uhrn srazek a doba trvani slune¢niho svitu).

NejdelSi obdobi beze srazek (CDD index)

S ohledem na vysoké naroky zelenin na rozlozeni srazek béhem vegetace, jsou atmosférické
srazky v Polabi limitujicim faktorem pfi produkci zelenin. Vysoka citlivost vétsiny zelenin
na nedostatek vody v ptidé mize proto zpisobit vazné poskozeni jejich vyvoje, majici za
nasledek snizeni vynosu a jakosti sklizné nebo i ztratu celé produkce, a to i v piipadé jen
kratkodobého nékolikadenniho ptisusku. Prodluzovani obdobi beze srazek a jejich zvysena
Cetnost ovlivituje do zna¢né miry i ceny produkce trznich zelenin. V nasi praci jsou za ne-
jdelsi bezesrazkova obdobi povazovany periody s nejvétsim poétem souvisle za sebou jdou-
cich dni, pro které plati, ze jejich denni srazkovy thrn je mensi nez nebo roven 0,1 mm.
V Polabi nejdelsi bezesrazkova obdobi ve vegetacni dobé vétsiny zelenin kolisa mezi 20 dny
(duben) a 30 dny (zari).

Ve vegetacni dobé kost'alové zeleniny je Skodlivy efekt ¢astéjsich vyskytid obdobi bez srazek
béhem vysadby a v obdobi tvorby zduznatélych stonkd kedluben, pti zakladani razic kvétaku
a hlavek zeli. Primérna délka ¢ini 12 dni a maximalni 30 dni. Pravé v tomto obdobi vyzaduji
kostalové zeleniny vyssi a rovnomérnou vlhkost pidy. Kofenova a cibulova zelenina je
v dob¢ vysevu a vysadby méné ovlivnéna vyskytem obdobi beze srazek.

Plodové zelenina je nejvice ohrozena vyskytem a del§i dobou trvani bezesrazkovych obdobi
ve fazich kveteni a tvorby plodu. Informace o nejdel$im obdobi bez srazek poskytuje obr. 2-
4.
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Obrazek 3 - Prostorova distribuce nejdelSich obdobi beze srazek v dubnu a zari 2009
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Obrazek 4 - Odchylky od normdalu teploty vzduchu v nejteplejsim a nejsussim mésici v roce 2009. Zdroje: Potop et al.

2010
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NejdelSi srazkové obdobi

I kdyz vétSina druhi zeleniny potiebuje dostatek vlahy, mize v nékterych piipadech byt
nepiizniva i nadmérné mnozstvi vlahy, predev§im proto, Ze koteny rostliny pfi ni trpi nedo-
statkem potfebného vzdusného kysliku. Pro n¢které druhy zeleniny je Skodlivé piiliSné ko-
lisani vldhovych poméri, které vede napt. k praskani hlavek (zeli a kapusta), kofent
(predevsim mrkve) a plodu (hlavné rajcat).

Nejdelsi srazkové obdobi je definovano jako nejvétsi pocet souvisle za sebou jdoucich dni,
pro které plati, Ze jejich denni srazkovy thrn je vétsi nez 0,1 mm. Primérna délka srazko-
vych obdobi ve vegetatnim obdobi zelenin je 6-7 dni s nejdelSim trvanim 19 dni. Maximalni
trvani sraZkovych obdobi spada do doby vysevu cibulové a luskové zeleniny. Ve skute¢nosti
se shoduje s pozadavky cibule majici vétsi naroky na vlahu jen na zacatku vegetacniho ob-
dobi. Pozdéji se zavlazuje jen v ptipadé del§iho sucha a pii produkei lahiidkové cibule.
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7.2  Sucho ve Stredni Evropé

Vyvoj teplot

Jednim z dulezitych faktorti sucha je vyvoj teplot. Pro porovnani jsem pouzila graf pro mésto
Prahu s vyvojem teplot od roku 1980 az do roku 2015. Z grafu je Citelné, Ze od roku 1980 se
teplota v 8. mésici znatelné zvedla.

=1
]

Obrazek 5 - Vyvoj teploty, Praha (Zdroj: http://edo.jrc.ec.europa.eu/edov2/php/index.php?id=1163)
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Dalsi méfenim vypovidajicim o suchu je také intenzita sucha v ptidnim profilu. Sbér téchto
dat je vefejné pripustny a volné k dostani az v roce 2012, ale i tak lze vidét urcity presun
sucha do rozdilnych oblasti. Rok 2012 se vyznacoval pfedevsim tim, ze nebyl dostatek vlahy
Vv hlubsi vrstvé pidy. Z toho Ize usoudit, ze v tomto obdobi se nad nasim Gzemi nevyskyto-
valy zadné vétsi srazky a voda z dest'ti se nestihla vsaknout do hlubsich vrstev pady. Nejveétsi
sucho bylo v plzeniském kraji, v okoli prahy a v podstaté na celé Moravé.
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Obrizek 6 - Intenzita sucha CR 2012 (Zdroj: http://www.intersucho.cz/cz/mapy/intenzita-sucha/26-srpen-2012)

V roce 2016 byl pak nedostatek vlahy hlavné v kraji Pardubickém, Kralovehradeckém a Vy-
socina. Nedostatek vlahy byl zejména v povrchové vrstveé, ktery zasihl vétSinu tzemi.
Hlubsi vrstva pak nebyla nasycena zejména ve vyse uvedenych krajich.
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Obrizek T - Intenzita sucha v CR 2016 (Zdroj: http://www.intersucho.cz/cz/mapy/intenzita-sucha/28-srpen-2016/)
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Prvni porovnani sucha ve stiedni Evropé miize byt za pomoci indexu sucha — CDI (Com-
bined Drought Index). Zde zelena barva znaci Gplné zotaveni vegetace do pivodniho stavu,
zluta barva srazkovy deficit, oranzova barva deficit pidni vlhkosti a ¢ervena vegetacni stres.
Na konci srpna roku 2012 lze vidét, ze severni a stiedni ¢ast sttedni Evropy se vyznacéuje
uplnym zotavenim vegetace do normalnich podminek. V ¢asti Némecka, a predevsim pak
V jizni ¢asti stfedni Evropy lze vidét, Ze dochézi k deficitu thrnu srazek. S dal$im posunem
na jih pak deficit srazek ptechazi do deficitu pudni vlhkosti, a pfedevsim do vegetacniho
stresu, zpusobeného pravé danymi deficity. Nejpostizenéjsi oblasti toho obdobi byla prede-
v§im jizni Evropa.

oo ,-nﬂ.‘-‘nﬂ.__:_ P
Obrazek 8 - Stredni Evropa CDI 2012, srpen (Zdroj: http://edo.jrc.ec.europa.eu/)

Na rozdil k tomu v roce 2016 lze vypozorovat, Ze vegetace je témét vSude zotavena do pi-
vodni kondice. Takika jedinou postiZenou oblasti deficitem srazek a pidni vlhkosti je pte-
vazné stfedni a severni ¢ast Némecka. Mirné sucho se také objevuje v ¢asti Polska. Zbytek
stitedni Evropy je vSak bez zndmek vétSiho sucha a vegetace je zotavena do svého piivodniho
stavu. V tomto obdobi byla nejvice postizena zapadni a vychodni Evropa. Tedy ve srovnani
s predchozim obdobim, srpen 2012, 1ze fici, Ze dle indexu CDI doslo ke zlepSeni a zmirnéni
sucha ve stfedni Evropé. Stav vegetace se také zlepsil, a to vyrazné v jiZni ¢asti stfedni Ev-

ropy.
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Obrazek 9 - Stredni Evropa CDI 2016, srpen (Zdroj: http://edo.jrc.ec.europa.eu/)



28

K porovnani slouzi také mapa s daty o mésicnim thrnu srazek. Zde barvy postupuji od zZluté,
pres modrou az k fialové, pticemz zluta barva zna¢i nejméné srazek, tedy 0, a jasna fialova
barva nejvétsi srazky, 400 mm. Porovnavanym obdobi je opét mésic srpen.

Z mapy lze vidét, ze rok 2002 byl velmi hojny na dést’, zejména v hornatych ¢astech Evropy.
Z toho lze usoudit, ze srpen v tomto roce byl ve znameni boutek a vydatnych, nepfetrzitych
dest’d. Dedukci se da usoudit, Ze v tomto roce ziejmé vyrazné sucho nebylo, jelikoz se horni
toky fek mohly naplnit z deSt a spiSe prevladala velkd mokra a pfesyceni piidy vodou.

Nasledkem téchto destd vznikly také jedny z nejvétsSich povodni svého druhu, predev§im
v Ceské republice, které patii mezi nejvétsim piirodnim katastrofam moderni &eské historie.

V celé Evropé dosahly feky Vltava, Labe, Dunaj a jejich pfitoky urovné stoleté vody.
S b P T A
s R A, - _—

Obrazek 10 - Stiedni Evropa, Primérné srazky 2002, srpen (Zdroj: http://edo.jrc.ec.europa.eu/)

V porovnani s rokem 2002 byl srpen roku 2016 velmi skromny na srazky, cozZ je pochopi-
telné, kvili vySe zminovanym destim, které zavinily povodné. Opét je nejvice srazek vidét
V jizni ¢asti stfedni Evropy. Z tohoto pohledu by se dalo fici, Ze by mohlo pfevladat pomérné
sucho v cel¢ stiedni Evropé¢, ale diky mapé z pohledu CDI miizeme prohlasit, Ze ke zhorSeni
sucha nedoslo. SraZzek nebylo az tak malo, aby nebylo mozné zavlazit piidu a také tomu
prospély desté v horéach, které dokazaly naplnit koryta fek.

Obrazek 11 - Stredni Evropa, Primérné srazky 2016, srpen (Zdroj: http://edo.jrc.ec.europa.eu/)
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Mapa pudni vlhkosti ndm za pomoci ptirozenych barev ukazuje, zda je ptida velmi mokra,
tmav¢ zelena barva, nebo naopak velmi sucha, tmavé ¢ervena barva. Z mapy pro rok 1999
1ze vycist, ze vétSina pudy na uzemi stiedni Evropy se pohybovala ve stfednich hodnotach
indexu piidni vlhkosti, pfipadné byla mokra. Objevuji se ale také oblasti, kde ptida uz nebyla
dostate¢n¢ mokra a uz se v téchto oblastech dalo hovofit o suché pide. Nejsussi pida se
vyskytovala v okoli velkych mést. Dalo by se tedy fici, ze v roce 1999 nedochazelo k tak
dostatecnému uhrnu srazek, které by zvladly poskytnout vlahu veskeré pudé. V tomto ob-
dobi bylo nejvice zasazeno Spanélsko a Itélie.
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Obrazek 12 - Stredni Evropa, piidni vihkost 1999, srpen (Zdroj: http://edo.jrc.ec.europa.eu/)
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V porovnani s rokem 1999 se v roce 2016 jednalo o znac¢né zlepSeni. Pida na vétsing€ uzemi
sttedni Evropy byla velmi mokra. Jen s velmi zfidka se objevuji oblasti, které znaci pidni
vlhkost pod normélem, a lze tedy prohlasit, Ze z tohoto pohledu se nejedné o zhorSeni sucha.
Lze konstatovat, Ze ptida byla dostate¢né zdsobena vodou z dest'l, ale také vodou podzemni,
protoze v roce 2016 nedochazelo v srpnu ke zna¢nym srazkam. Pda tedy musela cerpat
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Obrazek 13 - Stiedni Evropa, piidni vihkost 2016, srpen (Zdroj: http://edo.jrc.ec.europa.eu/)
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Dobte zmapovanym indexem je také SPI. Extrémni sucho, nebo také SPI s hodnotou nizsi
nez -2, je zde vyznaceno ¢ervenou barvou, sucho v normalu, tedy SPI v rozmezi od -1 do 1,
je vyznaceno bilou barvou a extrémni vlhko, SPI s hodnotou vétsi nez 2, modrou barvou.

Tento index nam poukazuje na deficit nebo nadbytek srazek na daném misté za urcité ob-
dobi, tedy za mésic srpen v zavislosti na predeslé Casové useky.

Z mapy jde poznat, ze severni ¢ast stiedni Evropy suchem v roce 1981 netrpéla. Ba naopak
na izemi Némecka bylo znaéné a misty az extrémni mokro. Naopak v Ceské republice uz se
objevovalo mirné a vétsi sucho, které se tahlo jiznim smérem, kde nabiralo na zdvaznosti az
do extrémniho sucha. Ve Svycarsku pak bylo sucho na extrémni Girovni.
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Obrazek 14 - Stredni Evropa, SPI, 1981, srpen (Zdroj: http://edo.jrc.ec.europa.eu/)

V roce 2016 lze poznat rozdil, jelikoZ oproti predchozi mu obdobi se sucho z jihu pfesouva
smérem k severni ¢ast stiedni Evropy. MuiZzeme tak vycist, ze v jizni ¢asti, kde pred 25 lety
prevladalo sucho a bylo az v extrémnich hodnotach, uz se sucho pfili§ neobjevuje. Naopak
se zde zacina formovat mokro.

Oproti tomu v severni ¢asti je patrné, Ze pravé mokro, které zde bylo pied 35 lety vystiidalo
sucho. A to nejen sucho mirné, ale také extrémni. Stejné tak se sucho dotklo i1 Polska, které
S nim nemélo Zadné problémy, ale zde lze poznat, Ze sucho uz je rozvinuto ve znacné mife.

Warszaya,

Budapest

Libljana®
2 Zagreb.

Obrazek 15 - Stiedni Evropa, SPI, 2016 srpen (Zdroj: http://edo.jrc.ec.europa.eu/)
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Pokud se podivame na vSechny mapy z roku 2016 lze v nich jasné vidét soudruznost. Lze
tedy prohlasit, ze mapy spolu souhlasi a vzajemné potvrzuji své data.

V okoli Berlina, kde nebylo pfili§ mnoho srazek, je patrné dle vSech map, Ze se zde vyskytuje
sucho ve vétsi nez malé mife. Potvrzuje nam to jak mapa vyhotovena pomoci indexu CDI
nebo SPI, ale také mapa srazek za mésic srpen a také mapa pudni vlhkosti. Informace obsa-
zené v mapach tak miizeme prohlasit za spravné a v synergii.

7.3  Sucho ve vychodni Evropé

Obdobi sucha mohou mit velky vliv na zivotni prostfedi a spolecnost kdekoliv na planet¢.
Z hlediska ekonomickych ztrat, je sucho jednim z nejvétSich ptirodnich rizik suzujici Ru-
munsko a Moldavsko (Potop a Soukup, 2009, Corobov et al. 2010, Constantionov a Potop,
2010, Potop, 2011a, Boroneant et al., 2013, Cheval et al., 2014, Busuioc et al, 2015). Kli-
matické projekce nam ukazuji zvysujici se teploty do budoucna a pravdépodobné 1 klesajici
uhrny srazek v 1ét€, coz bude prispivat vyskytu sucha. Tato studie zkoum4 variabilitu sucha
v Rumunsku a Moldavsko. Cilem je charakterizovat intenzitu sucha, trvani a frekvenci, s ci-
lem urcit prostorové a casové trendy. Dale se porovnavalo chovani riznych instanci standar-
dizovaného sraZkového indexu, jako naptiklad ¢asové rozpéti a rozdéeleni pravdépodobnosti
funkce ¢asu, pro ziskéani vlastnosti sucha. Homogenni mési¢ni srazkové thrny ziskany z 98
meteorologickych stanic provozovanych v Rumunsku v obdobi 1961-2010 byly primarnimi
daty pro 1, 2 ,3 a 12 mé&sic ¢asovym métitkem SPI. Variabilita SPI nad Rumunskem je pie-
devsim ovlivnéna mechanismy velkych meéfitek (napt.: NAO-Severoatlantskd oscilace a
MAO-atlantsk4 multidekadicka oscilace) tvoficich vice nez 50 % z pozorovaného rozptylu,
na druhém misté jsou Karpaty zapocitané kvili nejvétSimu vlivu v zimé&. Karpaty rozdélily
Rumunsko na dvé¢ hlavni ¢asti, a to na vn&j$i a vnitini ¢ast hornatého oblouku. Vyznamné
trendy ve vztahu k suchu, jsou zaznamenavany na nékolika stanicich v zimg, na jate a v 1ét¢&,
zatimco na podzim nadbytek srazek pokryva rozlehlé oblasti. PredbéZné analyzy ukazaly, ze
NAO a MAO ovliviiuji meteorologické sucho v Rumunsku a jsou kvalifikovany jako pre-
diktory ve studiich deficitu vody. Prace byla financovana z vyzkumného projektu Zmény
klimatickych extrémti a souvisejici dopady na hydrologické jevy v Rumunsku (Cheval et al.,
2014).
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Pro srovnani pouzivam stejné mapy ze stejnych obdobi jako v pfipadé zkoumani vyskytu
sucha pro stfedni Evropu. Na mapé€ z roku 2012 1ze hned na prvni pohled poznat, Ze vychodni
Evropa je suchem poznamenana znateln¢ vice nez stfedni Evropa. Dalo by se i usoudit, ze
sucho suzuje vétsi oblast vychodni Evropy nez vegetace v zotaveném stavu. Mizeme také
vidét, Ze oblast trpi jednak deficitem srazek, ale také deficitem pldni vlhkosti. Tyto dva
faktory se zna¢n¢ podileji na tom, zZe polovina Gzemi postihnutého suchem trpi také vege-
tanim stresem.

BLACK SEA

......

Obrdazek 16 - Vychodni Evropa, CDI, 2012

Rozdil v roce 2016 je jasny na prvni pohled. Takika vétSina oblasti, které byly v roce 2012
postihnuty suchem, se zlepsila. JiZz se zde sucho vyskytuje jen v ojedinélych piipadech a
vétsina vegetace vychodni Evropy je zotavena do normalnich podminek. Tedy podobné jako
ve stiedni Evropé se 1 zde vegetace zotavuje do normalniho stavu a dochézi k celkovému
zlepSeni. Jedna se tedy o snizeni sucha oproti minulému obdobi k celkovému zlepSeni kon-
dice vegetace.
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Obrazek 17 - Vychodni Evropa, CDI, 2016
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V mapé se srazkami za mésic srpen v roce 2002 vidime, ze srazky jsou pomérné dobie roz-
prostfené po celém tzemi vychodni Evropy a na zdkladé toho 1ze odvodit, ze se suchem
pravdépodobné problém nebyl a ptida byla dostate¢né¢ mokréa a vegetace mohla byt v zota-
veném normalnim stavu. Oproti tomu ve stiedni Evropé byly srazky hodné¢ kumulované
Vv horskych oblastech a zptisobily ony zaplavy.

BLACK SEA

Obrazek 18 - Vychodni Evropa, srdazky, 2002

V roce 2016 je znovu vidét Gstup srazek v porovnani s obdobim v roce 2002, podobné jako
tomu bylo na tizemi stfedni Evropy. Stejné jako v roce 2002 jsou sraZky rozprostieny v se-
verni Casti, kdezto jizni ¢ast je opét témet bez srazek. Nejméné srazek se zda byt v okoli
Istanbulu, tedy mezi Cernym mofem a mofem Egejskym. PiestoZe byl ale uhrn srazek mensi
neZ v predchozim porovnavaném obdobi, z pohledu mapy CDI je vidét, Ze suchych ploch
neni ptili§ mnoho a vegetace je dobie zotavend do normélniho stavu.

SR

BLACK SEA

Obrazek 19 - Vychodni Evropa, srazky 2016
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Na mapé¢ pudni vlhkosti z roku 1999 je patrné, ze v okoli mofi je nejvétsi vyskyt sucha. Opét
je nejvétsi koncentrace sucha mezi Cernym a Egejskym motem, tedy v okoli Istanbulu, kde
sucho dosahuje az extrémnich urovni, na rozdil od dalSich pobiezi, kde je piidni vlhkost
lehce pod normalem, s obéasnymi vyjimkami.

V porovnani se stiedni Evropou za stejné obdobi se, az praveé na vyjimku v okoli Istanbulu,
muze fici, Ze sucho bylo pomérné stejné v obou castech Evropy a sucho nebylo nikterak
zavazné.
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Obrazek 20 - Vychodni Evropa, piidni vihkost, 1999

Pfti pohledu na mapu z roku 2016 je opét rozdil patrny ihned, jen v tomto ptipad¢ je naprosto
odlisny nez v ptipadé stfedni Evropy, kde se pidni vlhkost zvétSila a nebylo tedy tolik vy-
suSené pudy. Vychodni Evropa je toho pfesnym opakem. Piida uz neni tak mokra jako v pte-
deslém obdobi a sucha ptida uz neni jen u moiského pobtezi, ale uz zasahuje i do vnitrozemi.

Absolutnim extrémem je pak vidét mezi Egejskym motem a Cernym mofem, kde je vétiina
Turecka, vychodné od Istanbulu, ve vysokych ¢islech hodnoceni suchosti pidy. D4 se tedy
vyvodit zavér, Ze z pohledu plidni vlhkosti se sucho zhorsilo a zna¢né rozsitilo.
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Obrazek 21 - Vychodni Evropa, piidni vihkost, 2016
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Posledni metodou porovnavani vyvoje sucha ve vychodni Evropé je opét mapa podle indexu
SPI. Tentokrat se nejedna o data pouze za mésic srpen, ale za obdobi 12 mésict do srpna.

Historicky pohled az zpét do roku 1970 ndm ukazuje, jak vétSina vychodni Evropy nepoci-
tuje problém néjakého vetsiho sucha. Vyjimkou je pouze Turecko, které ve své stiedni Casti
pocituje nejen mirné, ale i velké sucho. Extrémni sucho se ale v tomto obdobi nikde nevy-

skytuje.

SPI Aug 1970 (12 months)
GPCC&IMG analysis (VASCIimD)

D extreme drought l:‘ severe drought Drmderote drought
SPI<=—2 —2<SP1<=1.5 —1.5<5P 1 <=1

Obrdazek 22 - SPI Vychodni Evropa 1970 (Zdroj: http://www.dmcsee.org/en/vasclimo/

Na pielomu tisicileti je pak situace vychodni Evropy Gplné jina. Turecko ve své stiedni ¢asti
se uz s problémy sucha nepotyka, zato se sucho rozsitilo do ostatnich ¢asti Turecka, kromé
severni, a dosahuje az extrémnich hodnot.

Oproti pfedchozimu obdobi se markantné 1i$i 1 ostatni zemé&, kde problém se suchem nebyl.
Nyni se sucho vyskytuje téméf na vétSiné iizemi, z toho méné&, nez polovina je sucho mirné.
Velké a extrémni sucho tak prevlada a mize zpisobovat znacné problémy.

Mizeme tedy prohlasit, Ze ve vychodni Evropé se sucho za 30 let, od roku 1970 do roku
2000, znateln€ zhorsilo. Oproti pfedeslému suchu pouze v oblasti Turecka se sucho rozsitilo

na celé uzemi vychodni Evropy.

SPI Aug 2000 (12 months)
GPCC&IMG analysis (VASCIimd)

D extreme drought l:‘ severe drought Drmderate drought
SPle=2 —2<5P1<=-1.5 —1.5<5P <=1

Obrazek 23 - SPI Vychodni Evropa 2000 (Zdroj: http://www.dmcsee.org/en/vasclimo/)
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V ptipadé, ze bych u vychodni Evropy zkoumala pouze mésic srpen, vysel by mi najevo
podobny zavér. V roce 1970 se sucho ve vychodni Evropé témét nikde nevyskytovalo, tedy
mapa byla takika bila. Oproti tomu v srpnu roku 2000 byla mapa témét celd posetd oranzo-
vou a ¢ervenou barvou, bylo tedy na celém izemi extrémni sucho.

Posledni srovnavaci mapa je op€t z roku 2016 za mésic srpen, opét vygenerovana za pomoci
indexu SPI. Z mapy lze vycist, Ze vétSina tzemi vychodni Evropy se s problémem sucha
nepotykala. Naopak v Turecku se vyskytovalo ziejmé dost dest'd, jelikoZ index zde dosahuje
i hodnot vétsich nez 2. Jedinou sussi oblasti je opét ta mezi Cernym morem a Egejskym, kde
se vyskytuje mirné sucho. Zbytek izemi se pohybuje v rdmci norméalnich hodnot az mirného
mokra.
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Obrazek 24 - Vychodni Evropa, SPI, 2016, srpen

| z této posledni mapy mlzZe vyvodit zavér, ze vSechny mapy z roku 2016 pro vychodni Ev-
ropu spolu néleZité souvisi. Jedinou odliSnou oblasti je zde ¢ast Turecka vychodné od Istan-
bulu, kde je ptidni vlhkost v extrémné suchych hodnotach, nicméné na mapach SPI a DCI
Vv takovychto extrémech neni. Mlize to byt zpisobeno praveé polohou, ktera je mezi dvéma
mofi a puda se tak razantné€ vysousi.

Klima Zemé se méni, coZ ma za nasledek negativni diisledky. Hlavnim zavérem 4. hodnotici
zpravy Mezivladniho panelu pro zménu klimatu bylo to, Ze se klimaticky systém bezpo-
chyby otepluje, coz je zfejmé z pozorovaného narlstu primerné teploty vzduchu a oceanu,
rozsahlému tani ledu a zvySovani primérné hladiny mote (IPCC, 2013, 2014). Primarnim
cilem mnoha studii bylo vyhodnotit globélni oteplovani na regionalni Grovni a pro odhad
empirického propojeni zvysené frekvence a teploty extrémnich udalosti. Trendy teploty
vzduchu se 1i8i jak v globalnim méfitku, tak 1 regiondlnim. Klimatické zmény ovlivni
vSechny sektory narodni ekonomiky-zeméd¢€lstvi, vodni hospodafstvi, priimysl, dopravu a
lidské zdravi. Zpozorované dikazy a modelové simulace ukazuji, Ze znatelné zmény varia-
bility a dlouhodobych trendl extrémnich ptipadl je pravdépodobné pozvolna oteplujici se
Zemé. V tomto pfipadé, dynamika extrémi je dulezitym faktorem globélniho oteplovani a
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znalost jejich povahy mtize 1épe piipravit spolecnost na tyto rizika. Diky pfedvidanym zmé-
nam v chovani pocasi a klimatickym odchylkdm. Narazové nebo klimatické extrémy mohou
byt zavazné a rozsahlé, nicméné nejdramatictéjsi ucinky maji v mistnim a regionalnim mé-
fitku. Na toto téma bylo provedeno mnoho praci, zejména ve specidlnich evropskych pro-
jektech. Naptiklad na zdklad¢ studii vysokych teplot ve Francii, navrhli podrobnou metodiku
identifikace a odhadu trendu v sérii velmi vysokych teplot, které povoluji empirické zakony.
Maji byt zaloZeny na distribuci a vyvoji teplot a ¢ase. Informace o klimatickych extrémech
umoznuji vyhodnoceni probihajicich nebo nedavnych udalosti umisténych do historického
kontextu. V tomto ¢lanku prezentuji cile tfi vyzkumu: analyza dlouhodobych teplotnich
trendd a proménlivosti klimatu v Moldavsku; vztah mezi sezonnimi teplotnimi extrémy a
zvySenim pramérné teploty; vyhodnoceni extrémné horkého 1éta 2007 v Moldavsku jako
dikaz regionalniho oteplovani (Corobov et al., 2010).

Analyza dlouhodobych trendl klimatickych proménnych, navic v extrémnich udalostech,
které jsou vzacné dle definice, vyzaduji dlouhou ¢asovou fadu pro modelovani extrémil, ide-
aln¢ by méli zasahovat do 19. stoleti. Diky malé rozloze Moldavska, relativné homogennimu
terénu a umisténi Moldavska v blizkosti jeho geografického stfedu, mohou byt vysledky po-
vazovany za reprezentativni pro celou zemi. Vzhledem k tomu, Ze se rok 1980 povazuje za
bod zlomu, po némz se antropogenni vliv na atmosféru reflektoval do zaznamu klimatu.
Védci vyhodnotili teplotni trendy pro 2 obdobi: 1887-1980 (dvé podobdobi 1887-1940 a
1945-1980), a 1981-2008. Rok 1981, prioritn¢ byl vybran zlom v globalnich a hemisféric-
kych teplotach dlouhodobych ¢asovych fad, které vyuZzivaji techniky na zakladé rozc¢lené-
nych trendl a nepatrnych integraci. Dalsi bod zlomu (1940-1945) se shoduje s maximem a
minimem teplotnich zaznamii. Moldavské klima je mirné¢ kontinentélni, lehce pozménéné
blizkosti Cerného mote a je ovlivnéné teplym, vihkym vzduchem proudicim od Stfedozem-
niho mote. Klimatické obdobi jsou jasné definovana kratkymi zimami s malo sné¢hem, dlou-
hymi, hodné& suchymi a teplymi léty. Vyznam zmén teplot od roku 1981-2008 ve srovnani
s predchozimi byl testovan pomoci statistického srovnani odpovidajici priméru a hodnotam
smérodatnych odchylek. V podstaté tato procedura kontroluje nehybnost pozorovanych sé-
rii. Obvykle extrémy reflektuji nezvyklé a vysoké dopady, které se vyskytuji na chvostu
statistického rozdéleni. Kritéria rarity se liSi od mista k mistu a obvykle jsou kalkulovany
stejné vzacné jako 10 nebo 90 % percentily. Jiné vyzkumy se soustiedily na neparametrické
ptistupy dle Benistona (2004), pokus vztahovany k vzacnym nebo ¢astym udalostem, které
meéni pramérné podminky klimatu, nejsou v Zadném piipadé pri¢inné vztahy mezi izolova-
nymi udalostmi a dlouhodobé trendy je obtizné stanovit jakymkoliv statistickym zptisobem.
Pro zevSeobecnéni existuje teorie extrémnich hodnot, kterd se opird o 2 obecné piistupy
k extrémnim udalostem. Za prvé ty, které mohou byt povazovany jako maxima danych usekt
Casu (napf.: rok nebo mésic) jsou popsané vseobecnymi, extrémnimi, rozdélovacimi hodno-
tami (GEV — generalizované extrémni hodnoty). Rozdéleni GEV je limitovano rozdélenim
vhodné normalizovanymi maximy dlouhych sekvenci nezavislych a ndhodné rozdélenych
proménnych. Jako takové se vyuzivaji odhad pro modelovani téchto maxim. Za druhé se
dalsi specifikace skladaji z vrcholti nad prahovym piistupem (POT — vrcholy napdrahovych
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ptistupll) kde jsou extrémy ponechanymi hodnotami a jsou vybrany ty, které jsou nadpra-
hové. V POT je série téchto udalosti obvykle trajektorii Poissonova procesu. Neptimo je tato
studie zalozena na téchto dvou tvahach. Extrémni hodnoty jsou primarné vypocitany jako
rozdilné konce procent roc¢nich a sezonnich rozdéleni teplot minima a maxima.

Klimatické zmény mohou byt globalniho ptivodu, ale stale jsou spiSe regionalni ¢i lokalni.
Par experimentd s komplexem klimatickych modelti odhaduji vztahy mezi skalarnimi uka-
zateli a lokalnim mnozstvim zajmu. Tyto vztahy piedpokladaji odolnost, kterou jim dava
jakékoliv hodnoty skalarnich ukazatelii, hodnoty ukazatelti mohou byt odhadovany pro kaz-
dou lokalitu. Corobov et al (2010) vyuzili tento koncept k nalezeni spole¢ného vztahu tep-
lotnich fad naméfenych v Moldavsku, vyjadienych jako anomadlie vychazejiciho
z klimatického vychoziho bodu s celosvétovymi a severnimi hemisférickymi anomadliemi.
Zatimco urcujici trend globalnich teplot je Siroce reflektovan v Moldavsku, je evidentni, Ze
pfevazna ¢ast promeénlivého regiondlniho klimatu je specifickd dle lokality.

5 pgd =—Globa w

> 064 Northem hemisphere \

E oal Chisinau

g U4 1

T 0214 /

o -

= - -

- V - — -— - -~ ————

© g -

—

Q -021 _

E . d— o

L s -\.~

-0.6 r - ~ v 5 - - - -

190 1820 1840 1960 1980 2000

Obrazek 25 - Anomdlie z globalniho hlediska, severni hemisféry a Moldavska

Z let 1887-1940 byly v Moldavsku pozorovany nevyznamné poklesy teplotniho pruméru ve
vSech ro¢nich obdobich, kromé letniho obdobi, kdy byl trend nevyznamné pozitivni. Od
roku 1945 do roku 1980 meziro¢ni pokles pokracoval ke statisticky vyznamnému poklesu
teploty v 1ét¢ a nevyznamnym pozitivnim trendim podzimnich a zimnich teplot. Od roku
1981 byly vsechny trendy pozitivni pii p <0,05 (p — teplotni anomalie) pro ro¢ni a letni
teploty, a p <0,10 pro jarni teploty. Trendy zimnich a podzimnich teplotnich pramérti v tomto
obdobi nebyly statisticky vyznamné. Po celou dobu pfistrojovych méteni v Moldavsku byl
obecny pozitivni trend teplotniho priméru dan hlavné oteplovanim klimatu v poslednich 3
desetiletich. Vyrazné zmény mezi dvéma obdobimi jsou pozorovany u teplotnich maxim.
Béhem let 1945-1980 byl teplotni trend negativni ve v§ech ro¢nich obdobich; od roku 1980
byl pozitivni, se statisticky vyznamnymi zménami v 1ét¢, na podzim a za rok jako celek.
Naproti tomu vzestupny trend minimalni (noc) teploty byl pozorovan pted rokem 1980. Zpo-
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¢atku byla vyznamna pouze roéni (p <0,10) a podzimni (p <0,05) minima, nasledovana prud-
kym naristem v pozd¢jsich letech. Kdy lze pozorovat zvyseni rychlosti trendu. Rizné vy-
zkumy a simulace naznacuji, Ze hodnoty se pravdépodobné zméni se zménou klimatu, a
jejich relativni pfinos k novym teplotnim rezimtim zalezi na tom, jak se jednotlivé statistiky
zméni. V nasem piipadé, v poslednich 3 letech, sezonni (kromé& podzimu) a roéni teplotni
prumér se lisi s vysokou mirou jistoty na zakladé minulych let. Rozptyl teploty vzduchu
zustava (statisticky) stejny. Synergicky efekt zmény v prosttedi a variabilité usti ve zménu
v distribuci. Vysledky naznacuji, Ze v pritbéhu poslednich 3 let ma Spatné stfedni klima (na
hladin€ vyznamnosti 10 % a mén¢), ve srovnani s pfedchozim dlouhodobym horizontem pro
vSechna ro¢ni obdobi s vyjimkou podzimu (p - 0,5). Nicméné, ve srovnani poslednich dese-
tileti s lety 1945-1980 existuji jen vyznamné rozdily v rozptylu teplotnich praimérti na ro¢ni
urovni.

Vyzkum také podporuje vysledky dalSiho vyzkumu (IPCC — Mezivladni panel pro zmény
Klimatu) v detekci asymetrie mezi zménou maximalni a minimalni teploty. Nejsou prakticky
zadné vyznamné rozdily mezi tfemi statistikami maximalnich sezonnich teplot v tomto pro-
stfedi ve srovnani s 1940-1970. Nicméné¢, teplotni minimum se vyznamné zménilo, pokud
jde o jeho stfedni hodnoty, variability ro¢nich hodnot a v rozptylu, pii p <0,05 ve vSech
ro¢nich obdobich, kromé zimy (p = 0,132). Proto Ize dojit k zavéru, Ze v poslednich tfech
desetiletich pozorovani obecného oteplovani v Moldavsku je zpiisobeno piedevsim zvyse-
nim minimalni teploty.

Analyzy nebo pozorované trendy v teplotach ovzdusi v Moldavsku v poslednich 120 letech
poskytuji ptilezitost pro identifikaci dikazi zmén teplot vzduchu rezimu Moldavska, které
Ize shrnout takto. Zrychleni antropogenni zmény klimatu v poslednich 3 letech na regionalni
urovni je jasné patrné diky zménam teplotnich trendii a extrémnich jevi. Regionalni klima
Moldavska se vyrazné méni. Od pocatku roku 1980, trendy teploty vzduchu pozorované na
meteorologické stanici v Moldavsku zménily ostie jak svou orientaci, tak kurz. Obecny po-
zitivni trend teploty po celou dobu instrumentalnich pozorovani je zptisoben predevsim otep-
lovanim v poslednich tfech letech a vzhledem k tomu, Ze dochédzi ke zménam v rozlozeni
teplot, je pozorovano nové zakladni klima. Existuje urcita asymetrie mezi zménou V teplot-
nim maximu a teplotnim minimu. Zatimco rozdily mezi sezénnim rozloZeni maximalnich
teplot v soucasnosti ve srovnani s lety 1940-1970 jsou do zna¢né miry nevyznamné, mini-
malni teploty se vyrazné zménily v jejich stfednich hodnotéach a rozlozeni. Takze nedavné
regionalni otepleni je zplisobeno zejména zvySenim minimalnich (no¢ni) teplot. V dasledku
toho je zména mezi maximalni a minimalni teplotou v ¢etnosti a intenzité teplotnich extrému
rozdilna. Nedochazi k nariistu v poctu zimnich a letnich maximalnich extrému oproti prud-
kému nartstu frekvence letnich a ro¢nich extrémnich minimélnich teplot. Rekordni horké
1éto roku 2007 bylo neobvyklé ve srovnani se zakladnim klimatem Moldavska a na zakladé
teplotniho rezimu Moldavska v poloviné 20. stoleti by bylo povazovano za prakticky ne-
mozné (Corobov et al., 2010).
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8 Zaver
Cilem prace byla analyza a zpracovani zdroji informaci zamétenych na studium vyskytu
obdobi sucha ve stfedni a vychodni Evropé v disledku proménlivosti klimatu.

Prvni kapitola se zabyva zakladni definici sucha jako takového. Sucho je nepostizitelnym
jevem, které se zna¢né lisi od ostatnich pfirodnich rizik. Je to pozvolna se rozvijejici nebez-
peci bez vyrazného zacatku a konce.

Druha cast literarni reSerSe ukazuje, jak 1ze sucho popsat z pohledu riznych disciplin. Me-
teorologické sucho se vyznacuje n¢kolika faktory, a to srazkovym normdlem, vypary, teplo-
tou a vlhkosti vzduchu a rychlosti vétru. Agronomické sucho je pak v zavislosti na suchu
meteorologickém definovéano jako sucho pldni, tedy se vyznacuje nedostatkem ptudni vlh-
kosti, ktera je zptisobena praveé suchem meteorologickym. Toto sucho pak zptisobuje nedo-
statek vody pro koteny rostlin a narusuje také jejich vodni rezimy. Dal$i oblasti sucha je
sucho hydrologické, které Ize definovat naptiklad pomoci pritoku povrchovych vodnich
tokl. Toto sucho byva také nasledkem meteorologického sucha a vyznacuje se predev§im
na jeho konci. Poslednim typem sucha je socio-ekonomické, které je nasledkem vsech such
predchozich. Jedna se o nemoznost uspokojit poptavku po produktech diky nedostatku vody.
Dopady sucha jsou Casto bezstrukturni a tézko je lze kvalifikovat. V poslednich letech, se
diky velkym suchiim odhalila zranitelnost nékterych spole¢enstev na nedostatek vody, a tak
zpusobila konflikt mezi uzivateli vody

Treti kapitola se zabyva pii¢inami sucha. Pfi¢iny sucha jsou jak antropogenni, tak i pftiro-
zené. Dalsi pticinou vzniku sucha jsou také klimatotvorné a cirkulacni faktory. Je védecky
spole¢né ptsobicimi. Za vznik sucha mohou synoptické typy, které se vyskytuji nad ur¢itymi
oblastmi a tim je ovliviiuji. Sleduje se charakter ptizemniho tlakového pole a pfitomnost
synoptickych typll v suchych mésicich. Klimatotvorné a cirkulacni faktory ovliviiuji klima
Vv globalnim méfitku. Nejvice feSenym problémem je velka variabilita klimatickych a mete-
orologickych veli¢in. Propojenost faktorti, které formuji dynamiku atmosféry a oceanu jsou
stale velkym problémem. Svou roli na zméné klimatu nesou také velké koncentrace skleni-
kovych plynt. Nejvétsi vyskyt 1ze detekovat v poslednich desetiletich, v lokalnim ¢i regio-
nalnim méftitku.

Ctvrta sckce rederSe seznamuje s jednotlivymi metodami, které sucho hodnoti. Hlavnim
ukolem je vymezeni zacatku a konce sucha. Diky nesjednocené definici sucha je to velice
tézké. Obcas je slozité rozhodnout, zda se sucho vyskytuje ¢i nikoliv. Nejvice porovnava-
nym, pouzivanym a nejvyznamngj$im indexem je Palmer Drought Severity Index, Standar-
dised Precipitation, Index Langtv destovy faktor, dokumentarni index.

Pata kapitola pfimo popisuje, jaké jsou dopady sucha. Tento problém je aktudlnim a velice
diskutovanym tématem ve vSech koutech svéta. Nedostatek vody suzuje produktivity rostlin

24



41

ktera jsou dostateéné zdsobena vodou trpi suchem. Divodem je nerovnomérné rozlozeni
srazek v pritbéhu vegeta¢niho obdobi. Dal$im vyznamnym projevem neblahého vlivu sucha
na rostliny je zpomaleni nebo uplné zastaveni ristu. Sucho v ramci stiedni a vychodni Ev-
ropy je pro hospodaiské odvétvi nejvétsim problémem v porovnani s ostatnimi hydromete-
orologickymi extrémy. Sucho zptsobuje Skody pti zakladani porostil, z disledku zvySenych
nakladii na vodu dodévanou na zavlahy, snizenim vynosii a samoziejmé zhorSenim kvality
produkce. Mzeme také Fici, ze k obecnému oteplovani v nékterych ¢astech vychodni Ev-
ropy predevsim pfispiva zvySeni minimalni teploty.

Sesta kapitola sleduje uz konkrétni vyvoj sucha v Ceské republice, sttedni Evropé a vy-
chodni Evropé. V Ceské republice byl také pozorovan vliv snéhové pokryvky na obsah vody
v pudé. Diky Spatné sné¢hové sezoné, vysoké evapotranspiraci a nedostatku letnich srazek,
situace vyustila v klesajici uroveinl disponibilni pidni vody od dubna do zafi. V ptipad¢ po-
vrchovych vod, minimalni hladiny vétSiny sledovanych fek poklesly vice nez v roce 2003, a
proto byla situace z pohledu nizkého prutoku srovnatelna s rokem 1947 nebo 1904.

Rumunsko a Moldavsko jsou zemé nejvice postihované extrémnim suchem. Vychodni ¢ast
Evropy Vv roce 2012 byla znateln€¢ vice poznamenana suchem nez stfedni Evropa, oblasti
trpici nedostatkem srazek a deficitu piidni vlhkosti. Oproti tomu rok 2016 ukazuje vyrazné
zlepseni v oblasti vychodni Evropy (Rumunsko, Moldavsko). VétSina vegetace je zotavena
do normalniho stavu. Analyzy nebo pozorované trendy v teplotach ovzdusi v Kisinévu v
poslednich 120 letech poskytuji ptilezitost identifikovat diikazy o jasné zméné teplot vzdu-
chu rezimu Moldavska. Rekordni horké 1éto roku 2007 bylo neobvyklé ve srovnani se za-
kladnim klimatem Moldavska a na zaklad¢ teplotniho rezimu Moldavska v poloviné 20.
stoleti by bylo povazovano za prakticky nemozné.

Pro porovnani jsou vyuzity mapy s aktualnimi daty a na druhé strané s daty historickymi. U
historickych dat je problémem jejich dostupnost. Ne vzdy jsou dostupné od Zadouciho roku,
proto jsou vybrana data nejblizsi roku 1980 jako historicka. Jednotlivé mapy jsou porovnany
a na zakladé indexti, za pomoci, kterych jsou mapy vytvofeny, jsou vyvozeny zavery o vy-
voji sucha v dané oblasti.
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