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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva modelovanim dostupnosti vody v krajiné v GIS. V prvni ¢asti
prace popisuje nastroje v dostupnych softwarech GIS. Dale se prace zabyva aplikaci
indext meteorologického sucha. Mezi né patfi Languv des§tovy faktor, Minafova vlahova
jistota, Standardizovany srazkovy index a Standardizovany evapotranspiracni index.
V posledni ¢asti je pouzita metoda CN kfivek v lokalnim méfitku povodim Dfevnice.
Pro vypocet indext meteorologického sucha i metodu CN kfivek byly zvoleny datové
sady Worldclim a datova sada od CzechGlobe. Vysledky napfi¢ pouzitymi vstupnimi
daty i metodami jsou porovnany.
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ANOTATION

This diploma thesis is focused on modelling water availability in landscape in GIS.
In the first part it describes tools in common GIS softwares. Then it deals with
aplication of chosen indices of meteorological drought. Those are Langs rain factor,
Minars moisture certainty, standardized precipation index and standardized
evapotransirational index. The last case of study is CN curve method in local
measurement of catchment area Drevnice river. To calculate all variables there were
used two datesets, one is Worldclim data and the second one is data from Czechglobe
institute. Results inbetween chosen methods of water/drought modelling are compared
together and also depending what input data set was used.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka
CHMU
HSP
LDF
LVS
PDSI
PLO
SPEI
SPI
UHUL

Vyznam
Cesky hydrometeorologicky ustav
Hydrologicka skupina pud
Langtv destovy faktor
Lesni vegetacni stupen
Palmer drought severity index
Plo$né lesni oblast
Standardised precipitation evapotranspiration index
Standardised precipitation inex

Ustav pro hospodaiskou upravu lesa



UvVOD

Lidé byli vzdy svazani s pfirodou, sjevy a procesy v ni probihajicimi. Jednou
ze zakladnich slozek na Zemi je voda. Ta se podili na vyvoji krajiny, ovliviiuje jeji vodni
rezim, ktery by mél byt vyvazeny. Jakékoliv naruSeni optimalnich vztaht vodniho
rezimu v krajiné vede k negativnim dopadum na krajinu, jeji vlastnosti i moznosti jejiho
vyuzivani. V poslednich letech se zacinaji projevovat dusledky nevhodného vyuzivani
krajiny, jejichz projevy jsou povodné, sucho, erozni procesy, naruSeni stability
ekosystému apod. Pri¢inou téchto problémt mohou byt jak v celosvétovém méritku
Ccasto diskutované globalni oteplovani, tak v regionalnim méfitku nevhodné vyuziti
pldy. Napf. péstovani ekonomicky vyhodnych plodin, holé pole po jejich sklizni bez
snahy péstovat meziplodiny, ubyvajici rozloha pfirodni krajiny apod. I tyto aspekty
mohou mit vliv na reten¢ni schopnost krajiny, ktera ovliviiuje vyrovnani odtokovych
poméra a napomaha ke snizovani kulminacnich pritokti. Nizka retencéni schopnost
krajiny znamena, ze puda neni schopna udrzet vodu, ktera konkrétné do Ceské
republiky nepfichazi v jiném stavu, nez jsou srazky. Dusledkem toho jsou
napf. povodné pfi extrémnich srazkach, nebo sucho pfi jejich nedostatku.

Cilem této diplomova prace je modelovani dostupnosti vody pfi pouziti metod
hodnoceni meteorologického sucha, modifikaci metody CN kfivek a nastroja
dostupnych v geoinformacnich softwarech, datovych zdrojt a jejich porovnani
pro pozdéjsi pouziti.
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1 CILE PRACE

Cilem prace je modelovat dostupnost vody v krajiné. Modelovani bude provedeno
ve tfech rovinach:

a) aplikaci algoritmti dostupnych v produktech ArcGIS, QGIS a SAGA,

b) aplikaci vyvijené modifikace metodiky CN krivek,

c) aplikaci indext1 pro vypocet meterologického sucha v prostfedi GIS.

Ve finale budou dosazené hodnoty vzajemné porovnany a interpretovany. Zajmovym
tzemim bude v lokalnim meéfitku povodi Dfevnice (JV Morava) a v regionalnim méfitku

tizemi CR.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

Pouzité metody

Mezi metody pouzité v této praci patfi extrakce a sbér dat, pfedzpracovani dat,
filtrovani dat. Mezi hlavni pouzité metody celé prace patfi pfedevSim operace
geoprocessingu a diléi postupy vedouci k vypoc¢tu jednotlivych metod. Vizualizace
vysledkt byly provedeny metodami tematické kartografie.

Sbér a extrakce dat

Meteorologicka data obsahujici hodnoty mési¢nich tthrnti srazek a priumérnych
mésicnich teplot byla stazena ze tfi vyuzitych zdrojli. Prvni z nich jsou denni historicka
data od Ceského hydrometeorologického tustavu (dale CHMU) dostupnd na adrese:
http:/ /portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/denni-data.

Druhym zdrojem tematickych dat je Worldclim verze 2.0 dostupné
z http:/ /worldclim.org/version2. A posledni pouzivana tematicka data pochézi z Ustavu
vyzkumu globalni zmény AV CR, v. v. i. (Czechglobe), ktera nejsou vefejné dostupna
a byla poskytnuta vedoucim prace.

Dale byla stazena data se silniéni siti zArcCR500 ve verzi 3.3, dostupna na
adrese https:/ /www.arcdata.cz/produkty/geograficka-data/arccr-500. Jedna
se o digitalni vektorovou geografickoudatabazi Ceské republiky. Databazeje vytvofena
v podrobnosti méritka 1 : 500 000. Data vznikla ve spolupraci ARCDATA PRAHA, s.r.o.,
Zemémeéfického tifadu a Ceského statistického ufadu a jsou distribuovana zdarma.

Dalsimi daty jsou data vefejného registru ptdy LPIS, které primarné obsahuji
evidenci vyuziti zemédélské ptdy a vznikla na zakladé zakona ¢&.252/1997
Sb., o zemédélstvi na prelomu let 2003 a 2004 v meéfitku 1:10 000 dostupné
Z http:/ /eagri.cz/public/web/mze/farmar/LPIS/. Dale byla  vyuzita data
OpenStreetMap (dale OSM) dostupna pomoci nastroje QuickOSM v softwaru QGIS.
Data bonitovanymi padné ekologickymi jednotkami (dale BPEJ) ptvodem
z Vyzkumného ustavu melioraci a ochrany ptdy (VUMOP) pro uréeni hodnost
hydrologickych skupin puad byla obdrzena vedoucim prace a taktéz byla obdrzena data
vytvofena Ustavem Pro Hospodafskou Upravu Lest (dale UHUL) obsahujici informace
o prirodnich lesnich oblastech (PLO)

Pfedzpracovani dat

Pfi pfedzpracovani tematickych dat bylo nutné ziskat hodnoty mési¢nich thrnt
srazek a primérnych meésicnich teplot jako hodnoty vstupujici do dal$ich vypocta.
Ostatni data byla pfedevSim vyuzita pro tvorbu kombinované vrstvy lesnich pfirodnich
oblasti a lesnich vegetacnich stupnti, nebo pro tvorbu vrstvy landuse pfi studiu povodi
Drevnice. Dale bylo nutné sjednotit souradnicové systémy u prostorovych dat z riznych
datovych zdroju. To proto, aby mohly byt provedeny prostorové operace korektnim
zpUsobem.

Geoprocesing

K velmi dulezité casti této diplomové prace bylo zafazeni a pouziti operaci
s prostorovymi daty obecné oznacovanymi jako geoprocessing. Mezi zakladni operace
geoprocessingu byly pouzity nasledujici — Identity, Union, Merge, Dissolve, Buffer, Clip
a dalsi.
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Pouzita data

Tab. 1 Pouzita data (zdroj: autor)

Casové/ . .. Datum
. . Zdroj Pristup et
Nazev prostorovée . . pofizeni
e sluzby k datum
rozliSeni dat
Denni
historicka . 1961-2017 CHMU WWW.portal.ChI.nl.CZ/h'lStOI‘IC 2017
meteorologic ka-data/pocasi/denni-data#
ka data
Worldcli
5 gr e 1970-2000  Worldclim www.worldclim.org/version2 2016
Klimaticka CzechGlob
aticka 1981-2010  _2SSHHOPE 4 vedouciho prace 2016
data AV CR
https://www.arcdata.cz/pro
. _ ARCDATA  dukty/
ArcCR 500 1:100 000 Praha geografickadata/arccr500 2014
Ministerstvo http://eagri.cz/public/web/
LPIS 1:10 000 2004
zemédélstvi mze/farmar/LPIS/
Ustav pro
N hospodar- ) 3
UHUL od vedouciho prace
skou
Upravu lesa
BPEJ 1:10 000 VUMOP od vedouciho prace 2018
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Pouzité programy

ArcGIS

ArcGIS je centralni aplikace ArcGIS for Desktop. Software ArcGIS byl vytvoren
spolec¢nosti Esri. Tento software nabizi komplexni nastroje pro prostorovou analyzu,
kartografii a spravu prostorovych dat. Diplomova prace byla vytvarena ve verzi ArcGIS
10.4. Software byl vyuzit pro uziti nastroje geoprocessingu mezi prostorovymi daty.

URL: (http://www.esri.com/software/arcgis)

QGIS

QGIS je Open source geoinformacéni systém pod licenci GNU General Public License. Je
vytvofeny Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Nabizi nastroje
pro prostorovou analyzu a zpracovani dat. Pfi zpracovani diplomové prace byla vyuzita
verze 3.4.4.

URL: (https://www.qgis.org/en/site/)

SAGA

SAGA celym nazvem System for Automated Geoscientific Analyses je geoinformacni
systém vytvofeny vyzkumniky z katedry fyzické geografie v Gottingenu. Opét se jedna o
Free Open Source Software. Pfi vypracovani diplomové prace byla vyuzita verze 7.1.1.

URL: (http://www.saga-gis.org/en/index.html)

Microsoft Word, Excel
Tento software ve verzi 2010 slouzil k vytvafreni tabulek a zpracovani textu.

URL: (https://products.office.com/en-us/office-2010); Licence: MSLT (Microsoft
Software License Terms)

IrfanView

Software IrfanView ve verzi 4.38 byl pouzit k zakladnim grafickym Gpravam.

URL: (http://www.irfanview.com/); Licence: EULA (End-User-License-Agreement)
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Postup zpracovani

V pocateénich fazich bylo nutné nastudovat dané téma a zjistit o ném
co nejvice potfebnych informaci. Tyto informace byly nasledné vyuzity
pii praktickych tukonech vedoucich k dosazeni jednotlivych vysledkt. Teoretické
znalosti jsou shrnuty v kapitole 3.

Prvnim krokem bylo ziskani potfebnych datovych sad, se kterymi se pracovalo.
V ramci tematickych dat o teplotach a srazkach na tizemi Ceské republiky bylo vyuzito
zdrojii uvedenych vySe v tabulce 2.1 popisujici pouzita data. Po ziskani datovych sad
bylo dal§im krokem je vhodné optimalizovat.

Po zminéném preprocessingu dat byl postupné proveden vypocet indext
meteorologického sucha, jejichz vysledky byly nasledné srovnavany. Dale bylo zapotfebi
vytvorit datové vrstvy vstupujici do modifikace metody CN kfivek. Témito vrstvami jsou:
vrstva hydrologickych skupin ptd, landuse a srazkova data. Nasledné byly vysledky
jednotlivych metod mezi sebou porovnany pifekryvnymi operacemi a graficky.

Reserse metod

Studium |:> hodnoceni sucha |:> Zpracovani dat
literatury

Vizualizace Srovnani vysledk Vypocet indext
vysledktl <:| podle pouzitych meteorologického
metod a dat sucha a CN kfivek

Graf 1 — Diagram postupu prace. (zdroj: autor)
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Sucho je jednim z extrémnich jev(l poc¢asi. Druhym opacnym jevem je povoden. Oba tyto
jevy se vyskytuji na naSem tuzemi v ruznych casovych intervalech. Jejich studiem
se zabyvaji predev§im védy jako hydrologie, meteorologie, klimatologie aj. Vyskyt téchto
extrémnich jeva zputsobuje v obou pfipadech negativni nasledky. Ty se mohou objevit
v ruznych odvétvich narodniho hospodafstvi, napf. zdravi obyvatel, majetek,
zemeédélstvi apod.

V ramci terminologie je dtilezité rozliSovat pojem sucho a suchost (aridita).
Zatimco sucho je jev, ktery souhrnné znamena nedostatek vody, suchost neboli aridita
vyjadfuje vlastnost podnebi. Aridni podnebi je charakteristické neumeérné velkym
vyparem vuci srazkovym uhrntim. Tento dlouhodoby stav pocasi je pro urcité casti
svéta typicky (napf. poust€) a je podminény napf. primarni cirkulaci atmosféry (SobiSek
a kol., 1993, Roznovsky, 2014).

3.1 Definice sucha

»Sucha jsou pfirodnim hazardem, ktery postihuje nejvice lidi, unikatni jsou
v tom, ze se mohou vyskytnout ve vSech podnebnych pasech a ve vSech nadmoiskych
vyskach” (Trnka, 2003).

Jednou z mnoha dal$ich definic mtize byt i Kakosova definice: ,sucho — velmi
neurcity, avSak v meteorologii ¢asto uzivany pojem, znamenajici v zasadé nedostatek
vody v ptidé, rostlinach nebo i v atmosféfe. Jednotna kritéria pro kvantitativni vymezeni
sucha neexistuji s ohledem na rozmanita hlediska meteorologicka, hydrologicka,
zemédélska, bioklimatologicka a celou fadu dalSich i s ohledem na §kody v rliznych
oblastech narodniho hospodafstvi. Kvantitativni vymezeni stupné abnormality daného
sucha pomoci rtznych klimatologickych indexti a jeho srovnani s pfedchazejicimi
pfipady (napf. zda jde o pripad sucha opakujici se v priméru jednou za n-let apod.)
se pravdépodobné nikdy objektivné nepodaifi zjistit pro slozitost vzajemného pusobeni
meteorologickych, hydropedologickych, agrotechnickych a dalSich faktorta. K hodnoceni
a chapani sucha v celozemském méfitku znacné pfispéla Koppenova klasifikace
podnebi (1900). Z dalSich schémat ¢etnych klasifikaci od té doby navrzenych zasluhuje
zvlastni zminku Thornthwaiteova klasifikace podnebi (1948), ve které se rozliSuji tfi
hlavni druhy sucha:

a) stalé sucho nejsussich klimatickych pasem,;
b) sezonni sucho nékterych klimatickych pasem a v oblastech monzunového
podnebi;

c) nahodilé sucho v dusledku nepravidelnych a proménlivych cetnosti a intenzit
vyskytu srazek® (Sobisek, 1993).
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Jinou definici nabizi H. J. Critchfield: ,Sucho je deficit, ktery nastava, kdyz ptdni
vlhkost nestac¢i pokryt pozadavky pudni potencidlni evapotranspirace. Mtizeme rozlisit
tfi skupiny sucha:

a) stalé sucho spojené s aridnimi podnebimi;
b) sezénni sucho, které se vyskytuje v podobé zietelnych kazdoro¢nich obdobich
suchého pocasi;

c) sucho zplisobené proménlivosti srazek“ (Critchfield, 1984).

Obé vySe uvedené definice se ¢astecné shoduji, pfedevS§im pak v rozdéleni sucha
na stalé, sezénni a sucho zpusobené proménlivosti srazek. Tento pohled zohlednuje
jednu dulezitou vlastnost sucha a tou je trvani. Dal§imi parametry, kterymi lze sucho
popsat jsou: intenzita sucha, uUcCinky a dopady uvadéjici zavaznost sucha, pocatek
a konec sucha. AvSak dva posledni parametry jsou obtizné urcitelné.

V obecné roviné je sucho velmi neurcity pojem a do jeho definic vstupuje velké
mnozstvi faktort, avSak vétSina autortl zabyvajici se touto terminologii rozdé€luji sucho
do 4 zakladnich typt uvedenych v Kakosové definici uvedené vyse.

3.2 Déleni sucha

Jak jiz bylo zminéno vySe, sucho byva casto rozdéleno v riznych definicich odlisné.
Jednim z rozdéleni podle Kakosovy definice je rozdéleni na sucho: meteorologické,
hydrologické, agronomické a socioekonomickeé.

Meteorologické sucho

Tento druh sucha je nejcastéji hodnocen z hlediska c¢asovych a prostorovych
srazkovych pomérti vzhledem k dlouhodobym srazkovym normaliim pro konkrétni
misto a ro¢ni dobu (SobiSek a kol., 1993). Meteorologické sucho byva hodnoceno také
na zakladé dalSich velic¢in obecné zesilujicich vypar. Témi jsou napf. teplota vzduchu,
relativni vlhkost vzduchu, rychlost vétru, slunecni zareni aj. (Blazek, 2006).

Hydrologickeé

Hydrologické sucho definované pro povrchové toky urcitym poctem za sebou
jdoucich dni, tydnt, mésicl i roka s vyskytem relativné velmi nizkych pritokt
vzhledem k dlouhodobym mési¢cnim ¢&i roénim normalim. Sucho hydrologické
se vyskytuje zpravidla ke konci déle trvajiciho obdobi sucha (Sobisek, 1993). V pripadé
tohoto druhu sucha se hodnoti zasoba vody ve vodnich nadrzich a velikost odtoku
z povodi, ktery kromé srazek zavisi také na geomorfologickych, geologickych, ptidnich
a vegetacnich vlastnostech. Hydrologické sucho negativné ovliviiuje hydroenergetiku,
zasobovani pitnou vodou, vodni dopravu, rekreaci aj. (Blazek, 2006).

Agronomické sucho

Agronomické sucho je projevem sucha v zemédé€lstvi. Pravé tento sektor
narodniho hospodafstvi byva prvni, na kterém se sucho projevi. V tomto pfipadé se da
agronomické sucho oznacit jako dopad sucha meteorologického. Tento druh sucha
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nastava ve chvili, kdy dostupné mnozstvi vody v ptidé v daném c¢ase neni schopno
pokryt vlahovou potfebu zemédélskych kultur. Kromé predchazejiciho meteorologického
sucha jsou rozhodujici také nékteré fyzikalni a biologické vlastnosti ptidy véetné tirovné
techniky, ktera se v dané oblasti pouziva aj. Pozadavek rostlin na vlahu zavisi
na biologickych charakteristikach konkrétnich druht, na jejich fenologickych fazich,
stafi apod. (Blazek, 2006). Vedle zemédélskych plodin jsou zasazené také lesni porosty.

Socioekonomické sucho

Tento druh sucha nastava ve chvili, kdy vyskyt sucha ma negativni dopady
na celou spoleCnost a jeji hospodarské aktivity. Kromé jiz zminénych dopadu
na zemédélstvi mulize byt negativné ovlivnén napf. turisticky ruch, pramyslova
produkce, vyroba elektrické energie, dodavky pitné vody aj. (Brazdil, 2015).

Kromé vySe zminénych ¢&tyf zakladnich druhti sucha byvaji nékdy rozliSovany
jesté dalsi dvé kategorie: sucho plidni a fyziologické. V pfipadé ptidniho sucha hovoiime
o nedostatku vody v kofenové vrstvé puadniho profilu. Padni sucho se pak stava
spoustécim mechanismem sucha agronomického (Stfedova, 2013).

3.3 Priciny vzniku sucha

Pri¢iny vzniku sucha se daji rozdélit na dvé kategorie — pfirozené a antropogenni.
Prirozené pficiny sucha maji souvislost s procesy v atmosfére. Za antropogenni pfi¢iny
oznacCujeme ty, které souvisi s lidskou c¢innosti a zasahy v krajiné ¢i prispivanim
ke zméné klimatu. Podle urovné dopadu muizeme antropogenni pfiCiny rozdélit
na globalni (napf. zesileni sklenikového efektu) a lokalni (souvisi predevsSim se zménami
ve vyuzivani krajiny). AvSak neni jisté mozné priciny vzniku sucha rozdélit striktné
do téchto dvou skupin. Pfevazné se jedna o kombinaci obou kategorii.

3.3.1 Synoptické priciny

Synoptické pri¢iny vychazi z poznatkt synoptické meteorologie. Jedna se o jeden
z obora meteorologie, ktery se ve svém studiu zaméfuje na atmosférické procesy
mikrometeorologického méfitka. Jedna se tedy o soucasné pozorovani atmosférickych
dé&jli na rozsahlém tzemi. Vystupem synoptické meteorologie jsou data, ktera umoznuji
pfedpoveéd pocasi (Sobisek, 1993).

Suché pocasi vzdy pfinasi vysoky tlak vzduchu, v némz nevznika oblacnost,
a tak nastava pocasi bez srazek a s cetnym slunec¢nim svitem. Takové situace jsou v 1été
a obecné v teplé ¢asti roku provazeny prilivy teplého nebo velmi teplého vzduchu
od vychodu, jihovychodu nebo jihu s vyskytem vySSich nebo vysokych teplot vzduchu.
S timto razem pocasi souvisi nizka relativni vlhkost, a tedy vysoka evapotranspirace.
Dle analyzy synoptického vyvoje v extrémné suchych letech nad Evropou je jasné videét,
ze za suché epizody je odpovédna Azorska tlakova vysSe, ktera je stabilnim tlakovym
Utvarem v oblasti Azor a tato zasahovala v uvedenych letech do centralni Evropy svym
hifebenem. V dubnu a kvétnu je hieben této vySe méné patrnym, naopak je velmi
vyznamny v zafi. Nizky tlak vzduchu se srazkové vyznamnou oblacnosti se nachazi
casto nad Severnim mofem a Skandinavii a na vychodé Stfedomofi. Za takového
rozlozeni tlaku vzduchu se nad centralni Evropou vyskytuje tedy stabilni nebo témér
stabilni anticyklonalni situace (Brazdil, 2015).
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3.3.2 Vliv klimatotvornych a cirkulaénich faktoru

Z klimatotvornych faktort maji vliv na vyskyt sucha: pfirozeni vnéjsi ¢initelé — tiroven
solarni a vulkanické aktivity; lidska Cinnost — radiac¢ni pusobeni sklenikovych plynt
a aerosoll; velkoprostorové vnitfni oscilace klimatického systému ovliviujici oblast
Evropy — Severoatlantska oscilace, Atlantska multidekadova oscilace a Jizni oscilace
(Brazdil, 2015).

3.3.3 Zmény ve vyuzivani krajiny

Schopnost krajiny zadrzet vodu je vyrazné zavisla na zpusobech jejiho vyuziti.
A ovliviuje vyskyt sucha tim, ze voda, ktera pfibyla v povodi, byla zadrzena a nasytila
pldni profil pro potfeby vegetace. Zmény ve vyuzivani krajiny je mozno sledovat vice
zplisoby. Jednim z nich je napf. analyza dat databaze LUCC Czechia, ktera je zalozena
na evidenci Katastralniho tfadu a jeho archivu. Hlavnim zdrojem dat této databaze
je Databaze dlouhodobych zmén vyuziti ploch (landuse) Ceska (1845-2010) (LUCC
Czechia, 2015).

Charakteristickymi rysy pfirodnich koryt jsou: velka ¢lenitost, mala prétokova
kapacita, meélkost, §iroké potoéni pasy atd. Pfi technickych upravach se koryta
prohlubovala, napfimovala, opeviovala a vytvatrely se pravidelné geometrické tvary.
Prostfednictvim technickych tuprav vodnich tokt se ziskavala zemédé€lska puda
v nivach, rozsSifovaly se zastavitelné plochy pfi soucasné protipovodnové ochrané,
splavnovaly se vodni toky nebo se vyuzivaly pro energetiku. Se zménami vodniho rezimu
se dale vyrazné snizila rozloha luznich lest, zaplavovaly se nékteré uidolni Giseky tokt
z duvodu vystavby vodnich nadrzi pro vodohospodarské nebo elektrarenské ucely
(Brazdil, 2015)

3.4 Hodnoceni a vyjadfeni sucha

Nejobecnéjsi charakteristika podnebi se provadi pomoci tzv. indext.
Klimatologickym indexem rozumime veliC¢inu vypoCtenou pomoci empirickych vzorcl
zohlednujici vazby nékolika ekologickych ¢initeli, napf. srazek, evapotranspirace,
zafeni, teploty a vlhkosti vzduchu, sily a sméru vétru, délky vegetaéniho obdobi aj.
Hodnoceni sucha vychazi z definic sucha a snazi se postihnout projevy sucha exaktné.
Néekteré metody hodnoceni sucha jsou formulovany jako definice, ale jejich vyjadreni
je exaktni a lze je pouzit i pro hodnoceni opaénych extrému.

Metody hodnoceni sucha maji splnovat nékolik kritérii (Keyantash, 2002):

a) mohutnost - do hodnoceni by mélo vstupovat dostate¢né mnozstvi
odpovidajicich meteorologickych prvkl (fyzikalnich veli¢in);

b) poddajnost — vypocty by mély byt jednoduché;

c¢) pruhlednost — vysledek by mél byt dobfe interpretovatelny i vefejnosti;

d) naroénost — i kdyz je zjevné v rozporu s pfedchozimi dvéma body, zdlGraznuje
nezbytnost kvality dat a moznost pouzit naroéné metody, pokud je to pfihodné;

e) roztazitelnost — odpovida z ¢asti poddajnosti, ale zdirazinuje rozsifitelnost v Case;

f) rozmérovost — je soucasti pruhlednosti a zdtGrazinuje fakt, ze vysledna hodnota
by méla mit odpovidajici jednotky.
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J. Keyantash a J. A. Dracup se nebrani ani dal§imu rozsSifeni vySe uvedeného vyctu,
takze lze doplnit, rozvinout nebo zduraznit:

g) citlivost — vyznamna vlastnost nejen ve vztahu k hodnotam indext a jejich
schopnosti reagovat bez odezvy, ale i v rozliSeni v ¢ase a v prostoru,;

h) prenositelnost a porovnatelnost — mezi riiznymi misty, ziskané vysledky je mozné
vyuzit pro rajonizace, neni potfeba ménit intervaly pro hodnoceni. Pokud
se mluvi o indexech (ukazatelich), pak se obecné jedna o statisticky podil,
pomoci néhoz se srovnavaji hodnoty dané veli¢iny (individualni index) nebo
soubory ruznych veli¢in (souhrnné indexy), obvykle v prubéhu ¢asu. Hodnota
ve jmenovateli zlomku se nazyva zaklad indexu. Hodnota indexu se obvykle
vyjadfuje v procentech (Bakytova, 1975).

Meteorologie pouziva ve své terminologii pojem klimatologicky index, kterym
rozumi ,...veliéinu vypoctenou obvykle na zakladé empirické formule slouzici
k podrobnéjsimu charakterizovani nékterych vlastnosti podnebi. Patfi k nim napfiklad
pluviometricky koeficient, destovy faktor, index suchosti, vlahova jistota, srazkova
ucinnost, hydrotermicky koeficient, index vlhkosti, Mayertiv kvocient a Kon¢ekliv index
zavlazeni...“ (SobiSek, 1993).

Mezi meteorologické indexy hodnoceni sucha pouzité dale v praci patfi: Langav
destovy faktor, Minafova vlahova jistota, Koncekliv index zavlazeni, Standardizovany
srazkovy index, Palmeruv index zavaznosti sucha a Standardizovany srazkovy
evapotranspiracéni index.

3.4.1 Languv destovy faktor

Langtiv destovy faktor (dale LDF) vyjadfuje podminky pfirozeného zavlazeni krajiny,
a to vztahem mezi atmosférickymi srazkami a teplotou vzduchu (Sobisek, 1993):

LDF = R/t, kde: (1)
LDF = Langtiv destovy faktor,
R = priimérny ro¢ni thrn srazek v mm,

t = priamérna rocni teplota vzduchu ve °C.

Tab. 2 — Interpretace indexu LDF. (zdroj: Sobisek, 1993)

Hodnota indexu Slovni interpretace
<60 Velmi sucha oblast
61-70 Sucha oblast
71-80 Oblast s vyrovnanou bilanci
81-100 Vlhka oblast
>100 Velmi vlhka oblast

Hodnoty Langova deStového faktoru a na =zakladé nich rozdélené uzemi
do oblasti je znazornéno v tabulce 2. Nevyhodou této metody je, Ze nebere ohled
na rozdéleni srazek a teploty v pribéhu roku, coz muze vést k tomu, ze pfi pouzivani
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ro¢nich hodnot dostaneme stejné destové faktory, i kdyz klimaticky rezim danych
oblasti je zasadné odlisny (Koncek, 1955).

3.4.2 Minafova vlahova jistota

Minafova vlahova jistota charakterizuje vlahové poméry daného mista. Vychazi
z Minafova koeficientu J, jenz je uréen vztahem (SobiSek, 1993):

J=(R-30(t+7)/t kde: ()

J = Minafova vlahova jistota
R = primérny ro¢ni thrn srazek v mm,

t = prumérna roc¢ni teplota vzduchu ve °C.

Tab. 3 - Interpretace indexu Minafova vlahova jistota.
(zdroj: Sobisek, 1993)

Hodnota indexu Slovni interpretace
-4-0 Velmi sucha oblast
1-7 Stfedné sucha oblast
8-14 Mirné sucha oblast
15-21 Oblast s vyrovnanou bilanci
22-28 Mirné vlhka oblast
29-35 Stredné vlhka oblast
>35 Velmi vlhka oblast

Minafova vlahova jistota, vyjadfena pomérem pruimérného mnozstvi srazek
za urcité obdobi a primérné teploty téhoz obdobi, udava mnozstvi srazek piipadajici
na kazdy stupen primérné teploty daného obdobi. Interpretace hodnot indexu je
uvedena vySe v tabulce 3.

3.4.3 Standardizovany srazkovy index

Standardizovany srazkovy index (dale jen SPI) vyvinul v roce 1993 McKee,
Doesken a Kleist s ohledem na dopad na rtizné vodni zdroje. Byl navrzen pro vypocet
srazkového deficitu béhem rtiznych Casovych fad — srazkové odchylky béhem relativné
kratkého obdobi pro vyjadfeni pudnich vlhkostnich podminek, dlouhodobéjsi
pozorovani pro zjiSténi dopadu na Fiéni pritoky a hladiny nadrzi a podzemnich vod
(McKee et al., 1993).

Index SPI je vypocten pomoci gama rozdéleni, které je nasledné standardizovano.
Parametry pro vypocet gama rozdéleni jsou uréeny nasledujicimi vzorci:
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Ty jsou vypocteny pro kazdou observaci za sledovanou c¢asovou fadu. Interpretace
vysledkti indexu SPI je uvedena v nasledujici tabulce 4:

Tab. 4 — Slovni interpretace indexu SPI.
(zdroj: McKee et al., 1993)

Hodnota indexu Slovni interpretace
>2 Velmi vlhka oblast

1,5-1,99 Stredné vlhka oblast
1-1,49 Mirné vlhka oblast

-0,99 - 0,99 Oblast s vyrovnanou bilanci

-1--1,49 Mirné sucha oblast

-1,5--1,99 Stfedné sucha oblast
<-2 Velmi sucha oblast

3.4.4 Palmeruv index zavaznosti sucha

Palmertiv index zavaznosti sucha (dale jen PDSI) byl vyvinut v Sedesatych letech
W. C. Palmerem (Palmer, 1965), kombinuje vliv teploty a srazek a jeho vypocet vychazi
z vodni bilance studovaného tzemi, ktera zahrnuje thrn srazek za sledované obdobi
(typicky 1 mésic), aktualni obsah vody v pudé a vydejovou evapotranspiracni slozku.
Je konstruovan tak, aby vyjimeéné vlhky meésic uprostfed suchého obdobi prili§
neovlivnil jeho hodnotu, stejné tak aby série mésicti s pfiblizn€ normalnimi srazkami
nasledujici po suchém obdobi jeSté neznamenala, Ze jiz sucho skoncilo. S jeho pouzitim
jsou vSak spojena néktera omezeni (Alley, 1984, Karl and Knight, 1985). Ke znacnému
zjednoduseni dochazi napfiklad pfi vypoctu vodni bilance, kdy je pldni profil
redukovan na dvé vrstvy, PDSI nepocita se snéhovymi srazkami a také vypocet
evapotranspirace je jen pfiblizny. Pfes tato a néktera dalsi omezeni je v§ak PDSI vhodny
pro pouziti v zemédélstvi, které je citlivé na puadni vlhkostni podminky (Willeke, 1994,
Litschmann, 2001).

Pro vypocet indexu PDSI je nutné vypocitat koeficienty a, B, y a 6 na zakladé
bilancovani zasob ptadni vlahy béhem referenc¢niho obdobi pro danou lokalitu. K této
bilanci se vyuziva srazkovych t1udaju a vypocitané evapotranspirace pomoci
Thornthwaitovy metody. Dale je ptdni profil rozdélen na dvé vrstvy, pfiCemz svrchni ma
vzdy hodnotu vyuzitelné vodni kapacity (VVK) rovnou 25 mm. Druha, spodni, vrstva ma
hodnotu VVK jiz odpovidajici danému druhu ptdy. K vypoctu koeficienta jsou zavedeny
nasledujici veli¢iny:

- potencialni doplnéni (PR - potential recharge) — mnozstvi vlahy, potfebné

k doplnéni profilu na vyuzitelnou vodni kapacitu (AWC)

PR = AWC - (Ss + Su), kde: (4)
Ss — zasoba vlahy ve svrchnim horizontu [mm)],

Su — zasoba vlahy ve spodnim horizontu [mm)],

- potencialni ztrata (PL — potential loss) — mnozstvi vlahy, ktery mtize byt odebrana
z pudy evapotranspiraci v pfipadé nulovych srazek v daném meésici.

22



- potencialni odtok (PRO - potential runoff) — rozdil mezi potencialnimi srazkami
a potencialnim doplnénim. Kdy Palmer pfedpoklada, ze potencialni srazky jsou
rovny vyuzitelné vodni kapacité:

PRO =AWC -PR = Ss + Su (5)

Nasledné jsou pomoci téchto charakteristik odvozeny c¢tyfi koeficienty, potifebné
k vypoctu vodni bilance v j-tém meésici:

ET,
o =
J PE;
R
N
P ARJ_
(6)
, _RO,
k1= JPRO,
5 =L
J PL;
Vypocet vlahové bilance je nasledné proveden pomoci vzorce:
P.=o ,PE, +B PR, +y,PRO, -5 PL, (7)
Dale pomoci vzorce:
d =P -FE (8)
kde: di— odchylka srazek v daném meésici od normalu,
Pi - srazky v daném mésici,
Pi — vlahova bilance v daném mésici.
Index odchylky ptidni vlhkosti (Z-index) pro mésic i je vyjadfen jako:
Zi = Kjdi (9)

Pricemz K je empiricky koeficient vypocitany na zakladé nasledujici rovnice:

PE, +R, + RO,
, 17.67 .. | P+l
‘&j |2 ] Kj KJ. = l’ilog ] J +0.5
> DK, D,
J J
i=1 J ) (10)

+2.8

kde D; - pramér absolutnich hodnot odchylek d za kalibraé¢ni obdobi pro kazdy mésic
Vv roce.
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Vysledny index je vypocten jako:

PDSI = 0,897PDSIij + 0,33Z; (11)

Interpretace vysledktl indexu PDSI je uvedena v nasledujici tabulce 5.

Tab. 5 — Slovni interpretace indexu PDSI.
(zdroj: Palmer, 1965)

Hodnota indexu Slovni interpretace
>4 Velmi vlhka oblast
3-3,99 Stredné vlhka oblast
2-2,49 Mirné vlhka oblast
-1,99 -1,99 Oblast s vyrovnanou bilanci
-2-2,49 Mirné sucha oblast
-3-3,99 Stfedné sucha oblast
<-4 Velmi sucha oblast

3.4.5 Palmeruv Z-index

Z-index, nazyvany také index odchylky ptdni vlhkosti, je klicovou soucasti
vypoctu PDSI. Ukazuje, jak se liSi soucasné klimatické podminky naméfené v daném
meésici od dlouhodobého normalu bez ohledu na stav vodni bilance v pfedchazejicim
obdobi. Slouzi k popisu kratkodobého sucha (Palmer, 1965). Interpretace vysledkt je
uvedena v nasledujici tabulce 6.

Tab. 6 — Slovni interpretace Z-indexu. (zdroj: Palmer, 1965)

Hodnota indexu Slovni interpretace
>3,5 Velmi vlhka oblast

2,5-3,44 Stredné vlhka oblast
1-2,49 Mirné vlhka oblast

-1,24 - 0,99 Oblast s vyrovnanou bilanci

-1,25-1,99 Mirné sucha oblast

-2-2,74 Stredné sucha oblast
<-2,75 Velmi sucha oblast
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3.4.6 Standardizovany srazkovy evapotranspiracni index

Standardizovany srazkovy evapotranspirac¢ni index (dale SPEI - Standardised
Precipitation Evapotranspiration Index) patfi mezi indexy sucha, které umoznuji
hodnotit klimatické sucho s vyuzitim dennich meteorologickych méfeni. Index SPEI byl
zaveden v praci Vicente-Serrana et al. (2010) s cilem zdokonalit koncept SPI. Vyuziva
meésicéni diference mezi srazkami a potencialni evapotranspiraci (PET) v jednoduché
klimatické vodni bilanci (Thornthwaite, 1948), tedy jde o tutéz metodu aplikovanou
ve vypoctech PDSI a Z-indexu pro rizné ¢asové Skaly. Popis této metody je popsan nize
v kapitole 3.5.4. Nasledny vypocet je proveden obdobné jako u indexu SPI pomoci gama
rozdé€leni a nasledné standardizace uvedené vyse u indexu SPI. Hodnoty indexu SPEI
jako normované veliciny mohou byt porovnavany pro ruzna mista a obdobi, proto
je jeho vypocet doporucovan Svétovou meteorologickou organizaci (WMO) a Svétovou
organizaci pro vyzivu a zemédélstvi (FAO). Interpretace vysledkli je uvedena
v nasledujici tabulce 7.

Tab. 7 — Slovni interpretace indexu SPEI

(zdroj: CHMU).
Hodnota indexu Slovni interpretace
>-0,1 Bez vyskytu sucha

-0,1 --0,79 Slabé sucho

-0,8 --1,19 Mirné sucho

-1,2--1,59 Vyrazné sucho

-1,6 - 1,99 Vyjimecéné sucho
<-2 Extrémni sucho
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3.5Zakladni hydrologické charakteristiky

Hydrologicka bilance

Hydrologicky cyklus mneboli kolobéh vody, je konceptualni model toho,
jak se voda pohybuje mezi zemi a atmosférou ve vSech skupenstvich. Tedy pevném,
kapalném a plynném. Kolobéh vody rozliSujeme na velky a maly. Velky kolobéh vody
vyjadfuje presun vody mezi pevninou a oceanem. Maly kolobéh vody se odehrava pouze
nad pevninou, nebo pouze nad oceanem, Ci jen nad bezodtokovymi oblastmi. Kolobéh
vody je =zavisly na vyparu, infiltraci, odtoku apod. VSechny tyto procesy jsou
vyjadfovany v ramci hydrologické bilance (Kravka, 2009).

Hydrologicka bilance umoziuje porovnavat ubytek (vypar a odtok) nebo pfibytek
(srazky a pritoky) vody v povodi v daném casovém intervalu. Tyto zmény neustalého
pohybu vody lze vyjadrit zakladni bilanéni rovnici ve tvaru:

S=0+V+/-R[m3, (12)

kde: S = mnozstvi srazek spadlych v povodi za dané obdobi,
O = mnozstvi vody, které odtece z povodi (povrchovy i podpovrchovy odtok),
V = mnozstvi vody, které se vypafi z vodni hladiny, z ptidy a z rostlin v povodi,

R = zména zasob vody v povodi.

Bilanéni rovnice znazornuje, jak jsou srazky v povodi rozdéleny a s jakym
mnozstvim vody je mozné v povodi hospodafit. Pro zpracovani hydrologickych jeva,
které jsou ovlivnény ro¢nimi obdobimi, byl stanoven tzv. hydrologicky rok, ve kterém
se cyklus srazek i odtoku uzavira a kde je téméf vylouceno zadrzeni vody spadlé
v predes§lém obdobi ve snéhu. Hydrologické rok zacina 1. listopadu a kon¢i 31. fijna
nadchazejiciho roku. (Patocka, 1996)

Retence

Retence vyjadfuje schopnost ptady zadrzet urcité mnozstvi vody a li§i se podle
charakteru a fyzikalnich vlastnosti ptidy. Retence ptdy fika, pfi jakém srazkovém
Uhrnu dojde k Giplnému nasyceni puady v povodi. Souvisejici pojem retenc¢ni vodni
kapacita (RVK) udava mnozstvi vody, které je puda schopna pojmout. S rostouci
hodnotou RVK ptdy vzrista také jeji jimaci schopnost, ktera zavisi na infiltraéni
schopnosti pady. Retence srazkové vody v povodi ma vyznamny vliv na celkovy odtok
vody z povodi. Spatna schopnost zadrzeni vody mtize zptisobit vyskyt sucha v krajiné.
Charakter vodniho rezimu pltdy je znac¢né ovlivnén systémem hospodafeni, lesnictvim
a zemédélstvim a dalSimi antropogennimi zasahy (Matousek, 2010).

Infiltrace

Infiltrace je jev ovliviujici srazkoodtokovy proces, kdy dochazi ke vsaku vody
do pudy. Infiltraci ovliviiuje chemické slozeni vody i pudy, ptidni vlhkost, hydraulicka
vodivost, sklonitost terénu, poérovitost, teplota vody nebo aktivita mikrobti a ptdnich
zivoCichti. Infiltrace je nerovnomérna, jeji intenzita s casem klesa, dokud nenastane
plné nasyceni a poté nastava povrchovy odtok (Matousek, 2010).
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Evapotranspirace

Evapotranspirace oznacuje celkovy vypar z krajiny. Jde tedy o fyzikalni proces
pfemény z kapalné faze na plynnou. Evapotranspirace je dulezitou soucasti
hydrologického cyklu a podili se taktéz na hydrologické bilanci tizemi. Pfesna hodnota
evapotranspirace se zjiStuje velice obtizné, je zavisla na mnoha faktorech. Stanovuje
se pfimo i nepfimo. Jeji velikost se obvykle vyjadfuje v milimetrech za urcitou ¢asovou
jednotku. Hodnota znac¢i mnozstvi vody ztracené z urcitého tzemi. Je souctem dvou
jevll: evaporace a transpirace. Evaporaci rozumime vypar vody ze zemského povrchu
a transpiraci vypar vody z vegetace (Allen, 1998, Penka, 1985).

Pro vypocet potencialni evapotranspirace existuje fada metod. Jednou z nich
vyuzitou v této praci je Thornthwaitova metoda. Thornthwaite navrhl metodu vypoctu
potencialni evapotranspirace za pfredpokladu, ze primérné meésicni hodnoty jsou
kladné. Jeji pfednosti je, 2ze umoznuje vypocet evapotranspirace Uzemi,
kde je k dispozici minimum meteorologickych informaci.

Vyhodou této metody je, ze bere do tuvahy jen teplotu vzduchu, jejim
nedostatkem je snizena pfesnost vypocitaného odhadu. Hodnoty E, vypocitané metodou
Thornthweitha pro chladné obdobi roku jsou obvykle nadhodnocené (Novak, 1995,
Penman, 1948).

Tato metoda vyuziva rovnici pro vypocet potencialni evapotranspirace po dobu
yidealniho“ mésice (30 dni):

1o><rm)“

p [mm/den] kde: (13)

Eo=16(

Eo - potencialni evapotranspirace za idealni mésic,
Tm — primérna meésicni teplota vzduchu [°C],

I- teplotni index, ziskany souc¢tem dvanacti hodnot mési¢nich index1, tj.:

I= Z ij (14)

ij = (]}/5 1,514
T; = primérna mésicni teplota vzduchu pro danou lokalitu [°C],
a — exponent vypocitany podle: a = (0,0675xE + 7,71xE + 1792xI + 47239) x 10°.

Odtok

Odtok oznacuje vodu ze srazek, které spadnou na povrch. Vytvaii nejdfive
plosny nesoustfedény odtok a vlivem morfologie terénu se pak koncentruje v tocich
a vytvafi povrchovy soustfedény odtok. Odtok vyjadfuje objem vody, ktery odtekl
z povodi za uréity casovy usek. Celkovy odtok se rozdéluje podle zpusobu, jakym
se voda do povrchovych tokt dostava, na odtok: povrchovy, podpovrchovy, podzemni.

Povrchovy odtok je dale rozdélen na soustfedény v hydrologické siti
a nesoustfedény odtok, ktery probiha neorganizované po celych plochach svaht
v podobé ronu. Povrchovy odtok odtéka z povodi po terénu, u podpovrchového stéka
voda do koryta toku ve vrchni podpovrchové vrstvé a neni v kontaktu s hladinou
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podzemni vody. Podzemni odtok vyjadiuje tu cast vody, ktera odtéka jako soucast
podzemni vody (Kravka, 2009, Hubacikova, 2002).

Souvisejici pojem s odtokem je prutok, ktery charakterizuje velikost odtoku
a predstavuje mnozstvi vody, které proteklo pruitoénym profilem toku za casovou
jednotku. Obvykle se vyjadfuje v m3/s. V povrchovych tocich je nartst pratoku
zplisoben srazkami nebo tanim snéhu. Préitokovy rezim ve vétSich tocich je mimo
srazky, ¢i tani snéhu urcovan také pritoky, interakci podzemni vody a vlivem lidské
¢innosti (Kravka, 2009).
Pudni vlaha

Pdni vlaha je jednou ze dvou slozek podpovrchové vody. Definice vlhkosti ptdy
je pomérné obtizna. Z pedologického hlediska se terminem vlhkosti ptudy vyjadiuji
vyznamné vlhkostnich charakteristiky (tzv. ptidni vodni konstanty a hydrolimity — polni
vodni kapacita, bod snizeni dostupnosti vody a bod vadnuti). V agrometeorologickém
pojeti slovem vlhkost ptady rozumime obsah vody v pGdé. Zakladni definice
nejdulezitéjs§ich velicin padni vlhkosti jsou v tésné souvislosti s metodami meéfeni,
kterych existuje velké mnozstvi. Kazda z metod ma své pfednosti i nedostatky a je
zatizena specifickym souborem chyb. Proto jsou vysledky jednotlivych metod méfreni
mezi s sebou obtizné srovnatelné (Krasny, 2012).

Podzemni voda

Podzemni voda je druhou slozkou podpovrchové vody. Podzemni voda
je na rozdil od vody v povrchovych tocich a nadrzich vétSinou skryta pod zemskym
povrchem a ve srovnani s povrchovou vodou je méné viditelna. Objevuje se kromé
pramenti pod povrchem zemé v dutinach jako 12 kavernézni jezera a feky a jako
podzemni voda v puklinach ve skalach a v poréznich prostorech sedimenti. Napliuje
prostory a praskliny ve skalach, velké komory ve skalach a také malé a nejjemné&jsi pory
v ulozisStich Stérku a pisku, v depresich v fiénich udolich a na brezich jezer a mofi
(Krasny, 2012).

3.6 Metoda CN krivek

K analyze retencni schopnosti povodi v zavislosti na zpusobu jeho vyuziti
je nejcastéji pouzivana metoda ¢isel odtokovych kfivek CN. Plati, Zze ¢im je hodnota CN
nizsi, tim je vyssi infiltracni schopnost ptdy, ktera ovliviuje reten¢ni schopnost povodi
(Kravka, 2009).

Metoda CN byla odvozena v USA sluzbou pro ochranu ptidy. Touto metodou lze
urcit podil pfimého odtoku na odtoku celkovém, ktery je obecné ovlivnhén mnozstvim
srazek, infiltraci vody do pudy, druhem vegetacniho pokryvu, nepropustnymi plochami,
vlhkosti pudy a retenci povrchu. Zakladnim vstupem pro metodu c¢isel odtokovych
kfivek je srazkovy uhrn navrhového desté se zvolenou dobou opakovani s podminkou
jeho rovnomeérného rozdéleni na ploSe povodi. Objem srazek je pomoci ¢isel odtokovych
kiivek pfeménén na objem odtoku. Hodnoty ¢isel CN zavisi na hydrologickych
vlastnostech ptd, vegetacnim pokryvu, velikosti nepropustnych ploch, intercepci
a povrchové retenci (Janecek, 2012).
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Podle metodiky Janecek (2012), jsou ¢isla odtokovych kfivek CN urcovana podle:

a)

b)

hydrologickych vlastnosti pud, které jsou rozdéleny do ¢tyf skupin — A, B, C,
D na zakladé minimalnich rychlosti infiltrace vody do pudy bez pokryvu
po dlouhodobém nasyceni,

vlhkosti pudy urcované na podkladé pétidenniho thrnu predchazejicich srazek
— indexu pfedchozich srazek, ktery je udavan ve tfech stupnich — IPS I (odpovida
obsahu vody v pudé, ktery je§té umozinuje uspokojivou orbu a obdélavani), IPS II
(vyuziva se pro navrhové ucely, pro stfedni nasyceni pudy vodou) a IPS III (ptida
je presycena vodou z pfedchozich destti),

vyuziti puady, vegetacniho pokryvu, zpusobu obdélavani a uplatnéni
protieroznich opatfeni.
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4 VLASTNI RESENI

4.1 Aplikace algoritmu dostupnych v programech SAGA,
QGIS a ArcGIS

V této kapitole jsou popsany vybrané moznosti modelovani dostupnosti vody v softwaru
SAGA, QGIS a ArcGIS. Moznosti uvadénych programu se li§i at uz pocétem nastroju
i vyuzivani jejich licenci.

4.1.1 SAGA

SAGA celym nazvem System for Automated Geoscientific Analyses
je geoinformacéni systém vytvofeny vyzkumniky z katedry fyzické geografie v Goéttingenu.
Jedna se o Free Open Source Software. SAGA obsahuje nasledujici nastroje
pro modelovani v hydrologii:

Library Hydrology: IHACRES

Konceptualni srazkovo-odtokovy model IHACRES je soucasti knihovny nastroju.
Vyuziva se pro modelovani povrchového odtoku na zakladé srazkovych a teplotnich dat.
Nejsou zapotfebi zadna prostorova data jako digitalni model reliéfu, pudni typy
nebo vyuziti pudy. V posledni dobé slouzi nejcastéji pro modelovani a predikci
povrchového odtoku ze srazek kvuli povodiiovému riziku.

Diky nizkym pozadavkiim na vstupni data mtize byt IHACRES aplikovan
na velké mnozstvi povodi bez nutnosti dlouhého sbéru dat. Model pocita s ¢asovou
osou srazek a teplot pro modelovani povrchového odtoku. Jak je na obrazku XX nize
zobrazeno, srazkova data jsou prevedena na efektivni srazky v nelinearnim ztratovém
modulu. Pro dosazeni tohoto vysledku je pro kazdy krok spocitan vlhkostni index
povodi znazornujici saturaci povodi. V linearnim modulu je efektivni srazka pfevedena
na povrchovy odtok viz. obr. 1 (www.saga-gis.org).

h 4

q of
Xp =0 X+ By

Rainfall Rainfall Streamflow
Nondinear | 8*Cess () _ . ()
loss module Linear routing module —>
Temperature T
() X =X +Xx

= _ 5
X, =—oX, o+ P

h 4

Obr. 1 — Postup vypocétu modelu IHACRES. (zdroj: www.saga-gis.org)
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Library Hydrology: Simulation | Hydrology

Skupina nastroju obsahujicich ¢tyfi moduly: Overland Flow - Kinematic Wave
D8, Soil Moisture Content, TOPMODEL, Water Retention Capacity.

Jednim z nastroji je TOPMODEL. Jedna se o fyzicky distribuovany model, ktery
modeluje napf. infiltraci a evapotranspiraci v povodi a simuluje interakce mezi
povrchovym a podpovrchovym odtokem a tim lokalizuje mista saturace. Dal§im
nastrojem je modul pro simulaci ptidni vlahy. Vstupuji do néj proménné jako: vlastnosti
ptdy (field capacity and permanent uwilting point), vyuziti pady (crop types)
a klimaticka data (srazky a teplota). (www.saga-gis.org)

Library Hydrology: Terrain Analysis | Hydrology

V této knihovné nalezneme nastroj pro vypocet akumulace odtoku (flow
accumulation). Nastroj, ktery umoziuje na zakladé digitdlniho modelu reliéfu a flow
direction rastru vypocet vrstvy predpovidajici akumulaci vody v tizemi. Hodnota bunky
vytvoreného rastru pfedstavuje pocet bunék, ze kterych voda pfitéka do této bunky.
Princip tohoto nastroje predstavuje nasledujici obrazek 2. Vysledek vypoctu lze vidét
na obrazku 3.

101 | 103 | 104
102 M 101
10: 919 100
v

DMT

2 4 8 1 1 1

2 4 8 1 4 1

1 4| 16 1 8 1
Smér odtoku Akumulovany odtok

Obr. 2 - Princip nastroju flow direction a flow accumulation.

(zdroj: www.saga-gis.org)

Dalsi je nastroj pro vypocet Topographic wetness index (TWI). Tento index
popisuje kumulaci vlhkosti v krajiné kombinaci sklonu svahti a velikosti povodi kazdé
bunky digitalniho modelu reliéfu dle nasledujiciho vzorce:

As = (flow accumulation + 1) * velikost pixlu

Vypocet sklonu svahu (f3) ve stupnich pfevedenych na radiany pomoci:
5 = (slope * 1.570796)/ 90
TWI = Ln (As / tan f5)

Jako vlhka vychazeji mista plocha s velkym povodim, jako sucha potom mista

(195)

na prudkych svazich s malym povodim (obr. 4).
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Obr. 3 - Vysledek vypoctu flow accumulation v software SAGA. (zdroj: autor)
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Obr. 4 - Vysledek vypoctu TWI v software SAGA. (zdroj: autor)
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4.1.2 QGIS

QGIS je Open source geoinformacni systém pod licenci GNU General Public License.
Je vytvofeny Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Tento software sam o sobé
nenabizi prili§ velké mnozstvi nastroju. Jednim ze zplUsobu prace s QGIS je vyuziti
knihovny SAGA GIS, ktera je zde pfistupna. Tim padem je feSeni obdobné jako
v predeslém piikladu.

4.1.3 ArcGIS

ArcGIS je centralni aplikace ArcGIS for Desktop. Software ArcGIS byl vytvofen
spolec¢nosti Esri. Nabizi fadu nastroji v oblasti hydrologie.

Hydrology toolset

Tato sada nastroju slouzi k modelovani ficni sit€é a povodi nad digitalnim
modelem reliéfu. Pomoci nastroje Fill se odstrani z digitalniho modelu reliéfu mista,
ktera neobsahuji zadnou niZe poloZzenou sousedni bunku ¢ili neumoznuje odtok
do okoli. Dal§im krokem pfi modelovani je modelovani sméru odtoktl pomoci nastroje
Flow Direction a finalnim krokem pii vyuziti této sady nastroja je Flow Accumulation,
ktery zobrazi mista akumulace povrchového odtoku. Vysledny rastr je zobrazeny
na obrazku 5.

Obr. 5 - Vysledek vypoctu flow accumulation v software ArcGIS. (zdroj: autor)
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V software ArcGIS je také mozné vypocitat Topografic wetness index pomoci vyse
uvedeného vzorce za pouziti nastroje Raster calculator. Vstupem pro vypocet
je vytvoreny rastr flow accumulation a dale pak rastr sklonu svahll vytvofeny pomoci
nastroje Slope. Vypocet indexu probiha pomoci nasledujiciho vzorce:

As = (flow accumulation + 1) * velikost pixlu

Vypocet sklonu svahu (f3) ve stupnich prevedenych na radiany pomoci:
B = (slope * 1.570796)/ 90
TWI = Ln (As / tan ) (15)

Vysledek vypocteného rastru zobrazujici Topografic wetness index je zobrazeny
na obrazku 6.

- 21,6028

- 4,81642

Obr. 6 — Vysledek vypocétu TWI v software ArcGIS. (zdroj: autor)

ArcHydro Tools

Sada nastrojii zabyvajici se modelovanim sucha nad digitalnim modelem reliéfu.
Vyuzivaji se k vytvofeni nékolika datasetn popisujicich sucho v zajmovém povodi.
Rastrové analyzy generuji data o sméru odtokt, akumulaci odtoku, segmentaci vodnich
tokli a vymezovani povodi. Ty vstupuji do dal§ich nastroji modelujicich hydrologické
podminky.
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Water balance toolset

Tato sada nastrojt  slouzi k modelovani vztahi mezi potencionalni
evapotranspiraci a srazkami s pudni vlahou. Jedna se o sadu nastroji pro ArcGIS
pro verzi 10.2 a vySe. Byla vytvofena na univerzité v Ohiu. Nastroje pocitaji mési¢ni
potencialni evapotranspiraci pomoci Turcovi metody. Nasledné je vypocitana zasoba
vody v pudé, aktualni evapotranspirace, deficit plidni vlhkosti a prebytek ptdni vlahy
v kazdém pixlu digitalniho modelu reliéfu. Vstupni vrstvy této sady nastroju jsou:
digitalni model reliéfu, kapacita pudni vlahy, mésiéni srazky, teplota a sluneéni zafeni.

4.1.4 Porovnani dostupnych nastroju

V této casti kapitoly jsou nékteré vysledky nastroji porovnany.

m Oblast vIhEi podle sw ArcGIS

B oblast vihéi podie SAGAGIS ¢ 5 10 km
L L ]

Obr. 7 — Rozdil vypoctu Flow accumulation v software ArcGIS a SAGA GIS. (zdroj: autor)
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e Oblast vihéi podie sw ArcGIS i

B oblast vingi podle SAGAGIS ¢ 5 10 km
L 1 J

Obr. 8 — Rozdil vypoc¢tu Flow accumulation v software ArcGIS a SAGA GIS. (zdroj: autor)

Na obrazcich 7 a 8 vysSe viditelny rozdil v oblastech s vy§si akumulaci vody,
misty hodnocenymi jako vice vlhké, které tvofi fiéni sit. Tyto oblasti vySly v softwaru
SAGA jako vlhéi nez v ArcGIS, jak v pfipadu vypocétu flow accumulation, tak i pfi
vypoctu TWI. Na druhou stranu pfi vypoctu flow accumulation je ve zbytku oblasti
velmi jednoznacny pfi vypoctu v ArcGIS. To muze byt ovlivhéno poctem pixeld,
ze kterych voda odtéka do okoli.
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4.2 Aplikace indexu meteorologického sucha

V nasledujici c¢asti kapitoly je popsan postup vypoctu vybranych indext
meteorologického sucha. Pro vypocet byly vyuzity tfi datové sady: denni historicka
z Ceského hydrometeorologického tufadu (data CHMU), klimatickd data vztahujici
se k pfirodnim lesnim oblastem a lesnim vegetaénim stupntim z Ustavu vyzkumu
globalni zmény AV CR (data CzechGlobe) a posledni vyuZitou datovou sadou
je Worldclim 2.0 (data Worldclim).

4.2.1 Languv destovy faktor

Langtv destovy faktor vyjadiuje podminky prirozeného zavlazeni krajiny, a to vztahem
mezi atmosférickymi srazkami a teplotou vzduchu (SobiSek, 1993):

LDF = R/t, kde: (1)
LDF = Langtv destovy faktor,
R = primérny ro¢ni thrn srazek v mm,

t = pramérna rocni teplota vzduchu ve °C.

Index byl vypocitan postupné ze tfi pouzivanych datovych sad. Prvni vypocet
probéhl z dat CHMU. Pomoci soufadnic uvedenych u stanic s dostupnymi daty byla
vytvofena bodova vrstva. Po Upravé dennich historickych dat na ro¢ni hodnoty byl
vypocten Languv destovy faktor pro 10 stanic (Kocelovice, Liberec Lysa hora, MileSovka,
Mos$nov, Praha Libu§, Praha Ruzyné, Pribyslav, Pfimda, Tufany).

Vypocet nad daty Worldclim. probéhl pomoci rastr calculator, kdy rastry
s mésiénimi hodnotami byly pfepocteny do roéniho priméru a nasledné pomoci vySe
uvedeného vzorce byl vypocéten rastr Langova deStového faktoru, ktery je znazornény

na obr. 9.

_ - velmi sucha oblast
) 1 sucha oblast
\ h .
2 ““S.-:\ oblast s vyrovnanou bilanci
. vihka oblast

- velmi vihka oblast

Obr. 9 — Langliv destovy faktor nad daty Worldclim. (zdroj: autor)
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Vypocet indexu nad posledni datovou sadou CzechGlobe probéhl po opétovné
Upravé dat na rocni primérné hodnoty v programu MS Excel ve formatu .XLS (obr. 10).

Vysledné hodnoty byly pfipojeny na vrstvu prirodnich lesnich oblasti a lesnich

vegetacnich stupnli pomoci kombinace jedineéného kédu PLO_LVS. Vrstva PLO_LVS
byla vytvofena pomoci digitalizace obrazku lesnich vegetacnich stupnu (dale LVS) podle
Zlatnika a zkombinovana s vrstvou pfirodnich oblasti lesa (dale PLO) vytvofenou UHUL
do vysledné vrstvy PLO_LVS ve formatu .SHP znazornéna na obr. 11.

4 A | B | ¢ | o |lE|lFlelH | v | 9]l kK| L]|M]|N][]o|lPrP|lal|l®rR]|s|[T]
1] Obdobi Mésice Rok
2 |ELEME - | MODEL SCENARI] - |[BEGINY|PLO [~ [Lvs [~ [sTaAl™INo1 [~z [~]wos [~|wos [~]wos [~1zos [~]wo7 [~Iwos [~|wos [~|wio [~]wnn [~]wi2z [~ yE{~]
3 sRaA SKUTECNOST _SKUTECNOS 1081 1 2AvVE 480 382 433 364 583 648 759 710 510 416 196 524 6288
8 sRA SKUTECNOST _SKUTECNOS 1981 1 3 AVG 558 444 500 105 643 69.5 820 783 556 470 559 600 7032
13/SRA  SKUTECNOST SKUTECNOS 1981 1 1AVG 613 453 sL1 405 629 700 803 751 595 2 511 664 727
18 sRa SKUTECNOST _SKUTECNOS 1081 1 5 AVG 68,1 531 593 149 67.6 756 883 836 658 56.7 649 735 8023
23 SRA SKUTECNOST _SKUTECNOS 1081 1 6 AVG 787 633 700 504 731 825 972 922 744 632 745 839 9047
28 SRA  SKUTECNOST SKUTECNOS 1081 1 7AvVe 80 681 753 532 760 858 10LS 966 787 668 791 890 9552
33 sRa SKUTECNOST _SKUTECNOS 1081 1 8 AVG 895 741 819 562 759 880 1050 99.9 857 79 339 965 10062
38 |SRA  SKUTECNOST SKUTECNOS 1981 2 1AVG 26 127 237 280 s30 515 610 663 386 277 196 272 4504
43|sRa  SKUTECNOST SKUTECNOS 1081 2 2AVG w6 307 359 325 517 605 708 04 442 366 426 431 5647
48 SRA SKUTECNOST _SKUTECNOS 1081 2 3AVG 518 382 142 370 595 663 758 709 548 471 506 568 6532
53 |SRA  SKUTECNOST SKUTECNOS 1981 2 4AVG 492 364 42 389 620 685 798 716 546 481 s01 554 6597
58 |SRA  SKUTECNOST SKUTECNOS 1081 2 sAVe 559 416 475 381 608 682 780 736 69 496 51 612 636.6
63 SRA SKUTECNOST _SKUTECNOS 1081 3 3 AVG 193 371 135 372 604 66,1 755 710 544 456 191 542 6436
68 SRA  SKUTECNOST SKUTECNOS 1981 3 4AVG s02 386 451 402 61 702 808 746 550 486 S0 sl 6721
73/sRA  SKUTECNOST SKUTECNOS 1081 3 sAve 28 410 482 44 64l 708 812 762 518 495 531 579 6935
78 SRA SKUTECNOST _SKUTECNOS 1981 3 6 AVG 626 498 574 474 71 797 936 849 67.6 581 63,0 692 8048
83 SRA  SKUTECNOST SKUTECNOS 1981 3 7AVG 668 42 621 506 754 847 1006 900 728 625 678 3 8624
88 SRA SKUTECNOST _SKUTECNOS 1081 4 1AVG 241 196 251 286 524 575 658 64.0 395 292 313 286 466,6
93 sRA SKUTECNOST _SKUTECNOS 1981 4 2 AVG 367 294 351 29 519 60.7 69.0 65,5 456 363 408 415 5498
Obr. 10 — Ukazka vstupnich dat CzechGlobe. (zdroj: autor)

Obr. 11 — Vytvofena vrstva PLO_LVS. (zdroj: autor)
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Obr. 12 - Languv des§tovy faktor nad daty CzechGlobe. (zdroj: autor)

Vysledek Langova destového faktoru vypocitaného =z dat CzechGlobe
vizualizovanymi pomoci vrstvy PLO_LVS je znazornén na obr. 12.

Dale byla vypoétena procentuélni zastoupeni péti kategorii na tizemi Ceské
republiky. Z tabulky ¢.8 je patrné, Ze vysledky z dat CzechGlobe a CHMU jsou velmi
podobné. AvSak z dat Worldclim se jevi vice mist jako velmi suchych na tkor oblasti
s vyrovnanou bilanci a vlhkou oblasti.

Tab 8. — Procentualni zastoupeni kategorii na tizemi CR. (zdroj: autor)

Velm‘l Sucha Oblast Vihki Velm‘l
sucha S vyrovnanou vlhka

oblast . R oblast
oblast bilanci oblast
CHMU 5,4 16,0 22,8 33,6 22,3
CzechGlobe 3,5 17,7 22,4 33,5 22,8
Worldclim 9,1 17,4 19,2 31,6 22,7

Dale bylo nahlédnuto na vysledek mési¢nich hodnot indexu. Na grafu 2 je vidét,
ze v pruméru roku se hodnoty velmi neli§i mimo mésice Unor, bfezen a prosinec,
kde v lokalnich maximech dosahuji vysledky z dat Worldclim obecné niz§ich hodnot.
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Graf 2 — Porovnani priibéhu mési¢nich hodnot. (zdroj: autor)

4.2.2 Minafova vlahova jistota

Minafova vlahova jistota charakterizuje vlahové poméry daného mista. Vychazi
z Minatova koeficientu J, jenz je urcen vztahem (Sobisek, 1993):

J=(R-30(t+7)/t kde: 2)
J = Minarova vlahova jistota,
R = primérny ro¢ni thrn srazek v mm,

t = pramérna roc¢ni teplota vzduchu ve °C.

Vypocet indexu byl proveden pomoci vySe uvedeného vzorce z jiz upravenych dat
z vypoctu LDF. Index byl vypocitan postupné ze tfi pouzivanych datovych sad. Prvni
vypocet probéhl z dat CHMU obdobné jako vypocet LDF. Vypocet nad dal§i datovou
sadou Worldclim 2.0. probéhl pomoci rastr calculatoru, kdy rastry s mésiénimi
hodnotami byly pfepocteny do roc¢niho priméru a néasledné pomoci vy$Se uvedeného
vzorce byl vypoclten rastr Minafovy vlahové jistoty, ktery je znazornény na obr. 13.
Je opét patrné, ze se nizinaté oblasti jevi jako velmi suché a horské oblasti jako vlhké.
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Obr. 13 — Minatova vlahova jistota nad daty Worldclim. (zdroj: autor)

Na obr. 14 nize vidime vysledek Minafrovy vlahové jistoty vypocitané nad daty
CzechGlobe a vytvofenou vrstvou PLO_LVS. Na prvni pohled se vysledek na obou
obrazcich znacéné liSi, ackoliv opétovné vyhodnoceni zastoupeni jednotlivych sedmi
oblasti na tizemi CR je opét velmi podobné. To je znazornéno v nize uvedené tabulce 9.

- velmi sucha oblast
- sucha oblast

mirné sucha oblast
oblast s vyrovnanou bilanci

mirné vlihka oblast

[ vinka oblast
I veimi vihka oblast

100 km
]

Obr. 14 — Minarova vlahova jistota nad daty CzechGlobe. (zdroj: autor)
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Podobné jako v predeslém pfipadu u LDF je patrné, ze z dat Worldclim vySlo vice
oblasti jako suchych viz tabulka ¢. 9.

Tab. 9 — Procentualni zastoupeni kategorii na tizemi CR. (zdroj: autor)

Velmi . Mirné Oblast Mirné . Velmi

i Sucha . . Vlhka .

sucha oblast sucha | s vyrovnanou vlhka oblast vlhka

oblast oblast bilanci oblast oblast

CHMU 1,4 2,2 11,4 15,2 23,7 10,0 32,8
CzechGlobe 0,1 3,4 15,5 14,3 17,1 15,1 34,5
Worldclim 0,3 11,4 14,4 15,3 17,9 12,1 28,7

Z grafu ¢. 3 vyCteme, ze se mésicni hodnoty indexu velmi neliS§i, kromé hodnot

v mésicich Unor a prosinec, kdy se oblasti v téchto mésicich podle dat Worldclim jevi

jako velmi vlhké.
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Graf 3 — Porovnani priibéhu mési¢nich hodnot. (zdroj: autor)

Pro moznost porovnani indexti LDF a Minafova vlahova jistota bylo zapotfebi
tyto indexy pfevést na stejny pocet kategorii a nasledné zjistit, jak velka c¢ast uzemi
spada do jednotlivych kategorii. Bylo zvoleno 5 kategorii reprezentujicich velmi suchou
oblast, suchou, s vyrovnanou bilanci, vlhkou az velmi vlhkou oblast. Jelikoz index LDF
je puvodné interpretovan péti kategoriemi, byly zachovany. Dale index Minafova vlahova
jistota byl pfeveden na pét kategorii, které jsou znazornény v tabulce 10 a vysledné

reklasifikované oblasti na obr. 15 nize.
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Tab. 10 — Prevedeni Minafovy vlahové jistoty na 5 kategorii. (zdroj: autor)

Hodnota Slovni interpretace Pfepoctena Slovni
indexu hodnota indexu interpretace
-4-0 Velmi sucha oblast
-4 -3,5 Velmi sucha oblast
1-7 Stredné sucha oblast
3,51 - 14,9 Sucha oblast
8-14 Mirné sucha oblast
15-21 Oblast s vyrovnanou 15— 91 Oblast s
bilanci vyrovnanou bilanci
22-28 Mirné vlhka oblast
21,1 -32,5 Vlhka oblast
29-35 Stredné vlhka oblast
32,51 < Velmi vlhka oblast
>35 Velmi vlhka oblast
- velmi sucha oblast
- sucha oblast
oblast s vyrovnanou bilanci
[ vihka oblast
- velmi vihka oblast
e — |
- velmi sucha oblast
- sucha oblast
oblast s vyrovnanou bilanci

777 vinka oblast
B veimi vihka oblast

0 100 km

Obr. 15 - Vysledek reklasifikované Minafovy vlahové jistoty nad daty CzechGlobe vlevo
a Wordclim vpravo. (zdroj: autor)
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4.2.3 Standardizovany srazkovy index

Vypocet tohoto indexu je podstatné komplikovanéjsi nez u predeslych prikladi. Pomoci
mésicnich thrnu srazek jednotlivych datovych vrstev byly vypoCteny parametry gama
rozdéleni alfa a beta pomoci nize uvedeného vzorce:

" In
[ 44 ) 2Inx

y = — | 1+2/1+ — |, kde A = In(¥) - = kde f = —. 3
a=2al 3J, de A=In(F)-=— akde /- > 3)

R =

Nasledné byla vypoctena hodnota gama rozdéleni pro jednotlivé hodnoty.
Tento vysledek byl nasledné standardizovan a tim urcen vysledek indexu SPI. Jelikoz
tento index neni pfimo urcen k hodnoceni bilanci, nybrz k hodnoceni samotné ¢asové
fady dat. Jelikoz nastroj raster calculator v programu ArcMap nepodporuje
tyto pokrocile statistické operace, bylo nutné prekryt datovou vrstvu Worldclim
nahodné vygenerovanou vrstvou bodli. Pro vybrani datového vzorku a udrzeni vypocetni
kapacity byla vytvofena sit 20ti tisic bodu. Posléze s vrstvou bylo pracovano obdobné
jako s vrstvou stanic CHMU nebo vrstvou dat z CzechGlobe a vypoé&tové operace
probihaly v programu MS Excel. Pro znazornéni vyslednych hodnot v prostoru byl
z vygenerovanych bodu interpolovan povrch ukazujici vysledek v prostoru. Jelikoz index
hodnoti spiSe rozdily mezi mésici samotnymi neni vidét velka variabilita. Na obr. 16 Ize
vidét vysledek indexu SPI v mésici Cerven. Je vidét, ze velkd ¢ast tzemi se v tomto
meésici jevi jako mirné vlhka az stfedné vlhka oblast.

t‘ oblast s vyrovnanou bilanci
o

[ mirné vinka oblast

w I stiedné vinka oblast

0 50 100 km

Obr. 16 — Zobrazeni hodnot indexu SPI v mésici ¢erven z dat Czechglobe. (zdroj: autor)

Na grafu 4 jsou znovu znazornény meési¢ni hodnoty indexu SPI z jednotlivych
datovych sad. Je patrné, ze vysledek indexu z dat CzechGlobe se v nékterych mésicich
lisi od ostatnich datovych sad.
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Graf 4 — Porovnani priibéhu mési¢nich hodnot. (zdroj: autor)

4.2.4 Standardizovany evapotranspirac¢ni index

Vypocet indexu SPEI je velmi podobny indexu SPI. Rozdilem ovSem je, ze zde vstupuje
faktor evapotranspirace, ktera byla vypocitana pomoci Thorntwaitovy metody.
Ta je vypocitana jako:

mxrm)"

Eo = 16( :

[mm/den)] kde: (13)

Eo - potencialni evapotranspirace za idealni mésic,
Tm — primérna meésic¢ni teplota vzduchu [°C],

I- teplotni index, ziskany souctem dvanacti hodnot mési¢nich indext tj.:

- Z ij (14)

l.j = (7'}/5 1,514
T; = primérna mésiéni teplota s vzduchu pro danou lokalitu [°C],
a — exponent vypocitany podle: a = (0,0675xB + 7,71xE + 1792xI + 47239) x 10°.

Po vypoctu evapotranspirace je jeji hodnota ode¢tena od hodnoty srazek.
A vysledna hodnota vstupuje do vypoctu gama rozdéleni, které je mnasledné
standardizovano a tim je ziskana hodnota indexu SPEI. Pro vypocet v programu MS
excel byly vyuzity vytvorené vrstvy bodll reprezentujici datovou sadu Worldclim, vrstva
stanic CHMU i vrstva dat CzechGlobe. Na obrazku 17 opét vidime vysledek indexu SPEI
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v mésici Cerven. Oproti pfedchozimu pfikladu je patrné, ze diky vstupnimu faktoru
evapotranspirace je tentokrat vétsi izemi vyhodnoceno jako oblast s vyrovnanou bilanci
v tomto mésici.

oblast s vyrovnanou bilanci

[ mirné vinka oblast
\* I stredna vinka oblast

0 50 100 km

Obr. 17 — Zobrazeni hodnot indexu SPEI v mésici ¢erven z dat Czechglobe. (zdroj: autor)

V grafu 5 je zobrazen vyvoj mésic¢nich hodnot indexu SPEIL. Vysledek je velmi
podobny indexu SPI a hodnoty vypoctené z dat CzechGlobe se opét v nékterych
mésicich lisi od ostatnich vysledku.

SPEI

e Climatic data
e \W Orldclim

s CHM

Graf 5 — Porovnani priibéhu mési¢nich hodnot. (zdroj: autor)
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4.3 Aplikace vyvijené modifikace metody CN kfivek

V této c¢asti kapitoly je popsan postup tvorby vstupnich dat pro metodu CN kfivek
a jejich vypocet. Podle metodiky uvedené v kapitole 3.6 vstupuji do vypoctu data
o hydrologické skupiné ptd, landuse a vlhkostni (srazkova) data. Modelovani
je provedeno v lokalnim méfitku povodi Dfevnice.

4.3.1 Vstupni data

Prvni vstupni datovou vrstvou je vrstva znazornujici hydrologickou skupinu pud
(dale HSP), ktera se déli do 4 kategorii. Pro tvorbu této vrstvy byla pouzita vrstva BPEJ.
Kategorie HSP byly urceny pomoci druhého a tfetiho ¢isla BPEJ, které vyjadfuji hlavni
pldni jednotku. U lesnich ploch byly HSP urceny na zakladé lesnické typologie.
K popisu lesnich porostli je mozné vyuzit lesni typy, jejich oznaceni se sklada
z trojmistného koédu - prvni ¢islo znaé¢i vegetaéni stupen, pismeno na druhém misté
ptdni kategorii
a posledni ¢islo pofadové cislo lesniho typu v ramci pfirodni lesni oblasti. Pomoci
prevodniho klice se soubory lesnich typli pfevedou na geobiocény, a poté za pouziti
pfevodniho klice HPJ na pravdépodobné trofické a hydrické fady k ziskani kodu HPJ,
na jejichz zakladné je prifazena hydrologicka skupina ptd k prozatim nevyfeSenym
lesnim pozemkUm. Tato vrstva byla nasledné pomoci nastroje ofezana na zajmové
uzemi pro tuto metodu viz graf 6 a obr. ¢islo 18 ukazujici rozdéleni HSP v povodi.

Rozdéleni hydrologické skupiny ptd
v povodi Dfevnice

Graf 6 a obr. 18 — Diagram rozdéleni HSP v povodi Dfevnice. (zdroj: autor)

Druha vstupni vrstva landuse vznikla slozenim nékolika dil¢ich vrstev. Mezi
né patfi Ortofotomapa od CUZK, vefejny registr pudy LPIS zpracovany Ministerstvem
zemédélstvi, mapa bonitovanych puadné-ekologickych jednotek (BPEJ) z Vyzkumného
uastavu melioraci a ochrany puad (VUMOP), mapa souboru lesnich typu z Ustavu
pro hospodaiskou upravu lesa (UHUL), data OpenStreetMap (OSM) a data z digitalni
baze vodohospodafskych dat (DIBAVOD), ktera poskytuje Vyzkumny ustav
vodohospodafsky T.G.Masaryka, vefejna vyzkumna instituce (VUV T.G.M.,v.v.i.).
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Prvnim vstupem pro tvorbu landuse byl verejny registr ptidy (LPIS), ktery slouzil
pfi identifikaci extravilanu pomoci atributti druhu vyuziti pozemku (trvale travnata
plocha, orna ptida). Vrstva LPIS je zdarma dostupna na webovém portalu Ministerstva
zemédélstvi. DalS§im vstupem byla mapa souboru lesnich typt obdrzena od vedouciho
prace. Vodni plochy byly pfevzaty z DIBAVOD opét zdarma dostupné na webovém
portale. Plochy pfedevSim intravilanu byly pomoci programu QGIS a nastroje
QuickOSM stazeny z OpenStreetMap i s atributem udavajicim druh vyuziti pady. Tato
datova cast a zbytek oblasti nepokrytych uvedenymi datovymi sadami byla manualné
pfekontrolovana a zafazena pomoci ortofoto mapy, ktera byla pfipojena pomoci WMS
sluzby. Po spojeni vSech vrstev byly kategorie datovych sad pfevedeny na kategorie
landuse pouzité v metodice CN kfivek viz tabulka 10 nize. Dal§i popisujici informace
o landuse v povodi Dfevnice jsou v grafu 7 nize a na obrazku ¢. 19.

Tab. 10 — Urceni landuse ze vstupnich dat. (zdroj: autor)

Zdroj dat Kategorie Landuse
trvaly travnaty porost louka
LPIS orna puda orna puda
Uhor uhor
UHUL soubor lesnich typt les
DIBAVOD vodni plochy nepropustné plochy

cemetery/industrial/residental/railway | zastavéné tzemi
(trava pokryva
<50%)

ostatni plochy zastavéné uzemi

(trava kryje 50 -
OpenStreetMap/WMS 75%)

village green/allotements zastavéné uzemi
(trava pokryva > 75
%)

farmland/maadow/orchard/forest louka

Rozdéleni landuse v povodi Drevnice

0% 0% 0%

1% M les
B ornd plda
M louka
zastavéné uzemi (trava kryje < 50 %)
B zastavéné tzemf (trdva kryje 50 - 75
%)
® nepropustné plochy

zastavéné uzemi (trava kryje > 75 %)

sad

Graf 7 — Rozdéleni landuse v povodi Dievnice. (zdroj: autor)
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Landuse

- les - zastavéne uzemi (trava pokryva <50%)
[ louka I zastavené uzemi (trava kryje 50 - 75%)
orna plda zastavéné Uzemi (trava pokryva > 75 %)

- sad - nepropustné plochy

Obr. 19 — Landuse v povodi Drevnice. (zdroj: autor)

Nasledujicim krokem pro vypocet metody CN kfivek je urceni CN hodnot
na zakladé znalosti landuse a hydrologické skupiny puad viz obr. 20. Pro odvozeni
hodnot byla pouzita tabulka 11 nize. Hodnoty byly pfevzaty z tabulky metodiky CN
kfivek, pro plochy, které se vyskytuji na zajmovém tzemi povodi Dfevnice.

Tab. 11 - Pritazeni CN hodnot (zdroj: vedouci prace)
Hydrologicka
skupina pud

Typ povrchu

A B C D

zastavéné ltzemi (trava pokryva <50%) |68 |79 86 |89
zastavéné ltzemi (trava kryje 50 - 75%) |49 |69 (79 |84
zastavéné lUzemi (trava pokryva > 75 %) |39 |61 (74 |80

nepropustné plochy 98 |98 |98 |98
Uhor 77 |86 91 |94
orna puda 72 |81 |88 |91
louky 30 |58 |71 |78
lesy 45 |66 (77 |83
sady 57 |73 182 |86
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Obr. 20 — Hodnoty CN v povodi Drevnice. (zdroj: autor)

Treti vstupni vrstvou jsou data o vlhkosti pudy ¢ili srazkova data z dat
CzechGlobe a Worldclim. Ta byla uz pouzita pfi vypoctu indextl meteorologického sucha
a ofiznuta na zajmové tizemi povodi Dfevnice.

4.3.2 Vypocet

Prvnim krokem vypoctu je stanovit aktualni ukazatel pocatecni ztraty (Ia) podle
vztahu (Mishra a kol., 2006):

S = (25400 / CNx) - 254
M= ((P30—0,2*S) *S) / (P30 + 0,8 * S) (15)
Iar=(A*8%)/ (S+M)

M = vlhkost z pfedchozich srazek,

[at = aktualni ukazatel pocatecni ztraty,

A = soubor jednotlivych Ia [cm] = 0,2,

S = maximalni potencialni retence vody v tizemi,

P30 = kumulativni vy§ka ((hrn) srazky [mm] v pfedchozich 30ti dnech = (UPS3o).
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Obr. 21 — Hodnoty maximalni potencialni retence v povodi Dfevnice. (zdroj: autor)

Na obr. 21 vySe je znazornény vysledek hodnoty parametru S, ktery je ve finalnim
zpracovani porovnan s nékterymi infexy klimatického sucha.
Druhym krokem vypoctu je stanovit aktualni vySku odtoku [mm] pomoci vztahu:

Q=(P-1I1a)?/(P-Ia+S) (16)

Q = povrchovy (hortonovsky) odtok [mm],
P = aktualni srazky [mm)].

Vysledky tohoto vypocétu nad obéma datovymi sadami jsou uvedeny na grafu 8 a
obrazku ¢. 22
Pribéh odtoku a srazek v roce [mm]

120,0
100,0
80,0
60,0
40,0

20,0 59_/\4
0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

e Srazky Wordclim e Odtok Wordclim

s Sraz ky CzechGlobe s Odtok CzechGlobe

Graf 8 — Prubéh mésic¢nich hodnot odtoku a srazek. (zdroj: autor)
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Obr. 22 — Odtok vypocitany z dat CzechGlobe a Worldclim. (zdroj: autor)
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5 VYSLEDKY

Mezi diléi vysledky prace patfi v teoretické casti reSerSe moznosti hodnoceni sucha
a v navaznosti v praktické ¢asti i popis vypoctu pfipadné tvorba potfebnych vrstev.
V kapitole 4 jsou uvedeny i vizualizace vysledkl jednotlivych pouzitych metod. DalSimi
vystupy jsou i jednotlivé vrstvy a rastry s vypoctenymi hodnotami indexti
a ostatni vytvofena data, ktera jsou k dispozici na DVD, které je jako volna pfiloha
k diplomové praci. V nasledujici c¢asti kapitoly jsou vysledky porovnani metod
hodnoceni sucha a pouzitych datovych sad.

5.1 Vysledky porovnani indexu

[ ] vingi oblasti podie dat CzechGlobe
- oblasti se stejnou kategorii
B /ihci oblasti podie dat Worldclim

Obr. 23 — LDF prostorové porovnani vysledkti dat CzechGlobe a Worldclim.

(zdroj: autor)

Na obrazku 23 vySe je zobrazen prostorovy piekryv vysledkti LDF nad daty
CzechGlobe a Worldclim. Z vystupu je zfejmé, ze pfredevSim oblast stfedu uzemi
je vyhodnocena jako vlhéi podle dat CzechGlobe. A naopak zapadni ¢ast tzemi vySla
vlhéi podle dat Worldclim. Tento rozdil mtize byt zptisoben zpusobem tvorby vrstvy
pro zobrazeni dat CzechGlobe, kdy jsou klimaticka data pro lesni oblasti a vrstva
lesnich vegeta¢nich stupiu s pfirodnimi lesnimi oblastmi pro celou Ceskou republiku.
Tim je vysledek klimaticky dat pro lesy zanesen i do nizinatych oblasti, kde lesti zna¢né
ubyva.

Na obrazku 24 nize je zobrazeno prostorové vyhodnoceni rozdil Minafovy
vlahové jistoty nad daty CzechGlobe a Worldclim. Opét vidime podobny vysledek,
co se tyce dat Worldclim, avSak tentokrat je mnohem vétsi oblast, pfedevS§im na stfedu
sledovaného tizemi, vyhodnocena vlh¢i podle dat CzechGlobe.
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[ ] vinéi oblasti podle dat CzechGlobe

- oblasti se stejnou kategorii
I /iréi oblasti podie dat Worldclim

Obr. 24 - Minafova vlahova jistota - prostorové porovnani vysledkt dat CzechGlobe
a Worldclim. (zdroj: autor)

Na obrazku 25 niZe je znazornéna prekryvna operace oblasti, a zdalipak spadaji
do stejné kategorie, nebo jsou z pohledu jednoho ze dvou vyjadfenych indexti vlh¢i z dat
CzechGlobe. Z vystupu je patrné, ze velka c¢ast vlhéich oblasti podle Minafovy vlahové
jistoty se nachazi v podhufich, nebo pfechodnych oblastech mezi jednotlivymi
kategoriemi v puvodnich vystupech uvedenych v kapitole 4.2. Rozdil mezi kategoriemi
nebyl vétsi nez jedna. Procentualni zastoupeni jednotlivych oblasti je uvedeno v tabulce
12.

- oblast se stejnou kategorii
I /ihci oblast podie Minafovy viahové jistoty
- vlhéi oblast podle Langova destového faktoru

Obr. 25 — Vysledky prostorového prekryvu LDF a reklasifikované Minafovy vlahové
jistoty nad daty CzechGlobe. (zdroj: autor)
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Tab. 12 - Procentualni zastoupeni kategorii na tizemi CR. (zdroj: autor)

Czechglobe | | | isucha | Sucha . ?:iiztnou Vlhka Velmi vihka
oblast oblast vy . j oblast oblast
bilanci
Lang 3,5 17,7 22,4 33,5 22,8
Minaf 3.4 15,6 14,3 21,3 45,4

Dalsi hodnocenou sadou byla datova sada Worldclim. Prvné byly hodnoceny
vysledky indexti LDF a Minafova vlahova jistota. Opét bylo pouzito pét kategorii jako
v pfedeslém prikladu.

- oblast se stejnou kategorii
I /i oblast podie Minafovy vidhové jistoty
- vIh¢i oblast podle Langova destového faktort

Obr. 26 — Vysledky prostorového prekryvu LDF a reklasifikované Minafrovy vlahové

jistoty nad daty Worldclim. (zdroj: autor)

Na obrazku 26 vySe je provedena piekryvna operace vysledkt z dat z Worldclim.
Je zfejmé, ze jako v predeSlém porovnani vychazi velka ¢ast hraniénich oblasti jako
vlhéich podle Minafovy vlahové jistoty. Procentualni zastoupeni jednotlivych oblasti
je uvedeno v tabulce 13.

Tab. 13 — Procentualni zastoupeni kategorii na tizemi CR.

i 1
Worldelim | /| <ucha|  Sucha . ?:Viztnou Vlhka Velmi vihka
oblast oblast vy . . oblast oblast
bilanci
Lang 9,1 17,4 19,2 31,6 22,7
Minar 6.1 20,1 15,3 24,8 33,8
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Dalsi krokem je vyhodnoceni vysledkt indexti SPI a SPEIL. Jelikoz tyto indexy
se vice zaméfuji na hodnoceni obdobi ve sledované casové fadé, a ne pfimo
na hodnoceni oblasti jako predeslé indexy, byly porovnany zvlast mezi sebou. Na grafu
9 nize je vidét, ze v pfipadé hodnot vypocitanych z dat Czechglobe dosahuji hodnoty
indexu SPEI vétSich lokalnich maxim nez hodnoty indexu SPI. Ov§em tyto rozdily jsou
natolik malé, ze pfifazovani jednotlivych kategorii to neovlivnilo.

Srovnani prabéhu hodnot SPI a SPEI nad daty
Czechglobe

e SPE|

-1,5

Graf 9 — Srovnani prubéhu hodnot indext SPI a SPEI. (zdroj: autor)

Na dalsim grafu ¢. 10 je srovnan priibéh ro¢nich hodnot indext vypoctenych
z dat Worldclim. V tomto pfipadé se hodnoty povétSinou li§i predevS§im na zacatku
a na konci roku. V mésicich, ve kterych je ocekavana nizka teplota kolem
nebo pod bodem mrazu, je index SPI reprezentovan niz§imi hodnotami nez index SPEI.

Srovnani prabéhu hodnot SPI a SPEI nad daty
Worldclim

e SPE|

-1,5

Graf 10 — srovnani pribéhu hodnot indext SPI a SPEI. (zdroj: autor)
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5.2 Vysledky porovnani s metodou CN

V této casti jsou uvedeny vystupy tykajici se metody CN kfivek. Na obrazku 27
je znazornén rozdil mezi vysledky vypocitaného odtoku z dat CzechGlobe a Worldclim.
Dale na grafech 11 a 12 vidime vysledky mési¢nich hodnot obou datovych sad, a to
od vstupnich dat — srazek, az po vysledné hodnoty index1 SPI a SPEI, které popisuji

¢asovou fadu a vypocitany odtok.

b

vétsi odtok podle Worldclim 0 95,91 - 0,1 mm

Vvétsi odtok podle CzechGlobe 0 0,1 - 50 mm

vétsi odtok podle CzechGlobe o 50,1 - 100 mm
- vétsi odtok podle CzechGlobe o 100,1 - 1406 mm

Obr. 27 — Rozdil ve vypocitaném odtoku mezi dvéma datovymi sadami. (zdroj: autor)

Srovnani z dat CzechGlobe

120,0
100,0
80,0

700 \/\_/

40,0

[mm]

0,0

e SrazKy e (Odtok SPI SPEI

Graf 11 — Srovnani vstupnich a vyslednych hodnot z dat CzechGlobe. (zdroj: autor)
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Srovnani z dat Worldclim

120,0 2
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1
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— Srazky Odtok SPI SPEI

Graf 12 - Srovnani vstupnich a vyslednych hodnot z dat CzechGlobe. (zdroj: autor)

Tab. 14 — Hodnoty korelace sledovanych jevlli a maximalni potencialni retence.

(zdroj: autor)

Datova sada/Sledovany . . . ...

. LDF Minafova vlahova jistota
index

CzechGlobe 0,273 0,275

Worldclim 0,297 0,296

V tabulce 14 jsou uvedeny korela¢ni koeficienty hodnot mezi vysledky maximalni
potencialni retence a indexy LDF a Minafova vlahova jistota vypocitané ze dvou
datovych sad nad vymodelovanymi plochami landuse povodi Dfevnice. Z hodnot
je zfejmé, ze existuje velmi maly vztah mezi hodnotami potencialni retence vypocitané
v ramci metody CN kfivek a hodnotami indexti meteorologického sucha pouzivanych
pro popis oblasti. A zaroven vétsi korelace dosahuji vysledky spocitané z dat Worldclim.
OvsSem rozdily jsou velmi malé. Jelikoz korelac¢ni koeficienty nabyvaji hodnot blizkych
nule, tudiz vztah mezi témito proménnymi je velmi maly a da se fict, Ze pouziti feSenych
metod a dat je predevSim omezeno zajmovym uUzemim a dostupnosti jednotlivych
datovych sad. Pro vypocty nad velkym tzemim tykajici se republikového méfitka se hodi
vice indexy meteorologického sucha diky mensi naro¢nosti na vstupni data a pro mensi
zajmové tzemi dosahuje pfesnéjsSich vysledkt metoda CN odtokovych kfivek.
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6 DISKUZE

V prabéhu feSeni prace bylo objeveno hned nékolik problému. Prvnim z nich bylo
pii vybéru dat. Bylo zjisténo, ze CHMU neposkytuje velky vybér dat zdarma. Byla tedy
vyuzita volné dostupna historicka data z deseti stanic na tzemi Ceské republiky. Byly
spocteny hodnoty jednotlivych indexti jak za roc¢ni, tak mésicni obdobi, ale kvuli
nedostateénému prostorovému rozliSeni byla tato datova sada z prostorovych porovnani
s ostatnimi vyfazena. V dalSim pradbéhu prace po teoretickém studiu indexa
meteorologického sucha bylo zjiSténo, ze nékteré indexy popisuji spi§S oblasti
jako takové, a jiné zase hodnoty v ¢asové fadé. Tim padem musely byt vytvofeny dvojice
pro hodnoceni indexl a nasledné je porovnat i s vysledky z metody CN kfivek. Dale pfi
vypoctu indexti SPI a SPEI zdat Worldclim muselo byt vyuzito extrakce hodnot
z rastrovych dat do bodové vrstvy, nad tou spocitany hodnoty téchto indext1 a nasledné
vysledky pripojeny zpét k bodové vrstvé, ktera byla interpolovana. Protoze, indexy SPI
a SPEI slouzi spiSe pro hodnoceni rozdild v casové fadé. Byla znazornéna hodnota
jednoho meésice pro tyto indexy v kapitole 4.2. Je z ni zfejmé, Ze velka ¢ast republiky se
jevi v daném meésici stejnou kategorii. Tento postup byl zvolen, jelikoz v softwaru ArcGIS
nebylo mozné vyuzit pokrocilé vypoctové metody potfebné k ziskani vyslednych hodnot
indexu, predevs§im pro znazornéni hodnot v grafech.

Jednim z plvodnich postupt vypoctu indexti z dat CzechGlobe bylo vyuziti
vrstvy definujici plo§né lesni oblasti s lesnimi vegetaénimi stupni pouze v lesnich
oblastech CR. Jelikoz tato vrstva nepokryvala celé tzemi republiky, byly hodnoty
pro ostatni plochy interpolovany. Pouziti interpolace vSak vnasel do vysledku urcitou
nejistotu a nepfesnost. Po konzultaci s vedoucim prace bylo vyuzito jednotlivé vrstvy
PLO poskytnuté vedoucim prace a obrazkem znazornujici lesni vegetacni stupneé,
ktery byl georeferencovan a vektorizovan. Vytvofena vrstva LVS byla zkombinovana
s vrstvou PLO a tim bylo dosazeno pokryti celého tizemi republiky jednou vrstvou podle
PLO_LVS.

Pfi pouziti a nasledném porovnani metody CN kfivek s indexy meteorologického
sucha muze byt nevyhodou pouziti lokalniho méfitka, jelikoz oblasti vyuzité
pro hodnoceni sucha indexy, jsou predevsim v pfipadé vyuziti vrstvy pfirodnich lesnich
oblasti a lesnich vegeta¢nich stupnu pfili§ velké a tizemi povodi Dievnice spada z velké
casti do jedné oblasti. Lepsi je tomu pfi pouziti dat z Worldclim, ktera se pohybuji
v rozliSeni rastru 1x1km.

Zajimavym pfistupem by mohla byt aplikace metody CN kfivek na tizemi celé
Ceské republiky ackoli je to velmi omezeno vytvofenim kvalitni vrstvy vyuziti Gzemi,
jelikoz takova data nejsou bézné dostupna.

Jelikoz je sucho a nedostatek vody v krajiné spojeny jak se zménou klimatu,
tak nevhodnym obhospodafovanim a vyuzivanim krajiny, stava se v dnesSni dobé velmi
aktualnim tématem. Je zapotfebi se touto problematikou zabyvat, jak pfi zjiStovani
stavajiciho stavu, tak i hledat dévody, pro¢ se tyto problémy v poslednich letech
zhorsuji a jakym smérem se tato problematika ubira. To se tyka jak moznosti vyuziti
riiznych datovych zdrojli, tak pouziti odliSnych metod a néasledna interpretace vysledkt
a vystupu vefejnosti, aby mohly byt provedeny fradné opatfeni, ktera by mohla
tuto problematiku resit.
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7 ZAVER
Cilem prace bylo modelovat dostupnost vody v krajiné. Modelovani bylo provedeno
ve tfech rovinach:

a) aplikaci algoritmti dostupnych v produktech ArcGIS, QGIS a SAGA,

b) aplikaci vyvijené modifikace metodiky CN kfivek a

c) aplikaci indext1 pro vypocet meteorologického sucha v prostfedi GIS. Prvnim krokem
pfi zpracovani bylo upravit vstupni data pro jednotlivé pouzité metody. Klimaticka data
o srazkach a teplotach byla bud staZena zvolné dostupnych zdroj, CHMU
a Worldclim, nebo obdrzena od vedouciho prace, data oznacovana v praci podle zdroje
CzechGlobe.

Dale bylo postupné podle zadani nejprve provedeno vyhodnoceni nastroj
v dostupnych geoinformacnich softwarech v kapitole 4.1. Nasledné byly vyuzity nabyté
informace z teoretické ¢asti prace pfi vypoctu indexti meteorologického sucha, jimiz byly
Langtiv destovy faktor, Minafova vlahova jistota, Standardizovany srazkovy index
a Standardizovany evapotranspiracni index. VSechny indexy byly spocditany ze tii
uvedenych datovych sad. S daty Worldclim bylo pracovano pfi vypoctech LDF
a Minatovy vlahové jistoty v rastru a pfi vypoctu indexu SPI a SPEI bylo vyuzito
moznosti pfevedeni hodnot rastru do bodové vrstvy obsahujici 20 000 bodl
s extrahovanymi hodnotami. Data CzechGlobe byla agregovana podle rozdéleni LVS
a PLO. Proto bylo zapotfebi vytvorit vrstvu kombinujici tyto dvé slozky pro tizemi celé
republiky. Jelikoz data CHMU obsahovala pouze hodnoty z deseti stanic na tzemi
Ceské republiky, byly tyto vysledky z dal§iho prostorového hodnoceni eliminovany.
Ackoliv pfi grafickém porovnani mési¢ni hodnoty dosahovaly téméfr stejnych vysledkti.
Postup vypoctu a ukazky vysledkt jsou obsazeny v kapitole 4.2.

Posledni pouzitou metodou pfi modelovani dostupnosti vody byla metoda CN
kfivek. Zajmovym Uzemim bylo zvoleno povodi Dfevnice. Jelikoz tato metoda vyzaduje
vice vstupnich dat, mezi nimiz je informace o landuse a hydrologické skupiné pud,
musely byt tyto vrstvy vytvofeny. Postupnymi kroky vypoctu byly vytvoreny vrstvy
maximalni potencialni retence a povrchového odtoku vypocitaného z dat Worldclim
a CzechGlobe viz kapitola 4.3.

Nasledné byly vysledky mezi sebou porovnany, co se tyce pouzitych datovych sad
i jednotlivych typl pouzitych metod viz kapitola 5. Z vysledkt a vystupll je patrné,
ze vysledky z dat Worldclim hodnoti vice oblasti jako vlhkych. Dale pak i vysledky
porovnani indexti Minafrovy vlahové jistoty a LDF ukazuji, Zze Minafova vlahova jistota
hodnoti oblasti vice oblasti vlhkych. V porovnani mési¢nich hodnot indextt SPI a SPEI
dosahuji indexy podobnych hodnot z obou datovych sad. V poslednim pfipadé byl
porovnan vztah mezi hodnotami maximalni potencialni retence a indexti LDF
a Minafovy vlahové jistoty nad vytvofenymi plochami landuse. Bylo zjiSténo, Zze neni
vyznamny vztah mezi témito proménnymi. V posledni fadé porovnani mési¢nich hodnot
prabéhu odtokt vody, finalniho vypoctu pfi vyuziti metody CN kfivek s hodnotami
indexti SPI a SPEI nebyly zjistény rozdily v prabéhu hodnot v ramci sledovanych jevti.

60



Obecné se da rict, ze vyuziti zkoumanych metod pro hodnoceni sucha
a modelovani dostupnosti vody je zavislé na moznostech pfi ziskani vstupnich dat

pro zajmové tzemi. Pro tizemi malého méfitka se jevi jako pfesnéjsi metoda CN kfivek,
na druhou stranu pro velkoméritkové studie mtize byt obtizné ziskat potfebnou kvalitu
vstupnich dat. Soucasné bylo zjiSténo, ze rozdily mezi pouzitymi datovymi sadami
Worldclim a Czechglobe nejsou tak velké, aby bylo zapotfebi za kazdou cenu sahat

po komerénich datech. Cile prace byly zcela naplnény.
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