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Abstrakt

Sucho je jednim z extrémnich projevi klimatu, které jsou ovlivnény jednak
pfirozenymi procesy V atmosféie tak i antropogenni ¢innosti. Pfedmétem této prace
je popsat sucho jako takové, vysvétlit a shrnout soucasné poznatky o problematice
sucha a stim souvisejici hydrologické sucho. Dale uvést metody monitorovani
a vyhodnocovani hydrologického sucha v zahrani¢i a v Ceské republice. Vénovani se
problematice hydrologického sucha, snaha o komplexni rozvoj a vhodné metody
stanoveni vysledki pro jednotlivd izemi ve sméru této problematiky je velice
dilezitym nastrojem hlavné z hlediska hospodateni s vodou a zmirnéni negativnich
dopadii sucha. Zavéreéna ¢ast prace je zaméfena na popis konkrétni situace v Ceské

republice spojena s projevy hydrologického sucha, ktera se tyka roku 2015.

Kli¢ova slova:

- hydrologické sucho, podzemni voda, zakladni odtok, hydrologické modely,

minimalni pratoky



Abstract

Drought is one of the extreme climate show, which is affected by natural processes
in the atmosphere and human activities. The subject of this thesis is to describe such
as drought, explain and summarize the current knowledge about the problems
of drought and associated with hydrological drought. Further indicating the methods
of monitoring and evaluation of hydrological drought abroad and in the Czech
Republic. Dedicate the issue of hydrological drought, efforts to develop a complex
development and appropriate determination results for each area in the course of this
issue is a very important tool especially in terms of water management
and mitigating the negative impacts of drought. The final part is focused
on describing the specific situation in the Czech Republic associated with show

of hydrological drought, which refer the year 2015.
Key words:

- hydrological drought, groundwater, basic outflow, hydrological models,

minimal flow



Obsah

Lo UVOD it 11
2. CILE PRACE ....coooiiiiiiiiisicieceseceesesecseses e 13
3. METODIKA e 14
4. SUCHO ... 15
N Y/ o) VST ol o - RS 16
4.1.1  KHmMatické SUChO........coiiiiiiiiiie e 17
4.1.2  Hydrologické SUChO ........ccciiiiiiiiiiiic e 18
4.1.3  PUANT SUCKO ..ot 18
4.1.4  ZemeEdCISKE SUCNO ...coveiiiiiiiiiiii e 19
4.1.5  Socioekonomickeé SUCRhO.........cccoveiiiiiiiiiiiicc e 19

4.2 DOPAAY SUCNA ....ccuviuiiiiieiteitestese et 19
4.3  Hydrologicky cyklus, vodni bilance a slozky odtoku ...........ccccooveeiiennnne 20
4.3.1  Hydrologicky cyKIUS ........cooiiiiiiiiiiii e 20
4.3.2  Vodni BIlance ........c.cooieiiiiiiiiieic e 22
4.3.3  Hydrologicka bilance a odtokovy proces v povodi.........ccccvvveriinnnne. 23
4.3.4  Minimalni pritoKy ......ccovveiiiiiiiiiii 24

4.4 VYSKYt SUCNA ..oviiiiiiiic 25

5. METODY STANOVENI SUCHA .....ccocooriimmiiiireiiineieceseseiseseissesiesesee 27
5.1 INAEXY SUCNA....c.uiiiiiiiicit ettt 28
5.1.1  Standardized Precipitation Index (SPI).......ccccoeviiiiiiiiiiiieeee, 30
5.1.2  Palmer Drought Severity Index (PDSI) ......cccccooiiinininininieieeieen 30
5.1.3 Standardizovany srazkovy evapotranspira¢ni index (SPEI) ................ 31
5.1.4  Baseflow iNdeX (BFI) ......coiiiiiiiiiiieiesieeee e 31

5.2  Metoda dAIKOVE dEteKCE ......ccuviviriiiiiiiiiiceee e 32

6. MONITOROVANI SUCHA V ZAHRANICT......coooviriiriirinirseiesrieenns 33

6.1 Predikce hydrologického sucha...........cccccoiiiiiiiiiiii, 33



8.
9.

10.

6.1.1  Hydrologické modely.........cccouriiiiiiiiiiiiiiiiie e 34

6.1.2  MoONitorovaci SYStEMY ......cceevvireeiriiiiiieiiinie e 34
6.2 SledOVANT VE SVELE ...ooviiiiiiiiicicieesee e 35
6.2.1  Systémy v€asného VaroVANT ..........cccviiiiiiiiiieiisie e 36
6.2.2  Monitorovani podzemni vody v ptimoiskych oblastech...................... 37
6.2.3  Monitorovani v INdONESii.........ccererreriiriiiniiiiiieecese e 38
6.2.4  Monitorovani v NEmecku .........ccccoviiiiiiiiiiiiicice e 39
6.2.5 Piiklady monitorovani v dalSich statech .............ccooorviiniiiiiiis, 39
MONITOROVANI SUCHA V CESKE REPUBLICE .........ccccooomurvimrrirarininnn. 41
7.1 Vyskyt a ohrozenost suchem v CR.........cccccveuruiuncreieereseree s, 41
7.1.1  Piedpoved SUChA......cooiiiiiiiiiiiii e 42
7.1.2  Problematika podzemni vOdy..........ccoiiriiiiiieniiiie e 43
7.1.3  Integrovany systém sledovani sucha (ISSS) ..........cccoceviiiiiiiiiiinn, 45
7.2 Hydrologicka sucha v NISTOMi......coiiiiiiiiiiiiiiiciceee e 46
7.2.1  Nejvétsi sucha zaznamenand v CR v letech 1875-2010....................... 47
7.3 Konkrétni ptipad sucha, 1ok 2015 ......cccoooiiiiiiiiiiiie e 48
7.3.1  Spojitost hydrologického sucha se zemed@Istvim...........ccccovvrruvrrunnnnnn. 51
7.3.2  Opatfeni Proti SUCHU ........cciiiiieieieitesie e 51
DISKUSE ...ttt bbbt 54
ZAVER ...t 55
PREHLED LITERATURY A ZDROJU ....c.cooiuieeieieeeeeeereeeeeereeee e, 56



Seznam pouzitych zkratek:

ADI

BFI
CHMU
EP
GDEWS
GDM
GRI
ISSS
MSVT
NDMC
NDVI
PDSI
SDI
SMRI
SPEI
SPI

SRI
SSFI
SWsI
VUV TGM

WMO

Aggregate Dryness Index

Baseflow index

Cesky hydrometeorologicky tistav

Efektivni srazka

Global Drought Early Warning System

German Drought Monitor

Groundwater Resource Index

Integrovany systém sledovani sucha
Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky
National Drought Mitigation Center
Normalizovany diferen¢ni vegetacni index

Palmer Drought Severity Index

Streamflow Drought Index

Standardized Snowmelt and Rain Index
Standardizovany Srazkovy Evapotranspira¢ni Index
Standardized Precipitation Index

Standardized Runoff Index

Standardized Streamflow Index

Surface Water Supply Index

Vyzkumny Ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka

World Meteorological Organization



1. UVOD

Na nasi planeté proti sobé stoji dva extrémy souvisejici s hydrologickym rezimem.
Jednim z nich jsou povodné a tim druhym je sucho. Oba dva jevy jsou pravym
opakem, jsou nahodilé a jen stézi se daji pfedvidat. Jsou to ptirodni piekazky, které
nejsou omezeny pouze na neékteré oblasti, ale vyskytuji se po celém svété a maji vliv
na vysoky pocet lidi. Se suchem i povodnémi se lidé potykaji od zacatku své
existence, projevovalo se snizenim zemé&délské produkce a v dalSich hospodatskych
¢innostech, nedostatkem pitné vody a v extrémnich pfipadech vedlo az k hladomoru

(Pozzi et al., 2013).

V posledni dobé se jeho vyskyt stal mnohem vét§im problémem po celém svéte,
za ktery mize zména klimatu a ke které ptispiva svou Cinnosti i ¢lovék. Sucho ma
vliv na vSechny zivé organismy na Zemi a je projevem zmény klimatu a nésledné
celého vodniho kolobéhu na nasi planeté. Globalni oteplovani muze vést
ke zvySenému vyparu z povrchu ¢i zméné ve srazZkovém rezimu, coz ma za nasledek
nizsi pratoky ve vodnich tocich. Sucho je ptirodni riziko, kterému se da stézi zabranit
natoz ho ovliviiovat. Skody vzniklé nasledkem sucha piisobi na cela spolecenstva a
nasledné se s nim potykd i ¢lovék. Sucho muze probihat béhem urcitého obdobi, ale
nasledky pro spole¢nost mohou pretrvavat nasledné po nckolik let a liSi se oblast

od oblasti (Wilhite et Glantz, 1985).

Pfi¢inami vzniku sucha jsou pfirozené procesy V atmosféfe a zasahy clovéka
do krajiny. Lidé svou ¢innosti zasahuji do ptirozeného ob&éhu vody na Zemi a to
zejména zmé&nou koryta tek, jejich napfimovani, vysouSenim mokiadii, odvodnénim
zeméd¢€lskych pozemkil a jinymi ¢innostmi. V poslednich nékolika letech si lidé
svou chybu uvédomili a zacali navracet, co zpusobili. Misto odvodnéni pozemku se

snazi o zavlahy, navraceji koryta fek do svych pfirozenych stavii a dalsi (Pun¢ochar

etal., 2015).

V naSich zemépisnych podminkach se sucho projevuje zejména v souvislosti
se zasobou podzemnich vod. Problematika nedostatku vod ve studnich, které se
nestac¢i dopliiovat ani pii delSim obdobi vyskytu srazek je stale diskutovanéjsi.
V poslednich deseti letech se zacal objevovat v odbornych publikacich pojem
hydrologické sucho, ktery souvisi s hydrologickym rezimem krajiny i s klimatickymi
zménami. Hydrologické sucho je celek s mnoha faktory dopadajicimi na ekosystémy
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a spole¢nost. Celkové objasnéni tohoto jevu je pro védce vyzvou a jeho zkoumani
v riznych védnich oborech mize pfispét k jeho pochopeni a tim =zajistit

do budoucnosti zmirnéni ¢i dokonce zabranéni tohoto jevu (Van Loon, 2015).
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2. CILE PRACE

Cilem préace reSersniho charakteru je na zdkladé¢ sucha vysvétlit problematiku
hydrologického sucha a procesy s nim souvisejici. Popsat nékteré vybrané moznosti
a metody jeho monitorovani. Déale pak zminit konkrétni ptipady monitorovani
hydrologického sucha Vv zahrani¢i a v Ceské republice. Nakonec popsat konkrétni

pripad tykajici se hydrologického sucha.
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3. METODIKA

Literarni reSerse je zpracovana pomoci Ceskych i zahrani¢nich zdroji zahrnujicich
odbornou literaturu. Z ¢eskych zdroji bylo vyuZito zejména sbornikli a zapistu
z odbornych seminatti tykajicich se dané problematiky a z literarnich zdroji Méstské
knihovny v Praze. Ze zahrani¢nich zdroju bylo Cerpano predevsim z databaze Web
Of Knowledge a Scopus z fady nejriznéjSich ¢lanki, dale pak naptiklad z webovych

stranek Svétové meteorologické organizace.

Nejprve je vysvétleno, co to vlastné sucho je a jak je mozné tento jev vymezit.
Poté jsou vyjmenovany typy sucha, které se vyskytuji po celém svété a jejich
souvislost. Dale byly popsany metody, jakymi se hydrologické sucho stanovuje a
piiblizen vyskyt sucha a jeho mozné projevy v budoucnosti. V dalsi ¢asti je popsano
monitorovani sucha v zahrani¢i a v Ceské republice. Jsou zminény nejvyznamnéjsi
historické udalosti spojené s vyskytem sucha a posledni ¢ast byla vénovana konkrétni

situaci a to roku 2015, jako nedavnym vyznamnym problémem se suchem.
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4. SUCHO

Zcela obecna a vSeobecné piijimand definice sucha neexistuje. NejjednodusSim
vymezenim pojmu sucho je fici Ze ,,Sucho je nedostatek vody*. Je to velmi Siroké a
mnoha zplsoby vylozitelna definice (Blinka, 2002). Nebo miizeme fici ,,Sucho je
deficit vody ve srovnani s normalnimi podminkami* (Sheffield et Wood, 2012). Pii
této definici mohou vyvstat otazky jako napiiklad: jaké jsou normalni podminky? Jak
dlouhy musi byt tento deficit, aby byl povazovan za sucho? Vztahuje se pouze
na piirodni podminky nebo zde hraje roli i ¢lovék (Van Loon, 2015)?

Sucho je deficit, ktery nastava, kdyz pidni vlhkost nestaci pokryt pozadavky
pudni potencidlni evapotranspirace (celkovy vypar). Ve svété mizeme rozlisit tii
skupiny such: a) stalé sucho spojené s aridnimi podnebimi; b) sezoénni sucho, které se
vyskytuje v podobé zfetelnych kazdoro¢nich obdobi suchého pocasi; ¢) sucho

zpusobené proménlivosti srazek. (Critchfield, 1983)

Sucho je déletrvajici obdobi s podnormalni dostupnosti vody a jednd se
0 opakujici se celosvétovy jev s prostorovymi a c¢asovymi vlastnostmi, které

se podstatn¢ lisi oblast od oblasti. (Tallaksen et VVan Lanen, 2004)

Dalsi specifikace pojmu sucho je uvedena v Meteorologickém slovniku
vykladovém a terminologickém (MSVT, 1993) a zni: ,,Sucho - velmi neur¢ity, avSak
v meteorologii Casto uzivany pojem, znamenajici v zasadé nedostatek vody v pudeé,

rostlinach nebo 1 v atmosfére®.

Jeho specifikovani je obtiZzné, jelikoz je ovliviiovano mnoha faktory a to zejména
meteorologickymi, hydrologickymi, zemédéElskymi, pedologickymi,
bioklimatologickymi a mnoha dal$imi. Definice sucha nejde proto pfimo vymezit.
Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU) dle pii¢in vzniku a jeho dopadii sucho
¢leni na zakladni ti typy a to klimatické, ptidni a hydrologické. (CHMU, 2017)

Sucho je projevem klimatu a projevuje se nejen ve vodnim hospodafstvi a
v zemé&délstvi ale ovliviluje cely kolobé¢h vody na Zemi, pisobi na organismy
a Vv neposledni fad¢ i na Clovéka. Vyjadiujeme ho pomoci klimatologickych indext.
(Roznovsky et al., 2012)

Sucho je z velké vétSiny piipadti nahodily jev vyskytujici se nepravidelné s délkou

trvani n€kolika dnli az mésict. Je doprovazeno vysSimi teplotami vzduchu, niZsi
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relativni vlhkosti vzduchu, niz8i oblac¢nosti s vétSim poctem hodin slune¢niho svitu.
To vede Kk vyssimu vyparu, Cili evapotranspiraci, coz je celkovy vypar z uréitého
uzemi. Tento vypar ma ¢ast fyzikdlni i fyziologickou (vydej vody vegetaci) a tim

dochazi k rostoucimu nedostatku vody. (CHMU, 2017)

Dle Thornthwaiteovy klasifikace podnebi (1947) se rozliSuji tii zakladni typy
sucha a to: stalé sucho nejsussich klimatickych pasem, sezonni sucho nékterych
klimatickych pasem a v oblastech monzunového podnebi a za tieti sucho nahodilé
v disledku nepravidelnych a proménlivych ¢etnosti a intenzit vyskytu srazek. Sucho
nahodilé muze trvat nékolik tydnii, mésicd 1 let. Je nebezpetné svym
nepiedvidatelnym vyskytem. Ve stiedni Evropé se to déje predevsim kvuli vyskytu
blokujicich anticyklon (tlakovych vysi) pasobici pro srazky jako piekazka v pohybu,

ptic¢iny vyskytu téchto jevl nejsou doposud zndmy (Roznovsky et al., 2012).

Zakladni parametry pro popsani samotného sucha jsou zacatek, délka jeho trvani
a konec, intenzita spoleéné s u¢inky a dopady. V klimatickych podminkach Ceské
republiky mame Ctyfi zdkladni typy sucha a to jsou: klimatické (meteorologické),

zemedélské, hydrologické a socioekonomické. (Sobisek et al., 1993)

4.1 Typy sucha

Sucho se podle svého projevu déli na n€kolik zakladnich typa. Dle MSVT (1993), je
sucho rozdéleno na atmosférické, meteorologické, klimatologické, fyziologické,
agronomické, hydrologické a nahodilé. V rliznych publikacich miZeme nalézt
n¢kolik riznych typt sucha a jeho kategorizace. VSechny kategorie sucha se
navzajem prolinaji (obr. 1) a jejich pfiCinou je nedostatek srazek (meteorologické
sucho), ktery ma za nasledek nedostatek vody. Muze se shodovat s obdobim
s vysokou teplotou, nizkou vlhkosti vzduchu nebo s vysokou rychlosti vétru oproti

dlouhodobému normalu. Nize jsou podrobné&ji popsany zakladni z nich. (Sobisek

et al., 1993; Wilhite et Glantz, 1985)
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Obrazek 1: Prolinani sucha v ¢ase

4.1.1 Klimatické sucho

Klimatické sucho byva prvotni pfi¢inou vzniku vSech typa sucha. Jeho projevem je
nedostatek atmosférickych srazek. Dalsi typy sucha se tedy mohou objevit s mensim
¢1 vétSim odstupem casu. Je definovano na urcitém Uizemi jako porovnani sraZkovych
pomérd obdobi aktudlniho ku obdobi dlouhodobému (s dlouhodobym primérem)
za Casové obdobi. Tento pomér je nutno porovnavat v ¢asovém rozlozeni srazek
v daném obdobi. Hraje zde roli mnoZstvi a intenzita spadlych srazek a porovnani
s dlouhodobym primérem pro danou lokalitu a ro¢ni obdobi. Meteorologické prvky
jako je vypar, teplota vzduchu, rychlost vétru, vlhkost vzduchu, slunecni svit atd.
mohou klimatické sucho zmirnit ¢i prohloubit. Zadkladem pro stanoveni velikosti
klimatického sucha je tedy porovnani hodnot meteorologickych prvki v ur€itém

asovém tseku s dlouhodobym primérem v obdobi v dané oblasti. (CHMU, 2017)
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4.1.2 Hydrologické sucho

Nejsnazsim pojetim hydrologického sucha je celkovy nedostatek srazek a s tim
spojeny problém nedostatku zdroji s vodou podzemni ale i povrchovou. Projevuje se
ubytkem vodnich zasob v fekach, zménou hladiny ve vodnich nadrzich i podzemnich
vod. Pratoky jsou vzhledem k dlouhodobym primérim mési¢nim ¢i ro¢nim relativné
nizké. Mize se projevit s odstupem vétsiho ¢asového horizontu po odeznéni sucha
klimatického a to poklesem hladin v pfehradnich néadrzich, pritocich ve vodnich
tocich a ftrovni hladin vod podzemnich. Projev hydrologického sucha
predznamenava ocekavani velkych skod zplisobené suchem. Je to pfirodni fenomén,

ktery je ovliviiovan i lidskou ¢innosti v ramci celého povodi. (Wilhite, 2010)

Hydrologické sucho se dale da rozdélit dle pricin vzajemného piisobeni teploty a

srazek v povodi v riznych ro¢nich obdobich na:

e Sucho zpisobené deficitem srazek v kapalném stavu

e Sucho v obdobi smisenych srazek

e Sucho pfechodného obdobi, pfi¢emz se st¥idaji vlhka a sucha obdobi (v CR se
nevyskytuje)

e Sucho v obdobi zmrzlého snéhu

e Sucho v obdobi tani

e SmiSené sucho

(VInas et al., 2015)

4.1.3 Pudni sucho

Plidni sucho 1ze definovat jako nedostatek vody v kofenové vrstvé plidniho profilu,
ktery ma za pticinu poruchy vodniho rezimu zemédélskych 1 volné rostoucich rostlin.
Plisobi na jednotlivé druhy rostlin odlisSn€ a zavisi na naro¢nosti rostliny na vodu a
rostlin a je zavisld na mnoha faktorech jako je vypar, rozloZeni srazek atd. Jak je jiz
zminovano vyse, piedchazi pidnimu suchu sucho klimatické, které zplsobuje
nedostatek vody ve svrchnich ¢astech piidniho horizontu. Vlhkost pidy se v Ceské
republice mé&fi ve stanicich a dopliiuje se modelovymi hodnotami. (CHMU, 2017;
Heim, 2002)
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4.1.4 Zemédélské sucho

Je vlastn¢ sucho padni v zeméd€lské praxi. Zpusobuje ho nedostatek vody
V povrchové vrstvé pady, kterd je nezbytna pro rist a vyvoj plodin. Je ovliviiovano
hlavné technickymi a biologickymi faktory jako je vyuziti technologie zpracovani
pudy, odolnost vysetych rostlin a naro¢nost na vlahu. Zemédélstvi je zaroven prvnim

ekonomickym sektorem, kde se projevuje sucho. (Heim, 2002)

4.15 Socioekonomické sucho

Sucho socioekonomické mizeme jednoduse shrnout jako nedostatek uzitkové a pitné
vody potiebné pro obyvatele, zemedélstvi a primysl a to souvisi s uspokojovanim
lidskych potfeb. Socioekonomické sucho déla problém hlavné v chudych zemich,
kde dochazi kdegradaci pudy, coz znamena ztratu jeji trodnosti, sniZeni
ekologickych funkci a vyuZitelnosti. K degradaci dochazi pti Spatném hospodateni

S pidou, nadmérné pastvé a odlesnéni krajiny. (Trnka, 2010)

4.2 Dopady sucha

Vyskyt sucha mé dopady negativni, dopady s nim spojené se projevuji nejcastéji
V horizontu tfi mésicl 1 déle, zalezi na pocatku vzniku nedostatku srazek. Potykaji se
S nim oblasti v riznych ¢astech svéta a miize se vyskytnout prakticky kdekoli. Sucho
déla problémy v oblastech chudych 1 rozvinutych. Hlavnimi problémy jsou
nedostatek vody podzemni i povrchové, pokles pritoki, sniZzeni kvality vody a s ni
spojend eutrofizace stojatych vod. V oblasti zemé&d€lstvi jsou to nizké vynosy a tim
mozny nedostatek plodin, eroze pudy, zhorSeni fyzikdln¢ chemickych vlastnosti
pudy. Problém s energetickym vyuzitim vody a jiné. Ke zmirnéni dopada sucha bude
tieba mnoho vyzkumu a opatieni, hlavné jeho v¢asna identifikace. (Duan et Mei,

2014; Trnka, 2010)

Dopady sucha Ize rozdé¢lit do tii skupin a to ekonomické, environmentalni a
socidlni. Mezi ekonomickymi dopady je nejdilezitéjsi zminit ztratu vynost a to je
disledkem pfimym. Pro zemédé€lce znamena ztratu piijml z divodu malé Urody
¢i dokonce uroda muze byt znehodnocena nebo nemusi byt Zadna. Tento jev spolu
nese dal$i s nim spojené finan¢ni problémy. V dal§i fad¢ je nutno zminit dopady
nalesnictvi a rybafstvi, pficemz lesy maji své misto pro své vodoochranné

funkce. Lesy zadrzuji vodu a zamezuji jejimu odtoku po povrchu. Voda se vsakuje
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do pidy a je zadrzovana, to je dulezité hlavné pii povodiiovych srazkach, protoze
neodtéka naraz a nepfispiva tak ke zvySovani stavii vody Vv tocich. Svym stinnym
prostfedim zabranuji vysychani pady, ktera je vystavena slunecnimu zafeni az
dvojnasobné oproti zemédélské pude. Dalsi ekonomické dopady se projevuji

Vv primyslu, energetice a v neposledni fadé ve sluzbach. (Brazdil et al., 2015)

Environmentalni dopady jsou velkym problémem z hlediska biodiverzity
neboli biologické rozmanitosti organismi. Pifimo ovliviluji stanovisté a pfirozeny
vyskyt jednotlivych druhti, které se sté¢zi nebo dokonce viibec nedokazou
prizptisobovat vyskytu sucha. Sucho ma vliv na kvalitu vody a na jeji znecisténi,
stejn¢ jako snizeny obsah rozpusténého kysliku, zvySenou teplotu a nartist vodnich
fas. Je pri¢inou degradace pudy, eroze a pozari. Na vSech environmentalnich

dopadech se spolupodili ¢loveék svou ¢innosti. (Trnka, 2010)

Antropogenni zdsahy do krajiny a jejiho vodniho rezimu jsou znatelné.
Prvnim vyznamnym zasahem je napfimovani vodnich tokl, opevilovani a zména
prirozeného koryta vodnich tokd z rtiznych diivodd. Vysouseni a odvodnéni nejen
zemédelskych pozemk, vysouseni mokiadl aj. Dochazi k vysousSeni krajiny a ztraté

jejich reten¢nich vlastnosti, klesa hladina podzemni vody. (Puncochaf et al., 2015)

Nejveétsi nicivé nasledky mé sucho v rozvojovych statech, protoze tam nejsou tak
rozvinuty monitorovaci systémy pro jeho sledovani nebo zde zcela chybi (Wilhite,
2010). Voda je neustale v pohybu v ramci hydrologického cyklu a pro zivot na Zemi

je nezbytna.

4.3 Hydrologicky cyklus, vodni bilance a slozky odtoku

4.3.1 Hydrologicky cyklus

Hydrologicky cyklus je kolob&éh vody na Zemi. Je to jev pfirozeny, pii kterém
dochazi k cirkulaci vody na Zemi (obr. 2), zptisobené slunecni energii a zemskou
gravitaci. Nejvice vody se nachazi v moftich a oceanech jako voda sland. Sladka voda
na pevnindch je ve vodnich tocich, jezerech, nadrzich, ledovcich, snéhové pokryvce,

Vv ptd¢ jako puidni vlhkost a v horninach jako tvofici vodu podzemni. (Trizna, 2004)
Voda je stale v pohybu, méni se jeji skupenstvi a vyskytuje se tak v podobé

kapalné, plynné ¢i pevné. Voda se vypatuje do atmosféry pomoci slune¢niho zateni,

vodni para je unasena vzdusnymi proudy nad kontinenty a postupné se akumuluje

20



do oblak, kde se voda srazi a nasledné¢ dopada na zemsky povrch zpét ve formé
srazek destovych ¢i snéhovych. Srazky se vsakuji do pidy a tvoii podpovrchovou a
podzemni vodu nebo vytvaii povrchovy odtok a dostavaji se do fek a ocedani.
To tvoti tzv. velky kolobéh vody (cyklus v globdlnim métitku). Maly kolob&h vody
(cyklus v lokalnim métitku) nezahrnuje povrchovy odtok vypatené vody z oceanu
nebo naopak vypatujici se voda ze zemského povrchu je undSena nad ocean

¢i pevninu. (Synackova, 2014)

Voda vsakujici se do plidy vytvaii zasoby podzemni sladké vody a napdji
feky a jezera v dobé& sucha. Tento jev je velice dulezity protoze piedstavuje
spolehlivy zdroj vody. M¢lka podzemni voda je vyuzivana rostlinami a nasledné se
listy vypafuje do atmosféry. Kolobéh je zavisly pravé na srazkach, které se
Vv jednotlivych ¢astech svéta odlisuji jak vyskytem, tak intenzitou. (Dingman, 2008;
Trizna, 2004)

'éh vod

Zasoby v ve
! sneh‘;’n ao'gy y [‘Zuobv vody v atmosfére \ Vm:rglm

Sublimace

.I Evapg;g__janspirace

Vypar z
volné hladiny

Zasoby vody
v mofich

§ US Department of the Interior ¥ Zasob odzemnich vod = lliustration by John M. EV Ze
{j U.S. Geological Survey yPp http-//ga.water.usgs gov/edu/watercycle him!

Obrazek 2: Hydrologicky cyklus na Zemi
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4.3.2 Vodni bilance

Dle zadkona o vodach je vodni bilance jednou z hlavnich ¢innosti pro zjistovani
a naslednému zhodnoceni stavu povrchovych a podzemnich vod. Samotna vodni
bilance se sklada z bilance hydrologické a bilance a vodohospodarské. Hydrologicka
bilance zaznamenava a srovnava piirastek a ubytek vody a zménu vodnich zasob na
urcitém uzemi za dany Casovy interval a d€li se na bilanci mnozstvi vody a jakosti
vody. Vodohospodaiska bilance srovnava pozadavky na odbéry povrchovych a
podzemnich vod a vypousténi vod odpadnich s vyuzitelnou kapacitou vodnich zdroji

z hlediska mnozstvi, jakosti a ekologického stavu téchto odpadnich vod. (Zakon ¢.

254/2001 Sh.)

Hydrologickou bilanci sestavuje na zdkladé vyhlasky Ministerstva
zemédélstvi Cesky hydrometeorologicky ustav a vodohospodaiskou bilanci sestavuji
spravci pro dané povodi. Hydrologickd bilance je podkladem pro zpracovani

vodohospodaiské bilance. (Dingman, 2008; Vinas et al., 2005)

Vodni bilanci je mozno vyjadiit jednoduchou rovnici, kterou je mozno
aplikovat na kterékoli tizemi v jakémkoli ¢ase. Naptiklad pro dané povodi za jeden

rok. Na zakladé podstaty kolob&éhu vody na Zemi Ize rovnici vyjadrit takto:
Eo=S0+0

Ep=Sp—-0
So+Sp=Eo+Ep

Pricemz:

Eo — vypar ze svétového oceanu

Ep — wpar z pevniny

So — srazky spadlé na hladinu svétového ocednu
Sp — srazky spadlé na povrch pevniny

O — odtok z pevniny
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Rovnici hydrologické bilance je mozno vyuzit pro jakékoli izemi pro dany
rok nebo jako primérnou bilanci pro nékolikalety casovy tusek. Obéh vody

Vv konkrétnim povodi vyjadfujeme nasledujici rovnici:

HZ = HE + HO i‘ R
Pticemz:
H 7= vyska srazek
Hg = vyska evapotranspirace
H = vyska odtoku
R = zména zasob vody v povodi

Tuto rovnici lze vyuzit pro vypocet hydrologické bilance v uzavieném povodi

pro jakykoli ¢asovy usek. (Trizna, 2004)

4.3.3 Hydrologicka bilance a odtokovy proces v povodi

Sestava se z prirdstki vody a ubytkd. Do pfirGstki zahrnujeme udaje
0 atmosférickych srazkach, ptitoky vody z jinych povodi a to povrchové a podzemni
i umélé pievody vody. Ubytky vody jsou pak piedeviim povrchovy a podzemni
odtok vody z povodi, umélé prevody vody a vypar neboli evaporace. Podklady
pro zjisténi vodni bilance v Ceské republice jsou vysledky pozorovéani ve stanicich
Ceského hydrometeorologického tustavu. Patii mezi né tudaje o atmosférickych
srazkach vcetné informaci o snéhové pokryvce, teplota vzduchu véetné naméreného
vyparu, prutoky ve vodnich tocich, hladiny podzemnich vod, vydatnost prament
(pritok vody za vtefinu). Dal§imi nezbytnymi udaji jsou odbéry vod podzemnich i
povrchovych, vypousténi (odpadnich) vod a akumulace povrchovych vod vodnimi

dily. (CHMU, 2017)

Prvni detailni hydrologicka bilance byla zpracovana pro rok 2002 a to i kvili
nasledkim povodni z tohoto roku. Vypocet se provadi kazdy mésic a sestavuje se
kazdoro¢né jako vyhodnoceni oblasti povodi a hydrologického roku. Kazdé tfi roky
se pak posuzuje dlouhodoby vyvoj hydrologické bilance mnozstvi vody. Vystupnimi
informacemi jsou pak tdaje o atmosférickych srazkach, celkovém odtoku, zakladnim
odtoku, zasobach vody ve sné¢hové pokryvce, zménach zasob podzemni vody a

pfirozenych pritocich vody ve vodnich tocich. (Vyhlaska Ministerstva zeméd¢lstvi €.
431/2001 Sh.)
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Celkovy odtok z urcit¢tho povodi je objem vody, ktery odteCe z povodi
za jednotku ¢asu a déli se na dalsi dil¢i odtoky jako je povrchovy, podpovrchovy a
podzemni. Povrchovy a podpovrchovy, ktery probihd pti vzniku srazky, jsou odtoky
piimymi. Podzemni odtok je znatelny se zpozdénim, tvoii ho voda infiltrovana
do pudy, spole¢né s podpovrchovym tvoii odtok zakladni a je hlavnim zdrojem vody
pro vodni toky v obdobi bez srazek. (Pavelkovd Chmelova et Frajer, 2014;
Dingman, 2008)

Zakladni odtok tedy zéasobuje podzemni vodou toky v obdobi sucha, je
soucasti celkového odtoku z profilu. Méifi se v litrech za sekundu na kilometr
¢tvereCni a stanovuji se jeho primérné hodnoty pro obdobi rocni ¢i mésicni
jednotlivych povodi, tedy oblasti, ze které odtéka voda do jedné konkrétni feky nebo
jezera. (Pavelkova Chmelova et Frajer, 2014; Dingman, 2008)

K metodam stanoveni zikladniho odtoku vyuzivdi CHMU vV dnesni dobé
nejvice Kliner-Knézkovu metodu z roku 1974, doplnénou vypoctem odvozenym
z vytokovych Car. Vytokova ¢ara predstavuje postupny pokles odtékajiciho mnozstvi
vody v Case a vyuziva se pii roz¢lenéni hydrogramu (¢ara pritoku) v jeho celém
pribéhu. Obecné feceno Kliner-Knézkova metoda je zavisla na vysce hladiny
povrchové vody v tocich a na vySce hladiny pfilehlého vrtu. Konstruuje
tzv. ,,obalovou* kiivku rozdilu mezi Urovnémi téchto hladin. Pfedpokladd se
v podobnost hydraulickému sklonu k velikosti zasoby podzemnich vod zasobujicich
ur¢ity tok. Vyhodou je vyuziti i v kratSich Casovych tusecich. K zaznamenéni
vytokovych Car je zapotiebi dostatecné dlouhé bezesrazkové obdobi, stfidajici se s
obdobim se srdZkami pro stanoveni né€kolika fazi a tim 1 spolehlivému vysledku.
V podminkach Ceské republiky se delsi bezesrazkova obdobi piili§ nevyskytuji a
proto lze tuto metodu pouzit pro povodi o velikosti do 500 km2. Tato metoda je
nejpouzivanéj$i metodou pro stanoveni zakladniho odtoku v Ceské republice. Roéné
se takto stanovi zdkladni odtok pro az 84 profili a vysledné hodnoty slouZzi jako
vstupni Udaje o zdrojich podzemnich vod pro statni vodohospodaiskou bilanci.

(CHMU, 2017; Knézek et Kessl, 2000)

4.3.4 Minimalni pritoky

Pritoky v obdobi hydrologického sucha se snizuji, protoze evapotranspirace je vyssi

nez primérna srazka spadla na povodi v daném obdobi. Pokud toto obdobi trva déle
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nebo se kratce po sobé vyskytne nékolik takovychto obdobi, je veSkery odtok
Z povodi dotovan ze zasob podzemni vody to znamena z vyse zminéného zakladniho

odtoku. Tim dochazi i k poklesu hladin vod podzemnich. (VInas et al., 2015)

Zmensujici se prutoky maji vliv na jakost povrchovych vod, protoze dochézi
ke zménéné fyzikalnich a chemickych vlastnosti vody. Nejvétsi riziko to obecné
predstavuje pro malé toky, na kterych také Casto chybi méfici stanice. Muze dojit
k vyschnuti toku, kdy zbydou jen malé izolované tin¢. Velice nizké prutoky nebo
dokonce nulové mohou mit velmi Spatny dopad na zivotni prostfedi, protoze pifimo

ey

ovlivituji organismy, zijici v tocich nebo blizkém okoli. (Zahradkova et al., 2015)

Je vSak dulezité poznamenat, ze sucho bychom se neméli plést s minimalnim
pratokem, vyprahlosti, s nedostatkem vody (obecné¢) s desertifikaci ani s vlnami
veder. Nedostatek vody se uziva ve spojeni s nedostatkem zdsobovani obyvatelstvo
vodou, nebo v situaci, kdy vlivem lidského zasahu na vodni systémy se snizi uroven
dostupnost vodniho zdroje. Nedostatek vody a sucho je nékdy velice tézké rozlisit,
jsou totiz Uizce spojeny a Casto se vyskytuji soucasné. K nejhorsi situaci ve vodnim
hospodatstvi dochdzi béhem sezony minimalnich pratokt po dobu suchého klimatu,
které samotné trpi nedostatkem vody. Desertifikace je poté pojem spojeny se
Spatnym hospodafenim s piidou v oblastech se suchym klimatem, coz vede
k degradaci padniho krytu. Viny veder se vyviji v disledku vysokych teplot v urcité
oblasti. (Van Loon, 2015)

4.4 Vyskyt sucha

Je mnoho podstatnych procesu, které jsou zakladem pro rozvoj a znovuobnoveni
hydrologického sucha. Pfi¢iny jsou sloZité, protoZze jsou zavislé jak
na atmosférickych procesech tak na hydrologickych. Sifeni sucha zavisi na klimatu a
obecné lze fici, ze hydrologické sucho nastava odliSné v oblastech za relativné
stalého klimatu v porovnani s oblastmi se silnou sezonnosti. Ve stalém klimatu je
hlavnim faktorem pro vyskyt sucha pokles srdzek pod normal s moznou vyssi
evapotranspiraci. V oblastech se sezonnim stiidanim klimatu v souvislosti s dalsimi
procesy se vyskytuje letni a zimni obdobi sucha. V zimnim obdobi se voda zadrzuje
ve snéhové pokryvce a ledu a to znemoznuje vsakovani a doplilovani zésob
podzemnich vod to vede ke snizeni jejich hladin a pritoku v zimnim obdobi.

Po otepleni a tani se hladiny podzemnich vod opét postupné zac¢nou dopliovat.
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V monzunovych oblastech se stfida obdobi sucha a srazek a v téchto klimatickych
podminkach je to normalni stav a sucho nastava, pokud se obdobi destti zpozdi. (Van

Loon, 2015; Sheffield et Wood, 2012)

Do budoucna lze predpokladat, ze se bude sucho vyskytovat ve vétsi mifte,
nahodileji a jeho néasledky budou stale horsi. Hladiny jezer a podzemnich vod klesaji,
snizuji se prutoky ve vodnich tocich. Stile Cast€jsi a delsi obdobi beze srazek a
intenzivni vyuzivani vodnich zdroji ve vSech ekonomickych sektorech vede
Kk problematice vodnich zasob. Souvisi to i s kvalitou vodnich zdroji, protoZze voda se
méné zieduje a tim dochazi k vétSimu zneciSténi. Dochazi k naruseni celého
hydrologického ob&hu. Uréeni vyskytu hydrologického sucha vyplyva ze sledovani
stavu pratoktt ve vodnich tocich u vod povrchovych a monitorovani vysky hladiny
ve vrtech u vod podzemnich. Zjisténé hodnoty se porovnavaji s dlouhodobymi
priméry pro dané oblasti. Z Gdaji pak vyplyvd mozné ohrozeni hydrologickym

suchem. (Brazdil et al., 2015)
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5. METODY STANOVENI SUCHA

V dutsledku prohlubujicich se klimatickych vykyvi a s nim spojenych problémt jak
s vyskytem sucha ¢i v opacném piipad€é povodni a ¢im dal tim CastéjSimi extrémnimi
vykyvy teplot je nutné sucho sledovat a dokazat ho predvidat. Jeho dopady
na lidskou spole¢nost mohou mit obrovské nasledky a to nejen v zeméd¢lstvi ale
sucho se diiv ¢i pozdé€ji projevi ve vSech ekonomickych sektorech a samoziejmé i
Vv prirod¢. Je nutné si uvédomovat tato rizika a i kdyz je té¢zko ovlivnime, miizeme je

alespon sledovat a pocitat s jejich vyskytem. (Brazdil et al., 2015)

U sucha sledujeme intenzitu, vyskyt v prostoru a ¢as. Jeho plo$ny rozsah je
od nékolika stovek ¢tverecnich kilometrd az do rozsahu kontinentalniho tj. nékolik
stovek tisic kilometri ¢tvere¢nich. Z hlediska Casu se rozumi zacatek, délka trvani a
konec sucha coz je ovlivnéno i vedlejSimi faktory: vétrem, vlhkosti vzduchu,
mnozstvim slune¢niho svitu. Ke stanoveni sucha slouzi indexy, zpracovavajici
naméfend meteorologicka data a pfeménuji je v Cisla, ktera se daji ddle porovnavat

(Blinka, 2002).

Hydrologické sucho je charakterizovano jako malo vodné obdobi. Mezi
nejcastéj$i metody jeho stanoveni patii dosazeni minimalnich pratokd ¢i pokles
pritokd pod urcitou mez. Nejcastéji se udava Q95%, tedy pritok s pravdépodobnosti
prekroceni 95% nebo Q355, ktery znaci pratok s pravdépodobnosti prekroCeni
355 dni v roce. Vyuzivaji se také namétrené udaje o dosazeni minimalnich prutoki
zpruméri v rozmezi tydne az mésice (7-30 dni). Dalsi metodou je metoda
nedostatkovych objemt, ta spociva ve zjisténi déletrvajicich objemovych nedostatkt
pod ur€itou hranici pratoku a velikost této odchylky od normalu. Hodnota tohoto
nedostatku vyjadiuje mnozstvi vody, které by bylo potieba pro zajisténi limitniho
priutoku. Stejné¢ tak je moZno vyuZzit ke stanoveni znatelny pokles hladiny

podzemnich vod a vydatnost prament od dlouhodobého normalu. (VInas et al., 2015)

Pro stanoveni sucha slozi indikatory a indexy. Indikétory jsou parametry
K popisu stavu sucha. Jsou jimi teplota, srazky, prutok, hladiny podzemnich vod,
hladiny nadrzi, padni vlhkost a snéhova pokryvka. Indexy jsou hodnoty vypocitané a
ztvariiuji zavaznost sucha pomoci klimatickych ¢i hydrometeorologickych vstupt
véetné indikatord. Jejich cilem je zméfit kvalitativni stav sucha v krajiné za dané

Casové obdobi, posouzeni zdvaznosti, mista vyskytu a trvani sucha. Zavaznost se

27



posuzuje na zakladé odchylky od normalu. Prahovéa hodnota urcuje pocatek a konec
(datem) a velikost ovlivnéni oblasti suchem. Sledovani klimatu v rizném ¢asovém
vymezeni umoznuje identifikaci kratkodobych deStivych obdobi v ramci
dlouhodobého sucha nebo kratkodobych vyskytu sucha Vv pietrvavajicim destivém
obdobi. Indexy poskytuji uzitecné nastroje pro odlisSné pfiznivce i pro veiejnost.
Stejné jako neexistuje jednotnd definice sucha, neni ani jediny index ¢i ukazatel,
ktery lze aplikovat na vSechny typy sucha a klimatické rezimy. Indikatory se lisi
kombinacemi vstupnich dat. Na strankach National Drought Mitigation Center
(NDMC) je zvetejnéna piirucka, ktera doporucuje jednotlivé indexy podle kritérii

a dostupnosti dat. (WMO et GWP, 2016)

5.1 Indexy sucha

Béhem poslednich dvou stoleti se vyvinuly indexy pro sledovéani sucha a to
modely se stale vyvijeji s dostupnosti stale lepSich datovych zdrojt. Jakykoli index,
ktery ma byt aplikovdn na ndrodni Urovni, musi feSit celkovy stav vlhkosti

Vv prostiedi (Heim, 2002).

Indexy sucha obecné slouzi ke srovnani vyskytu sucha v ruznych obdobich
naurc¢ité plose a jeho vyhodnoceni. Umoziiuji porovnat zavaznost vyskytu sucha
Vv jednotlivych  klimatickych regionech s odlisSnym hydrologickym rezimem.
Casovym usekem pro porovnavani jsou roky popiipadé mésice. Vstupnimi
informacemi pro vypocet indexil jsou zejména srazky, teplota, odtok, pidni vldha,
evapotranspirace, zasoby vody v fekdch a vodnich nadrzich, sné¢hové zasoby a jiné.
V soucasnosti pouzivané indexy maji i své slabé stranky. Problémy mohou nastat
u stanoveni indext kvantifikace intenzity a urCeni délky trvani sucha tedy jeho
presny zacatek a konec, protoze indexy pracuji s prumérnymi mesiénimi namétenymi
hodnotami. Nepocitaji s ubytkem vodnich zasob v case tedy s odtokem
a evapotranspiraci. Dal$i nevyhodou je, Ze maji omezené vyuziti pii dlouhotrvajicim
suchu opét proto, ze pocitaji s mésicnimi hodnotami. Jsou celkové narocné
na vstupni udaje a nékteré se musi dokonce odhadovat a to napiiklad pravé

evapotranspirace. (Heim, 2002; Byun et Wilhite, 1999)

Zakladem vSech odhadovanych vstupnich dat jsou srazky, a jak zminuje Blinka

(2002), nektefi zautord se domnivaji, ze vyuziti pouze srazek ke stanoveni
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a zhodnoceni klimatického sucha je pfedmétnéjsi, nez stanoveni za pomoci slozitych
indext. Indexy také nezohlediiuji dopady sucha na krajinu se zpozdénim a s jejimi
ptipadnymi zasobami podzemni ¢i podpovrchové vody. Volba indexu a jeho uziti je
velice dilezité, protoze mtize vést k riznym zavérim. Kazdy index se zameétuje
naurcitou ¢ast hydrologického cyklu nebo wuziti urCité metodiky a ma své
opodstatnéni. Vicendsobné indexy by mély byt uzity k vycisleni rozmanitosti dopadt

sucha.

Indexy se déli podle vyuziti v riznych oblastech. Jsou jimi meteorologické,
hydrologické, kombinované nebo modelové indexy dale pak indexy k zjisténi ptidni
vlahy a dalkovy prizkum Zemé. Jsou dvé zékladni skupiny indexd stanoveni sucha
a to skupina standardizovanych indexi a indexy prahovych urovni. Standardizované
ptedstavuji odchylku od normalniho stavu béznym zpisobem. Nevyhodou je uzivani
pouze relativnich hodnot misto absolutnich, které jsou potfeba pro fizeni vodnich
zdroji. Zminéna druhd Metoda prahové urovné (nebo také deficitni index) spociva
v odvozeni z casové fady sledovanych hydrologickych proménnych s predem
definovanou prahovou urovni. Kdyz se proménnéd ocitne pod urovni, jedna se

0 sucho a je snadné vypocitat délku jeho trvani a zavaznost. (Van Loon, 2015)

Jako zakladni index pro monitorovani meteorologického sucha, se kterym
pocitaji i nekteré dalsi indexy je Standardized Precipitation Index (SPI) vyuzivany
Svétovou meteorologickou organizaci (World Meteorological Organization,
ve zkratce WMO) a doporucovan pro vSechny meteorologické a hydrologické sluzby
po celém svété. Pro hydrologii to jsou naptfiklad Palmer Drought Severity Index
(PDSI), ke kterému jsou zapotiebi veskera data, se kterymi pracuje. Standardized
Streamflow Index (SSFI) uziva data SPI a pritoku. Dale Streamflow Drought Index
(SDI), jehoz vstupnimi daty je prutok a historické casové fady, ¢im delsi, tim
presnéjsi vysledky. Byly navrzeny nékteré souhrnné indexy pro zjisténi a zachyceni
funkci sucha, ale jen velmi malo indexli je zaméfeno na monitorovani stavu zdroji

podzemnich vod (Mendicino et al., 2008).

Dale se jesté uzivaji naptiklad tyto indexy: Aggregate Dryness Index (ADI),
Standardized Snowmelt and Rain Index (SMRI) a Surface Water Supply Index
(SWSI), ktery vyuziva data o stavu hladin vrti podzemnich vod k posouzeni dopadu
sucha na podzemni vody a je vhodny pro oblasti se sezonnim kolisanim pratokt

vétsich fek a potokt. (WMO et GWP, 2016)
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5.1.1 Standardized Precipitation Index (SPI)

Zakladnim indexem, ze kterého vychazeji i dalsi indexy je SPl. Vyuziva zaznamy
o srazkach v kterémkoli tGzemi pro predikci vyskytu srazek v ¢asovém méfitku
jednoho mésice a delsi. Pro vypocet staci klimaticka data za 20 let, v idealnim
piipadé 30 ti letd fada. Lze jej aplikovat 1 za podminek, kdy chybi néktera data
Vv fad€. Vstupnimi parametry jsou pouze srazky. Hodnoty s 12-ti mési¢ni periodou
jsou vhodné k sledovani hydrologickych dopadl, kratsi obdobi jako je mésic
pro sledovani zakladniho sucha. Index SPI muze byt aplikovan kdekoli na svéte,
alze porovnavat vysledné hodnoty z odlisSnych klimatickych podminek. Jeho
nevyhodou miize byt fakt, ze na zaklad¢ kratké Casové fady vstupnich udajii nebo
vetsi mnozstvi Gdaji chybégjicich mize chybovat. Dale také to, ze neni schopen
zohlednit akumulaci podzemnich vod v horning, plidni typy ani teplotni vykyvy.
Piesto se stal velice pouzivanym a oblibenym indexem pro svou jednoduchost
a ¢asovou flexibilitu. (WMO et GWP, 2016; Duan et Mei, 2014; Mendicino at al.,
2008)

5.1.2 Palmer Drought Severity Index (PDSI)

Nejznaméjsi a nejpouzivangjsi a index je PDSI navrzen W. C. Palmerem v roce
1965, kdy se poprvé pouZzilo pro vyhodnoceni sucha vice vstupnich dat nez jen
srazkovych. Vstupnimi daty jsou srazky, evapotranspirace, odtok infiltrace. Je to
index meteorologicky, ale v USA je vyuZivan i ke stanoveni sucha hydrologického,
modeluje vodni bilanci systému pro urCité tzemi za jeden mésic. Vyhodnocuje
abnormalné mokré ¢i suché obdobi. Pocitd s rozdilnymi typy ptid a jejich vlhkosti,
zohledniuje bilanci pfedchozich mésici a je mozné porovnat sucho v oblastech
s rozdilnym klimatem. Na druhou stranu nezapocitava sn¢hové srazky. Index byl
vynalezen prioritné pro sledovani sucha a jeho vliv na zemédélstvi v USA, dnes se
pouziva po celém svété. Mapa s hodnotami indexu je zvefejiovana meésicné
na strankdch Amerického Ministerstva zeméd¢lstvi. (Wilhite et Glantz 1985;
Palmer, 1965)

Dal$im indexem je Palmertv Z-index, ktery je soucasti vypoctu PDSI indexu.
Ukazuje rozdil mezi naméfenymi hodnotami v daném mésici a dlouhodobym

prumérem. Popisuje tedy kratkodobé sucho. (WMO, 2017; Palmer, 1965)
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5.1.3 Standardizovany srazkovy evapotranspira¢ni index (SPEI)

v

Dalsim indexem je SPEI. Nov¢jsi index vyuziva zaklad SPI a zahrnuje teplotu, diky
které se da urcit vliv teploty na sucho. Umoziiuje zhodnoceni sucha dennim
meteorologickym méfenim. Vypocitd se rozdilem uhrnu srazek a potencidlni
evapotranspirace travniho porostu pomoci statistického rozd¢leni pravdépodobnosti.
Zjisténé hodnoty se daji porovnavat z ¢asového hlediska v riznych obdobich i
pro ruzné oblasti. Jeho vyuziti je vSestranné stejné jako SPI. Pouziti tohoto indexu je
doporu¢ovano WMO a je pocitan pro jeden mésic az pal roku. Je vyuzivan i CHMU
v oblasti klimatického sucha. (CHMU, 2017; WMO et GWP, 2016; Stagge et al.,
2014)

5.1.4 Baseflow index (BFI)

Jednim z indext slouzicim pro stanoveni minimalnich pritokl vody v povodi a tim i
naslednému indikovani nastdvajiciho sucha je BFI. Vyjadiuje objem zakladniho
odtoku ku celkovému objemu v toku. Byl ptivodné vyvinut ve studii nizkych pritoka
ve Velké Britanii pro charakterizaci hydrologické reakce na geologii a pudy
Vv povodi. Tento index je citlivy na data, jeden chybéjici udaj mlze pfinést jiné
vysledky v nasledujicim Case, proto se také doporucuje vyhodnocovat data pro kazdy
cely rok zvlast. Je mozné ho prizpisobit pro vypocet proudéni napiiklad i v nadrzich
a Jezerech. V tropickych oblastech je vSak ovliviiovan sezénnim klimatickym
rezimem a naopak jeho vysoké hodnoty a to vice nez 0,95 (standartni hodnoty se
pohybuji mezi 0,15 az 0,2) mohou vykazovat oblasti s podlozim s vysokou infiltra¢ni
kapacitou a ustdlenym vodnim reZimem. Pocitd s propustnosti podlozi, tedy

s geografickymi faktory a se sklonem. (Gustard et al., 2009)

Autofi Byun z univerzity ze Severni Koreje a Wilhite z univerzity z Nebrasky
navrhli nové indexy sucha, které se zabyvaji i nedostatky stavajicich indext. Pracuji
s efektivni srazkou (EP), ktera fesi denni ubytek vodnich zdrojii a tak se da presné
urcit délka trvani sucha a mohou byt popsany i rozdilné zpiisoby nadchézejiciho
sucha. Za pomoci této efektivni srazky je mozno vyuzit dalSich indexti naptiklad
ke stanoveni srazkového deficitu. Vyhodou EP je také nenaro¢nost na vstupni data a
snadnd interpretace vysledkli. Metoda jeSté neni zcela propracovana, ale pro svou
jednoduchost by ji bylo mozné pouzit na rozdil od ostatnich indexti pro velkd uzemi

a to napiiklad i pro celou CR (Byun et Wilhite, 1999).
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5.2 Metoda dalkové detekce

Je jednou z metod monitorovani sucha a jeho vyskytu, stejné jako se vyuziva
V meteorologii, monitorovani zivotniho prostfedi nebo mapovani krajinného
pokryvu. Data pro monitorovani pudni vlhkosti jsou vyuzivana ve spojeni s daty
Zz meteorologickych druzic (Gdaje o srazkach, obsahu vody v oblacich) a to
napomaha nejen predpoveédi sucha, povodni nebo dokonce pozari. Vyhodou je
ziskani mnozstvi informaci komplexné z rozsahlého uzemi v urcitém case. Metoda
dalkového prizkumu Zemé spociva v zaznamenavani intenzity elektromagnetického
zateni v intervalech spektra a to naptiklad teplotu zemského povrchu, ktera je okem
nezaznamenatelna. Jde o zdznam odrazeného kratkovinného slune¢niho zafeni nebo
intenzity dlouhovinného, tato metoda je pasivni. Aktivni metoda spociva ve vyuziti
umélého zdroje energie, jako je napiiklad mikrovinné zateni a mnozstvi odrazeného
zateni. To pfinasi informace o zemském povrchu. Tyto metody vyuZzivaji radarové
systémy a jejich vystupem je datova fada. Vysledky maji podobu druzicovych
snimku sloZzenych z jednotlivych pixeld, pficemz kazdy z nich nese informaci o ¢asti
zemského povrchu. Témito metodami lze nepfimo monitorovat zemédelské sucho,
protoze usychani vegetacniho krytu se projevi poklesem odrazivosti na snimcich
Vv infradervené Casti spektra, stejn¢ jako obsah pldni vldhy se projevi na snimku

zvySenou radiac¢ni teplotou. (Brazdil et al., 2015)

DruZicové pozorovani pfina$i mnoho nastroji pro pozorovani sucha a jeho
dopadu na ekosystémy. Mikrovinné monitorovani spole€né s optickym nabizi
do budoucna moznost vyvinout nové ukazatele pro posuzovani pudni vlhkosti a
obsahu vody ve vegetaci prostfednictvim mikrovlnného vyzatovani. To povede
K lepSimu pochopeni reakce ekosystémti na klimatickou proménlivost a stim
spojenych dopadi sucha na celkovou zménu biomasy a obsahu uhliku v rostlinach.
Metoda dalkového monitorovani zemeé ma svou budoucnost, je vSak pomérn¢ nova
a fada druzicovych dat nese pouze desetileté¢ sady zdznamu, proto nemizou byt data
vyuzitd k posouzeni vyvoje klimatu z historického hlediska. Je tfeba zlepsit
propojeni s druzicovym métenim, ktera nejsou doposud pouzivany v detekci sucha

a to napfiklad druzici sledujici vodni pary. (AghaKouchak et al., 2015)
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6. MONITOROVANI SUCHA V ZAHRANICI

Pozorovani sucha a zdroje informaci pro jeho studovani se ziskavaji na datovych
stanicich, kterymi jsou meteorologické stanice, vypustné stanice, sledovani
podzemnich vod nebo rastrova data (analyzy, satelitni data). Nejcastéji pouzivana

data v hydrologii jsou prutoky. (Van Loon, 2015)

6.1 Predikce hydrologického sucha

Ve vodnim managementu jsou piedpoveédi dalezité. Znalosti o Sifeni sucha jsou
nezbytné nutné v nejruznéjsich sektorech predpoveédi hydrologického sucha. Systémy
sledovani sucha a vc€asného varovani jsou urCeny k zjisténi vodniho deficitu
v klimatickych ¢i hydrologickych veli¢inach. Jejich cilem je rozpoznat vznik,
pravdépodobnost vyskytu rozsah a ptipadnou zavaznost sucha a tak zmirnit dopady

tohoto jevu. (WMO, 2006)

Problémem je nedostatek méficich siti pfimo v daném misté. Tim dochazi
k malému odhadu v mnoha regionech a nedostate¢nou infrastrukturu pro prevedeni
dat do uzite¢nych informaci. Je zde zminén i problém s rtiznorodosti proménnych,
které je tfeba sledovat pro stanoveni vyvoje hydrologického sucha a jeho dopadu na
hospodarska odvétvi souvisejici s vodou. A to je zakladnim piedpokladem
pro sezonni provozni ¢innost hospodatfeni s vodou, jako je zavlaZovani, provoz
nadrzi, nebo dokonce moktadi. Sezonni piedpovédi jsou vyznamné hlavné

v zemé&d¢€lstvi. (Pozzi et al., 2013)

Sucho ma kazdoroén€ za nasledek socioekonomické ztraty po celém svété a
hlavné v chudsich zemich s ohledem na neustaly rtst populace. V 80. letech vlivem
sucha ve vychodni Africe zahynulo na nasledky hladomoru témét milion lidi. V roce
2010 se problém opakoval, ekologicky problém nastal i v jihovychodni Asii.
Zabranéni potravinové krizi a néslednému hladomoru vyzaduje vyvoj systémi
vCasného varovani a piedpovédi pfed suchem. Globalni systém by mél napomoci
regiontim, kde se z ekonomickych a klimatickych diivod opakuje potravinova krize.
V soucasné dob¢ existuje nékolik systému, které se snazi o globalni monitorovani,
nejsou vSak doposud propracované tak, aby dokazaly ptedpovidat sucho. Jsou to

napiiklad Global Drought Monitor od Univerzity College v Londyné¢ nebo
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Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index Global Drought Monitor. (Hao,
et al., 2014; Trambauer et al., 2013)

Jak zde nékolik bodu, které¢ jsou vyzvou k vyzkumu hydrologického sucha. Je to
celkové porozuméni této problematice — zvySena znalost fyzikalnich procest,
kterymi se fidi hydrologické sucho, nezbytné pro piedpovidani jeho vyskytu a
dlouhodobé planovani v hydrologii. Je dulezit¢é porozumét vyskytu sucha
v minulosti, sledovat a modelovat jeho stav a ptizplsobit tak predchazeni jeho
negativnim UCinktim. Stale jsou zde nékteré zasadni otazky, které musi byt
pochopeny napiiklad v fizeni povodi. Dalsim bodem je lepsi kvantifikace
hydrologického sucha, kterd souvisi se spravnym vybérem indext, modelti a dat.
Velmi dilezité je se zajimat o Sifeni sucha v¢etné ptsobeni lidskych aspektt, které
maji vliv na hydrometeorologické faktory a kolobéh vody. Mezi piimé dopady
na kolob&h vody se fadi Cerpani vod nebo stavby nadrzi. Mezi neptimé pak zmény
ve vyuzivani pudy, které vedou k povrchovému odtoku. Poslednim zminovanym
bodem je aplikace vyzkumu sucha ve vodnim hospodafistvi a politice. Je to krok

k pieklenuti mezi védou, fizenim a politikou. (Van Loon, 2015)

6.1.1 Hydrologické modely

Hydrologické modely sucha poméhaji k rozsifeni a ziskdni chybéjicich informaci
v datovych tadach a ptizptisobeni a zaplnéni mezer Casovych fad. Modelovani je
V hydrologii bézné pouzivané jak ve véde, tak v praxi. Sklada se z hydrologickych
procest jako je zadrZeni vody, akumulace a tani sné¢hové pokryvky, infiltrace, pohyb
pudni vody, urovné podzemni vody a jeji uchovani. Vyslednym model zahrnuje
ptimy odtok, zakladni odtok, pomalého a rychlého odtoku. Hlavnim néstrojem
pro fizeni sucha v povodi slouzi koncepéni srazkoodtokové modely. V povodich
po celém svété vykazuji hydrologické modely dobré vysledky. Jsou vhodné
pro simulaci stfednich az vysokych tokli. Problém nastava u simulace mensich tok,
které nespliiuji pratoky pro vytvoieni modeld. Stejné tak jako data vyvozena
pozorovanim, hydrologické modely jsou nejisté. (Hamel et Fletcher, 2014,
Trambauer et al., 2013; Sheffield et Wood, 2012; Engeland, et al., 2006)

6.1.2 Monitorovaci systémy

Existuje n¢kolik monitorovacich systému, které vyhodnocuji rozsahlejsi oblasti a

jsou vefejné publikovany. Uzivaji rizna vstupni data, prostorové i ¢asové rozliSeni
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a indexy. V kontinentalnim méfitku existuji systémy monitorovani nebo piedvidani
sucha pro Severni Ameriku, pro Evropu a Afriku. V narodnim méfitku pak Indii,
Ceskou republiku a USA. Systémy ziizené pro sledovani v Indii a Africe jsou
zalozeny na datech vykreslujicich srazkovym satelitem se schopnosti sezonni
predpovédi. Systém poskytuje indexy srazek, vlhkosti pudy a prutokt. Evropska
observatot pro sledovani sucha zvetejiuje aktualni stav v desetidennich intervalech
na zaklad¢ SPI a hydrologického modelu odvodi ptidni vlhkost. Stav vegetace je
odhadnut na zakladé podilu absorbované fotosynteticky aktivniho zafeni, ziskané¢ho
pomoci satelitu z dalkové detekce. Je zde i snaha o sledovani a predvidani sucha

v globalnim méfitku. (Zink et al., 2016; Hao et al., 2014, Pozzi et al., 2013)

Cilem globalniho monitoring v¢asného varovani pted suchem Global Drought
Early Warning System (GDEWS) je =zlepsit stavajici schopnost regionalniho
a narodniho monitorovani sucha a jeho pfedpovédi. Uzit informace v globalnim
méfitku a usnadnit tak chybéjici kontinentdlni monitorovani a predvidani
a vylepSovat tyto nastroje vedouci ke zlepSeni provédzanosti a informovanosti
narodnich a regiondlnich instituci ¢i zavedeni dalSich systémii v€asného varovani
tam, kde doposud nejsou. To vSe vyzaduje celosvétovou spoluprici v této
problematice. Jsou dulezité potiebné zdroje, rozvijeni schopnosti pro sledovani
a sjednocené metody pii posuzovani a k identifikaci kritické oblasti zranitelné
suchem. To vSe je velice naro¢né dat dohromady. Kli¢ové pro tento systém jsou
spolehlivé informace na svétové urovni a dostatetné pokryti meteorologickymi
a hydrologickymi stanicemi. Monitorovaci a piedpovidajici technologie musi mit
dostacujici rozliSeni a identifikovat prostorovou variabilitu pifipadného sucha.
Fyzikdlni procesy v hydrologickém cyklu se 1isi v riznych oblastech stejné jako
dopady sucha na podzemni a povrchové vody. To vyZaduje lepsi sledovani prutokd,
srazek, vlhkosti plidy, sné¢hové pokryvky, evapotranspirace a podzemnich vod
spolecné se zemédé€lskou produktivitou a ekosystémem. Ziskdni takovych dat je

slozité zejména v monzunovych castech svéta, kde se daji t€zko méfit. (Pozzi et al.,

2013)

6.2 Sledovani ve svété

Celosvétoveé nejznaméjsi a nejstar$i monitorovaci systém provozuje Narodni

Centrum pro Zmirnéni Dopadii Sucha - The National Drought Mitigation Centre,

35



ve stat¢ Nebraska v USA. NDMC se zminuje o suchu ekologickém, které definuje
jako déletrvajici a rozsahly deficit pfirozené dostupnych vodnich zdrojt a to vcetné
zmén v piirodni a fizené hydrologii, kterd vytvaii vyrazny tlak na ekosystémy.
Zminuje se o nartistani tohoto problému zejména v Severni Americe s o¢ekavanou
zvySujici se globalni teplotou. Sucho se v USA monitoruje a vysledky se zvetejnuji
prostiednictvim National Integrated Drought Information System, jehoz cilem je
prostiednictvim dostupnych informaci posouzeni potencionalnich dopadd sucha a
jejich zmirnéni systémem vcasného varovani vetejnosti. Vyuzivaji vySe zminéné
indexy jako PDSI, SPI a dalkové pozorovani zemé k identifikaci stavu podzemnich
vod, pritokt, stavu zemédélské pudy a jeji vldhy, kvalit¢ vody, celkovému
klimatickému stavu a potencionalnimu ohrozeni suchem. Vyhodnoceni aktudlni

situace a mapy zvetejiuje tydné. (NDMC, 2017)

6.2.1 Systémy véasného varovani

Ptipravit se na obdobi sucha po celém svété se snazi systémy vcasného varovani
sucha (Effective drought early warning systems), spolupracujici s WMO, pro jejichz
ucinnost jsou nutné spolehlivé informace. Vzhledem ke slozitosti a naro¢nosti
jednotlivych indext a ukazatell pro spolehlivé posouzeni vyskytu sucha ma nejvétsi
uspéch a zaroven je provozovan nejdéle U.S. Drought Monitor. Byl zahajen roku
1999 jako vysledek usili sjednoceni a centralizovani kontroly nad suchem. (Zink

etal., 2016)

Zpracovava hodnoty o pritocich pro vyhodnoceni sucha, ale prevladajicimi
daty jsou meteorologicka data a pudni vlhkost vyvozené z hydrologickych
modelovych simulaci. Dale pak snéhova pokryvka, urovné hladin nadrzi, hladiny
podzemnich vod. Pracuje s indexy SPI a PDSI, vysledna mapa pro USA zahrnujici
i Aljasku, Hawai a Portoriko se vyhodnocuje tydné ve spolupraci s dalsimi
americkymi ufady, odrazi realny stav a obsahuje pét kategorii sucha (obr. 3) vcetné
informaci, kterd odvétvi mohou byt ovlivnéna. Jediné omezeni spoc¢iva v tom, Ze se
Monitor pokousi zobrazit sucho v n¢kolika jeho c¢asovych méfitkach a to
od kratkodobého po dlouhodobé V jedné vysledné mapé. Cilem vsSak zdstava
objektivni zhodnoceni soucasného stavu sucha po celych Spojenych statech
s ohledem na vSechny indikatory, které jsou k dispozici, aby vysledky mohly byt
vyuzivany vSemi uzivateli. (Heim, 2002; Svoboda et al., 2002)
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V roce 2002 byl zrealizovan Severoamericky monitor sucha jako navaznost
na U.S.Drought Monitor a rozsifeni sledovani sucha na Kanadu a Mexiko

a poskytuje mési¢ni mapy vyskytu sucha. (Zink et al., 2016; Thomas et al., 2014;
Sivakumar et al., 2011)
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Obrazek 3: U.S. Drought Monitor zobrazujici stav sucha k 21. bfeznu 2017

6.2.2 Monitorovani podzemni vody v primorskych oblastech

Na odezvu sucha ve stfedomoiskych oblastech probéhla, konkrétné v jizni Italii
studie, ktera ukazuje, ze je velice dilezity systém vcasného varovani pro identifikaci
nastavajiciho sucha. Tato oblast se vyznacuje odliSnymi geologickymi podminkami,
které ovliviiuji hydrologii povodi predevsim v letnich mésicich. Uginnost je
ovlivnéna vybérem vhodnych indexi pro monitorovani, které musi brat v tvahu
meteorologické, zemédélské a hydrologické aspekty. Vybrany index pro pozorovani
podzemni vody Groundwater Resource Index (GRI) tato kritéria spliiuje a je vhodny
pro posuzovani zdroji podzemni vody v letnich mésicich. Vykazuje model mési¢ni

vodni bilance, obsahuje informace o klimatickém rozmisténi, ptdnich typech
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a geologické struktuie. Struktura modelu neni slozitd a schopen vcas detekovat
kriticky stav na daném povodi. Studie zaroven ukézala, Ze uziti GRI indexu je v této
oblasti vhodné&jsi nez index SPI, ktery vykazoval zbyte¢na varovani pied suchem.
SPI nezohlednuje propustnost podlozi a je zde problém s vhodnym stanovenim
Casového meéfitka, zatimco GRI podminky spliiuje a vysledky byly pfesnéjsi i
za piedpokladu chybgjiciho tdaje. Index GRI je citlivy na geologicka vstupni data
aproto je vhodnym indexem pravé pro tuto oblast. Na rozdil od PDSI, ktery
neumoziuje identifikaci sucha v kratkém cCasovém méfitku je také schopen GRI

dobrych vysledkii v rizné stanovenych casovych ftadach. GRI lze spolehlivé

aplikovat na dalsi sttedomofiské oblasti. (Mendicino et al., 2008)

Nasledné probéhla v roce 2014 studie v Iranu, ktera vykazuje stejné vysledky
pouziti indexu GRI jako studie v Italii. S indexem GRI (ve statistickém obdobi 20-ti
let) byl soucasné pouzit index SPI v mési¢nich, Etvrtletnich a ro¢nich ¢asovych
radach a vysledek ukazuje, Ze nejvétsi dopad meteorologického sucha na podzemni
zdroje se projevi s odstupem primérné dvou let, protoze infiltrace do podzemnich
vod probiha se zpozdénim V zavislosti na formaci geologického podlozi v regionu.
Zaroven bylo dokdzdno, ze pifi projevu meteorologického sucha a nefizeném
hospodateni s vodou Vv zeméd¢lstvi zpiasobuje hydrologické sucho. Vhodnym
opatfenim proti prohlubovani hydrologického sucha a lepSim naklddanim se
zdroji podzemnich vod je optimalizace fizeni uzivani vody pro zemédélské ucely

zejména v jarnich a letnich mésicich. (Chamanpira et al., 2014)

6.2.3 Monitorovani v Indonésii

Hydrologické indexy sucha hraji dilezitou roli pfi fizeni vodniho hospodatstvi
Vv Indonésii. V této oblasti je to dilezita n€kolikamésicni predpovéd’ s cilem vytvorit
zasoby vody pfi dostatku sraZek nebo naopak s cilem varovat zeméd¢€lce 1 Sirokou
vefejnost, aby zacali Setfit vodou. Jejich systém vcasného varovani je navrzen
zavyuziti hydrologickych indikatori a satelitnich pfistupl. Srazkové udaje
ze satelitd mohou byt v predikci sucha vyuzity dvéma riznymi zplsoby a to jednak
s vyuzitim meteorologického indexu SPI nebo s vyuzitim srazkoodtokového modelu
vodnich tokt, ktery mize byt posléze pfeveden do hydrologického indexu odtoku
Standardized Runoff Index (SRI). Vstupnimi udaji jsou mési¢ni priutoky. Systém
pracuje s hydrologickou databazi indikator a umoznuje vyhodnoceni zavaznosti,
délku trvani a intenzitu piedchozich suchych obdobi. Aktudlni situaci vodnich tokt
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1ze pozorovat prostfednictvim online rezimu monitorovaciho systému, stejné jako
mozné probihajici sucho ¢i jeho predpokladany budouci vyskyt. Vystupem systému
je mapa s tzv. ,,zavlazovacimi® jezy, které ukazuji stav hladiny s urcitou prahovou
urovni, umoznuje porovnani stavli na n¢kolika jezech soucasné. Stejnym zplsobem
lze sledovat i1 piipadné povodné. Simulatory piedpovédi hydrologického sucha

ukazuji moznost predvidani v nasledujicich 6 mésicich. (Hatmoko et al., 2015)

6.2.4 Monitorovani v Némecku

V Némecku vyuzivaji ke sledovani sucha od roku 2014 German Drought Monitor
(GDM), ktery poskytuje kvalitni informace na regionalni 1 narodni tirovni. Informace
jsou zvetejiiovany denné a hlavnimi skupinami uzivatelll jsou zemédélci, regiondlni
agentury a lesnici a v roce 2015 (v souvislosti s extrémnim suchem) se stal
vSestranné vyuZzivanym i vetejnosti. Ukazuje, ze sucho v roce 2015 zasahlo vice jak
75% tUzemi Némecka (zvlast€é pak severni Bavorsko a vychodni Sasko).
Meteorologicka data jsou pozorovana na vice nez 2200 srazkovych a klimatickych
stanicich v Némecku, pfevadéna do hydrologickych modelt a nasledné porovnavana
S historickymi zdznamy. Vyhodnocené tudaje jsou publikovany se ctyfdennim
zpozdénim, coz je ale prozatim pro zemédélské a vodohospodaiské ucely dostacujici.
Na vylepsSeni GDM se stdle pracuje, zatim piinasi kratkodobé a stiednédobé
predpovédi (max. 5 dni) a do budoucna se jesté planuje propracovani zobrazeni map

i idaju a to napiiklad ve spojitosti s indexy. (Zink et al., 2016)

6.2.5 Piiklady monitorovani v dalSich statech

V Ciné je sucho sledovano organem Beijing Climate Center prostiednictvim indexu
SPI od roku 1995 nejprve v desetidennim rozestupu a nyni jsou udaje zvefejnovany
denng. V Jizni Africe je sucho normalnim projevem tamniho klimatu, jiz v minulosti
zde vedlo Kk ¢etnym environmentalnim, socioekonomickym problémim avsak se
zménou klimatu se zranitelnost této oblasti prohlubuje. Nejen zeméd€lci ale i
vefejnost zadd data pro predpovéd vyskytu srdzek pro své planovani. Na zakladé
toho Jihoafrickd Meteorologickd Sluzba seskupila informace pro snadny pfistup
S moznosti srovnani s pfedchozimi obdobimi sucha s cilem napomoci tak lidem
planovat nejen v zeméd¢lstvi. Vyuziva indexu SPI a datové fady nejméné 50 let.
V roce 2005 postihlo téméf celou oblast Jizni Afriky sucho, pfi ¢emz piehrady
dosahovaly pouze 36% své kapacity. V Portugalsku vyuzivaji pfedevs§im index PDSI
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a vysledky jsou interpretovany v mési¢nich mapach, ukazujici prostorové rozlozeni
sucha. Jsou dulezité pro zemédélstvi a predchazeni katastrof v Portugalsku. Zde
Vv roce 2005 také nastalo sucho, které melo zna¢né dopady na zemédé€lstvi, energetiku
1 vefejné zasobovani vodou. V Australii sleduji vyskyt srazek a vyhodnocuji jejich
deficit ¢i prebytek, vzhledem k tomu v jaké geografické poloze se nachazi. (WMO,
2006)

40



7. MONITOROVANI SUCHA V CESKE REPUBLICE

7.1 Vyskyt a ohroZenost suchem v CR

V Ceské republice monitoruje hydrologické sucho Cesky hydrometeorologicky
ustav. Informace vztahujici se k problematice sucha vodnich zdroji jsou dostupné
zejména prostfednictvim tohoto portalu, dale pak ISVS-VODA v gesci MZP
spravované Vyzkumnym tstavem vodohospodaiskym T. G. Masaryka, v.v.i. (VUV
TGM) a zpracovavaji data podniki Povodi. Zahrnuji dvé kategorie vodomérnych
stanic a to kategorii A zakladni hlasné profily, spravovanou CHMU nebo s.p. Povodi
a kategorii B s doplitkovymi hlasnymi profily zfizovanou krajskymi tGfady. (VInas
etal., 2014)

Portal CHMU Pravidelné zvefejiiuje vysledky aktualniho stavu vodnich tokl a
podzemnich vod mélkych vrth prostfednictvim Hlasné a ptredpovédni sluzby na
internetovych strankdch zhruba od poloviny roku 2014. Mira zavaznosti sucha je zde

rozdélena na sucho mirné, silné ¢i mimoradné. (CHMU, 2017)

Téméf viechny zdroje vody, které se vyskytuji na uzemi Ceské republiky,
na rozdil od vétSiny stath Evropy, pochdzeji z atmosférickych srdzek. A to znamena,
ze by se s vodnimi zdroji mélo nakladat rozvazné a Setrné. S ménicim se klimatem
dochéazi ke zméné sraZkového rezimu typickému pro urcité rocni obdobi. V letnich
mésicich srazek ubyva a naopak v zimnich pfibyva. To znamena v 1ét€ se zvysujici
se teplotou zna¢ny problém ve vodnim reZimu krajiny. Vymezeni rizikovych tzemi
ve spojitosti se suchem je na zdklad€ indexi, nejCastéji meteorologickych.
V evropském méfitku napiiklad klasifikace kombinovanych uzemnich celkl
(tzv. NUTS) zalozenych na indexu SPEI. Klasifikaci na zaklad¢ nékolika indexu je
mozné nalézt v Atlasu podnebi Ceska. (Zahradkova et al., 2015)

K nejohrozengjsim oblastem CR patii regiony stiednich a severozapadnich Cech
a oblast stfedni a jizni Moravy. V povodich se projevuje vysychanim toki, to jiz
zaznamenalo problém v povodi Rakovnického potoka, BlSanky, Rokytné, JeviSovky

a dalsich. (VInas et al., 2015)

Vlnas (2015) také zminuje, Ze je tieba sjednotit a zpiehlednit zpisob hodnoceni
pro stanoveni hydrologického sucha. To je mozné mimo jiné realizaci navrhu

jednotného systému hodnoceni povrchovych a podzemnich vod: Metodika
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pro stanoveni meznich hodnot indikator hydrologického sucha. Cilem zminéné
metodiky je navrh a popis systému indikatord sucha pro jeho hodnoceni a predikci.
Je zamétena na hydrologické sucho a to pfedev§im na pokles zdrojii podzemnich
v&asného varovani pred projevem hydrologického sucha a jeho priibdhem. Cést
tohoto navrhu se jiz uplatnila ve stanoveni stavu podzemnich vod CHMU. (Vlnas

etal., 2015; VlInas et al., 2014)

Informacni systém sucha Ceského hydrometeorologického ustavu je zalozen
na hodnoceni  extremity, pomoci standardizovanych indikdtorGi rozdé€leny
dle pravdépodobnosti vyskytu. Sledovanymi veli¢inami jsou srazkové uhrny,
evapotranspirace, prutok, stavy hladin ve vrtech a vydatnosti prament.
Pro vyhodnoceni hydrologické situace a mozného sucha sleduje CHMU priitoky
vodnich tokd, stav hladiny mélkych a hlubokych vrt a pramenti. Dale pak nasyceni
pudy a tim jeji retencni kapacity s vlivem na povrchovy odtok pii ptipadnych
srazkach a mnozstvi vody ve sné¢hové pokryvce, které je velice dulezité z hlediska
dopliiovani zasob podzemnich vod. Snéhova pokryvka se sleduje v dobé vyskytu
listopad az duben. Zarovenn provozuje jedinou celoplosnou sit’ pro sledovani

podzemnich vod na izemi CR. (CHMU, 2017)

7.1.1 Predpovéd’ sucha

Moznostmi predikce hydrologického sucha jsou jednak metody na zakladé
pozorované klimatologie nebo predikce odtoku hydrologickym modelem BILAN.
Cilem ptedpovédi jsou hodnoty vybranych indexti a na zédkladé toho miizeme metody
predikce hydrologického sucha rozdélit na ty, které vychazeji ze statistiky indexu
sucha naptiklad Streamflow Drought Index (SDI), statistiky klimatickych veli¢in,
odhadu velikosti zasob vody v povodi nebo ptfedpovédi meteorologickych veli€in
¢1jejich kombinace. Metody vychazejici z odhadu zasob v povodi vyhodnocuji
zasoby vody v povodi s pouzitim hydrologického modelu a naméfenych dat.
Ptikladem takovéto metody je Groundwater Resource Index (GRI) pro predpovéd

prutokd podzemnich vod (Mendicino et al., 2008).

Predikce sucha modelem BILAN funguje na zakladé simulaci odtoku a
bilance povodi ¢i urcit¢ho uzemi. VyuZziva se v Ceskych 1 evropskych povodich

vV mnoha projektech pro vyzkum a hydrologické studie. Vstupy modelu je Casova
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fada teploty vzduchu a srazkovych uhrnt. Pocitd hydrologickou bilanci povodi
V dennim ¢i mé&si¢nim kroku. Sucho je mozno hodnotit pomoci srazek, vztahu srazek
a evapotranspirace, prutoku, stavu hladina a vydatnosti prament. Odtok je
modelovan slozkou piimého odtoku a zakladniho. Tento model je vice jak 15 let
vyvijen na oddéleni hydrologie Vyzkumného ustavu vodohospodaiského T. G.

Masaryka. (VUV TGM, 2017; Vlnas et al., 2014)

7.1.2 Problematika podzemni vody

V Ceské republice se nyni pozoruje pfiblizné 2000 objektd podzemnich vod.
Sledovany jsou prameny, u kterych se zjistuje vydatnost a teplota, dale mélké
zvodné a hluboké zvodné. Sucho je indikovano na strankédch Hlasné a ptedpovédni
povodiové sluzby nedosazenim limitu, ktery odpovida 85% vyskytu primérnych
mésiénich stavi hladin ve vrtech ¢i vydatnosti prament na ¢afe prekroceni. (VInas

et al., 2014; Dingman, 2008)

Nejstar$i pozorovany vrt se nachazi v oblasti vodniho zdroje Bfezova
nad Svitavou ve vychodnich Cechach. Pozorovani zde pretrvava od roku 1899.
Vyuzitelné podzemni vody jsou soustiedény zhruba na 30% tizemi CR (obr. 4).
Odbéry podzemni vody u nas ¢ini 23% 2z celkovych odbéri a z toho
pres 80% predstavuji odbéry pro vetejné vodovody, poté pro praimysl a zemédélstvi.
Ptes 6% obyvatel je zasobovano vodou z vlastnich zdroja, tedy ze studni. (Soukalova

et Muzikat, 2015)

Vliv na podzemni vody mé v jarnim obdobi tani snéhu. Nedostatek sn¢hu
muze zpusobit problém v obdobi s nejvyssimi pratoky. Kvuli zmrzlé pidé mtze dojit
k rychlému povrchovému odtoku, kdy snih zacina tat a zaroven prsi a to znemozituje
vsakovani vody do piidy. To mlzZe dokonce ovlivnit hydrologické podzemnich vod v

letnim obdobi. (Van Loon, 2015)
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Obrazek 4: Mélké a hluboké vrty na uzemi CR (CHMU, 2017)

Pro sledovani priibézného stavu hladin podzemnich vod a jejich prognozy se
vyuziva Casovych fad s 12 mésicnim cyklem, ktery koresponduje se sezonnim
doplitovanim podzemnich vod. Casové fady spodivaji v chronologickém fazeni
naméfenych hodnot v pravidelnych intervalech. U minimdalnich hladin podzemni
vody jde o fady minimdlnich ro¢nich hladin. Na zaklad€ analyzy Casové fady se da
predpokladat nésledny vyvoj stavu hladiny. K sezonni pfedpovédi postaci casova
fada mési¢nich primérnych hladin, k dlouhodobé pak ro¢ni primérné hladiny.
Stav sucha je hodnocen podle pravdépodobnosti piekroc¢eni hladiny ve vrtu v daném
mésici. Minimalni stavy hladin se vyskytuji u vétSiny vrth pfiblizné kazdych deset let
a absolutni minimum bylo naméfeno v roce 1993 ve vrtu v Banin€ ve vychodnich
Cechach. Vyhodnoceny stav sucha se déli do ti kategorii a témi jsou stav mirné
podnormadlni, siln¢ podnormdlni a mimotadny (ten odpovidd pouze 5% pozorovani).
Hodnoti se jednotlivy objekt i celd oblast povodi. Stav hladin podzemnich vod je

pravidelné publikovan na portalu CHMU. (Soukalova et Muzikét, 2015)
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7.1.3 Integrovany systém sledovani sucha (ISSS)

Projekt intersucho pisobi od srpna roku 2012 a je zalozen na vice nez deseti letech
vyzkumu v oblasti monitoringu a klimatologie sucha v CR, Evropé i USA. Vznikl ve
spolupraci Ceského hydrometeorologického tstavu CHMU, Mendelovy univerzity
v Brné (MENDELU) a Centra vyzkumu globalni zmény AV CR v.v.i. (CzechGlobe).
Projekt se zabyva projevy sucha komplexné a na zakladé tdaji o vyskytu sucha
Vv minulosti vyvinout nové metody pro jeho monitorovani a popsat vyvoj sucha
do budoucnosti. Jde o mezioborovy projekt, soucasti tymu jsou i svétovi védci jako
je dr. Michael Hayes z USA, teditel NDMC. Integrovany systém pro monitorovani
sucha se zaméfuje na zemédelské a meteorologické sucho, kterd jsou predstupném

sucha hydrologického a nasledné i socioekonomického. (ISSS, 2017)

Vstupni data jsou poskytovaina CHMU na zakladé vysledkii pozemnich
méfeni, modeld vodni bilance a dalkovych snimkti Zemé& a jsou jimi minimalni
a maximalni teploty vzduchu, intenzita slune¢niho zafeni, srazky, vlhkost, vzduchu a
rychlost vétru. Vysledkem je mapa s rozliSenim intenzity vlhkosti a to procentualné
¢1 obsahem v ptidé v mm. Porovnava aktudlni hodnotu vlhkosti piidy od obvyklého
stavu v obdobi 1961-2010 a vyhodnocuje odchylku vyjadfenou stupném sucha
Vv pudni vrstvé 0-40cm a 0-100 cm a hodnoti mimotadné vzniklé situace. Vysledna
hodnota vyjadiuje pravdépodobnost opakovani vlhkosti plidy v urcity den. Barevna
Skala na mapé se ptifazuje ke stupnici od SO do S5 (obr. 5). Parametry pro celé
lizemi se vypoéitavaji tydné souhrnné pro celé uzemi CR, pro kazdy okres zvlast.

(ISSS, 2017)

Jedna se o novy zpiisob monitorovani sucha v CR. Na webovych strankach
nalezneme informace o aktudlnim stavu sucha vzdy za ptedesly den. Z animaci
a mapovych vystupl lze vyc€ist a porovnat vyvoj sucha na mapach pro jednotlivé
tydny, které jsou doplnény riznymi informacemi jako je popis meteorologického
vyvoje nebo dokonce o dopadu na zemédélskou produkci. Do budoucna by se mél
systém vylepsit jesté dvéma pfistupy a to nezavislym druzicovym pozorovanim kdy
budou sezénni odchylky srovnavdny s monitorovymi vystupy. Za dal§i pak
provazanost s monitorovacimi sitémi pudni vlhkosti. Na obrazku nize (obr. 5), je

vidét vystup aktualniho stavu sucha pro 19. biezen 2017. (ISSS, 2017)
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Obrazek 5: Stav sucha v tydnu od 12.3. do 19.3.2017

7.2 Hydrologicka sucha v historii

V minulosti nebyla Ceska republika kategorizovana jako zemé bezprostiednd
ohroZzena suchem i1 kdyZ se zde sucha objevovala, situace se zacala v pribcéhu
poslednich desitek let ménit a byla zde zaznamenana historickd minima za celou

dobu dosavadniho pfistrojového méfeni. (Zahradkova et al., 2016)

v

Sucho postihne téméf kazdym rokem mensi & vétsi ¢ast Ceské republiky.
Hydrologické sucho v CR nastava, pokud pritok ve vodomérné stanici daného toku
Klesne pod limit Qzss. Od konce 19. stoleti se sledovaly na vodomérnych stanicich
udaje o uhrnu dennich srazek, primémé denni teploty vzduchu a denni prutoky.
Na zékladé téchto udaji poskytnutych z CHMU se Treml (2011) ve své praci snazi
vymezit sucho. Pro vyhodnoceni tidajli byla pouzita metoda nedostatkovych objemil,
kterd spocivd ve stanoveni obdobi, kdy je pritok mensi nez stanoveny limit

na daném toku.

Zaznamenana sucha zlet 1746, 1790 a 1834-1836 jsou vyhodnocena
na zakladé kronikarskych zapist, které byly vyhodnoceny jako spolehlivé a byly
vyuzity jako zaklad pro budouci zpracovani such v Cechach. Prvni védecké poznatky

o suchu se objevuji ve 40. letech 19. Stoleti a prvni védeckd prace veénovana
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problematice sucha je spis FrantiSka Augustina, ktery byl prvnim profesorem

meteorologie u nas. (Brazdil et al., 2015)

V letech 1825-1890 chybi denni zaznamy pro Prahu, byly vsak zvetejiovany
pravideln€ v novinach a tak je mozné stavy vypsat. NejstarSi zdznamy o minimalnich
stavech Ize u nas vycist naptiklad z Hladového kamene v Déciné (obr. 6). (VInas

etal., 2014)

Obrazek 6: Hladovy kdmen v Déciné

7.2.1 Nejvétsi sucha zaznamenana v CR v letech 1875-2010

V prvni poloving 20. stoleti byla vyznamna sucha v CR zaznamenéna v letech 1904,
1911, dale pak 1921, 1947 a 1953. V druhé poloving 20. stoleti se pak diky vystavbé
prehradnich nadrzi podatilo nadlepSovat pritoky vodnich tokli a tim zmirnit extrémni
dopady sucha. V dalsich letech se sucha projevila 1983, 1992 a 2003. (Brazdil et al.,
2015)

Sucho roku 1904 je hodnoceno na zakladé informaci z ro¢enky Hydrologické
sluzby, ktera dosahla vrcholu v letech 1892-1920. Obsahuji informace o hlavnich
profilech, kterymi jsou naptiklad Praha a DéCin pro které lze znazornit mérnou
kiivku. Rok 1904 je nejvyznamné&j$im ptipadem sucha 20. stoleti hlavné pro povodi
Vltavy. Nelze viak toto sucho hodnotit komplexn& pro celé tzemi CR, vzhledem

Kk mnozstvi chybé&jicich klimatologickych dat. V tomto roce se kromé sucha
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vyskytovaly i1 piivalové povodné a nizké vodni stavy se projevily nékdy v ¢ervnu.
Jeho pficinou byl prudky nastup letnich teplot a deficit srazek. Na nékterych tsecich
se lze pouze domnivat a odhadovat minima, protoZe nebyla naméfena. Tento rok je
zaroven nejextrémnéjSim projevem od existence Hydrografické komise, ktera byla
zalozena roku 1875 jako odezva na sucho z ptedchoziho roku tedy 1874. (Danhelka
etal., 2015; Vlnas et al., 2014)

Vyznamnym hydrologickym suchem je rok 1947, které zacalo v Cervenci a to
témet ve stejné dob¢ jako meteorologické a skonCilo v listopadu téhoz roku.
Nasledujici roky byly vyrazné suss$i. Vroce 1953 bylo za uplynulé stoleti
hydrologické sucho nejextrémnéjsi a to i z divodu nékolika predeslych obecné
suchych let, kdy k limitnimu pritoku chybélo az 30% vody. Sucho trvalo od srpna
do nasledujiciho roku, kdy doSlo vbfeznu ktani sné¢hu. Celkovy pocet dni
pretrvavajiciho sucha byl 229 a nejvice vody chybélo v D&in€ na Labi. Od druhé
poloviny 50. let patii k nejvétsim hydrologickym suchiim to z roku 1983. Zacatky
a konce hydrologickych such se 1isi od zacatkli a koncli such meteorologickych
ptiblizn¢ o tyden, kromé téch hydrologickych v zimnim obdobi, které jsou ukonceny

dtive tinim snéhu. (Treml, 2011)

Na zaklad¢ pohledu do minulosti na vyskyt sucha a jeho priibéh, jsou informace
o vodnich stavech dulezité pro posuzovani sucha a jeho vyskytu v budoucnosti.
Vyzkum hydrologického sucha je velice vyznamny pro vybudovéani potifebnych
opatieni a predchdzenim extrémnich nasledkli a to nejen budovdnim staveb ale

poznat uréity potencial rybni¢nich soustav v krajiné. (Brazdil et al., 2015)

7.3 Konkrétni pripad sucha, rok 2015

Neopomenutelnym suchem, které nedavno postihlo prakticky celé uzemi Ceské
republiky, je to z roku 2015. Tento rok byl mimotadné teply a suchy. MnozZstvi
spadlych srazek na tzemi CR byl téméf vyrovnany. Vzhledem K historickym
zdznamUm ohledné stavli vodnich hladin, které jsou k dispozici za poslednich zhruba
sto let, neni zcela mozné tuto epizodu sucha porovnavat stémi predeSlymi.

(Danhelka et al., 2015)

Srazkovy deficit se zacal projevovat jiz ke konci roku 2014, kdy byly

na vétsSiné tizemi srazkové uhrny podnormaélni a pokracoval az do 1éta roku 2015,
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kdy jiz byla krajina dosti vysusena kviili chyb&jicim obvyklym jarnim srazkam.
V pribéhu hydrologického roku, ktery =zacind v listopadu a konéi v fijnu
nasledujiciho roku, spadlo v CR pouze 500 mm sraZek. To je spoleéné s rokem 1973
nejmén¢ za poslednich zhruba 55 let. Tlakové vySe zpisobily, Ze se do stfedni
Evropy nedostaval vlhky vzduch nezbytny pro vznik destovych srazek. Nedostatek
vody V krajin¢ se prohluboval vinami veder a tim zvySenou evapotranspiraci. Teplota
vzduchu byla nejvyssi a srazkovy thrn nejnizsi po roce 2003 a to az o 60% oproti
normalu. Primérnd ro¢ni teplota tohoto roku byla 9,4 °C, coz je o 1,9 °C vyssi oproti
dlouhodobému ro¢nimu priméru. V €ervenci a srpnu bylo mnoho tropickych dni
s rekordnimi teplotami. Vrcholem sucha byla polovina srpna, kdy bylo pferuseno
vydatnymi srazkami, které vSak nestacily na to, aby obdobi sucha skoncilo. Sucho
tak pokracovalo az do poloviny fijna se srazkovym deficitem 180 mm oproti
dlouhodobému priméru z let 1981-2010. Ve vétsing vodnich toku se sucho projevilo
poklesem hladiny pod trovenn 355denniho pritoku jiz béhem nékolika tydnd.
V nékterych regionech vyschly mensi toky uplné (obr. 7). Hydrologické sucho bylo
zpiisobeno nedostatkem srazek, velmi vysokou teplotou a vyparem z vodnich ploch

i krajiny celkové. (Darihelka et al., 2015; Fousova et al., 2015)

Diky vybudovani piehrad v 50. letech 20. stoleti se mohly minimalni pritoky
vodnich tokti nadlepSovat a to i s udrzeni minimalniho odtoku z nadrzi. Co se tyce
vod podzemnich, byly na tom nejhiife severovychodni Cechy (povodi Labe)
a severovychod Moravy (povodi Odry), kdy stav sucha byl znacny az na 60% vrti
a pramenu. Deficit podzemnich vod se projevil jiz na jafe. Sucho roku 2015 je
z odtokového hlediska a s porovnanim s historickymi suchy podobny tomu z roku

2003. (Danhelka et al., 2015; Fousova et al., 2015)

o ‘. . -

Rusavb, Vsetuly - bézny stav o

Obrazek 7: Stav vodniho toku Rusava v ¢asti obce Vsetuly v povodi feky Moravy

49



Vodni deficit ovlivnil hlavn¢ obyvatele v obcich, kde se vyuzivaji lokalni
vodni zdroje pitné vody a individudlni zdroje, kterymi jsou studny. Zde nastava
problém, protoZe studny nejsou schopny zajistit dostatecny zdroj vody pii delSim
obdobi pfetrvavajiciho sucha podobné jako vodni nadrZe v hornich ¢astech toku, kde
neni dostatecnd akumulace vody. Pritoky zde klesly mnohdy na historické minimum
a to vedlo k obrovskému zasahu do vodnich ekosystému v okoli. (Puncochar et al.,
2015)

Hydrologicka situace na tizemi povodi Moravy v €ervenci roku 2015 takova,
ze hranice sucha byla dosazena ve 40 profilech na vodnich tocich (obr. 9), prutoky se
pohybovaly az 30% pod dlouhodobym mési¢nim normalem. Nejmensi prutoky byly
zaznamenany v povodi feky Bedvy, Rokytné & Zeletavky. Nejvétsi pokles vodni
hladiny zaznamenala nadrz Vranov a to béhem cervence aZ o 2 m a Vir, kde se
pokles blizil ke 3 m. V srpnu se jiz stav nezhorSoval diky vydatnym srazkam, doslo

ke kratkodobému zlepseni situace. (Handkova et al., 2015)

Obrézek 8: Stav hladiny Labe v Usti nad Labem v Gervenci 2015
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7.3.1 Spojitost hydrologického sucha se zemédélstvim

Veskeré plodiny jsou zavislé na klimatickych a hydrologickych podminkéch jejich
péstovani v dané lokalit&. P¥i¢inou vzniku sucha na izemi CR je nedostatek srazek
Vv ur¢itém obdobi. V poslednich letech roste primeérna teplota ve stfedni Evropé a to
zpusobuje hrozici riziko vyskytu sucha do budoucna ¢i jeho prohloubeni. Dochézi

také k ubytku vody v pidé v jarnich mésicich. (Brazdil et al., 2009)

Dle vyslednych map z ISSS vyplyva, Zze podprimérnou zasobu vody v pudé
oproti béznym hodnotdm v Cervenci mélo 83% uzemi jak v povrchové vrstvé, tak
v profilu do 1 m. Intenzita sucha dosahovala 50leté¢ az 100leté hodnoty. Po piivalu
srazek v poloving srpna se situace na vétSiné uzemi zlepSila, avSak oblasti severni
Moravy, Slezska a stiednich Cech zistaly stale ohroZeny suchem. Soucasti ISSS je
normalizovany diferen¢ni vegetacni index (NDVI), ktery spadé pod metody dalkové

detekce pro sledovani zemédélského sucha. (Bartosova et al., 2016)

7.3.2 Opatreni proti suchu

Zranitelnost a ohrozenost Uizemi suchem se odviji od fragmentace ekosystému
viizemi a na hustoté obyvatel. V Ceské republice vykazuji nékteré regiony vétsi
riziko ohroZenosti suchem a jsou jimi Jihomoravsky, Ustecky a Karlovarsky kraj a
lze zde ocekavat nejvetsi dopady (Brazdil et al., 2015). Oblasti ohrozené
hydrologickym suchem (obr. 10) je na severu Cech okoli Chomutova, dale pak

na vychodé Chrudimsko, na Moravé Olomoucko a Zlinsko a ¢aste¢né i Znojemsko.
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Obrazek 9: Oblasti Ceské republiky ohrozené hydrologickym suchem (Pundochaf et al., 2015)

V reakci na vyskyt jarniho sucha roku 2014 zacali ministfi zemédélstvi a
zivotniho prostfedi projednavat navrhy na jednotliva opatfeni. Vysledny material,
ktery byl vladou schvalen v cervenci roku 2015, kdy pravé vrcholilo sucho, nese
nazev ,,Pfiprava realizace opatfeni pro zmirnéni negativni negativnich dopadl sucha
a nedostatku vody“. Tento materidl méa za cil zahajit dlouhodobé zpracovani
koncepce k zabezpedeni ochrany CR pied ni¢ivymi nasledky sucha. DuleZitymi
podklady je vyhodnoceni vodohospodaiské bilance, vyuziti a potieba zavlah
a odbérii a s tim mozZna potieba vybudovani akumulac¢nich nadrzi, omezeni odbért
pii urcitém stupni sucha. Potfebné udaje pro pracovani jsou v databazich s. p. Povodi
a Uuvyzkumnych dtustavii. Na zdkladé¢ toho budou veskeré podklady k této
problematice pfedlozeny vladé na konci Cervna roku 2017. To by mélo pomoci

Vv pfedchazeni problému zejména v zemédélstvi. (Puncochar et al., 2015; MZe, 2015)

Adaptaéni opatieni proti suchu dle Evropské komise se rozliSuji na Seda,
zelena a mékka. Mezi Seda opatieni 1ze zatadit technicka opatieni a stavebni upravy,

které maji za cil ochranu. Jde o budovani nadrzi, vystavba zatizeni na recyklaci
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odpadnich vod, zafizeni k zasobovani vodou. Zelena opatfeni jsou ptirod¢ blizka a
patii sem zvySeni retencni kapacity krajiny zachovanim remizk a mezi, posileni
schopnosti krajiny zadrzet vodu revitalizaci moktadii a udolnich niv, zakladani
zelené v obcich za uCelem zvySeni infiltrace vody do zemé a velice dulezité je
zlepseni hospodateni s pidou. Systémova opatieni, plany a Sifeni informaci patii
do mekkych opatfeni, jsou to napiiklad zlepSeni zavlazovani, pfesna hlasna sluzba,

monitoring sucha, krizové plany a jiné. (Brazdil et al., 2015)
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8. DISKUSE

Hydrologické sucho se dostalo do popiedi v nékolika poslednich letech, a to zejména
vyvojem nejruznéjSich systémi pro jeho sledovani a dostupnost dat i pro Sirokou
vetejnost. V nékterych statech funguje monitorovaci systém na narodni trovni jako
napiiklad v Ceské republice (Integrovany systém sledovéani sucha), a Spojené staty
vzhledem ke slozitosti a naro¢nosti jednotlivych indext a ukazateld pro spolehlivé
posouzeni vyskytu sucha jak uvadi Zink et al. (2016). Jeho doposud jedinym
problémem je to, Zze se pokousi zobrazit sucho v nékolika ¢asovych meétitkach
Vjedné mapé. Systémy vyuZivaji i dalkové pozorovani Zemé prostrednictvim
nejriznéjsich druzic. To ma svou budoucnost ale je tfeba zlepSit propojeni
s druzicovym méfenim a to napiiklad zapojenim druzice sledujici vodni pary jak

ve své praci publikuje AghaKouchak et al. (2015).

Jak se zminuje ve své praci Pozzi et al. (2013) a Hao et al. (2014), nejuéinngjsi by
bylo monitorovani sjednocené do jednoho globalniho systému pro sledovani sucha
ve vSech jeho typech a v€asné varovani pied nim. Pro objektivni fungovani takového
systému je vSak nutno sjednotit vhodné indikatory spole¢n¢ se vstupnimi daty
a vytvorit dostatecné¢ hustou sit’ monitorovacich stanic pro zaznamenavani
hydrologickych i klimatickych udaji po celém svété. Monitorovaci a predpovidajici
technologie musi mit dostaCujici rozliSeni a identifikovat prostorovou variabilitu

ptipadného sucha.

Vybér vhodnych indikatorti bude ziejmé slozity a to 1 z divodu, ktery Blinka (2002)
zminil a to, Ze néktefi autofi se domnivaji, Ze vyuziti srdzek jako vhodného
indikéatoru je predmétnéjS$i nez vyuzivani slozitych indext. Index, ktery mé byt
aplikovan na néarodni Urovni, musi feSit celkovy stav vlhkosti v prostfedi, na to
upozoriiuje Heim (2002).

Monitorovani podzemnich vod je jest€¢ o néco slozitéjsi, protoze se zde musi
rozliSovat geologicka struktura podlozi, kterd zna¢né ovlivituje hydrologii. Vyviji se
nové indexy jako napftiklad v praci Mendicino et al. (2008), kde byl vyuzit zcela
novy index GRI.
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9. ZAVER

Monitorovani sucha a moznosti jeho predpovédi jsou velice dalezité. V piedchozim
stoleti se sledovani hydrologického sucha nevénovala pftili§ pozornost, do poptedi se
toto téma dostalo az pfiblizné v poslednich vice jak deseti letech jako odezva nejen
na socioekonomické problémy, které sucho pfineslo. Spolu s vyvojem technologii si
spolecnost uvédomila, ze je tfeba se vyzkumem a projevy sucha zabyvat a dosahnout
prostiednictvim nejriznéjSich nastrojli pocinaje preventivnimi opatfenimi proti
nastavajicimu suchu (budovéani nadrzi, zévlah atd.) az po ta radikalngjsi jako je
omezeni hospodaieni svodou svidinou piedejit tak nedostatku pitné vody
pro obyvatelstvo. Tato opatieni jsou dilezita hlavné v zemich, které jsou nachylné
k vyskytim déletrvajiciho sucha a chudsich statech, kde doposud chybi dostatecné

technologie k monitorovani sucha.

Prace popisuje nckteré moznosti sledovéani sucha, véetné indext, které jsou
vyuzivany a systémy, které se snazi upozornit pfed moznosti vyskytu hydrologického
sucha. Na konkrétnim piikladu je vidét, ze sucho se projevuje stile a to mozna
ve vétsi intenzité spolecné se zménou klimatu zpisobeného mimo jiné i antropogenni
¢innosti. Je zfejmé, Ze lidé se s nim budou potykat do budoucna a proto je dilezité

vénovat této problematice dostatecnou pozornost.
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