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Abstrakt

Nasytenost’ uzemia patri k vyznamnym faktorom, ktoré prispievaji k vzniku
vyznamnych povodni. Prikladom povodni, kedy vyznamna predosla nasytenost’ zohrala
vyraznu ulohu, st povodne z rokov 1997, 2002 a 2013. Bliz$i popis nasytenosti pred silnymi
zrazkami v priestore Ceska chybal. Hlavnym cielom prace preto bolo popisat’ rozloZenie
nasytenosti pomocou vhodného indexu nasytenia pred pripadmi silnych zrazok v Cesku
a tiez pokusit’ sa vyjadrit’ pravdepodobnost’ vyskytu silnych zraZzok v kombindcii s vysokou
nasytenost’ou, a to pomocou navrhnutého ukazovatel'a vyznamu relativnej nasytenosti. Na
zéklade vysledkov prace mdézeme tvrdit, Ze vo vSeobecnosti moze byt nasytenost pred
silnymi zraZzkami réznorodé (hlavne pre ¢asové intervaly do 2,5 hodiny), ale v priemere je
skor normalna. Mierne zvySena je v oblasti hor, predovsetkym na vychode krajiny a pre silné
zrazkové uhrny najdlhSich analyzovanych casovych intervalov. AvSak pri zohladneni
extremity silnych zrdzok sa ukazuje, Ze nasytenost’ zvykne byt’ vyraznejSie zvySend hlavne
pre najsilnejSie zrazky dlhSich casovych intervalov v horskych polohach aich okoli.
Najvyraznejsie rozdiely medzi kratkymi a dlhymi ¢asovymi intervalmi vidime takisto na
horskych staniciach. Pre vel’ku Cast’ stanic je typické, ze hodnoty navrhnutého ukazovatel'a
vyznamu relativnej nasytenosti s pred ¢asovymi intervalmi silnych zrazok do 2,5 hodiny
nizke a pred dvanasthodinovymi ¢i dvadsat’styrihodinovymi naopak vysoké. Existuji v§ak
stanice, na ktorych je hodnota ukazovatel'a vysoka pri vSetkych analyzovanych ¢asovych
intervaloch. Tieto rozdiely naprie¢ skimanymi stanicami a rovnako tak aj analyzovanymi

Casovymi intervalmi st pravdepodobne sposobené odliSnou genézou silnych zrazok.

Kruacdové slova: roéné maximum uhrnu zrazok, index API, nasytenost’, siln¢ zrazky, Cesko



Abstract

The saturation of territory is one of the important factors contributing to the occurrence
of significant floods. Examples of floods where significant previous saturation played a
significant role are, the floods of 1997, 2002 and 2013. A more detailed description of
saturation before heavy rainfall in the Czech Republic was missing. The main goal of the
work was therefore to describe the distribution of saturation using a suitable index of
saturation before the cases of heavy precipitation in the Czech Republic, and also to try to
describe the probability of heavy precipitation events in combination with high saturation,
using the proposed indicator of the importance of relative saturation. Based on the results of
the work, we can say that, in general, the saturation before heavy precipitation totals can be
diverse (mainly for the shortest analyzed time intervals), but on average it is rather normal.
It is slightly increased in the mountain area, especially in the East of the country and for
strong precipitation totals of the longest analyzed time intervals. However, when taking into
account the extremity of heavy precipitation totals, it turns out that the saturation tends to be
significantly increased mainly for the heaviest precipitation of longer time intervals in
mountainous locations and their surroundings. We also see the most significant differences
between short and long time intervals at mountain stations. For a large group of the stations,
it is typical that the values of the proposed indicator of the importance of relative saturation
are low before the time intervals of heavy precipitation totals within 2,5 hours and, on the
contrary, high before the twelve or twenty four hour interval. However, there are stations
where the value of the indicator is high in all analyzed time intervals. These differences
among the investigated stations as well as the analyzed time intervals are probably caused

by the different genesis of heavy precipitation.

Key words: annual maximum precipitation total, index API, saturation, heavy precipitation,

Czechia
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Zoznam pouzitych skratiek

AMSR-E: Advanced Microwave Scanning Radiometer (pokrocily mikrovinny skenovaci
radiometer pre)

API: Antecedent precipitation index (index predoslych zrazok)

ASCAT: Advanced Scatterometer

CHMU: Cesky hydrometeorologicky ustav

NAPI: Normalized antecedent precipitation index (normovany index predoslych zrazok)

NCAR: National Center for Atmospheric Research (narodné centrum pre vyskum

atmosféry)

NCEP: National Centers for Environmental Prediction (ndrodné centra pre environmentalnu
predpoved)

NDVI: Normalized difference vegetation index (normalizovany diferenény vegetacny
index)

SAR: Synthetic Aperture Radar (radar so syntetickou apertirou)

SELC: Stredoeurépsky letny ¢as

SMAP: Soil Moisture Active Passive (radar so syntetickou aperttirou)

SMOS: Soil Moisture and Ocean Salinity (pddna vlhkost’ a salinita oceanu)

TDR: time domain reflectometry

TDT: time domain transmission



1 Uvod

Vyznamné povodne v rokoch 1997, 2002 alebo naposledy v roku 2013 zvyraznili
vyznam nasytenosti uzemia ako dolezity faktor vzniku silnych povodni. ZvySena nasytenost’
uzemia v kombindcii s d’alSimi zrazkami sposobili v uvedenych rokoch mimoriadne silné
povodne. Informacia o nasytenosti izemia nie je dolezita len pre hydrometeorologov pri
predpovedani odtokovej odozvy, ale vie byt cennou aj pre inzinierov, ktori navrhuju
v krajine stavby, ako st napriklad priepustky, hrddze atd’. Pri navrhovani tychto stavieb st
vyuzivané tzv. navrhové intenzity zrazok. Vel'mi Casto sa pritom predpoklada, Ze tieto silné
zrazky padaji do normalne nasyteného povodia. Hlavnou motivaciou a cielom tejto
diplomovej préce preto bolo, pomocou vhodnych metdd, overit’ tito skutocnost’. Motivaciou
tiez bola snaha bliz§ie popisat’ podmienky nasytenosti pred silnymi zrazkami v Cesku,
nakol’ko ucelend informécia o tom, ako sa sprava rozlozenie uhrnov zrazok pred silnymi

zrazkami v priestore Ceska, chybala.

V reserSnej Casti prace su kratko predstavené rézne formy vody v povodi a faktory
vplyvajiice na jej mnoZstvo. Dalej s popisané niektoré metédy merania mnozstva vody
v povodi. Nakoniec su v teoretickej Casti prace popisané aj indexy sliziace na odhad
mnozstva vody v povodi, pri¢om ten najznamejsi z nich (API) je vyuzity aj v praktickej Casti

prace.

Prakticka Cast’ prace v jej ivode pontika, okrem popisu pouzitych metdd, aj pohl'ad na
klimatologiu indexu API. Hlavnym cielom popisu klimatolégie API bolo poukazanie na
potrebu vztiahnut’ spocitané hodnoty indexu API k ich normalu a tzv. ich normovat. Cielom
d’alSej Casti prace bol popis hodnot relativnej nasytenosti pred silnymi zrazkami réznych
casovych intervalov, od pol hodiny aZ po 24 hodin. Hlavnou hypotézou bolo, Ze pred silnymi
zrazkami kratkych casovych intervalov bude relativna nasytenost’ nizSia. Takisto sme
predpokladali, ze nasytenost bude zvySend pred silnymi zraZkami dlhSich casovych
intervalov skor na hordch a v ich okoli ako na nizinach. Praca sa tiez pokusa popisat’ vzt'ah
medzi silnymi zrdZkami a predoslou nasytenostou. Splnenim a overenim vyssie popisanych
cielov a hypotéz sa praca snazi pre skimané stanice vyjadrit' pravdepodobnost’ vyskytu

udalosti silnych thrnov zrazok v kombinacii s vysokou nasytenost'ou.
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2 Voda v povodi
2.1 Formy vody v povodi

V ramci povodia médze byt voda akumulovana v roéznych formach. Ide hlavne
o kvapalnu vodu v pdde, podzemnt vodu, ¢i vodu akumulovant v riekach, jazerach a inych
rezervoaroch. Doélezitou sucastou hydrologického cyklu je aj voda nachéddzajica sa v povodi

vo forme snehu, ¢i l'adu (Davie, 2008).

Vodu pod zemskym povrchom mézeme rozdelit do dvoch kategorii a to na vodu
v nasytenej zone a vodu v nenasytenej zoéne. Voda v nasytenej zone sa nazyva tiez vodou
podzemnou. Tato voda sa sem dostala infiltraciou vody zo zoény nenasytenej v ktorej je

vic¢Sina vody viazana v pdde.

Kvapalna voda v pdde mdze existovat’ v troch ré6znych formach (obr. 2.1) podla toho
aké sily na fiu posobia, respektive ktorymi je v pdde viazana. Voda gravita¢nd sa v pdde
pohybuje pdsobenim sily gravitacie. Ide o tzv. vol'nli vodu nachadzajucu sa v makroporoch,
ktora perkoluje k hladine podzemnej vody. Po odzneni dazd’a rychlo odteka preferenénymi
cestami. DalSou formou pddnej vody je voda viazana (adsorbénd). Tato voda je viazana
v mikropéroch posobenim kohéznych sil, ktoré posobia proti gravitacii. Tento druh podnej
vody je pristupny pre rastliny. Poslednym druhom p6dnej vody je voda hygroskopicka, ktora
vytvara vel'mi tenky film na povrchu podnych ¢astic. Hygroskopicka voda je viazana vel'mi
silnymi adhéznymi silami a teda nie je dostupna rastlinam (Curlik, Jurkovi¢, 2012; Susha

Lekshmi et al., 2014).

Hygroskopicka = Kapilarna Gravitaéna

voda voda : voda

drii sa adhéme drii sa
na pBdnych fasticiach ' v mikrapéroch

unikd
: : z koredovej ony
Bod vidnutia ==t —=g== Polna kapacita

voda pristupnd pre rasﬂi@w

Obr. 2.1 Rozne formy pédnej vody (zdroj: Curlik, Jurkovic 2012)
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Mnozstvo vody v pode mdze byt vyjadrené relativne ako hmotnostnéa vlhkost’ pody,
alebo ako objemova vlhkost’ pody. Hmotnostna vlhkost’ je definovand ako pomer hmotnosti
vody vo vzorke pddy a celkovej hmotnosti tejto vzorky pddy, zatial ¢o objemovéa vlhkost’
pody je vyjadrena pomerom medzi objemom vody vo vzorke pddy a celkovym objemom

tejto vzorky pody.

Ako uz bolo spomenuté vyssie, gravitacna voda ¢asom perkoluje k hladine podzemne;j
vody. Tato voda sa pohybuje relativne pomaly a nezucastiiuje sa procesu evapotranspiracie.
Vynimku tvoria iba hlboko koreniace rastliny, ktoré dosiahnu az k hladine podzemnej vody
(Davie 2008). Podzemné vody sa Clenia podla viacerych kritérii, ako su napriklad
hydraulické pomery zvodneného prostredia, ¢i miera priepustnosti horninového prostredia.
Hydraulické pomery su rozhodujtce pre to, ¢i sa podzemnd voda vyskytuje o vol'nej hladine
vnutri priepustného horninového podlozia o atmosférickom tlaku, alebo o napétej hladine

pri stlaeni vol'nej hladiny nepriepustnym nadlozim (Tlapék et al., 1992).

Podrla priepustnosti hornin sa podzemné vody delia na vody prielinové, puklinové
a krasové. Voda prielinova vypiiia priestory v usadenych horninach a zeminach a jej pohyb
je vel'mi pomaly. Puklinova podzemné voda sa nachadza a pohybuje v trhlinach, puklinach
a zlomoch medzi vrstvami hornin. Rychlost’ jej pradenia je ovplyvilovand predovsetkym
mierou naruSenia hornin, tektonikou a petrografickym zlozenim. V horninach s puklinami
a podzemnymi chodbami sa vyskytuje podzemnd voda krasova. Tieto vody su casto

dopliované infiltraciou a ponormi povrchovych vodnych tokov (Tlapak et al., 1992).

Délezitou zasobarnou vody v povodi je aj voda akumulovand v snehu, ¢i l'ade. To plati
hlavne pre krajiny vo vysokych zemepisnych Sirkach alebo krajiny, kde sa vyskytuju horské
pasma. Postupné uvolfiovanie vody zladu asnehu ma vyrazny vplyv na hydrologiu
mnohych povodi (Davie 2008). Prikladom je povodie Ryna. V jeho horskej Casti v oblasti
Alp st zrazky podas zimy dolasne akumulované vo forme snehu. V priebehu jarnych
mesiacov sa tento sneh roztapa a v priemere predstavuje priblizne 34% rocného prietoku

v Lobithe v Holandsku (Khanal et al., 2019).
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2.2 Faktory ovplyviiujuce mnoZstvo vody v povodi

2.2.1 Meteorologické faktory

Mnozstvo vody v povodi, a teda miera jeho nasytenosti, je ovplyviiovana viacerymi
meteorologickymi  a fyzickogeografickymi  faktormi.  Zrejme  najvyznamnejSim
meteorologickym faktorom ovplyviiujucim mnozstvo vody v povodi su atmosférické
zrazKy, hlavne ich mnozstvo, ale aj intenzita arozloZenie zrazkovych uhrnov v Case
a priestore, sa vyrazne podiel'aju na vyvoji mnozstva vody v povodi ateda nasytenosti.
Dolezitym aspektom je ich rozlozenie v Case, kedy smerom do minulosti klesd vyznam
spadnutych zrazok. Pri nerovnomernom rozlozeni zrazok je narast nasytenosti mensi a to
vplyvom vysokého povrchového odtoku pri intenzivnych zrazkach, hlavne konvektivneho
charakteru. Naopak pri rovnomernom rozlozeni zrazok, avSak ich malej intenzite takisto
nedochddza k vyraznému navySeniu mnozstva vody v povodi avplyvom zosilnenej

evapordacie a znacnym podielom intercepcie (Miiller 2007) .

Pri atmosférickych zrdzkach aich vplyve na mnozstvo vody v povodi je potrebné
spomenut’ ja faktor autokorelacie zrazkovych thrnov. Autokoreldcia v datach zrazkovych
uhrnov suvisi s vyskytom tzv. zdruzenych zrazkovych udalosti, pri ktorych je tizemie
zasiahnuté viacerymi systémami nizkeho tlaku vzduchu v priebehu par dni, alebo nad tymto
uzemim pretrvava dlhSiu dobu oblast’ nizkeho tlaku vzduchu, ¢i zvlneny studeny front.
Suvisi to s tym, Ze atmosféra ma tendenciu k opakovaniu synoptickych situdcii (Khanal a
kol. 2019, Miiller 2007). Autori Khanal a kol. 2019 d’alej upozoriiuju, Ze prave faktor
autokorelacie uhrnov zrazok (teda vyskyt zdruzenych zraZkovych udalosti) hrd vyznamnt

rolu pri povodiovych situacidch.

Dal§imi vyznamnymi meteorologickymi faktormi, ktoré ovplyviiujii mnozstvo vody
v povodi, su teplota vzduchu, relativna vlhkost’ vzduchu a rychlost’ vetra, ktoré maju vplyv
na vypar. Vypar vSeobecne rastie s narastajiicou teplotou, klesajiicou hodnotou relativne;j

vlhkosti vzduchu a narastajucou rychlostou vetra.
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2.2.2 Fyzickogeografické faktory

Medzi najvyznamnejsie fyzickogeografické faktory ovplyviiujiice aké mnozstvo vody
sa vpovodi nachadza, patri tvar reliéfu. Uzemie s vyraznej$imi sklonmi svahov je
charakteristické rychlejSim stekanim vody a teda mensou schopnost’ou vody vsiaknut’ sa do
pody. Naopak, ak je tzemie prevazne rovinaté a navyse sa v nom nachadzaji roézne terénne
depresie, je schopné zadrzat’ viac vody. Pre horské oblasti je takisto dolezita aj expozicia

svahov, ktora mé vplyv na topenie snehu (Volkova 2010).

Na odtok vody a teda na jej celkové mnozstvo v povodi mé d’alej vplyv aj tvar povodia,
jeho velkost’ ausporiadanie rie¢nej siete. Pri plosne rovnakych povodiach sa voda
v zaokruhlenych tvaroch povodia koncentruje rychlejsie a vytvara vyssi odtok. Naopak pre
pretiahnuté tvary povodia plati, Ze odtoky vody st objemovo nizsie a casovo dlhsie (Tlapak,
Sélek, Legat 1992). Usporiadanie rie¢nej siete je dolezité hlavne pri povodniach. Postupové
doby su pri vejarovitom usporiadani riecnej siete vel'mi podobné a preto dochadza v mieste
sutoku k stretu kulminacnych prietokov. Pri stromovitom usporiadani riecnej siete sa
kulminaéné prietoky postupne vystriedaju, ¢o znac¢i mensie riziko vzniku velkych povodni

(Volkova 2010).

Dalsim z faktorov, ktoré vplyvaji na objem vody v povodi st jeho geologické pomery.
Nezvetrané krystalické horniny, ako napriklad Zula, prispievaji k vySSiemu odtoku, pretozZe
st nepriepustné, avSak v zvetranom stave mozu infiltraciu vody zvysit. Na druhu stranu
horniny s vysokou porozitou, Strky, ¢i hlboko mechanicky zvetrané alebo krasové horniny

vykazuju vysoku priepustnost’ (Schwarzova 2021).

Podobne ako pri horninéch, tak aj pri podach plati, Ze ak je pdda viac porovitd zvySuje
sa jej infiltracna schopnost’. Na reten¢nt schopnost’ poddy maji d’alej vplyv aj samotny druh

pody, obsah humusu, miera jej zhutnenia a jej Struktura (Schwarzova 2021).

Velky vyznam pre bilanciu vody v povodi ma vegetacny pokryv krajiny. Zdravy
zmieSany les dokaze vd’aka intercepcii, pod ktorou rozumieme zachytavanie zrazkovej vody
na povrchu listov ¢i telach rastlin, vyrazne zmiernit' kulminacné prietoky. Na velkost
intercepcie vplyva, ako bolo spomenuté vyssie, intenzita zrazok, ale aj druhové zloZenie lesa.
Vyssiu mieru intercepcie vykazuju ihli¢naté porasty. Ich vyznam narastd hlavne v obdobi
zimy, pretoze, na rozdiel od listnatych porastov, ihlicnaté lesy nezhadzuju listy. Dolezity je
aj koretlovy systém lesa, vd’aka ktorému je poda schopna ponat vicSie mnozstvo vody,

pretoze korene vytvaraju v pdde viac porov. Celkovo hré lesnd pdda vyznamnu tlohu pri
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zrazkovo-odtokovom rezime, obzvlast’ pri povodniach. Pri povodnovych udalostiach je
lesnd pdda schopna zachytit ovela vySSie mnozstvo vody, ako je to pri pddach
pol'nohospodarskych, a to vd’aka jej Struktare (Volkova 2010). Schopnost’ pody akumulovat’
vodu je ovplyvnena nie len jej fyzikalnymi vlastnostami, ale aj mierou naplnenia vodnej
kapacity v obdobi pred pri¢innymi zrazkami (Kantor et al., 2003), ¢o poukazuje na vyznam
predoslych thrnov zrazok a faktoru autokorelacie zrazkovych thrnov. Podobné vlastnosti
ako les maju aj trvalé travnaté porasty, ktoré takisto prispievaju celkovo k zvySeniu

schopnosti povodia akumulovat’ vodu.

2.2.3 Antropogénne faktory

Na akumulaciu vody v povodi méa vyrazny vplyv aj l'udsky faktor. Na mnoZstvo
zachytenej vody majt vplyv napriklad malé vodné nadrze alebo upravy koryta vodného toku.
Antropogénne Upravy koryta, najCastejSie jeho napriamenie, vedu k rychlejSiemu odtoku
vody z krajiny. Rovnaky vplyv majua aj zastavané urbanizované plochy, pretoze tieto plochy
si prevazne tvorené nepriepustnymi materialmi a tym padom maji v podstate nulovi
retencntl schopnost’ (Schwarzova 2021). Na druht stranu revitalizacné opatrenia, ako st
napriklad obnovy fluvidlno-morfologickych charakteristik koryt vodnych tokov, prispievaju

k vysSej schopnosti zadrzat’ vodu v krajine.

Vyuzitie krajiny clovekom vo vSeobecnosti ma vyznamny vplyv na odtok
a zdrziavanie vody v krajine. Negativny dopad na reten¢nti schopnost’ krajiny ma intenzivne
pol'nohospodérstvo, pretoze pri intenzivhom vyuzivani pddy dochddza k zniZovaniu
retencnej a akumula¢nej schopnosti pddy. Takisto vyznamny je podiel lesnych ploch

v povodi, ¢o uz bolo spomenuté v predoslej podkapitole.
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2.3 Meranie mnoZstva vody v povodi

V nasledujtcej kapitole budt strucne popisané rézne metddy ziskavania informacii
o podnej vlhkosti. Popisané budu tzv. in-situ merania, ale aj metody dial’kového prieskumu
Zeme. Tychto metdd existuje niekol’ko, z tohto dévodu budu preto popisané len niektoré

z nich.

2.3.1 In-situ merania
In-situ metddy merania podnej vlhkosti st povazované za najpresnejsie, avsak kvoli
vysokym ndkladom na inStalaciu a udrzbu, je Casto hustota dat nepostacujuca na odhad

podnej vlhkosti na vi¢Som tizemi (Zhao et al., 2019).

Podla Valkovica (2010) mézeme metody merania pddnej vlhkosti, podla toho ¢i je
potrebné odobrat’ vzorku pody alebo nie, rozdelit na metddy deStruktivne a metody
nedestruktivne. Pri destruktivnych metodach je potrebné mechanicky odobrat’ vzorku pody.
Dalej je mozné delit’ metddy merania pddnej vlhkosti podla spdsobu jej zistenia na metody
priame a nepriame. Pri priamej metdde sa meria priamo mnozstvo vody v pdde. Nepriama
metdda merania podnej vlhkosti je zaloZzend na merani urcitych fyzikdlnych veli¢in, ktoré su
zavislé na vlhkosti pody. Medzi fyzikdlne veliCiny, ktoré st merané patri napriklad
elektricka vodivost, elektricky odpor, dielektricka konstanta (permitivita), objemova tepelna
vodivost’ pody a hmotnostnd tepelnd kapacita pddy, ¢i spomalenie rychlych neutrénov

(Valkovi€ 2010).

Medzi najjednoduchSie ale zéaroven aj najpresnejSie metddy patri metdda
gravimetrickd. Princip tejto metddy spociva v tom, Ze sa odoberie urcitd vzorka pody, té je
zvéazena. Nasledne sa necha tato vzorka pri teplote 105 °C vysusit’. Tento proces by mal trvat’

24 hodin a po vysusSeni sa vzorka pddy opdtovne zvazi (Davie, 2008).

Gravimetrickd metoda patri medzi deStruktivne metddy. Tento fakt znamena, ze jej
hlavnou nevyhodou je nemoznost’ opakovaného merania na tej istej vzorke pody, o moze
byt’ problém pri potrebe dlhodobého sledovania vlhkosti pody. Na druhu stranu jej vyhodami
su presnost, ¢o je vyuzivané pre kalibraciu vlhkomerov, univerzalnost' a nezavislost' na

druhu pody (Valkovi¢ 2010).

DalSou znamou in-situ metédou je metoda, vyuzivajiica neutronovu sondu, ktora patri
medzi nepriame metddy a spociva v zistovani miery spomalenia vyzarovanych neutronov.

Pristroje, ktoré sa pouzivaju pri tejto metdde, sa nazyvaji neutronové vlhkomery.
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Neutronové vlhkomery pozostavaju zo zdroja emitujiceho rychle neutrony a detektora
pomalych neutronov. Neutrony vyziarené zo zdroja nardzaju do okolitych Castic v pode. Ak
neutron narazi na atdbmove jadro vodika je spomalovany ovel'a viac ako ked’ narazi na pddnu
casticu. Na zaklade toho, Ze vodik sa v pdde vacsinou vyskytuje ako stcast’ molekuly vody,
je podiel spomalenych neutronov dobrym vyjadrenim obsahu vody v pode (Davie, 2008;

Susha Lekshmi et al., 2014).

Vyhodami tejto metédy je rychle ziskanie dat a nedeStruktivny spdsob merania.
Problémom je radiacné riziko pre personal obsluhujuci pristroj, ¢i vysokd cena pristroja

(Davie, 2008).

Jednymi z najnovsich technik ziskavania informacie o pddnej vlhkosti st metody TDR
(time domain reflectometry) a TDT (time domain transmission). Obidve metddy st zalozené
na merani rychlosti Sirenia elektromagnetického signalu medzi dvomi elektrédami. Rychlost’
Sirenia tohto signalu zavisi na vlhkosti pddy. Na zaklade tejto informécie sme tak schopni
zistit' permitivitu materidlu, v tomto pripade pody, v ktorom st elektrédy zabudované
(Robinson et al., 2008). Meranie podnej vlhkosti pomocou metoédy TDR je schematicky

zndzornené na obr. 2.2.

Medzi vyhody tejto metddy patri vysoka presnost’ a rychlost’ merania, ¢i jednoducho
opakovatel'né a automatizované merania. Naopak nevyhodou je vysoka vstupna cena alebo

zhorSena kvalita merani v podach s vysokym obsahom soli (Valkovi¢ 2010).

Coaxial cable

Oscilloscope

Pulse Probe
generator

Obr. 2.2 Schéma merania podnej vihkosti pomocou metody TDR (zdroj: Susha Lekshmi et al., 2014).
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Mieru podnej vlhkosti je mozné zistit’ aj pomocou tenziometra, ktory dokéze vdaka
zavislosti sacieho tlaku na vlhkosti pody urcit’ mieru podnej vlhkosti. Tenziometer sa sklada
z poréznej tenkostennej banky, ktord je spojend s vakuometrom spojovacou trubicou
naplnenou vodou (Valkovi¢ 2010). Tlak vody v spojovacej trubici sa snazi vyrovnat’ sa tlaku
vody v okolitej pdde, v ktorej je pristroj zabudovany. Sucha pdda si z trubice cez poréznu
banku nasdva vodu a tym padom ddjde k poklesu hydrostatického tlaku a tento pokles je

zaznamenany (Curlik, Jurkovi¢, 2012; Susha Lekshmi et al., 2014).

Poslednou popisovanou in-situ metodou je metdda vyuzivajuca tzv. Ground
Penetrating radar. Tento sposob merania vlhkosti v pdde patri medzi tzv. elektromagnetické
metddy. Pri merani tymto pristrojom sa vyuZziva prenos a odraz elektromagnetickych vin
o vysokej frekvencii (1 MHz — 1 GHz) pod povrchom. Merania opit’ poskytuji informécie
o permitivite podpovrchového materialu. Vyhodou je vysoké rozliSenie a neinvazivna forma
ziskavania informdcie z vel'kej plochy. Na to, aby sme ziskali kvalitné¢ data a vedeli ich
spravne interpretovat’, je potrebna kvalifikovana obsluha, ¢o sa mdze javit' ako nevyhoda.

Dalsou nevyhodou je silny Gtlm signalu vo vel'mi zasolenych pddach (Robinson et al., 2008).

2.3.2 Distan¢né metody

Pomocou metod dial’kového prieskumu Zeme sme schopni ziskat’ informéciu o obsahu
vody v pdde z velkej plochy izemia, pripadne z Gzemia, kde nemame moZnost’ merat’ pddnu
vlhkost’ priamo. Tato skuto¢nost’ sa oproti vysSie opisanym bodovym meraniam javi ako
vyhoda. Na druhu stranu nevyhodou dialkového prieskumu Zeme pri zistovani vlhkosti
pody je pomerne hrubé¢ priestorové a ¢asové rozliSenie ako aj fakt, Ze informacie o vlhkosti
sme schopni ziskat’ iba z pomerne tenkej vrstvy pddy. VSetky tieto nevyhody moézu byt

prekazkou pri roznych hydrologickych aplikaciach (Ahlmer et al., 2018).

Na urcenie pddnej vlhkosti metddami dial’kového prieskumu Zeme sa vyuzivaji rozne
pasma elektromagnetického spektra. Uz v sedemdesiatych a osemdesiatych rokoch
dvadsiateho storocia sa na odhad pddnej vlhkosti pomocou satelitov vyuzivalo viditelné
spektrum a blizke infracervené pasmo. Neskor bol zisteny vztah medzi podnou vlhkostou
a normalizovanym diferencnym vegetacnym indexom (NDVI), ktory je vel'mi citlivy na
vodny stres a stal sa vel'mi ¢asto pouzivany na detekovanie sucha (Srivastava, 2017; Zhang

and Zhou, 2016).
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V stcasnosti sa informdacie o pddnej vlhkosti najcastejSie ziskavaji pomocou

aktivnhych  apasivnych  senzorov  pracujucich v oblasti  mikrovinnej  casti

elektromagnetického spektra (Ahlmer et al., 2018). Suhrn réznych metod dialkového

prieskumu Zeme pouzivanych na odhad pddnej vlhkosti je uvedeny v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Sithrn metod dialkového prieskumu Zeme pouzivanych na odhad pédnej vihkosti. Dalej sii v tabul'ke
uvedené aj ich vvhody a nevyhody (upravené) (zdroj: Zhang, Zhou 2016).

pasmach

Kategodria Vyhody Nevyhody
o, , o~ . |RuSenie vegetaciou, zIé Casové
Kvalitné priestorové rozlisSenie, vyspela \ien | )
Opickeé senzory technoldgia, dostupné vo viacerych roziisenie, ovplyvnenie

atmosférou

Pasivne mikrovinné
senzory

Vysoka presnost pre holé pody,
nezavislost na dennej dobe a
oblacnosti, vysoké ¢asové rozliSenie

Hrubé priestorové rozlisSenie,
ovplyvnenie vegetaciou a
terénnymi nerovnostami

Aktivhe mikrovinné

Dostatocné priestorové rozlisSenie,
nezavislost dennej dobe a oblacénosti

Ovplyvnenie vegetaciou a
terénnymi nerovnostami, hrubé

senzory . i
casovérozliSenie

Limitovné dennou dobou,
oblaénostou, slabé ¢asové
rozlisenie

Vysoké priestorové rozliSenie,
minimalizdcia vplyvov vegetacie a
terénnych nerovnosti na merania

Synergické metddy

Vo vSeobecnosti pre pasivne senzory plati, Ze prijimaja elektromagnetické ziarenie
odrazené a vyziarené od zemského povrchu. Néastroj dial’kového prieskumu Zeme, ktory je
schopny zachytit' Ziarenie emitované zemskym povrchom, sa nazyva radiometer. Pdda,
rovnako ako iné materialy, emituje do atmosféry Ziarenie, pricom emisivita rastie so

zvysujucou sa teplotou (Robinson et al., 2008).

Princip zistovania povrchovej vlhkosti pddy pasivnymi senzormi spociva v merani
tzv. radia¢nd teplota (brightness temperature). Podl'a autorov Robinson et al. (2008) je

VZOorec

Tb:e*T (1)5

kde Ty je radiacnd teplota, e je emisivita a T teplota pddy, vhodny na popis pddnej vlhkosti,
pretoze emisivita je linedrnou funkciou obsahu vody v pdde. Tym padom ¢im je obsah vody
v pdde vyssi, tym je emisivita nizSia. Z vysSie uvedeného vzorca tak vyplyva, Ze vlhSia pdda

ma nizsiu radiacnt teplotu (Robinson et al., 2008).
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Pasivne senzory, ktoré pracuju s mikrovlnami, maju oproti tym, ktoré pouzivaju
kratsie vlnové diZky (z oblasti viditeného ¢&i infragerveného pasma) znaéné vyhody. Jednou
z nich je fakt, ze mikrovlnné senzory su schopné zmerat’ emitované Ziarenie z vi¢sej hibky.
Hrubka vrstvy, zktorej je radiometer schopny zachytit emitované Ziarenie, zavisi na
frekvencii a vlnovej diZke, na ktorej radiometer pracuje. Napriklad na frekvencii 1,4 GHz
(vlnova dizka priblizne 21,5 cm) je to priblizne 3-5 cm, zatial’ o na frekvencii 19 GHz
(vinova dizka priblizne 1,6 cm) je to iba par mm. Dal$ou vyhodou je ich schopnost’ preniknat’

oblac¢nostou (Robinson et al., 2008).

Pri metdédach vyuzivajucich aktivne senzory (radary) sa zistuje miera rozptylenia
ziarenia v pdde, ktoré je aktivnymi senzormi vysielané do pddy. Rovnako ako pri pasivnych
senzoroch tak aj pri aktivnych plati, Ze pre zistovanie obsahu vody v pdde si
najefektivnejSie mikrovinné frekvencie. Nizkofrekvenéné radary dokézu preniknat

obla¢nost'ou a s pouzitelné za kazdého pocasia a dennej doby (Robinson et al., 2008).

Velkou vyhodou nizkofrekvenénych radarov je ich schopnost’ preniknit’ hlbsie do
pody. Pri radaroch pracujucich vo viditeI'nom, ¢i infracervenom spektre je vrstva, do ktorej
je ziarenie schopné preniknut’, dokonca este tensia ako vrstva emisivity pre radiometer. Preto
sa najcastejsie vyuzivaju zariadenia vyuzivajiice vinové dizky z tzv. C (A=3,75-7,5 cm) a L
(A=15-30 cm) pasiem (Ahlmer et al., 2018; Robinson et al., 2008). L pasmo je vyhodné
najmé z toho dovodu, Ze mikroviny v tomto pasme st menej ovplyviiované vegetaciou
a drsnost'ou povrchu v porovnani s ostatnymi mikrovlnnymi frekvenciami a podavaju tak
najlepSie informacie o elektromagnetickych vlastnostiach povrchu pddy potrebnych na

odhad povrchovej podnej vlhkosti (Champagne et al., 2015).

Ako bolo spomenuté vysSie, pre aplikdciu dat o podnej vlhkosti v réznych
hydrologickych ulohach je potrebné vysoké ¢asové rozliSenie, €ize doleZitd je schopnost
pristroja ziskavat’ informacie o podnej vlhkosti v ¢o najkratSom ¢asovom intervale. Vel'ka
vicSina senzorov ma ¢asoveé rozliSenie 10-35 dni, o znamena, Ze merania sa opakujli raz za
10-35 dni. Pre potencidlne vyuZitie satelitnych zdznamov, napriklad pri moznej predikcii
vyvoja povodni, je takéto hrubé ¢asové rozliSenie neadekvatne. Medzi pristroje, ktoré maju
vel'mi dobré priestorové rozliSenie, ale naopak slabé Casové rozliSenie radime tzv. SAR
(synthetic aperture radar) senzory. Z tohto dovodu boli vyvinuté platformy ako st napriklad
SMOS, SMAP, ASCAT, alebo AMSR-E, ktor¢ maju ¢asové rozliSenie na tirovni 1-3 dni.
Oproti senzorom SAR vSak maji ovel'a horSie priestorové rozliSenie. Zatial' o SAR maju

priestorové rozliSenie od niekolkych metrov po prvé desiatky metrov, rozliSenie
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spominanych platforiem sa pohybuje v rozmedzi od jednotiek kilometrov po prvé desiatky

kilometrov (Ahlmer et al., 2018).

Medzi jednotlivymi vysSie spomenutymi senzormi s rozdiely najmé v priestorovom
rozliSeni a frekvencii, na ktorej pracuju. Niektoré senzory ako napriklad AMSR-E maji
viacero kandalov, pricom kazdy pracuje na inej frekvencii, avSak so znizujlicou sa

frekvenciou sa zhorSuje priestorové rozliSenie (Srivastava et al., 2016).

Metddy dialkového prieskumu Zeme dokazu poskytnut’ informacie o stave vlhkosti
v pode z velkého uzemia. Ich hlavnou nevyhodou vSak je vicSinou hrubé priestorové
rozliSenie, ktoré tak skresl'uje informéciu o vlhkosti v pdde. NavySe oproti bodovym
meraniam poskytuju satelitné merania data len z tenkej nanajvys niekol'kocentimetrovej
vrstvy pody. Hrubé priestorové rozlisenie niektorych senzorov, ako su napriklad SMOS
alebo ASCAT, moze, aj napriek ich dobrému casovému rozliSeniu a presnosti, byt
prekazkou pri ich pouZiti (Ahlmer et al., 2018). Délezité je preto skibit vyhovujuce
priestorové rozliSenie s adekvatnym rozliSenim casovym. Prislubom su tzv. disagregacné
techniky, ktoré¢ umoznuju z produktu ASCAT 25 km urobit’ produkt ASCAT s rozlisSenim 1
km (Kerr et al., 2010). Na druht stranu vSak Brocca et al. (2012) ukazal, ze aj data o podne;j
vlhkosti, ziskané pomocou senzoru ASCAT s priestorovym rozliSenim 25 km, su pouZzitel'né
v problematike predpovedania povodni na malych a strednych povodiach. Prislubom do
budicnosti je satelit Sentinel-1, ktory so svojim priestorovym rozliSenim 5-20 m
a prijatelnym 6-dilovym €asovym rozliSenim, mdze poskytnut’ zaujimaveé moZznosti v oblasti

merania podnej vlhkosti (Ahlmer et al., 2018).
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2.3 Ukazovatele nasytenosti

V hydrometeorologickej praxi je vel'mi dolezité poznat’ predosli nasytenost’ povodia,
a to predovsetkym z dévodu vizby medzi nasytenostou povodia a jeho odtokovou reakciou
(Woldemeskel and Sharma, 2016). Problémom pri odhade nasytenosti vSak je jej velka
Casova, ale aj priestorovd heterogenita, ktord je dand rdéznymi fyzickogeografickymi
podmienkami, tak ako to bolo popisané v kapitole 2.2. Patria medzi nich napriklad odlisné
podne podmienky v ramci povodia, roznorodost’ vegetacného krytu, ¢i pritomnost’ depresii
reliéfu, kde sa méze voda hromadit’, alebo naopak vyskyt strmych svahov, z ktorych voda

odteka rychlejsie.

Okrem spomenutych fyzickogeografickych faktorov je nasytenost povodia
ovplyviiovana aj meteorologickymi faktormi. NajdolezitejsSie st urcite atmosférické zrazky,
ich mnozstvo, ale aj ich rozlozenie v rdmci sledovaného obdobia. Rovnako je dolezita aj
intenzita zrazok, pretoze nasytenost’ povodia pri malej intenzite zrazok vplyvom intercepcie
a vyparu rastiec velmi malo. Dal§im délezitym meteorologickym faktorom je spomenuty
vypar, ktory je ovplyvneny predovsetkym teplotou vzduchu, relativnou vlhkostou vzduchu

a rychlostou vetra (Miiller 2007).

Aj napriek vSetkym spomenutym tazkostiam a komplikdcidm st v sucasnosti na
odhad nasytenosti pouzivané rozne ukazovatele nasytenosti, ktoré su odvodené na zéklade
urcitych veli€in, ktoré sme schopni merat. Podnu vlhkost’ méZeme odhadnut’ napriklad na
zaklade poctu dni od posledného zrazkového uhrnu pred zrazkovou udalostou, alebo
zistenim prietoku v dobe zadiatku zraZok. Najpopularnej$imi ukazovate'mi nasytenosti st
indexy zalozené na predoslych zrazkach. Vyhodou pri pouziti indexov vyuZzivajacich tthrny
zrazok je okrem ich jednoduchosti aj skuto€nost’, zZe pre data o zraZkovych thrnoch mame
adekvéatne hustl siet’ zrazkomerov, zatial’ o pre priame meranie pddnej vlhkosti je pokrytie

povodia tymito meraniami nepostacujuce alebo ziadne (Kohler, Linsley, 1951).

Indexy, vyuzivajuce na odhad nasytenosti predoslé¢ zrazkové thrny, sa velmi
jednoduché, a preto su aj vel'mi Casto pouzivané. Cenou za ich jednoduchost’ je prilisné
zjednodusenie, alebo uplné zanedbanie vyssie spomenutych faktorov, ktoré maji vplyv na

obsah vody v pode.
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2.3.1 Index predoslych zrazok (API)

Index predoslych zrazok (API, z anglick¢ho Antecedent Precipitation Index) je
najcastejSie pouzivany ukazovatel’ nasytenosti povodia. Napriek tomu, ze bol vyvinuty uz

v roku 1951, je v meteorologii a hydrologii Standardne pouzivany dodnes.

Vypocet indexu spociva v s¢itavani denného thrnu zrazok, ktory je vazeny urcitou
hodnotou. Formalne mézeme index definovany Kohlerom a Linsleym (1951) zapisat

nasledovne:

API = ¥4, R k* @),

kde x zna¢i pocet dni pred diiom d, R, je Ghrn zrdzok vmm v x-ty den akje
evapotranspiratna konsStanta. Hodnoty tejto konStanty podl'a Kohlera a Linsleyho koliSu
v centralnej a vychodnej asti USA od 0,85 do 0,9. Pre uzemie Ceskej republiky je
pouzivand hodnota 0,93, ktoru v roku 1962 odvodil Hladny (Miiller 2007). Vo svete sa
najcCastejSie zvykna pouzivat’ hodnoty z intervalu 0,8 az 0,98. Zriedkavo sa pouzivaju aj

hodnoty mimo tento interval, napriklad 0,75 alebo 0,66 (Li et al., 2021).

Dal§im &asto diskutovanym problémom pri pouzivani indexu API je dizka ¢asového
okna pred pri¢innou zrazkou. Podl'a autorov Ali a Roy (2010) je velkost’ tohto ¢asového
okna v literatire dost’ variabilna a pouZivajli sa hodnoty od par hodin aZ po 30 dni, pri€om
v hydrologickych tlohach sa najéastejsie pouZivaju Sasové okna s dizkou 7, 10 a 30 dni,

vynimkou nie st ani hodnoty 5 alebo 14 dni (Ghosh et al., 2021).

Evapotranspiracnd konStanta ma vo vypocéte za ulohu zohladnit' stratu vody
evapotranspiraciou. Problémom vSak je skuto¢nost’, Ze podmienky, ktoré ovplyviuju vypar
sa vpriebehu roka, ¢i dokonca dia menia. Ak budeme povazovat hodnotu
evapotranspiracnej konStanty za nemennu, moéZeme, v odliSnych cCastiach roka, dojst
k o nieco viac skreslenym hodnotdm pddnej vlhkosti (Zhao et al., 2019). Tuto skutocnost’
dobre ilustruje obr. 2.3, na ktorom mézeme vidiet’ ¢asovy vyvoj podnej vlhkosti, zistenej
pomocou in situ merani, v meste San Pietro Capofiume v talianskom regione Emilia-
Romagna. Z obrazku je vidiet’, Ze v suchom obdobi v decembri 2015 je namerand podna

vlhkost’ vyssia, ako v suchych periddach v aprili, ¢i juli, kedy je teplota ovel’a vyssia.
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Obr. 2.3 Priebeh pédnej vihkosti (Cervena prerusovand ciara), teploty vzduchu (oranzova ciara) a dennych

uhrnov zrazok (modré stipce) na stanici San Pietro Capofiume (zdroj: Zhao et al. 2019).

Na zéklade toho, ze proces evapotranspiracie je ovplyvneny réznymi faktormi, bol
nedavno vyvinuty tzv. modifikovany index predoSlych =zrdzok. Tento index pre
jednoduchost’ a dobri dostupnost’ dat o teplote vzduchu upravuje evapotranspirac¢nu

konStantu iba v zavislosti na teplote vzduchu. KonStanta je upravovana nasledovne:

k=0,84 + & (20~ Tave) ()
kde k je evapotranspira¢nd konStanta, o je parameter citlivosti a Tave je priemernd denna
teplota vzduchu (Zhao et al., 2019). Podla autorov Zhao et al. (2019) index API neberie do
uvahy maximalnu vodnu kapacitu pddy a preto pri hodnoteni nasytenosti pomocou tohto
indexu moze ddjst’ k nadhodnoteniu obsahu vody v pdde. Z tohto dovodu bol do vypoctu
indexu API, okrem vysSie uvedenej upravenej evapotranspiracnej konstanty, zahrnuty aj tzv.
APImax parameter. Tento parameter zohl'adfiuje maximalnu moznu kapacitu pody. Ak
hodnota konvenéného API presiahne hodnotu APImax, tak sa hodnota modifikovaného API
d’alej nezvysuje, pretoze dochadza k povrchovému odtoku z dovodu nasytenia povrchovej
vrstvy pody. Fakt, ze index neuvazuje mnozstvo vody, ktoré pocCas vyraznej zrazkovej
udalosti odtieklo v dosledku prekrocenia retencnej kapacity pddy, je pomerne velkym
zjednoduSenim a limitujicim faktorom pri snahe popisat mnozstvo vody v danom tzemi
tymto indexom. AvSak aj napriek tymto nedostatkom ma tento index urciti vypovednu

hodnotu (Miiller 2007).
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Modifikovana forma indexu API lepSie odpoveda priamym meraniam podnej vlihkosti,
na druhu stranu je potrebné dodat’, Ze oproti klasickej verzii API je potrebné navyse odvodit

dva parametre, a to na zdklade in situ merani podnej vlhkosti (Zhao et al., 2019).

Ako uz bolo spomenuté, API je vel'mi rozsirenym ukazovatel'om nasytenia a aj napriek
tomu, ze od jeho odvodenia uz uplynulo viac ako 70 rokov, je stile pouzivany. Najnovsie
bol vyuzity autormi Schoener a Stone (2020), ktori tento index pouzili pre odhad nasytenosti
v oblastiach, kde nie st dostupné data o zrazkach zo siete zrazZkomerov. V prvom kroku
autori zistili regresny vztah medzi indexom API a pddnou vlhkostou zistenou in-situ
meraniami. Na zistenie zrazkovych uhrnov mimo zrazkomerné stanice boli pouzité
informdcie o radarovej odrazivosti. Nasledne bola v kazdom pixeli zistena hodnota API,
upravend zistenym regresnym vztahom. Ak sa v sledovanom obdobi (napriklad 10 dni)
vyskytlo napriklad 5 dni so zrdZkami, tak sa hodnoty v jednotlivych pixeloch scitaju,
rovnako ako by sme mali data iba zo zraZkomernych stanic. Vysledkom tak je odhad podne;j

vlhkosti aj nad izemim, v ktorom nemame udaje o zrazkach zo zrdzkomerov.

2.3.2 Normalizovany index predoslych zrazok (NAPI)

Normalizovany index predoslych zraZzok (NAPI) bol predstaveny v roku 2001
Heggenom (2001). Index je definovany ako pomer indexu API, zahfiiajuceho aj zrazky zo
sledovaného dna, a priemerného denného tthrnu zrdzok za sledovany Casovy tsek, pri¢om
tento priemer je eSte vazeny sumou vah, ktorymi st vazené denné uhrny zrdzok.

Matematicky moZeme tento vzt'ah zapisat’ nasledovne:

Y40 Rck”

d
priemer Zx=1 k*

NAPI =

4,

kde Rpriemer Znamena priemerny thrn zrazok prislusného dna, v ktorom je index pocitany.

Podrl'a autorov Ghosh, Jaiswal, Ali (2021) tento index modifikuje klasicky API v troch
aspektoch:

e Zahfna zrazky v dni, ked” doslo k danej skimanej udalosti.
e Index API je normalizovany priemernym dennym thrnom pocas sledovaného obdobia
pred pri¢innymi zrazkami.

e Index API je normalizovany sumou véh, ktorymi st vazené denné thrny zrazok.
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2.3.3 Indikator privalovych povodni (FFI)

Indikator privalovych povodni je ukazovatelom nasytenosti, ktory je dostupny na
webovych strankach CHMU. Ukazovatel’ nasytenia, ktory reprezentuje aktualne nasytenie
krajiny vodu, je v dennom kroku odvodzovany v rastri s rozliSenim 1x1 km a je dostupny
vzdy rano o 8:00 SELC (stredoeurdpskeho letného Gasu). Tento ukazovatel' nasytenia je
zalozeny na jednoduchej bilancii zrazok, odtoku a aktualnej evapotranspiracii. Zrazkova
voda, ktora neodtecie priamym odtokom, sa ¢iasto¢ne vsiakne do pddy a Ciastocne sa vypari.
Velkost' priameho aj podpovrchového odtoku zavisi na aktudlnom nasyteni pddy vodou
a spdsobe vyuzivania krajiny (CHMU, 2023a). Ukazovatel nasytenia rozdeluje stav

nasytenosti izemia do Siestich kategorii (obr. 2.4).

. extrémneé silné nasyceni
. velmi silné nasyceni

silné nasyceni

nasyceni na retencni vodni
kapacitu

slabé nasyceni

velmi slabé nasyceni

Obr. 2.4 Kategorie ukazovatela nasytenosti vyuzZivaného pri predpovedi rizika privalovych povodni (zdroj:

CHMU, 2023a).

26



3 Data a metody

3.1 Pouzité data

V praci boli vyuZivané subdenné uhrny zrazok, ktoré boli poskytnuté CHMU. Pre
Sest'desiat sledovanych stanic (obr. 3.1) boli pre obdobie medzi rokmi 1961-2019 ziskané
maximalne ro¢né subdenné thrny pre 30, 40, 60, 90, 120, 150, 180, 300, 360 a 720-minatové
intervaly (CHMU, 2021b). V praci budeme d’alej maxima pre jednotlivé intervaly oznacovat’
Rs30x atd’. a pouzivat’ pre nich pomenovanie silné zrazky. Je potrebné spomentut’, ze do
ur¢itého roka boli subdenné thrny ziskavané z ombrografov a neskor z automatickych
zrazkomerov (tabulka v prilohe 1). V analyze nasytenosti pred ro¢nymi extrémami
subdennych uhrnov zrazok bol uvazovany aj uhrn, ktory na stanici spadol od 7:00 miestneho
¢asu do zaciatku trvania maximalneho ro¢ného subdenné¢ho uhrnu zrazok. Poskytnuté boli

aj informacie o datume a Case zacCiatku subdenné¢ho maxima.

® zrazkomerna stanica
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L .,‘- V;riéw’ Brod Vranov nad Dyji

Obr. 3.1 Zrazkomerné stanice pouzité v diplomovej prdci.

Dalej boli v diplomovej praci vyuzité denné uhrny zrazok (Ry). Pre d’alsiu analyzu
boli, podobne ako pri subdennych thrnoch, zistené ro¢né maximalne Uhrny (Ra). Je
potrebné spomenut’, ze udaje o dennom a subdennom uthrne zrdzok nie st na vsSetkych

staniciach dostupné za celé sledované obdobie. NajkratSiu casovu radu pre denné thrny
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zrazok poskytuje stanica Temelin, kde ¢asova rada zacina az 1.1. 1989. Aj napriek tomu je
k dispozicii 31 rokov zaznamov, ¢o povazujeme za dostatoéné. Udaje o podte chybajticich

zaznamov na konkrétnej stanici si uvedené v zozname stanic spominanom vyssie.

V zavere prace, pri analyze poveternostnej situdcie pred silnymi zrdzkami, st pre
vybrané stanice vyuzité aj dita CHMU o maximalnej dennej teplote vzduchu (Tiax) a
pradeni v izobarickej hladine 850 hPa (smer arychlost’ vetra), ziskané zreanalyzy
NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996). Pouzit¢ boli maximalne denné teploty vzduchu
z obdobia april-oktober, pre ktoré boli k dispozicii maxima ro¢nych subdennych thrnov
zrazok. Na urcenie synoptického typu bola vyuzita klasifikacia synoptickych typov podla
CHMU (CHMU, 2022c¢).

3.2 Vyjadrenie nasytenosti a klimatologia API

Po ziskani potrebnych dat bolo v prvom kroku potrebné spocitat’ pre kazdy kalendarny
deil v roku hodnotu indexu API podl'a vzorca (2), spominaného v kapitole 2.3.1. V analyze
nasytenosti bol index API pocitany pre Casovy usek 30 dni a evapotranspiratna konstanta
mala hodnotu 0,93. V d’alSom kroku bol spocitany dlhodoby priemer indexu API (4PI,), a to

nasledovnym sposobom:
APL, = =T (5),

kde API znaci hodnotu API v i-ty den sledovaného obdobia, n predstavuje celkovy pocet dni

casovej rady. Takymto sposobom bola zistena dlhodoba priemerna hodnota API.

Pre d’alSie analyzy v praci, bolo potrebné zistit' priemerni hodnotu AP/ pre kazdy

kalendarny den (4PIx). Priemerné hodnoty pre kalendarne dni boli spocitané nasledovne:

M _API;
API, = Zj=14Pjk

(6),
kde APl predstavuje hodnotu indexu AP/ pre kalendarny den (k) v j-tom roku asovej rady,

m vyjadruje pocet rokov sledovaného obdobia.
Nakoniec bola pre kazdy rok v Casovej rade spocitand priemerna hodnota AP/, .
Hodnotu API, sme ziskali nasledovnym sposobom:

l
API, = 2= ),

kde APl zna¢i denni hodnotu indexu API v k-tom kalendarnom dni, / zna¢i pocet dni

v prisluSnom roku casovej rady.
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Pre vyjadrenie variability hodnot AP/ boli pouzité popisné Statistické charakteristiky

smerodajna odchylka a variacny koeficient. Smerodajna odchylka (o) bola vypocitana podla

T o)
s = /E—m(’; *) (8).

Do vzorca pre smerodajni odchylku bola najskor namiesto x; dosadend hodnota API

vzorca:

anamiesto X bola dosadend hodnota API,. Za n bol dosadeny pocet dni Casovej rady.
Variabilita medzi jednotlivymi rokmi bola spocitana podobne, s tym rozdielom, Ze namiesto
xi bola dosadend hodnota API. a namiesto poctu dni ¢asovej rady (n) bol dosadeny pocet

rokov Casovej rady (m).

Po vypocitani smerodajnej odchylky bol vypocitany variaény koeficient podl'a vzorca

V= (9).

Rovnako ako smerodajna odchylka, tak aj variacny koeficient bol spocitany pre hodnoty

API,a API,.

Rilw

Hodnoty APIk boli v d’alSom kroku zhladené Gaussovym filtrom, s hodnotou o=15
dni. Po zhladeni sme dostali pre kazdu stanicu hodnoty, ktoré budeme d’alej oznacovat’ ako
APl . Dovodom pouzitia Gaussovho filtra bola skutocnost, Ze aj na staniciach
s kompletnym casovym radom je hodnota API; priemerom iba z 59 hodnét. V rdmeci
sledovaného obdobia sa mohli, hlavne v letnom obdobi po silnych zraZkach, vyskytnit’ dni
s vel'mi vysokou hodnotou indexu. Tieto hodnoty tak mohli ovplyvnit” hodnotu APl v dany

kalendéarny den.

3.3 Normovanie hodnot API

Z dévodu toho, ze zrazky v Cesku vykazuju zretelny roény chod s letnym maximom
na vacsine stanic, takisto aj hodnoty AP/ zakonito dosahuju v priemere najvyssich hodnot
v lete. Aby bolo mozné stanovit’ abnormalitu urcitej hodnoty API, bola porovnavana
s normalom pre dany kalendarny den, teda 4Pl Takymto spésobom dostavame informéciu
o relativnej nasytenosti. Pre tento index budeme d’alej v praci pouzivat oznacenie NAPI.
Tento krok bol doélezity vzhl'adom na to, aby sme boli schopni porovnat medzi sebou
hodnoty napriklad z mdja a jina. Normované hodnoty boli ziskané pomocou nasledovného

vzorca:
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API
APIkn

NAPI = (10),

kde do C¢itatel'a vstupovala hodnota API v analyzovany deii a do menovatela prislusna
hodnota APIw. Princip vypoctu je rovnaky ako pri indexe NAPI, ktory je spominany

v kapitole 2.3.2, s tym rozdielom, Ze v menovateli sme pouzili priemerné hodnoty API.

Zo sposobu vypoctu hodnot NAPI vyplyva, ze vysledné hodnoty nie st symetrické
okolo jednotky. Podnormalne hodnoty moézu nadobudat hodnot len medzi nulou
a jednotkou, zatial' ¢o nadnormalne hodnoty moézu nadobudat’, v zavislosti na konkrétnej
hodnote indexu v dany den, aj hodnoty nasobne vysSie ako 1. Pocitanie Statistik z tychto
hodnot by nebolo prili§ vhodné. Z tohto dévodu bolo preto d’alej pracované s kvantilmi
normovanych hodnét. Hodnoty kvantilov nadobtidaji hodnét od 0 do 1, o je pri vypocte
Statistik a hodnoteni rozdelenia tychto hodnot pred extrémami dennych thrnov zrazok
vyhodnejsie. Po pripraveni dat vyssie popisanym sposobom bola zistena hodnota kvantilu
NAPI pred roénymi maximami dennych thrnov zrdzok, ktoré budeme dalej v préci

oznacovat’ ako Onapi.

Pre subdenné uhrny zrazok nastdva pri vypocte NAPI a nasledného kvantilu oproti
dennym uhrnom problém s tym, Ze v deft roéného maxima subdenného Uhrnu sa mohol
urc¢ity uhrn zrazok vyskytnut’ este pred samotnym extrémom. Tento tthrn bolo preto potrebné
pripocitat’ k hodnote API pre prislusny deii a tiito hodnotu nasledne normovat’. Pri klasickom
vypocte indexu API je denny uhrn prendsobeny evapotranspira¢nou konstantou umocnenou
na x-ty deni obdobia, pre ktoré je index pocitany. Znamena to, ze v prvom dni je konStanta
umocnend jednotkou, v druhy deii dvojkou, atd’. V pripade vypoctu NAPI pre subdenné
uhrny zraZok a zahrnutia zrazkového thrnu, ktory sa vyskytol pred samotnym maximom,
bolo potrebné pomocou evapotranspiracnej konstanty upravit’ aj tento uhrn. Rovnako bolo
potrebné upravit’ aj hodnoty APl Tym, Ze bol do vypoctu zahrnuty aj Ghrn v den
samotného maxima, bol index AP/ v podstate pocitany nie za 30 dni, ale za 30 a urcita ¢as
diia, podla toho, aky dlhy bol ¢asovy usek do Casu subdenného maxima. Normované

hodnoty pre subdenné data boli vypocitané nasledujucim postupom:

. API+R;0,93° API+Ry¢
API'= - = - (11),
11,78+(5)0,93° 11,78+(57)
11,78 11,78
API*
NAPI* = (12),
APIkn
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kde API" znaéi hodnotu upravenu, API predstavuje hodnotu tohto indexu v defi maxima
subdenného uhrnu zrazok, R; zna¢i uhrn zrazok v deft maxima subdenného uhrnu zrazok
pred samotnym maximom, APy, vyjadruje priemernt zhladenti hodnotu API; pre prislusny
den. Zlomok #/24 predstavuje prevod ¢asového tuseku pred zaciatkom subdenného maxima
na Cast’ dila vyjadrenu desatinnym ¢islom, kde za ¢ bol dosadeny ¢as v hodinach. Hodnota
11,78 je sucet vah, ktorymi su vazené denné tthrny zrazok pri vypocte indexu API. Zo vzorca
vyplyva, ze ¢im dlhsi bol ¢asovy usek pred zaciatkom subdenného maxima, tym viac bola
znizena hodnota APIu. Celkova hodnota NAPI™ sa odvijala od zrazkového thrnu a dizky
casového intervalu pred subdennym maximom. Ak bol thrn nulovy, tak dochadza aj ku
zniZeniu nasytenosti, ktora vstupovala do vzorca pre vypocet NAPI pre denné uhrny zrazok.
Po zisteni tychto hodnét boli opét, ako v pripade nasytenosti pred jednodennymi tthrnmi,

zistené kvantily tychto hodnét.

3.4 Ukazovatel’ vyznamu relativnej nasytenosti

Z pohl'adu vodohospodarov je dolezité nie len, aka velkd bola nasytenost’ pred
extrémnym Uhrnom, ale aj velkost’ samotného extrému. Na zaklade toho bol zostaveny
ukazovatel' vyznamu relativnej nasytenosti, ktory sa snazi popisat’ vzt'ah medzi velkostou
extrému a predoSlou relativnou nasytenostou a takisto aj to, ako vel'mi sa hodnoty relativnej
nasytenosti pred extrémami liSia od normalnych podmienok. Za normalne podmienky bol
povazovany stav s nasytenostou odpovedajucou kvantilu 0,5, ¢ize medianu hodnot
relativnej nasytenosti. Ukazovatel’, ktory sme si oznacili pismenom U, bol spocitany podl'a

nasledujuceho vzorca:

ym QNAPI—0S5

J=1 le+1
U=——953 (13),
j=1(nj+1)

kde Onapr predstavuje kvantil hodnoty NAPI, n; predstavuje poradie maxima v j-tom roku
casovej rady a m vyjadruje pocet rokov ¢asovej rady, pricom maxima s zoradené zostupne
podl'a velkosti, takze j=1 oznacuje najvacsi zrazkovy uhrn za cele Studované obdobie. Zo
vzorca vyplyva, ze hodnoty nasytenosti v defi maxima boli vaZené prevratenou hodnotou
poradia extrému. Tento ukazovatel' popisuje, ako velmi sa hodnoty nasytenosti pred
maximami li§ia od normalu, ato tak, Ze od vazenej hodnoty QOw4prr je odpocitand vaZzena
hodnota medidnu Onapr. Ak je vaZend hodnota Onspr vysSia ako vazend hodnota medianu,

tak potom je vysledok medzivypoctu kladny, opacne je zdporny. Hodnota ukazovatela je
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tym vyssia, ¢im viac extrémne si hodnoty nasytenosti pred prisluSnym extrémom a jeho
hodnoty sa pohybuju v intervale od -1 do 1. Vyznam indexu spoc¢iva v tom, ze hodnotdm
nasytenosti pred vys$imi extrémami je dany vac¢si vyznam, a to vd’aka tomu, ze su vazené

poradim extrému.

Hodnoty ukazovatel'a vyznamu relativnej nasytenosti st spocitané iba pre prislusny
pocet rokov Casovej rady konkrétnej stanice, a preto by bolo tazké rozhodnut’, aké hodnoty
ukazovatela su extrémne a aké spadaji do normalu. Z tohto dévodu bol vygenerovany subor
nahodnych hodndét Ow4pr a z nich bol nasledne spocitany ukazovatel. Spocitanych bolo
stotisic hodn6t ukazovatel'ov a z tohto stiboru boli zistené hodnoty kvantilov 0,1; 0,25; 0,75;
0,9. Hodnoty, ktoré boli vyssie ako hodnota kvantilu 0,9, boli povazované za extrémne
vysoké, tie, ktoré boli vysSie ako kvantil 0,75 boli povaZzované za nadnormalne a hodnoty
nachadzajuce sa medzi kvantilmi 0,25 a 0,75 boli povazované za normdalne hodnoty.
Rozdelenie hodnot ukazovatela vidime na obr. 3.2. Z obrazku je vidiet’, ze vel'ka ¢ast hodnot
sa pohybuje okolo nuly a hodnoty nad 0,3 alebo hodnoty nizsie ako -0,3 su vel'mi zriedkavé.
Pre uplnost’ dopliime konkrétne hodnoty jednotlivych prahovych hodnoét, na zaklade ktorych
boli vytvorené jednotlivé kategoérie. Normalne hodnoty boli vymedzené hodnotami
ukazovatela -0,09 (kvantil 0,25) a 0,09. Hranica pre extrémne hodnoty, teda spodny a horny
decil, je -0,16 respektive 0,16 (tab. 3.1).

Tab. 3.1 Kategorie hodnot ukazovatela vyznamu relativnej nasytenosti U.

Hodnota U Kategoria
0,16 a viac extrémne vysoké hodnoty
0,09<U<0,16 nadnormalne hodnoty
-0,09<U<0,09 normalne hodnoty
-0,16<U<-0,09 podnormalne hodnoty
menej ako -0,16 extrémne nizke hodnoty
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Ukazovatel sice podl'a vzorca moze dosiahnut’ hodnoét -1 alebo 1, ale tieto hodnoty su
iba teoretické, pretoze z matematického hladiska nie je mozné, aby vsetky hodnoty Onarr
mali hodnotu 1. Dal§im dovodom, preco nie je mozné dosiahnut’ maximélnej ani minimélnej
teoretickej hodnoty ukazovatel’a, je fakt, Ze najvyssie hodnoty nasytenosti sa vyskytuji az
po samotnom extrémnom uhrne. Tento fakt vSak ovplyviiuje hodnoty ukazovatela pri

realnych datach. Pri vypocte hodndt ukazovatel’a z ndhodného vyberu tento fakt nehra rolu.
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Obr. 3.2 Histogram hodnét ukazovatela vyznamu relativnej nasytenosti U spocitanych na ndhodne

vygenerovanych hodnotach Qnapr-

3.5 Urcenie charakteru silnych zrazok

V ramci vyskumu relativnej nasytenosti pred silnymi zrazkami réznych ¢asovych
intervalov predpokladdme, Ze silné zrdzky kratSich casovych intervalov st spojené
s konvektivnou ¢innost'ou, zatial’ ¢o silné zrazky dlhych ¢asovych intervalov st viac spojené
s udalost’ami stratiformného charakteru, alebo s su¢ast'ou viacdennej epizdédy. Na zaklade
toho, ¢i iSlo o konvektivnu alebo stratiformnt zraZzkova udalost’, bol predpokladany urcity

stav relativnej nasytenosti pred silnymi zrazkami.
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Rozlisit od seba pripady spojené s konvektivnou ¢innostou a pripady stratiformné, je
pomerne naro¢né, obzvlast’ v naSom pripade, ked’ sme mali k dispozicii len ro¢né maxima
subdennych thrnov zrazok a denné thrny zrazok. V tejto préci bola vyuzita jednoducha
metoda, ktora je zalozend na vypocte pomeru medzi dvojdennym uhrnom zrazok (R:q)
a subdennym maximom. Tento pomer (d’alej oznaCovany ako P) bol vypocitany nasledovne:

P =2t (14),

Rsup

kde R>qs zna¢ni dvojdenny thrn zrazok a R oznacuje maximalny ro¢ny subdenny thrn
zrazok pre prislusny Casovy interval. R>s bol zisteny tak, Zze k dennému uhrnu v den
subdenného maxima bol pripoc¢itany uhrn z diia pred alebo po subdennom maxime, podl'a

toho, ktory z tychto tthrnov bol vyssi.

Pomer blizky ¢islu 1 znamena, ze subdenny tihrn je bud’ rovny alebo vel'mi podobny
dvojdennému, ateda vsetky zrazky spadli v priebehu skimaného casového intervalu,
napriklad jednej hodiny. Ak je pomer blizky ¢islu jedna, malo by ist’ o zrazky konvektivne,
pretoze pri zrdzkach stratiformného typu spravidla nebyvaju zrazky tak koncentrované ako
pri zrdzkach konvektivnych. Pomer teda v podstate popisuje rovnomernost’ zrazkového
uhrnu v ¢ase. V d’alSom texte prace bude tento pomer vystupovat’ pod ozna¢enim ukazovatel

rovnomernosti zrazok P.

Dvojdenny uhrn bol zvoleny zddvodu toho, Ze subdenné maxima, ktoré boli
poskytnuté CHMU, boli zistované za kizavé obdobie a nie za fixné ako denné Ghrny zraZok.
To znamen4, Ze subdenné maximum, ktoré zacalo napriklad o 4:00, bolo bud’ celé priradené
dennému uhrnu zraZok predos§lého dna, alebo bolo rozdelené medzi dva dni. Je potrebné
spomenut’, Ze vyuzitie dvojdenné¢ho thrnu moéze priniest’ problémy v podobe toho, ze deni
po subdennom uhrne mohlo znovu prsat’ a tym padom by mohol byt pomer relativne vysoky

aj napriek tomu, ze i8lo o zrazku konvektivneho povodu.

Z tohto dovodu bola ako indikator pouzitd aj maximalna denna teplota vzduchu. Nasim
predpokladom bolo, ze zrazky konvektivneho charakteru st spojené s vysSou teplotou
vzduchu. Na farebné odliSenie hodndt Thnax, vyuZitych v kapitole 6, bola pouzita klimatoldgia
tychto hodndt pre konkrétnu stanicu. Hodnota 7). je podfarbena na zéklade jej zaradenia
v Casovej rade hodndt T,..x v mesiacoch april-oktdber pre vSetky roky sledovaného obdobia

prislusnej stanice, a to tak ze ¢im bolo T vySSie tym, je bunka v tabul’ke viac Cervena.
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4 Klimatologia indexu API
4.1 Priemerné API

Nakol'ko vypocet indexu API vychadza z dennych uhrnov zrazok, je logické, ze
rozloZenie jeho priemernych hodnét v rAmci uzemia Ceskej republiky bude rovnaké, ako
keby sme sa pozreli na rozlozenie priemernych roénych uhrnov zrazok. Tento fakt
potvrdzuje aj obr. 4.1, na ktorom vidime rozlozenie hodndét API,. NajvysSie hodnoty
dosahuju vysoko polozené stanice ako Lysa hora, ¢i Churanov, alebo stanice, ktoré su sice
relativne nizSie polozené, ale lezia blizko hor, respektive na ich upiti, ako napriklad
Raskovice alebo Hejnice. Na tychto staniciach dosahuje 4PI, hodnot nad 28 mm. Najvyssiu
vykazuju stanice z klimatologicky najsuchsich oblasti Ceskej republiky ako st Zatec, ¢i

stanice na dolnej Morave. V tychto oblastiach sa priemerné hodnoty pohybuju v intervale od

14,4 do 17,5 mm. Priemer zo vSetkych stanic vstupujucich do vypoctu je 22,1 mm.
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Obr. 4.1 Dihodoby priemer indexu API pre skimané stanice (zdroj podkladovych dat: ArcCR 500 a CHMU).
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Mapa zobrazena na obrazku 4.1 ilustruje priemerné hodnoty APl apodava tak
zakladny nahlad na klimatoldgiu tohto indexu. AvSak priemer je citlivy na odlahlé
pozorovania a moze tak poskytovat’ skresleny pohl'ad na data. Pre hlbsiu analyzu dat bol
spocitany variacny koeficient, €ize podiel medzi smerodajnou odchylkou a priemerom.

Vysledné hodnoty s zobrazené opét’ pomocou mapy na obrazku 4.2.

Variacny koeficient [% ]
() 650ameng
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@ 701-750
@ 751-800
. 80,1 a viac

===== Statna hranica
hranice krajov

Nadmorska vyska [m n. m.]
1603

0 100 km
L | |

s 445

Obr. 4.2 Variacny koeficient hodnét API (zdroj podkladovych dat: ArcCR 500 a CHMU).

Z pohl'adu na mapu na obrazku 4.2 vyplyva, ze podl'a variatného koeficientu je
hodnota API najviac variabilna na staniciach v Prahe, Doksanoch, Zatci, v oblasti Cesko-
Budéjovickej panvy ana dolnej Morave. Relativne niz§ie hodnoty dosahuje variacny

koeficient v severnych Cechéach, v oblasti Orlickych hor, &i na Vysoéine.

Zaujimavym faktom je, Ze stanice na Vysocine maju relativne vysSie API,, ale
hodnoty varia¢ného koeficientu sa tu pohybujti okolo 65-70%, ¢iZze podobne ako stanice na
zépade, ¢&i severe Ciech. Naopak stanice v Juhomoravskom kraji, alebo stanice v Cesko-
Budéjovickej panve, ktoré maju relativne nizSie hodnoty 4PI,, vykazuju vysSie hodnoty
variaéného koeficientu, ako stanice na Vyso&ine alebo na zapade a severe Ciech. Dalsim
pozoruhodnym faktom su niZSie hodnoty variaéného koeficientu na staniciach Sumperk
a Rymarov, ato ztoho pohladu, Ze ned’aleké stanice na Ostravsku uz dosahuju vysoké

hodnoty.
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4.2 Ro¢ny chod indexu API

Pre znézornenie vyvoja indexu API v priebehu roka boli zostavené grafy rocného
chodu APIx a ich variaéného koeficientu (obrazok 4.3). Vybrané boli stanice Cheb,
Churanov, Lysa hora a Brno-Tufany. Tieto stanice boli vybrané z dovodu porovnania
horskych poloh na vychode azapade krajiny a takisto porovnania poloh, ktoré su
povazované za kontinentéalnejSie (Brno-Tufany) a alebo naopak maju klimu viac oceansku
(Cheb). Na mapach zobrazenych vysSie sme pre stanice v zapadnej Casti uzemia pozorovali
nizke hodnoty variaéného koeficientu. To indikuje vyrovnanej$i chod indexu pocas roka.
Toto zistenie je v stilade s roénym chodom zrazok na tychto staniciach, ktory je, na zaklade
Markhamovho indexu ombrickej kontinentality, vyrovnanejsi ako na staniciach Lysa hora

a Brno-Tufany (Tolasz et al., 2007).
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Obr. 4.3 Rocny chod APIy (Cervend krivka), APl (zelena krivka) a variacny koeficient (modra krivka) pre
vybrané stanice v CR v obdobi 1961-2019 (spracované na zéklade dat CHMU).

Ak sa pozrieme na ro¢ny chod APIj, tak zistime, ze maximalne hodnoty st na vSetkych
Styroch vybranych staniciach pochopitelne dosahované v letnych mesiacoch. Podla
charakteru krivky pre APIx je rocny chod tychto hodndt viac vyrovnany v zépadnej Casti
uzemia ako na staniciach na vychode krajiny, kde je viditeI'né vyraznejSie letné maximum
a krivka ma vicsiu amplitudu. Na stanici Brno-Tufany je maximum dosahované zaciatkom
leta v jini, ¢o mo6Zeme pozorovat’ nielen na krivke priemernych dennych hodnoét, ale aj na

krivke, ktord zobrazuje zhladené hodnoty API. Na druhu stranu v Chebe je maximum APl
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dosahované skor na konci leta. Na Lysej hore jednoznaéne dominuje julové maximum. Co
sa tyka variability vyjadrenej v grafoch modrou krivkou pomocou variaéného koeficientu,
tak zistime, Ze pre stanice Cheb a Churanov je v lete charakteristicka relativne menSia
medziro¢na variabilita ako v inych cCastiach roka. Naopak stanice na vychode krajiny
vykazuju v lete o nieCo vysS$iu variabilitu, avSak hlavne na stanici Brno-Tufany je vidite'na

nizSia medziro¢na variabilita v mesiaci jun a v prvej polovici jula.

Hodnoty variatného koeficientu na vSetkych staniciach vykazuji velmi
premenlivy priebeh pocas roka. Z vybranych stanic je najviac rozkolisana krivka pre stanicu
Lysa hora, pri ktorej mézeme vidiet' vyrazné skoky ato hlavne v obdobi na konci jari,
v polovici ana konci leta. Skok v hodnotach variaéného koeficientu na konci jari je
pravdepodobne sposobeny silnymi zrazkami v roku 2010, kedy hodnoty 4API dosahovali
hodnét vyssich ako 300 mm. Dalsi vyrazny skok je potom badatelny na zaciatku jula, o by
mohlo koreSpondovat’ s extrémnymi uhrnmi v roku 1997. V tychto pripadoch boli po
extrémnych thrnoch dosahované vysoké hodnoty 4P, ktoré su vyrazne odlisné od priemeru
aztohto dovodu su hodnoty variacného koeficientu v tychto obdobiach vysoké.
Rozkolisanost” hodndt AP/ je mozné dokumentovat’ porovnanim priebehu hodndt API pre
rozne roky. V grafe na obr. 4.5 su pre stanicu Lysa hora porovnané roky 2010, ktory bol
vel'mi vlhky, arok 2003, ktory sa naopak zaradil medzi roky suchSie. Ako uZ bolo
spomenuté v roku 2010 sa v na konci jari vyskytli silné zrazky, ¢o sa odzrkadlilo aj na
vysokych hodnotach indexu nasytenia, ktory v tomto obdobi dosahoval hodnoty takmer 350
mm. Na druhu stranu v tomto istom obdobi v roku 2003 dosahoval AP/ va¢Sinou hodnoty

pod 50 mm.

Na zéklade vysSie komentovanych charakteristik AP/ aich variatného koeficientu
moZeme tvrdit, Ze ombricky kontinentalnejSie stanice vykazuju vyraznejsie letné maximum

API; a zaroven aj vysSiu variabilitu a asymetriu tychto hodnét.
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Obr. 4.5 Rocny chod dennych hodnot API v rokoch 2003 (zelend krivka) a 2010 (modra krivka) pre stanicu
Lysd hora. Cervend krivka zobrazuje hodnoty API; za obdobie 1961-2019. Zelené stipceky zobrazujii denné
uhrny zrdzok v roku 2003, modré v roku 2010 (spracované na zdklade dat CHMU).

Medziro¢nu variabilitu hodnét API dokazuji aj obr. 4.6 a 4.7, na ktorych su
hodnoty indexu 4PI pre stanicu Lysa hora zoradené zostupne pre dva rozne datumy. Vidime,
7e viac rozkolisany je datum 18.5., kde sa vyrazne prejavujui silné zrdzky z roku 2010, ktoré
mali vplyv na hodnotu 4PI v nasledujucich dnoch, a preto je tento konkrétny datum z roku
2010 vyrazne odliSny od inych v ostatnych rokoch. To je mozné vypozorovat’ uz aj z obr.
4.5. Naopak datum 30.6. je rozkolisany menej. Hodnoty API pre tento datum zoradené
zostupne st oproti datumu 18.5. viac vyrovnané, respektive v rdmci skimaného ¢asového
obdobia nebol zaznamenany Ziadny extrém, ktory by sa tak vyrazne odliSoval od zvySnych

hodnot.

Na zaklade vys$Sie popisanych faktov je zrejmé, Ze hodnoty APl sa moéZu
v jednotlivych diioch pomerne vyrazne odliSovat’. Variabilita méze byt’ sezonna, tak ako to
naznacuju grafy na obr. 4.3, kde vidime, Ze hodnoty 4PI sa menia v priebehu roka, a takisto
existuje variabilita medziro¢na, ktort dokumentuja obr. 4.5-4.7. Rovnako sa hodnoty lisia
aj medzi stanicami. Z tohto dovodu je ddlezité hodnoty nasytenosti zhladit’ a nasledne
pracovat’ s normovanymi hodnotami, vd’aka ktorym je moZné hodnoty nasytenosti porovnat’
medzi jednotlivymi stanicami a medzi réznymi obdobiami a ziskavame tak relativnu

nasytenost’.
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Obr. 4.6 Hodnoty indexu API pre kalenddrny den 18.5. zoradené od najvyssej po najnizsiu hodnotu na stanici

Lysd hora pre obdobie 1961-2019. Cervend krivka zobrazuje priemer hodnét API pre tento den, oranzova

krivka median (spracované na zdklade dat CHMU).
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Obr. 4.7 Hodnoty indexu API pre kalenddrny den 30.6. zoradené od najvyssej po najnizsiu hodnotu na stanici

Lysd hora pre obdobie 1961-2019. Cervend krivka zobrazuje priemer hodnét API pre tento deit, oranzovd

krivka medidan (spracované na zéaklade dat CHMU).
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5 Rozdelenie API pred extrémnymi uhrnmi zrazok

5.1 API pred maximalnymi dennymi uhrnmi zrazok

V nasledujtcej kapitole bude popisané rozdelenie hodnot Ownapr pred R a takisto aj

hodnoty ukazovatel'a vyznamu relativnej nasytenosti U.

Na obr. 5.1 mézeme vidiet’, ako vyzera rozdelenie priemernych hodnot Ownapr pred Rax
v r6znych nadmorskych vyskach. Do grafu vstupuju priemerné hodnoty Ownapr v deii rocného
maxima denného thrnu zrdzok. Priemerné hodnoty boli spocitané za prislusny pocet rokov
Casovej rady stanice. To znamen4, ze ak dana stanica meria 50 rokov, tak priemerna hodnota
Onapr vznikla z 50-tich hodnét. Vidime, Ze najnizSie polozené stanice dosahuji najnizsich
hodndt a zaroven vykazuji najmensSiu rozkolisanost’ hodnot. Ukazuje sa teda, ze relativna
nasytenost’ pred Ryx je na tychto staniciach v priemere nizsia ako na staniciach polozenych
vo vysSich nadmorskych vyskach. Priemer hodnot QOwspr na tychto staniciach je 0,50.
To znac¢i normdlne podmienky relativnej nasytenosti. Naopak stanice poloZené vo vysSich
nadmorskych vyskach vykazuji v priemere o malo vysSiu relativnu nasytenost’ pred Rax.
Rovnako st podl'a obr. 5.1 priemerné hodnoty Onpr viac rozkolisané ako v polohach do 300
m n. m.. Pre najvysSie polozené stanice d’alej plati, ze vo vSetkych pripadoch je priemerna
hodnota On4prvyssia ako 0,50. Najviac rozkolisané st hodnoty v polohach od 300 do 600 m

n. m.. Na druhu stranu je ale potrebné dodat’, Ze do tejto kategdrie spadd najviac stanic.
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Obr. 5.1 Skatul'ové grafy pre priemerné hodnoty Qnapr v deri rocného maxima denného vhrnu zrdzok pre tri
vyskové stupne do 300 m n. m., medzi 300 a 600 m n. m. a nad 600 m n. m.. Kriziky v grafe oznacuju priemernu

hodnotu, vodorovna ciara vautri Skatule znaci median.
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Najvyssiu priemerntt hodnotu Ownapr pred Rax vykazuje stanica Lysa hora s hodnotou

v

evwe

A4

s kompletnou ¢asovou radou je 0,46 na stanici Pfibyslav. Tato stanica spada do vyskovej
kategorie medzi 300 a 600 m n. m.. V ramci tejto kategorie dosahuji najvyssich hodnot

stanice Horni Bec¢va (0,61) a RaSkovice (0,58), ide o stanice relativne nizSie polozené, ale

v

v

vyskovej kategérii dosahuju stanice Olomouc, Doksany a prazské stanice Klementinum
a Karlov (0,48). Na zaklade vyssie komentovanych skuto¢nosti je mozné tvrdit, Ze najvyssie
priemerné hodnoty Owupr pred Ra dosahuju najvysSie polozené stanice alebo aj nizSie
polozené stanice v blizkosti hor. Najvyssie priemerné hodnoty QOwspr vykazuji stanice
v blizkosti Moravsko-sliezskych Beskyd, Jesenikov alebo Bielych Karpat. V zapadnej Casti
krajiny dosahujii najvysSich hodnét stanice Churanov, Pfimda a Vys$si Brod, Cize oblast’
Sumavy a jej okolia. Podobne ako tomu bolo pri priemernych hodnotach API, tak aj v tomto
pripade je pomerne vyrazny rozdiel medzi Sumavskymi stanicami a stanicami leZiacimi

v Cesko-Budgjovickej panve.

Ak sa pozrieme blizSie na variabilitu hodnot Onapr pred Rax, tak zistime, Ze vo vySSich
polohach je variabilita hodnot Ow4pr nizsia ako na staniciach, ktoré su polozené niZsie.
Nézorne to dokumentuje aj obr. 5.2 na ktorom je opdt pomocou Skatulovych grafov
a varia¢ného koeficientu vyjadrena variabilita v jednotlivych vySkovych stupnioch. Vyssia
variabilita na niZSie poloZenych staniciach znamen4, Ze na tychto staniciach méze pred Rax
dojst’ k SirSej palete stavov relativnej nasytenosti ako na vyssie polozenych staniciach, na
ktorych je rozdelenie hodnot Own4pr menej variabilné. O hodnotéch relativnej nasytenosti na

nizsie poloZenych staniciach by sme tak mohli povedat’, Ze st akoby viac ndhodné.
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Obr. 5.2 Skatulové grafy pre hodnoty variacného koeficientu hodnét Qnapr pred rocnymi maximami dennych
uhrnov zrazok pre tri vyskové stupne do 300 m n. m., medzi 300 a 600 m n. m. a nad 600 m n. m.. Kriziky

v grafe oznacuju priemernu hodnotu, vodorovna ciara vnutri Skatule znaci median.

Pre vyjadrenie pravdepodobnosti vyskytu nadnormalnych hodndt indexu Qwapr pred
Rax bol pre kazdu stanicu vypocitany percentualny podiel po¢tu rokov s nadnormalnymi
hodnotami Qwnuprpred Ray. Za nadnormalne boli povazované hodnoty nad hodnotou kvantilu

0,75.

Na obr. 5.3 su stanice zoradené podl'a nadmorskej vysky. V l'avej Casti grafu sa
nachadzaju najnizsie polozené stanice. Z grafu je vidiet’, ze najvyssie polozené stanice, ako
s Desnd, Churanov ¢i Lysa hora, maju najvyssi pocet rokov s nadnormélne vysokymi
hodnotami relativnej nasytenosti pred Ras. Na Lysej hore bola nadnormdlna relativna
nasytenost’ pred Rax zaznamenana v 48,3 percentach pripadov. Této stanica sa tak pomerne
vyznamne odliSuje od ostatnych stanic aje vyrazne nadpriemernd, nakolko priemer
ostatnych stanic je 25,7. Nadnormalnu relativnu nasytenost’ méZeme pred Rax pozorovat aj
na niz8ie poloZenych staniciach v blizkosti hor. Napriklad podiel rokov s relativnou
nasytenostou nad normalom na stanici Strani, leZiacej v Bielych Karpatoch, je podobny ako
na stanici Desnd a vy$si ako na staniciach Svratouch ¢i Pfimda. Naopak najniZ$iu hodnotu
dosahuje stanica Rychnov nad KnéZznou. Na tejto stanici bola nadnormalna relativna

nasytenost’ dosiahnuta priblizne v dvanastich percentach pripadov.
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Obr. 5.3 Rozdelenie hodnét Qnapi pred Ra.. Cervenou farbou je v grafe zobrazeny percentudlny podiel hodnét
Owapr, ktoré su v hornom kvartile hodnét Qnapr pre konkrétnu stanicu. Modrou farbou je zobrazeny
percentudlny podiel hodnét Qnapr spadajucich do hodnét normalu (medzi kvantilom 0,25. a 0,75). Zelenou
Jfarbou je zobrazeny percentudlny podiel hodnét Qnaprspadajucich do dolného kvartilu rozdelenia hodnét Qnapr

pre konkrétnu stanicu.

Na mape na obr. 5.4 moézeme vidiet, ako st hodnoty percentudlneho podielu
nadnormalnych hodndt Qwaps pred Ray rozlozené v ramci Ceska. Z mapy mozeme vyéitat,
podobne ako z grafu na obr. 5.3, Ze vysSie poloZené stanice a stanice v blizkosti hor vykazuji
vysS$ie hodnoty. Oproti grafu vSak mapa podava lepSiu informaciu o priestorovom rozlozeni
sledovanej veli¢iny. Je zaujimavé, Ze oproti inym horskym oblastiam vykazuju stanice
v Orlickych hordch pomerne nizke hodnoty. Nadnormalne vysoké hodnoty QOwapr pred Rax
sa tu vyskytli v dvadsiatich (stanica Destné v Orlickych horach) respektive v dvadsiatich
dvoch percentach (stanica Rokytnice v Orlickych horéach), ¢o je porovnatel'né so stanicami
pod Kruinymi horami, ako st Zatec, ¢i Usti nad Labem, alebo s niektorymi stanicami
v Cesko-Budgjovickej panve. Za pov§imnutie stoji tiez vyrazny rozdiel medzi stanicami
Zidlochovice a Brno-Zaboviesky, ktoré leZia pomerne blizko seba. Zatial' o na stanici
Zidlochovice bola nadpriemerna relativna nasytenost’ pred Ru dosiahnuté v tridsiatich dvoch
percentach pripadov, tak na stanici Brno-Zaboviesky to bolo iba v priblizne sedemnastich

percentach pripadov.
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Obr. 5.4 Percentualny podiel nadnormalnych hodnot Qnapr (hodnoty nad kvantilom 0,75 rozdelenia hodnot

Onarr pre konkrétnu stanicu) pred Rg.

V pripade zdruzenej hydrometeorologickej udalosti typu zrazok na nasytené povodie
nie je dolezit4 iba samotna nasytenost’, ale aj vel’kost’ zrazky, ktord v danom Uizemi spadne.
Z tohto dovodu bol zostaveny ukazovatel vyznamnosti relativnej nasytenosti U pred
maximalnymi uhrnmi zrdzok, v ktorom su hodnoty relativnej nasytenosti vyjadrené
v kvantiloch vazené poradim ro¢ného maxima denného thrnu zrazok. Z charakteru vypoctu
ukazovatela (kapitola 3.4) vyplyva, ze vysSie hodnoty tohto ukazovatel'a znamenaju vysSie

hodnoty relativnej nasytenosti pred vy$§imi maximami Gthrnov zrazok.

Na mape na obr. 5.5 st pre sledované stanice zobrazené hodnoty ukazovatel’a vyznamu
relativnej nasytenosti U. V mape su hodnoty U rozdelené do kategodrii na zéklade urcitych
prahovych hodnét, ktoré boli zistené spésobom popisanym v kapitole 3.4, kde je ukazovatel’
vyznamu relativnej nasytenosti definovany. Pri pohl'ade na mapu vidime, ze velky pocet
stanic dosahuje hodnét U vysSich ako je kvantil 0,9 ateda mdézeme ich povazovat za
extrémne. Tychto stanic je 28, o predstavuje takmer polovicu sledovanych stanic. Ak

k tomuto poctu eSte pripocitame stanice, ktoré spadaji do horného kvartilu rozdelenia
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ukazovatela, tak sa dostaneme na Cislo 43. To znamend, ze takmer 75% stanic dosahuje

nadnormalnych hodnot U pred Rx.

Najvyssich hodnot opédt” dosahuju stanice v horach, a to predovsetkym na vychode
krajiny. Najvyssiu hodnotu dosahuje stanica Lysa hora (0,58). Trochu prekvapivo vysoku
hodnotu dosahuje Cheb (0,35). Naopak najniz§iu hodnotu dosahuje Sumperk, ktory dokonca
dosahuje zapornti hodnotu U (-0,10). Zaujimavé je, Ze ned’aleky Rymarov dosahuje hodnotu
U 0,3. Sumperk je jedina stanica so zapornou hodnotou U a takisto ako jedina spada do
kategorie v dolnom kvartile rozdelenia ukazovatela. Nizke hodnoty st potom eSte
dosahované napriklad na staniciach Bystfice nad Pernstejnem ciJevisovice. Celkom
vyrazny je rozdiel medzi priemernou hodnotou U v nadmorskych vyskach od 300 do 600 m
n. m. a najvys$imi polohami. V polohach medzi 300 a 600 m n. m. je priemerna hodnota U
0,15. V najvyssich polohach je to az 0,25. Podl'a predpokladov najnizsie hodnoty dosahuju
stanice v najnizsich nadmorskych vyskach, v priemere 0,12. Na tychto staniciach bola

v priemere aj nizSia hodnota On4pr pred Rasx.

>0

normalne hodnoty

L X RON

nad 90. percentilom

=== Statna hranica
— hranica kraja

Nadmorska vyska [m n. m.]
- 1603

' ' | L 115

Obr. 5.5 Rozdelenie hodnot ukazovatela vyznamu relativnej nasytenosti U pred Ry.
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Na zéklade percentudlneho zastipenia nadnormalnych hodnot Qwspr a takisto ich
priemernych hodnét sa ukazuje, ze vysSie hodnoty dosahuju stanice v horach, alebo
v podhorskych oblastiach, avSak na zaklade navrhnutého ukazovatel'a vyznamu relativnej
nasytenosti U su viditené odliSnosti oproti charakteristike relativnej nasytenosti pred Rax
pomocou percentudlneho zastipenia nadnormalnych hodndét Qwspr. Zretelny rozdiel je
mozné pozorovat’ napriklad medzi stanicami Lysé hora a Churanov. Zatial' co Lyséa hora
dosahuje hodnotu U 0,58, Churaiov dosahuje hodnotu iba 0,2. Obidve tieto stanice maju
priemernu hodnotu QOwuspr pred Rax relativne podobnu, Lysa hora mad hodnotu 0,64
a Churanov 0,6. Rovnako aj pri percentudlnom zastipeni nadnormalnych hodnot Ownpr st
na tom tieto stanice podobne, obidve dosahuju zastupenie nadnormalnych hodnot nad 40
percent. Rozdiel medzi stanicami je v tom, ze na Lysej hore bola pred najvyssimi extrémami

zaznamenana vysSia relativna nasytenost’ ako na Churéanove.

Tento fakt dokazuje aj graf na obr. 5.6, kde je pre spominané stanice zobrazeny priebeh
vazenych hodnot Ownupr pred zostupne zoradenymi Ry.. Krivka pre Lyst horu je v l'avej Casti
grafu takmer identicka s krivkou, ktord zobrazuje hodnoty pouzitych vah. Takyto tvar krivky
indikuje, Ze na Lysej hore sa pred najextrémnejSimi Ra., vyskytla aj extrémna relativna
nasytenost’. Medzi hodnotami Qw4pr pred najvyssimi piatimi Rgx sa vyskytla iba jedna pod

v

0,9. Naopak na Churanove (tmavomodrad krivka) bola pred najvy$$§im dennym Uhrnom
zaznamenana dokonca podnormalna hodnota On4pr. To moZe znamenat’, Ze najvyssi thrn na
stanici Churanov bol odlisného povodu ako najvyssi Rana Lysej hore. Pre porovnanie su do
grafu doplnené aj stanice z niZSich poldoh, a to Doksany a Brno-Tufany. Na stanici Brno-
Tufany moéZeme pozorovat, Ze pred najvysSimi extrémami bola zaznamena priemerna
relativna nasytenost’ a Rac sa tak vyskytli po suchSom obdobi. Naopak v Doksanoch bola
pred prvymi dvomi extrémami zaznamenana aj extrémne vysoka relativna nasytenost’, ¢o
naznacuje, ze zrazkova epizoda zrejme trvala viac dni, nie len v den, ked’ bol zaznamenany

Ra.. Narozdiel od Lysej hory uz bola ale pred v poradi d’alSimi Ru zaznamend normalna ¢i

dokonca aj podnormadlna relativna nasytenost’.
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Obr. 5.6 Priebeh vazenych hodnét Qnapr pred zostupne zoradenymi Ray pre vybrané stanice. Cervenou krivkou

su zobrazené hodnoty vah a zltou hodnoty, ktoré predstavuju median vazenych hodnét Qnapr.

Ako uz bolo spomenuté, hodnoty U pre Ru: st vysoké na vac¢Sine stanic, co dokazuje
nie len mapa na obr. 5.5, ale aj grafy na obr. 5.7 a 5.8, na ktorych vidime priebeh vazenych
hodnot Ownapr pred Rar, podobne ako na obr. 5.6 s tym rozdielom, ze v tychto grafoch su
zobrazené priemerné hodnoty vazenych hodnot QOnspr pre vsetky stanice, respektive pre

stanice v troch vysSkovych stupiioch.
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Obr. 5.7 Priebeh vaizenych hodnot Qnapr pred zostupne zoradenymi Rax. V grafe su zobrazené priemerné
hodnoty, spocitané zo 60-tich skimanych stanic. Cervenou krivkou sii zobrazené hodnoty vah a Zltou hodnoty,

ktoré predstavuju median vazenych hodnot Qnapr.
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Obr. 5.8 Priebeh vazenych hodnot Qnapr pred zostupne zoradenymi Ra.. V grafe su zobrazené priemerné
hodnoty pre tri vyskové stupne. Cervenou krivkou sii zobrazené hodnoty vah a Zltou hodnoty, ktoré predstavujii

medidan vdzenych hodnét Qnapr.

Z grafuna obr. 5.7 vidime, ze vazené hodnoty On4p; st pred najvyssimi hodnotami Ry
v priemere na vSetkych staniciach nadnormaélne, ked’Ze krivka reprezentujiica véazené
hodnoty Owupr sa nachadza nad krivkou zobrazujicou stredni hodnotu tychto hodnét.
V priemere s vaZzené hodnoty On4prnadnormalne az do priblizne polovice skimaného poctu
extrémov. Pred niz§imi hodnotami Rgs je relativna nasytenost’ priemernd, ¢i dokonca
podpriemernd. Tento fakt vysvetl'uje vysoky pocet stanic s vysokymi hodnotami U (obr.
5.5). Ak sa pozrieme na priemerny priebeh vazenych hodndt Onspr pred Rar pre rdzne
vyskové stupne (obr. 5.8), tak zistime, Ze vazené hodnoty QOwnspr sU pred najvysSSimi R
v priemere o nie¢o nadnormalne vo vSetkych nadmorskych vyskach. V nadnormélnych
hodnotach ostava najdlhSie krivka pre najvysSie nadmorské vysky, ato priblizne az do
tridsiateho najvysSieho extrému. Zaroven vSak plati, ze pri nizSich hodnotich Ra st
priemerné vazené hodnoty QOwsps v najvysSich polohach viac rozkolisané. V strednych
polohach sa krivka takisto pomerne dlho drZi v nadnormélnych hodnotach, avSak o nieco

niZSich ako v polohach nad 600 m n. m..

49



Celkovo by sme o relativnej nasytenosti, respektive o rozlozeni zrazok pred R4, mohli
povedat’, Ze na véacSine stanic je priemerna hodnota Qn.p; jemne posunutd smerom k vyS$$im
hodnotdm. To je mozné vypozorovat’ uz z obrazku 5.1, na ktorom vidime, Ze hlavne vo
vysSich polohach su priemerné hodnoty On4pr vyssie ako 0,5. Zaroven plati, ze vo vysSie
polozenych staniciach st hodnoty QOn4p; pred maximami vyrovnanejSie a menej rozkolisané
ako v niz8ich polohdch. Zaujimavo vyzeraju vysledky, ak podmienky pred extrémami
popiseme pomocou nami odvodeného ukazovatel'a vyznamu relativnej nasytenosti U. NizSie
hodnoty U su dosahované v nizsich polohach, kde je priemerna hodnota U na urovni 0,12.
Aj tato hodnota je pritom vyssia ako hodnota, ktora zodpoveda kvantilu 0,75, ktorym sme
definovali nadnormalne podmienky. Vyrazne vysSie hodnoty st dosahované vo vyssich
polohdch, alebo na staniciach v blizkosti hor, kde sa hodnoty U pohybuji na trovni okolo
0,3. Na zaklade hodndt U mdZeme tvrdit’, Ze pred vy$§imi dennymi extrémami je na vacSine

stanic vo vicSine pripadov aj vysSia relativna nasytenost’ vyjadrena pomocou hodndt On.py.
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5.2 API pred maximalnymi subdennymi thrnmi zrazok
V nasledujicej podkapitole bude, podobne ako v predoslej, popisané rozdelenie
hodndt Own4pr a ukazovatela vyznamu relativnej nasytenosti U pred silnymi subdennymi

uhrnmi zrazok.

Zatial' ¢o pre denné uhrny zrazok vykazovali priemerné hodnoty QOwspr pred Rax
pomerne jasnu zavislost’ na nadmorskej vyske, pre maxima subdennych tthrnov zrazok je
situacia odliSné a hlavne pre kratsie intervaly (v naSom pripade menej ako 180 mintt) plati,
ze priemerné hodnoty QOn4pr pred roénymi maximami nie st zavislé na nadmorskej vyske
a najnizsie polozené stanice dosahuju podobné, alebo dokonca aj o nieco vyssSie hodnoty ako

stanice vo vysSich nadmorskych vyskach (obr. 5.9).
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Obr. 5.9 Zavislost priemernych hodnot Onapr pred Rax (viavo) a pred Resox na nadmorskej vyske.

Rozdelenie priemernych hodndt QOwnspr pred Reox pre jednotlivé vyskové stupne je
zobrazené na obr. 5.10. Z obrazku vidime, ze priemerné hodnoty su pre vSetky tri vyskoveé
stupne priblizne rovnaké. Absolitne najvysSiu hodnotu (0,57) sice dosahuje stanica Vir

spadajuca do kategoérie stanic so strednou nadmorskou vyskou, avSak o nieco vySsi priemer

v

cvwe

podobné ako pri dennych maximach. Najvacsia zmena nastala pre vysoké nadmorské vysky.
Napriklad stanica Lyséa hora, ktord dosahovala pri dennych maximach priemernti hodnotu
Onapr 0,64, dosahuje pri hodinovych maximach 0,47. Takisto aj stanica RaSkovice, ktora
sice neleZi ani v nadmorskej vyske 400 m n. m., ale je v blizkosti hor, vykazuje vyznamny

rozdiel v priemernej hodnote On4pr pred Resox a Rax. Pre Resox je priemerna hodnota On4pr na
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urovni 0,38 a pre denné maxima je to priblizne 0,58. Pri Rsox teda plati, Ze priemerné hodnoty

Onapr su si v ramci troch vyskovych stupiiov viac podobné ako pri dennych maximach,

pricom o nieco vysSie priemerné hodnoty vykazuju najnizsie polozené stanice, a zaroven sa

CastejsSie objavuju stanice s priemernou hodnotou On4prnizsou ako 0,5.
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Obr. 5.10 Skatulové grafy pre priemerné hodnoty Qnapr v deit Reox pre tri vyskové stupne.

Podobny charakter ako pri Rsox ma rozdelenie priemernych hodndt Ownapr aj pre dlhsie

Casové useky a takisto aj pre R3ora Rsox . To plati az po trojhodinové maxima. Pre najdlhsie

casové useky (5, 6 a 12 hodin) je rozdelenie hodndt Owupr viac podobné jednodiovym

maximam. Podrobny popis pre vSetky casové intervaly subdennych zrdZzok ako pri

jednodiiovych thrnoch by bol zbyto¢ne dlhy a z tohto dovodu st zdkladné charakteristiky

rozdelenia hodnot Onapr pre jednotlivé vyskové stupne zhrnuté v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Zakladné charakteristiky hodnot Qnapr pred maximdlnymi rocnymi uhrnmi skumanych casovych

intervalov pre tri vyskové stupne. Na konci tabulky su pre porovnanie pridané aj udaje pre Rdx. Priemer znaci

priemernu hodnotu pre vyskovy stupen. Zobrazené su aj minimdlne a maximdlne hodnoty pre konkrétny

vyskovy stuperl.

Stanice do 300 m n.m.

Stanice medzi 300-600 m n.m.

Stanice nad 600 m n.m.

Casovy interval

(il Priemer | Minimum | Maximum | Priemer | Minimum | Maximum | Priemer | Minimum | Maximum
30 0,50 0,44 0,55 0,48 0,38 0,57 0,49 0,38 0,57
40 0,49 0,43 0,54 0,47 0,37 0,56 0,48 0,38 0,55
60 0,48 0,37 0,52 0,47 0,38 0,57 0,47 0,39 0,54
90 0,48 0,38 0,54 0,47 0,38 0,57 0,47 0,42 0,53
120 0,48 0,42 0,54 0,47 0,39 0,58 0,48 0,41 0,57
150 0,47 0,39 0,51 0,48 0,39 0,57 0,48 0,39 0,56
180 0,47 0,41 0,51 0,48 0,39 0,59 0,49 0,39 0,56
300 0,45 0,38 0,53 0,49 0,43 0,58 0,50 0,35 0,59
360 0,47 0,40 0,53 0,49 0,41 0,58 0,52 0,39 0,62
720 0,47 0,44 0,49 0,50 0,43 0,58 0,53 0,46 0,61
24 (hodin) 0,50 0,48 0,55 0,53 0,45 0,61 0,57 0,53 0,64
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Pri pohl'ade na priemerné hodnoty v tabul’ke 5.1 vidime to, ¢o uz bolo popisané vyssie,
teda pre kratsie Casové intervaly plati, ze priemerné hodnoty v niz§ich nadmorskych vyskach
st podobné ako vo vy$sich nadmorskych vyskach. Dalej si méZeme v§imnut, Ze smerom do
dlhsich casovych intervalov sa o nieCo vyraznejSie menila priemernd hodnota vo vyssich
hodin) je zrejmy pomerne vyrazny narast v minimach v najvyssich polohéch. Rozdiel medzi
minimom pre R3ox a Rax je prave na najvyssie polozenych staniciach najvyraznejsi (0,15).
V strednych polohach st vykyvy najmensie a preto by sme mohli povedat, ze napriec
casovymi intervalmi su tieto stanice najvyrovnanejSie, na druhu stranu treba dodat’, ze
rozdiel medzi maximalnou a minimalnou hodnotou pre konkrétny ¢asovy interval je takmer
vzdy vyssi ako vo zvySnych dvoch kategoriach. Pravdepodobne je to dané tym, ze v tejto
kategorii sa nachadzaju aj stanice, ktoré sa nachadzaji na podhori alebo v udoli v horach.
Tieto stanice uz v podstate, ¢o sa tyka charakteristik relativnej nasytenosti pred extrémnymi

uhrnmi, vykazuju ¢érty podobné horskym staniciam.

Tabul'ka 5.2 podava zikladny pohl'ad na to, aké hodnoty nadobtida navrhnuty
ukazovatel vyznamu relativnej nasytenosti U v réznych nadmorskych vySkach. Jeho
priemerné hodnoty su si pre kratSie Casové useky v ramci zvolenych intervalov nadmorskych
vySok podobné. Vyznamna zmena nastava hlavne v najvysSich polohach, od ¢asového
intervalu 300 minut, teda 5 hodin. Oproti trojhodinovému intervalu je hodnota U vysSia
0 0,04. Z tabulky je vidiet, ze priemerné hodnoty U naprie¢ skiimanymi casovymi
intervalmi maxim, s vynimkou dennych maxim, sa na staniciach do nadmorskej vysky 600
m n. m. pohybuju okolo nuly, ¢i dokonca pod fou. Tento stav znamena, Ze velkost silnych
subdennych Uthrnov zrdzok nie je zavisla na velkosti predoslej relativnej nasytenosti. Toto
zistenie len potvrdzuje to, Co uz bolo popisané vyssie pre samotné hodnoty On4pr. Ni€ na
tom nemeni ani fakt, ze pri vypocte ukazovatel'a vyznamu relativnej nasytenosti U bola
polohéch nie je vidiet v priemernych hodnotich U v podstate ziadny stupajaci trend
s narastajucou dizkou Easového intervalu subdenného thrnu zrazok. Od jemne kladnych
hodndt pre najkratSie ¢asové intervaly sa postupne dostavame az k zadpornym hodnotdm U
a dokonca aj pre R720x je priemerna hodnota U takmer nulova. Avsak pre Ry je uz priemerna
hodnota U 0,12, ¢o znamena nadpriemernii hodnotu. Podobnd situdcia nastdva aj pri
staniciach v strednych nadmorskych vySkach, tu ale priemerné hodnoty U zostavaji napriec¢

vSetkymi ¢asovymi intervalmi kladné a pre R72ox je hodnota takmer nadpriemerna. Trochu

53



odliSne sa spravaju hodnoty U v najvysSich nadmorskych vyskach. Podl'a o¢akavania su
nizSie hodnoty dosahované v kratSich ¢asovych intervaloch. Priemerna hodnota U potom
rastie a ako uz bolo spomenuté vyssi narast je badatelny od ¢asového intervalu 300 minut.
Pre R720x je priemerna hodnota U dokonca silno nadnormalna. Najvyssich hodnot dosahuje

stanica Lysa hora.

Tab. 5.2 Zakladné charakteristiky hodnot ukazovatela vyznamu relativnej nasytenosti U pred maximalnymi
rocnymi uhrnmi skumanych casovych intervalov pre tri vyskové stupne. Na konci tabulky su pre porovnanie
pridané aj udaje pre Rdx. Priemer znaci priemernu hodnotu pre vyskovy stupen. Zobrazené su aj minimdalne

a maximadlne hodnoty pre konkrétny vyskovy stuper.

Stanice do 300 m n.m. Stanice medzi 300-600 m n.m. Stanice nad 600 m n.m.
Casovy interval | _ . . . - . . . .
i Priemer | Minimum | Maximum | Priemer | Minimum | Maximum | Priemer | Minimum | Maximum
30 0,03 -0,21 0,24 0,03 -0,22 0,21 0,04 -0,16 0,22
40 0,00 -0,25 0,23 0,02 -0,29 0,22 0,03 -0,18 0,24
60 -0,02 -0,21 0,10 0,00 -0,25 0,25 0,02 -0,22 0,23
90 -0,02 -0,19 0,11 0,01 -0,23 0,26 0,03 -0,19 0,26
120 -0,03 -0,23 0,12 0,00 -0,25 0,26 0,04 -0,17 0,25
150 -0,03 -0,24 0,13 0,00 -0,21 0,24 0,03 -0,10 0,23
180 -0,03 -0,20 0,11 0,00 -0,19 0,28 0,05 -0,13 0,22
300 -0,06 -0,20 0,14 0,02 -0,20 0,27 0,09 -0,14 0,22
360 -0,03 -0,21 0,18 0,02 -0,18 0,24 0,12 -0,11 0,29
720 0,01 -0,11 0,16 0,08 -0,12 0,35 0,20 -0,06 0,49
24 (hodin) 0,12 0,05 0,21 0,15 -0,10 0,41 0,25 0,13 0,58

Mapa na obr. 5.11 poskytuje porovnanie hodnot U pre Casové intervaly Reox, R3s0x
a Rq.. Na viacerych staniciach je vidiet’, Ze hodnoty U dosahuju o nieco vyssich hodnét pred
maximami kratSich casovych intervalov v porovnani so stredne dlhymi ¢asovymi intervalmi.
Je vidiet’ pomerne vyrazny rozdiel v hodnotach U pre Raux a pre Rssor. Velkd Cast’ stanic
dosahuje pri R3s0» normalnych hodnét a znacna Cast’ stanic dosahuje nizke hodnoty, ktoré
spadaju do dolného kvartilu rozdelenia ukazovatela vyznamu relativnej nasytenosti U.
Avsak pre horské stanice hlavne v Moravsko-sliezskych Beskydach a Krkonosiach dosahuju
vysokych hodnot aj pre Rssox. Pri hodinovych maximach st v§ak hodnoty U vicSinou nizke

aj na horach.

Hodnoty U su vSak v priestore pomerne variabilné, a preto tieto vysSie uvedené
tvrdenia nemdZeme zovSeobecnit’ na kazdu stanicu, pretoZe nie pre kazdu stanicu plati, Ze
hodnota U pre Resox je vySSia ako hodnota pre R;sor. Napriklad na stanici DeStné v Orlickych
horach plati, Ze pri vSetkych troch porovnavanych intervaloch spadaji hodnoty U do

rovnakej, dokonca najvysSej kategorie. Je zaujimavé, Ze vyrazne nadnormalnych hodnot U

54




pre vSetky tri zobrazené Casové¢ intervaly dosahuju aj nizko polozené stanice v podhori
Krusnych hor, ako st Usti nad Labem a Teplice. Na niektorych staniciach je situacia
pomerne odli$nd. Napriklad na stanici Raskovice dosahuje hodnota U pre Rsox vyrazne
podnormélne hodnoty, ale naopak pre Ru dosahuje vyrazne nadnormélne hodnoty.
Podnormalne hodnoty pre Resox a Rssor anadnormélne pre Ra vykazuje aj stanica

Zidlochovice na juhu Moravy.

S
1-hodinové maxima 6-hodinové maximéa
A @  pod 10. percentilom @ pod 10. percentilom
@ medzi 10. a 25. percentilom () medzi 10. a 25. percentilom
normalne hodnoty O normalne hodnoty
medzi 75. a 90. percentilom O medzi 75. a 90. percentilam
nad 90. percentilom . nad 90. percentilam

24-hodinové maxima
Q medzi 10. a 25. percentilom

() norméalne hodnoty
() medzi 75. 2 90. percentiom

. nad 90. percentilom

=== §tatna hranica
— hranica kraja

Nadmorska vyska [m n. m.]
1603

L | B 115

Obr. 5.11 Rozdelenie hodnot ukazovatela vyznamu relativnej nasytenosti U pre rozne casové intervaly rocnych

maximalnych whrnov zrazok.

Hodnoty ukazovatela vyznamu relativnej nasytenosti U su pre rozne ¢asové intervaly
rocnych maxim pre kazda stanicu pomerne réznorod¢ a takisto si r6znorodé napriec celou
krajinou. Existuju stanice, na ktorych je hodnota U kladna (a to dost’ vyrazne) pre vsetky
casové intervaly, ako napriklad Destné v Orlickych horach alebo Rymatov. Rovnako tak

najdeme aj stanice s vyrazne zapornymi hodnotami (obr. 5.12).
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Obr. 5.12 Hodnoty ukazovatela vyznamu relativnej nasytenosti U pre maximdlne rocné uhrny zrazok
skumanych casovych intervalov na vybranych staniciach. Pre porovnanie su zobrazené aj priemerné hodnoty

spocitané z celého siiboru stanic.

Stanica De$tné v Orlickych horach je velmi zaujimava stanica v tom, Ze pre kazdy
Casovy interval dosahuje vyrazne nadnormalne hodnoty U. Jeho hodnota na tejto stanici
nebola pre ziadny interval nizSia ako 0,16, o znamend, Ze pre vSetky hodnotené Casové
intervaly bola hodnota U nad 90. percentilom jeho rozdelenia. To sved¢i o pomerne
zvySenom riziku zdruZzenych udalosti dazd’a na nasytené povodie, pretoze pred najvyssimi
extrémami sa vyskytla aj nadnormalna relativna nasytenost. Podobne je na tom aj stanica
Rymartov, 1 ked’ na tejto stanici su pre stredne dlhé ¢asové intervaly hodnoty U o nieCo nizsie
a pohybujil sa na Grovni priblizne 0,12. Takisto ale najdeme aj stanice, ktoré vykazuju
zaporné hodnoty pre vietky, alebo takmer pre vietky asové intervaly (Zidlochovice).
Nezriedkavé je tieZz rozdelenie hodndt, kedy stanica pri kratkych ¢asovych intervaloch
dosahuje z&pornych hodndt U, alebo hodnét U blizkych nule a pri najdlhSich sa jeho
hodnoty preklopia do kladnych hodnét, ¢asto aj do vyrazne nadnormalnych. Tento priebeh
je typicky pre stanice v Moravsko-sliezskych Beskydach a stanice Kostelni Myslova a Novy
Rychnov v Ceskomoravskej vrchovine. Podobne st na tom aj stanice pod Sumavou, ako su
Temelin a Strakonice. Pre stanice na zapade a severozapade krajiny su typické skor kladné
hodnoty, alebo hodnoty okolo nuly pre vSetky skimané intervaly. M6zeme teda tvrdit, ze
vo vSeobecnosti maju stanice na zapade a severozépade vyrovnanejSie rozdelenie hodndt U.

To ilustruje aj porovnanie hodndt U pre vybrané stanice na obr. 5.12. Je vidiet’, Ze stanice,
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ako st Doksany, ¢i Churanov, sa viac blizia priebehu priemernych hodnét U spocitaného pre

vsetky stanice.

Priemerné hodnoty U pre vSetky skimané intervaly st uvedené v tab. 5.3. V priemere
je preto typicky uz vysSie naznaceny priebeh hodndt U, a sice normalnych hodnét pri
krat$ich ¢asovych usekoch, nasledny pokles hodnot v stredne dlhych casovych usekoch, ale

hodnoty stale ostavaji v intervale normalnych hodndt a ich pomerne znany nérast pri tych

najdlhsich.

Tab. 5.3 Priemerné hodnoty ukazovatela vyznamu relativnej nasytenosti U pre skumané casové intervaly

Casovy interval (min)| 30 40 60 90 120 150 180 300 360 720 24 (hodin)

Priemerna hodnota 0,03 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,08 0,16

Ak sa pozrieme na priemerni hodnotu U pre jednotlivé stanice pre vSetky Casové
intervaly, zistime, Ze najvy$§iu hodnotu (0,22) dosahuje prekvapujico stanica Usti nad
Labem na ktorej sa hodnoty U pohybuju pre takmer kazdy ¢asovy interval nad hodnotou
0,16. Vysoké hodnoty dosahuje aj vysSie spominand stanica De$tné v Orlickych horach
(0,21). Naopak najniz§ie hodnoty dosahuji stanice Doksy (-0,18) a Zidlochovice (-0,14).
Mapa na obr. 5.13 naznacuje, ze najvyssie priemerné hodnoty U su typické skor pre
severozapadnii a7 zapadnt krajiny, alebo oblast Ceskomoravskej vrchoviny. Vysoké
priemerné hodnoty st dosahované v okoli Jesenikov, Orlickych hoér a moZzno trochu
prekvapivo aj v zraZkovom tieni Krusnych hor. Naopak niz§ie hodnoty U, ale v ramci
normalnych hodno6t st dosahované v juznej az juhovychodnej cCasti krajiny. Celkovo
prevazuju stanice s priemernymi hodnotami U spadajucimi do kategorie normalnych hodnot.
Tychto stanic je 35, ¢o je viac ako polovica vSetkych stanic. Nadnormalnu hodnotu U
dosahuje 19 stanic, €o je priblizne tretina vSetkych stanic z toho iba 6 ich ma vyssiu ako je

horny decil rozdelenia hodnét U.

Nakol’ko st hodnoty U a priemerné hodnoty On4p; variabilné v priestore a takisto sa
menia pre rdzne Casové intervaly, s v prilohe prace zaradené mapy U pre vSetky Casové

intervaly a rovnako tak aj Skatul'ové grafy priemernych hodnot On4p; pre tri vyskoveé stupne.
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Obr. 5.13 Priemerné hodnoty ukazovatela vyznamu relativnej nasytenosti U pre maximd roc¢nych uhrnov

zrazok vsetkych skumanych c¢asovych intervalov.
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6 Mozné faktory ovplyviujice relativhu nasytenost’ pred
extrémnymi thrnmi zrazok

V predoslej kapitole boli pomocou hodnot On4pra navrhnutého ukazovatela relativnej
nasytenosti U popisané podmienky relativnej nasytenosti pred silnymi zrdzkami réznych
casovych intervalov. Ako sa ukdzalo, vyvoj zrdzok a teda hodnoty QOwspr a ukazovatela
vyznamu relativnej nasytenosti U st pomerne variabilné ako aj v ramci skimanych ¢asovych
intervalov, tak aj v priestore. Toto tvrdenie dokazuju aj mapy na obr. 5.11 a 5.13, kde
modzeme vidiet’ pomerne velké rozdiely hodndt U na pomerne malej vzdialenosti, a to hlavne
na Vysoéine a v severozapadnych Cechach. Rozdiely v hodnotach QOwapra U pre rézne
Casové intervaly su zas najvyraznejSie na horach. V nasledujucej kapitole sa pokusime

popisat’ mozné faktory, ktoré maji vplyv na hodnoty Owaprpred silnymi zrazkami.

Na vysledkoch prezentovanych vyssie vidime, ze relativna nasytenost, vyjadrena
priemernou hodnotou Onupy, je pri kratSich ¢asovych intervaloch v podstate priemernd, a to
pre vSetky stanice vo vSetkych nadmorskych vyskach. Pre dlhSie ¢asové intervaly, hlavne
pre Rssor @ R720x a predovSetkym pre Ry, je relativna nasytenost’ na horskych staniciach
o trochu zvysend. Takisto hodnoty ukazovatel'a vyznamu relativnej nasytenosti U st pred
krat§imi ¢asovymi intervalmi véac¢Sinou priemerné, ¢i dokonca podpriemerné. Naopak pre
najdlhSie skiimané ¢asové intervaly je jeho hodnota zvySend, a to predovSetkym v oblasti
hor. To znamena, Ze najsilnejSie Uhrny kratSich Casovych intervalov su prevazne
charakterizované normalnou hodnotou relativnej nasytenosti, zatial' o pre dlhSie ¢asové
intervaly plati, Ze pred najvy$$imi maximami sa prevazne vyskytuje aj nadpriemerna

relativna nasytenost’.

Tato skutocnost’ je zrejme dané charakterom zraZzkovych udalosti. Predpokladom je,
ze kratke, napriklad silné hodinové thrny zraZok, su spdsobené konvektivnou ¢innost'ou
a zrazkovymi udalostami trvajlicimi vyrazne krat§imi ako jeden deil. Na druht stranu
dvanasthodinové, ¢i dvadsatStyrihodinové maxima s vac¢sinou spojené so stratiformnymi
zrazkami a situaciami, kedy prsi viac dni po sebe. Ukazkovym prikladom je stanica Lysa
hora. NajvysSie R7ox bolo zaznamenané v znamom povodiovom roku 1997. Roc¢né
maximum dvanasthodinového thrnu zrdzok s hodnotou 138 mm bolo zaznamenané po
dvoch dnoch, ktorych zrazkové thrny boli 61,3 a 14,7 mm, pricom vyrazné thrny sa vyskytli
aj po roénom maxime. Rovnako tak aj v poradi druhé R72¢x, ktoré nastalo 20. 8. 1972 (129,4

mm), bolo sucastou dlhSej zrazkovej epizody. Na druhu stranu pred najvysSimi Rgox sa
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nevyskytli ziadne vyznamné zrazky a relativna nasytenost’ bola tym padom priemerna, ¢i
vel'mi podpriemernd s hodnotami On4pr aj pod 0,2. AvSak samotna relativna nasytenost’ nie
je dostato¢ne silnym indikatorom toho, ¢i i§lo o zrazku konvektivneho, ¢i stratiformného
charakteru, pretoze mohlo dojst’ k situacii, ked’ pred zrazkovou udalostou, ktord bola
stratiformného charakteru, bolo dlhSie obdobie bez zrazok. Z tohto doévodu budi
v nasledujucej kapitole na odliSenie konvektivnych pripadov od stratiformnych pouzité

metddy opisané v kapitole 3.5.

Hoci je teplota vzduchu v kombinacii s ukazovatelom rovnomernosti zrazok P
(kapitola 3.5) relativne dobrym indikatorom toho, aky charakter mala konkrétna zrdzkova
udalost’, stale to nie je dostato¢né. Subdenné maximum mohlo napriklad nastat’ v rannych
hodinach a tym padom uz maximdalna dennd teplota nemusela byt’ az tak vysoka a ak sa
zaroven potom eSte vyskytli d’alSie zrdzky, tak aj hodnota P mohla nadobudnut’ vysSie
hodnoty. Z tohto dovodu ndm preto v tejto kapitole nepdjde o to povedat, ze konkrétna
situacia bola konvektivneho, ¢i stratiformného charakteru, ale pokusime sa aj na zaklade
inych premennych ako su prudenie v hladine 850 hPa a typizacie poveternostnych situdcii,
ale aj samotnej relativnej nasytenosti charakterizovat situicie spojené s najvysSimi
extrémami na Styroch vybranych staniciach a porovnat’ ich medzi sebou. Zaujimat’ nas buda
najmai najvyssie extrémy hodinovych, Sesthodinovych a dvandsthodinovych thrnov zrazok,

cvwr

ro¢nymi maximami hodnoty, ktoré nie st z hydrologického pohl'adu az tak zaujimavé.

6.1 Faktory ovplyviiujuce API pred Reox

Ako uz bolo spomenuté vyssie, je predpoklad, Ze najsilnejSie jednohodinové thrny
zrazok su vacsinou spojené s konvektivnou ¢innost'ou. Pri pohl'ade na tab. 6.1 zistime, Ze
priemernd hodnota P pre najvysSich 10 roénych maxim je na vSetkych staniciach na urovni
Rsox su charakterizované vyS$imi hodnotami P, v priemere nad 2,5 (s vynimkou stanice
Brno-Tufany). To znaéi, Ze najnizSie Rsox st pravdepodobne skor stratiformného charakteru,
alebo su sucastou dlhsej zrazkovej epizddy, Cize nie je vylucené, Ze by neboli konvektivneho
charakteru, pretoze mohli byt stic¢astou epizody ako vnorend konvekcia, alebo sa mohli
konvektivne zrdzky vyskytnat' na zaciatku epizody a po nich mohli nasledovat’ zrazky

stratiformné.
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Tab. 6.1 Porovnanie podmienok pri zostupne zoradenych desiatich najvyssich Reox pre vybrané stanice (Cislo

Jjedna znamenda najvyssie Reoxpre konkrétnu stanicu). Tabulka zobrazuje Tyax, hodnoty P, relativau nasytenost

vyjadrenii hodnotou Qnapr a synopticky typ v den Reor.. Hodnoty Tpe su podfarbené na zdklade klimatologie

Tmax prislusnej stanice (kap. 3.5). Hodnoty P su podfarbené tak, ze ¢im vyssie Cislo, tym tmavsi odtien Cervenej.

Hodnoty Onapi st podfarbené tak, Ze ¢im vysisie cislo, tym tmavsi odtieit modrej. V stlpci s ndzvom priemer je

zobrazeny priemer hodnotenych velicin.

27,9 236 | 247 | 265
Churanov 20,6 20,7 19,9 20,3
Lysa hora 20 21,1

Doksany 1,32 1,54
Brno-Tufany 1,22 1,23 1,26 1,44
| Churafiov | 1,54 1,66
1,47 | 2,24 1,75
Doksany | 0,33 | 058 | 046 | 0,56
Brno-Tufany| 0,55 0,49
Churarov | 0,45 0,62
Lysa hora 0,61
Doksany Wal
Brno-Tufany Bp SWcl NEc B NWa Bp Wc Bp Apl B
Churanov Wal Bp SWcl Bp C B Wal SWc3 C Wcs
Lysa hora SWcl B SWc1l B SWc2 B B Bp B Wc

Takisto aj priemerné hodnoty T SU pre najvyssie extrémy vysoké a su vyssie ako tie

pre najnizSie maxima. To by mohlo znamenat, Ze tieto nizSie rocné maxima hodinovych

uhrnov zrazok su bud’ to spojené so situdciami stratiformnymi, alebo so situaciami

s viacdennymi thrnmi. Na nizSie priloZenych obrazkoch 6.1 a 6.2 su na grafoch zobrazené

hodnoty P a maximalnej teploty vzduchu pred vSetkymi maximami a takisto pomeru voci

hodnote Owupr.
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Obr. 6.1 Vztah medzi hodnotou ukazovatela roviomernosti zrazok P a Tiax pre Reox pre Styri vybrané stanice.
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@ Brno-Tufany
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Quapr

u Churdriov

# Lysa hora

Obr. 6.2 Vztah medzi hodnotou ukazovatela rovnomernosti zrazok P a hodnotou Qnapr pre Reox pre Styri

vybrané stanice.

Z grafu na obr. 6.1 je vidiet, zZe najmi pre vysSie poloZené stanice Churanov a Lysa
hora st situacie s vy$Sou hodnotou ukazovatela rovnomernosti zrazok P spojené s nizSimi
teplotami. To v podstate plati aj o zvySnych dvoch staniciach, avSak pre tieto nizinné stanice
plati, ze vdcsina jednohodinovych maxim je spojend s niZzSou hodnotou P. Zaujimavy je pre
nas aj pohl'ad na obr. 6.2, z ktorého vyplyva, ze viacero situacii s vy$§ou hodnotou P je na
vyssie polozenych staniciach spojenych s vysSou relativnou nasytenost'ou. Je vSak potrebné
dodat’, Ze vysSia relativna nasytenost’ sa v pripade Rsor tyka menej extrémnych situécii, o
dosvedcuju aj hodnoty ukazovatel'a vyznamu relativnej nasytenosti U, ktoré dosahuju
priemernych hodnét. Celkovo aj priemerna hodnota QOn.pr sa pohybuje okolo hodnoty 0,5.
Na zéklade tychto faktov by sa dalo povedat’, ze pred najvyssimi Rsox je relativna nasytenost’

tak trochu nahodna a mézu nastat’ pripady, kedy bude relativna nasytenost’” podnormalna

alebo naopak vyrazne nadnormalna.

Dolezitu ulohu pri formovani pocasia v dany den hraju cirkulaéné podmienky. Na
nizSie prilozenych grafoch je pre Styri vybrané stanice zobrazené priemerna velkost
prudenia v hladine 850 hPa pred desiatimi najvys§imi Reo: v defi zaznamenania extrému.
Hodnoty boli upravené tak, aby poloha bodu zobrazovala svetovl stranu, odkial’ fika vietor.
To znamena, Ze ak sa pod nachadza v pravom dolnom rohu, tak vietor fukal od juhovychodu.

Velkost’ bodu potom zobrazuje hodnotu On4pr. Z grafov na obr. 6.3 vidime, Ze pri najvyssich
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jednohodinovych extrémoch mdéze byt prudenie pomerne réznorod¢, ¢o len potvrdzuje uz

vyssie naznaceny roznorody povod Resox. Pri Reox va¢Sinou prevladalo skor slabsie pradenie.

Hlavne na staniciach na zapade krajiny prevazuje juzna zlozka prudenia a situacie s vetrom

zo severnych smerov sa medzi desiatimi najvy$§imi maximami v podstate nevyskytuju.

Obr. 6.3 Priemerné hodnoty zloziek vetra v hladine 850 hPa pre 10 najvyssich Reox v denn maxima pre Styri

vybrané stanice. Velkost bodu zodpoveda hodnote Qnapr v defi maxima. Umiestnenie bodu zodpoveda svetovej
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strane odkial vietor fitkal. Ak bolo prudenie severozapadné, tak sa bod nachadza v lavom hornom rohu.

Podl'a hodnot QOnapr pre najvyssie Rsox moZeme tvrdit', Ze relativna nasytenost’ je skor

normalna a do istej miery je ndhodna, ¢o pravdepodobne vyplyva z r6znorodej genézy Reox.

Silné zrazky tohto Casového intervalu moézu byt spojené s konvektivnou ¢innostou, ale

takisto mozu byt stcastou zrazok viacdennych. NajvysSie Rsox sU prevazne spojené so

situdciami s juznou zlozkou prudenia, ¢o dokladé nielen obr. 6.3, ale aj tab. 6.1, kde vidime,

ze pomerne ¢astym cirkulaénym typom boli juhozapadné situécie, ¢i brazdy nizkeho tlaku

vzduchu. Pri tychto situaciach sa tzemie Ceska zvdcSa nachadza v teplom pradeni na

prednej strane oblasti nizkeho tlaku vzduchu, alebo cez neho prechadzaji frontalne viny

(CHMU, 2022c¢).
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6.2 Faktory ovplyvitujuce API pred Rasox

Sesthodinové maxima predstavuju podstatne dIhsi ¢asovy tsek a ako naznaduje tab.
5.2, tak hlavne pre stanice vo vyssich nadmorskych vyskach nadobuda ukazovatel’ vyznamu
relativnej nasytenosti U uz pomerne vysokych hodnoét. Je preto predpoklad, ze hlavne na
tychto staniciach by mohli mat’ extrémy odliSni genézu oproti Rsox. NieCo naznacuje uz aj
tabul’ka 6.2 nizSie, kde sa od zvys$nych troch stanic vyrazne odliSuje Lysa hora. Tato stanica
ma oproti zvySnym trom vyrazne vysS$iu hodnotu ukazovatel'a rovnomernosti zrazok P pre
najvyssich desat’ R3sox. Takisto ma pred desiatimi najvys$Simi extrémami nizSiu priemernt
Tmax ako pred desiatimi najniz§imi extrémami. Zatial ¢o pred najvy$Simi hodinovymi
uhrnmi je na trovni 21,1°C, tak pri Sesthodinovych je to iba 10,6°C. Prvé dva extrémy su
na tejto stanici sice spojené s nizkou hodnotou P, relativne vysSou teplotou, a nizSou

relativnou nasytenostou ¢o indikuje konvektivny charakter udalosti, ale zvysné udalosti st

skor spojené s vy$$im pomerom, nizSou 7yax @ vel'mi vysokou relativnou nasytenostou.

Tab. 6.2 Porovnanie podmienok pri zostupne zoradenych desiatich najvyssich Rssox pre vybrané stanice (Cislo

jedna znamena najvyssie Rseox pre konkrétnu stanicu). Popis tabulky je analogicky s popisom pri tab. 6.1.

Doksany 29,8 28,2 25,6 25,7 22,8 24,4 19,5 27,8
Brno-Tufany | 27,9 29,4 23,7 27,5 29,3 23,1 23,9 12,6 23,7 26,9 24,8
Churanov 19,3 16 20,6 19 21,4 11,3 23,1 14,4 24,7 19,5
Lysa hora 16,5 20 12,3 10,7 7,4 2,3 6,4 12,9 8,8 8,8 10,6
Doksany 1,16 1,07 1,24 1,19 1,30 1,17
Brno-Tufany 1,07 NA 1,04 1,14
Churanov 1,28 1,40 1,81 1,45 1,37 1,75 1,74
Lysa hora 2,70 4,53 3,82 3,79 2,77 4,38 3,11
Doksany 0,32 0,52 0,81 0,45 0,45 0,42 0,55 0,48
Brno-Tufany | 0,43 0,51 0,42 0,42 0,59 0,61 0,38 0,59 0,51
Churanov 0,73 0,45 0,67 0,54 0,63 0,74 0,52 0,64
Lysa hora 0,60 0,81 0,64 0,71 0,87 0,75 0,73
Doksany C SWc3 Wal C SWcl Bp Wal Wal Vfz C
Brno-Tufany NEc Bp Bp SWc1l Ec NWa Bp B B Nc
Churanov SWc3 C Wal B C A NEc Bp SEc Bp
Lysa hora B SWcl NEc NEc C NEc B NEc Cv NEc

Zmenu oproti Rsox dokumentuje aj pohl'ad na spodnti ¢ast’ tab. 6.2, kde vidime, Ze na
staniciach na vychode krajiny, predovsSetkym na Lysej hore vyrazne stiplo zastipenie
synoptického typu NEc, teda severovychodnej cyklonalnej situacie. Tento synopticky typ je
na Lysej hore zastipeny aZz v polovici z desiatich najvysSich Rsson. Severovychodné
cyklonélne situdcie st charakteristické tlakovou niZou vo vysSich hladindch ovzdusia

v oblasti vychodne aZ juhovychodne od Ceskej republiky, najéastejsie nad Balkdanom. Tieto
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situdcie sa v priestore strednej Europy vyznacuju trvalymi zrazkami, o moze vysvetlovat
vysoku relativnu nasytenost’ pred niektorymi z Rssox. Ak sa blizSie pozrieme na hodnotu
Onapr a synopticky typ v defl maxima, tak zistime, ze prave pri Rssox, ktoré boli zapri¢inené

synoptickym typom NEc, bola zaznamenana aj vysoka relativna nasytenost’.

Z tabul’ky pomerne jasne vyplyva, ze synoptické typy ako su C (cyklona nad strednou
Eurdpou), B (brazda nizkeho tlaku nad strednou Eurépou) alebo vyssie spomenuta NEc, st
spojené s vysokou hodnotou Own4pr. Zaujimava je vSak situacia v pripade stanice Doksany,
kde sa pred druhym najvysSim Rzsox vyskytla aj pri synoptickom type SWc3 vyrazne

nadnormalna relativna nasytenost’.

Na obr. 6.4 je pekne vidiet’, Ze na vysSie polozenych staniciach sa vyraznejSie zacina
prejavovat’ vyssi pomer stratiformnych udalosti medzi R;s0x. Na staniciach Churanov a Lysa
hora sa vyskytlo viacero situacii s hodnotou P vyssou ako 2. Oproti tomu na dvoch nizinnych
staniciach sa situdcia v porovnani s Rsox prili§ nezmenila. Stanica Lysad hora sa pomerne
vyrazne odliSuje aj pri pohl'ade na obr. 6.5. Je vidiet, Ze na tejto stanici nastalo dost’ situécii,
kedy bola zaznamenana vysoka hodnota P a zaroven bola aj vysoka relativna nasytenost’.
Podobne je na tom aj Churanov, avsak pocet situdcii s vysokou hodnotou P a vysokou
relativnou nasytenostou nie je az tak vyrazny ako na Lysej hore. Na zaklade tychto zisteni
modzeme tvrdit, Ze medzi najvys$§imi Rssox na vysSie poloZenych staniciach sa oproti Resox
vyskytuju CastejSie pripady, ktoré st stratiformného pdvodu. To mozu naznacit’ aj hodnoty
ukazovatela vyznamu relativnej nasytenosti U, ktoré su pre tieto dve stanice ovela vysSie
ako pre Rsox. Kym pri Reox mali obidve tieto stanice hodnoty blizke 0, tak pri R3s0x dosahuju
obidve stanice hodnot 'ahko nad 0,2. Pre dve niZSie poloZené stanice sa ale situdcia oproti

Reox prili§ nemeni.
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Obr. 6.5 Vztah medzi hodnotou ukazovatela rovnomernosti zrazok P a hodnotou Onapr pre Rseox pre Styri

vybrané stanice.

Podobne ako pre Reox tak aj pre R3s0xboli zobrazené zlozky pridenia v hladine 850 hPa
v stvislosti s relativnou nasytenostou. Oproti Rsox je vidiet najvacsiu zmenu logicky na
stanici Lysé hora. Oproti hodinovym maximéam sa rapidne zvysil pocet situacii so severnou
zlozkou pradenia a situdcie s pridenim od juhu sa na tejto stanici medzi desiatimi
najvyssimi Rjzsox v podstate nevyskytuji. Je vidiet, Zze na Lysej hore je takisto oproti
hodinovym maximam vysS$ia rychlost’ pradenia v tejto hladine. Viac situdcii so severnou
zlozkou prudenia oproti Resox sa vyskytuje aj na d’alSej stanici z vychodnej Casti republiky,

Brno-Tuiany. Co sa tyka zvysnych dvoch stanic, tak v Doksanoch nedolo takmer ku Ziadnej
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zmene. Na Churaiove pozorujeme, Ze pred tromi situaciami s vysSSou relativnou
nasytenost’ou bol zaznamenany vietor z vychodného az severovychodného smeru, pricom

tieto situacie sa vyznacovali aj vySSou rychlost’ou vetra.
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Obr. 6.6 Priemerné hodnoty zlozZiek vetra v hladine 850 hPa pre 10 najvyssich Risox v denn maxima pre Styri

vybrané stanice. Popis grafov je analogicky s popisom pri obr. 6.3.

6.3 Faktory ovplyviiujuce API pred R7zox

Dvanéasthodinovy ¢asovy interval je uz pomerne dlhy, a preto bol predpoklad, ze R72ox
sa budu, hlavne na staniciach vo vys$sich nadmorskych vyskach, vyraznejsie odliSovat’ od
predoslych kratSich ¢asovych intervalov. Z tabulky 6.3 vyplyva, ze hlavne pre Lysu horu st
najvyssie Rz spojené s vysSou hodnotou ukazovatela rovnomernosti zrazok P, ¢o
naznacuje, ze tieto maxima boli suCastou viacdennej zrazkovej epizody aiSlo skor
o stratiformné zrazky. Takisto aj na stanici Churanov vidime, ze prvé dve najvyssie R72ox s
spojené s vyssou hodnotou P, avSak medzi najvy$$imi Rz nie je takd dominancia hodnot
P nad hodnotou dva ako na Lysej hore. Takisto aj priemernd T pred najvySSimi R7zox je
na Lysej hore vyrazne vyssia ako pred tymi niz§imi. Naopak na nizSie polozZenych staniciach
sa pomery v priemere pohybuju okolo hodnoty 1,2 a ¢o je prekvapivé, tak aj priemerna

hodnota Tnax pred najvy$Simi R72ox je vySSia ako pred tymi nizSimi. To znamend, Ze aj
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napriek tomu, Ze je tento Casovy interval uz pomerne dlhy, tak sa medzi najvys$Simi R72ox
vyskytli aj situdcie, ktoré zrejme boli konvektivneho charakteru. Dokazom toho je aj fakt,
ze medzi desiatimi najvySSimi R72x sa na staniciach Doksany a Brno-Tufany vyskytli 4
respektive 5 situacii, ktoré boli medzi desiatimi najvys$imi Rsor. Na druht stranu na Lyse;j
hore nie je medzi desiatimi najvyssimi R72¢r ani jeden datum odpovedajuci nejakému datumu
spomedzi desiatich najvysSich Rsp.. To znamena, Ze vo vysSich polohéch st dlhsie trvajuce
extrémy spojené s inymi podmienkami ako zrazky trvajuce kratSiu dobu. Posledné riadky
v tab. 6.3 niZ8ie ukazujt, aké synoptické typy panovali v priestore Ceska v defi zanamenania
desiatich najvyssSich R72x. Na Lysej hora vidiet’ jasni dominanciu synoptického typu NEc,
¢o je v stlade s tym, ¢o ukazuje obr. 6.6 nizSie. Na stanici Churanov oproti desiatim R3sx
pribudlo situacii s typom B a C. Na zvysSnych dvoch nizSie polozenych staniciach je

zastupenie synoptickych typov viac réznorodé.

Tab. 6.3 Porovnanie podmienok pri zostupne zoradenych desiatich najvyssich R« pre vybrané stanice (Cislo

jedna znamena najvyssie R, pre konkrétnu stanicu). Popis tabulky je analogicky s popisom pri tab. 6.1.

Doksany 25,7 29,8 13,3 28,2 26,4 25,6 28,1
Brno-Tufany | 27,9 29,4 23,7 27,5 29,3 18,3 23,1 23,9 20,1 25 24,8
Churanov 14,4 16 19,3 19,3 21,4 8,8 19 9,6 14,6 19,1 16,2
Lysa hora 10,7 7,4 2,3 6,4 8,8 13,2 6 7,5 12,9 49 8,0
Doksany 1,28 1,14 1,31 1,33 1,19 1,30 1,29
Brno-Tufany 1,23 1,28 NA NA 1,29 1,16
Churanov 1,64 1,30 1,40 2,04 1,99 1,64 1,25 1,59
Lysa hora 2,46 2,22 2,17 1,84 1,86 2,51 2,48 2,12
Doksany 0,60 0,76 0,41 0,52 0,81 0,55
Brno-Turany| 0,43 0,51 0,41 0,42 0,59 0,36 0,61 0,88 0,54
Churanov 0,62 0,44 0,73 0,54 0,67 0,83 0,68
Lysa hora 0,83 0,62 0,87 0,74 0,43 0,84
Doksany Bp C Wal B SWc3 Bp C Bp C SWcl
Brno-Tufany | NEc Bp Bp SWcl Ec Cv NWa Bp Vfz C
Churarov SEc C Vfz SWc3 C B B C NEc Bp
Lysa hora NEc C NEc B Cv NEc Ea NEc NEc NEc

Podobne ako pri Rssox tak aj pri R720x sa na vysSie polozenych staniciach zacina
prejavovat” vysSi podiel hodndt Onspr nad uroviiou 0,9. Na Lysej hore bola relativna
nasytenost’ nad 0,9 zaznamenana pred piatimi z desiatich najvysSich R72ox, na Churdnove to
bolo v troch pripadoch. Na obr. 6.7 a 6.8 opét’ vidime porovnanie 7,.ca hodndt ukazovatel’a
rovnomernosti zrazok P, respektive Onspra hodnot ukazovatel'a rovnomernosti zrazok P pre
R720x. Z obr. 6.8 vidiet pomerne velky pocet situacii s vysokou hodnotou pomeru P aj
s vysokou relativnou nasytenost'ou na Lysej hore. Rovnako tak aj na stanici Churéanov je

pocet situdcii s vysSou hodnotou P a vysSou relativnou nasytenostou vyssi ako pri Rssox. Na

staniciach Doksany a Brno-Tufany je zastupenie vySSich hodnoét relativnej nasytenosti pri
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situaciach s vysSou hodnotou P nizSie ako na dvoch vysSie polozenych staniciach. Avsak aj

na tychto staniciach je vidiet’ o nieco vyssi pocet situdcii s vy$Sou hodnotou Ownupra zaroven

s vyssou hodnotou P oproti krat§im ¢asovym intervalom.
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Obr. 6.8 Vztah hodnotou ukazovatela rovnomernosti zrdzok P a hodnotou Qnapr pre Ry pre Styri vybrané

stanice.

Na niz8ie priloZenych grafoch na obr. 6.9 st opét’ zobrazené zloZky prudenia v hladine
850 hPa. Najvyraznejsie sa od zvysnych stanic opit’ odliSuje Lysa hora. Oproti R3s0x Sa na
tejto stanici eSte viac prejavuje severna zlozka pradenia pri najextrémnejSich R72ox. VSetky
R720x na tejto stanici, az na jednu vynimku, boli spojené so silnym prudenim od severu az
severozapadu. Na zvysnych staniciach nie su zmeny oproti R3sox také vyrazné. Na Churaiove

vSak pribudlo situécii s vychodnou zlozkou prudenia, priCom tieto situdcie boli spojené
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s vysSou relativnou nasytenostou ako ostatné udalosti. V Doksanoch sa tiez vyskytli dve

situdcie s pomerne silnym pradenim od severovychodu. Tieto situdcie boli takisto spojené

aj s vyssou relativnou nasytenostou.
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Obr. 6.9 Priemerné hodnoty zlozZiek vetra v hladine 850 hPa pre 10 najvyssich Ry v deni maxima pre Styri

vybrané stanice. Popis grafov je analogicky s popisom pri obr. 6.3.
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7 Analyza vybranych zrazkovych situacii

Z vysledkov popisanych v kapitolach 5 a 6 vyplyva, Ze rozloZenie zrazok pred silnymi
zrazkami v Cesku je variabilné a vyvoj situdcie pred a podas extrému moze byt znaéne
odlisny. V tejto kapitole preto budii pomocou pripadovych studii analyzované rozne varianty

vyvoja relativnej nasytenosti pred a pocas vybranych silnych zrazok.

7.1 Situacia 1.-5. 8. 1983

Situacia zo zaciatku augusta v roku 1983 je charakteristickd tym, ze nasledovala po
vel'mi suchom a teplom obdobi, kedy bola par dni pred touto udalostou v Prahe-Uhfinévsi
namerana teplota 40,2°C. Zrazkova epizoda sa tykala zapadnej polovice tizemia Ceska,
predovsetkym ale severozapadu krajiny. NajvysSie zrazkové thrny boli zaznamenané
v Krusnych a Jizerskych horach, kde thrny za celu epizodu dosiahli viac ako 150, ojedinele

aj viac ako 200 mm. Na Cinovci dosiahol patdinovy tthrn 217,5 mm (Dutkova 2014).

Niekol'ko dni pred udalost'ou bola stredna Eurépa pod vplyvom tlakovej vyse, ktora
sa nachadzala na zépadnou Eurdpou a postupne sa presunula cez strednit Eurépu d’alej na
vychod. Po jej zadnej strane pradil na uzemie Ceska vel'mi teply a vlhky vzduch od juhu az
juhozapadu. V Doksanoch bola tesne pred zaciatkom tejto zrazkovej udalosti maximalna
denna teplota vzduchu 35,9°C. Od 1.8. 1983 zadala pocasie nad Ceskom riadit’ brazda
nizkeho tlaku vzduchu spojend s tlakovou nizou nad Norskom. V priebehu d’alSich hodin sa
v oblasti severného Talianska, na prednej strane vySkovej brazdy nizkeho tlaku vzduchu,
prehibila tlakova niz, ktora neskor postupovala cez Chorvétsko, Mad’arsko a Slovensko az

nad Pol'sko (obr. 7.1).

Podla Dutkovej (2014) bola tato situdcia spojend s vyraznymi synopticko-
dynamickymi anomaliami. V priestore strednej Eur6py boli v tychto ditoch zaznamenané
vyznamné zaporné anomalie divergencie prudenia v spodnych hladindch atmosféry, ¢o
sved¢i o vyskyte silného konvergentného prudenia, ktoré malo za nasledok vznik vel'mi
silnych zrazok. Vyrazna bola aj kladna anomalia relativnej vorticity v hladine 700 hPa
av oblasti severovychodne od Ceska aj vyrazné zaporné odchylky vertikdlnej rychlosti
pradenia vzduchu v P-systéme v hladine 850 hPa, ¢o znaci vystupné pohyby vzduchu.
Tlakova niz v oblasti Ceska, vychodného Nemecka a prilahlej ¢asti Pol'ska bola vyrazne
teplotne asymetrickd, ¢o dokumentuje aj vyrazny zonalny teplotny gradient teploty vzduchu

v hladine 700 hPa (Dutkova 2014).
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Ako uz bolo spomenuté vyssie, tato zrazkova udalost’ nasledovala po suchom obdobi.
To dosvedcuju aj nizke hodnoty Ownspr. V Doksanoch bola hodnota Own4pr na zaciatku tejto
udalosti (1.8. 1983) iba 0,04 a na Churanove dokonca iba 0,003. Tato situacia je zaujimava
tym, Ze na zaciatku udalosti zrejme iSlo o konvektivne zrazky, ktoré neskor v priestore tylu
cyklony presli do zrazok stratiformnych. To naznaCuje aj hodnota ukazovatela
rovnomernosti zrazok P pre Rzqa Rsox. V Doksanoch mal tento pomer pre deni 1.8. 1983
a teda zaciatok udalosti hodnotu 5,75 a na Churanove, kde sa Rsox pre tento rok vyskytlo 2.8.
1983, to bolo az 7,68. Zrazky teda trvali viac dni, o Com svedcia aj celkové thrny na tychto
dvoch staniciach, ktory bol za uvedené obdobie v Doksanoch 80 mm a na Churanove 136
mm. Postupnu zmenu v charaktere zrazok naznacuje aj tab. 7.1. Z tabulky je vidiet, ze na
vacsine stanic, ktorych sa tykala zrdzkova situdcia zo zaCiatku augusta 1983, boli silné
zrazky dlhSich Casovych intervalov zaznamenané neskor po zacati epizody. Tabulka tiez
ukazuje, Ze silné zrazky kratSich Casovych intervalov sa mozu vyskytnat' v ramci dlhSej
zrazkovej epizddy.
Tab. 7.1 Maxima vhrnov zrazok [mm] za rézne dlhé casoveé intervaly v roku 1983, ktoré boli zaznamenané
vdioch 1.-3.8. Podfarbenie buniek odpoveda diu, v ktorom sa rocné maximum prislusného casového
intervalu vyskytlo. Tmavozelend farba predstavuje 1. 8. 1983, svetlozelena predstavuje 2. 8. 1983 a zlta 3. 8.
1983. Krizik v bunke znamenad, Ze pocas tejto zrazkovej epizody sa pre prislusny casovy interval nevyskytlo

jeho rocné maximum, h znaci nadmorsku vysku stanice v metroch.

Doksany

Praha, Klementinum | 191

Teplice 236

Praha, Branik 260

Praha, Libus 302 | 20,8 | 224 | 24,7 | 27,8 | 31,1 | 354 | 39,8 | 55,7 [ 59,8 | 80,7 | 60,1
Neumétely 322 39,0 (44,2 (63,8 581
Varnsdorf 365 X X X X X 16,1 | 18,3 | 22,2 | 24,4 | 33,4 | 41,2
Usti nad Labem 375 X X X X 25,1 | 40,3 | 27,8
Kestfany 381 X X X X X X X X 26,8 | 49,0 ( 49,2
Ceské Budéjovice 395 X X X X X 130 14,7 175 17,9 | 25,3 | 24,9
Hejnice 396 X X X X 22,2 [ 25,3 29,5 42,3 | 48,3 | 785| 93,0
Liberec 398 X X 99 |139] 182|208 23,0| 27,6 | 29,0 | 44,6 | 64,3
Usti nad Orlici 402 | 129 | 138 | 158 | 18,7 | 19,1 | 21,6 | 22,1 | 23,3 | 24,2 X X
Borkovice 419 X X X X X X 19,91 32,0 36,1 | 50,5 | 51,2
strakonice a27 | x [ x | x x | 267]316]517] 534
Trebon 428 X X X X 16,6 | 18,8 | 20,1 | 26,0 | 27,7 | 34,6 | 33,2
Tabor 459 X X X X X X 22,3(298]351]|491| 50,1
Zbiroh 473 X X 12,2 | 16,6 | 20,5 | 24,3 | 26,8 | 37,2 | 423 | 67,5| 62,7
Cheb 483 X X X X X X X 13,3 154 | 22,6 | 23,7
Kocelovice 519 53,8 | 57,5
Pfibyslav 530 | 71 | 77 | 94 (109 12,1 | 144 | 16,6 | 18,8 | 19,7 | 24,3 X
Svratouch 737 X X X X X X X 13,2 X 23,7 X
Pfimda 742 X X X X X X X X X 27,4 X
Churéfiov 1118 X 79 |10,5] 13,8 | 15,7 | 17,6 | 19,6 | 25,6 | 33,0 [ 52,8 | 58,9
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Obr. 7.1 Synopticka situdcia nad Eurépou diia 1.8. 1983, 18 UTC (vlavo) a diia 3.8. 1983 6 UTC. Cierne linie
oznacuju vysku hladiny 500 hPa v geopotencialnych metroch [gpdam], biele linie oznacuju prizemny tlak
vzduchu [hPa] a farebna stupnica vyjadruje hrubku vrstvy medzi hladinami 1000 a 500 hPa (zdroj:

wetter3.de).

Charakteristickou ¢rtou pre tuto situaciu bol narast hodnot Ownupr v Case, a to vd’aka
viacdiiovym thrnom. Skokovity narast hodndt On4pr je mozné vidiet na obr. 7.2. Z obrazku
vidime, ze na zaCiatku zrdZkovej epizody bola relativna nasytenost’ na vSetkych troch
vybranych staniciach vyrazne podnormalna. Po tthrnoch, ktoré nastali v prvy den zrazkove;j
udalosti, sa relativne nasytenost’ najviac zvysila v Doksanoch. V tento deii bolo na tejto
stanici namerané Rsox pre tento rok, avSak nebolo prili§ vysoké (len 8,7 mm). Zrazky
v nasledujuci den uz boli vyznamnejSie a to sa nasledne odzrkadlilo aj v hodnotach On.pr.
Je potrebné spomenut’, ze zatial' Co na staniciach Doksany a Churanov spadli Rsox do
podnormalne nasytené¢ho tizemia, tak na stanici Praha-Libus bola situacia odlisna. Maximum
hodinového (ale aj dlhsich ¢asovych intervalov) spadlo na tejto stanici az 3. 8. 1983, teda do
nasytené¢ho povodia. AvSak zrejme aj vd’aka extrémne nizkej relativnej nasytenosti Uiplne
na zaciatku tejto udalosti nedoslo k vyznamnej odtokovej odozve. Hodnota On4pr v Prahe-
Libusi sice bola v den extrému vel'mi vysokd, ale priemernd hodnota Own4pr pat’ dni pred

extrémom (vratane hodnoty v deil extrému) bola iba 0,29.
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Obr. 7.2 Hodnoty Qnapr pre vybrané stanice v priebehu zrazkovej epizody zo zaciatku augusta 1983.

7.2 Situacia 12.7.-13.7. 1984

Takmer o rok po situdcii z augusta 1983 boli niektoré Gasti Ceska opit’ postihnuté
vel'mi silnymi zrdzkami. V tomto pripade iSlo o vel'mi silnt a organizovanu konvekciu,
ktora zasiahla Bavorsko, vyznamnu ¢ast’ Ceska a Pol'sko. Tato udalost’, v Nemecku znama
aj ako Mnichovské krupobitie, bola vyznamna nie len silnymi zrazkovymi thrnmi, ale

hlavne kvdli extrémne velkym kripam (KaSpar et al., 2009).

Zasiahnuté Uzemie sa denl pred udalostou nachadzalo v teplom vzduchu medzi
oblastou vysokého tlaku siahajuceho od Stredomoria az nad Pobaltie a oblast'ou relativne
niz§ieho tlaku vzduchu nad Franctizskom a Spanielskom. V noci na 12.7. 1984 postupil od
zapadu nad Bavorsko slabnici studeny front (obr. 7.3). Chladnej$i vzduch za frontom
postupne nahradil a vytladil teply vzduch a tym sa vytvorili vhodné podmienky pre vznik
potencidlnej instability. Prave uvolnenie potencidlnej instability vplyvom vystupnych
pohybov v synoptickej mierke bolo priméarnou pri¢inou rozvoja silnej konvekcie. V tomto
pripade boli tieto pohyby doblezité pri prekonani inverzie, ktord sa vytvorila po nasunuti

chladného vzduchu za studenym frontom (Kaspar et al., 2009).

74



~020 620 o o)

= : - Rewppart U,

Obr. 7.3 Synoptickd situdcia dia 12.7. 1984 00 UTC. Cierne linie zobrazujii prizemny tlak vzduchu v hPa
(zdroj: Kaspar a kol. 2009).

Oproti predoslej situdcii i8lo o jednodiiovl udalost, ¢o ukazuje aj tab. 7.2. Rocné
maxima niektorych intervalov sice boli zaznamenané aj 13.7., ale to bolo sposobené tym, Ze
zrazKy nastali v noci z 12.7. na 13.7. Na velkej Casti stanic spadla podstatné ¢ast’ zrazkového
uhrnu v priebehu dvoch az troch hodin, ¢o sved¢i o velkej intenzite zrazok. Pred pripadmi
silnych zrazok, ktoré su konvektivneho charakteru, a nie st siCastou viacdnovej zrazkovej
epizody je CastejSie nasytenost’ skor znizend alebo normalna. To ukazuje aj obr. 7.4, kde
vidime, Ze v tomto pripade bola na dvoch zo Styroch vybranych staniciach hodnota Onap;
nizka (pod 0,2) a na zvy$nych dvoch bola na Grovni normalu. Po silnych zrazkach doslo

k vyraznému zvyseniu hodndt Onapr.
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Tab. 7.2 Maxima uhrnov zrazok [mm] za rozne dlhé casové intervaly v roku 1984, ktoré boli zaznamenané

vdioch 12..—13.7. Podfarbenie buniek odpoveda dnu, v ktorom sa rocné maximum prislusného casového

intervalu vyskytlo. Tmavozelenda farba predstavuje 12. 7. 1984, svetlozelena predstavuje 13. 7. 1984. Krizik

v bunke znamend, Ze pocas tejto zrazkovej epizody sa pre prislusny casovy interval nevyskytlo jeho rocné

maximum, h znaci nadmorsku vysku stanice v metroch.

Brno, Tufany

Sumperk 328
Ceské Budéjovice | 395
Usti nad Orlici 402
Trebon, Luznice 428
Velké Mezifici 452
Vir 473
Pribyslav 530
Bystfice nad Pern.| 553
Kostelni Myslova 569
Rymarov 645
Nedvézi 722
Svratouch 737
Cervend 749
Churanov 1118

1

0,9

0,8

0,7

0,6

_ 05

3 0,4

g Y
0,3
0,22
- Al e
0
11.7.1984 12.7.1984 13.7.1984
Datum

mSumperk ®Vir ®Bystiice nad Pernétéjnem Svratouch

Obr. 7.4 Hodnoty QOnapr pre vybrané stanice v priebehu zrazkovej epizody z jula 1984.
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7.3 Situacia 4.-8.7. 1997

Zaciatok jula 1997 bol v znameni silnych zrazok, ktoré vyvolali obrovské povodne
v oblasti Moravy a Sliezska. Zrazkové thrny boli mimoriadne vysoké predovsetkym
v pohoriach Jeseniky a Moravsko-sliezske Beskydy. Poc¢as piatich dni spadlo miestami aj
viac ako 500 mm zraZok, na stanici Sance to bolo dokonca 617 mm. Lysa hora zaznamenala

v rozmedzi 4.-8.7. thrn 586 mm, pricom dna 6.7. spadlo az 234 mm (Kvéton 1998).

Extrémne uhrny boli sposobené tlakovou nizou, ktord sa z oblasti Stredomoria
presunula nad stredni Eurdpu po tzv. Vb drahe. Spociatku ovplyviioval pocasie studeny
front, ktory sa pozvol'na presuval z Nemecka nad tizemie Ceska. Jeho prechod bol na celom
tizemi Ceska spojeny s po¢etnymi birkami a lejakmi. Nad Alpami sa prechod frontu
spomalil a front sa zacal vInit. Do oblasti Janovského zalivu sa dostaval od severozapadu az
severu studeny vzduch, ktory podporil vznik tlakovej niZze na zvlnenom studenom fronte.
Pocas diia 5.7. postipila tato niz smerom k severovychodu a este viac sa prehibila a rychlo

okludovala (Pavlik, Sandev 1997). Synopticku situdciu dokumentuje obr. 7.5.

Obr. 7.5 Prizemné tlakové pole dna 5.7. 1997 o 12 UTC (zdroj: Pavlik, Sandev 1997).

Pocas dalSieho vyvoja synoptickej situdcie doSlo k tomu, ze tlakovd niz zacala
retrogradne postupovat’ zo zapadnej Ukrajiny smerom na severozdpad. Vel'mi neobvyklé
bolo trvanie tejto situacie a tym padom aj vydatnych zrazok, ktoré trvali asi o dva dni dlhSie
ako je pri tychto situdciach bezné (Pavlik, Sandev 1997). Vyraznu ulohu v tom, ze zrazky
trvali tak dlho, zohrala tlakova vys, ktord sa z Azorskych ostrovov rozsirila nad juznu
Skandinaviu (obr. 7.6). Tento pas vysokého tlaku vzduchu tak zablokoval postup tlakovej

nize, ktora tak zostdvala v oblasti juzného Pol’ska. Takato konfigurécia tlakovych utvarov
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podporila vznik pomerne silného tlakového gradientu a nasledné zvySenie rychlosti vetra zo
severnych smerov. Toto malo za nasledok zvyraznenie orografického efektu pohori na
zosilnenie zrazok. Dal§im vyznamnym faktorom, ktory hral rolu pri silnych zrazkach, bol
prisun vel'mi vlhkého a teplého vzduchu. Tento potencialne instabilny vzduch sa do oblasti
Ceska dostaval po prednej strane tlakovej niZe az z oblasti Stredomoria a v tyle tlakovej nize

sa vyskytovali silné zrazky, ktoré boli naviac zosilnené orografiou (Strachota 1998).

Obr. 7.6 Synopticka situdacia nad Eurépou dna 7.7. 1997 o 00 UTC. Vyznam linii a jednotky velicin su rovnaké

ako na obr. 7.1.

Oproti predoslej analyzovanej situécii bola relativna nasytenost’ pred maximalnymi
roénymi Uhrnmi vyrazne zvysend, Co bolo dané tym, Ze maximalne thrny sa zvicsa
vyskytovali uprostred celej zrazkovej epizody po jednom, ¢i dvoch dni so zrazkami (tab.
7.3). Z tabul’ky vidime, Ze na viacerych staniciach boli ro¢né maxima skiimanych ¢asovych
intervalov zaznamenané v diloch 5. alebo 6.7. 1997, ¢ize po spadnuti urcitého mnoZzstva
zrazok. Peknym prikladom postupnej zmeny v charaktere zrdzkovych uhrnov je vyvoj
zrazok na stanici Destné v Orlickych horach. Silné zrazky kratkych c¢asovych intervalov boli
zaznamenané v prvy dei tejto situdcie, zatial’ €o silné zrazky dlhSich ¢asovych intervalov sa
vyskytli az 7.7.. Tento vyvoj zrdzkovych thrnov je sposobeny tym, Ze pri takychto
synoptickych podmienkach st najskor typické zrazky konvektivneho charakteru, ktoré do

oblasti Ceska postupujii od juhovychodu az vychodu po prednej strane tlakovej nize, ktora
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sa nachadza nad Jadranom, ¢i Alpami. Tlakova niz sa neskor presuva d’alej na sever,
severovychod a Cesko sa ocitd vijej tyle v chladnejsom vzduchu a prevladaju silné
stratiformné zrazky, v ktorych vsak nie je vylic¢ena vnorena konvekcia a takisto st, ako uz
bolo spomenuté, orograficky zosiliované. Takyto vyvoj synoptickej situacie, kedy sa
najsilnejSie zrazky zrazkovej epizody vyskytnl v jej strede, ¢i zavere, je logicky spojeny
s vysSou hodnotou nasytenosti. Vyvoj relativnej nasytenosti pre stanicu Lysa hora v juli

1997 ilustruje obr. 7.7.

Tab. 7.3 Maxima vhrnov zrazok [mm] za rézne dlhé casové intervaly v roku 1997, ktoré boli zaznamenané
vdioch 4.-8.7. Podfarbenie buniek odpoveda diu, v ktorom sa rocné maximum prislusného casového
intervalu vyskytlo. Tmavozelend farba predstavuje 4. 7., svetlozelend predstavuje 5. 7., Zltd 6. 7., oranzovad 7.7
a cervena 8.7. Krizik v bunke znamend, Ze pocas tejto zrazkovej epizody sa pre prislusny casovy interval

nevyskytlo jeho rocné maximum, h znaci nadmorsku vysku v metroch.

Doksany

Pohotelice 180

Zidlochovice 183

Ostrava, Poruba 239 X

Lucina 300 X

Vizovice 313 X X X X X X X X X 43,4 | 63,9
Sumperk 328 X X X X X X 27,7 | 32,6 | 48,6 | 54,3
JeviSovice 330 X X X X X 21,11 31,0 | 36,9
Kuchafovice 334 | 97 |110]| 126| 13,7 | 141 | 149 | 153 | 184 | 20,2 | 37,6 | 41,7
Rychnov nad KnéZnou 335 X X X X X 35,6 X
Vranov nad Dyji 354 | 17,1 | 18,7 | 20,4 | 23,2 | 246 | 249 | 249 | 279 | 36,9 | 55,8 | 58,7
Kestfany 381

Strani 383 X 33,1 350 | 61,8 | 84,7
Hejnice 396 X X X X X X X X
Raskovice 397 | 22,8 |1 27,3 | 34,7 | 41,7 | 46,0 | 48,7 | 50,5 | 58,1 | 62,9 | 80,5 | 95,5
Usti nad Orlici 402 X X X X X X X X 42,5 | 46,9
Borkovice 419 X 22,6 | 24,4 | 29,6 X
Strakonice 427 X X X X X X X X X 28,1 X
Zbiroh 473 X X X
Luka 510 X 55,6
Kocelovice 519

Pfibyslav 530 X

Bystfice nad Pernstejnem| 553 X X X X X X X X 30,1 | 41,1 | 493
Horni Beéva 565 X X X X X 27,1 | 30,8 | 47,6 | 54,6 | 93,6 | 125,5
Kostelni Myslova 569 X X X X X X X X X 35,0 | 40,3
Rokytnice v Orlic.horach 577 X X X X X X X X X 43,5 X
Destné v Orlic.horsch | 656 | RAs00[La8)0 [149)40[120,6 120,01 25,0 | 28,3 [ 43,0 [ 51,7 [ 644 | 73
Nedvézi 722 X X X X X X X 28,2 | 30,7 | 51,5 | 58,7
Svratouch 737 X X X X X 21,1 | 23,5 31,9 | 359 | 44,7 X
Cervena 749 30,3 | 35,0 | 53,2 | 58,6
Desna 772 44,6 | 71,6 | 98,5
Lysa hora 1322 X 14,8 |1 19,3 | 25,6 | 31,9 | 37,2 | 43,3 | 64,4 | 74,9 | 137,9| 233,8
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Maximalny Ra na Lysej hore bol namerany dia 6.7. 1997. V tento deii uz hodnota
Onapr dosahovala troven 0,9, ¢o znaci vyrazne nadnormalne podmienky pre tento
kalendarny den. Nasledné zrazkové uhrny relativnu nasytenost’ este viac zvysili. Ako uz bolo
spomenut¢ vyssie, relativna nasytenost’ pred Rax bola extrémna, ale na druhu stranu je urcite
potrebné spomenut’, Ze relativna nasytenost’ bola pomerne vysoka uz par dni pred samotnymi
pri¢innymi zrdzkami. To dokazuje aj graf na obr. 7.5. Zrazky, ktoré nastali dna 30.6., zvysili
relativnu nasytenost’ priblizne na uroven 0,7. Hodnoty Ow4pr potom postupne klesali a na
zaciatku celej zrazkovej epizody bola hodnota Qnapi na trovni 0,6. Priemerna hodnota Onapr
za pat’ dni pred celou zrazkovou udalostou bola priblizne 0,6 a priemerna hodnota pat dni
pred Rgx, to znamena dna 6.7., bola 0,71. Tento stav relativnej nasytenosti v kombinacii

s extrémne vysokymi thrnmi zrazok spdsobil katastrofalne povodne.
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Obr. 7.7 Hodnoty Qnapr pre stanicu Lysa hora v na prelome juna a jula 1997.

7.4 Porovnanie analyzovanych situacii

Vyznam nasytenosti pri generovani vyraznych odtokovych situdcii dokazuje aj
porovnanie predoslej situacie z augusta 1983 a tej z jula 1997. V roku 1983 iSlo rovnako
o viacdennu situdciu, ale pri tejto situdcii bola relativna nasytenost’ pred thrnmi vel'mi nizka,
dalo by sa povedat’, Ze az extrémne nizka. Podobne ako pri situacii z roku 1997, tak aj pri
situécii z roku 1983 hodnoty On4ps v priebehu zrazkovej epizody rastli. AvSak tym, Ze zrazky
padali v podstate do vyschnutého prostredia, tak ani nasledné vyssie zradzky, pred ktorymi
uz boli hodnoty Ow4pr vel'mi vysoké, nesposobili vyraznejsiu odtokovii odozvu. Déolezitym

rozdielom medzi tymito situdciami je aj fakt, Ze pocCas epizddy v roku 1983 doslo postupne
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v priebehu epizddy k ich slabnutiu, kdezto v roku 1997 sa ich maximum vyskytlo v strede
udalosti, alebo sa silné zrazky vyskytli aj v jej druhej polovici. Podobne aj pri situacii z roku
1984 nedoslo k vyraznejSej odtokovej odozve, nakolko nasytenost pred zrazkovou

udalost’ou nebola prili§ vysoka.

Nasytenost’ pred silnymi uhrnmi zrdzok moéze byt pomerne rdéznoroda, tak ako to
ukazuju vysledky v piatej kapitole, ale aj tie z analyzy vybranych udalosti silnych zrazok.
Pred zraZkami konvektivneho charakteru méze byt nasytenost’ aj vel'mi nizka (situdcia z jula
1984), alebo normaélna. Nie je vSak vylucena ani situacia, ked’ do nasytené¢ho povodia spadne
silna privalova zrazka. Nasytenost’ pred zrazkami konvektivneho charakteru byva oproti
zrazkam  stratiformnym, ¢i dlhSie trvajucim viac nahodna. Pred silnymi zrazkami

stratiformného charakteru byva nasytenost’ CastejSie zvySena.
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8 Zhrnutie poznatkov a ich diskusia

8.1 Zhrnutie a diskusia hlavnych vysledkov prace

Predkladana diplomova praca si kladie za hlavny ciel’ pomocou vhodného indexu
nasytenia popisat’ rozlozenie uhrnov zrazok pred extrémnymi uhrnmi zrdzok na Gzemi
Ceska. Hlavnou motivéaciou prace bolo overit’ skuto¢nost’, Ze silné zrazky, ktorych hodnoty
sa zvyknu vyuzivat pri navrhovani vodohospodarskych stavieb v krajine, ¢i réznych
protipovodinovych opatreni, padaju do priemerne nasyteného povodia. Rovnako sa praca
pokusa s vyuzitim navrhnuté¢ho ukazovatela vyznamu relativnej nasytenosti U popisat
vztah medzi stavom nasytenosti povodia, respektive rozlozenim zrazok pred extrémnym

uhrnom a jeho vel'kost'ou tohto tthrnu.

Vysledky prace naznacuju, ze relativna nasytenost’ pred silnymi zrazkami, vyjadrena
hodnotami QOnupy, je v priemere skor normélna. To plati hlavne pre kratSie skiimané ¢asové
intervaly (kapitola 5.2 a priloha prace). Priemerné hodnoty Own.pr sa zvacSa pohybuju od 0,45
do 0,55, zriedkavo mimo tento interval. Tento fakt plati pre silné tthrny do troch hodin, a to
pre vsetky stanice bez ohl'adu na to, v akej nadmorskej vyske sa nachadzaju. Od casového
intervalu 300 minut, teda 5 hodin, sa za¢ina prejavovat’ istd zavislost hodndt Owapr pred
silnymi zrdzkami na nadmorskej vyske. NajvyraznejSie sa tato zavislost’ prejavuje pri Rax
(obr. 5.9). Pri dlhsich ¢asovych intervaloch boli ojedinele zistené priemerné hodnoty Onapi
vysSie ako 0,6. NajvysSich hodnot dosiahli stanice na severovychode krajiny, Lysa hora
a Horni Becva, a Sumavska stanica Churanov. Ani hodnoty Ow4pr okolo 0,6 nie su prili§
vysoké a taktiez signalizujii v podstate normalny stav relativnej nasytenosti. Je vSak
potrebné zdoraznit’, Ze ide o priemerni hodnotu a pred niektorymi roénymi maximami,

hlavne dennych thrnov zrazok, boli zaznamenané aj vyrazne nadnormélne hodnoty nad 0,9.

Zmena nastava, ked’ pri analyze uvaZzujeme aj extremitu rocného maxima, ato za
pomoci navrhnutého ukazovatel'a vyznamu relativnej nasytenosti U. Obzvlast’ pre dlhSie
casove intervaly plati, Ze hodnoty U st vysoké na viacerych staniciach. Hodnoty U nad 90.
percentilom jeho rozdelenia st najbeznejSie pre Rqy. Plati, ze az 28 stanic dosahuje takychto
vysokych hodndt ukazovatel'a. Pomerne vyrazny je rozdiel medzi hodnotami U pre Rj3sox
a Rax. Velka Cast’ stanic dosahuje pri R3s0x normalnych hodnot a zna¢na Cast’ stanic dosahuje
nizke hodnoty, ktoré spadajii do dolného kvartilu rozdelenia hodn6t U. AvSak pre horské
stanice hlavne v Moravsko-sliezskych Beskydach a Krkonosiach dosahujt vysokych hodnot

aj pre Rssox. To koreSponduje s faktom, Ze pre intervaly 5 hodin a viac je hodnota Oy4prna
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horskych staniciach o nieo vys$ia. Znamena to, Ze na tychto staniciach bola pred silnymi
zrazkami dlhsich ¢asovych intervalov CastejSie zaznamenand vysSia relativna nasytenost’
a podl'a hodnot U to navyse vyzera, ze to pravdepodobne bolo ¢astejsie pred vys§imi thrnmi
ako pred nizSimi. NajvyraznejSie rozdiely medzi kratkymi a dlhymi casovymi intervalmi st
pozorovate'né na horach a v ich okoli, zvlast’ na severovychode krajiny. Dokazuje to aj
obrazok 5.12, kde pre vybrané stanice vidime hodnoty U pre vSetky skimané Casové
intervaly. Mozeme tvrdit’, ze pre najdlhSie ¢asové intervaly st hodnoty U oproti strednej

hodnote ndhodného vyberu tychto hodndt posunuté smerom do vyssich hodnot.

Fakt, Ze na horach st aj silné zrazky stredne dlhych casovych intervalov (zvicsa tie
najvyssie) spojené s vyssou predoslou nasytenostou, je pravdepodobne sposobeny tym, ze
tieto Uhrny st na horach Castejsie sucastou zrazky, ktora trva viac hodin alebo je sucast’ou
zrazkovej epizody trvajicej viac dni. NajsilnejSie zaznamenané zrazky stredne dlhych
casovych intervalov st na horach pravdepodobne vnorené uprostred zrazkovej epizody.
Nasytenost’ je tak ¢asto zvySena, hlavne o sa tyka najextrémnejSich udalosti. Naopak pre
silné zrazky Casovych intervalov od 1 do 2,5 hodiny je typické, Ze sa vyskytuju akoby
izolovane mimo dlh$ich ¢asovych udalosti a st pravdepodobne konvektivneho charakteru.
Tieto tvrdenia dokazuju aj tabul’ky 6.1 a 6.3. V niz8ich polohach sa Casto stdva, ze maxima
kratSich ¢asovych intervalov su skor spojené so situaciami, ktoré su CastejsSie konvektivneho
charakteru. Pre uplne najkratSie casové intervaly (30 a 40 min) plati, ze v priemere su
hodnoty U o nie€o zvySené (obr. 5.12). Tento fakt je moZzné vysvetlit’ tym, Ze silné zrazky
takto kratkych casovych intervalov byvaji zriedkavejSie izolované ako samostatny thrn

a vyskytuju sa ako sucast’ dlhsej zrazkovej epizody, trvajlcej jednu ¢i viac hodin.

vwe

CastejSie stava, ze napriklad maxima jednohodinovych uhrnov st tak vysoké, Ze sa dostanu
aj medzi maximd najdlhSich casovych intervalov, ¢i dokonca medzi denné maxima.
Doékazom toho je aj skuto€nost’, Ze spomedzi vSetkych skimanych rokov sa na Lysej hore
Rsox vyskytlo vrovnaky deit ako Ru iba v 0smych pripadoch, zatial ¢o v Brne az
v dvadsiatich dvoch. Naopak na horach sa iba vynimoc¢ne stane, ze by sa v danom
konkrétnom roku jednohodinovy tthrn alebo napriklad aj Sesthodinovy dostal aj medzi denné
maximd. Jednoducho povedané, na horach s velkou pravdepodobnostou dominuju pri
tvorbe silnych zrazok dlhSich Casovych intervalov odlisné cirkula¢né podmienky ako pri
silnych zrazkach kratsich ¢asovych intervalov. Co ukazuje aj kapitola 6.3, kde vidime, Ze

R720x st na Lysej hore oproti Reox spojené prevazne so severnou zlozkou pradenia. Tieto
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situdcie byvaji navySe spojené aj s vyraznym orografickym zosilnenim zrazok, preto sa
pocas tychto epizdd zvyknu vyskytnat’ aj silné zrazky najkratSich a stredne dlhych ¢asovych
intervalov, avsak o silnych zrazkach najkratSich ¢asovych intervalov nie vzdy plati, ze patria
medzi najsilnejSie zaznamenané zrazky za sledované obdobie. To mé nésledne vplyv aj na
hodnoty ukazovatel'a vyznamu relativnej nasytenosti U. Jeho hodnoty su na Lysej hore pre
silné zrazky najkratSich casovych intervalov nizke, ale uz pre stredne dlhé ¢asové intervaly
su jeho hodnoty vysoké, pretoze napriklad silné Sesthodinové zrazky patrili medzi najvyssie
zaznamenané v celej Casovej rade stanice a tym padom mali pri vypocte hodnoty U aj vyssiu
vahu. Tento fakt opdt’ potvrdzuje, Ze na horskych staniciach je vyraznejsi rozdiel v genéze
silnych zrazok kratkych a dlhych ¢asovych intervalov a tym padom pravdepodobne aj v

relativnej nasytenosti pred tymito thrnmi.

Dokazom odlisného povodu silnych zrazok kratkych a dlhych €asovych intervalov,
atym padom aj odliSnych podmienok relativnej nasytenosti, je priestorové usporiadanie
hodnot ukazovatela vyznamu relativnej nasytenosti U. Hodnoty U su pre Ry priestorovo
homogénnejsie ako pri subdennych silnych zrdzkach (hlavne pre kratSie ¢asové intervaly),
¢o je logické, nakol’ko subdenné silné zrazky st castejSie spojené s konvekciou a aj na
staniciach, ktoré su blizko seba nemusi nastat’ roéné maximum subdenného thrnu zrazok,
ktoré vstupovalo do analyzy, v ten isty defi, tym padom sa aj stav relativnej nasytenosti moze
li$it. Na druhtl stranu denné maximdlne Uhrny zraZok su vicSinou sucastou plosne
rozsiahlejSich zraZzok a teda maxima sa na blizkych, ale asi aj na vzdialenejSich staniciach,

vyskytuju v rovnaky datum, respektive pri tej istej udalosti.

VysSie hodnoty U teda zrejme suvisia s charakterom genézy extrémov na konkrétnej
stanici, respektive Uzemi. Takisto poukazuji na zvySené riziko zdruZenej udalosti, ktora
spada do kategorie tzv. ,,preconditioned compound events* a oznacuje sa ako ,,zrdzky na
nasytené povodie* (Zscheischler et al., 2020). Toto riziko je podl'a nds zvySené hlavne na

horskych staniciach.

Dolezitu tllohu pri vyvoji nasytenosti nema len samotny charakter zraZkovej udalosti,
ale aj nacasovanie silnych zrazok v ramci viacdennej epizody. Ako je vidiet’ na priklade
v kapitole 7.1, tak silné jednohodinové uhrny sa napriklad v Doksanoch vyskytli na zaciatku
zrazkovej epizody trvajicej od 1.8. do 5.8. 1983. Tato zrazkova epizdda prisla po dlh§om
suchom obdobi, ¢o znamenalo, ze pred Resox bola v Doksanoch vel'mi nizka relativna
nasytenost’. Naopak na stanici Praha-Libu§ spadlo tohoro¢né Rsox az 3.8., po dvoch dioch
zrazok, a teda do podmienok s vysokou relativnou nasytenostou. Sved¢i o tom aj tabul’ka
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7.1, kde okrem in¢ho vidime, Ze silné zrazky dlhSich ¢asovych intervalov na viacerych

staniciach nasledovali az neskor v druhy, ¢i treti den zrazkovej epizddy.

Nemej dolezité je aj rozlozenie zrazok par dni pred samotnymi silnymi zrazkami, ktoré
priamo nesuvisia so skimanymi silnymi zrazkami, ale ovplyviiuju hodnoty relativnej
nasytenosti v denl vyskytu silnych zrazok. Prikladom je situacia opisana v kapitole 7.3, kedy
sa hlavne vo vychodnej ¢asti Ceskej republiky vyskytli silné zrazky. Pomerne silné zrazky
sa vyskytli uz na konci juna 1997. To spdsobilo zvySenie nasytenosti a nasledné silné zrazky,
ktoré trvali od 4.7., tak uz padali do pomerne nasytené¢ho tizemia. Podobné situdcie sa
vyskytli aj v rokoch 2002 alebo 2013, kedy takisto padali zrazky do nasyteného povodia
a vyvolali vyznamné odtokové odozvy. Tento fakt poukazuje na vyznam autokorelacie
zrazkovych thrnov, respektive tendencie atmosféry k opakovaniu podobnych synoptickych

situdcii v priebehu par dni, ako to popisuje podkapitola 2.2.1.

Prac, ktoré by sa zaoberali problematikou vyskumu nasytenosti pred silnymi zrazkami
podobnym spdsobom ako tato diplomova praca, nie je vel'a. Na izemi Ceska sa o podobnii
analyzu nasytenosti pred silnymi zrazkami pokusili autori Kozlovska a Toman (2010), ktori
hodnotili nasytenost’ pred diiami so zrazkovym thrnom vyss$im ako 30 mm na 6smich
staniciach na juhovychode Ceska. Nasytenost hodnotili pomocou kumulativneho
patdiového uhrnu zraZzok pred vybranym zrdzkovym uthrnom. Podl'a velkosti tohto
kumulativneho thrnu urcili do akej kategoérie spadd tento kumulativny Uhrn. Autori
pracovali s tromi kategoriami, ktoré mali vyjadrit’ mieru nasytenosti izemia. Na zaklade ich
vysledkov je zrejmé, Ze v drvivej vacsine sa pred zrazkovymi thrnmi vyskytuje kategoria I,
¢o znaci suché podmienky. Vysledky tejto prace je vSak trochu komplikované porovnavat’
s vysledkami tejto diplomovej prace, pretoze autori Kozlovskd a Toman nie len Ze na
vyjadrenie nasytenosti nepouzivali index AP/, ale ani kumulativny uhrn zrazok, ktory bol
navyS$e iba patdnovy oproti nami skimaného 30-dilového obdobia, nebol vztiahnuty ku

klimatologii prislusnej stanice. Autori pracovali iba s dennymi thrnmi zradzok.

Ak by sme predsa len chceli porovnat’ vysledky tejto diplomovej prace s vysledkami
prace Kozlovskej a Tomana, tak mo6Zeme porovnat’ iba vysledky pre Ras.. Podl'a vysledkov
nasej prace sa ukazuje, ze asponn podla priemernej hodnoty QOwupr pred Ru: je relativna
nasytenost’ na normalnych hodnotach, na horach je o nie¢o malo zvysena. Podl'a hodnét U
je dokonca na velkej casti stanic relativna nasytenost pred najvysSSimi Rgu vyrazne
nadnormalna. Je ale potrebné dodat’, Ze vztah kumulativneho Ghrnu zrazok k extremite
nasledného zrazkového tthrnu autori neuvazovali. AvSak podl’a ich zisteni je vyskyt suchych
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podmienok pred zrdzkami vys$Simi ako 30 mm ovel’a ¢astejsi ako predpokladali a tvrdia, Ze
pausalne pouzivanie hodnot kumulativneho thrnu spadajuceho do kategorie II v navrhovani
protier6znych ¢i protipovodiiovych opatreniach nie je opodstatnené. Toto tvrdenie mozeme
potvrdit’ aj z naSich vysledkov, pretoze prahova hodnota pre kategériu II je 36 mm. To
znamend, ze kumulativny Uhrn za predoslych pat dni musi byt vyssi ako 36 mm. Tato
hodnota je vel'mi vysoka a v prostredi stanic, ktoré autori skiimali, je len pomerne tazko
dosiahnutelna aj vo vrcholnom lete. Dokazom by mohol byt aj obr. 4.3, kde vidime, Ze pre
stanicu Brno-Tufany nedosahuje priemerna hodnota indexu AP/ ani v obdobi svojho ro¢ného
maxima viac ako 30 mm. Toto porovnanie mdze byt sice trochu zavadzajuce, nakol’ko my
pracujeme s indexom API (navySe 30-diiovym), ktory urcitym spoésobom zrazkové uhrny
upravuje. Napriek tomu ma toto porovnanie urciti vypovednu hodnotu. Ukazuje sa, ze tak
silné zrazky, akymi je prahova hodnota pre kategoriu II, sa v danej oblasti a mozno aj
vramci celého Ceska vyskytujii zriedkavo, respektive zriedkavejsie ako je bezny
predpoklad. Z tohto dovodu je preto vyhodnejSie pouzivat pre hodnotenie nasytenosti
relativne hodnoty indexov ¢i roznych inych ukazovatel'ov. Podla nasich vysledkov sa totiz
ukazuje, Ze v priemere je relativna nasytenost’ skor normalna ako podnormélna a navyse pri

najsilnejSich R4 dokonca vyrazne nadnormalna.

8.2 Diskusia pouzitych metod

V préci je na popis nasytenosti vyuZzity index 4P/ (kapitola 2.3.1), ktory je Standardne
vyuZivany v meteoroldgii a hydrologii na popis nasytenosti. Tento index ma viacero
nedostatkov, ktoré s opisané vyssie v teoretickej Casti prace. Z tohto dovodu preto nebudil
v tejto kapitole diskutované, zvyraznime len jednu znich, ktora sa preukdzala aj pri
porovnani dvoch situacii v kapitole 7. Tento index neuvaZuje realne mnozstvo vody
v krajine, pretoze zanedbava zrazkovo-odtokové procesy a uvazuje iba evapotranspiraciu, aj
to iba pomocou jednoduchej konStanty. Na prikladoch v kapitole 7 sa ukézal rozdiel
v nasytenosti 0,9, ktord nastala vd’aka prudkému narastu po dlhSom obdobi sucha,
a nasytenostou 0,9, ktora nastala po obdobi s relativne normalnymi podmienkami. V prvom
pripade bude dochadzat’ k vyraznému zadrziavaniu vody v krajine, pretoze pdda bola sucha
a nedojde k vyznamnej odtokovej udalosti. V druhom pripade vSak uz v krajine urcitd miera
nasytenosti existuje a preto sa zrazkami, ktoré spOsobia zvySenie nasytenosti na vysSiu
uroven akoby doplni zvySok, ktory chybal k tplnému nasyteniu a ak potom eSte nasleduji
zrazky, tak to moze vyvolat’ vyznamna odtokovl odozvu, pretoze povodie je uz nasytené.

V prvom pripade sa sice na zdklade hodnoty Owsrr povodie akoby nasytilo, ale to len
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z pohl'adu mnozstva spadnutych zrdzok a nie redlneho mnozstva vody v povodi, pretoze
znand cCast’ zrazok sa ,spotrebuje” na naplnenie uzemia vodou. Naopak v druhom
spominanom priklade je povodie uz ,,prednaplnené a hodnota nasytenosti na Grovni napr.
0,9 redlnejSie odpovedd mnozstvu vody v povodi. V kapitole 2.3.1 je opisany tzv.
modifikovany 4PI, ktory zohl'adiiuje vplyv teploty na evapotranspirdciu a takisto sa snazi
zohladnit’” maximalnu retencnu kapacitu tizemia. Popisom nasytenosti pomocou tohto
indexu by mohli byt’ vysledky tejto prace vylepSené, avSak na to aby sme boli tento index
schopni pocitat’ nedisponujeme tak Sirokou datovou zakladnou. Na vypocet tohto indexu je

potrebné navyse odvodit’ dva parametre, a to na zéklade in situ merani podnej vlhkosti.

Hodnoty indexu API st pred silnymi zrdzkami spracované relativne k ich priemernym
hodnotdm pre dany kalenddrny deii. Pouzitie relativnych hodndt nasytenosti ndm déava
moznost’ porovnat’ medzi sebou jednotlivé hodnoty indexu v priebehu roka (index 4P totiz
vykazuje ro¢ny chod) a takisto porovnat hodnoty medzi jednotlivymi stanicami. Tento
pristup sa zda byt’ logicky, ¢astokrat sa ale pri hodnoteni nasytenosti pracuje s absolitnymi
hodnotami API. Ked'Zze sa v praci nepracuje priamo s relativnymi hodnotami API, ale
s kvantilmi tychto hodnoét, ktoré boli zistené vysSie popisanym spdsobom v kapitole 3.3, su
hodnoty relativnej nasytenosti zhora obmedzené jednotkou a zdola nulou. To méa vSak
dvojaky efekt, pretoze pri viacdennych silnych zraZkach uz hodnota relativnej nasytenosti
nerastie, aj napriek tomu, ze stale prsi, pretoZe hodnota kvantilu nemdze byt vyssia ako 1.
Avsak pri pouziti absolutnych hodnot AP/ by mohla jeho hodnota (pokial’ by stale prsalo)
rast’ v podstate do nekonecna, €o tiez nezodpoveda redlnej situacii. Bohuzial’, pri hodnoteni
nasytenosti len pomocou zraZzok sme odkdzani iba na takyto druh analyzy nasytenosti
anedokdZzeme ztychto dat jednoznacne povedat, kedy doSlo k prekroceniu retencnej
kapacity prostredia ateda Uplnému nasyteniu Uzemia. Vysoké hodnoty kvantilov sice
naznacuju vysoku nasytenost’, avSak ako je popisané vysSie a v kapitole 7, nemusi dojst’
k aplnému nasyteniu, aj ked’ bola hodnota relativnej nasytenosti vysoka, pretoze tizemie
mohlo byt’ predtym Uplne vyschnuté. Samozrejme je dolezité aj to, aky vel’ky je uhrn, ktory

eSte nasleduje po dosiahnuti vysokych hodndt relativnej nasytenosti.

Diplomova praca sa snazi nie len o popis relativnej nasytenosti pred silnymi zrazkami,
ale pomocou navrhnutého ukazovatel'a vyznamu relativnej nasytenosti U aj o vyjadrenie
vztahu medzi velkostou zrazky a nasytenostou. V tejto snahe popisat’ vztah medzi
zrazkovym uhrnom a nasytenost'ou je ukazovatel prinosom tejto prace. Tak ako kazda

metoda, tak aj tdito ma svoje nedostatky. Vysledna hodnota U je citliva na to, aké vahy st
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pouzité pri vazeni hodnot QOwn4pr a takisto na to, aké hodnoty Owupr sa nachddzaji pred
najsilnej$imi silnymi zrazkami, teda zrazkami s najvacSou vahou. Hodnoty On4ps st vazené
poradim silnej zrazky, s tym Ze hodnota QOwn4pr pred najvyssim skimanym uhrnom ma vahu
0,5 (kapitola 3.4). Pouzitie tychto konkrétnych véh bolo viackrat konzultované. Povodne
boli navrhnuté vahy tak, Ze hodnota On.pr pred najvyssim skimanym thrnom mala véhu 1.
Po vypocitani hodnét U podla pévodnych véh bolo konstatované, ze za pouzitia tychto
hodno6t vah ma hodnota Qn.4pr pred najvyssim tthrnom prilis vel'ka vahu a vel'mi vyznamne
ovplyviiuje vysledntt hodnotu U. Z tohto dovodu sme preto pristapili k inym hodnotam vah
a pokusili sme sa tak zmiernit' vplyv prvej hodnoty QOw4pr. V tab. 8.1 vidime porovnanie
hodnot U spocitaného pomocou povodnych vah a hodnét ukazovatela, ktoré boli finalne
pouzité. Pre uplnost’ dopliime, Ze ide o hodnoty U pre Ryx.

Tab. 8.1 Porovnanie hodnét dvoch variant ukazovatela vyznamu relativnej nasytenosti U a hodnot Onapr pred

desiatimi najvyssimi Rax pre vybrané stanice. Udalosti Ry su zoradené zostupne, pricom hodnota uplne vlavo

predstavuje hodnotu Qnapr pred najvyssim Rg, pre danu stanicu.

Doksany 097 | 0,96 | 0,64 | 0,18 | 0,11 | 0,18 | 0,62 | 0,43 | 0,90 | 0,55 0,25 0,16
Brno-Tufany| 0,46 | 0,54 | 0,44 | 0,95 | 0,45 | 0,93 | 0,61 | 0,06 | 0,89 | 0,50 0,05 0,06
Churafiov | 0,26 | 0,80 | 0,97 | 0,83 | 0,19 | 0,69 | 0,75 | 0,79 | 0,43 | 0,90 0,15 0,20
Lysa hora 092 | 099 | 0,93 | 091 | 0,79 | 0,94 | 0,96 | 0,85 | 0,80 | 0,52 0,63 0,58
Liberec 003 | 099 | 0,98 | 052 | 051 | 0,78 | 0,89 | 0,67 | 0,54 | 0,29 0,04 0,10
Usti n. Orlici| 0,64 | 0,86 | 0,29 | 0,24 | 0,43 | 0,79 | 0,29 | 0,68 | 0,56 | 0,45 0,12 0,10

Z tabulky vyplyva, ze po pouziti vah, kedy bola hodnota On4ps pred najvysSim R
vazena Cislom 0,5, doslo k viacerym situaciam. Na stanici Doksany doslo k vyraznému
znizeniu hodnoty U, ktora je sice stdle pomerne vysokd, ale oproti povodnému sposobu
vypoctu je vyrazne nizS§ia. Naopak na staniciach Churanov a Liberec doSlo ku zvySeniu

hodnoty U. Na zvySnych staniciach nie je zmena prili§ vyrazna.

Na tychto prikladoch sa ukazuje citlivost’ ukazovatel'a vyznamu relativnej nasytenosti
U na to, aké vahy st pouZité, ale aj na to, aké hodnoty Owspr boli zaznamenané pred
najvyssimi silnymi zraZkami. V Doksanoch bola pred dvomi najvys$§imi Ra zaznamenana
extrémne vysoka relativna nasytenost’, ¢o malo pri pouziti povodnych vah vyrazny vplyv na
hodnotu U. Po pouZiti druhej varianty vah doslo ku zmierneniu vplyvu tychto hodnét, avSak
stale je vidiet’ ich vyrazny vplyv. Ostatné zaznamenané On.pr SU, aZ na jednu vynimku, v
medziach normalnych hodnét, niektoré su dokonca vyrazne podnormalne. Vplyv vyberu vah

a takisto toho, aké hodnoty QOwsps sl zaznamenané pred absolutne najvyS$imi silnymi
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zraZzkami, sa ukazuje aj na stanici Churdnov. Tu bola naopak pred najvyS$im R hodnota
Onapr 1ba 0,26, zatial’ co zvy$né hodnoty uz boli vacsinou vyssie. Pri pouziti povodnych vah
mala tato hodnota az prili§ velkt védhu a znizovala vyslednu hodnotu U. Podobna situdcia
ako na Churanove, ale o nieCo vyraznejSia nastava aj na stanici Liberec. Prva hodnota Qnapi
je extrémne nizka a pri povodnych véhach vyrazne ovplyvnila vysledni hodnnotu U.
V poradi d’alSie dve hodnoty Onapr st vel'mi vysoké, ale pri pouziti poévodnych vah nemali
tak vahu pri vypoéte hodnoty U. Na priklade stanice Usti nad Orlici vidime, Ze popisovat’
nasytenost’ pred silnymi zrdzkami iba na zdklade hodnoty U, mdze byt v urcitych pripadoch
trochu zavadzajuce. Tato stanica ma totiz rovnaku hodnotu U ako Liberec, avsak pred
desiatimi najvyssimi Rgx sa nevyskytla ani jedna hodnota On4pr nad 0,9. Stanice Lysa hora
a Brno-Tufany vykazuji pomerne vyrovnany priebeh hodnét On4pr pred najsilnejSimi Ry

a pravdepodobne preto sa pri pouziti druhej varianty vah hodnota U vyrazne nezmenila.

Hodnoty ukazovatela vyznamu relativnej nasytenosti U maju svoju vypovednu
hodnotu a to vd’aka snahe popisat’ vztah medzi velkost'ou zrazky a predoslou relativnou
nasytenost'ou, avsak je potrebné k nim prihliadat’ s uréitou rezervou, pretoze jedna vysoka
alebo nizka hodnota QOwnspr dokdze pomerne vyrazne ovplyvnit’ jeho hodnoty. Tieto hodnoty
by mohli byt vysledkom ndhody a nemusia tuplne zodpovedat’ spravaniu sa hodnot Onaps
pred silnymi zraZkami na konkrétnej stanici, tak ako to vidime na priklade Liberca, kedy je
pravdepodobné, Ze najvysSie Rax bolo zrejme spdsobené Uplne inym typom zrazkovej
udalosti ako napriklad v poradi d’alSie dve udalosti silnych zraZok. Tieto hodnoty je ale
potrebné reSpektovat’ a pocitat’ s tym, Ze ked’ sa v minulosti takato hodnota/hodnoty Onapr
pred silnymi thrnmi vyskytla, m6Ze sa tak udiat’ aj niekedy v budtcnosti. Na druhu stranu
je potrebné dodat’, Ze ukazovatel’ vyznamu relativnej nasytenosti U nepocita len s najvyssimi

hodnotami, ale pracuje s hodnotami za celé sledované obdobie pre konkrétnu stanicu. I ked’

cvwr

Podl'a ndsho nazoru bola tprava hodnot vah relativne Gspesna, 1 ked’ na druhu stranu
je potrebné dodat,, ze urcite existuju lepSie pristupy ako hodnotit’ extremitu zrazkovych
uhrnov. V naSom pripade bola hodnotend na zéklade poradia silnych zrazkovych uthrnov
a nasledné vahy vychadzali z prevratenej hodnoty tohto poradia. Urcite by stalo za zvazenie
pouzit’ skutocnit dobu opakovania zrazky. Na niektorych staniciach doslo k situacii, ked’
bolo najvyssie zaznamenané maximum ovela vysSie ako druhé v poradi (podobne to mohlo
byt’ aj medzi druhym a tretim v poradi). Pri pouziti dob opakovania na vyjadrenie extremity
zrazkovych thrnov by boli z nich odvodené vahy pravdepodobne vhodnejSie. Na druhu
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opakovania, pretoze su pomerne ¢asté a je dost’ mozné, ze by tym padom vysledné hodnoty
U vysli podobne. Rovnako tak by sme mohli diskutovat’ aj o samotnom vzorci ukazovatel'a
vyznamu relativnej nasytenosti U, ale myslime si, ze zlozitejsi postup presahuje rozsah

diplomovej prace.

Diskusiou o extremite silnych zrdzok sa dostdvame k polemike o sposobe urcenia
toho, ktoré zrazky su v tejto praci povazované za extrémy. Bezne pouzivanymi sposobmi
pre vyber extrémnych zrazok s metody blokovych maxim a metdéda prahovych hodnot,
ktora za extrém povazuje vSetky hodnoty nad ur¢itym prahom. V tejto praci bola vyuzita
metdda blokovych maxim a to hlavne z dovodu eliminacie autokorelacie hodnot zrazkovych
uhrnov, spominanej v kapitole 2.2.1. Pri silnych zrazkovych epizoédach, ktoré trvaji viac dni,
nastdva pomerne bezne situdcia, Ze vysoké Uhrny padaji viac dni za sebou. Pri pouziti
metddy urcenia extrémov na zaklade prahovych hodnét by sa mohlo stat’, ze by sme do
analyzy nasytenosti zaradili aj viac ako jeden tihrn z tejto epizédy. Tym padom by bola
nasytenost’ pred jednym extrémom v analyze ovplyvnena d’al$im, ktory by ale tiez vstupoval
do hodnotenia nasytenosti. Takymto sposobom by ale mohli byt’ vysledky skreslené, a preto

bola na vyber extrémnych hodnét zvolena metéda blokovych maxim.

Na druht stranu ma vSak pouZitie metddy blokovych maxim nevyhodu v tom, ze sme
mohli z analyzy vynechat’ vysoké zrazkové thrny, ktoré mohli byt v mnohych pripadoch
ovel'a vysSie ako niektoré najnizSie ro€né maxima. TUto nevyhodu podl'a nas ciastocne
kompenzuje pouzitie ukazovatel'a vyznamu relativnej nasytenosti U, pretoZe najvacsia vaha
je prikladana hodnotam Qn4p; pred najvySsim roénymi maximami. Zrejme najlepSie by bolo
skombinovat’ tieto metddy a to tak, Ze by sa v celom stubore vybrali extrémne zraZkové thrny
nad urcitd prahovi hodnotu a nasledne by sa spomedzi nich vybrali v rdmci viacdiiovych
udalosti iba tie s najvy$§im thrnom. Tym padom by sme eliminovali vplyv autokoreldcie na
vysledné hodnotenie rozloZenia zraZok pred extrémnymi Uhrnmi a takisto by sme boli
schopni do analyzy zahrnut aj Ghrny, ktoré boli sice vysoké, ale do vyberu ro¢nych maxim

sa nedostali, pretoZe sa v tom roku vyskytol eSte vyssi thrn.
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9 Zaver

Problematika nasytenosti povodia je z hydrometeorologického hl'adiska vyznamna
a ma velky vplyv na odtokovi odozvu povodia. Vyskumy vykonané v minulosti potvrdili
vztah medzi nasytenostou a vyskytom extrémnych povodni. Ucelenejsi prehl'ad akym
spOsobom sa sprava nasytenost’ a teda aj zrazky pred vyznamnymi zrazkovymi udalost’ami
v Cesku chybal a nebolo uplne jasné, & je nasytenost pred silnymi zrazkami v medziach

normalu, alebo je vychylena smerom k podnormalnym, ¢i nadnormalnym hodnotdm.

Z vysledkov prace vyplyva, Ze relativna nasytenost’ pred silnymi thrnmi zrazok moze
byt’ r6znoroda (hlavne pre kratke asové intervaly silnych zrazok), ale v priemere je skor
normalna. Avs$ak pri zohl'adneni extremity silnych zrazok sa ukazuje, Ze nasytenost’ zvykne
byt zvySena hlavne pre silné zrazky dlhsich ¢asovych intervalov v horskych a podhorskych
oblastiach. Najvyraznejsie rozdiely medzi kratkymi a dlhymi ¢asovymi intervalmi vidime
takisto na horskych staniciach. Pre velku cCast’ stanic je typické, Ze hodnoty navrhnutého
ukazovatel'a vyznamu relativnej nasytenosti U su pred najkratSimi ¢asovymi intervalmi
silnych uhrnov zrazok nizke a pred najdlhsimi naopak vysoké. Existuju vSak stanice, na

ktorych je hodnota U vysoka pri vSetkych ¢asovych intervaloch.

Na zéklade tychto skutoCnosti je mozné konStatovat, ze nie je uplne spravne
automaticky predpokladat’ normélnu, ¢i podnormalnu hodnotu nasytenosti, ¢o pokladame za
cennu informdaciu. Prinosom prace je hodnotenie nasytenosti relativne k priemernym
hodnotam indexu API pre dany kalendarny deni a takisto navrhnuty ukazovatel' vyznamu
relativnej nasytenosti U, ktory sa snazi o popis vzt'ahu medzi velkostou extrémnej zrazky

a vel'kost'ou predoslej nasytenosti.

Praca ma urcity priestor pre d’alSie rozvinutie. Popis nasytenosti pomocou indexu 4P/
nie je Uplne presny, pretoze na mnozstvo vody v povodi ma vplyv vela faktorov (kapitola
2.2). Na spresnenie popisu nasytenosti by mohli byt v budicnosti vyuzité merania podnej
vlhkosti, ¢i satelitné data opisané v resersnej Casti prace. Vhodnym implementovanim tychto
dat do vyskumu by mohlo dojst’ k spresneniu popisu nasytenosti pred silnymi zrazkami
v Cesku. Dal§i priestor na spresnenie, &i vylepSenie vidime v navrhnutom ukazovateli
vyznamu relativnej nasytenosti U. V diskusii boli diskutované pouzité vahy, ktoré by mohli
byt v d’alSom vyskume optimalizované a takisto by mohol byt’ optimalizovany aj samotny
vzorec ukazovatela. Rovnako tak by bolo vhodné porovnat’ vysledky analyzy nasytenosti

pre silné zrazky vybrané dvomi roznymi sposobmi vyberu extrémnych hodnét.
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Pfimda 0,0 2001 742
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Desnd, Sous 0,5 2005 772
Churanov 0,0 2000 1118
Lysa hora 0,0 2005 1322
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