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Abstrakt

Tato bakalafska prace pojednava o suchu, jeho projevech atypech sucha.
Zamé&fuje se piedev§im na sucho hydrologické asucho v podzemnich vodach.
V praci jsou popsany metody stanoveni sucha anésledné vybrany a popsany
meteorologické indexy sucha jako jsou Standardizovany srazkovy index (SPI),
Palmeriv index intenzity sucha (PDSI), Z — index az hydrologickych indext
Palmertv index hydrologického sucha (PHDI) alIndex zasobovani povrchovou
vodou (SWSI). Dale se prace vénuje problematice sucha v Ceské republice, kde jsou
vybrany jednotlivé udalosti spojené se suchem v roce 2000, 2003, 2012 av roce
2015. Vedle problematiky sucha v Ceské republice se prace zabyva isuchem
v zahrani¢i, jedna se naptiklad o sucho v Sahelskych oblastech, vicelet¢ sucho

v Kalifornii, ¢i vysychani Aralského jezera.

Klic¢ova slova: nizké prutoky, podzemni voda, zékladni odtok, nedostatek vody.



Abstract

This bachelor thesis deals with drought, its signs and types. It is focused
especially on hydrological drought and groundwater drought. There are described
methods of assessment of drought and then selected and described meteorological
indexes of drought like Standardized precipitation index (SPI), Palmer drought
severity index (PDSI), Z — index and hydrological indexes like Palmer hydrological
drought index (PHDI) and Surface Water Supply Index (SWSI). The thesis also deals
with issues of drought in Czech Republic, where individual events related to drought
in 2000, 2003, 2012 and 2015 are selected. In addition to drought problems in Czech
Republic, the thesis focus on drought abroad like drought in Sahel region, multiyear

drought in California and drying of Aral lake.

Key words: low-flow, groundwater, baseflow, lack of water.
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1. Uvod

Lidé po celém svéte jsou vystaveni mnoha piirodnim nebezpecim, jako jsou
zemétieseni, sopecné vybuchy, hurikany, boufe, tornada, zaplavy a sucha (Tallaksen
et Van Lanen., 2004).

Sucho je pfirozené nebezpeCi, kter¢ vyplyva zocekdvaného nebo
Z "normalniho" nedostatku srazek, které nejsou dostate¢né Kk uspokojeni pozadavku
lidské ¢innosti a Zivotniho prostfedi. Sucho samo 0 sobé neni katastrofou. To, zda se
stane katastrofou, zavisi na jeho dopadu na mistni obyvatele a zivotni prostiedi.
Klicem Kk porozuméni sucha je tedy pochopeni jeho pfirozeného i socialniho

rozméru. (Wilhite, 2005)

Mnoho praci (Wilhite, 2005; Heim 2002; Van Loon 2015) poukazuje na
rostouci riziko vyskytu sucha ve stiedni Evropé, které je v poslednich letech nejvyssi
za poslednich 130 let (Brazdil et al., 2015). Sucho je povazovano mnohdy za nejvice
sloZité anejméné chapané ze vSech ptirodnich nebezpeci, které ovlivituji vice lidi
nez kterakoli jina nebezpeéi. Sucho postihuje rozsahlé oblasti po celé mésice nebo
roky, to ma dopad na produkci potravin, snizovani délky zivota a na ekonomickou

vykonnost velkych oblasti nebo celé zemé (Bates et al., 2008).

Vzhledem K ristu poctu obyvatel aexpanzi zemédélského, energetického
a prumyslového odvétvi se poptavka po vodé mnohonasobné zvysila av mnoha
Castech svéta se témét kazdorocné vyskytuje jeji nedostatek. Faktory, jako je zména
Klimatu a znecisténi vodnich zdroju prispély k nedostatku vody. V poslednich letech
byly povodné asucha zaznamenany S Vys§i trovni zavaznosti. (Mishra et Singh,
2010)

Sucho postihuje jak povrchové, tak i podzemni vodni zdroje a mize vést ke
snizeni dodavky vody, zhorSené kvalit¢ vody, Kk ubytku produkce plodin, snizeni
produkce energie, naruseni pfirodnich stanovist a zastaveni rekreacnich aktivit
a ovlivnéni fady ekonomickych a socialnich aktivit. Sucho také ovliviiuje kvalitu
vody, protoze mirné klimatické vykyvy méni hydrologické rezimy. (Webster et al.,
1996)

Hydrologické extrémy, jako jsou povodné a hydrologicka sucha, jsou ptirodni

nebezpeci, kterd se neomezuji na specifické oblasti, ale vyskytuji se po celém svéte,
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a proto maji dopad na velky pocet lidi (Kundzewicz et al., 2000). Nejvice pozornosti
se soustfed’uje na zaplavy, jak ve zpravach, tak ive védecké literatufe vzhledem
K jejim rychlym ajasn¢ viditelnym nasledkim, avSak udalosti tykajici se sucha,
nazyvané také jako pliZivé katastrofy, se rozviji pomaleji, Casto bez povSimnuti
amaji rozmanit¢ a nepiimé dasledky (Mishra et Singh, 2010). Lepsi pochopeni
extrému pocasi ma velky vyznam pro lidskou spolecnost. Hydrologické extrémy
Vv poslednich desetiletich vzbuzuji obavy, proto se povédomi veiejnosti, ¢astecné
kvuli katastrofické povaze ptirodnich udalosti, v poslednich letech zvysilo (Zhang et

al. 2011).

V poslednich letech byla pozorovana rozsahla intenzivni sucha na vSech
kontinentech, ktera zasahla velké oblasti v Evropé, Africe, Asii, Australii, Jizni

Americe, Stfedni Americe a Severni Americe. (Le Comte, 1995)

Ocekava se, Ze zména klimatu zvysi celosvétovou intenzitu a frekvenci sucha
v disledku zmény srazek astoupajicich teplot. Sucho je obecné spojeno
s meteorologickymi extrémy aje vyvolano nizkym sraZenim. Nedostatek srdzek
zpusobuje meteorologické sucho a zeméd€lské sucho v daném regionu, ale dale se
§ifi do hydrologického sucha prostfednictvim odtokového systému. (Wanders et
Wada, 2015)

11



2. Cile prace

Cilem této reSerSni prace bylo popsat sucho, typy sucha jako jsou
meteorologické, zemédélské, socioekonomické a hydrologické. Dalsim bodem bylo
popsat metody stanoveni hydrologického sucha, porovnat dopady hydrologického
sucha v Ceské republice a v zahrani¢i. Vybrat a popsat konkrétni udalosti souvisejici

s dopadem hydrologického sucha.
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3. Metodika

Tato bakalaiska prace je psana formou literarni reserse. Pti psani byly vyuzity
Ceské, tak 1 zahrani¢ni tisténé tituly a internetové zdroje. Mezi tuzemskymi zdroji to
jsou zapisy z odbornych seminaii a ¢lanky ze sbornikti. Ze zahrani¢nich zdroji byly
vyuzity predevSim odborné ¢lanky z databaze Web of Science ¢i Scopus a dalsi

informacni zdroje, které jsou dostupné na internetu.
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4. Sucho

4.1 Definice sucha

Sucho je slozity jev, univerzalni definice sucha neexistuje, pokud bychom ale
chtéli sucho definovat, musime vzit v avahu zasobu vody v pud¢, aktualni Spotiebu
vody ajeji management. Napiiklad Svétova meteorologicka organizace (WMO,
1986) definuje sucho jako trvaly, rozsifeny nedostatek ve srazkach. Dle tmluvy
Organizace spojenych narodd (OSN) o boji proti suchu a desertifikaci se suchem
rozumi piirozené se vyskytujici jev, ktery nastava tehdy, kdyz byly destové srazky
vyrazné¢ pod bézné zaznamenavanou urovni zpusobujici véznou hydrologickou
nerovnovahu. Organizace pro vyzivu a zemédélstvi (FAO, 1983) definuje nebezpeci
sucha jako ochromujici produkci potravin, vyCerpani pastvin, naruSeni trhi
a zpusobeni rozsahlych umrti lidi a zvifat. Gumbel (1963) definuje sucho jako
nejmensi ro¢ni hodnotu denniho pratoku. Palmer (1965) popisuje sucho jako
vyznamnou odchylku od normalu hydrologickych podminek v ur€ité oblasti.
Linseley et al. (1959) definuje sucho jako trvalé obdobi bez vyraznych desta (Lloyd
- Hughes, 2013).

Jak je jiz vySe zminéno, sucho lze popisovat riznymi zpiisoby. Zalezi na tom,
Z jakého pohledu sucho definujeme. MiiZeme ale fici, Ze sucho je komplexni pfirodni
nebezpeci, které ma dopady na ekosystémy a spole€nost mnoha zpiisoby. Mnohé
z téchto dopadut jsou spojeny s hydrologickym suchem (Van Loon, 2015). Lze ho
také charakterizovat jako stav, kdy mnoZstvi vody, které je obsaZeno V riznych
slozkach zemského povrchu nebo atmosféry, neni schopno pokryt potieby na jeho

vyuziti (Novicky et al., 2010).

Napiiklad podle Allen et al. (1998) lze sucho definovat jakou zapornou
odchylku vodni bilance od klimatického normalu v urcité oblasti béhem konkrétniho
Casového intervalu. Pfi¢inou sucha je tedy deficit srazek za urcitou dobu. Vyssi
teplota vzduchu, intenzivnéjsi slune¢ni zateni, nizka relativni vlhkost vzduchu, nebo
intenzivni proudéni zvysuji ztraty vody evapotranspiraci, mohou tedy také vyznamné

ptispét k prohloubeni takového jevu.

Evapotranspirace je kombinaci dvou procesu, pti kterych je voda ztracena
zpovrchu plidy odpafovanim (evaporace) a vypafovanim vody z vegetace

(transpirace). Evaporace a transpirace se vyskytuji soucasné a neexistuje snadny
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zpusob rozliSovani mezi t€émito dvéma procesy. Evapotranspirace je tedy celkovy
vypar zZ ur¢itého uzemi. Je to fyzikalni proces premény z kapalné faze na plynnou.
Evapotranspirace je dtlezita soucést hydrologického cyklu apodili se také na
hydrologické bilanci uzemi. (Allen et al., 1998) RozliSujeme potencialni a aktudlni

evapotranspiraci.

Aktudlni evapotranspirace (AE) je mnozstvi vody, které je skutecné

odstranéno z povrchu kviili procesim odpafovani a transpirace (Pidwirny, 2006).

Potenciadlni evapotranspirace (PET) je velikost vyparu, ktery by nastal
v piipad¢ celé plochy rovnomérné pokryté vegetaci s neomezenym zasobovanim
pudni vlahy. Tento koncept byl zaveden Thortwaitem (1948) jako soucast schématu
pro klasifikaci klimatu, ktery mél zaviset pouze na klimatu a byt do znacné miry

nezavisly na charakteristikach povrchu (Dingman, 2008).

V aridnich oblastech potencialni evapotranspirace vyrazné piekracuje srazky,
takze primérna skuteéna evapotranspirace je omezena na vodu a je v podstaté rovna
primémému srazeni. V oblastech S ¢astymi destovymi srazkami ve vSech rocnich
obdobich je evapotranspirace omezena dostupnou energii, takze primérna
evapotranspirace je Vv podstaté rovna prumérné potencialni evapotranspiraci. Pike
(1964) uvedl, ze rocni evapotranspirace je urCena pomérem pramérnych srazek
K potencialni evapotranspiraci anavrhuje nasledujici vztah pro odhad ro¢ni

evapotranspirace:

w
ET = 72
[1 t PET ]
ET — ro¢ni evapotranspirace, W — primérné srazky, PET — potencialni

evapotranspirace (Dingman, 2008).

Sucho se vyskytuje jak v oblastech s vysokym, tak s nizkym vyskytem
srazek. Je to stav vztahujici se K ur¢itému dlouhodobému primeéru stavu rovnovahy
mezi srazkami a evapotranspiraci Vv urCité oblasti, coz je casto vnimano jako
"normalni". Pfesto primérné srazky neposkytuji adekvatni statistické métitko
charakteristik deStovych srazek v dané oblasti, zejména V susSich oblastech (Wilhite

et Glantz, 1985).
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Urcit zavaznost sucha je obtizné. Zavisi to nejen na délce trvani, intenzité
sucha a geografickému urceni sucha, ale také na pozadavcich lidskych ¢innosti a na
zasobovani vodou vegetace V regionu. Sucho a jeho dalekosahlé dopady a ptsobeni
na spolecnost, hospodafstvi azivotni prostiedi je obtizné, ikdyz ne nemozné
kvantifikovat. Vyznam sucha by nemé¢l byt odd€len od jeho spole¢enského kontextu.
Zatimco sucho muze probihat v jedné sezoné nebo V pribéhu nékolika let, jeho
dopady na spole¢nost mohou zistat po spoustu dalSich let. Dasledky sucha zaviseji
do zna¢né miry na zranitelnosti spolecnosti v daném okamziku, nasledné sucha ve
stejné oblasti pravdépodobné budou mit jiné ucinky, i kdyz budou stejné dlouho
trvat, budou stejn¢ intenzivni a budou mit stejné geografické urceni (Wilhite et

Glantz, 1985).

Sucho by nemélo byt zaménovano s ariditou, kterd je trvalym klimatickym
rysem urité oblasti, nebo s nedostatkem vody (Wilhite, 1993). Pokud dostupné
vodni zdroje nejsou dostate¢né k uspokojeni dlouhodobych primérnych pozadavki,

jedna se 0 nedostatek vody (Vizina et al, 2016).

4.2. Typy sucha

Sucho je rozdéleno do riznych typt v souvislosti s riznymi hydrologickymi
cykly, mnozstvim srazek, vlhkosti ptdy a dle stavu podzemnich vod. Mezi parametry
nezbytné pro charakterizaci sucha patii: zavaznost, délka trvani a intenzita (Tallaksen
et Van Lanen, 2004).

Hydrologicky cyklus je slozité sit’ kontinualnich tokl. Slunce dodéva energii,
ktera zplisobuje odpafovani a misi vodni paru v atmosféfe a tim pohani hydrologicky

cyklus proti gravitaci (Dingman, 2008).

Thornthwaitova klasifikace podnebi (1947) uvadi tyto hlavni typy sucha: stalé
sucho nejsussich klimatickych pasem, sezonni sucho v nékterych klimatickych
pasmech a oblastech monzunového podnebi asucho nahodilé, které se vyskytuje
v disledku nepravidelnych aproménlivych cCetnosti a intenzit vyskytu srazek

(Roznovsky et al, 2012).

Americkd meteorologicka spole¢nost (AMS, 1997) definuje sucho do ctyr

kategorii: meteorologické nebo klimatologické, zeméd¢€lské, hydrologické
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a socioekonomické (Heim, 2002). Tyto sucha se vzajemné prolinaji a zpusobuji
dopady na spolecnost, ekonomiku a na zivotni prostfedi (obrazek 1).

Vsechny druhy sucha pochézeji z nedostatku srazek (Wilhite et Glantz,
1985). Pokud tento nedostatek srazek trva del$i dobu, jedna se 0 meteorologické
sucho, které je definovano z hlediska ptirodnich charakteristik. Jiné druhy sucha, tj.
zemédelské, hydrologické a socioekonomické, kladou vétsi diraz na lidské nebo
socialni aspekty, interakci mezi pfirodnimi charakteristikami udalosti a lidskymi
¢innostmi, na kterych zavisi, aby zajistily odpovidajici dodavky vody, splnily

spolecensky stav a environmentalni pozadavky (Wilhite, 2005).

Mishra et Singh (2010) uvadi, Ze dosud bylo provedeno malo vyzkumi
0 vyskytu a §ifeni sucha v podzemnich vodach. Je dilezité a uzite¢né, aby se mezi
tyto zakladni typy sucha zavedlo i sucho podzemnich vod, které nebylo zavedeno do
klasifikace sucha. Sucho podzemni vody je podle Mishra et Singh (2010) popsano
nasledovné: stejné jako ostatni typy sucha, je sucho podzemni vody zpusobené
nedostatkem srazek, ptipadné v kombinaci s vysokou evapotranspiraci. Nedostatek
srazek zplsobuje nedostateCnou vlhkost plidy, coz =zapfi€ini nizkou hladinu
podzemnich vod. Nasledek nedostatku srazek se Siii ptes hydrologicky systém, ktery

zpusobuje sucho V riznych segmentech hydrologického systému.
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Obr. 1 — Prolinani jednotlivych typa sucha jejich dopady (Wilhite, 2000)

4.2.1 Meteorologické sucho

Podle D. A. Wilhite (2000) je meteorologické sucho (klimatické) definovano
jako ubytek mnozstvi srazek oproti normalu za urcité (dlouhé) casové obdobi.
Rozdéluje se na dlouhodobé meteorologické sucho, které trva napiiklad nékolik

mésict nebo let, a kratkodobé meteorologické sucho v délce trvani nékolika tydnd.

Meteorologické sucho zainad s nedostatkem srazek, ktery je neobvykle
extrémni a prodluzuje se vzhledem K obvyklym klimatickym podminkam. VétSinou
je meteorologické sucho spojené s neobvykle vysokymi teplotami, nizkou vlhkosti
asilnym slune¢nim zafenim, které vede ke zvySené evapotranspiraci (Dingman,
2008).
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Meteorologické sucho signalizuji indikatory, které jsou zalozené na
meteorologickych hodnotach. Urceni meteorologického sucha ptedchdzi nastupu

dal$ich specifickych druhii sucha (Brazdil et al., 2015).

Sucho v povrchovych vrstvach (kofenova zona), které se vyskytuje v kritické
dobé¢ v prubehu vegetacniho obdobi, mize mit za nasledek zemédélské sucho, které
znac¢n€ snizuje vynosy plodin. Vysoké teploty, nizkou relativni vlhkost vzduchu

a vysu$né vétry Ize ptidat k dopadu nedostatku srazek (Heim, 2002).

Vlhkost je mnozstvi vodni pary pfitomné ve vzduchu, mize byt vyjadiena
jako absolutni, specificka nebo relativni vihkost. Relativni vlhkost vzduchu mtze byt
vyjadiena ¢asteCnym tlakem par a vzduchu, hustotou pary a vzduchu nebo skute¢nou

hmotnosti pary a vzduchu (Grasley et al., 2016).

4.2.2 Zemédélské sucho

Zemédé@lské sucho se obvykle vyznacuje obdobim s klesajici ptidni vlhkosti
a naslednému ubytku produkce plodin. Pokles vlhkosti pudy zavisi na nckolika
faktorech, které ovliviuji meteorologické a hydrologické sucho, spolu s rozdily mezi
aktualni a potencialni evapotranspiraci. PoZadavky rostlin na vodu zaviseji na
prevladajicich povétrnostnich podminkach, biologickych charakteristikach konkrétni
rostliny a stadiu rustu a na fyzikalnich a biologickych vlastnostech pudy (Mishra et
Singh, 2010).

Zemédelské sucho je prodlouzené obdobi neobvykle nizké vlhkosti pidy,

které ovliviuje pfirozeny rist rostlin (Dingman, 2008).

Projevuje se nedostatkem vody pro rist rostlin a trva nékolik tydnti az 6-9
mésict. Suchymi epizodami Vtomto ¢asovém rozsahu jsou ovliviiovany i lesni
porosty (Brazdil et al., 2015). Vlastni nedostatek vody pro danou rostlinu se oznacuje
jako sucho fyziologické. Nedostatek vody V tomto suchu je ovlivnény piedchozim

nebo stale trvajicim vyskytem meteorologického sucha (Roznovsky et al., 2012).

Definice zemédélského sucha je velmi diskutovanym tématem, je potieba mit
podrobné znalosti z hydropedologie, z fyziologie rostlin, zemédélské ekonomiky
a dalsi (Sobisek, 1993).
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4.2.3 Socioekonomické sucho

Socioekonomické sucho se spojuje Snabidkou apoptavkou urcitého
ekonomického prospéchu S prvky meteorologického, zemédélského
a hydrologického sucha. Vztah mezi riznymi typy such je komplexni. Naptiklad
pratok je hlavni proménnou pro analyzu pii popisovani sucha pro mnoho
vodarenskych aktivit, jako je generovani vodni energie, rekreace a zavlaZzovani
zemédélstvi, kde rast a vynosy plodin jsou do zna¢né miry zavislé na dostupnosti
vody v toku. Nasledkem toho bylo sucho definovano Svétovou meteorologickou
spole¢nosti (WMO) obecné jako prodlouzena nepiitomnost nebo deficit srazek, které
vedou k nedostatku vody pro nékteré ¢innosti. Obdobi neobvykle suchého pocasi,

které zptisobuje vaznou hydrologickou nerovnovahu (Heim, 2002).

O vyskytu socioekonomického sucha mizeme hovofit tehdy, kdy sucho
zacina negativné ovliviiovat Sirokou spole¢nost, mimo zemédélstvi, lesnictvi a vodni

hospodarstvi (Brazdil et al., 2015).

4.2.4 Hydrologické sucho

Hydrologické sucho je Siroky termin souvisejici S negativnimi anomadliemi
vV povrchové apodzemni vod€é. Hydrologické sucho je definovéno jako pokles
dostupné vody ve vSech jejich formach (Ma et al., 2015). Vyznacuje se nedostatkem
vody ve vodnich tocich, nadrzich nebo ve zvodnélych vrstvach. Dopady
hydrologického sucha, stejné¢ jako dopady sucha podzemni vody nebo
socioekonomického sucha, jsou zjevné az po delsim Case. (Brazdil et al., 2015).
Vztahuje se ptfedevsim k nedostatku vody v hydrologickém systému, které se
projevuje abnormalné nizkymi pritoky Vv fekach, nizkymi hladinami jezer, nadrzi
apodzemnich vod avextrémnich pifipadech mize vést az k vysychani tokl

(Tallaksen et VVan Lanen, 2004).

Hydrologické sucho se projevuje nedostatkem povrchovych a podzemnich
vodnich zdroji a vznik4 nasledkem nedostatku srazek. Vznik hydrologického sucha
je ovlivnén i antropogenni ¢innosti, proto je dilezité pohliZet na hydrologické sucho
jako na pfirodni jev, ktery je prohlouben plsobenim lidské Cinnosti (Soukalova et

Muzikar, 2015).
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Sucho hydrologické se ¢asto vyskytuje v dob¢, kdy uz sucho meteorologické
skoncilo. Kdyz nastane sucho meteorologické, nemusi se toto sucho vsSak vibec
projevit (Roznovsky, 2014). Lze ho klasifikovat z hlediska pti¢in vzniku jako: sucho,
které¢ je zpusobené deficitem srazek V kapalném stavu, sucho, které v obdobi
smiSenych srazek (dést a snih), sucho piechodného obdobi, kdy jde o stfidani
vlhkych a suchych obdobi, tato pii¢ina se nevyskytuje se v Ceské republice, sucho

V obdobi zmrzlého snéhu, sucho v obdobi tani, smiSené sucho (VInas et al., 2015).

Pokles pratokt obvykle vznikne v situaci, kdy je potencialni evapotranspirace
vys$s§i nez pramérnd srazka na povodi. Jestlize nastane v kratké dob¢ vice takovych
obdobi, nebo pokud je obdobi poklesu pratoku delsi, pak je odtok dotovan pouze ze
zasob podzemni vody, ¢imz dochdzi k vyraznému poklesu zdsob podzemni vody

(VInas et al., 2015).

Hydrologické sucho mize pokryt rozsahlé oblasti a mize trvat mésice az
roky. Toto sucho mize mit ni¢ivé dopady na ckologicky iekonomicky systém
(Tallaksen et Van Lanen, 2004).

4.2.5 Sucho v podzemnich vodach

Podzemni voda je velmi dilleZitou slozkou hydrologického cyklu. Podzemni
a povrchové vody se vzajemné ovlivituyji v disledku morfologickych, geologickych

a klimatickych podminek (Soukalova et Muzikaft, 2015).

Hydrologické sucho se nachdzi jak v povrchovych vodach, tak ve vodach
podzemnich. Podzemni voda je obvykle poslednim vodnim zdrojem V ramci
hydrologického cyklu, ktery reaguje na situaci sucha, pokud povrchové vody nejsou
pfevazné zasobovany podzemnimi vodami. V hlubokych podzemnich vodach
zpusobuje sucho pouze velké meteorologické sucho. Zpozdéni mezi
meteorologickym suchem asuchem podzemnich vod mize trvat mésice nebo
dokonce roky, zatimco zpoZdéni mezi meteorologickym suchem a suchem, které se
projevuje ve vodnich tocich, trva nékolik dni az mésica (Tallaksen et Van Lanen,
2004).

V mnoha ¢astech svéta je podzemni voda stale Castéji vyuzivana jako zdroj

zasobovani domacnosti, primyslu a zemédélstvim. Z tohoto diavodu je dulezita
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reakce systémil podzemnich vod na udalosti sucha a jejich pfedzvést (Van Lanen et

Peters, 2000).

V minulosti byla problematika povrchovych a podzemnich vod feSena zvlast.
U povrchovych vod se hodnotily pfedevSim povodnové stavy a vyuzivani vodni
energie, zatimco minimalnim pritokiim se vénovala velmi mala pozornost (Knézek,
2013). U podzemnich vod byla pozornost zaméfena na hodnoceni jejich
vyuzitelnosti pro vodarenské ucely. V disledku implementace Ramcové
smérnice Evropské unie (EU) o vodach (ES 2000) do ¢eského zakona 0 vodéach
(z. €. 254/2001 Sb.) se v poslednich letech zacaly hodnotit i stavy povrchovych
a podzemnich vod (Soukalova et Muzikat, 2015).

Minimélni pritoky ve vodnich tocich jsou ve vegetacni zén€ vzdy spojeny
s deficitem srazek a s postupné zmens$ujicimi se zasobami vody Vv povodi. V piipadé
vyskytu vétsiho srazkového thrnu se prutoky kratkodobé zvySuji a nasledné klesaji
zpét na uroven pred zvySenym uthrnem srazek. Qsssq (355denni prutok) je jeden ze
zakladnich indikatorti K uréeni minimalniho pratoku. Pokud hodnota prutoka klesne
pod tuto hranici, jednd se 0 obdobi s minimalnimi pritoky, které vede ke vzniku
hydrologického sucha. Hodnota Qsssq je prutok, ktery je dosazen nebo piekrocen

pramérné 355 dni v roce (Danhelka et al., 2015).

Jako podklad pro vyuZivani podzemnich vod slouZi zdkladni odtok. Zakladni
odtok je podzemni voda, kterd prosakuje do povrchovych toki. Je to priméarni zdroj

pritoku béhem suchych obdobi (WQMCG, 2000).

Cv v

z hlediska zranitelnosti podzemnich vod Vv obdobi sucha nejvice ohrozené. (MZE,
2017). Z mapy zranitelnosti hydrogeologickych rajont (obrazek 2) lze vydist, ze
nejvice zranitelnou oblasti je jizni Morava, zapadni Cechy asever stiedogeského

kraj. Naopak nejmén¢ zranitelné jsou horské oblasti podél hranic.
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Obr. 2 — Zranitelnost hydrogeologickych rajont vii¢i suchu dle primérného zakladniho
odtoku v letech 1981- 2010 (VUV, 2014).
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5. Metody stanoveni sucha

Sucho Ize hodnotit z prostorového a ¢asového hlediska, a také se urcuje jeho
intenzita, tedy sila. Z prostorového hlediska se sucho mize vyskytovat na plose
rozsahu pouze nékolika stovek km? Sucho, které se nékdy oznacuje jako
kontinentalni, se miiZe rozsifit na velkou oblast o nékolika tisici km?, v ojedinélych
piipadech dokonce miliony km?. Potencialnd miZe sucho zasdhnout i cely svétadil.
Sucho hodnoceno z hlediska ¢asovych vlastnosti je pfedevsim zacatek, délka trvani
a konec. Na charakteru sucha se krom¢ ¢asu a pribéhu sucha podileji dalsi faktory,
jako je vysoka teplota a rychlost vétru, nizka relativni vlhkost vzduchu a dalsi. Tyto
faktory mohou také vyznamné zvysit intenzitu sucha (Roznovsky et Litschmann,

2002).

Existuje celd tada objektivnich metod pro stanoveni zacatku, konce
a intenzity sucha. Faktory, jako jsou srazky, teplota, pudni vlaha, evapotranspirace,
odtok, zasoba sn¢hu, zasoba vody v fekach a v nadrzich, vstupuji do vypoctu indexti
sucha. Vzajemné srovnavani suchych obdobi poté umoziuji vysledné indexy sucha

(Roznovsky et Litschmann, 2002).

P#i hodnoceni sucha rozlisujeme indikatory a indexy sucha. Indikatory sucha
mohou byt definovany jako proménné pro zjiStovani a charakterizaci podminek
sucha. Popisuji velikost, trvani, zdvaZnost a prostorovy rozsah sucha. Typické
ukazatele jsou zalozeny na meteorologickych a hydrologickych proménnych, jako
jsou srazky, prutoky, vlhkost pudy a hladiny podzemnich vod. Kdyz se nékolik
indikatorti spoji do jednoho ukazatele v kvantitativnim méfitku, vysledek se nazyva

index sucha (Karamouz et al., 2011).

Meteorologické ukazatele sucha jsou spojeny s klimatologickymi
proménnymi, jako jsou srazky, teplota a evapotranspirace. Srazky jsou casto
pouzivanym a uzite¢nym ukazatelem; miZou pifimo méfit dodavky vody, ovliviiuji
hydrologické ukazatele amlizou odraZzet dopady sucha Vriznych casovych
obdobich. Meteorologické ukazatele, jako jsou srazky, vSak mohou ptedstavovat
analytické problémy kvili casové a prostorové variabilité, nedostatku dat

a nedostatku pozorovacich stanic (Mishra et Singh, 2010).
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Indikatory hydrologického sucha se tykaji proménnych vodniho systému, jako jsou
pritoky, hladiny podzemnich vod, akumula¢ni nadrze, vlhkost piidy a snéhova

pokryvka (Mishra et Singh, 2010).

5.1 Indexy sucha

V poslednich desetiletich bylo odvozeno mnoho indexti sucha. Obvykle je
index sucha hlavni proménnou pro posouzeni dopadu sucha a definovani riznych
parametrii sucha, které¢ zahrnuji intenzitu, trvani, zavaznost a prostorovy rozsah. Je
tiecba poznamenat, Ze meteorologické a hydrologické proménné sucha, jako jsou
srazky, prutoky, pudni vlihkost, hladiny nadrzi a vyska podzemnich vod, by mély byt
schopny kvantifikovat sucho v riznych ¢asovych pasmech, pro které je dilezita
dlouhé casova fada. Nejcastéji pouzivanou ¢asovou mirou pro analyzu sucha je rok,
po némz nasleduje mésic. Ackoli rocni Casovy rozsah je dlouhy, mlze byt také
pouzit K abstraktni informaci 0 regionalnim chovani sucha. Mé&si¢ni ¢asovy rozsah se
zda byt vhodnéjsi pro sledovani dopadi sucha Vv situacich souvisejicich se

zemédelstvim, dodavkami vody a odbérem podzemnich vod (Panu et Sharma, 2002).

Ve srovndni S jinymi pfirodnimi katastrofami jsou ve znalosti sucha stale
velké mezery (Mishra et Singh, 2010). Nejvice vyzkumi v oblasti sucha je zamétreno
na nalezeni nejlepSiho indexu sucha, ale hydrologické sucho ma velmi odliSné
pii¢iny, které nemohou byt zachyceny jedinym indexem (Wanders et Wada, 2015).
Kromé destového deficitu mize byt také hydrologické sucho zplisobené nizkymi

teplotami a akumulaci snéhu (Van Lanen et al., 2004).

Casové fady indexi sucha poskytuji ramec pro vyhodnoceni parametrii sucha.
Byla vyvinuta fada rtznych indexd Kk vyc€isleni sucha, z nichz kazda ma své vlastni
silné a slabé stranky. Na zdklad¢ studii prakticky vSechny indexy sucha pouzivaji
srazky bud jednotlivé, nebo v kombinaci s jinymi meteorologickymi prvky,
v zavislosti na typu pozadavki, které také navrhla Svétova meteorologicka
organizace (WMO). Naptiklad kombinace hydrometeorologickych proménnych

zahrnuje: teplotu a srazku, srazku a vlhkost, a pouze srazku (Mishra et Singh, 2010).

Obvykle jsou indexy sucha kategorizovany podle typu dopadu, ke kterému se
vztahuji. NejbéZnéji pouzivané jsou meteorologické a hydrologické indexy sucha

(Niemeyer, 2008).
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Meteorologické indexy zahrnuji napiiklad Palmerdv index intenzity sucha
(Palmer Drought Severity Index - PDSI) (Palmer, 1965) a Standardizovany index
srazek (Standardized Precipitation Index - SPI) (McKee et al., 1993). PDSI je jednim
Z nejpouzivangjsich indext ve Spojenych statech, piestoze SPI ma vyhodu ve

schopnosti odrazet kratkodobé i dlouhodobé dopady sucha (Hayes et al., 1999).

Hydrologické indexy zahrnuji Index zasobovani povrchovou vodou (Surface
Water Supply Index - SWSI) (Shafer et Dezman, 1982) aPalmeriv index
hydrologického sucha (Palmer Hydrological Drought Index - PHDI) (Karl, 1986).
Tyto indexy poukazuji na to, ze hydrologické sucho se zpravidla pomalu rozviji

a pretrvava déle, nez sucho meteorologické (Mishra et Singh, 2010).

5.1.1 Standardizovany index srazek (SPI)

Standardizovany index sraZzek (SPI) je pro libovolné misto vypocitan na
zakladé¢ zdznamu 0 dlouhodobych srazkach za urcité obdobi. Tento ukazatel je
nejbéznéji pouzivanym ukazatelem pro zjistovani a charakterizaci meteorologického

sucha (EDO, 2016).

SPI byl vyvinut spolecnosti McKee et al. vroce 1993 k monitorovani
a stanoveni suchych obdobi. Kvantifikuje deficit srazek pro vice ¢asovych interval,
napiiklad pro 3, 6, 9 a 12 mésict pfedchazejiciho obdobi ve srovnani S témito mesici
historicky. Tyto riizné ¢asové lhility jsou navrZeny tak, aby odraZely dopady deficitu
srazek na rizné vodni zdroje. Napiiklad podminky pldni vlhkosti reaguji na
srazkové anomalie V pomérné kratkém méfitku, zatimco zasoby podzemnich vod,
pritoky a vodni nadrze odrazeji dlouhodobéjsi anomalie srazek. SPI se spoléhd na

dlouhodoby zaznam o srazeni, obvykle nejméné 30 let pro poZadovanou oblast
(Wilhite, 2005).

Vvyhoda SPI spociva v tom, ze jeho vypocet ma za nasledek normalizované
hodnoty, a mize byt vypocitan pro rizné Casové Skaly. Nevyhody SPI spocivaji
Vtom, Ze jsou brany vuvahu pouze srazky, zatimco ostatni meteorologické
ukazatele, jako napiiklad vypar nebo teplota vzduchu, mohou byt také dilezité
(Sheffield et Wood, 2011).
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5.1.2 Palmeriyv index intenzity sucha (PDSI)

Palmertv index intenzity sucha (PDSI) je index, ktery odrazi jak srazky, tak
| evapotranspiraci, aktery se pouziva standardizovanym zptsobem, to umoziuje
porovnani mezi riznymi misty a mésici. Byl vyvinut pro Spojené staty americké

(USA) jako nastroj pro odhad Skod zemédélského sucha (Van Loon, 2015).

Vypocet PDSI vychazi z vodni bilance daného uzemi, v némz je zahrnut
srazkovy thrn za sledované obdobi, obvykle za jeden mésic, aktudlni mnozstvi vody
Vv pudé¢ a potencidlni evapotranspirace. Povrchovy odtok je do vypoctu zahrnut az ve
chvili, kdy je nasycena svrchni ¢ast ornice ispodni vrstva do maximalni retenéni
kapacity, protoze az po nasyceni orni¢ni vrstvy dochazi teprve k perkolaci do spodni
kofenové vrstvy, asoucasné je pokryt vydej vody evapotranspiraci za dany mésic
(Brazdil et al., 2015).

PDSI je zalozen na Palmerové modelu sucha (Palmer, 1965). Je jednim
Z nejbéznéji pouzivanych ukazatelti sucha ve Spojenych statech americkych (USA).
Jednim z diivodi jeho popularity je, ze jeho vyvoj vV roce 1965 predchazel ostatnim
indextim a vyustil v jeho Siroké vyuzivani. PDSI je odvozen z modelu vodni bilance,
kterd vyuziva historické zdznamy o0 srazkéch, teploté a mistni kapacité¢ vody v padée

(Wilhite, 2005).

I ptes svou celosvétovou aplikaci ma PDSI vyznamné nedostatky, naptiklad
to, Ze postup vypoctu je slozity a netransparentni, pouziva potencidlni metodu
odparovani zalozenou na absolutni teploté, ktera mize mit v nékterych oblastech
velky dopad, zasobu vody ve snéhové pokryvce tento index nezohlediiuje, takze
vysledky mohou byt neptesné. Index PDSI je kalibrovan pro Spojené staty americké

(USA), proto je nutna rekalibrace pro pouziti v jinych oblastech (Van Loon, 2015).

5.1.3 Index zasobovani povrchovou vodou (SWSI)

Index zé&sobovani povrchovou vodou (SWSI) byl vyvinut Shaferem
a Dezmanem (1982), aby fteSil omezeni Palmerovych indexd azahrnoval udaje
0 zasobovani vodou, jako je akumulace a tani snéhu. Index je zaloZen na Ctyfech
slozkach: snih, proudéni, srazky a akumulac¢ni nadrze. Mésicni udaje pro kazdou

slozku jsou analyzovany podle pravdépodobnosti vyskytu, kombinovany do
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celkového indexu avazeny podle jejich relativnich pfinost k povrchové vodé

Vv povodi (Wilhite, 2005).

SWSI je zamétfen piimo na oblasti, kde hlavnim zdrojem vody v povodi je
tani sn¢hu. Integruje historicka data s aktualnimi Udaji vodnich nadrzi, pritoku
a srazkach pii vysoké nadmotské vySce do jediného indexového cisla (Wilhite et
Glanz, 1985). SWSI mé¢l byt doplitkem PDSI, protoze se vztahuje hlavné na oblasti

zavislé na zasobovani horskou vodou (Wilhite, 2005).

Faktory, ze kterych vychazi jednotlivé indexy, jsou zminény Vv tabulce 1.

Index | Faktory, ze kterych vychazi Casova jednotka
SPI S 3,6, 12,24, 48 mésict
PDSI s, t,et,pv,0 mesic (2 tydny)

SWSI s, t, et, pv, 0, sn meésic

s — srazky, t — teplota, et — evapotranspirace, pv — pudni vlhkost, 0 — odtok, sn — zasoby

sné€hu.

Tab. 1 — Piehled indexti SPI, PDSI, SWSI (Blinka, 2009).

5.1.4 Z — index

Kratkodoba sucha jsou vypoctena podle Palmerova Z - Indexu. Z - index
odpovida aktualnim mésicnim staviim sucha, nezélezi na hodnotach predchazejicich
mésict. Vzhledem k tomu, ze Z- index neni ovlivnén vlhkosti v pfedchozim mésici,
mohou se jeho hodnoty lisit od mésice k mésici. To muze byt vyhoda kvuli
kratkodobému vlhkému obdobi, které se vyskytuje béhem dlouhodobého sucha.
Z - index odpovida meteorologickému suchu a kratkodobému zemédélskému suchu
(WWI, 2018).
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5.1.5 Palmeriv index hydrologického sucha (PHDI)

Palmertiv index hydrologického sucha (PHDI) analyzuje srazky a teplotu
v modelu vodni bilance PDSI; porovnava meteorologické a hydrologické sucho
v prostoru a ¢ase (Heim, 2002). Zahrnuje odhad vlhkosti pudy na zaklad¢ bilan¢ni
rovnice a jeji porovnavani s dlouhodobou normalni hodnotou vlhkosti pro zvolené
Casové obdobi nebo s prahovou hodnotou stanovenou empiricky (Brazdil et al.,
2015).

PHDI pouziva modifikaci PDSI K posouzeni dlouhodobégjsich anomalii
vlhkosti, které ovliviiuji proudéni a zasobovani podzemni vody. Primarni rozdil mezi
PDSI aPHDI je ve vypoc¢tu ukoneni sucha pomoci poméru piijaté vlhkosti

k vlhkosti potfebné Kk definitivnimu konci sucha (Wilhite, 2005).

Pti hodnoceni dlouhodobych hydrologickych podminek se mize PHDI ukazat

wewvr

které mohou Iépe odrazet zmény dostupnosti podzemnich vod a nadrzi a které jsou

charakteristické pro dlouhodobé dopady sucha (Guttman, 1991).

Na obrazku 3 ana obrazku 4 je vyobrazen rozdil v hodnoceni Z — indexem

a Palmerovym indexem hydrologického sucha (PHDI).
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Obr. 3 — Hodnoceni sucha pomoci Palmerova Z — indexu (NCDC, 2015)
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Obr. 4 — Hodnoceni sucha pomoci Palmerova indexu hydrologického sucha (NCDC, 2015)
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6. Sucho ve svété av CR

Udalosti spojené s hydrologickym suchem jsou zavazné piirodni katastrofy.
Skody téchto udalosti jsou srovnatelné s rozsahlymi povodnémi nebo zemétiesenim.
Kvili jejich dlouhodobému trvani a velkému prostorovému rozsahu maji sucha
vyznamné hospodaiské, socialni aenvironmentalni dopady (Sheffield et Wood,
2011). Specialné ve zranitelnych regionech, jako je Asie a Afrika, je celkovy pocet
lidi postizenych suchem velmi vysoky. Vysledkem sucha Vtakovych zemich je
hladomor a ztraty na zivotech. Ve Spojenych statech americkych (USA) ekonomické
ztraty zpusobené suchem dosahuji v priméru 6 az 8 miliard americkych dolart
(USD) ro¢né. V Evropské unii (EU) se ekonomické ztraty odhaduji na vice nez 100
miliard euro v letech 1976-2006 (Van Loon et Van Lanen, 2012).

Ceska republika lezi v mirném klimatickém pasu, takze srazky se v Ceské
republice v pribéhu roku vyskytuji relativné vyrovnané. Sucho a nedostatek vody se
tedy neprojevuje piili§ Casto, a ne s tak zavaznymi dopady jako v zemich, které jsou
zranitelné vuéi suchu (Afrika, Asie). Piesto se vSak z historického iz novodobého
pozorovani zjistilo, Ze udalosti spojené se suchem se v Cesku vyskytuji a zptisobuji
zna¢né $kody (MZE, 2017).

Mezinarodni databaze katastrof (EM-DAT, 2013) uvadi, Ze katastrofy
zpiisobené suchem zapfi€inily umrti vice nez 11 milionil lidi a postihlo vice nez 2
miliardy lidi v letech 1900 - 2011. V celosvétovém métitku Dai et al. (2004) poskytli
dikazy, ze sucho se stale rozsifuje kvuli globalnimu oteplovani, které vede k vy$sim

teplotdm a zvysuje tak podminky sucha.

6.1 Sucho v Ceské republice

To, ze se v Ceské republice vyskytuji roky s povodnémi ise suchem,
zpusobuje proménlivost podnebi (Roznovsky et Kohut, 2004). V poslednich letech
jsou tyto vyskyty sucha cast&jsi, poukazuji na to sucha v letech 2000, 2003, 2012
a 2007, ikdyz posledni zminéné sucho postihlo piedevs§im tUzemi jizni Moravy.
Sucho se na nasem uUzemi projevuje vétSinou jako nahodily jev, vyskytuje se
nepravidelné béhem deficiti srdzek s trvanim od n€kolika dni po nékolik mésicti

(Roznovsky, 2014).
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tizemi Ceské republiky vyskyty extrémnich stavil, tedy povodné a sucho. Sucho se
v poslednich letech na uzemi CR vyskytuje stile &astdji, je to dano nejen
nedostatkem srazek, ale i reten¢ni schopnosti krajiny, ktera je vysledkem slozitych
vazeb, kde hlavné na zemédélskych plochach dochazi k degradaci pidy, jako je
napiiklad zhutiovani pady tézkymi zemédelskymi stroji (Roznovsky, 2014).

Béhem let 2012 — 2016 se na tizemi Ceské republiky vyskytlo celkem 16
agrometeorologickych extrému, jako jsou napiiklad povodné, mrazy, holomrazy
asucho. VSechny tyto extrémy mély negativni dopad na zemédé€lstvi a zivotni
prostfedi. Sucho se ztéchto 16 extrémi vyskytlo devétkrat. V Cesku je nejvice
suchem ohrozenou oblasti Jizni Morava. Podminky sucha se v letnim obdobi Vv této
oblasti mohou brzy blizit t€ém, které se v soucasné dob¢ vyskytuji ve Stiredomofi.
Rychlost suchych period v soudasné dobé v Ceské republice je 2-3x vétsi, neZ se

o¢ekavalo pied 15 lety (Zalud, 2017).
Mezi oblasti nejvice ohrozené hydrologickym suchem patti stiedni a jizni
Morava, kraj Vysogina, jih stfednich Cech, a Chomutovsko (obrazek 5). Ptikladem

hydrologického sucha na povodi mize byt napiiklad Rakovnicky potok, BlSanka,
JeviSovka nebo Rokytna. (Vlnas et al., 2015)
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Obr. 5 — Oblasti nejvice ohroZené hydrologickym suchem (Puncochéf et al, 2015)

6.1.1 Dopady hydrologického sucha

Viditelnym dopadem je sniZeni mnozstvi vody v tocich anadrzich.
Hydrologické sucho s sebou nese ale spoustu dalSich vyznamnych dopadii. Protoze
mensi objem vody v koryté zapticini horsi fedéni vody, vznika dopad na kvalitu
vody. ZhorSena kvalita vody dale ovlivitluje pouziti vody pro zasobovani
obyvatelstva pitnou vodou, coz je jeden znejvyznamné&jSich dopadl, aje nutné
Vv takovém ptipadé zabezpecit doddvky vody jinym zplsobem ato predstavuje

podstatné ekonomické vydaje (Vinas et al., 2015).

Zhorsend kvalita vody ovliviiuje také odbéry vody pro energetiku,
zemédélstvi a primysl. V oblasti energetiky miiZe nastat omezeni nebo zastaveni
provozu vodnich elektraren, které nemohou kviili nedostatecnym pritokiim fungovat,
problémy mohou mit itepelné ¢i jaderné elektrarny s chlazenim. V oblasti
zeméde€lstvi mize v disledku nedostatku vody k zavlazovani dojit ke snizeni
produkce plodin. V nékterych extrémnich ptipadech muze dojit i ke snizeni produkce

zivocisnych produktti (Vlnas et al., 2015).
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Dochéazi ke zhorseni podminek pro ekosystémy, které jsou prizptisobeny na
druhti rostlin ¢i zivoc¢ichti. Kviili chemismu vody, ke kterému dochazi, se snizuje
mnozstvi rozpusténého kysliku, zvySuje se koncentrace $kodlivych latek a teplota
vody, tim se zvétSuje mnozstvi fas a vodnich rostlin. Kvili suché vegetaci dochazi
v obdobi sucha ke zvySenému nebezpeci vzniku pozarti a hydrologické sucho miize
predstavovat problém v podobé dovéazeni vody ze vzdalenych zdrojt k haseni (VInas

etal., 2015).

Hydrologické sucho omezuje také lodni dopravu, v ptipadé nizkych pritokii
je nutno tento typ dopravy zastavit. Nedostatek vody také omezuje v ptipadech, kde
neni poteba vody nutnou zélezitosti, jako je zavlazovani okrasnych rostlin, kropeni
ulic, prani a myti strojii. V disledku sniZeni kvality vody neni voda vhodnd ke

koupani, coz zptisobuje také dopady na rekreaci (Vlnas et al., 2015).

6.1.2 Cesky hydrometeorologicky istav

Dilezitou roli voblasti sucha v Ceské republice zastavd Cesky
hydrometeorologicky tustav (CHMU). CHMU podavéa aktudlni informace o stavu
sucha pudniho, klimatického i hydrologického. V sekci hydrologického sucha jsou
na mapach podrobné zobrazeny aktualni stavy pratoku (obrazek 6), hodnoceni
vodnosti, hodnoceni mélkych (obrazek 7) a hlubokych vrti, hodnoceni nasyceni
piidy a mnozstvi vody ve snéhové pokryvce. CHMU pravidelné publikuje tydenni
a mésicni zpravy, vV nichZ popisuje stav sucha v ramci hydrometeorologické situace
za uplynuly tyden nebo mésic. Od roku 2004 jsou k dispozici také hydrologické
roCenky, VnichZz jsou podany ucelené informace 0 hydrologickych méfenich

a hodnoceni hydrologickych pomérii v Ceské republice v daném roce.
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Obr. 6 — Stavy a pritoky na tocich 13. dubna 2018 (CHMU, 2018)

Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU) zajistuje informace o0 ob&hu
podzemni vody. K tomuto ucelu slouzi celoplosnd pozorovaci sit’, kterd vznikla
postupné v letech 1957 az 1969. Na pocatku 90. let byla provedena posledni
vyznamna zména pozorovaci sité, a to doplnéni pozorovanych objekti. V soucasné
dobé je v CR piiblizng 2000 objekti podzemnich vod. Objekty pozorovaci sité jsou
rozdéleny na pozorovaci sit’ prament, pozorovaci sit’ mélkych zvodni (obrazek 7)
a pozorovaci sit’ hlubokych zvodni (Soukalova et Muzikét, 2015).

Zjisténé udaje jsou dilezité napiiklad pfi projektovani staveb a jinych
rozsahlych podzemnich dé€l, pfi rozhodovani 0 ochrané a vyuZzivani vodnich zdrojt,
pro ochranu Zivotniho prosttedi, a slouZi jako vychozi podklad pro hydrologickou

a vodohospodaiskou bilanci a zjisStovani stavu podzemnich vod (Soukalova et

Muzikaft, 2015).
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Obr. 7 - Stav hladiny podzemni vody v mélkych vrtech v 1. dubnovém tydnu 2018

(CHMU, 2018).

6.2 Konkrétni udalosti sucha v letech

Kvili suchu vroce 1874 doslo k zahdjeni pozorovani a hodnoceni vodnich
zdrojt, toto sucho bylo také podnétem pro pldnovani a vystavbu prvnich modernich
nadrzi. Ve 20. stoleti bylo sucho zaznamenano Vv letech 1904, 1911, 1921, 1947,
1976. V soucasné dob¢ bylo sucho zaznamenano Vv roce 2000, 2003, 2007, 2012
av roce 2015, které se lokaln¢ vyskytovalo az do roku 2017. Tato sucha obdobi
vedla k zahajeni ¢innosti zaméfené na ptipravu opatieni pro zvySeni pfipravenosti

a prevence socialnich a environmentalnich dopadia (MZE, 2017).

Nasledujici kapitoly jsou zaméfeny na udalosti tykajici se sucha v letech
novodobé historie. Jednotlivé roky jsou popsdny z meteorologického

I Z hydrologického hlediska.
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6.2.1 Sucho v r. 2000

Bfezen tohoto roku byl srdzkové nadprimérny, poté nasledovalo suché
obdobi v délce tifi mésict (duben — Cerven), kdy byl srdzkovy thrn podprimérny.
V cervenci byly srazky nadprimérné a tak doslo k preruseni sucha, ovSem v srpnu
doslo k deficitu srazek a nasledovalo opét suché obdobi (obrazek 8). Pfi¢inou tohoto
suchého obdobi nebyl jen srazkovy deficit, ale inadprimérné teploty, které
s vyjimkou cervence a zafi, prevladaly od dubna az do konce roku. Kvuli této
periodé¢ bez srazek doSlo krozsahlému vysychani pud, poklesu zasob vody pro

rostliny K hranici bodu trvalého vadnuti na poloviné rozlohy CR (Brazdil et al. 2015).

V roce 2000 se hydrologické sucho vyskytovalo pouze nékolik dnti. Hranice
limitniho prutoku Qszp byla tésné piekrocena jen v obdobich s deficitem srazek

(Brazdil et al. 2015).

6.2.2 Sucho v r. 2003

Sucho vroce 2003 bylo vyraznéjsi nez v roce 2000. Na mnoha tzemich
Evropy Slo 0 nejhorsi sucho od roku 1980. Suché obdobi trvalo od unora do zaft,
K nejvyraznéjsimu poklesu srazek doslo v unoru a v bieznu, coz podnitilo déletrvajici
sucho. V kvétnu bylo sucho pferuseno mirn¢ nadprimérnym uhrnem srazek, ale poté
sucho dale pokracovalo teplotné nadprimérnym a srazkoveé podprimérnym cervnem

(obrazek 9) (Brazdil et al. 2015).

Toto meteorologické sucho zpuisobilo hydrologické sucho, které bylo jedno
Z nejvyraznéjSich v novodobé historii. Nizké prutoky trvaly od kvétna do fijna.
Nejvice se sucho projevilo na fece Moraveé v Olomouci, kde od pilky ¢ervence do
za&atku Fijna chybélo pres 13,7 milioni m® vody. V Bechyni na fece LuZnici bylo
toto suché obdobi nejvétsi po roce 1950 Nejvyraznéji se toto hydrologické sucho
projevilo na vodnich tocich v jiznich Cechach, vychodnich Cechach ana fece

Morav¢ a jejich ptitocich (Brazdil et al. 2015).
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Obr. 8 — Uhrn srazek v jednotlivych mésicich v % V roce 2000 (Brazdil et al., 2015)

Srazky

Obr. 9 - Uhrn srazek v jednotlivych mésicich v % Vv roce 2003 (Brazdil et al., 2015).

6.2.3 Sucho v r. 2007

Sucho se v roce 2007 projevilo piedev§im na jizni Moravé€. Pfi¢inou tohoto
sucha bylo dvanactimé&si¢ni obdobi se zvySenymi primérnymi teplotami vzduchu o0 1
—4 °C, které trvaly jiz od zafi roku 2006 do srpna 2007. Srazky v tomto obdobi byly
velmi proménlivé, duben byl sraZkové velmi podprimérny, v kvétnu a v cervnu byl
vyskyt srazek nerovnomérny, avSak Vletnich mésicich nastaly intenzivni az
privalové dest€, coz snizilo mnozstvi vody zadrzené pidou. Nerovnomérny
a proménlivy vyskyt srazek (obrazek 10) spolu s vysokymi teplotami v Cervnu,
cervenci a V srpnu (obrazek 11) zpUsobily, Ze se vlahovy deficit prohluboval a sucho
trvalo do konce srpna. Sucho bylo ukonéeno vyrazné nadprimérnym uhrnem srazek
v zafi (Roznovsky, 2014).
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Obr. 10 - Uhrn srazek v jednotlivych mésicich v % Vv roce 2007 (Brazdil et al., 2015).
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Obr. 11 - Pramérné teploty v roce 2007 (CHMU, 2017)

6.2.4 Suchovr. 2012

Toto extrémni sucho se vyskytovalo predeviim ve vychodni &asti Ceské
republiky, mezi nejvice postizena mista patfila jizni a sttedni Morava. Vyrazn¢ tomu
napomohla situace jiz ve druhé polovin€¢ roku 2011, kdy se zacaly vyskytovat
podpramérné thrny srazek, které trvaly az do kvétna roku 2012. Podzim roku 2011
byl prevazné suchy na celém uzemi Ceska, ale nejvétsi intenzita sucha se projevovala

prevazné ve stfedni a vychodni Morave. V zimnich mésicich se sucho projevilo
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prakticky jen na jizni Moravé. V bieznu, dubnu a Vv kvétnu povétrnostni podminky
jesté vice prispivaly k suchu. V obdobi od srpna 2011 do kvétna 2012 byly na 9%
tizemi Cech srazkové tthrny 50 - 80 % vzhledem k dlouhodobému priméru 1961 —
2000. Zatimco Vv oblasti Moravy byly tyto uhrny na 64% (Zahradnicek et al., 2014).

Kvili vyskytu priznivych podminek pro sucho, jako byly nékolikamési¢ni
podnormalni srdzkové uhrny anedostatecnd akumulace podzemnich vod, se
hydrologické sucho projevilo nejvice na jizni Moravé snizenim vodnich stavii
(obrazek 12). Hydrologické sucho v roce 2012 lze srovnat se suchem z roku 2003
(Maly, 2014).
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Obr. 12 - Pramérné mési¢ni prutoky v roce 2012 v procentech dlouhodobych priumérnych
mési¢nich pratokt (CHMU, 2017).

6.2.5 Sucho v r. 2015

Sucho vroce 2015 postihlo celé tizemni CR. Toto sucho se postupné
projevilo ve vSech jeho formach. V tnoru se zacal projevovat srazkovy deficit. I pres
to, ze se v dubnu a kvétnu srazky vyskytovaly pomérné Casto, jejich uhrny byly nizké
(Danhelka et al., 2015). Na zacatku letnich mésicti uz byla krajina pomérné vysusena

atuto situaci zhorSovaly nadprimérné teploty S vyraznym uUbytkem srazek
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vyskytujici se v ¢ervnu, Cervenci a v srpnu. Teploty v zimnim obdobi byly 0 1,5 - 3,5
°C vyssi nez dlouhodoby priamér. Toto sucho pteruSovaly jen kratkodobé uhrny

srazek v poloving srpna a v poloving fijna (Roznovsky, 2016).

Popis intenzity sucha v prvnim srpnovém tydnu popisuje obrazek 13. Mira
intenzity sucha je aktudlni stav porovnan s obvyklymi podminkami ve stejné dob¢
Vv pribéhu let 1961 — 2010. Intenzita sucha byla v 1ét¢ tohoto roku extrémné vysoka.
Pfi¢inou byl nedostatek srazek a vysoké teploty, Vv disledku téchto pficin klesal

obsah dostupné pudni vlahy.
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Obr. 13 — Intenzita sucha v ptidnim profilu k 9. srpnu 2015 (Intersucho, 2018)

Hydrologické sucho se projevilo na vétsiné vodnich tokt, po nékolik tydnt se
vyskytovaly hladiny pod urovni Qsssg, V nékterych regionech doslo ik Gplnému
vyschnuti tokd (obrdzek 14). Toto hydrologické sucho zpusobil nejen nedostatek
srazek, ale i mimotadné vysoké teploty spolu s vysokym vyparem z krajiny, hladin
vodnich tokt a vodnich ploch (Danhelka et al., 2015).
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Obr. 14 - Pocet dni s pratokem Qsssg @ mensim v roce 2015 (CHMU, 2017)

Z duvodu dobie vybudované infrastruktury vodniho hospodatstvi jako jsou
vodni nadrze a vodovody nedoslo v roce 2015 ke krizovym dopadtim sucha v podobé
nutnosti prerusit dodavky vody domdacnostem. Piesto vSak dochazi k vyznamnym
negativnim dopadiim, jako je zvySené nebezpec¢i vznikl pozarii, dopady na né&které
sektory hospodafstvi, napiiklad na zemédélské cinnosti nebo hydroenergetiku
(Danhelka et al., 2015).

V minulych epizodach sucha bylo zaznamenano nebezpeci vzniku pozara
hlavné v jarnich mésicich. V roce 2015, kviili kombinaci sucha meteorologického
apudniho svelmi vysokymi teplotami, dochdzelo k mimofadné ptiznivym
podminkdm pro vznik pozard v letnim obdobi. Dle dat Hasi¢ského zachranného
shoru CR museli hasi¢i zasahovat u nejvétiiho poétu pozart za poslednich 20 let.
V cervenci byl dvojnasobny pocet pozarl, v srpnu cEtyindsobny (Dainhelka et al.,
2015).

V podminkach CR je obvykle sucho doprovazeno dal§imi meteorologickymi
faktory, které zvysuji jeho intenzitu a pasobi na vegetaci. Kvuli vyssim teplotam se
prodluzuje vegetacni obdobi a dfive nastupuji fenologické faze rostlin (Roznovsky,
2016). V tomto suchém obdobi se jednalo pfedevsim 0 vysoké teploty, nizkou

relativni vlhkost vzduchu a vysoké teploty pudy. V jarnim obdobi nedochazelo
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K vyraznym projeviim pudniho sucha. Deficit srazek nebyl tolik vysoky, aby ptisobil
nepfiznivé na vegetaci. V letnich mésicich bylo jiz zaznamenano vyrazné snizeni
vlahy avysoké teploty, tyto faktory pusobily rozdiln€¢ podle vyvojové faze.
Negativné postihly nékteré druhy, jako jsou napiiklad brambory, chmel, kukufice
a krmiva pro dobytek. Naopak pozitivni vliv mély tyto faktory na fepku a vinnou
révu. Nejméné se toto sucho projevilo v severnich Cechach, byl zde témét nulovy
vliv na vegetaci. Nejvétsi dopady sucha se projevily ve stiedu ana jihu Cech

a Vv jihovychodni ¢asti Moravy. (Danhelka et al., 2015).

6.3 Sucho ve svété

Sucho je opakujici se fenomén S vaznymi ekonomickymi a socialnimi
nasledky, pfedevs§im, ale ne vyhradnég, Vv rozvojovych zemich. V téchto zemich je
zemed€lstvi a zasobovani vodou provadéno predevSim prostiednictvim deStové
vody, proto nedostatek srazek a vyskyt sucha mize vést K rozsahlym katastrofam

(Oesting et Stein, 2017).

V Evropé sucho ovliviiuje nejen oblast stfedomoii, ale vétSinu oblasti.
Dlouhodoba sucha opakované zasahla naptiklad zapadni a stiedni Evropu, Britské

ostrovy, Skandinavii, vychodni Evropu a Rusko (Hoerling et al., 2012).

Situace souvisejici se suchem se vV mnoha evropskych castech svéta stale
zhorSuje. Pro vypocet relativnich zmén frekvenci povodni asucha v Evropé byl
pouzit globalni hydrologicky model WaterGAP (Water — Global Assessment and
Prognosisa), ktery zkouma soucasnou i budouci dostupnost vody a vyuziti a kvalitu
vody. Vysledky hodnoceni poukazaly na kritické oblasti, u kterych Ize ocekavat
vramci globalniho oteplovani vyznamné zmény V rizicich povodni nebo sucha.
Regiony nejvice nachylné Kk narGstu povodiovych frekvenci jsou severni az
severovychodni Evropa, zatimco jizni ajihovychodni Evropa vykazuje vyrazné
zvyseni frekvenci sucha. ZvySeni prumérnych thrni srazek a jejich variabilita se
ocekava u severnich regiond, to naznacuje vyssi rizika povodni. Mén¢ srazek, delsi
sucha obdobi azvySené odpafovani muze zvysit Cetnost vyskytu sucha Vv jiznich

oblastech (Voss et al., 2002).

Evropa byla za poslednich 40 let postizena vaZznymi udalostmi sucha.

Naptiklad v roce 1976 postihlo sucho Velkou Britanii, Némecko a dalsi staty severni
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a zapadni Evropy. V roce 1989, 1991 a vroce 2003 zasahlo témét celou Evropu.
let, zpisobilo snizeni celkovych vynosu obilovin v EU 010 % (Feyen et Dankers,
2009).

Podle studie Mezivladniho panelu pro zmény klimatu (IPCC) se produkce
ryze, kukufice a pSenice V poslednich desetiletich snizila v mnoha ¢astech Asie kvuli
rostouci Spotiebé vody, ktera se projevila v dusledku zvySenych teplot a snizenim
poctu destivych dna (Bates et al., 2008). V letech 1999 - 2000 bylo az 60 milionu lidi
ve stiedni a jihozdpadni Asii postizeno pietrvavajicim viceletym suchem,

wevr

Uzbekistanu a Turkmenistanu (Mishra et Singh, 2010).

Casta a zavazna sucha v severni Ciné v letech 1997 a 1999 - 2002 zptisobila
v mnoha oblastech velké ekonomické a spolecenské ztraty. V roce 2000 bylo vice
nez 40 miliond hektart zemédé€lskych oblasti postizenych suchem. Od konce 70. let
se zvySilo riziko vzniku sucha, kvuli disledkiim globédlniho oteplovani, které
zpusobuje vyssi teploty a tim i zvySeny vyskyt sucha. Naptiklad v letech 1972 - 1997
byly ve Zluté fece zaznamenany epizody sucha. Od pocatku 90. let se staly epizody
sucha jestd deldi a Gastdjsi. Zavazné sucho vroce 1997 vseverni Cing vyustilo

v obdobi 226 dni bez pritoku ve Zluté fece (Zou et al., 2005).

Indie je jedna z nejvice nachylnych zemi k suchu na svété. Béhem poslednich
50 let se sucha obdobi v Indii vyskytuji nejméné jednou za tfi roky (Mishra et Singh,
2010).

Sucho v Australii je stale se opakujicim tématem. Posledni zavazné sucho,
v roce 2005, postihlo vétSinu jizni a vychodni Australie a je povazovano za jedno
z nejhorsich v regionu. Na mnoha fekach, béhem tohoto obdobi, byly zaznamenany
rekordné nizké pritoky (Murphy et Timbal, 2007). Z pozorovani vyplyva, ze sucho
mélo vazné dopady na vodni ekosystémy. Populace mnoha vodnich taxont se ve
velké mife snizila a Vv nékterych tocich doslo ik lokalnim extinkcim (Mishra et

Singh, 2010).

Zemédelstvi a ekonomika subsaharské Afriky jsou vysoce citlivé na

vvvvvv

faktort, které prispivaji K podvyzivé ahladomoru v mnoha castech subsaharské
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oblasti (Shiferaw et al. 2014). Sucha a povodné v subsaharské Africe predstavuji
80 % ztrat na zivotech a 70 % ekonomickych ztrat. V poslednich péti desetiletich se
sucho stalo hlavnim problémem Afriky a zptsobilo degradaci Zivotniho prostiedi,

chudobu, nezaméstnanost a nucenou migraci (Scheffran et al., 2012).

I kdyz sucho predstavuje celosvétové pouze 8 % piirodnich katastrof,
predstavuje nejvétsi prirodni riziko pravé v Africe. Ze vsech piirodnich katastrof, ke
kterym v Africe v letech 1960 — 2006 doslo, pfedstavuje sucho 25 % vyskytu vSech
katastrof. Regiony s velmi variabilnimi srazkami v Africe zahrnuji Sahelskou oblast,
Africky roh ajizni Afriku. V téchto oblastech dochazi k ¢astym a dlouhodobym
suchym obdobim, které vedou khladomoru aspolu s nedostatecnymi
socioekonomickymi poméry Se zvySuje zranitelnost spole¢nosti aekonomiky
(Hansen et al., 2004).

6.4 Konkrétni udalosti spojené se suchem ve svété

V letech 2012 - 2014 byl stat Kalifornie v USA vystaven jednomu
a hladinam podzemnich vod a omezenim vyuzivani vody pro zavlazovani a domaci
pouziti. V roce 2014 zplsobilo zimni sucho ve Skandinavii silné poZary. V roce 2013
bylo potieba pomoci V piipadé¢ sucha v Namibii a Angole, Brazilii, stfedni Evropé
ana Novém Z¢landu. V roce 2012 vyvolalo sucho ve stfedni a jizni USA a v Rusku
narlst cen potravin. Na jafe roku 2011 celila zdpadni Evropa silnému nedostatku
vody. Ve stejném roce vyvolalo dlouhodobé sucho hlad, masovou migraci a ztraty na
zivoté Vv Africkém rohu. V letech 2010 a 2011 dos$lo v Rusku k suchu a horké ving,
coz vedlo k rozsahlym lesnim pozarim. V roce 2010 byly velké &asti Ciny postizeny
suchem, které brzdily vyrobu potravin, a ve stejném roce se Skandinavie potykala
s nedostatkem pitné vody as problémy S vodnimi elektrarnami. V roce 2008 se
Ibersky poloostrov musel vypoiradat s dopady viceletého sucha, které snizilo troven
podzemnich vod a hladiny nadrZi na minimum. Australie se potykala se zavaznym
suchem v roce 2005. Tyto udalosti naznacuji opakujici se celosvétovou povahu sucha

(Van Loon, 2015).
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Dle mezinarodni databaze katastrof (EM — DAT) byly v letech 1900 - 2010
celosvétove postizeny suchem 2 miliardy lidi, a kvtili dopadim sucha zemielo vice

nez 10 milionu lidi.
6.4.1 Viceleté sucho v Kalifornii

Od roku 2012 do roku 2014 se stat Kalifornie v USA potykal se zdvaznym
dlouhodobym suchem. V fekach Sacramento a San Joaquin byly od roku 2000
hladiny pod normalem a béhem let 2012 - 2014 hladiny téchto fek jesté vice klesly.
Ze zaznamu teplot @ mnozstvi uhrnu srazek z roku 1895 do roku 2014 je patrné, ze
obdobi let 2012 — 2014 bylo nejteplejsi a nejsussi. Sucho se projevilo napiiklad
I v jezefe Folsom (obrazek 15 a 16), které se nachazi 40 kilometr severovychodné
od feky Sacramento. Dne 20. ¢ervence 2011 bylo toto jezero na 97 % celkové
kapacity, 16. ledna 2014 pouze na 17 % celkové kapacity. (Mann et Gleick, 2015).

ezero Fo

e ———a bt

Obr. 15 — Jezero Folsom v ¢ervnu 201 1(NASA, 2014)
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Obr. 16 — Jezero Folsom v lednu 2014 (NASA, 2014)

Prestoze deficit srazek je predpokladem pro deficit vlhkosti, zvySené teploty
mohou vyrazné zesilit odpafovani, ¢imz se zvysi celkova intenzita a dopad sucha.
Teplota je dulezita zvlaste¢ v Kalifornii, kde jsou akumulace vody a distribu¢ni
systémy zavislé na zimni, ¢i jarni snéhové pokryvce, protoze nadmérna poptavka po
vod¢ je feSena odbérem z podzemnich vod. Dopady deficitu vlhkosti pidy spojené
S vyS$imi teplotami mohou byt rizikové, vznikd zvySené riziko poZarl, sniZzuje se
produkce vodnich elektraren a vznikd poSkozeni biotopli zranitelnych druht.
Kalifornie ma historicky mnohem vétsi pravdépodobnost vyskytu sucha, pokud se
srazkovy deficit vyskytne zéaroven S teplymi podminkami. Tyto kombinace se
Vv poslednich desetiletich zvysily, coz vedlo ke zvySeni poctu let s nizkymi srazkami,

které zpusobuji sucho (Diffenbaugh et al., 2015).

Suché roky v Kalifornii vedly k nedostatku vody, kritickému snizeni pratok,
masivnimu piecerpani podzemnich vod, zvySenému riziku pozart, sniZzeni vyroby
elektfiny z vodnich zdroji, ubytek zemédé€lskych vynosu, atim ke snizeni poctu

zemé&dé€lct v dusledku nevydélecnosti ¢innosti (Diffenbaugh et al., 2015).
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6.4.2 Australské sucho v roce 2005

I pfes to, ze Australie je kontinent prosluly dlouhodobymi suchymi obdobimi
a nejvetsi variabilitou klimatu zemé, vyskytuji se zde sucha, ktera zptsobuji vazné

dopady.

Suchu vroce 2005 ptedchazela sucha epizoda z let 2002 — 2003, kdy se
jednalo o jedno z nejsussich obdobi v Australii. Australské sucho v roce 2002 - 2003
bylo pravdépodobné jednim z nejhorSich obdobi sucha Vv australské meteorologické
historii, toto sucho trvalo od biezna 2002 do ledna 2003. Podle analyzy zaznamu
0 srazkach za toto jedenactimésicni obdobi se na 90 % tizemi vyskytovaly srazky pod
hranici dlouhodobého pruméru. Dopad rozsahlych deficiti srazek byl podpoten
zvySenym odpatfovanim V reakci na velmi vysoké denni teploty. Béhem sucha v roce
2002 - 2003 Australie zaznamenala rozsahlé pozary, zavazné prasné boufe

a zem&délské dopady, které vedly Kk poklesu hrubého domaciho produktu 0 vice nez
1 % (Nicholls, 2004).

Roku 2003 byl vyskyt srazek pouze pramérny, nikoli nadprimérny, ktery byl
pottebny pro doplnéni zasob vody, protoze hladiny fek inadrzi byly stale pod
normalem. Teplotné byl tento rok nadprimérny, z méteni z let 1961 — 1990 teplota
praumérné vzrostla 0 0,61°C (Nicholls, 2004).

Rok 2004 byl teplotné i srazkové velmi podobny roku 2003. Zasoby vody zistaly na
nizké az extrémné nizké urovni, coz vedlo k omezenim pro obyvatele ve méstech.
Napiiklad ve méstech Melbourne, Canberra a Sydney byl omezen pfivod vody
k zavlazovani. (Watkins, 2005).

Po tfech podprimérmych obdobich pro zemédé€lstvi se ocekavalo, ze v roce
2005 se zemédelstvi zotavi z dlouhodobého sucha. Prvnich 5 mésict, kdy jsou srazky
velmi dulezité pro rist rostlin, byly mimofadné suché na vétSiné uzemi Australie.
V obdobi od ledna do kvétna spadlo v priméru pouze 167 mm srazek, coz je
nejméné od roku 1965. Obzvlasté t€Zce zasazany byly hlavni zeméd¢lské oblasti jako
je Queensland aNovy lJizni Wales. Sucho dale prohlubovaly i maximalni
zaznamenané teploty, za toto pétimesicni obdobi byly teploty 01,75 °© C nad
normalem (Watkins, 2005).

Dopady dlouhodobého sucha spolu se zavaznymi a suchymi podminkami na

pocatku roku 2005 se nejvice odrazily v zemédé¢lstvi ana vodnich zdrojich.
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Australsky ufad pro zemédélstvi a ekonomiku (ABARE) vydal zpravu o sklizni na
zacatku ¢ervna 2005, v niz varoval, ze se ocekdva snizeni produkce piiblizné 0 8 %.
Zasoby vody pro doméci vyuziti a pro zavlazovaci ucely se nachazely pod hranici
normalu. V ¢ervnu dosahovaly zasoby vody v Sydney objemu 38,4 %, v Melbourne
52 %, v Brisbane na 39,4 % a v hlavnim mésté Canberra 46 %. V nékterych méstech
kvuli nedostatku vody doslo iovlivnéni Zivota obyvateli. Napiiklad ve mésté
Goulburn, kde zije 23 tisic obyvatel, méli ob¢ané Kk dispozici jen zhruba 10%
vyuzitelné vody a domacnosti byly pozadany, aby pouzivaly méné nez 150 litra
denné. V piehradé Rockland klesla hladina na 6 % celkové kapacity. Pichrada
Wyangala na fece Lachlan dosahovala pouze 8 % svoji kapacity (Watkins, 2005).

6.4.3 Sucho ve statech Sahelu

Sucho vede k rozsahlym spole¢enskym a environmentalnim dopadiim a mize
vést K postupné degradaci puidy a desertifikaci, jak se stalo po ni¢ivém suchu
v Sahelu na konci 60. a pocatku 70. let (Zeng, 2003). Sahel je rozsahly souvisly pas
na Uzemi nejchudsich africkych zemich, ktery se rozklada jizn¢ od Sahary (obrazek
17) (Trnka, 2015).

Desertifikace je definovdna jako Sifeni pousti v suchych oblastech. Je to

vysledek klimatické zmény a lidské ¢innosti (Trnka, 2015).

Podminky sucha v Sahelu zépadni Afriky od pocatku 70. let jsou doloZeny
analyzou srazek, vegetatniho pokryvu adalSimi zemé&délskymi udaji. Bylo
identifikovano a prozkoumano nékolik moznych pticin, véetné interakce mezi piidou
a atmosférou,  tropického  Atlantiku  acelosvétovych  teplotnich  vlivl
a atmosférickych vin. Lze fici, Ze snizujici se Ghrny srazek a ni¢ivé sucha v oblasti
Sahelu v poslednich tfech desetiletich 20. stoleti, jsou nepochybné nejvétsimi
nedavnymi klimatickymi zménami, které uznava Mezivladni panel pro zménu

klimatu (IPCC) (Dai et al., 2004).

K antropogennim ¢innostem, které pfispivaji k suchu v Sahelu, patii: rust
poctu obyvatel, ktery presahuje rust produkce potravin, chudoba — sahelska oblast
zahrnuje tii ze Ctyf nechudSich zemi svéta, nadmérné vyuzivani pudy pro pastvu,

odlestiovani a §patné zavlazovaci postupy (Trnka, 2015).
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Sucho mé¢lo ni¢ivy dopad na tuto ekologicky zranitelnou oblast a bylo velkym
podnétem pro zavedeni Umluvy Organizace spojenych narodd (OSN) o boji proti
desertifikaci a suchu (Zeng, 2003).

Umluva OSN o0 boji proti desertifikaci asuchu byla sjednidna v Pafizi
vr. 1994. Cilem umluvy je boj s desertifikaci a odstranovani néasledk sucha, ma
pomoci ke zlepSeni obnovy, ochrany a udrzitelného vyuzivani ptidy a vodnich zdroji
v zemich, které jsou postiZzené velkym suchem. Toho se snaZzi docilit prostfednictvim
opatfeni na vSech urovnich as mezinarodni spolupraci. V soucasnosti mad umluva
193 smluvnich stran, mezi které patii i Ceska republika, ta je ¢lenem od r. 2000

(MZP, 2018).

Obr. 17 — Sahelska oblast (Trnka, 2015).

6.4.4 Aralské jezero

Aralské jezero je bezodtokové slané vysychajici jezero, které vzniklo pfitékajicimi
fekami Amudarja a Syrdarja. Nachazi se ve Stfedni Asii mezi stitem Kazachstan
a Uzbekistan. Do pocatku 60. let 20. stoleti se Aralské jezero rozkladalo na plose
o rozloze asi 68 000 km? a patiilo mezi 4 nejvétsi jezera na svéts. Oblast Aralského

jezera se nachazi v kontinentalnim klimatu, celé uzemi tedy trpi velkym vykyvem

50



dennich teplot, v 1ét€ vysokymi teplotami, které dosahuji az 40°C, v zimnim obdobi
velkymi mrazy, vlednu se primérna teplota pohybuje mezi -5 az -10°C,
a nedostatkem a nepravidelnosti srazek, na dvou tietinach izemi se ro¢ni srazkovy

tthrn pohybuje mezi 100 a 250 mm srazek (Bi¢ik et Sobr, 2016)

Do roku 1960 platila v Aralském mofi rovnovaha mezi pritoky
a odpafovanim vody z jezera. K porusovani vodni rovnovahy zacalo dochazet roku
1960, kdy byvaly Sovétsky svaz odéerpaval vodu z feky Amudarji a Syrdarji pro
zavlazovani bavinénych poli. Pritoky téchto fek slouzily jako hlavni zdroj pro
zasobovani Aralského jezera audrzovaly salinitu jezera na piijatelné urovni.
Z divodu preruseni pfitoku doslo k vyraznému snizeni hladiny V jezere,
K postupnému vysychani jezera (obrazek 18) ake zvySeni salinity. Roku 1987 se

Aralské jezero rozdélilo na dvé mensi jezera - Maly Aral a Jizni Aral (Barth, 2006).

Obr. ¢. 18 - Postupné vysychani Aralského jezera v roce 1998 (vlevo) a v roce 2014 (vpravo)
(NASA, 2014).
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ZniCeni Aralského jezera ajeho ekosystému V disledku péstovani
monokultury bavlny pfedstavuje jednu 2z nejvétSich ekologickych  katastrof
zpusobenych clovékem V historii. Kvuli ptsobeni neSetrnych antropogennich
¢innosti dosSlo k degradaci zivotniho prostiedi jako je ztrata biodiverzity, zmény
klimatu, nedostatek vody, degradace pidy a zména ekosystému ztratou biologické

rozmanitosti (Gupta et Gupta, 2016).

Jednim z dusledkd vysychani delt bylo vyrazné snizeni vegetativniho kryti,
coz zniéilo stanovisté pro volné Zijici zivocichy a st€éhovavé ptaky. Spolu s poklesem
kvality fi¢ni vody doslo k poklesu kvality vody Aralského jezera a ubytku druht ryb
az 0 jednu pétinu. Lesni ekosystémy, jako je jedine¢ny tugajsky les, byly vycerpany,
nebot’ se puda vysuSila nebo se pudy staly salinizovanymi nebo podmacenymi

Vv zavislosti na mistnich ptidnich podminkach (Glantz 1999).

Mistni klima tohoto regionu bylo zaznamendno jako teplejsi, kratSi letni
a chladnéjsi zimni obdobi. Teplota mésice ledna 1981 - 88 byla v oblasti Aralského
mofte nizsi nez V pfedchozim priméru 0 3,0 - 3,5 © C a ve stejném obdobi v Cervnu

byla teplejsi 0 priméru 0 1 az 4 ° C (Glantz 1999).

Tato ekologicka katastrofa zpusobuje také piimé ohrozeni zdravi lidi. Pole
s bavinou byla pravideln¢ oSetfovana postiikem S vysokym mnozstvim pesticida.
Vsechny druhy pesticidi pfedstavuji vysoké riziko pro lidské zdravi. Kdyz dochazi
K prasnym bouiim, které obsahuji zbytky pesticidii, prach se transformuje po okoli
do okolnich vesnic, nékdy i stovky kilometra daleko, obyvatelé vdechuji tyto Cinitele

zpusobujici rakovinu, hepatitidu a respira¢ni onemocnéni (Weinthal 2002).

6.4.5 Pirehled katastrof zpisobenych suchem podle organizace UNICEF (2000)

Etiopie: odhaduje se, ze 8 milion z 60 milionu lidi v Etiopii je v disledku sucha
bezprostfedné ohrozeno. UNICEF odhaduje, Ze 1,4 miliont rizikovych osob jsou déti
do péti let. Podminky sucha maji nejsilnéjsi dopad Vv Etiopii, zejména Vv okoli mést

Gode, Denan a Imi na jihovychodg.

Eritrea: po né¢kolika letech sucha v kombinaci s hrani¢ni valkou s Etiopii vznikl

velky nedostatek potravin. Pfiblizn€ 1,3 miliont lidi je ohrozeno.
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Somalsko: kvili sedmi po sobé jdoucim Spatnym skliznim v nékterych regionech se
potravinova stabilita zhorSuje a postihuje az 1 milion lidi, z toho 300 tisic déti ve
véku do 5 let. Sucho bylo zhorSeno nahlymi ptivalovymi desti a bleskovymi

povodnémi.

Sudan: odhaduje se, ze 2,8 miliont lidi na jihu, bude v pfistich mésicich celit

potravinové nejistote.

Afghanistan: rozsahlé ¢asti na jihu jsou vazné postizeny, zemielo zde 60 % az 80 %
hospodatskych zvifat. Témét 10 % (cca 2,5 milionl) obyvatelstva je ohrozeno

a mnoho z nich bude potfebovat pomoc nejméné V pftistich 12 mésicich.

Cina: v severni provincii Shanxi témé&f 3 miliony lidi nema dostatek vody. Asi
ttetina pSeni¢nych plodl V provincii zasdhla sucho a vice nez 60 % ptdy postrada

vodu.

Indie: nizky thrn srazek v poslednich dvou letech zptisobil zavazné stavy sucha v 11
indickych statech. Ptiblizné 15 % obyvatel (130 milioni lidi) ve vice nez 70 tisicich
vesnicich a230 méstskych centrech je ohroZeno. Vedle hospodaiskych ztrat
zpusobenych nizkou zemédélskou vyrobou, ztritou zivociSného bohatstvi,
nedostateCnou vyzivou a primarni zdravotni péci, dopad sucha pravdépodobné
zpomali vyvojovy proces. Nejvice postizenymi staty jsou Gujarat, RadZasthan

a Andhra Pradesh. Nékteii ufednici oznacili toto sucho jako nejhorsi za 100 let.

[ran: iranska vlada informovala 0tom, Ze je piipravena piijmout mezinarodni
pomoc, ktera pomize vyrovnat se se ztratami odhadovanymi na 1,7 miliardy USD
v diisledku sucha. fran pottebuje zhruba 200 milionit USD na to, aby poskytl vodni

tankery a jednotky na ¢isténi vody pro oblasti zasazené suchem.

Maroko: ptiblizn¢ 70 % orné pudy zemé bylo zasazeno suchem. Vlada zahgjila
pohotovostni plan ve vySi 633 milionit USD na boj proti nejhorSimu suchu po

desetileti.

Pakistan: sucho znicilo zemédélské plodiny a hospodarska zvitata v pousti, kde zije
1 milion lidi, coZ vyvolalo obavy z mohutné humanitarni krize. VIadni ufednici

odhaduji, Ze téméf 3 miliony lidi ¢eli moznému hladovéni.
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7. Diskuse

Aby bylo mozné ptfedchazet dopadim sucha je dulezité jeho pochopeni
a nalezeni nejvhodnéjsiho opatfeni. Dopady hydrologického sucha se li§i predevsim
v zavislosti na regionu. Zatimco v Ceské republice se jedna 0 dopady mirnéjsiho

charakteru, v aridnich oblastech se jedna 0 velmi vazné dopady, jako jsou tmrti.

Dopady sucha v poslednich letech naznacuji, Ze ztraty souvisejici se suchem
se zvySuji. Vliv sucha se zvySuje podle toho, jak se zvysuji pozadavky spole¢nosti na
¢loveéka se vyskytuji v oblastech, kde je dostupnost vody i za normalnich podminek
nizka. Sledovani sucha je proto stale dilezité (Van Loon, 2015). Nicmén¢ podle Doll
et al. (2009) je nejasné, do jaké miry zvySuje spotieba vody hydrologické sucho po
celém svété. V poslednich desetiletich se spotfeba vody vice nez zdvojnasobila
predevsim v disledku velkého nartistu poptavky po vode¢ pro zavlazovani. D4 se tedy
ocekavat, ze v mnoha ¢astech svéta bude mit vyznamny antropogenni dopad na

hydrologické sucho.

Podle Van Loon (2015) je hydrologické sucho slozity jev kvili jeho dopadim
na ekosystémy a spolecnost. Je dulezit¢é pomahat objasnit tento jev. Je potieba
poskytnout Siroky piehled o problematice hydrologického sucha, aby bylo mozné
vV budoucnu zabranit nebo zmirnit nepiiznivé dopady sucha. To by mohlo byt
uzitecné pro védce z jinych obort, ktefi se zajimaji 0 sucho, pro vodohospodare,
kteti musi zahrnout sucho do plant tizeni povodi, pro ucitele a studenty na vysokych

i sttednich Skol4ch.

Stejné tak Mishra et Singh (2010) uvadi, Ze sucho je slozité piirodni
nebezpeci a pro zlepseni chapani vztahli mezi parametry charakterizujici sucho je
nezbytné vypracovani opatieni ke sniZzeni dopadii sucha. Opatteni, kterd vedou ke
zmirnéni dopadll sucha a k zajiSténi udrzitelného vyuzivani vodnich zdrojii jsou
takova, kterd omezuji poptavku po vodnich zdrojich, upravuji regulaci pozadavkl na
vodni zdroje v problematickych obdobich a v neposledni fad¢ opatieni, kterd zvysuji

mnozstvi a kvalitu vodnich zdroji. (Vlnas et. al, 2015).

Mishra et Singh (2011) ve své praci uvedl, Ze pravé jednim z nedostatkli pfi
zmiriiovani dopadd sucha je neschopnost pfedpovédét podminky sucha pfesné na

meésice nebo roky dopfedu. Hlavni vyzkumnou ulohou je tedy vyvinout vhodné
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techniky pro predpovédi zacatku a konce sucha. Podle Wilhite (2000) doslo
K vyraznému zlepSeni predpovédi, ale i pfes toto zlepSeni naklady zpisobené
katastrofami po celém svété jsou stale vysoké arostou, coz naznauje i rostouci

zranitelnost spole¢nosti vici ptirodnim rizikam.
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8. Zavér

Jak lze z prace vycist, dopady sucha zptsobuji vazné problémy a je velmi
obtizné urcit jejich zacatek a konec, protoze jsou malo napadné. Dopady sucha se
projevuji ve vSech sférach, at’ uz se jedna o ekonomiku, zemédélstvi, hospodaistvi,
zivotni prostfedi a dopady na spoleCnost. Zatimco u povodni jsou Skody vidét
okamzité, dopady sucha se projevuji i zanékolik let po jeho vyskytu. Sucho se
neprojevuje pouze V aridnich oblastech, jak by mohl nékdo piedpokladat, ale

vyskytuje se na vSech kontinentech a vSude ma negativni dopady.

Nejvice postizenymi oblastmi jsou africké zemé, kde sucho zpusobuje
nejvyssi umrtnost, Sifeni nemoci, hladomor astim souvisejici migraci.
Dlouhotrvajici sucho, které postihlo Australii, zasahlo téméf celou jizni ¢ast tohoto
kontinentu a v nékterych méstech byli lidé povinni vyuzivat jen minimalni mnozstvi
vody. Vysychani Aralského jezera je dalSim ptikladem sucha, i kdyZ toto vysychani
zpusobila pfedev§im antropogenni ¢innost, kdy kvili péstovani baviny byly pfitoky
do jezera odstaveny. Aralské jezero je povazovdno za jednu z nejvétSich
ekologickych katastrof, ktera zpasobila negativni dopady na Zivotni prostedi a také

ohrozuje zdravi lidi.

Sucho v Ceské republice se nejéastéji projevuje v zemé&délstvi a ve snizovani
pratokd ve vodnich tocich. Sucho lze také pozorovat v podzemni vodé, kde se
vyskytuje jak v mélkych, tak ive hlubokych vrtech. Nejvétsi dopady v Ceské
republice zpusobilo sucho vroce 2015, kdy kvuli vysuSené pudé dochazelo

K nadmérnému poctu pozart, vysychani nékterych tokd a k bytku produkce plodin.

Ke wvzniku sucha pfispiva 1 lidskd Cinnost a to pfedev§im v neSetrném
hospodateni s vodou, proto je dilezité informovat obCany o problematice sucha.
CHMU v tomto ohledu zastupuje dalezitou funkei tim, Ze podava aktualni informace
0 suchu prostiednictvim hlasné a pfedpovédni povodinové sluzby. Dal§im zdrojem
informaci o suchu je také internetovy portal Intersucho, ktery provadi monitoring

sucha jiz od roku 2012.
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