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Zdruzené hydrometeorologické udalosti

Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera zdruzenymi hydrometeorologickymi udalostami a
poskytuje prehlad doterajSich poznatkov o tomto vyznamnom prirodnom fenoméne.
V poslednych rokoch vzniklo niekolko definicii zdruzenych hydrometeorologickych
udalosti. VSetky definicie spdja podmienka sucasného vyskytu dvoch, pripadne viacerych
nebezpecnych meteorologickych alebo hydrologickych javov. Prikladom moze byt sucasny
vyskyt sucha a vin horaéav. Jednym z cielov prace bol aj pokus o klasifikaciu zdruzenych
hydrometeorologickych udalosti. Na zaklade doterajSich poznatkov je mozné pozerat’ sa na
tento druh ohrozenia z dvoch hlavnych pohladov. Pri prvom pohl'ade ide o ndhodnu
kombinaciu nebezpeénych meteorologickych javov, zatial ¢o v druhom pripade su
poOsobiace nebezpecné javy vzajomne zavislé. V praktickej Casti si pomocou stru¢nych
pripadovych stadii popisané niektoré priklady zdruzenych hydrometeorologickych udalosti,

ktoré sa vyskytli v Ceskej republike.

Kruadové slova: zdruzené hydrometeorologické udalosti, sucasny vyskyt, vzdutie morskej

hladiny sposobené burkou, silné zrazky, sucho, vlna horacav
Abstract

This bachelor thesis deals with compound hydrometeorological events and provides
overview of recent knowledge of this significant natural phenomena. There have risen
several definitions of compound hydrometeorological events in recent years. All of these
definitions are connected with condition of simultaneous occurrence of two, possibly more
dangerous meteorological or hydrological threats. Examples are simultaneous occurrence
of drought and heatwave. One of the aims of the study was to attempt classication of
compound hydrometeorological events. Based on recent knowledge, it is possible to look at
this type of threat from two main perspectives. The first perspective could be a description
of a compound event as a random combination of dangerous threats, while the second
perspective illustrates the dangerous phenomena as interdependent events. The practical
part outlines some examples of associated hydrometeorological events that occurred in the

Czech Republic with the help of brief case studies.

Key words: compound hydrometeorological events, simultaneous occurrence, storm surge,

heavy precipitation, drought, heatwave
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Zoznam pouzitych skratiek

AIC

BIC

eMS

ENSO

HWD

HWI

IPCC

MSDI

NOAA

PDSI

SD

SDHI

SPEI

SPI

SSI

STI

Akaike Information Criteria — Akaikovo informacné kritérium

Bayesian Information Criteria — Bayesovo informaéné kritérium
elektronicky meteorologicky slovnik

El Nifio-Southern Oscillation — El Niflo- juznd oscilacia

Heat Wave Duration — diZka viny tepla

Heat Wave Intensity — intenzita viny tepla

Intergovermental Panel on Climate Change — Medzivladny panel pre zmenu
klimy

Multivariate Standardized Drought Index — viacrozmerny Standardizovany
index sucha

National Oceanic and Atmospheric Administration — narodny urad pre oceén a
atmosféru

Palmer Drought Severity Index — Palmerov index intenzity sucha
Severity Diagrams

Standardized Dry and Hot Index — Standardizovany index sucha a tepla
Standardized Precipitation Evapotraspiration Index — Standardizovany
zrazkovy a evapotranspiracny index

Standardized Precipitation Index — Standardizovany zrazkovy index

Soil Saturation Index — index pédneho nasytenia

Standardized Temperature Index — Standardizovany teplotny index



1 Uvod

Koncept zdruzenych udalosti sa v meteorologii a klimatologii objavil pomerne nedavno.
Hlavnou myslienkou tohto konceptu je sucasny vyskyt dvoch alebo viacerych nebezpecnych

meteorologickych, ¢i hydrometeorologickych javov.

Konvencné metody analyzy meteorologickych extrémov sa viacSinou sustred’'uju na
jeden nebezpecny meteorologicky jav, ako je napriklad extrémna teplota vzduchu ¢i zrazky.
Ukazuje sa vsak, ze v mnohych pripadoch nie st tieto metddy schopné adekvatne definovat’
a zachytit' vSetky podmienky veduce k zdvaznym dopadom poOsobenia nebezpecnych

meteorologickych javov (Leonard et al. 2014).

Znamym prikladom, ktory je Casto udavany ako typicky predstavitel' tohto druhu
prirodného ohrozenia, je vlna horti¢av z Ruska 2010. Dlhotrvajice nadnormalne teploty
asucho sa prejavili v podobe vyraznych dopadov na l'udskii spolo¢nost’ a prirodné

ekosystémy.

Motivéciou pre pisanie tejto prace bolo okrem vSeobecného zaujmu o meteorologiu
a klimatoldgiu aj to, ze extrémami pocasia som sa zaoberal aj vo svojej stredoskolskej
odbornej ¢innosti, rovnako aj to, Ze tomuto zvla§tnemu prirodnému ohrozeniu sa v Cesku
a na Slovensku este nikto nevenoval. Hlavnym cielom préce je preto, pokusit’ sa pomocou
reSerSe zhrnut’ najddlezitejSie poznatky o zdruZenych hydrometeorologickych udalostiach
a zaroven sa pomocou dostupne;j literatiry pokusit’ sa o ich klasifikaciu. Druhym cielom je
pomocou strucnych a jednoduchych pripadovych stadii popisat’ vybrané druhy zdruZenych
hydrometeorologickych udalosti, ktoré sa vyskytli v Ceskej republike.

Vivode prace su  kratko predstavené najcastejSie sa  vyskytujice
hydrometeorologické ohrozenia. Hlavnou castou prace je kapitola s nazvom ,,Koncept
zdruzenych hydrometeorologickych udalosti®, v ktorej st predstavené definicie zdruzenych
udalosti, vybrané Statistické metddy vyuzivané na ich skiimanie a samotnéd klasifikacia
zdruzenych udalosti. V zavere kapitoly su popisané, v sucasnej literatire, najcastejSie
skiiman¢ druhy zdruzenych hydrometeorologickych udalosti. Druhu ¢ast’ prace predstavuje
praktickd Cast’, v ktorej boli na popis vybranych zdruzenych udalosti pouzit¢ data zo

synoptickej stanice Churanov.



2 Hydrometeorologické ohrozenia

2.1 Vymedzenie zakladnych pojmov

V tejto kapitole je uvedeny prehl'ad definicii niektorych dolezitych pojmov, ktoré st neskor
pouzivané, hlavne v kapitole venujtcej sa definiciam zdruzenych hydrometeorologickych

udalosti.

Zdruzené  hydrometeorologické udalosti patria medzi zvlastny  druh
hydrometeorologického ohrozenia. Prehl’ad ich definicii je uvedeny v kapitole 3.1. Samotné
ohrozenie mdzeme definovat ako potencidlny vyskyt prirodnych alebo c¢lovekom
vyvolanych javov, ktoré mozu sposobit’ straty na zivotoch, zranenia alebo iné dopady na
zdravie. Takisto mdzu spdsobit’ aj straty na majetku, poSkodenie infrastruktiry alebo
ekosystémov a environmentalnych zdrojov (Zscheischler et al. 2018). Medzi prirodné
ohrozenia mézeme zaradit’ napriklad zemetrasenie, tropick cyklonu, vybuch sopky alebo

silny vietor.

Vitejto praci sa budeme dalej venovat predovSetkym ohrozeniam
hydrometeorologickym. Medzi hydrometeorologické ohrozenia zaradujeme ohrozenia
poveternostné, klimatické a ohrozenia hydrologické, ktoré majii povod v atmosfére (napr.
povoden, hydrologické sucho alebo vzdutie spdosobené burkou). Pdsobenie niektorého z
hydrometeorologickych ohrozeni alebo ich kombinacia méZe viest’ k negativnym dopadom
na ludsktl spoloCnost’ (straty na Zivotoch, zranenia, Skody na majetku, posSkodenie
prirodnych zdrojov). Tento negativny dopad sa oznacuje ako hydrometeorologicka
katastrofa. Podl'a r6znych druhov hydrometeorologického ohrozenia sa rovnako rozliSuju

katastrofy hydrologické, klimatické a poveternostné (eMS 2020).

Ako bolo spomenuté vyssie, ohrozenie je vo vSeobecnosti podmienené vyskytom
urcitych javov. V pripade, Ze tieto javy dosahuju mimoriadnu intenzitu, mézu byt’ oznacené
ako extrém. Extrémom sa Casto rozumie vyskyt hodnoty urcitého klimatického alebo
meteorologického prvku nad alebo pod urcitou prahovou hodnotou, ktora sa nachadza blizko
k vrchnému alebo spodnému koncu rozsahu pozorovanych hodnét urcitého klimatického
alebo meteorologického prvku (Leonard et al. 2014). V klimatologii sa za extrém oznacuje
najvys$ia  (maximum) alebo najniz$ia (minimum) hodnota meteorologického prvku,
zaznamenand pocas urcit¢tho obdobia. Maximalna respektive minimalna hodnota
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meteorologického prvku za kratSie obdobie sa povazuje za meteorologicky extrém (eMS

2020).

Podl'a Stephensona (2008) je extrémnu udalost’ I'ahké rozpoznat, avSak tazké
definovat’. Je to hlavne kvoéli tomu, ze neexistuje jednotné definicia toho, o sa mysli pod
pojmom extrém. Dal§im problémom pri definovani extrému je to, Ze koncept extrémnosti je
relativny a silno zavisi od mnozstva faktorov, ktoré ovplyviiuji extremitu (Stephenson
2008). Medzi tieto faktory mozeme zaradit’ napriklad dizku trvania, intenzitu, priestorovy
rozsah ¢i socioekonomické dopady udalosti. Existuji tri rozne sposoby definovania

extremity, a to na zédklade vzacnosti, intenzity a zdvaznosti (Polasek 2012).

Kazdé ohrozenie ma potencial negativne ovplyvnit' Tudski spolo¢nost. Tento
potencial sa oznacuje ako riziko. Miera rizika nezavisi iba na intenzite ohrozenia, ale takisto
aj na miere expozicie €i zranite'nosti 0sob, majetku alebo prirodnych zdrojov. Tato miera
rizika modze byt vyjadrena nasledovne Riziko=ohrozenie*expozicia*zraniteI’nost’
(Leonard et al. 2014). Expoziciou sa rozumie pritomnost’ l'udi, obydli, ekosystémov, sluzieb,
zdrojov ¢i infrastruktiry v mieste potencialneho vyskytu ohrozenia. Zranitel'nost’ vyjadruje
urcity sklon alebo predispoziciu k negativnemu ovplyvneniu. T4to vlastnost’ je ovplyvnena
citlivostou voci poskodeniu alebo nedostato¢nou schopnostou vyrovnat' sa, pripadne

adaptovat sa na negativne vplyvy (Zscheischler et al. 2018).

2.2 Silné zrazky

Silné zrazky patria medzi hydrometeorologické ohrozenia, ktorym sa v Cesku, ale aj vo svete
venuje vel'ka pozornost’, a si rozsiahlo Studované hlavne kvoli ich dopadom na prirodu

a l'udsku spolo¢nost’ (Miiller et al. 2015; Brazdil et al. 2007).

Pri¢inou silnych zrdzok st hlavne vystupné pohyby vzduchu, ktoré sa vyskytuju pri
burkach, na atmosférickych frontoch, alebo mézu byt’ podmienené orografiou. V tropickych
oblastiach sveta st silné zrazky spdsobené hlavne tropickymi cyklonami. V naSich
podmienkach st Castou pri¢inou silnych zrazok burky alebo kvazistacionarne tlakové nize,
¢i zvlnené fronty, ktoré obycCajne zostavaju nad danym tzemim aj niekolko dni, v Com
spociva ich nebezpecnost’. Specidlnym pripadom st tzv. retrogradne cyklony. Tieto cyklony

vacsinou vznikaju tak, ze cyklona, ktord vznikne nad Atlantikom, sa dostane do oblasti
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vychodného Stredomoria, kde sa opit’ prehibi a postupuje spét’ od juhovychodu do Eurépy
(Kul¢ér, Pribullova 2011).

Pri posudzovani toho, ¢i iSlo o silni zrazku, hra dolezita ulohu mnozstvo zrazok,
ktoré spadne za urciti dobu, Cize intenzita zrazok, rovnako aj plocha uzemia, ktoré je
zasiahnuté zrazkami. Existuje niekol’ko moznosti, ako kategorizovat’ intenzitu zrazok podla
dizky trvania a ich mnoZstva. Jednou z nich je napriklad Wussowov vztah. Tento vztah
kategorizuje zrazky do troch hlavnych skupin: a) Normalny dazd’, b) Silny lejak, c)

Katastroficky lejak. Hranice jednotlivych kategorii st vyjadrené nerovnostami
h <5t (1),
2v5t > h > /5t 2),
h > 2V/5t ),

kde 4 predstavuje mnozstvo spadnutych zrazok at¢ dobu ich trvania. Nerovnost (1)
predstavuje normalny dazd’, nerovnost’ (2) silny lejak a (3) vyjadruje katastroficky lejak.

Uvedené nerovnosti platia pre zrazky, ktoré trvaju menej ako dve hodiny. Pre zraZky trvajuce

viac ako dve hodiny sa vztah pod odmocninou modifikuje na tvar 5t — 5—;6 t2 (eMS 2020).

Z pohladu sezonality extrémnych uhrnov zrazok v Cesku mézeme tvrdit, Ze
najextrémnejSie zrazkoveé udalosti sa vyskytuju v letnych mesiacoch, a to predovsetkym na
prelome mesiacov jul a august (Miiller et al. 2015). Tento fakt dokazuju napriklad aj rekordy
dennych tthrnov zrazok nielen z Ceska, ale aj z okolitych krajin v strednej Eurdpe. Ako
priklad méZzeme uviest' rekordny jednodenny thrn zrazok pre Cesko, ktory ma hodnotu
345,1 mm, a bol namerany na stanici Nova Louka 29.7. 1897. Slovensky oficidlny rekord
(231,9 mm) pochadza z 12.7. 1957 a bol namerany v obci Salka na juznom Slovensku

nedal’eko sutoku riek Ipel’ a Dunaj (Munzar et al. 2011).

Na hodnotenie a analyzovanie extremity zrazok sa vyuzivajii rozne metody. Casto sa
vyuziva metdda prekroCenia urcitej prahovej hodnoty (napr. 95. percentil), vhodnym
a dobrym pristrojom na hodnotenie extremity zrdzok su tiez tzv. Severity Diagrams (SD
diagramy), ktoré na popis extremity zrdzkovej udalosti vyuZivaji kombinaciu doby
opakovania, dizku trvania zrazky a plochu, ktora bola pri zrazkovej udalosti zasiahnuta

(Polasek 2012).
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Silné zrazky sa mozu v krajine prejavit’ v podobe povodni. Povodne patria z hl'adiska
strat na zZivotoch a materidlnych $kod medzi najniivejSie hydrometeorologické ohrozenia
a preto sa im venuje vel'ka pozornost’ (Brazdil et al. 2007). Podl'a eMS (2020) mdzeme
povoden definovat’ ako ,,vyrazné prechodné zvysSenie hladiny toku, sposobné nahlym
narastom prietoku alebo doCasnym zmensSenim prietoCnosti koryta, priCom moze dojst’
k rozlivu vody mimo koryto.* Brazdil et al. (2005) rozdel'uje povodne podl'a priciny vzniku

na a) dazd’'ové, b) snehové, c) zmiesané a d) ladové.

Specifickym druhom povodni si povodne, ktoré nevznikaju iba pdsobenim
intenzivnych zrazok, ale ich vznik je podmieneny spolupdsobenim viacerych faktorov.
Prikladom mé6zu byt povodne v pobreznych oblastiach zapadnej Europy. Pri¢inou tychto
povodni nemusia byt’ iba samotné zrdzky, ale aj silny vietor, ktory sposobi vzdutie morskej

hladiny. Kombinécia tychto javov mdze mat’ vo vysledku ni¢ivejSie t€inky.

2.3 Silny vietor

Silny vietor je pri¢inou znacnych materidlnych $skdd v lokalnej az regionalnej mierke a obcas
si vyZziada aj straty na l'udskych Zivotoch (Brazdil et al. 2007). Udalosti s vyskytom silného
vetra sa obycajne spdjaji bud’ so silnym tlakovym gradientom v synoptickej mierke alebo

mozu suvisiet’ s konvektivnymi barkami (Kaspar et al. 2017).

Prvy typ udalosti s vyskytom silného vetra je podmieneny vyskytom hlbokej tlakove;j
niZe, ktord vznikne nad Atlantikom, a postupuje d’alej na vychod, a ¢asto zasahuje oblast’
Velkej Britanie, ¢ Skandinavskeho polostrova. Niekedy mozu mat tieto cyklony aj
juznejSiu dréhu, a vtedy je silnym vetrom zasiahnuta aj stredna Eurdpa (PolaSek 2015).
Takéto situacia nastala napriklad v novembri 2004, kedy tlakova niZ postupovala cez Cesko
a juzné Pol'sko d’alej na vychod a sposobila obrovské Skody na lesoch vo Vysokych Tatrach
(vid’ obr. 1). Vyskyt udalosti tohto typu je viazany na chladnt polovicu roka (oktober —
marec) aobvykle zasahuji viacSiu plochu ako silny vietor spdsobeny konvektivnymi
burkami. Na druhu stranu sa vSak, veterné udalosti vyskytujice sa v chladnej polovici roka,
Casto vyznacuju niz§imi narazmi vetra ako udalosti spojené s prejavmi konvektivnych burok,
ktoré su typickejSie pre tepla polovicu roka (Kaspar et al. 2017). Vysoké rychlosti vetra
mozu byt takisto spdsobené lokdlnymi cirkulaénymi systémami, ktoré mézu zosilnit’ vetry

synoptickej mierky. Medzi takéto vetry patria padavé vetry fén a bora. Tieto vetry sa tiez
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oznacuju ako vetry orografické, pretoze ich vznik je podmieneny orografiou (Kulcér,

Pribullova 2011).

1015 1010% 4

V druhom pripade sa silny vietor viaze na sprievodné javy konvektivnych burok, ako
su tzv. downburst, ¢o je oznacenie pre silny zostup studeného vzduchu, hul'ava, tromba ¢i
tornado. Ich vyskyt je Castej$i v obdobi od aprila do septembra, ¢iZe v teplej polovici roka

(Polasek 2015).

Pre hodnotenie sily vetra bolo v minulosti vyvinutych viacero stupnic, ktoré
kategorizuju silu vetra na zaklade jeho rychlosti. Vel'mi zndmou stupnicou je Beaufortova
stupnica sily vetra, ktord rozdeluje vietor na zdklade jeho prejavov a ucinkov do 13
kategorii. Pre tropické cyklony sa najcastejSie vyuziva stupnica Saffir-Simpsonova, ktora
triedi tropické cyklony na zéklade maximéalneho nameraného minttového priemeru rychlosti
vetra pri zemskom povrchu do piatich kategérii (Kul€ar, Pribullova 2011). Samotnt ni¢ivost’
veternych udalosti méZzeme hodnotit’ napriklad pomocou Storm Severity Index-u. Vysledna
hodnota tohto indexu je imerna zasiahnutej ploche a tretej mocnine normovanej kladne;j

odchylky dennej maximalnej rychlosti vetra od lokalnej prahovej hodnoty (Polasek 2012).
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Silny vietor sa v krajine zvédcSa prejavuje negativne, ato v podobe posSkodenia
budov, ¢i lesnych porastov. Niekedy moze silny vietor sposobit’ straty na zivotoch. Na susi,
hlavne v aridnych oblastiach, sa silny vietor prejavuje v podobe prachovych burok.
V pobreznych oblastiach dochadza posobenim silného vetra k zvyseniu hladiny oceéanu,
ktoré je sposobené predovsetkym konfluentnym pradenim. Obzvlast’ nebezpecné je toto
zvysenie alebo vzdutie hladiny v hlbokych zalivoch, ¢i tstiach riek, kde moze dosiahnut’ az

niekol’ko metrov (eMS 2020). Dalsim z prejavov silného vetra na pobreZi je vinobitie.

Ked’ze je vyskyt silného vetra ¢asto podmieneny hlbokou tlakovou nizou, dopady
takejto situdcie nemusia byt sposobené iba posobenim silného vetra. Tlakova niz sa moze
v danej oblasti prejavit’ nielen silnym vetrom, ale aj silnymi zrazkami. Ako bolo spomenuté
vyssie, jednym z dopadov alebo prejavov silného vetra je zvySenie hladiny oceanu. Toto
vzdutie sposobené silnym vetrom byva €asto spojené aj so silnymi zrazkami. Z tohto dovodu
sa mozu oba extrémy vyskytnut’ spolocne, ¢o moze viest’ k ni¢ivejsim dopadom ako keby
tieto javy posobili samostatne (Zheng, Westra, Sisson 2013). Silny vietor, ktory suvisi
s konvektivnymi zraZkami, sa ¢asto vyskytuje aj spolocne s krupobitim alebo bleskami, ¢o
modze opat’ znamenat’ zavaznejSie dopady, oproti situdcii, kedy by sa pri birke nevyskytlo

krupobitie.

2.4 Viny horucav

Viny hortcav si v dobe globdlneho otepl'ovania vel'mi Casto skiimanou problematikou.
Obdobia s nadnormalne vysokymi teplotami vzduchu moéZu, hlavne pocas leta, viest' k
vyznamnym negativnym ekonomickym, socidlnym a environmentalnym efektom (Della-
Marta et al. 2007). Znamymi prikladmi vin horGav z minulosti st napriklad viny hora¢av
zrokov 2003 a 2010, ktoré zasiahli v prvom pripade Francuzsko a zapadni Eurodpu,

v druhom pripade Rusko (vid’ obr. 2).

Definicia pojmu ,,vina horti¢av* nie je doposial’ jednotna a existuje viacero moznosti
ako ho definovat’ (Kollarikova, Szolgay, Pecho 2013). Podl'a Robinsona (2001, s.2) mdzeme
vlnu horacav definovat’ ako ,,vyrazne dlhSie obdobie teplotného stresu zapric¢ineného
atmosférickymi vplyvmi, ktory spdsobuje docasné zmeny v Zivotnom Style I'udi a moze

sposobit’ nepriaznivé ufinky na zdravie zasiahnutej populacie.*
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Na identifikovanie vin horu¢av sa ¢asto pouziva spdsob, pri ktorom sa sleduje, &i
maximalna denna teplota vzduchu vystipila nad urCiti stanovenu prahovi hodnotu.
V nasich podmienkach sa prevazne za tato hodnotu voli hodnota 30 °C. Kysely, Kvéton,
Kalvova (2000) vo svojej definicii vlny horucav zohl'adiiovali tri kritérid. Maximalna teplota
vzduchu pocas asponi troch po sebe idicich dni musi dosiahnut’ minimélne 30 °C, priemerna
denna maximalna teplota vzduchu celého obdobia musi dosiahnut’ aspoii 30 °C, a maximalna
teplota vzduchu pocas celého skimaného Casového useku nesmie klesnut' pod 25 °C.
Stanovenie tychto hranic sa 1iSi v zavislosti od klimatickych pomerov dané¢ho tzemia.
V chladnejsich klimatickych oblastiach by sa logicky mala volit’ tito hodnota niz$ia ako v
teplych klimatickych oblastiach. Pomerne Casto sa ako prahové hodnoty volia aj percentily
Statistického rozdelenia maximalnej dennej teploty vzduchu. Beznymi hodnotami st 80., 90.
alebo 95. percentil z letnych hodndt (Kollarikova, Szolgay, Pecho 2013). Prac, ktoré sa
venovali vlndm horucav, je pomerne mnoho. Priklady prac, kde sa vyuzil na definiciu viny
tepla urcity vybrany percentil, st prace autorov Della-Marta et al. (2007) a Andrade, Leite,
Santos (2012), ktori pouzili na definovanie viny horucav 80. percentil, respektive 90.

percentil dennej maximalnej teploty vzduchu.

Obr. 2 Synoptickd situdcia nad Eurépou dia 4.8. 2003, 12 UTC pocas viny horii¢av v zdpadnej Eurépe. Cierne
linie oznacuju vysku hladiny 500 hPa biele linie oznacuju prizemny tlak vzduchu a farebna stupnica vyjadruje

hrubku vrstvy medzi hladinami 1000 a 500 hPa (zdroj: wetter3.de).
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Pri¢inou vin horGéav je hlavne advekcia teplého vzduchu a radiaéné ohrievanie
vzduchu pri anticyklonalnom bezoblaénom podasi. Pre vyskyt vin horatav v Eurépe je
dolezité, ak je zoslabeny tzv. meridionalny tlakovy gradient, ¢o znamena, Zze zonalne
prudenie je oslabené a prenos vzduchovych hmot z Atlantiku je blokovany vysokym tlakom
vzduchu (Andrade, Leite, Santos 2012). V Cesku a priestore strednej Eurdpy sa epizody
s vyrazne nadpriemernymi az extrémnymi teplotami vzduchu vyskytuju hlavne pocas
advekcie teplého vzduchu, ktora je spojend s hrebetiom vysokého tlaku vzduchu, tiahnuceho
sa od juhozapadu cez stredntt Eur6pu k severovychodu. V priebehu roka sa viny horacav
v Ceskej republike najéastejsie vyskytuju v druhej polovici jila a prvom tyZzdni augusta

(Valerianova et al. 2017).

Pri hodnoteni extremity vin horti¢av sa sleduje hlavne dizka ich trvania a teplota
vzduchu. Zndmymi indexami, ktoré sa pouZzivajii na popis extremity vin horu¢av, su
napriklad HWD (Heat Wave Duration), alebo HWI (Heat Wave Intensity). Index HWD
vyjadruje dobu trvania najdlhsej viny, ktord sa v danom obdobi vyskytla, zatial ¢o HWI
kvantifikuje najvacsi rozdiel medzi teplotou vzduchu, ktord bola namerand, a prahovou

hodnotou spomedzi vetkych vin, ktoré sa v danom obdobi vyskytli (Polasek 2012).

Viny hort¢av maji znacny vplyv na cloveka a ekosystémy. Obdobia s vyskytom
velmi vysokych teplot ovplyviiuji mnoho stranok l'udského zivota a st spojené
predovsetkym s vy$Sou umrtnost'ou hlavne star§ich l'udi, poziarmi a problémami s vodou
(jej dostupnostou a kvalitou), ktoré suvisia s ¢astym spoloénym vyskytom sucha a vin
hora¢av. Podas vin horacav su ¢asté vypadky elektrickej energie, v dosledku zvyseného
pouZivania klimatizacie. Negativne vplyvy vin horadav st takisto pozorované
v pol'nohospodarstve, kde dochadza ku finanénym stratdm v dosledku poSkodenia plodin

(Della-Marta et al. 2007; Zuo et al. 2015).

2.5 Sucho

S vlnami horti¢av vel'mi uzko stvisi vyskyt sucha. Sucho sa méze vyskytnit’ v ktorejkol'vek
Casti sveta a patri medzi najnicivejSie prirodné ohrozenia, ktorym celi I'udskéd spolo¢nost’

(Schubert et al. 2016).

Podla casovej mierky a dopadov je mozné sucho rozdelit’ do Styroch kategoérii a)

sucho meteorologické, b) sucho hydrologické, c¢) sucho pol'mohospodarske, d) sucho
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socioekonomické. Meteorologické sucho je definované pomocou meteorologickych prvkov,
najbeznejsie pomocou deficitu tthrnu zrdzok. Tento typ sucha predchadza vSetkym ostatnym
druhom sucha. Nedostatok zrazok vedie, s ur¢itym casovym odstupom, k nedostatku vody
v riekach ¢i nadrziach, ¢o mé za nasledok sucho hydrologické. Pol'nohospodarske sucho je
charakterizované nedostatkom vody pre rast rastlin a méze trvat’ od niekol’kych tyzdiov az

po obdobie niekol’kych mesiacov (Brazdil, Trnka et al. 2015).

Zrazkovy deficit byva casto v teplej polovici roka previazany s nadnormalnymi
teplotami vzduchu, preto su aj synoptické situacie, veduce k vyskytu sucha, v podstate
rovnaké ako pri vlnach horacav. Vo vSeobecnosti sa suché obdobia viazu na stabilné
anticyklonalne bezobla¢né pocasie. V mnohych castiach sveta, ako je napriklad Juzna
Amerika alebo Australia, suvisi vyskyt sucha s variabilitou povrchovej teploty ocednu

(Schubert et al. 2016).

Pre posudzovanie meteorologického sucha je pouzivané vel'ké mnozstvo indexov
sucha. Kazdy z nich ma svoje vyhody, ale rovnako aj nevyhody, preto je vhodné hodnotit’
sucho z viacerych uhlov pohl'adu a pouzit’ na jeho hodnotenie viacero indexov. Pomerne
roz$irenym indexom je Standardizovany zrazkovy index (SPI). Tento index sleduje odchylky
uhrnov zrazok od strednej hodnoty teoretickej funkcie, ktorou si data prelozené. Zaporné
hodnoty indexu znamenaji suché obdobie (vid’ tab. 1). Sucho identifikované podl'a tohto
indexu vSak neznamend, Ze by sa v danom obdobi nevyskytli Ziadne zrazky (Klimaticky

atlas Slovenska 2015).

Tab. 1 Hodnotenie obdobi sucha podla Standardizovaného zrizkového indexu (zdroj: Klimaticky atlas

Slovenska).

Hodnotenie obdobi podl’a SPI
Hodnota SPI Obdobie
2,0 a viac extrémne vlhké
1,5<SPI<2,0 vel'mi vlhké
1,0<SPI<1,5 mierne vlhké
-1,0<SPI<1,0 blizke normalnym podmienkam
-1,5<SPI<-1,0 mierne suché
-2,0<SPI<-1,5 vel'mi suché
-2,0 a menej extrémne suché
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Iny pristup k hodnoteniu sucha predstavuje Palmerov index intenzity sucha (PDSI).
Vypocet tohto indexu je zalozeny na vodnej bilancii daného tizemia. Sleduje sa uhrn zrazok
za urcité sledované obdobie (typicky je to jeden mesiac), aktualny obsah vody v pode
a evapotranspiratna zlozka, ktora je vypocitand tzv. Thornwaitovou metodou (Brazdil,
Trnka et. al. 2015). Z d’alSich indexov pouzivanych na hodnotenie sucha mézeme dalej
spomenut’ napriklad Standardizovany zrazkovy a evapotranspiracny index (SPEI) alebo

Langov dazd’ovy faktor.

Zrejme najzavaznejSie sa sucho prejavuje v polnohospodarstve. Mnoho analyz
venujucich sa vizbam medzi pol'nohospodarskym suchom a vynosmi plodin dokézalo, ze
vyznamné periddy sucha prispievaju k nizkym vynosom plodin. Sucho takisto zhorSuje
fyziologicky stav drevin a tie st potom menej odolné voci Skodcom (Bréazdil, Trnka et al.

2015).

Vo vodnom hospodarstve sa sucho prejavuje zniZzenim prietokov vodnych tokov
a poklesom zasob podzemnej vody alebo vody v nadrziach. Je namieste dodat’, ze sucho sa
v krajine nemusi prejavit’ zretel'ne a jasne okamzite po vzniku deficitu zrazok. Ku skoddm
Casto dochadza s urCitym Casovym odstupom. Zalezi napriklad na case vyskytu suchej
periddy. Napriklad suchd peridda v decembri nema az tak zavazné prejavy ako suchd perioda
v lete, pretoZze nepostihuje priamu polnohospodarsku produkciu. AvSak, pre
vodohospodarov mé sucha peridda aj pocas zimy zrete'né prejavy v podobe postupného
klesania vysky hladiny podzemnej vody. Tento fenomén sa zvykne oznacovat’ ako zelené

sucho (Valach, Vido, Skvarenina 2016).

Suchu sa velka pozornost’ venuje obzvlast’ v teplej polovici roka (april-september).
Nakol'ko sa vyskyt sucha obvykle viaze na anticyklondlne pocasie, je jeho vyskyt v teplej
polovici roka prevazne spojeny s vysokymi teplotami vzduchu. Vysoké teploty vzduchu
napomahaji k intenzivnejSiemu vyparu vody zpddy, atym modzu prispiet’ k vicsej
zévaznosti hlavne polnohospodarskeho sucha. AvSak, spolo¢nému pdsobeniu tepla
a deficitu zrazok sa doposial’ nevenovala vel’ka pozornost. Vplyvy vin horaéav a sucha sa

posudzovali skér samostatne.
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3 Koncept zdruzenych hydrometeorologickych udalosti

3.1 Definicia zdruZenych hydrometeorologickych udalosti

V predchadzajiacej kapitole boli stru¢ne opisané hlavné hydrometeorologické ohrozenia,
ktoré sa mézu vyskytnut’ samostatne, avSak vel'a stadii, ktoré¢ budu v texte d’alej citovang,
preukazali, ze dopady extrémnych hydrometeorologickych udalosti st va¢Sinou sposobené
spolupdsobenim viacerych hydrometeorologickych ohrozeni. V tejto kapitole budu

predstavené definicie zdruzenych hydrometeorologickych udalosti.

Zrejme prva definicia, ktord popisuje spolupdsobenie viacerych meteorologickych
alebo klimatickych prvkov, definuje zdruzené udalosti nasledovne: ,,Drsné pocasie [severe
weather| viazuce sa na urcity typ klimatického fenoménu, Casto vyzadujiuci kombinaciu
meteorologickych javov (IPCC 2001, s. 92). Tato definicia neoznacuje spolupdsobenie
viacerych meteorologickych ¢initelov ako zdruzené udalosti, ale ako komplexné extrémy.
Ako priklady su uvedené tropicka cyklona, sucha alebo udalosti spojené s ENSO. Dalsia
definicia podl'a IPCC (2012, s. 118) uz zavadza pojem zdruzené udalosti a definuje ich
nasledovne: ,,1) Dve alebo viac extrémnych situdcii vyskytujicich sa sucasne alebo
postupne. 2) Kombindcia extrémnych udalosti s povodnymi/aktudlnymi podmienkami
[underlying conditions], ktoré zosilnia dopady tychto udalosti. 3) Kombinacia udalosti, ktoré
nie su extrémami, ale ich spolupdsobenie moze spdsobit’ extrémnu udalost’.* Tato definicia

ako prva predstavila koncept zdruZenych udalosti.

Tato definicia mé4 vSak podl'a Leonarda et al. (2014) niekol'’ko nejasnosti. Prvou
znich je uloha aktudlnych podmienok. Podla tejto definicie nie je jasné, ¢i aktudlne
podmienky uz existujucu zdruzent udalost’ zosiliiuju alebo ¢i ich mézeme povazovat’ za
sucast’ zdruzenej udalosti. Dal§im problémom definicie IPCC je nejasnost’ v tom, &i za
zdruzen udalost moézeme povazovat jednu samostatnia udalost, ktord vznikla
spolupdésobenim dvoch, pripadne viacerych meteorologickych javov, alebo je zdruzena
udalost’ zlozena z dvoch alebo viacerych odlisnych udalosti (Leonard et al. 2014). Cast
definicie popisujuca postupné alebo sucasné posobenie, takisto nie je jednoznacne
definovand a jasnd, pretoze si pod flou mdzeme predstavit’ odliSné Casové a priestoroveé

mierky (Martius, Pfahl, Chevalier 2016; Leonard et al. 2014).
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Leonard et al. (2014) poukazuju na to, Ze kategorizovanie zdruzenych udalosti do
jednotlivych tried vytvara umelé hranice, ktoré su v prirode tazko definovatelné. Preto
navrhuju vSeobecnejSiu definiciu zdruzenych udalosti, ktora zdoraziuje tri klucové
charakteristiky zdruzenych udalosti, a to extrémnost’ dopadu, spolupOsobenie viacerych
Cinitel'ov a Statisticki zavislost’ pdsobiacich Cinitel'ov. Definicia podl'a Leonarda et al.
(2014, s. 3) znie ,,Zdruzena udalost’ je extrémny dopad, ktory zavisi na Statisticky zavislych
javoch alebo udalostiach.” Dopad je funkcia vSetkych prispievajucich faktorov, ¢i uz
vyplyvaji z ohrozenia, zranitelI'nosti alebo expozicie. Tato definicia v sebe zahfiia nutnost’
Statistickej zavislosti medzi javmi, ktoré spdsobuju extrémne dopady, pricom Cinitelia alebo
premenné, ktoré pdsobia spolo¢ne, nemusia byt samé o sebe extrémne, podobne ako je tomu

v definicii od IPCC (2012).

Ako priklad zdruZenej udalosti uvadzaju Leonard et al. (2014) pobreznt povodei.
Zaroven na zaklade svojej definicie vysvetluju, preCo v tomto pripade iSlo o zdruzenu
udalost’. Pobrezna povoden je zdruzenou udalost'ou, pretoze 1) metrika dopadu (uroven
hladiny mora) sa dd4 povazovat za extrémnu, 2) dopad tejto udalosti (negativne ucinky
povodne) je spdsobeny dvomi, pripadne viacerymi klimatickymi alebo meteorologickymi
javmi (dazd’ a vzdutie morskej hladiny vetrom), 3) medzi javmi, ktoré sposobili tuto
povoden, existuje Statisticka zavislost. Na druht stranu vSak uvadzaji priklad, kedy by
pobreznd povodenn nebola povazovana za zdruzenu udalost’. Pobrezni povodeni by sme
nemohli oznacit’ za zdruZent udalost’, ak by napriklad iroven hladiny mora nebola extrémna

aj napriek extrémnemu dazdu.

Najnovsia definicia zdruZenych udalosti tato Statistickl zavislost’ medzi procesmi,
ktoré spdsobujii ohrozenie, nezahfiia. Autori Zscheischler et al. (2018, s. 2) definuji
zdruZené meteorologické/klimatické udalosti ako ,,kombinaciu viacerych
hydrometeorologickych ohrozeni alebo meteorologickych javov, ktoré prispievaju
k spolocenskym alebo environmentalnym rizikdm.“ V tomto pripade ide o d’alSie
zjednoduSenie vysSie uvedenych definicii. Tym padom by sme mohli na zidklade tejto
definicie za zdruzené udalosti povazovat’ aj ndhodni kombinéciu udalosti, ktora moéze
sposobit’ vicsie Skody. Ddlezitym spolocnym znakom vSetkych definicii je spoluposobenie
alebo interakcia viacerych meteorologickych javov, ktoré st bud rovnakého, alebo

odli$ného typu (Hao, Singh, Hao 2018).

Zdruzené udalosti moéZeme oznacit' ako zvlaStny druh hydrometeorologického

ohrozenia (IPCC 2012). Ohrozenie, ako bolo spomenuté v druhej kapitole, méze potencidlne
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ohrozit’ ekosystémy, 'udsky majetok, ¢i dokonca l'udsky zivot. Z tohto dovodu im venuji
pozornost’ nielen meteorologovia, ale takisto aj politici, hasi¢i ¢i zachranari. Z pohl'adu
politikov alebo zachranérov, v angli¢tine je zauzivany pojem ,,stakeholders™ (zodpovedné
osoby, doslovne ti, o pocas krizy udavaji smer), mozu byt za zdruzené udalosti povazované
aj také situacie, ked’ jeden typ ohrozenia sposobi viacero dopadov na spolo¢nost’, pripadne
sa na uzemi jedného Statu vyskytnt sucasne dve ohrozenia. Ako priklad je mozné uviest
povoden, ktora je schopna spdsobit’ poskodenie majetku a zaroven straty na zivotoch, alebo
viny horucav, ktoré mézu sposobit’ straty na zivotoch, ale aj vypadky elektrickej energie
v dosledku jej vyssej spotreby na klimatizovanie budov, ako bolo uvedené v podkapitole 2.4.
Druhym pripadom je napriklad suc¢asny vyskyt poziarov na juhu a zéplavy na severe krajiny
(pripad Australie vo februari 2009). Vsetky tieto pripady st zdruzenymi udalostami skor
z pohladu politikov ako zpohl'adu meteorologickych podmienok, pretoze spominand
povoden mdze byt sposobena iba jednym meteorologickym javom. Z tohto dévodu by sa
nejednalo o zdruzenu udalost’ z meteorologického, ale skor z politického pohl'adu (Leonard

et al. 2014).

Z vysSie uvedenych definicii asi najlepSie vystihuje podstatu zdruzenych
hydrometeorologickych udalosti definicia od autorov Leonard et al. (2014). Zohl'adiiuje totiz
zavislost medzi meteorologickymi javmi, ktoré spolupdsobia a vedd k ur€itému typu
dopadu. Rovnako kladie doraz na to, aby bol dopad spolupdsobiacich javov extrémny. Tato
zavislost’ medzi spolupdsobiacimi javmi alebo udalostami predstavuje zékladny aspekt
zdruZzenych meteorologickych udalosti (Bevacqua et al. 2017). Ostatné definicie tato
zavislost’ pre definovanie zdruZzenej udalosti nevyzadovali. Zahrnutie Statistickej zavislosti
do definicie zdruZzenych udalosti by mohlo pomoéct pri rozhodovani, ¢i danti udalost’
mdzeme povazovat’ za zdruzent, alebo ¢i i$lo len o ndhodnti kombinéciu udalosti vedtcich
k zdruzenému dopadu, avSak niektori autori (napriklad Zscheischler et al. 2018) tuto

nahodnu kombinaciu takisto zarad’'uju medzi zdruzené udalosti.
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3.2 Statistické metédy k hodnoteniu zdruZenych udalosti

V tejto kapitole budu opisané statistické metody, ktoré sa pouzivaju na popis a analyzovanie
zdruZenych hydrometeorologickych udalosti. Tychto metdd existuje pomerne vel’a, z tohto

dovodu budu popisané iba niektoré z nich. Hao et al. (2018) rozliSuje pat’ zakladnych metdd:

o Empirick4d metdda

° Metoda viacrozmerného rozdelenia
° Metoda indikatora

o Kvantilova regresia

. Markovov retazec

Tilloy et. al (2019) wvytvoril tri hlavné skupiny metdd na analyzovanie
mnohonasobnych ohrozeni. Znac¢nd Cast’ znich sa vSak pouziva aj na analyzovanie
zdruzenych hydrometeorologickych udalosti. Medzi spominané tri hlavné skupiny patria
stochastickd metdda, empirickd metdda a tzv. mechanicka metoda. Obr. 3 ukazuje schému

delenia jednotlivych metdd do prislusnych skupin.

1l

Stochastic

Stochastic or Empirical

S Empirical
Mechanistic
L Vine
el N

Obr. 3 Tri hlavné skupiny metod analyzovania viacndsobnych prirodnych ohrozeni a ich dalsie delenie na

Jjednotlivé podskupiny (zdroj: Tilloy et. al , 2019).
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3.2.1 Empiricky pristup

Empiricky pristup analyzovania zdruzenych udalosti patri medzi jednoduché pristupy
k analyzovaniu zdruzenych udalosti. Tento pristup je zaloZzeny na pocitani spolo¢ného
vyskytu dvoch alebo viacerych extrémov (Hao, Singh, Hao 2018). Extrém je v tomto
pristupe definovany ako hodnota, ktora sa vyskytuje nad, respektive pod urcitou prahovou
hodnotou. NajcastejSie sa ako prahové hodnoty pouzivaju 90., respektive 10. precentily
distribu¢nej funkcie skimaného prvku (Beniston 2009), avSak v niektorych pracach sa
mozeme stretnit’ aj s pouzitim inych prahovych hodnét. Casto ide o 75., respektive 25.
precentily (Hao, Aghakouchak, Phillips 2013). Prahovou hodnotou mézu byt aj urcité
charakteristické hodnoty nejakého meteorologického prvku, napriklad denny tthrn zrazok
nad 20 mm (Miao et al. 2016). Pripadne sa moze za prahovli hodnotu zvolit’ aj urcita kriticka
hodnota niektorého indexu. V pripade sucha by sme mohli uvazovat o extrémnosti, ak

hodnoty Standardizovaného zrazkového indexu poklesnt pod -2.

Pri empirickom pristupe sa najprv podl'a zvolenej prahovej hodnoty vypocita pocet
extrémnych udalosti v rdmci jedného meteorologického prvku (napriklad teplota vzduchu
alebo zrazky). Nasledne sa zisti pocet spolo¢nych vyskytov extrémov. Tento pristup sa Casto
pouziva napriklad pre analyzovanie spolocného vyskytu extrémnych zrdzok a extrémnych

teplot.

Prikladom empirického pristupu je napriklad praca Benistona (2009), v ktorej autor
posudzuje spolocny vyskyt extrémnych tepldt a extrémnych zrazkovych pomerov. Obr. 4
ukazuje vyvoj spolo¢ného prekrocenia zvoleného percentilu (v diioch za rok), konkrétne ide

o sucasny vyskyt sucha a vysokych teplot.

Empiricky pristup je beZne pouzivany na charakterizovanie variability zdruZenych
udalosti, ako je napriklad frekvencia ich vyskytu alebo trendovéa analyza, avSak nevyhodou
tohto pristupu je poziadavka na vel'ké mnozstvo dat a dlhy rad pozorovani (Hao, Singh, Hao
2018). Dal3ou nevyhodou je neschopnost’ tohto pristupu zachytit' také udalosti, pri ktorych

je iba jeden, pripadne Ziadny zo spoluposobiacich javov extrémny (Zheng et al. 2014).
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Obr. 4 Priemerny pocet dni za desatrocie, kedy bola prekrocend zvolenda prahova hodnota pre spolocny

vyskyt extrémne vysokych teplot a extrémne nizkych vhrnov zrazok (zdroj: Beniston, 2009).

3.2.2 Chvostova zavislost’

Pri hodnoteni zdruZenych hydrometeorologickych udalosti je ¢asto vyuZivanou metdédou
meranie zavislosti medzi posobiacimi javmi. Meranie zévislosti sliZi na vyjadrenie toho,
ako su dve premenné medzi sebou korelované, priCom tuto koreldciu medzi premennymi
mozeme vyjadrit pomocou korelaénych koeficientov, ako st napriklad Pearsonov,
Spearmanov alebo Kendallov. Pri hodnoteni extrémov sa vSak ¢asto hodnoti zavislost’ na
chvostoch rozdelenia. PouZitie spomenutych korelacnych koeficientov na hodnotenie tejto

chvostovej alebo tzv. asymptotickej zavislosti nie je Uplne vhodné (Tilloy et al. 2019).

Koeficient vyjadrujtici chvostova zavislost dvoch premennych X a Y sa da vyjadrit’

VZorcom

X = lel—l?l PI‘{FY (y) > P|FX (x) > P} 4),

kde Fy a Fx su marginalne distribu¢né funkcie premennych y a x, p je z intervalu (0,1).
Hodnota koeficientu Y}, vyjadruje mieru asymptotickej zavislosti medzi premennymi X a Y.

Ak sa hodnota koeficientu rovnd nule, potom mdzeme tvrdit, ze premenné X a Y su
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asymptoticky nezavislé. Naopak ak sa hodnota koeficientu rovna jednej, mdézeme tieto
premenné oznacit' za idedlne asymptoticky zavislé. Hodnota tohto koeficientu sa da
interpretovat’ ako pravdepodobnost’, ze premennd X, napriklad thrn zrazok, je extrémna (pre
zvolenu prahova hodnotu) pod podmienkou, ze aj premennd Y, napriklad vzdutie morske;j
hladiny, je extrémna. Ak by napriklad y(,=1, a zaroven je premenna X extrémna, to znamena,
ze prekrocila urc¢iti prahovi hodnotu, potom je stopercentna pravdepodobnost, Ze aj
premenna Y je extrémna. Hodnota koeficientu 0,1 by znamenala, Ze existuje desat’percentna
pravdepodobnost’ toho, Ze hodnota premennej X prekroci urCitth prahovu hodnotu, za
predpokladu, ze aj premenna Y prekroci urcitd prahovi hodnotu, ktora je stanovend pre

kazdl premennu individualne (Klerk et al. 2015; Zheng, Westra, Sisson 2013).

Vel'mi Casto sa tento pristup pouziva pri skimani spolo¢ného poésobenia silnych
zrazok a vzdutia morskej hladiny. Tato metddu pouzili napriklad Zellou, Rahali (2019).
V prvom kroku vSak zistovali zavislost medzi tymito prvkami aj pomocou klasického
Spearmanovho korela¢ného koeficientu. Hodnota Spearmanovho koeficientu im vysla 0,26,
¢o nesignalizuje prili§ silnt koreldciu. Ako bolo spomenuté vysSie, bezne pouzivané
korelacné koeficienty nie su Uplne vhodné pre analyzovanie zdvislosti na chvostoch
rozdelenia. Z tohto dévodu sa Zellou, Rahali (2019) rozhodli pouzit' koncept chvostovej

zavislosti, pricom hodnota koeficientu chvostovej zavislosti v tomto pripade vysla 0,43.

Meranie zavislosti medzi skimanymi premennymi, ¢i uZ pomocou klasickych
korelaénych koeficientov alebo pomocou chvostovej zavislosti, je Casto v pracach,
zaoberajicimi sa zdruZenymi hydrometeorologickymi udalost’ami, pouzivané na prvotny
odhad a posudenie potencidlnej zavislosti a takisto moze sluzit’ na vyber napriklad vhodne;j
kopule, ktora sa d’alej pouziva na analyzovanie vztahu medzi skimanymi premennymi

(Tilloy et al. 2019). Kopule budu popisané v nasledujucej podkapitole.

3.2.3 Metoda kopul

Na analyzovanie zdruzenych hydrometeorologickych udalosti sa pomerne nedavno zacali
vyuzivat’ pristupy vyuzivajice kopuly, ktoré umoziuji modelovat’ zavislost' medzi dvomi
premennymi. Kopula je funkcia zdruzeného rozdelenia, ktord definuje zdvislost medzi

dvomi premennymi nezavisle na ich margindlnom rozdeleni (Tilloy et al. 2019). Pre dve
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nahodné veli¢iny X a ¥ s kumulativnymi distribu¢nymi funkciami Fy(x)= P(X <x) a Fy(y)

=P(Y<y) mo6zeme zdruzenu distribu¢nu funkciu premennych X a Y zapisat’ nasledovne

F(x,y) =P(X<x, Y<y) = CFx(x), Fx(y)) (5,

kde C je zdruzend/viacrozmerna distribu¢na funkcia transformovanych nahodnych

premennych U=Fx(X) a V=Fy(Y) (Zscheischler, Seneviratne 2017).

Existuje niekol’ko skupin kopul a v ramci tychto skupin viacero typov koptl, ako
napriklad tzv. eliptické kopuly, medzi ktoré patria Gaussova alebo Studentova-t kopula,
alebo Archimedovské kopuly (Frankova, Claytonova, Gumbelova) (Hao et al. 2017).
Priklady niektorych kopul su uvedené v tab. 2.

Tab. 2 Ukazky vzorcov vybranych kopul (zdroj: Hao, Singh, Hao 2018).

Copulas Clu,v) Parameter
Gaussian Oy (& (u), 1 (v)) * 0e-1,1]
-1/8
Clayton (u—ﬂ ) / 6 € (0,0)
(o—Bu —0T _
Frank BTN P G (G ) 6 € (—oo,o0)

~ -8 . _g1-1/6
Gumbel exp{—{[—logu} + (—logv) } } 0el,00)

Vyhodou kopul je moZnost’ vyjadrenia vzdjomnej zavislosti dvojice premennych bez
zmeny ich pdvodnych marginidlnych rozdeleni. Pomocou kopul dokazeme vytvorit
z margindlnych rozdeleni zdruZené rozdelenie a ziskat’ tak zdruzenu funkciu hustoty, ktora
popisuje zavislost’ modelovanych ndhodnych premennych (Péale§ 2017). Kopule, na rozdiel
od napriklad linedrneho korelacného koeficientu, umoznuji skimanie asymetrickej

zavislosti (Topcu Giilokstiz 2016).

Je vel'mi dolezité poznamenat, Ze kazda kopula je vhodnd pre iny typ zavislostnej
Struktiry medzi dvomi premennymi. Napriklad Gaussova kopula vykazuje silnejSiu
zavislost’ na chvostoch rozdelenia oproti Frankovej kopule, ktorad naopak vykazuje silnejSiu
zavislost’ uprostred rozdelenia. Obe tieto kopuly si symetrické. Claytonova a Gumbelova
kopula su naopak asymetrické a vyuzivaji sa na popis takych dvoch premennych, pri

ktorych sa ocakéva ich korelacia na spodnom (Claytonova), respektive hornom (Gumbelova)
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chvoste rozdelenia (Hao, Singh, Hao 2018). Ukazky rozdelenia ndhodnej vzorky pozorovani

pomocou jednotlivych kopul ilustruje obr. 5.

Pouzitie kopuly, ktord nevhodne zachytava zavislostnii Struktiru medzi dvomi
premennymi, na analyzovanie zdruzenej pravdepodobnosti dvoch premennych moze viest
k podhodnoteniu alebo naopak nadhodnoteniu zdruzenej pravdepodobnosti tychto dvoch
premennych (Tilloy et al. 2019). Na urcenie toho, ktora kopula je vhodna na analyzovanie
konkrétnych dat, sa pouzivaju rozne kritéria. Medzi najznamejSie z nich patria tzv. AIC
(Akaike information criteria) a BIC (Bayesian information criteria). Obidve kritéria
vyuzivaju princip pravdepodobnosti, a takisto pre obidve kritéria plati, ze ¢im menSia je

hodnota tychto kritérii, tym je dana kopula vhodnejsia (Topgu Giiloksiiz 2016).

Gaussian

(=)

Obr. 5 Ukazky rozdelenia vybranych typov kopul (Gaussova, Frankova, Claytonova a Gumbelova)(zdroj:
Hao, Singh, Hao 2018).

3.2.4 Metoda podmienenej pravdepodobnosti

Tato metddu analyzovania zdruZenych meteorologickych udalosti mézeme podl'a prace Hao
et. al (2018) zaradit’ do skupiny metdd vyuzivajucich viacrozmerné rozdelenie, pretoze na

vytvorenie zdruzeného rozdelenia je potrebné vyuZitie niektorej z kopul.
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Metoda podmienenej pravdepodobnosti vychadza z predpokladu, Ze aktudlne
podmienky st ovplyvnené podmienkami predchddzajucimi (Hao et al. 2017). Tato metoda
kvantifikuje vplyv nejakej udalosti na pravdepodobnost’ vyskytu udalosti, ktora po nej moze
nastat’ na zéklade ich vzajomnej zavislosti (Hao et al. 2020). Ako priklad mézeme uviest’
posudzovanie hydrologického sucha na zaklade predoslého sucha meteorologického, alebo
skimanie teplotnych extrémov na zéklade predoslého sucha. Touto problematikou sa
zaoberalo niekol'ko prac (Hao et al. 2016; Mueller, Seneviratne 2012; Wong, van Lanen,

Torfs 2013).

Vo vSeobecnosti sa d& podmienené rozdelenie dvoch premennych, kde Y zavisi na

X vyjadrit’ nasledovne

YiX~ N(NY\X’ ZY\X)

(6),

kde [tyx znamena podmienent strednt hodnotu a 2 yix znamena podmienentl kovariancni

maticu (Hao et al. 2016). Podobne ako aj v inych metddach analyzovania zdruzenych
meteorologickych udalosti, aj pri tejto metdde hraji doélezitu ulohu kopule. Napriklad
podmienena pravdepodobnost vyskytu extrémne vysokych tepldt, dand predoSlym

vyskytom sucha, moéze byt pomocou kopule vyjadrena nasledovne

_ PX<x,Y>y) u-C(u,v)
PY}}'|X-‘<._X - P(Xél:) - u (7)5

C v tomto pripade oznacuje funkciu konkrétnej kopule, ktora popisuje Struktiru zdruzeného
rozdelenia, v tomto pripade dvoch premennych. Citatel’ (v tomto pripade u-C(u,v)) znamena

pravdepodobnost’ zdruzené¢ho vyskytu sucha a vysokych teplot (Hao et al. 2020).

VysSie citované prace sa prevazne zaoberali vplyvom sucha na vyskyt vysokych
teplot, pripadne na vztah medzi meteorologickym a hydrologickym suchom. Urc¢ite by bolo

vhodné skusit’ pouzit’ tito metddu aj na in€ typy zdruzenych udalosti.
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3.2.5 ZdruzZena pravdepodobnost’, viacrozmerné doby opakovania

Doba opakovania je velmi Casto vyuzivany koncept pouzivany na hodnotenie rizika
(Serinaldi 2015). Je dobré pripomentt’, ze doba opakovania je odhadovany ¢asovy interval
medzi dvomi udalostami rovnakého rozsahu alebo intenzity. AvSak, tito definicia
neznamena, ze sa udalost’ urcitej intenzity (napriklad 100-rocna povoden) musi vyskytnut’
prave iba raz v urCitom Specifikovanom casovom obdobi (napr. 100 rokov). Tato metdda
sluzi skor na kvantifikovanie pravdepodobnosti vyskytu urcitej udalosti, ktord sa moze
vyskytnut’ v ktoromkol'vek roku bez ohl'adu na to, kedy sa udalost’ rovnakej intenzity

vyskytla naposledy (Zellou, Rahali 2019).

V pripade, Ze je skimand iba jedna premennd, mozeme dobu opakovania vpocitat’

podl'a vzt'ahu

1

Ty =177+ (8),

X T 1-F(xY)

kde F. oznacuje kumulativnu distribu¢ni funkciu premennej X. Menovatel' [-Fyx(x*)
vyjadruje pravdepodobnost’ prekrocenia Specifickej hodnoty x (Moftakhari et al. 2017;
Serinaldi 2015).

Rovnako ako aj v inych metddach, tak aj pri metdde viacrozmernych dob opakovania
hraja kIicova tlohu kopule. Pomocou kopul moéZzeme vytvorit’ zdruzenu pravdepodobnost’
dvoch, pripadne viacerych premennych, popisujicu ich vzajomnu zavislost. Vypocet tejto
zdruZenej pravdepodobnosti je dolezity pre samotny vypocet viacrozmernych dob

opakovania.

Konstrukcia zdruZenej pravdepodobnosti je uzitocna pri popise spolocného vyskytu
extrémov. Ako bolo uvedené v definicii zdruZenych udalosti v sprave od IPCC (2012), prvky
alebo javy, ktoré su vo vzajomnej interakcii, nemusia byt’ vzdy extrémne. V podkapitole 3.3
budu zdruzené hydrometeorologické udalosti kategorizované aj na zaklade toho, Ci
posobiace javy boli extrémne alebo nie. Situacia, kedy by ani jeden z pdsobiacich javov
nebol extrémny, by vSak nespadala ani do jednej kategorie v klasifikacii uvedenej v kapitole

3.3. Tento problém pomaha riesit’ konstrukcia zdruzenej pravdepodobnosti.

Obr. 6 ilustruje ukézku zdruzenej pravdepodobnosti zrazok a pddnej vlhkosti. Autori
Hao a AghaKouchak (2013) pouzili tieto dva prvky na hodnotenie sucha za ucelom

vytvorenia indexu sucha MSDI, ktory v sebe kombinuje indexy SPI a SSI (Soil Saturation
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index). Index SSI vyjadruje deficit pddnej vlhkosti apouziva sa na hodnotenie
pol'nohospodarskeho sucha. Kombinaciou tychto dvoch indexov sa autori snazili o celkovu
charakteristiku sucha. V tomto pripade bol za prahovii hodnotu, ktora vymedzuje extrémne
hodnoty, povazovany 20. percentil. Ako je vidiet’ na obr. 6, ak by sme hodnotili extremitu
sucha bez konStrukcie zdruzenej pravdepodobnosti, tak hodnoty bodov, ktoré by sa na
obrazku nachéadzali v oblasti oznacenej ako A2, by sme nepovazovali za extrémne. Bod P2,
nachadzajuci sa v tejto oblasti, by nebol extrémom ani z hl'adiska indexu SPI, ani z hl'adiska
indexu SSI, pretoze sa nachadza nad zvolenou prahovou hodnotou obidvoch
posudzovanych premennych. Ak vSak posudzujeme extremitu na zaklade zdruzenej
pravdepodobnosti, tak bod P2, rovnako ako aj ostatné body v oblasti A2, mézeme povazovat
za extrém. Konstrukcia zdruzeného rozdelenia je dolezita hlavne z dovodu toho, aby nedoslo
k podceneniu alebo pripadnému nadhodnoteniu rizika pri spolupdsobeni viacerych

meteorologickych javov ¢i prvkov (Hao, Singh, Hao 2018).
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Obr. 6 Zdruzena pravdepodobnost zrazok a podnej vihkosti (zdroj: Hao, AghaKouchak 2013).

Pri vytvérani viacrozmernych dob opakovania mézeme na ich vypocet pouzit’ dva
vzorce podla toho, ¢i urciti prahova hodnotu, ktord definuje extremitu, prekrocia obidve

alebo len jedna zo sledovanych premennych (napriklad sti¢asné pdsobenie intenzivnych
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zrazok a vzdutia morskej hladiny) (Mirabbasi, Fakheri-Fard, Dinpashoh 2012; Moftakhari

et al. 2017; Zellou, Rahali 2019). VSeobecne mézeme spominané vzorce zapisat’ nasledovne

1 1
T = e
AND ™ p((x>x)N(Y>y)) ~ 1-Fx(x)—Fy(y)+C(Fx (x),Fy (¥)) ©),
1 1
Thp = = 10).
OR ™ p((x>x)u(¥>y)) ~ 1-C(Fx(x),Fy()) (10)

Vo vzorci (9) je pouzity operator prieniku, a preto sa tento vzorec pouziva na vypocet dob
opakovania, ak obidve skumané veliCiny prekrocia urciti prahova hodnotu. Vzorec (10)
oproti tomu pracuje s operatorom zjednotenia, a z tohto dévodu sa pouziva na vypocet dob
opakovania, vtedy ak iba jedna zo skumanych veli¢in prekro¢i dant prahovu hodnotu
(Zellou, Rahali 2019). Pismeno C v obidvoch vzorcoch oznacuje funkciu kopule, ktora bola

pouzitd na vytvorenie zdruzenej pravdepodobnosti.

Rovnako aj posudzovanie zdruzenych hydrometeorologickych udalosti pomocou
viacrozmernych dob opakovania je dolezit¢é zdovodu mozného podcenenia alebo
nadhodnotenia danej situacie. Je ale potrebné dodat, ze ak data, ktoré medzi sebou
porovnavame, nevykazuji zavislost’, je pouzitie tejto metddy v podstate bezpredmetné
anema dostatocnu vypovednu hodnotu. Z tohto dovodu treba byt velmi opatrny pri
hodnoteni rizika pomocou zdruzenej pravdepodobnosti, respektive viacrozmernych dob
opakovania (Serinaldi 2016). Ako bolo uvedené vysSie, doba opakovania slizi na
kvantifikovanie pravdepodobnosti vyskytu urc¢itého extrému. Preto obr. 6 rovnako vhodne

ilustruje aj viacrozmerné doby opakovania.

3.3 Klasifikacia zdruZenych hydrometeorologickych udalosti

Téato kapitola bude venovand zdruZenym hydrometeorologickym udalostiam, réznym

pohl'adom na to, ¢o sa povazuje za zdruZzenu hydrometeorologicku udalost’ a ich klasifikécii.

Na zéklade faktu, ze pri zdruzenych hydrometeorologickych udalostiach st vo
vz4jomne] interakcii dva, pripadne viac javov, je mozné pozerat sa na zdruZené

hydrometeorologické udalosti z dvoch hlavnych pohl'adov.
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3.3.1 Klasifikacia na zaklade odliSného typu interakcie a dopadu

spoluposobiacich javov

V najsirsom zmysle mézeme za zdruzené hydrometeorologické udalosti povazovat
akukol'vek, hoci aj ndhodnt kombinaciu javov, ktorych ucinky sa vzajomne zosiliuju. Pri
tomto druhu zdruzenych hydrometeorologickych udalosti sa neuvazuje moznost’, zZe by tieto
spolupdsobiace javy boli vzijomne fyzikalne spojené. V tomto pripade ide v podstate
o nestastni ndhodu, kedy dojde ku neziaducej kombindacii dvoch javov alebo ohrozeni.
Prevazne ide o kombinaciu uc¢inku urcitého meteorologického javu s nejakym typom
hydrometeorologického ohrozenia, ktoré sa na zasiahnutom uzemi este vyskytuje, respektive
posobi. Dobrym prikladom je kombindcia zvySenej hladiny Dunaja v Bratislave, ktora by
bola spdsobena topenim snehu v Alpéach, so silnym privalovym dazd'om, vyvolanym
napriklad konvektivnou burkou. Pripadne sa moze jednat o kombinaciu s podmienkami na
uréitom uzemi, ktoré nie st nebezpecné, ale ich kombindcia s nejakym druhom ohrozenia
modze mat ni¢ivé dopady. Prikladom takejto situacie je povodeii z Holandska v roku 1995,
ktora bola vysledkom kombinacie dazd’a na zamrznut podu (Khanal et al. 2019). Prikladov,

ktoré by sme mohli zaradit’ do tejto kategorie, je mnoho.

Druhy hlavny pohl'ad na zdruzené hydrometeorologické udalosti je zaloZzeny na tom,
7e javy, ktoré sa vyskytuju spolocne alebo postupne, su Statisticky zéavislé a st fyzikalne
spojené s rovnakym javom alebo podobnym cirkulacnym vzorcom. Tento druhy hlavny
pohl'ad, respektive kategériu zdruZenych hydrometeorologickych zdruzenych udalosti je
d’alej mozné delit’ do d’alSich podkategorii. Prvou z nich je situacia, ked’ je dopad urcitej
udalosti vyvolany spolupdsobenim dvoch, pripadne viacerych javov, ktoré stivisia s jednym
typom ohrozenia. Typickym prikladom takejto situdcie je povodeni v Usti riecky do mora,
ktora je vysledkom zvySenej hladiny ocednu v kombindcii so silnymi zrazkami. Obidva
mechanizmy sposobujice tito povoden su spojené sjednym typom ohrozenia (hlboka

tlakova niz).

Druhé podkategoria spoc¢iva vo vyskyte viacerych ohrozeni toho istého typu (dve
tropické cyklony v priebehu kratkeho ¢asu) sucasne alebo postupne (Leonard et al. 2014).
Tato podkategériu modZeme oznacit ako zdruzené hydrometeorologické udalosti
s kumulativnym alebo kaskddovym charakterom. Do tejto kategdrie sa da takisto zaradit’ aj
hydrologické alebo pol'nohospodérske sucho ako dosledok deficitu zrazok, ktory ma

kumulativny charakter a v krajine sa prejavuje s urcitym casovym odstupom, pricom
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v kombinécii s nadnormalnymi teplotami vzduchu sa dopady tejto udalosti zintenziviiuju.
Pojem kaskadovych udalosti pouzil vo svojej praci napriklad Tilloy et al. (2019), ale aj ini
autori, ktori sa vSak venovali skor kaskddovym ohrozeniam v inych fyzickogeografickych
disciplinach. Dal§im prikladom kaskadového typu zdruZenej udalosti by mohla byt
nadvdznost’ veternych extrémov, ktoré nasleduju po nadnormalne teplych obdobiach

(Kaspar et al. 2017).

Vyskyt tychto javov za sebou v priebehu kratkeho ¢asu nesmie byt ndhodny, a ako
bolo spomenuté vysSie, musi suvisiet’ s rovnakym cirkulacnym vzorcom a javy, ktoré
spolupdsobia, musia spolu suvisiet’ aj fyzikalne. Ddlezité je, aby spolupoOsobiace javy
zosilnovali dopady udalosti, ktora by nastala aj keby pdsobil iba jeden meteorologicky jav,
avSak spoluposobenie viacerych meteorologickych javov tento dopad zosiliiuje, respektive

zvysuje jeho potencidl ohrozit’ prirodné ekosystémy alebo 'udskl spolo¢nost’.

Tilloy et al. (2019) vyclefiuyje eSte jednu podkategériu zdruzenych
hydrometeorologickych udalosti. V tomto pripade by sa za zdruZenl udalost’ povaZovala
taka situacia, pri ktorej by meteorologické javy, spojené s rovnakym typom ohrozenia,
poOsobiace sucasne, sposobili odlisny typ dopadu. Ako priklad mdézeme uviest sucasny
vyskyt silného dazd’a a vetra pri konvektivnej burke. Tento priklad by vSak bolo mozno

vhodnejsie oznacit’ skor ako zdruZené alebo viacnasobné ohrozenie.

Z pohl'adu definicie zdruZenych hydrometeorologickych udalosti od autorov
Leonard et al. (2014) je otazne, ¢i by sme takyto pripad mohli povaZovat za zdruZent
hydrometeorologickt udalost’. Pri burke alebo tropickej cyklone sice spolocne pdsobia javy,
ktoré spolu stvisia, avSak kazdy z tychto javov, napriklad krupobitie, silny vietor, alebo
intenzivny dazd’, sposobuje odlisny typ dopadu. Dazd’ moéze spdsobit’ povodne, pricom
vietor, ktory sa vel'mi Casto pri burke vyskytuje spolo¢ne so silnym dazd’om, nema v tomto
pripade vplyv na povoden samotnt. Hlavne pocas leta mdze pri konvektivnej burke dojst’
k silnému vetru, ktory by sme z hl'adiska urcitej prahovej hodnoty mohli povazovat za
extrém, avSak vietor nemusi sposobit’ extrémny dopad (Skody). Zatial’ ¢o intenzivne zrazky
sposobené tou istou burkou modze spdsobit’ povodne. Na druhej strane v pobreznych
oblastiach v§ak moZe nastat situdcia, ked’ je povoden spdsobena obidvoma tymito javmi.
V tomto pripade by sme mohli povodent oznacit’ za zdruZzent hydrometeorologicku udalost’.

Situacia stivisiaca s konvektivnou burkou by sa vSak dala oznacit’ za zdruzenua udalost’ podl'a
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definicie od IPCC (2012) alebo Zscheischler et al. (2018). Na lepSiu orientaciu
v jednotlivych pohl'adoch a kategoriach slizi obr.7.

Zdruzené
hydromet.
udalosti

Existuje Nahodna
zavislost kombinacia

Priame, Kumulativny,
sucasné kaskadovy
posobenie charakter

Rovnaky typ Odlisny typ
dopadu dopadu

Obr. 7 Schéma jednotlivych kategorii zdruzenych hydrometeorologickych udalosti (zostavené na zaklade vyssie

citovanej literatury).

3.3.2 Klasifikacia na zaklade extremity spoluposobiacich javov

Hydrometeorologické javy, ktoré sa spolocne podielaji na vzniku zdruzenej
udalosti, st pomerne Casto extrémami. Prave na zdklade extrémnosti posobiacich prvkov je
odvodend d’alia klasifikacia zdruZzenych hydrometeorologickych udalosti. Definicia toho,
¢o povazujeme za extrém, bola predstavend v uvodnej kapitole, kde boli vymedzené

zakladné pojmy.

Tato  klasifikdcia sa  pouziva na  klasifikovanie tych  zdruZenych
hydrometeorologickych udalosti, kde pdsobia iba dva rozne typy hydrometeorologickych
javov. Podla tejto klasifikdcie sa zdruzené hydrometeorologické udalosti delia do Styroch
hlavnych skupin podla toho, ¢i ur€itd stanovenu prahovu hodnotu prekrocia obidva alebo

iba jeden hydrometeorologicky jav (Hao, Singh, Hao 2018).
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Nazornu ukézku tejto klasifikacie poskytuje obr. 8. Na obrazku st znazornené
spominané Styri kategorie. Kategoria oznac¢end rimskou jednotkou predstavuje situéciu,
ktora je charakterizovana tak, ze obidva hydrometeorologické javy nadobudaju hodnoty,
ktoré sa nachadzaju pod urcitym percentilom, pripadne prahovou hodnotou kumulativne;j
distribu¢nej funkcie daného prvku. Do tejto kategorie by sme mohli zaradit’ napriklad
sucasny vyskyt sucha a extrémne nizkych teplot. Takyto druh zdruzenej udalosti sa vSak

v literatre zaoberajucej sa zdruzenymi meteorologickymi udalostami neskuma casto.
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v

Y
Obr. 8 Zakladna klasifikacia zdruzenych udalosti na zaklade prekrocenia urcitych prahovych hodnot (zdroj:
Hao, Singh, Hao 2018).

Opakom vysSie popisanej kategorie je kategoria oznacend rimskou trojkou. Obidva
spolupdsobiace hydrometeorologické javy v tomto pripade prekrocia dany percentil,
respektive prahovl hodnotu. Tento stav je typicky napriklad pre spolo¢ny vyskyt silného
vetra adazd’a. Zvy$né dve kategorie predstavuju situaciu, ked’ hodnota jedného zo
spolupodsobiacich prvkov prekro¢i hornu prahovii hodnotu kumulativnej distribu¢nej funkcie
a hodnota druhého nadobudne hodnotu pod urcitou stanovenou prahovou hodnotou.
Najéastej$im druhom zdruZenej udalosti, ktora spiiia podmienky na zaradenie do tychto
kategorii je sucasny vyskyt nadnormalne vysokych teplot a deficitu zrazok (kategoéria II)
a spolo¢ny vyskyt chladnych obdobi a nadnormélne vysokych tthrnov zrdzok (Hao, Singh,
Hao 2018).
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3.3.3 Zhodnotenie Kklasifikacii

Uvedené klasifikdcie ponukaju dalSie pohlady, ako mozno delit zdruzené
hydrometeorologické udalosti. Schematicky st tieto pohlady ukdzané na obr. 9. Pri
klasifikacii na obr. 7 sa na zdruzené udalosti pozerame z hl'adiska ich dopadu, co znamena,
ze za zdruzenu udalost’ povazujeme napriklad uz Casto spominant povodenl v pobreznych
oblastiach a nie spolupdsobenie javov, ktor¢ ju vyvolaju. Mohli by sme teda povedat’, Ze tato
klasifikacia triedi zdruzené udalosti na zéklade definicie Leonarda et al. (2014), v ktorej boli

zdruzené udalosti definované ako extrémny dopad.

Oproti tomu v poradi druhd predstavena klasifikacia posudzuje zdruzené udalosti
z pohl'adu extremity spolupoOsobiacich javov. Pre zaradenie do kategorii zobrazenych na
obr.8 stai, aby spolupdsobiace javy spifiali uréité kritéria, pri¢om sa vobec neprihliada na
dopady tohto spolup6sobenia dvoch, pripadne viacerych meteorologickych javov. Tento fakt
v praxi znamend, ze ak by sme hodnotili napriklad spolo¢ny vyskyt silné¢ho vetra a silného
dazd’a, o je typicky jav pre konvektivne burky, na zaklade horného kvartilu (75. percentil)
by sme mohli za zdruZent udalost’ povaZzovat aj situacie, pri ktorych spdsobi Skody iba dazd’.
Tento druh klasifikacie predstavuje skor jednoduchsiu moznost’, ako klasifikovat’ zdruzené
hydrometeorologické udalosti a zdruzené hydrometeorologické udalosti klasifikované podl'a

tejto klasifikacie spiiiaji definiciu od Zcheislera et al. (2018).

Obr. 9 Réozne pohlady na zdruzené hydrometeorologické udalosti podla dvoch druhov klasifikacii.
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3.4 Druhy zdruzZenych hydrometeorologickych udalosti

V nasledujucej podkapitole budi opisané dva druhy zdruzenych hydrometeorologickych
udalosti, ktoré st v st¢asnej literature najcastejSie skimané. Stru¢ne budu zhrnuté doterajsie
poznatky o tychto druhoch zdruzenych udalosti. Pohl'ad na rozne kombinacie
hydrometeorologickych javov, ktoré moézeme oznalit’ za zdruzené hydrometeorologické
udalosti, poskytuje obr. 10. Na obrazku nie st druhy hydrometeorologickej zdruzenej

udalosti, ktoré spadajii pod ndhodnu kombinaciu javov.

Extrémne teploty
Silny vietor

Meteorologické sucho
Silné zrazky

Krupobitie

Blesky

Vzdutie morskej hladiny

Obr. 10 Kombinacie javov, ktoré mozu viest' ku zdruzenej hydrometeorologickej udalosti. Sivé bunky oznacuju

tu kombindciu javov, ktord moze spésobit zdruzenu udalost (upravené podla: Tilloy et al. 2019).

3.4.1 ZdruZena povoden v pobreznych oblastiach

Zdruzena povoden v pobreznych oblastiach je ¢asto spojena s hlbokou tlakovou nizou, ktora
sposobi vzdutie morskej hladiny. Vzdutie morskej hladiny savisi stzv. inverznym
barometrickym efektom. Toto vzdutie mdze spdsobit’ zablokovanie alebo spomalenie
odtoku vody z riek do mora, o méze viest’ k povodniam. Zaroven sa s tlakovou nizou vel'mi
Casto spolo¢ne vyskytuju aj silny vietor a silné zrazky. Kombinacia tychto javov moze viest’
k omnoho vaznejSim dopadom, ako keby tieto javy poOsobili samostatne (Zheng, Westra,

Sisson 2013; Bevacqua et al. 2019).

Z tohto dovodu sa tomuto druhu zdruZenej hydrometeorologickej udalosti venovala

v poslednej dobe pomerne znacné pozornost. Zdruzenou povodiiou sa zaoberali autori po
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celom svete. Wu et al. (2018) sa zaoberali zavislostou medzi vzdutim morskej hladiny
a zrazkami v pobreznych oblastiach Australie. V Australii sa touto zavislostou zaoberali aj
Zheng, Westra, Sisson (2013), ktori zistili, ze pravdepodobnost’ vyskytu extrémneho vzdutia
morskej hladiny pocas extrémnych zrazok (alebo naopak) moze byt az 35-krat vyssia ako
keby sme zavislost’ neuvazovali. Podobnu stadiu pre Velku Britaniu predstavili napriklad
Hendry et al. (2019). Na americkom kontinente sa tejto problematike, okrem inych, venuje
praca od autorov Moftakhari et al. (2017). Obzvlast’ vel'ka pozornost’ sa tomuto druhu
ohrozenia venuje pobreznym oblastiam v Holandsku ¢i Taliansku (Kew et al. 2013;

Bevacqua et al. 2017).

Vela prac spominanych v predoslom odstavci preukazalo zavislost medzi
extrémnymi Uhrnmi zrdzok a vzdutim morskej hladiny. Tato zavislost’ zavisi na viacerych
faktoroch ako napriklad vel’kost’ povodia alebo jeho poloha (Zheng, Westra, Sisson 2013).
To dokazuju aj zistenia Hendryho et al. (2019) alebo Klerka et al. (2015), ktori zistili, Ze pri
povodiach s via¢Sou rozlohou je ¢asto maximalny prietok v riekach pozorovany niekol’ko dni
po vzduti morskej hladiny. ZdruZzené povodne su napriklad castejSie, a zavislost medzi
spominanymi javmi silnejsia, na zdpadnom a juhozdpadnom pobrezi Velkej Britanie ako na
vychodnom. Podobnd situicia je aj v Australii (vid’ obr. 11), kde je zavislost medzi
extrémnym vzdutim morskej hladiny a zrdzkami silnejSia na severnom a severozapadnom,
pripadne severovychodnom pobrezi Australie oproti napriklad juZzZnému a juhovychodnému

pobreziu (Hendry et al. 2019; Wu et al. 2018).
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Obr. 11 Zavislost medzi extrémnym ithrnom zrdZok a vzdutim morskej hladiny v Australii. Cervené a 2lté
body indikuju najsilnejsiu zavislost, naopak modré a zelené slabu respektive sStatisticky nevyznamnu zavislost

(zdroj: Wu et al. 2018).
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V roznych oblastiach sveta dochddza ku zdruzenej povodni pocas iného rozlozenia
tlakovych utvarov, to znamena pri inej synoptickej situdcii. Pre Holandsko je vyskyt tohto
druhu zdruzenych hydrometeorologickych udalosti spojeny predovsetkym so severnymi
a severozapadnymi smermi vetra, viazucimi sa na mimo-tropicki cyklénu. Naopak, na
severozapadnom a severnom pobrezi Australie sa zdruzené povodne viazu predovsetkym na

tropické cyklony (Kew et al. 2013; Wu et al. 2018).

Tento druh hydrometeorologického ohrozenia sa v Holandsku viaze na vyskyt oblasti
nizkeho tlaku nad Baltskym morom, pripadne nad severovychodnym Pol'skom. Této oblast’
nizkeho tlaku obvykle nie je tak rozsiahla ahlboka ako pri veternych extrémoch
vyskytujucich sa v Holandsku. Pri zdruzenych povodniach, nielen v Holandsku, ale aj inde
vo svete, su rychlosti vetra nizsie a postup tlakovych nizi pomalsi ako pri Cisto veternych
extrémoch. Pri vyskyte zdruzenych povodni v oblasti Holandska je takisto typickym prvkom
oblast’ vysokého tlaku vzduchu so stredom zapadne od Spanielska, o znamené, Ze pradenie
sa meridionalizuje. Tieto situdcie sa mézu vyskytnut pocas celého roka, avsak castejSie

k nim dochddza v obdobi chladného polroka (Kew et al. 2013; Van Den Hurk et al. 2015).
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Obr. 12 Synopticka situdacia nad Europou 5.1.2012 pocas povodni v Holandsku (zdroj:wetter3.de).
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Synopticka situicia vyobrazend na obr. 12 predstavuje typicku situaciu, kedy
v Holandsku dochédza k zdruzenej povodni. Na synoptickej mape vidime pomerne velky
tlakovy gradient medzi tlakovou vy$ou na zipad od Spanielska a tlakovou nizou nad
Baltskym morom. Tento tlakovy gradient ma za nasledok silné severozépadné prudenie

v oblasti Holandska a pril'ahlych Statov.

Zatial ¢o v Holandsku je tento druh zdruzenej hydrometeorologickej udalosti
spojeny s meridionalnym pradenim, na zdpadnom pobrezi Velkej Britanie sa tento druh
ohrozenia skor spdja so silnym zapadnym alebo juhozapadnym prudenim. Tento druh
situdcie nastava, ak sa tlakova niz nachadza severozapadne od Irska a postupuje smerom
k severovychodu severne od Skétska alebo priamo cez Skétsko. Tieto zistenia moézu pomdct’

pri predpovedani situacii, kedy moze dojst’ ku zdruzenej povodni (Hendry et al. 2019).

Zdruzena povoden neohrozuje len Staty zapadnej Eurdpy, ale vyskytuje sa aj v oblasti
Stredomoria. Prikladom zdruZenej povodne v oblasti Stredomoria je udalost’ zo 6.2. 2015,
kedy sa v talianskom meste Ravenna, leziacom na vychodnom pobrezi Talianska, vyskytla
povodeii tohto druhu. Pocas dvoch dni naprsalo v okoli Ravenny priblizne 170 mm zrazok,
¢o v kombindcii so vzdutim morskej hladiny, ktoré bolo spdsobené juhovychodnym
pradenim, vyvolalo povodne. Pri¢inou tejto povodne bola tlakovd niz, ktord sa
premiestiiovala so Spanielska cez Korziku az nad centralne Taliansko (vid' obr. 13)

(Bevacqua et al. 2017).
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Obr. 13 Synopticka situdcia pocas zdruzenej povodne v Ravenne, vyznam linii a farebnej Skaly je rovnaky

ako na obr.2 (zdroj: wetter3.de).
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Vyssie popisané fakty a priklady zdruzenych povodni poukazuji na to, ze vyskyt
tohto druhu zdruzenej hydrometeorologickej udalosti je pravdepodobnejsi na pobrezi
Atlantiku. Podl'a autorov Bevacqua et al. (2019) je vSak vyssia pravdepodobnost’ ich vyskytu
v oblasti Stredomoria, ato hlavne v oblasti Valencie, Lyonského =zalivu alebo
juhovychodného pobrezia Talianska. Autori to odévodiiuji tym, Ze v oblasti Atlantiku byva
Casto vysoka uroven prilivu. Vzdutie morskej hladiny, ktoré casto vstupuje do vypoctov pri
analyzovani zdruzenych povodni v pobreznych oblastiach, je totiz definované ako
,,neobvykly narast morskej hladiny, ktory je spdsobeny veternou burkou, nad predpokladané
hodnoty astronomického prilivu (Petroliagkis 2018, s. 3). Hodnoty pre vzdutie morske;j
hladiny su rezidua, ktoré¢ ziskame odc¢itanim vysky hladiny mora od astronomického prilivu

(Wu et al. 2018).

Na druht stranu je ale potrebné dodat’, Ze zdruzend povodeni je komplexny fenomén,
ktory zavisi aj na vel'a inych faktoroch, ako su napriklad topografia, ¢i ochranné opatrenia
v danej oblasti. To znamend, ze zdruzend povoden sa v rdmci Eurdpy, ale aj sveta, moze
vyskytnut’ aj na tych miestach, ktoré autori Bevacqua et al. (2019) oznacili ako miesta

s menSou pravdepodobnost’ou ich vyskytu.

3.4.2 Viny horucav a meteorologické sucho

Vlny horucav sa €asto vyskytujui spolo¢ne so suchymi periodami. Vyskyt extrémne dlhych
obdobi bez zraZok v kombindécii s extrémne vysokymi teplotami vzduchu mézZe sposobit’
vyss§i deficit podnej vlhkosti, ako keby tieto dva meteorologické javy pdsobili samostatne
(Manning et al. 2019). Tento druh zdruZenej hydrometeorologickej udalosti méZeme na
zéklade jeho postupnych ucinkov a dopadov na krajinu, zaradit’ do kategdrie kumulativnych

alebo kaskadovych zdruzenych udalosti.

Interakciou a zavislostou medzi zrazkami a teplotou vzduchu sa zaoberalo mnoho
Studii. Autori Mueller a Seneviratne (2012) sa zaoberali vplyvom predchadzajiceho sucha
na pravdepodobnost’ vyskytu nadnormalne teplych dni. Ich Stadia ukazuje, ze po periddach
so zrazkovym deficitom, je vyskyt nadnormdlne teplych dni pravdepodobnejsi ako po
obdobi s nadnormalnymi tthrnmi zraZok. SignifikantnejSia zavislost medzi spominanymi
fenoménmi bola zistena predovsetkym v strednej a vychodnej Eurdpe, vychodnej a severnej

Cine, juhu USA, alebo niektorych astiach Juznej Ameriky. Tento vzt'ah autori vysvetl'uja
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tym, Ze znizeny obsah vody v pode v dosledku zraZzkového deficitu znizuje moznost’
ochladzovat’ zemsky povrch a teda aj vzduch evapotranspiraciou. Podobni §tudiu pre Cinu
vypracovali Hao et al. (2017), ktori rovnako preukdzali zavislost medzi predchadzajicim
suchym obdobim a nasledovnymi vysokymi teplotami vzduchu. Tuto zavislost autori
zistovali pomocou metdody podmienenej pravdepodobnosti. Ich vysledky ukazuja, Ze
predovietkym v juhozapadnej Gasti Ciny je pravdepodobnost’ vyskytu vysokych teplot

vzduchu po predchadzajicom suchu vysoka (vid obr. 14).

SPI6<=-1.3 SPI6>1.3

Obr. 14 Podmienend pravdepodobnost vyskytu teplych dni, nasledujucich po obdobi siestich mesiacov
s indexom SPI mensim ako -1,3 (a), respektive vyssim ako 1,3 (b) (zdroj: Hao et al. 2017).

Spoloéné posudzovanie meteorologického sucha a vin horu¢av je v poslednych
rokoch cCasto skumanou problematikou a obzvlast' v poslednej dekade sa jej venovalo
mnozstvo §tadii. V globalnej mierke sa zmenou poctu dni s extrémnymi hodnotami zrdzok
ateplot zaoberali napriklad autori Zscheischler a Seneviratne (2017) alebo Hao,
Aghakouchak a Phillips (2013), ktori preukéazali zvySenie pravdepodobnosti vyskytu
spolo¢ného meteorologického sucha a vysokych teplot, a to naymé v oblasti juhovychodu
USA, severu Ciny a niektorych Gastiach Ruska. Ide v podstate o rovnaké oblasti ako

v predoslom odstavci.

Tieto zistenia potvrdzuje aj mnozstvo prac venujucich sa rovnakej problematike
v regionalnej mierke. V Cine sa zvy$enému podtu spoloéného vyskytu suchych a teplych
obdobi venovali Wu et al. (2019), ktori preukazali narast poctu tychto obdobi. V ramci USA
bola najvdcSia zmena zaznamenand okrem uz spominaného juhovychodu aj v Statoch

vychodnych Kordiller (Mazdiyasni, AghaKouchak 2015). Beniston (2009) vo svojom
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Clanku takisto zistil narast poCtu dni so spolocnym vyskytom vysokych teplot
a podnormalnym thrnom zrazok. V r6znych eurdpskych mestach, ktoré boli zahrnuté do
Studie, doslo od zaciatku 20. storo€ia k dvoj az §tvor-ndsobnému nérastu poctu takychto dni
za rok. ZvySenu pravdepodobnost spolo¢ného vyskytu dlhych suchych a nadnormalne
teplych obdobi pocas leta potvrdzuju aj Manning et al. (2019), a to predovSetkym na

Balkane, zdpadnom Rusku, juhu Franctizska a severe Talianska (vid obr. 15).
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Obr. 15 Zmena v dvojrozmernych dobach opakovania pre spolocny vyskyt extrémne dlhych a zaroven
nadnormalne teplych obdobi. Porovnavané boli obdobia rokov 1950-1979 a 1984-2013 (zdroj: Manning et
al. 2019).

Ako bolo spomenuté v kapitolach o vlnach horaav a osuchu, tieto
hydrometeorologické ohrozenia sa spajaju s tlakovou vysou alebo jej vybezkom, ktoré nad
zasiahnutym Uzemim zotrvavaji niekol’ko dni ¢i tyzdnov. Rovnako tomu bolo aj pri vine
hortc¢av v Rusku pocas leta 2010, ktord predstavuje typicky priklad zdruzeného pdsobenia
tepla a sucha. VIna horacav v Rusku pocas leta 2010 trvala zhruba od polovice jila do
polovice augusta. Toto vel'mi teplé obdobie, kedy boli na mnohych miestach v Rusku
pozorované teploty vzduchu nad 40 °C, bolo navyse spojené s ve'mi suchym obdobim, ¢o
malo za nasledok zniZenli produkciu pSenice, lesné poziare a vyrazné straty na Zivotoch

(Grumm 2011).

Trendy v pripade zraZzok nie st vo svete jednoznacné a signifikantnejSie narasty
alebo poklesy thrnov zrazok st zva¢sa pozorované iba v niektorych oblastiach sveta, ako je

zrejmé z obr. 16. Teplota vzduchu vSak vykazuje na mnohych miestach sveta rastuci trend
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(Hao et al. 2018). Islo sice o stadiu v globalnej mierke, ale tieto vysledky potvrdzuju aj iné
studie, ktoré boli vykonané na mensom tzemi. Napriklad Kirono, Hennessy, Grose (2017)
takisto zistili rastuci teplotny trend v australskych mestach Sydney a Melbourne, zatial’ ¢o
zrazky prakticky nevykazuju ziadny alebo len minimalny klesajici trend. Podobne aj
v Eurdpe st podl'a Manninga et al. (2019) trendy v dizke suchych obdobi v ramci Eurépy
nejednoznacné a nevykazuju vyrazne stipajucu ani klesajucu tendenciu. Teploty vzduchu
vSak vykazuju na mnohych miestach Eurdpy rastuci trend a z tohto dovodu sa aj znizuju
doby opakovania spolo¢ného vyskytu dlhych suchych a nadnormalne teplych obdobi. Na
zéklade tychto zisteni oznacuju autori ako hlavni pri¢inu narastu pravdepodobnosti vyskytu
zdruzenych suchych a teplych obdobi zvySujuce sa teploty vzduchu. Na druhej strane je
takisto dolezita aj distribucia zrazok v priebehu roka, leta, alebo mesiaca, a nielen samotny
celkovy uhrn zrazok. Je urcite rozdiel medzi situaciou, ked by napriklad vicSina
priemerného mesa¢ného thrnu zraZok spadla v dvoch-troch ditoch a zvySok mesiaca by uz
bol suchy, oproti situdcii, ked’ by boli zrazky rozdelené rovnomerne pocas celého obdobia.
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Obr. 16 Trendy priemernych uhrnov zrazok v mm za desatrocie (horna mapa) a trendy priemernych teplot
vzduchu v stupitoch Celzia za desatrocie, pre teplu polovicu roka v obdobi rokov 1951-2016 (zdroj: Hao et
al. 2018).
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Vyssie uvedené skutocnosti potvrdzuju dodlezitost’ spolocného posudzovania sucha
a vin hortiéav ako zdruZenej hydrometeorologickej udalosti. Z vysledkov prace Manninga
et al. (2019) d’alej vyplyva, ze pokial’ by sme tieto dve hydrometeorologické ohrozenia
posudzovali samostatne, mohlo by ddjst’ k podceneniu rizika, ktoré je vysSie v pripade
spolo¢ného vyskytu tychto ohrozeni. Vo vécsine predoslych studii sa hydrometeorologické
ohrozenia analyzovali samostatne. Pretoze su vSak teplo a sucho, hlavne pocas leta, kedy
maju aj vyraznejsie dopady, vzajomne korelované, nie je mozné analyzovat ich vplyv
samostatne. To potvrdzuju aj autori Mazdiyasni, AghaKouchak (2015), ktori vo svojej stadii
pre USA rovnako nepotvrdili signifikantny trend pre meteorologické sucho, avsak spolo¢ny
vyskyt vin hora¢av a meteorologického sucha vykazuje trendy signifikantnejsie a autori
poukazujii na ich zvySenu pravdepodobnost’ a zvySeni mieru ohrozenia pre prirodu

a spoloc¢nost’.

Na zdklade vysSie uvedenych skuto¢nosti je vhodné pouzivat' na analyzovanie
zdruzeného posobenia sucha avysokych teplot vzduchu metédy, ktoré umoziuju
posudzovat’ vplyvy dvoch, pripadne viacerych premennych spolo¢ne. Niektoré z nich boli
predstavené vyssie. Vhodnou metédou moze byt aj Standardizovany index sucha a tepla
SDHI (v angli¢tine standardized dry and hot index), ktory v sebe kombinuje indexy STI
(Standardizovany teplotny index) a SPI. Pri zdpornych hodnotach tohto indexu nadobuda
index STI kladné hodnoty, ¢o indikuje nadnormalne vysoké teploty vzduchu a index SPI
nadobuda zaporné hodnoty, indikujice suché podmienky. Z uvedeného vyplyva, Ze zaporné
hodnoty indexu SDHI oznacuji obdobia, ktoré moéZeme povazovat’ za zdruzeny vyskyt tepla
a sucha. Princip vypoctu indexu je podobny ako pri indexe MSDI, ktory je popisany
v kapitole 3.2.5. Hao et al. (2018) pouzili index SDHI k hodnoteniu sucha a vin hora¢av
v teplej polovici roka pocas obdobia rokov 1951-2016 vo Francuzsku (vid’ obr. 17).
V lavom hornom rohu sa nachddzaji teplé polovice rokov, v ktorych bola teplota
nadpriemernd a zaroven uhrn zrazok bol podpriemerny. Zvyrazneny je uz mnohokrat
skloniovany rok 2003, ako typicky priklad zdruzenej hydrometeorologickej udalosti tohto
druhu. Hao et al. (2018) d’alej upozoriiujii na oblast’, ktora je na obr. 17 vyzna¢ena modrym
obdiznikom. Vo vyznagenej oblasti nadobuda index SDHI zaporné hodnoty aj napriek
kladnym hodnotdm indexu SPI. Zaujimavé st aj body oznaené modrymi Sipkami, ktoré
ukazujl na roky, kedy bol deficit zrazok vyjadreny indexom SPI takmer rovnaky. Bod leziaci

vyssie mé vSak hodnotu indexu SDHI nizsiu a to vd’aka kladnej odchylke teploty vzduchu.
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Ako je uvedené pri opise indexu SDHI, pri hodnoteni dopadov (tzn.
pol'nohospodarske a hydrologické sucho) tohto druhu zdruzenej hydrometeorologicke;
udalosti je dolezité brat’ do tvahy oba posobiace faktory a nehodnotit’ ich vplyv samostatne.
Na spolo¢né hodnotenie vSak nemusi sluzit’ len vyssie spomenuty index SDHI, ale aj
znamejsi index SPEI, ktorého pouzitie je pri hodnoteni sucha, vzhI'adom na uvedené trendy

teploty vzduchu, efektivnejsie ako pouzitie indexu SPI (Valach, Vido, Skvarenina 2016).
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Obr. 17 Ukazka indexu SDHI, zaporné hodnoty indexu si znazornené cervenou farbou, kladné hodnoty su

zndzornené zelenou farbou. Podrobnosti su uvedené v texte (upravené podla: Hao et al. 2018).

3.5 Pravdepodobnost’ zdruZenych hydrometeorologickych

udalosti v buducej klime

V nasledujtcej kapitole budu stru¢ne naznac¢ené zmeny v pravdepodobnosti vyskytu vyssie

popisanych druhov zdruZenych hydrometeorologickych udalosti.

3.5.1 ZdruZena povoden v buducej klime

Podla viacerych autorov sa v budicnosti pravdepodobnost zdruzenych povodni

v pobreznych oblastiach zvySi. Narast tejto pravdepodobnosti je zapri¢ineny hlavne
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predikovanym narastom hladiny oceanov (Moftakhari et al. 2017). V Europe by sa mala
pravdepodobnost’ zdruzenych povodni zvysit’ hlavne na zapadnom pobrezi Velkej Britanie,
severnom pobrezi Franctzska a na pobrezi Holandska (Bevacqua et al. 2019). Zmenu tejto

pravdepodobnosti dokumentuje obr. 18.

Tvrdenie autorov Bevacqua et al. (2019) otom, ze v budicnosti sa zvysi
pravdepodobnost’ vyskytu zdruzenych povodni na pobrezi Holandska, je vSak v rozpore so
zistenim autorov Klerk et al. (2015) a Kew et al. (2013), ktori tvrdia, ze pravdepodobnost’
vyskytu tohto druhu ohrozenia sa nezmeni alebo dokonca poklesne, ¢o autori odovodiuji
znizenim poctu dni s vetrom severnych a severozapadnych smerov. Vel'mi zdéraziiovanym
faktom vo vsetkych vyssie citovanych pracach je nutnost’ uvedomovania si zavislosti medzi
javmi, ktoré sa podiel'aji na zdruZenej povodni. Ignorovanie tejto zavislosti by mohlo viest’

k podceneniu nebezpecenstva, vyplyvajiuceho z tohto druhu ohrozenia.
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Obr. 18 Sucasna pravdepodobnost vyskytu zdruzenej povodne (vlavo) a predpokladand pravdepodobnost na
konci tohto storocia (vpravo). T predstavuje dvojrozmernu dobu opakovania pre extréemne zrazky a vysku

morskej hladiny (zdroj: Bevacqua et al. 2019).
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3.5.2 Viny hortcav a meteorologické sucho v buducej klime

V kapitole 3.4.2 uz bola naznaend zvySend pravdepodobnost tejto zdruZenej
hydrometeorologickej udalosti, ato predovSetkym vdaka rasticej teplote vzduchu.
V buducnosti sa preto na viacerych miestach vd’aka globalnemu otepl'ovaniu takisto o¢akava
zvySend frekvencia vyskytu tohto hydrometeorologického ohrozenia. Beniston (2009)
predpokladd zvysenu frekvenciu spolo¢ného vyskytu suchych a teplych obdobi na konci
tohto storoc¢ia. Do konca tohto storocia by sa mohla pravdepodobnost’ spolo¢ného vyskytu

vin hora¢av a sucha zdvojnasobit’ (Zscheischler, Seneviratne 2017).
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4 Zdruzené hydrometeorologické udalosti na priklade

stanice Churanov

V nasledujticej Casti prace budi pomocou pripadovych stadii popisané vybrané zdruzené

hydrometeorologické udalosti, ktoré sa vyskytli v Ceskej republike.

4.1 Druhy zdruZenych hydrometeorologickych udalosti v Ceskej
republike

Z kombinacii javov, uvedenych na obr. 10, st pre Cesko typické hlavne spolo¢né posobenie
tepla a sucha aspolo¢ny vyskyt silného dazda avetra pri konvektivnych burkach.
Ukazkovym prikladom spolo¢ného vyskytu sucha a tepla je aj nedavne leto 2015. Nakol'ko
Cesko nemé more, je na jeho uzemi vylieny vyskyt zdruZenej povodne, ktora je typicka
pre pobrezné oblasti. Je tu vSak mozny vyskyt udalosti so silnymi zrdzkami v priebehu

kratkeho ¢asu alebo dvoch veternych udalosti nasledujicich kratko po sebe.

V priestore strednej Eurdpy st dobrym prikladom v kratkom case po sebe idtcich
veternych extrémov rodiny cyklon, ktoré by sme mohli zaradit do kategorie
kumulativnych/kaskadovych zdruzenych hydrometeorologickych udalosti. Z historie je
vel'mi zndmym prikladom dvojica silnych veternych burok Vivian a Wiebke, ktoré zasiahli
Nemecko a Svajéiarsko na konci februara 1990. Tieto dve mimotropické cyklény vznikli
vd’aka silnému gradientu teploty vzduchu aboli vzdjomne previazané rovnakym
cirkulaénym vzorcom. Z tohto pohl'adu by sme ich preto mohli klasifikovat’ ako zdruZené
hydrometeorologické udalosti. V Cesku by sme za zdruzenti hydrometeorologickt udalost’
tohto druhu mohli povazovat’ silné dazde zo zaciatku augusta 2002, ktoré nasledovali

v kratkom ¢asovom useku a boli vyvolané podobnym cirkulacnym vzorcom.

Jednym z mnohych prikladov spolo¢ného vyskytu silnych zrazok a vetra vyvolanych
silnou konvekciou na tizemi Ceska je aj situacia z 22. 7.-23. 7. 1939. V tomto pripade sa
vyskytlo aj krupobitie. V obci Stitnd nad Vl1ati sposobili krupobitie a silny vietor znatné
Skody na domoch a stodolach a takisto si vyziadali aj straty na l'udskych Zzivotoch

(Dvotakova 2007).
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Silné zrazky v kombinacii so silnym vetrom nemusia v Cesku sposobovat’ $kody len
v letnych mesiacoch. Ich spolo¢ny vyskyt moze Castokrat napachat skody aj v zimnych
mesiacoch, ako tomu bolo napriklad 15. —16. decembra 2005. Cesko vtedy, najmé na horéch,
trapilo husté snezenie a situaciu komplikoval aj silny vietor. Situacia bola najhorSia
v Krusnych horach, Jesenikoch ana uzemi KrkonoS. Snezenie komplikovalo dopravu
a mokry sneh nadmerne zat'azoval lesné porasty, ktoré tak boli ohrozované vetrom aj

vel’kym mnozstvom snehu (Dvoiakova 2007).

4.2 Pouzité data

Pripadové Studie boli pripravené na zaklade dat zo synoptickej stanice Churanov, leziacej
v nadmorskej vyske 1118 metrov nad morom. Poloha stanice v ramci Ceska je zobrazend na
obr. 19. Vyuzité boli udaje o priemernej dennej a mesacnej teplote vzduchu, dennom
a mesaénom thrne zrazok za obdobie medzi rokmi 1961-2017. Dalej boli vyuzité
homogenizované maximalne denné narazy vetra do roku 2015. ISlo o rovnaké data ako
v ¢lanku KasSpar et al. (2017), kde je takisto opisany aj proces homogenizéacie dat. Pre
skimanie zdruzenych hydrometeorologickych udalosti na stanici Churaiov bola pouzita

empirickd metoda opisana v kapitole 3.2.1.

okres
Prachatice

Obr. 19 Poloha stanice Churdriov. Stanicu predstavuje cerveny trojuholnik (zdroj: CHMU).

4.3 Nadnormalne teploty vzduchu a meteorologické sucho

Pre hodnotenie tohto druhu zdruzenej hydrometeorologickej udalosti bola vypocitana
priemerna teplota vzduchu pre leto (jun, jul, august) za obdobie rokov 1981-2010, ktoré

predstavuje klimatologicky normal. Nasledne boli vypocitané odchylky priemernej letnej
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teploty vzduchu v kazdom roku v ¢asovej rade (1961-2017) od priemernej letnej teploty
vzduchu v obdobi medzi rokmi 1981-2010. Pre vypocet deficitu zrazok bol postup podobny.
V kazdom roku z ¢asovej rady bol vypocitany kumulativny thrn zrazok za letné mesiace.
Dalej bol vypocitany priemer letného kumulativneho uhrnu zrazok pre obdobie medzi rokmi
1981-2010. Nakoniec boli rovnako ako v pripade tepldt spocitané odchylky od priemeru.
Vypocty boli realizované v programe Ms Excel. Priemerny letny kumulativny hrn zrazok
je na urovni 351,2 mm a priemernd teplota vzduchu mé hodnotu 13 °C. Vysledné hodnoty
su zobrazené na obr. 20 pomocou scatterplotu. Na osi x si vynesené¢ hodnoty odchylky
priemernej teploty vzduchu pocas leta a hodnoty na osi y predstavuju deficit odchylky uhrnu

zrazok pocas leta.

250,0 °
T 200,0 o
£ 1500 « * .* ¢
=z * L 2 &
< 100,0 <&
® 500 MR *
X 50 . *%% 3 Te
g 0,0 * —_— ?
S 500 % "' .
© L 2 ® o *
= -100,0 * * 0
z . ¢
S -150,0 * *
T
© 2000 *
-250,0
35 -30 -25 -20 -15 -1,0 -05 00 05 10 15 20 25 30 35
Odchylka teploty vzduchu [°]

Obr. 20 Odchylky priemernej teploty vzduchu a uhrnu zrdzok pocas leta od klimatologického normalu 1981—
2010 na stanici Churarnov pre obdobie 1961-2017.

4.3.1 Posudenie zavislosti

Ako bolo uvedené v teoretickej Casti prace, meteorologické javy alebo prvky, podielajuce
sa na vzniku zdruzenej hydrometeorologickej udalosti, byvaji Castokrat vzdjomne zavislé.
Na postdenie zavislosti medzi odchylkou teploty vzduchu a odchylkou zrazok bol pre

jednoduchost’ vyuzity Pearsonov a Spearmanov korelacny koeficient.

Statisticka vyznamnost’ korelaénych koeficientov bola stanovena na hladine testu
0=0,05. Hladina testu vyjadruje najvyssiu dovolenu pravdepodobnost’ s akou zamietame

nulovll hypotézu, ak tito hypotéza plati (Zvéara 2013). V pripade testovania korelécie,
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nulova hypotéza tvrdi, ze data su nezavislé a neexistuje medzi nimi zavislost. Korelacné
koeficienty boli spocitané vo volne Siritelnom Statistickom programe Rx64 3.5.3. Tento
program ponutka pri vypocte korelacnych koeficientov vo vysledkoch aj tzv. p—hodnotu,
ktora vyjadruje pravdepodobnost’, s akou by sme mohli dostat’ vysledok rovnako, alebo este
viac odporujtci nulovej hypotéze. Ak je p< a, nulova hypotéza sa zamieta. Ak je naopak p>
o nulovl hypotézu nezamietame, no nemozeme ani istotou tvrdit, ze plati, mézeme iba

predpokladat’, ze tato hypotéza plati (Zvara 2013).

V prvom kroku bola posudzovana zavislost’ pre vsetky leta v sledovanom obdobi.
Hodnoty korela¢nych koeficientov vysli pre Pearsonov koeficient -0,2329, respektive
-0,1528 pre Spearmanov koeficient. V tomto pripade podava zrejme relevantnejsie vysledky
Spearmanov koeficient, ktory pracuje s poradim hodnoét a je tak citlivej$i vo¢i odl'ahlym
pozorovaniam, ktoré st z obrazku 20 ocividné (pravy dolny roh). Je ale potrebné dodat’, ze
na 5% hladine testu sme podl'a p—hodnoty nezamietli nezévislost skimanych hodnét. P—
hodnota vysla pri oboch koeficientoch vyssia ako 0,05 (vid’ tab. 3), o znamena4, Ze korelacné
koeficienty nie s na 5% hladine testu vyznamné a zavislost’ nemdzeme predpokladat’, co je

badatel'né uz z obr. 20.

Pri zdruzenej hydrometeorologickej udalosti tohto druhu st vSak vo vzdjomnej
interakcii teplo (nadnormadlne teploty vzduchu) a sucho, v tomto pripade deficit zrazok.
Preto bola posudzovana zavislost’ medzi letami s kladnou teplotnou odchylkou a zapornou
odchylkou zrézok. V tomto pripade bola zistend silna zdpornd koreladcia medzi kladnou
odchylkou letnej teploty vzduchu a zdpornou odchylkou zrdZok. Toto zistenie potvrdzuje
tvrdenie z podkapitoly 2.5 o ¢astom spoloénom vyskyte vin horiéav a sucha. Korelaéné
koeficienty nadobtiidajui takmer rovnaké hodnoty. Pearsonov koeficient ma hodnotu -0,7649.
Spearmanov koeficient ma hodnotu presne -0,8. P —hodnoty vysli pri obidvoch koeficientoch
vyrazne niz$ie ako 0,05 (vid’ tab.3). Vysoké hodnoty koeficientov by sme mohli odhadnut’

uz pri pohl'ade na rozmiestnenie bodov na scatterplote (obr. 21).

Tab. 3 Hodnoty korelacnych koeficientov a ich p-hodnoty pre odchylky uhrnov zrazok a odchylky priemernej
teploty vzduchu na stanici Churarnov v obdobi 1961-2017.

. p-hodnota | p-hodnota
Obdobie Pearson | Spearman Pearson Spearman
Vsetky leta -0,2329 -0,1528 0,0813 0,2558
Iba leta s kladnou odchylkou
teploty vzduchu a deficitom
zrazok -0,7649 -0,8 0,01634 0,01383
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Thto silne zapornu korelaciu mozeme interpretovat’ tak, ze vo vyrazne teplych letach
sa Casto vyskytuju aj znacné deficity zrazok. Nevyhodou pri posudzovani zavislosti medzi
spolupdsobiacimi javmi je fakt, ze z 57 rokov bolo len 9 takych, v ktorych bol zaznamenany
deficit zrazok a kladna odchylka teploty vzduchu, ¢o je na hodnotenie korelacie pomerne

nizke ¢&islo.
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Obr. 21 Leta s kladnou odchylkou priemernej teploty vzduchu a zapornou odchylkou uhrnu zrazok od
dlhodobého priemeru na stanici Churdnov v obdobi 1961-2017.

4.3.2 Vyber konkrétnych udalosti

Na postdenie toho, ¢i i§lo o zdruZzen hydrometeorologicku udalost” alebo nie, bola pouzita
metoda klasifikacie na zéklade prahovych hodndt. Za prahové hodnoty, na zaklade ktorych
bola definovana extremita, bol pre odchylku priemernej teploty vzduchu zvoleny 90.
percentil a pre odchylku uhrnu zrdzok 10. percentil, pricom 90. percentil predstavuje
odchylku priemernej teploty vzduchu 1,2 °C a 10. percentil znamena deficit zrdzok 103 mm.

Prahové hodnoty st na obr. 22 vyobrazené ako ¢ervené linie.

Body, vymedzené tymito liniami, nachédzajice sa v pravom dolnom rohu,
predstavuju spolocny vyskyt extrémne suchych a teplych liet. Na zdklade obr. 22 by sme
mohli podl'a prekroCenia stanovenych prahovych hodnot povazovat za zdruzené
hydrometeorologické udalosti leta vrokoch 1992, 2003, 2015 a2017. Tesne mimo
vymedzeného priestoru skoncilo leto v roku 1994. Vo vSetkych tychto rokoch bola pocas
leta splnend podmienka prekrocenia stanovenych prahovych hodnét, hoci v roku 2017

z pohl'adu zrdzok tesne. Deficit zrazok pocas letnych mesiacov v tomto roku dosiahol 107,6
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mm. Najvyraznejsi deficit bol zaznamenany v roku 2015, ato az 212,2 mm oproti
dlhodobému priemeru 1981-2010. V roku 2015 vsSak nebola zaznamenand najvysSia
odchylka letnej teploty vzduchu od dlhodobého priemeru. T4 bola zaznamenanad v rekordne
teplom lete 2003 a mala hodnotu 3,2 °C, zatial’ co v lete 2015 ¢inila tato odchylka 2,6 °C.
Poradie jednotlivych rokov na zéklade odchylky teploty vzduchu a thrnu zrazok je uvedené

v tabul’kach v prilohe tejto prace.
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Obr. 22 Odchylky priemernej teploty vzduchu a uhrnu zrdzok pocas leta od klimatologického normalu 1981—

2010 na stanici Churdriov pre obdobie 1961-2017. Cervené linie zobrazujii prislusné prahové hodnoty.

Zaujimaveé su aj body nachéadzajuce sa v lavom dolnom rohu. Tieto dva body
predstavuju letd v rokoch 1984 a 1962. Z pohl'adu deficitu zrazok st roky 1984 a 1962
porovnatel'né s rokom 2003, avSak v roku 1984 bola odchylka teploty vzduchu -1,8 °C av
roku 1962 -1,7 °C, ¢o ich radi medzi najchladnejsie letd v sledovanom ¢asovom obdobi na
stanici Churanov. To znamend, Ze ak by sme sa na dopady sucha pozerali iba cez deficit
zrazok, mohlo by dgjst’ k skreslenym pohl'adom na zavaznost’ dopadov sucha, pretoze ako
vieme z poznatkov z reSerSnej Casti prace, dopady sucha st omnoho zavaznejsie ak sa suché

periody objavia zaroven s nadnormalne teplymi obdobiami.

Vsetky udalosti, pri ktorych bol pozorovany spolocny vyskyt vysokych teplot
a deficitu zrazok, boli pozorované, az na jednu vynimku, v poslednych dvoch dekadach.

Hlavnou pric¢inou je podl'a vSetkého rasttci trend teploty vzduchu pocas letnych mesiacov,
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pretoze trend Uhrnov zrdzok pocas leta je vel'mi nevyrazny anevyznamny. Uvedené
skuto¢nosti dokumentuju grafy, znazornené na obr. 23 a 24. Na grafe na obr. 23 mdzeme
vidiet, ze priemerna letna teplota vzduchu sa v obdobi medzi rokmi 1961-2017 zvysila
o priblizne 2°C, zatial’ Co letny thrn zrazok sa takmer nezmenil. Tieto zistenia koreSponduju
so zisteniami autorov citovanych v kapitole 3.4.2, ktori takisto povazuju za pri€inu zvySenej

frekvencie tohto druhu zdruzenej hydrometeorologickej udalosti rasticu teplotu vzduchu.
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Obr. 23 Priemerna teplota vzduchu pocas leta na stanici Churanov v rokoch 1961-2017 a jej linearny trend

zobrazeny modrou liniou.
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Obr. 24 Uhrny zrdzok pocas leta na stanici Churdiiov v rokoch 1961-2017 a ich linedrny trend zobrazeny

zelenou liniou.
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V literatire, zaoberajucej sa skimanim spoloc¢ného vyskytu teplych a suchych
peridd, sa cCasto pouzivaji na ich hodnotenie aj poCty dni so spoloénym vyskytom

nadnormalne vysokych tepldt a nizkym tthrnom zrazok.

Po vzore prace Benistona (2009) boli spracované nasledujiice dva grafy, ktoré
ukazuju pocet nadnormalne teplych dni s nulovym thrnom zrazok, pocas letnych mesiacov.
Na prvom grafe (obr. 25) je zobrazeny pocet tychto dni, v ktorom bola pre prahovi hodnotu
zvolena priemerna denna teplota vzduchu 15,8 °C, ¢o predstavuje 75. percentil, ¢ize horny
kvartil priemernych dennych teplot v letnych mesiacoch v rdmci celého sledovaného
obdobia. V druhom grafe (obr. 26) predstavuje prahovi hodnotu 90. percentil, ktory
predstavuje priemernt dennu teplotu vzduchu 18,2 °C. Z obidvoch grafov je vidiet’ stipajtci
trend poctu tychto dni. Priemerny pocet tychto dni za obdobie 1981-2010 je 14, pre 75.
percentil priemernej dennej teploty vzduchu, a 6 pre 90. percentil. Podl'a zistenych trendov
je narast v po¢te nadnormalne teplych dni oproti priemernej hodnote 14% pre 75. percentil

a 33% pre 90. percentil.
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Obr. 25 Pocet dni s priemernou dennou teplotou vzduchu nad 75. percentilom a nulovym uhrnom zrazok pocas

leta aich linearny trend na stanici Churdnov v obdobi 1961-2017.

V obidvoch grafoch vyrazne vystupuju predovsetkym letd v rokoch 2003 a 2015.
Vel'mi zaujimavy je fakt, Ze leto v roku 2015 malo ovela vyssi pocet dni s prekrocenim

prahovej hodnoty predstavovanej 90. percentilom (vid’ obr. 26). Pre prahovli hodnotu dant
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75. percentilom bol v roku 2003 pocet tychto dni 33 a pre rok 2015 to bolo 32 dni. Pre 90.
percentil bol v§ak pocet tychto dni v lete 2003 iba 19 oproti 26 v roku 2015. Z uvedeného
by sa dalo povedat’, ze leto 2015 bolo z tohto pohl'adu extrémnejsie ako leto 2003. ZvySeny
podiel poctu bezzrazkovych dni s priemernou teplotou vzduchu nad 90. percentilom v radmci
dni s teplotou nad 75. percentilom dokumentuje obr. 27. Z grafu vyplyva, ze v poslednych
rokoch dochadza k CastejSiemu prekroceniu 90. percentilu, ak sa vlete vyskytnu

bezzrazkové dni s teplotou vzduchu nad 75. percentilom.
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Obr. 26 Pocet dni s priemernou dennou teplotou vzduchu nad 90. percentilom a nulovym vihrnom zrazok

pocas leta na a ich linearny trend na stanici Churanov v obdobi 1961-2017.
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Obr. 27 Percentualny podiel poctu dni s priemernou teplotou vzduchu nad 90. percentilom a nulovym
uhrnom zrazok v ramci nadnormalne teplych dni a ich linedarny trend na stanici Churanov v obdobi 196 1—

2017.
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Dal§im zaujimavym faktom, poukazujucim na doleZitost’ spolo¢ného posudzovania
tepla a sucha, je klesajtici pocet dni s nulovym uhrnom zrazok v priebehu leta na stanici
Churanov (vid’ obr. 28). Toto zistenie opit’ potvrdzuje tvrdenia autorov z kapitoly 3.4.2
o tom, Ze na zvysenu frekvenciu zdruzeného vyskytu tepla a sucha ma zrejme vyraznejsi

vplyv rastuca teplota vzduchu.
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Obr. 28 Pocet dni s nulovym thrnom zrazok pocas leta a ich linedrny trend na stanici Churarnov pre obdobie

1961-2017.

Na druht stranu je ale potrebné dodat’, Ze rovnaké trendy v pocte ¢i uz samotnych
bezzraZkovych dni pocas leta, alebo trendy v pocte spolo¢ného vyskytu teplych
a bezzrazkovych dni nemusia platit’ celosvetovo a ide len o jednu konkrétnu stanicu, takze
oznacenie rasticeho trendu teploty vzduchu ako hlavnu pricinu zvySenej frekvencie tohto
druhu hydrometeorologickej zdruZenej udalosti by mohlo byt zbrklé a nemuselo by byt

uplne spravne.

Pri analyzovani trendov je vel'mi dblezité brat’ do tivahy aj Struktiru ¢asovej rady.
V pripade trendov popisanych vyssie su to extrémne vysoké hodnoty poctu dni so spolo¢nym
vyskytom nadnormalne vysokych teplot vzduchu a nulového uhrnu zrédzok, hlavne v rokoch
2003 a 2015, ale aj 1994 alebo 1983. Tieto vyrazne nadpriemerné roky mézu v pripade

b4

linearnych trendov ,,nadvihovat® trendovll spojnicu a vysledné trendy mézu pdsobit’
zavadzajico. Na analyzovanie trendov a posudenie ich $tatistickej vyznamnosti, by bolo
vhodnej$ie pouZit’ neparametricky Mann-Kendallov test, ktory je menej citlivy na extrémne
hodnoty v ¢asovej rade (Skoda et al. 2014), ¢o je viak zrejme nad ramec tejto bakalarskej

prace.
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4.3.3 Pripadova Studia leto 2017

Ako uz bolo uvedené v kapitole 4.3.2, na zaklade obr. 22 bolo leto 2017 na stanici Churanov
klasifikované ako zdruzend hydrometeorologicka udalost’, ktora vznikla spolo¢nym
vyskytom dvoch meteorologickych ohrozeni. V tomto pripade iSlo o kombinaciu
meteorologického sucha, vyjadreného deficitom zrazok, anadnormélnymi teplotami

vzduchu.

Kumulativny thrn zrazok bol v lete roku 2017 na Grovni 243,6 mm, ¢o predstavuje
deficit zrazok 107,6 mm oproti klimatologickému normalu 1981-2010. Rovnako aj
priemerna letna teplota vzduchu (14,9 °C) bola silno nadpriemerna. Odchylka priemernej
teploty vzduchu mala hodnotu 1,9 °C. Obidve hodnoty odchylok spifiaju kritéri4, na zaklade
ktorych boli jednotlivé letd povazované za zdruzenu hydrometeorologicku udalost.
Najteplej$im mesiacom bol august s priemernou teplotou vzduchu 15,5 °C. Tato hodnota je
02 °C vyssia ako klimatologicky normal (1981-2010) pre tento mesiac. NajvyraznejSiu
odchylku od priemernej teploty vzduchu mal vSak mesiac jun, konkrétne 3,1 °C. V tomto
mesiaci bol zaznamenany aj najvyssi pocet dni bez zrazok (18), o sa prejavilo aj v nizkom
mesacnom uhrne zrazok (50,7 mm), ¢o znamend deficit 56,6 mm oproti dlhodobému
priemeru. Rovnaku hodnotu v pocte dni bez zrazok dosiahol aj august, ten ma vSak o jeden
defi v kalendari viac. Pogas celého leta bolo takychto dni 46. Co sa tyka dni so spolo¢nym
vyskytom nadnormadlne teplych dni s nulovym thrnom zraZok, tak v priebehu tohto leta bolo
zaznamenanych 19 takych dni, ktoré mali nulovy Ghrn zrdZok a priemernt dennti teplotu
vzduchu v hornom kvartile letnych teplot. Najviac ich bolo zaznamenanych v mesiaci jin.
Dni, ktorych priemerna denna teplota vzduchu prekrocila 90. percentil a zaroveil v nich
nebol zaznamenany Ziadny thrn zraZok, bolo 9. Obidve hodnoty st z hl'adiska normalu

1981-2010 nadpriemerné. Prehl'ad jednotlivych charakteristik poskytuje tab. 4.

Tab. 4 Prehlad jednotlivych teplotnych a zrazkovych charakteristik leta 2017. Bunky podfarbené cervenou
farbou oznacuju hodnoty s kladnou odchylkou. Modro podfarbené bunky naopak oznacuju hodnoty so
zapornou odchylkou od klimatologického normalu 1981-2010.

. ) Potet dni bez zraiok s Pocet dni bez zraiok s
P":z"::':ut;'::';’“ Uhrn zvéZok [mm] |Poget dné bez zréZok "":Z';"I;;’r']‘l"“ng';‘j“” "'“:E:’r'l‘l’j“n‘:d“f:;’“
percentilom percentilom
1981-2010 2017 1981-2010| 2017 |1981-2010( 2017 |1981-2010| 2017 |1981-2010| 2017
Celé leto 13
Jan 11,7
Jul 13,8
August 13,5




Prva vyraznejsia peridoda s vyskytom nadnormalne teplych a zaroven bezzrazkovych
dni bola pocas leta 2017 zaznamenand v obdobi od 11. 6. do 26. 6. 2017. VSetky dni so
spolo¢nym prekrocenim charakteristickej prahovej hodnoty a nulovym thrnom zrazok pre
mesiac jun boli zaznamenané prave v tomto obdobi. Podobne aj véc¢sina bezzrazkovych dni
tohto mesiaca sa vyskytla v spomenutom ¢asovom useku. Toto teplé a suché obdobie bolo
narusené iba dvomi diiami, v ktorych bol zaznamenany uhrn zrazok. Konkrétne iSlo o dni
15.6. (0,1 mm) a 22. 6. (2,9 mm). Zarovei bola dia 22.6. dosiahnutd aj maximalna priemerna
denna teplota vzduchu v ramci tohto obdobia. Priemerna teplota vzduchu tohto dna mala

hodnotu 22,1 °C.

Najteplejsie obdobie leta sa vyskytlo na prelome mesiacov jul a august. V tomto
obdobi bola zaznamenand aj najvysSia priemernd dennd teplota vzduchu leta 2017, ktora
mala hodnotu 24,4 °C a bola namerana 1. 8. 2017. Tato hodnota sa tak zaradila na desiate
miesto v historii pozorovani na stanici Churanov. Zo synoptickej situacie na obr. 29 vidime,
7e po zadnej strane tlakovej vyse so stredom priblizne nad Moldavskom, pradil nad Cesko
vel'mi teply, povodom tropicky vzduch od juhozdpadu. Tento prilev teplého vzduchu bol
naviac eSte zosilneny vdaka pritomnosti tlakovej nize nad Britskymi ostrovmi. Teplota

vzduchu v hladine 850 hPa v tento den presiahla hranicu 20 °C.

|

Obr. 29 Geopotencialna vyska [gpdam] izobarickej hladiny 850 hPa, vyjadrend cCiernymi liniami, a teplota
vzduchu [°C] v tejto hladine vyjadrend farebnou skalou, 1. 8. 2017, 12 UTC (zdroj: wetter3.de).
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Hlavnou pric¢inou suchych a teplych podmienok leta 2017 boli cirkulacné pomery
v atmosfére, ktoré umoziovali prilev teplého vzduchu do strednej Eurdpy a zarovei
zabranovali prisunu vlhSiecho vzduchu od Atlantiku. Vlete 2017 boli tieto vhodné
podmienky na spoloény vyskyt vin hora¢av a sucha zapri¢inené Gastou pritomnostou
vybezku Azorskej anticyklony, pricom Casto dochadzalo k osamostatneniu jadra vysSieho
tlaku vzduchu najmé nad Stredomorim. To dosved¢uju aj odchylky vysky geopotencidlnej
hladiny 500 hPa v priebehu leta 2017 na obr. 30 (a). Z obrazku su zrejmé vyrazné kladné
odchylky nad Talianskom a pril’ahlou oblastou, ale aj nad Balkdnom, ¢i strednou Eurdpou.
Kladné odchylky vo vyske geopotencialnej hladiny znamenaju pritomnost’ teplej vzduchove;j
hmoty a anticyklonalnej$i raz pocasia. Z obr. 30 (a) je d’alej viditeIny posun frontalnej zony
smerom na sever, ¢o malo za nasledok znizené mnozstva zrazok pocas leta. Chladnejsi
ocednsky vzduch sa tak dostdval skor nad zapadnu a severnit Eurdpu ako do nasej oblasti.
Cesko sa naopak &asto ocitalo na zadnej strane oblasti vyssicho tlaku vzduchu, ¢o malo za
nasledok prilevy teplého vzduchu. Pri takejto situdcii ma d’alej na teplotné, ale aj zrazkové
pomery vplyv zosilnend subsidencia. Subsidencia sposobuje ohrev vysSich hladin
a stabilizuje teplotné zvrstvenie. V stabilnejSom teplotnom zvrstveni je nasledne zmenSena

Sanca na tvorbu konvektivnych zrdzok. Zosilneny je aj ohrev vzduchu od zemského povrchu.

Z prilozenej mapy na obr. 30 (a) vyplyva, Ze pre stcasny vyskyt tepla a sucha je
potrebné vhodné postavenie tlakovych ttvarov. Vacsinu leta 2017 bolo postavenie tlakovych
utvarov vhodné pre vznik zdruzeného efektu sucha a tepla. V kapitole 4.3.2 vSak boli
spomenuté aj suché leta 1984 a 1962, ktoré mali dokonca vyssi deficit zrazok ako leto 2017.
Pre leto roku 1984 bol deficit zrazok na trovni 129,7 mm, ¢o ho radi na Stvrté miesto
v sledovanom ¢asovom Useku (vid’ priloha). Nizky Ghrn zraZok je badatel'ny aj zo Statistiky
bezzrazkovych dni. Leto 1984 ich malo az 50. Tieto letd sa vSak vyznacovali inou
cirkulaciou ako vysSie popisované obdobie, a z tohto dévodu nebola teplotna odchylka od
dlhodobého priemeru kladna, ale bola naopak z&dporna. To sa v pripade leta 1984 prejavilo
aj na nizkom pocte dni s priemernou teplotou vzduchu nad 75., respektive 90. percentilom
a nulovym uhrnom zrazok. Tychto dni bolo 8, resp. 4. Z hodn6t odchylok geopotencidlnej
vySky 500 hPana obr. 30 (b) mo6Zeme vidiet’, Ze postavenie tlakovych utvarov sice nahravalo
blokovaniu zonalneho prenosu vzduchovych hmot, avSak pradenie bolo ¢asto zo severnych
smerov. Cesko sa tak ¢asto dostavalo na prednu stranu oblasti vysokého tlaku vzduchu, ktory
sa Casto vyskytoval nad zapadnou Eurdpou, ¢o malo za nasledok pradenie chladnejSieho

vzduchu od severu.
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Obr. 30 Odchylka vysky geopotencidalnej hladiny 500 hPa nad Europou pocas leta 2017 (a), to isté pre leto
1984 (b). Farebna Skala vyjadruje odchylku vysky tejto hladiny od klimatologického normalu 1981-2010
(zdroj: NOAA).

4.4 Silny vietor a intenzivne zrazky

Kombinécia silného vetra a intenzivnych zrazok ako zdruzena hydrometeorologicka udalost’
moze spdsobit’ znacné Skody. Silny vietor mdze strhnlit’ strechy a spolocne sa vyskytujuci
sa dazd’ tak mdze spoOsobit’ eSte vacsie skody. Vydatné zrazky v zime mdzu v kombinécii
s vetrom takisto spdsobit’ vicsie Skody (hlavne na lesnych porastoch), ako keby posobil iba

jeden z tychto javov (Martius, Pfahl, Chevalier 2016).

V pripade posudzovania tohto druhu zdruzenej udalosti boli posudzované maximalne
denné narazy vetra a denné uhrny zraZok na stanici Churanov od 1. 1.1961 do 31. 12. 2015.
V niektorych obdobiach doslo k vypadku dat maximalnych narazov vetra. Tieto obdobia

neboli zaradené do vypoctov.
4.4.1 Posudenie zavislosti

Veterné a zrazkové extrémy byvaji pomerne casto vzdjomne spojené. V tropickych
oblastiach byvaju Casto spojené s tropickymi cyklénami. V naSich podmienkach sa prevazne
viazu na hlboké mimo-tropické cyklony (Martius, Pfahl, Chevalier 2016). Na posudenie

zavislosti boli pouzité rovnaké metddy ako v pripade tepla a sucha. Prvym krokom bolo
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rozdelenie dat na ro¢né obdobia a obdobie chladného a teplého polroka. Chladny polrok bol
vymedzeny mesiacmi oktober — marec. Mesiacmi april — september bol vymedzeny teply
polrok. Nasledne bola vypocitana zavislost’ medzi dennym thrnom zrdzok a maximalnym

dennym narazom vetra.

Ak sa pozrieme na obdobie celého roka, tak korela¢né koeficienty nenaznacujt prilis
silnt korelaciu medzi skimanymi veli¢inami. Hodnota Pearsnovho koeficientu je 0,2853 pre
denné uhrny zrazok a denné maxima narazu vetra (vid’ tab. 5). O nieco vysSiu hodnotu ma
Spearmanov koeficient, konkrétne 0,3832. P-hodnota je pre oba koeficienty vel'mi nizka, na
zaklade ¢oho mozeme jednoznacne zamietnut’ nulovi hypotézu o nezavislosti dat. Ked’ sa
pozrieme blizSie na jednotlivé obdobia, tak zistime stredne silnti zavislost’” medzi narazmi

vetra a dennymi thrnmi zraZzok v zime a chladnom polroku (tab. 5).

Silnejsie korelacie v tychto obdobiach by mohli byt vysvetlené tak, ze v zime su
priemerné maximalne denné narazy vetra vyssie ako v ostatnych roénych obdobiach. To isté
sa da povedat’ ak porovname chladny a teply polrok. V zime je oproti zvy$Snym rocnym
obdobiam nizs8i aj percentudlny podiel dni bez zrazok. Rovnako je to aj pri porovnani

chladného a teplého polroka. Podrobnosti st uvedené v tab. 6.

Tab. 5 Hodnoty korelacnych koeficientov a p—hodnoty pre denny vihrn zrdzok a maximdlny denny ndaraz vetra

v ramci jednotlivych obdobi na stanici Churanov v obdobi 1961-2015.

Obdobie Pearson |Spearman |P Raanctl Eglccnots

Pearson Spearman
Cely rok 0,2853 0,3832 2,20E-16 2,20E-16
Jar 0,2795 0,3343 2,20E-16 2,20E-16
Leto 0,1973 0,3123 2,20E-16 2,20E-16
Jesen 0,3292 0,3954 2,20E-16 2,20E-16
Zima 0,4849 0,5147 2,20E-16 2,20E-16
Teply polrok 0,1974 0,2951 2,20E-16 2,20E-16
Chladny polrok 0,4391 0,4760 2,20E-16 2,20E-16

Tab. 6 Priemerny maximalny denny naraz vetra a percentudlny podiel dni bez zrazok pre jednotlivé rocné

obdobia na stanici Churanov pre obdobie 1961-2015.

ZIMA JAR LETO JESEN | CHLADNY p. | TEPLY p.
Priemerny maximalny
denny néraz vetra 11,3 10,1 9,4 10,0 11,0 9,5
[m.s?1]
Percentualny podiel
dni oy 39,0 41,5 42,5 47,9 42,2 43,3
ni bez zrazok
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4.4.2 Vyber konkrétnych udalosti

Podobne ako pri vybere udalosti, pri ktorych boli v interakcii nadnormalne teploty vzduchu
a meteorologické sucho, tak aj pri tomto druhu zdruzenej hydrometeorologickej udalosti boli
konkrétne udalosti posudené ako zdruzené na zaklade spolo¢ného prekrocenia urcitych

prahovych hodnét skimanych meteorologickych prvkov.

V tomto pripade iSlo o 98. percentil. Takto vysoka hodnota bola zvolena na zaklade
prace Martius, Pfahl, Chevalier (2016), ktori ju povazuji za hranicu, nad ktorou uz vietor
a zrazky maju potencial sposobit’ znacné Skody. Udalosti boli vybrané z chladnej polovice
roka, pretoze vtomto obdobi bola zistend vysSia korelacia medzi uvazovanymi
meteorologickymi prvkami ako v teplom polroku. Tato silnejSia zavislost’ sa odzrkadlila aj
na celkovom pocte zdruzenych udalosti tohto druhu. V chaldnom polroku ich bolo pocas
sledovaného obdobia 40, zatial’ ¢o v teplom polroku ich bolo zaznamenanych iba 9. Prahové
hodnoty st na obr. 31 opét’ reprezentované ¢ervenymi liniami. Pre maximalny denny néraz
vetra predstavovala prahova hodnota néraz vetra na trovni 22,9 m.s'. Denny tthrn zrazok

bol brany do uvahy, ak prekrocil hodnotu 18,7 mm.
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Obr. 31 Maximalny denny naraz vetra a denny wihrn zrazok v chladnom polroku na stanici Churaiiov v obdobi

1961-2015. Datumami su oznacené popisované pripadové studie.
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4.4.3 Tlakova niz Kyrill

Januar 2007 sa v Ceskej republike vyznaGoval velmi veternym pocasim. Narazy vetra asto

prekradovali hodnotu 15 m.s’!

. Toto veterné pocasie bolo zapri¢inené¢ intenzivnou
cyklonalnou ¢innost'ou v oblasti severovychodného Atlantiku, ¢o malo za nasledok silné
zonalne pradenie, v ktorom sa cez izemie Ceska &asto presuvali frontalne systémy. Tento
charakter cirkulacie vyvrcholil v diloch 18. a 19. januara, kedy sa cez zpadnu a strednu

Eurépu prestivala vel'mi hlboka talkova niz Kyrill (Sandev 2007).

Pomocou zvolenych prahovych hodnot bola tlakova niz Kyrill vyhodnotend ako
zdruzend hydrometeorologicka udalost’, pri ktorej boli vo vzajomnej interakcii silny vietor
a intenzivny dazd’. Z obr. 31 vidime, Ze z pohl'adu maximalneho narazu vetra sa tato udalost’
zaradila na prvé miesto v historii pozorovani na stanici Churanov v obdobi 1961-2015.
Naraz vetra dosiahol 18.1. 2007 hodnotu 38,4 m.s"'. Denny uhrn zraZok bol v tomto dni
takisto extrémny a mal hodnotu 43,7 mm, ¢im sa zaradil na siedme miesto v ramci chladného

polroka v sledovanom obdobi.

Tlakova niz Kyrill zacala vznikat’ 15. 1. v oblasti Velkych Kanadskych jazier. Pri
svojom postupe dalej na severovychod sa niz prehlbovala a proces cyklogenézie sa
zintenzivnil. Prehlbovanie niZe bolo podmienené silnou kladnou advekciou teploty vzduchu
a vyraznym teplotnym rozhranim (obr. 32). Diia 18. januara sa Kyrill priblizil ku Britskym
ostrovom a tlak v jeho strede poklesol pod 970 hPa. Podl'a Sandeva (2007) doslo vd’aka
zmohutneniu tlakovej vySe nad Pyrenejskym polostrovom k vyraznej konvergencii
vySkového vetra medzi tlakovou niZzou Kyrill atlakovou vySou nad Pyrenejskym
polostrovom. To malo za nésledok o niec¢o odlisnt drahu Kyrilla od beZznych tlakovych nizi,
¢im doslo k situacii spomenutej v kapitole 3.2, kde je spomenuté, Ze ak sa hlboké tlakové
nize postupujice z Atlantiku na svojej drahe vychylia viac na juh, je silnym vetrom

zasiahnutd aj strednd Eurdpa.

Najsilnejsie narazy vetra sa v Cesku vyskytovali pri prechode studeného frontu
vnoci z 18. 1. na 19. 1. 2007. V tej dobe sa uz stred tlakovej nize nachadzal nad Baltskym
morom. Tlak v strede nize poklesol az na 965 hPa, zaroven sa nad Pyrenejskym polostrovom
stale udrziavala tlakova vys, v ktorej strede tlak vzduchu presahoval 1035 hPa (vid’ obr. 33).
Tento vyrazny tlakovy gradient mal za ndsledok silné, spociatku juhozapadné, neskor
zépadné a po prechode studeného frontu severozapadné prudenie. NajsilnejSie narazy vetra

sa vyskytli prave na Cele studeného frontu, ktoré bolo navyse spojené aj s intenzivnymi
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zrazkami a burkami, hlavne v severnej polovici izemia. Maximaélny naraz vetra bol v Cesku
zaznamenany na Labskej boude, kde bola namerana rychlost’ vetra az 57,8 m.s! (Hostynek,
Novak, Zak 2008). Najvyssie thrny zrazok boli namerané v pohrani¢nych pohoriach
Sumava, Krkono$e a Jeseniky. Jednodiiové (ihrny sa tu pohybovali na urovni 40-60 mm

(Sandev 2007).
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Obr. 32 Advekcia teploty vzduchu na hladine 850 hPa 17.1. 2007 12 UTC. Ciernymi liniami je vyjadrend vyska
hladiny 850 hPa v gpdam. Farebna skdla vyjadruje advekciu teploty vzduchu v K.h' (zdroj: wetter3.de).
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Obr. 33 Synopticka situdcia pred prechodom studeného frontu 18. janudara 2007 o 18 UTC (zdroj: wetter3.de).
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O tom, Ze iSlo o kombinaciu nebezpecnych meteorologickych javov, sved¢i aj
vystraha CHMU na velmi silny vietor, silny atrvaly dazd apovodiové ohrozenie.
Vyznamné skody boli napokon spdsobené prevazne silnym vetrom, avSak vyskytli sa aj
situdcie, kedy boli skody spdsobené aj kombinaciou nebezpecénych meteorologickych javov.
Prikladom moze byt strhnuté strecha telocvicne v obci Velké Svatoniovice (okres Trutnov),
ktord bola nasledne vyplavena silnym dazdom (meteosvatonovice.cz). V Cesku bolo
evidovanych 80 tisic poistnych udalosti v objeme takmer 2,25 miliardy kortn. Vietor
napachal skody hlavne na budovach alesnych porastoch a sposobil rozsiahle vypadky
elektriny. Naklady na opravu majetku sa vySplhali na 7,5 miliardy koran, z toho 5,5 miliardy
korun stala obnova §tatnych lesov. Celkovo bolo zni¢enych priblizne 10 miliénov m?® dreva
(¢t24). V pripade tlakovej nize Kyrill bolo $tastim, a to aj napriek vyznamnym Skodam
spdsobenych vetrom, Ze v ¢ase prechodu nize na tizemi Ceska absentovala snehova
pokryvka. Intenzivne zrazky v spojeni so silnym vetrom a vysokymi teplotami vzduchu by
inak mohli spdsobit’, kvoli povodniam, este vacsie Skody. S ohl'adom na absenciu snehove;j

pokryvky vsak doslo len k prechodnému zvySeniu niekol’kych mensich tokov (Sandev).

4.4.4 Povodne v decembri 1993

Situacia z druhej polovice decembra 1993 bola z hladiska pdsobenia vetra a zrazok
klasifikovand ako zdruzena hydrometeorologicka udalost’. Oproti vysSie spomenutému
Kyrillovi, pri ktorom siln¢ zrazky a vietor sice pdsobili sucasne, no nevyvolali spolo¢ny
dopad, sme pri tejto situdcii pozorovali spolocny uc¢inok nielen silnych zrdzok a silného
vetra, ale aj teploty vzduchu. Vsetky tieto podmienky spolo¢ne s predoslou akumulaciou

snehovej pokryvky viedli k vyznamnym povodniam.

V decembri 1993 prevladal zonalny prenos vzduchovych hmot. Takyto typ cirkulacie
spdsoboval Casté prechody atmosférickych frontov a Castu zrazkovu ¢innost’. Najviac zrazok
v prvej polovici mesiaca spadlo v ramci Ceska prave na Sumave, vzhl’adom na vysie teploty
vzduchu a zivua cirkuldciu sa snehova pokryvka vytvorila iba v polohdch nad 1000 m (Lett

et al. 1993). Na stanici Churanov spadlo v prvej polovici mesiaca 68,9 mm zraZok.

Hlavnou pri¢inou povodne bolo mimoriadne mnoZstvo zrazok a synchronny vyskyt
kladnej teploty vzduchu, zrdzok a silného vetra. Riadiacim tlakovym utvarom pocas

zrazkovej epizddy bola vel'mi hlboka tlakova niz, nachadzajuca sa vychodne od Islandu,
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ktorej frontdlny systém so sebou priniesol vydatné zrazky (vid’ obr. 34). Na obrazku je
vyobrazena ekvivalentnd potencidlna teplota v hladine 850 hPa, ktord je vhodna na
identifikovanie atmosférickych frontov, pretoze v sebe ,,skryva® aj informdaciu o vlhkosti

vzduchovych hmét.

VyraznejSie zrazky a oteplenie aj do vysSich poloh priniesol teply front, ktory
prechadzal 19. decembra. NajsilnejSie zrazky sa vyskytli na studenom fronte,
prechadzajucom cez uzemie Ceska v rannych hodinéch 20. decembra. V d’alsich hodinach
sa nad Slovenskom, Raktiskom, Bavorskom a juznym cipom Ceska nachadzalo frontalne
rozhranie. O polohe rozhrania svedéi aj vyrazny teplotny kontrast medzi Ceskymi
Bud¢jovicami, kde bola teplota vecer 20. decembra 3,2 °C, a Vys$§im Brodom, v ktorom bola
teplota 10,8 °C. Po celé obdobie sa na oboch stranich rozhrania, avSak intenzivnejSie na

studenej strane, vyskytovali trvalé zrazky (Lett et al. 1993).

Obr. 34 Synopticka situacia 20.12. 1993, 00 UTC pri povodniach v decembri 1993. Farebna Skala vyjadruje
ekvivalentnu potencidlnu teplotu, biele linie tlak vzduchu prepocitany na hladinu mora. Frontdlna analyza

bola doplnena subjektivne (zdroj: upravené podla wetter3.de).

Ako uz bolo spomenuté vyssie, najsilnejsie zrazky, ktoré zachytavaju prakticky cela
zrazkovi udalost, sa vyskytli v ditoch 19. a 20. 12. 1993. Uhrny zrazok poéas tychto dni na

niektorych staniciach presiahli hranicu 100 mm. Najvyssie dvojdenné thrny zaznamenali
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stanice Kvilda a Prasily, kde spadlo 136, respektive 125 mm. Na mnohych staniciach boli
prepisané rekordy jednodennych uthrnov zrdzok na mesiac december. Maximalne denné
uhrny boli namerané 20. 12., kedy na Kvilde spadlo az 94,4 mm zrazok. Nemecka stanica
Zwieslerwaldhaus dokonca zaznamenala denny uhrn az 101 mm (Lett et al. 1993; Budinova,
Hostynek, Sulan 1994) Na Churanove za uvedené dva dni spadlo 71,7 mm, z toho 53,6 mm

v priebehu 20. decembra.

Okrem silnych zrazok hrali podstatnt rolu pri rychlom topeni snehovej pokryvky
silny vietor a kladn4 teplota vzduchu. Vo vysich vrstvach atmosféry pradil nad Sumavu
teply vzduch, ¢o dosvedcuje aj teplota vzduchu zo stanice Grosser Arber na nemeckej strane
pohoria. Teplota vzduchu tu pocas celej noci z 20. na 21. decembra zotrvavala priblizne na
tirovni 4 °C, pri¢om fiikal silny zdpadny vietor s rychlostou 20 m.s™!, v ndrazoch aZ okolo
35m.s! (Lett et al. 1993). Na Churafiove mal, podla homogenizovanych tidajov, maximalny

naraz vetra hodnotu 23,9 m.s™' a bol namerany 20.12. 1993,

Stucasny vyskyt velkého mnoZstva zraZok a topiaceho sa snehu v dosledku kladnej
teploty vzduchu a silného vetra mal vyraznu odozvu v prietokoch a vodnych stavoch
tunajsich riek. Otava v Sus$ici mala kulmina¢ny prietok 266 m>.s!, ¢o predstavuje N-ro¢nost’
50 rokov. Extrémnejsi bol prietok Vltavy na stanici VD-Lipno pfitok, kde bol namerany
prietok 370 m>.s!, o znamena 150-ro¢nt vodu. V povodi Berounky boli najextrémnejsie
prietoky zaznamenané na riekach Uhlava a Radbuza. Rieka Uhlava mala v ¢ase kulminacie
na stanici VD Nyrsko-pfitok prietok 47,2 m?.s™!, na stanici Statikov bol kulminaény prietok

rieky Radbuza 138,1 m®.s! (Budinov4, Hostynek, Sulan 1994).

Rozvodnené rieky spdsobili zna¢né Skody na majetku. Okresny trad Klatovy hlasil
Skody na majetku obci a majetku ob¢anov (vnttorné vybavenie, zdhrady) vo vyske priblizne
300 000 kortn. Este vyssie Skody boli hlasené okresnym uradom v DomaZzliciach, kde boli
Skody na vodnych tokoch a majetku obci (zatopené pivnice, studne, pozemky) priblizne 2,1

milidona koran (Budinova, Hostynek, Sulan 1994).
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S Zhrnutie poznatkov a ich diskusia

Predkladana praca si kladie za ciel’ predovSetkym zhrnit' poznatky o, v naSej literature,
doteraz takmer nepopisanej problematike spolupdsobenia dvoch ¢i viacerych nebezpecnych
meteorologickych javov. Ako vyplyva z poznatkov reSerSnej Casti prace, spolupdsobenie
viacerych meteorologickych javov ¢i ohrozeni nie je vobec neobvyklé, naopak je pomerne
Casté a mnozstvo katastrof spojenych s nebezpe¢nymi meteorologickymi javmi je spdsobené
efektom zdruzeného pdsobenia tychto javov (Zscheischler et al. 2018). VyraznejSia
pozornost’ sa im vSak (prevazne v zahraninej literatire) zacala venovat iba priblizne

v poslednej dekade.

ZvySeny zaujem o tito problematiku viedol k snahdm podat definiciu tohto
prirodného fenoménu. Zakladnou Crtou vsetkych definicii je interakcia dvoch, pripadne
viacerych meteorologickych javov alebo ohrozeni. Podl'a definicie od Leonarda et al. (2014)
musia byt’ spolupdsobiace javy vzijomne Statisticky zavislé a nemalo by ist’ o ndhodnu
kombindciu javov. Tento fakt znamend, Ze pod pojem zdruZzené hydrometeorologické
udalosti by nespadali napriklad situacie, kedy by bola na ur¢itom mieste zvySena hladina
vodnych tokov, vdaka predchddzajicim ploSne rozsiahlym zradzkam, nésledne eSte viac
zvySena intenzivnymi zrazkami sposobenymi birkami. Z principu toho, Ze pri zdruZenych
udalostiach ide o kombinaciu nebezpecnych javov, kde prave tito kombinécia, hoci aj
nahodna, je nebezpecnejSia a ma zdvaznejsi dopad ako individudlny vyskyt nebezpecnych
javov, by vSak tento, ale aj iné podobné priklady mali byt zahrnuté pod zdruzené udalosti.
Skody spdsobené takymito udalostami moézu byt velmi zavazné aich odstrafiovanie
finan¢ne nakladné, ¢o je dolezité nielen pre I'udi, ale aj pre samotné poistovne, ¢i vladnych
¢initel'ov. Z tohto dovodu bola do klasifikéacie zdruZenych hydrometeorologickych udalosti
pridand aj tato kategoria ndhodnych kombinacii javov, resp. ohrozeni. Na druht stranu je
vSak potrebné dodat’, Ze vypocet dob opakovania alebo buducej pravdepodobnosti vyskytu

takychto druhov zdruzenych udalosti je zrejme neredlne.

V definicii od IPCC (2012) je nejasna a diskutabilna cast’, v ktorej sa hovori
o sucasnom alebo po sebe nasledujicom vyskyte dvoch extrémnych udalosti. Podl'a Martius,
Pfahl, Chevalier (2016) si m6Zeme pod touto Cast'ou vybavit rdzne dlhé ¢asové useky. S tym
stvisi problém, Co eSte povaZzovat’ za zdruZent udalost’ a ¢o uz nie. Tento problém sa tyka
predovsetkym zdruzenych udalosti s tzv. kumulativnym alebo kaskddovym charakterom. Za

takato udalost’ by sme mohli povazovat’ napriklad vel'mi znamy pripad tvoch kratko po sebe
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nasledujtcich tlakovych nizi Vivian a Wiebke. Otazkou vSak zostava, akd maximalna doba
medzi vyskytom dvoch nebezpecnych javov moze byt uvazovana, tak aby sme mohli o danej
udalosti tvrdit’, Ze je zdruzena. Pri spomenutej situaci by mohlo ist’ aj o niekol'’ko dni, mozno
aj viac ako tyzden. Pomerene Casto nastava situacia, kedy je urcité uzemie zasahované
viacerymi, navzdjom spojenymi tlakovymi nizami (rodiny cyklén). Ak by tieto cyklony
sposobili zna¢né Skody a ich vznik by bol podmieneny tym istym cirkulaénym vzorcom,
mohli by sme hovorit' o zdruzenej udalosti, aj keby bol medzi tymito dvomi cyklonami
casovy rozdiel napriklad tyzden. Situacia, ktora by nebola oznacené ako zdruzené udalost’
kumulativneho/kaskadového charakteru, aj napriek tomu, ze urc¢ité miesto bolo zasiahnuté
dvomi tlakovymi nizami v priebehu kratSicho ¢asu, by vyzerala nasledovne: 1) dané tizemie
je zasiahnuté tlakovou nizou, ktora vyvola zavazny dopad, 2) cirkulaény vzorec je preruseny
tzv. uzatvarajucou tlakovou vysou, 3) tzemie je zasiahnuté novou tlakovou nizou, schopnou

spdsobit’ zna¢né Skody.

VysSie uvedeny priklad poskytuje pohl'ad na danu situdciu o¢ami meteorologa. Z
pohl'adu obycajnych l'udi, politikov alebo poistovni, ktori sa pozeraji na takéto udalsoti cez
spdsobené skody, by mohla byt’ za zdruzent udalost’ tohto typu povaZovana aj situdcia, kedy
by boli jednotlivé udalosti od seba ¢asovo vzdialené aj podstatne dlhsie. Je to z toho dovodu,
7e odstraiiovanie $kod moze trvat’ aj niekol’ko tyzdiiov. Ak sa pocas tohto obdobia vyskytne
iny, alebo ten isty nebezpecny meteorologicky jav, moZe to mat eSte zavaznejSie dopady,
nakol’ko eSte neopravené budovy alebo iny majetok, su urcite nachylnejSie na poskodenie

ako uZz opravené veci.

Na zéklade zozbieranych poznatkov sa mdéZeme na zdruzené hydrometeorologické
udalosti pozerat' z viacerych uhlov pohladu. Prvym znich je uZ spominand ndhodna
kombinacia javov. Oproti tomuto pohl'adu stoji situédcia, ked’ st pdsobiace javy Statisticky
zavislé. V ramci tejto kategérie mozeme dalej vyclenit’ dve podkategdrie na zaklade
odlisného typu dopadu spoluposobiacich javov. Tato klasifikacia, teda berie do uvahy
vysledok interakcie javov, ktorych spolo¢ny vyskyt oznacujeme ako zdruZent
hydrometeorologicktl udalost’. Uplatiuje sa pri nej pristup, ktory preferuje Leonard et al.
(2014) a Zscheischler et al. (2018). Ide o tzv. bottom-up approach (doslovne pristup zdola
nahor), ktory pri skimani zdruzenych udalosti za¢ina analyzu od dopadov udalosti a potom
sa sustred'uje na javy a fenomény, ktoré tento dopad sposobili. Podl'a tohto pristupu je

dolezity dopad udalosti, v podobe napriklad zavaznych strat na zivotoch, majetku ¢i
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prirodnych zdrojoch. Tieto straty mozu byt sposobené aj javmi, ktoré nie su samé o sebe

extrémne, ale ich spolo¢ny vyskyt a pdsobenie ma vo vysledku znaény dopad na spoloc¢nost’.

Pri druhom spdsobe klasifikacie zdruzenych hydrometeorologickych udalosti je na
posobenie dvoch, pripadne viacerych javov pozerané cez ich extremitu. Casto sa definuje
urcita prahova hodnota, vyjadrujica extremitu a pomocou zndzornenia jednotlivych bodov
v grafe a podl'a tejto prahovej hodnoty sa urci, ktoré body spadaju do kategorie sucasného
vyskytu extrémov. Nevyhodou tejto klasifikacie je to, ze nepostihuje situacie, kedy ani jeden
z posobiacich javov nie je extrémny. Dal$ou nevyhodou je, e &isto z dat zobrazenych
v grafe nie vzdy mdzeme s urcitostou tvrdit, ze oba (alebo viac) z pdsobiacich javov
sposobili zdvazny dopad, hoci oba boli extrémne z pohl'adu prahovych hodnot. Prikladom
moze byt aj pripadova $tidia tlakovej nize Kyrill z praktickej Gasti tejto prace. Skody pri nej
sposobil hlavne silny vietor, hoci aj denny uhrn zraZzok bol extrémny. Ako uz vSak bolo
spomenuté, principidlne by o zdruzenu udalost’ iSlo, a to z pohl'adu spolo¢ného vyskytu

dvoch extrémnych javov.

V kapitole 3.4 st strune popisané tie druhy zdruzenych hydrometeorologickych
udalosti, ktoré¢ s v sucasnej literature najcastejSie analyzované. Ide o povoden, ktora je
sposobend vzdutim morskej hladiny a intenzivnymi zrdzkami, ktoré sa odzrkadlia na
zvySenom pritoku vody z riek Ustiacich do mora. Vyznamnou zdruZenou udalostou je aj
spoloény vyskyt meteorologického sucha a vin hortiéav. Pri obidvoch druhoch je dolezita

vhodna synopticka situacia, ktora nasledne vedie ku zdruzenému efektu.

Zdruzena povoden je spojena s tlakovou niZou, ktora obvykle nie je tak hlboka ako
pri veternych extrémoch a postupuje pomalSie. Dolezity je aj smer vetra pri tejto situdcii,
orientacia vodného toku a povodia voc¢i tomuto prudeniu. Z tohto dévodu si synoptické
situacie veduce k tomuto druhu zdruzenej hydrometeorologickej udalosti odlisné v r6znych
krajinach sveta. O dolezitosti spomenutych faktorov svedcia aj vysledky prace Hendryho et
al. (2019). Podl’a ich prace je silnejSia zévislost’ medzi zvySenou hladinou mora zrazkami
silnejSia na zapadnom pobreZi Britdnie ako na vychodnom. Tento fakt je zrejme dany tym,
ze v Eurdpe zvicsa prevlada zonalne pridenie arieky na zdpadnom pobrezi tecu proti
tomuto prudeniu. Extrémne situdcie, pri ktorych dochadza k povodniam tohto druhu na
Britskych ostrovoch, st prave spojené so silnym zépadnym, pripadne juhozapadnym
pradenim. Na vychodnom pobrezi naopak tect rieky logicky smerom na vychod, a preto je
voda v mori pri zapadnom prudeni hnand od pobrezia a nevznikd tak zdruzeny efekt vzdutia

morskej hladiny a velkého pritoku vody zriek. NavySe ako ukazuju vysledky préace
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Hendryho et al. (2019), situdcie s intenzivnymi zrazkami na vychodnom pobrezi nie su
spojené so silnym vetrom, a naopak silny vietor na vychode Britdnie nebyva v spojeni so
silnymi zrazkami. Rovnako aj pre iné krajiny sveta plati, ze zdruzeny efekt vzdutia morskej
hladiny a zvysSeného pritoku vody zriek je spdsobovany Specifickymi synoptickymi

situdciami pre danu oblast’, ako bolo spomenuté v kapitole 3.4.1 .

Snahou praktickej Casti bolo pomocou jednoduchych pripadovych stadii popisat’
vybrané druhy zdruzenych hydrometeorologickych udalosti na zaklade dat zo stanice
Churatiov na Sumave. Pripadové $tudie sltizia skor na ilustraciu ako na hlbsiu analyzu
jednotlivych zdruzenych udalosti. Z uvedeného dovodu preto ani neboli pouzité
sofistikovanejSie Statistické metody, ¢i pristupy popisané v reSerSnej Casti prace. Nevyhodou
je urcite pouzitie dat iba z jedenej stanice, a to hlavne pri hodnoteni sucha, avSak ako uz bolo

uvedené, iSlo len o ilustra¢né pripadové stadie.

Napriek moznym nedostatkom pripadovych $tadii sa potvrdzuji vysledky préac
Benistona (2009) alebo Manninga et al. (2019) o zvySenej frekvencii, ¢i uz nadnormalne
teplych dni snulovym uhrmom zrdzok alebo spoloéného vyskytu vin horagav

a meteorologického sucha.

Jednym z nedostatkov je uréite aj dizka sledovaného obdobia. Zrazkové tthrny pocas
celého leta mézu byt ovplyvnené jednou vyraznou zrazkovou epizddou, ktora moze celé
obdobie dostat’ do priemernych hodndt. Tym padom by sa mohlo stat, Ze by sme medzi
zdruZené udalosti tohto typu nezaradili letd, ktoré sa mohli vyznacovat’ viacerymi krat$imi,
ale intenzivhymi obdobiami sucha a vysokych teplot, ktoré mohli byt prerusené
intenzivhymi zrazkovymi udalostami. Z uvedené¢ho ddvodu by bolo pri podobnych
analyzach lepSie popisovat’ sucho pomocou indexov sucha, ktoré su citlivé voci takymto
kratkym epizddam zrazok. Dobrym spdsobom na posudzovanie spolocnych vplyvov teploty
vzduchu a deficitu zrdzok moézu byt indexy kombinujuce tieto dve meteorologické
premenng, ako napriklad index SDHI, spomenuty v kapitole 3.4.2. Na druht stranu si vSak
myslim, ze boli zachytené tie najextrémnejSie letd, vyznacujice sa suchom a extrémne

vysokymi teplotami vzduchu. Konkrétne i$lo o leta v rokoch 1992, 2003, 2015 a 2017.

NajextrémnejSie letd, charakteristické suchymi ateplymi podmienkami, boli
zaznamenané po roku 1990, pricom tie Uplne najzadvaznejsie po roku 2000. Takisto aj pocet
dni so spolocnym vyskytom vysokych teplot a nulového thrnu zraZok ma rastiicu tendenciu.

Na zéklade porovnania odchylok vo vyske geopotencialnej hladiny 500 hPa pre leta 2017
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a 1984 bolo taktiez potvrdené, ze sucho sa moze vyskytnuat’ aj pri takej synoptickej situacii,
kedy nedochadza k pridruzenému vyskytu nadnormalne vysokych teplot. Obdobie leta bolo
vybrané na zaklade toho, Ze prave v tomto obdobi m6ze mat’ sti€asny vyskyt tepla a sucha
najzavaznejsie dopady v ramci celého roka. Nejde iba o pol'nohospodarske plodiny, ktoré st
viac ohrozené, ako keby sa vyskytlo len samotné sucho, ale hlavne o starSich I'udi a 'udi so
srdcovocievnymi chorobami, ktori su pri vindch hortc¢av najviac ohrozeni. Ak sa
nadnormalne teploty vzduchu a sucho vyskytnt napriklad pocas aprila, tak to sice méze mat’
zévaznejsi dopad na plodiny a podnu vlahu, ale podl'a mojho nazoru vsak l'udia nie st az tak
ohrozeni, ako ked’ sa nadnormalne teploty vzduchu objavia v juli. Okrem toho plodiny
dozrievaju prave v lete a z klimatologického pohl'adu pada v naSej oblasti najviac zrazok
v letnych mesiacoch. Vyrazny deficit zrazok v tomto obdobi je preto podl’a mna o nieco viac

zavaznejsi ako napriklad na jar.

Pri posudzovani zavislosti medzi odchylkou priemernej teploty vzduchu a uhrnu
zrazok pocas leta vramci celého sledovaného obdobia nevySla zéavislost' Statisticky
vyznamna, zatial’ ¢o pre leta s kladnou odchylkou teploty vzduchu a deficitom zrazok vysla
korelacia silne zdpornd. Dovodom pre€o vramci celého sledovaného obdobia vysla
zavislost medzi odchylkou teploty vzduchu athrnu zrazok pocas letnych mesiacov
Statisticky nevyznamnd, by mohla byt skuto¢nost’, Ze priemerné letné teploty vzduchu na
Churanove vykazuju rastlci trend, zatial' ¢o thrny zraZok nevykazuju ziadny vyznamny
trend. Fakt, ze teploty vzduchu vykazuju rastici trend a zrazky nie, mé za nasledok to, Ze
letd v prvych desatroc¢iach maju zaporni odchylku zraZzok od normalu 1981-2010, a zaroven
st podpriemerné aj z hl'adiska teplot. Naopak vlhkeé roky z konca sledovaného obdobia maju
kladnu odchylku priemernje letnej teploty vzduchu. Rastici trend teploty vzduchu je
viditeIny jednak zobr. 23, na ktorom je vidiet' jasny linedrny trend, ale aj z tabulky
v prilohe, kde su odchylky priemernej letnej teploty vzduchu zoradené chronologicky.
Z tejto tabulky je vidiet, ze pred rokom 1981 sa nevyskytol ani jeden rok s kladnou
odchylkou teploty vzduchu od klimatologického normalu 1981-2010. Tento efekt by sa dal
odstranit’ tak, Ze by sa odchylkou teploty vzduchu preloZila regresna priamka a kazdé leto
by bolo charakterizované odchylkou prave od tejto regresnej priamky. Zavislost’ by sa

nasledne spocitala na zédklade odchylok od regresnej priamky a odchylok thrnu zrazok.

V pripade hodnotenia sucasného vyskytu silného vetra a intenzivnych zrazok sa
ukazala nevyhoda pouzitia klasifikacie zalozenej na prahovych hodnotach opisana vyssie.

Dal$ou moznou nevyhodou zvoleného postupu je to, Ze do tvahy boli brané iba situacie, ked’
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sa extrémne silny vietor a extrémny denny thrn zrazok vyskytli v jeden deii. To mohlo mat’
za nasledok vynechanie situdcii, kedy by bol silny vietor zaznamenany napriklad 1. 3.
a extrémny thrn zrazok 2. 3., priCom by iSlo o ta istd situaciu (napr. prechod studeného
frontu). Celkovy pocet zdruzenych udalosti tohto druhu tak mohol byt aj vyssi. Tato situacia
by sa dala vyrieSit’ uvazovanim udajov aj z okolia bunky s extrémnou hodnotou. V Casti
venujuicej sa Statistickym pristupom je uvedené, ze bezne pouzivané metddy na meranie
miery zavislosti medzi javmi ¢asto nepostacuju na popis zavislosti na chvostoch rozdelenia.
Na popis celkovej zavislosti denného uhrnu zrazok a maximalneho denného narazu vetra
vSak boli pouzité pre jednoduchost’ klasické korelacné koeficienty, ¢o by mohlo byt

vnimané ako d’al$i nedostatok praktickej Casti prace.
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6 Zaver

Hlavnym cielom prace bolo popisat azhrnut doterajSie poznatky o zdruzenych
hydrometeorologickych udalostiach. Leitmotivom konceptu zdruzenych udalosti je sucasny
vyskyt viacerych nebezpecnych meteorologickych javov, ¢o moéze mat v kone¢nom
dosledku omnoho zavaznejSie dopady ako samostatny vyskyt tychto javov. Tato kombindacia

viacerych javov méze byt bud’ ndhodna, alebo moze ist’ o javy vzdjomne zavislé.

Existuje viacero kombinacii nebezpecnych meteorologickych javov, ktoré mézu byt
povazované za zdruzené udalosti. Hlavnymi, a zdroven naj€astejSie skimanymi, su vzdutie

morskej hladiny v kombinacii so silnymi zrazkami a spolo&ny vyskyt sucha a vin horacav.

V praktickej ¢asti boli pomocou jednoduchych pripadovych stadii popisané vybrané
druhy zdruzenych udalosti, ktoré sa objavili na uzemi Ceska. Tato Gast’ prace si nedava za
ciel’ hlbSiu analyzu spolupdsobenia danych javov a st v nej pouzité skor jednoduchsie
postupy. Do budicnosti by bolo urCite vhodné analyzovat vztah medzi roéznymi
meteorologickymi premennymi aj pomocou chvostovej zavislosti a koeficientov chvostove;j

zavislosti, alebo inych Statistickych pristupov popisanych v kapitole 3.2.

Na pracu je mozné nadviazat' v diplomovej praci a pokusit’ sa o hlbSiu analyzu
niektorych zdruzenych hydrometeorologickych udalosti vyskytujucich sa v Ceskej
republike. V buducej préci by bolo vhodné uvazovat ploSnu extremitu namiesto uvazovania
plosne izolovanych bodov. Aktudlnym problémom sa javi sucho a s tym spojené viny tepla,
ako tomu bolo v rokoch 2003, 2015 ¢i 2017. Zaujimavym nametom pre d’alSiu pracu by
mohol byt aj menej prebadany a v sucasnej literatire mozno trochu prehliadany druh
zdruZenej udalosti, a sice spolo¢ny vyskyt sucha a mrazov, hlavne pocas jarnych mesiacov.
V poslednych rokoch sa podl'a mdjho nazoru pomerne Casto stdva, Ze na jar si ovocné

stromy, ¢i iné plodiny vystavené nielen suchu, ale aj mrazom.
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Prilohy

Roky zoradené podl'a odchylky teploty vzduchu a tthrnu zrazok pocas leta na stanici

Churanov za obdobie 1961-2017

Rok Odchylka teploty Rok Odcl:ny’lka udhrnu
vzduchu [°C] zrazok [mm]
2003 3,2 2015 -212,2
2015 2,6 1992 -161,2
2017 1,9 1962 -145,9
1992 1,7 1984 -129,7
1994 1,6 2003 -127,1
2002 1,2 2017 -107,6
1983 1,1 1994 -100,3
2013 1,0 1972 -97,2
2010 0,8 2007 -79,0
2006 0,8 2000 -76,7
2012 0,7 1990 -68,9
2016 0,6 1983 -68,4
2007 0,4 2004 -66,5
2008 0,4 2011 -62,2
2009 0,2 1976 -60,4
1982 0,2 1987 -43,4
2000 0,1 1967 -43,2
2014 0,1 1986 -39,7
1995 0,0 1971 -39,3
2011 0,0 1998 -38,6
1964 0,0 2008 -36,6
1999 0,0 1970 -32,7
1998 0,0 2001 -29,1
2001 -0,1 1961 -25,8
1997 -0,1 1989 -23,8
1976 -0,2 1973 -17,8
1973 -0,2 1997 -13,6
2004 -0,2 1999 -8,9
1971 -0,2 1988 -4,9
1991 -0,3 2016 6,3
1963 -0,3 1978 7,4
2005 -0,4 1993 7,9
1967 -0,4 1965 19,4
1990 -0,4 1981 26,2
1970 -0,4 1985 34,0
1975 -0,5 1982 36,2
1988 -0,6 1963 40,8
1972 -0,8 1979 42,5
1977 -0,9 2013 58,4
1996 -0,9 1991 58,8
1986 -1,0 1969 59,2
1981 -1,0 1996 64,4
1989 -1,0 1964 64,5
1969 -1,1 1968 72,8
1993 -1,1 1974 82,2
1961 -1,1 2014 98,1
1979 -1,2 1995 98,4
1968 -1,3 2006 99,4
1966 -1,4 1980 116,1
1985 -1,4 2010 122,7
1987 -1,5 1975 124,8
1974 -1,6 1966 137,5
1962 -1,7 1977 157,5
1984 -1,8 2005 157,7
1965 -1,8 2012 172,1
1980 -2,0 2009 176,0
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Odchylky priemernej teploty a thrnu zrazok pocas leta na stanici Churanov za obdobie

1961-2017 zoradené chronologicky.

Odchylka teplot Odchylka dhrnu
it vzdyuchu [‘?C] Y Sl zra’i‘:)k [mm]
1961 -1,1 1961 -25,8
1962 -1,7 1962 -145,9
1963 -0,3 1963 40,8
1964 0,0 1964 64,5
1965 -1,8 1965 19,4
1966 -1,4 1966 137,5
1967 -0,4 1967 -43,2
1968 -1,3 1968 72,8
1969 -1,1 1969 59,2
1970 -0,4 1970 -32,7
1971 -0,2 1971 -39,3
1972 -0,8 1972 -97,2
1973 -0,2 1973 -17,8
1974 -1,6 1974 82,2
1975 -0,5 1975 124,8
1976 -0,2 1976 -60,4
1977 -0,9 1977 157,5
1978 -2,4 1978 7,4
1979 -1,2 1979 42,5
1980 -2,0 1980 116,1
1981 -1,0 1981 26,2
1982 0,2 1982 36,2
1983 1,1 1983 -68,4
1984 -1,8 1984 -129,7
1985 -1,4 1985 34,0
1986 -1,0 1986 -39,7
1987 -1,5 1987 -43,4
1988 -0,6 1988 -4,9
1989 -1,0 1989 -23,8
1990 -0,4 1990 -68,9
1991 -0,3 1991 58,8
1992 1,7 1992 -161,2
1993 -1,1 1993 7,9
1994 1,6 1994 -100,3
1995 0,0 1995 98,4
1996 -0,9 1996 64,4
1997 -0,1 1997 -13,6
1998 0,0 1998 -38,6
1999 0,0 1999 -8,9
2000 0,1 2000 -76,7
2001 -0,1 2001 -29,1
2002 1,2 2002 234,4
2003 3,2 2003 -127,1
2004 -0,2 2004 -66,5
2005 -0,4 2005 157,7
2006 0,8 2006 99,4
2007 0,4 2007 -79,0
2008 0,4 2008 -36,6
2009 0,2 2009 176,0
2010 0,8 2010 122,7
2011 0,0 2011 -62,2
2012 0,7 2012 172,1
2013 1,0 2013 58,4
2014 0,1 2014 98,1
2015 2,6 2015 -212,2
2016 0,6 2016 6,3
2017 1,9 2017 -107,6




