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1 Uvod

Problematika zmény klimatu je jiz fadu let v popfedi spole¢enského zajmu. Pfestoze existuji nazory
zpochybnujici projekce (negativnich) dopadd antropogenni ¢innosti na podnebi, obecné uznavana
odbornd literatura se viceméné shoduje na tom, Ze klimaticky systém muze byt lidskou cinnosti
ovlivnén a Ze podle dlouhodobych odhadl vyvoje a vlivu lidské spole¢nosti na klima mohou byt
dopady této Cinnosti zna¢né negativni, minimalné v nékterych oblastech &i ve vztahu k vybranym
aspektlm lidské existence.

Odhady shrnuté ve Ctvrté hodnotici zpravé (Pachauri a Reisinger, 2007) Mezivladniho panelu pro
klimatickou zménu (IPCC) napt. uvadéji, ze od roku 1750 se lidska ¢innost s velkou pravdépodobnosti
podili na oteplovani, pricemz efekt této cinnosti je vycislen na 0,6-2,4Wm™2, zatimco vliv zmén
intenzity slune¢niho zafeni za stejné obdobi je odhadnut na 0,06-0,3W m™*, Soucasné zmény jsou
sice zpravidla obtizné statisticky prokazatelné (napf. v pfipadé srazkovych ¢i teplotnich extrém jsou
samotné odhady doby opakovani pozorovanych udalosti obtizné), nicméné je pravdépodobné, Ze
nékteré charakteristiky klimatu se méni (napf. globalné klesa pocet chladnych a roste pocet horkych
dni a noci).

Pfijmeme-li hypotézu, Ze antropogenni ¢innost (zejména produkce sklenikovych plynd) mize mit vliv
na podnebi, stojime pfed problémem, jak zohlednit jeji potencidlni vliv pfi ndvrhu dlouhodobych
strategii. Jednim z nejvyuzivanéjsich zdrojli informaci o mozném vyvoji klimatu v méritku nékolika
desetileti jsou v tomto pfipadé simulace klimatickych modeld. Klimaticky model Ize definovat jako
matematicky popis klimatického systému zalozeny na fyzikdlnich zakonech a empirickych vztazich.
V principu je modelovani vlivu antropogenni ¢innosti na podnebi mozné, nicméné narazi na fadu li-
mit0 souvisejicich zejména s chaotickou povahou klimatického systému, nutnosti diskretizace vypoctl
(vypocet klimatického modelu probiha v ramci jednotlivych vypocetnich bunék s horizontalnim rozli-
$enim v fadu desitek az tisicd kilometr( ¢tverecnich) a s tim souvisejici nutnosti zapojeni empirickych
schémat pro nékteré dullezité procesy (napf. tvorba oblacnosti), nedokonalou znalosti sou¢asného
klimatu, vypocetnimi naroky atd. Z téchto dlvod( je vétsina zavér( odvozenych z klimatickych model(
znacné nejista.

Na druhé strané je evidentni, Ze v ramci dlouhodobého planovani, a specificky planovani vodohos-
podafského, je nutné (nebo pfinejmensim vhodné) s moznymi zménami klimatu a jejich dopady na
hydrologicky rezim pocitat. Pfikladem muze byt situace vodopravnich Gfadl pfi zvazovani povoleni
novych (¢i zvyseni kapacity stavajicich) odbér(i vody, popfipadé budovani nakladné vodohospodaiské

*Tyto odhady jsou vycisleny pomoci konceptu tzv. radiacniho plsobeni, tj. ukazatele vyjadfujiciho vliv
externiho faktoru (zvySovani koncentrace sklenikovych plynd, zména albeda atp.) na energetickou bilanci
klimatického systému (ve W m™), zpravidla vzhledem k preindustrialnim podminkdm (cca rok 1750).



infrastruktury s dlouhou zivotnosti. Z téchto dlvodl se zacinaji studie dopadd zmény klimatu na
vybrané aspekty hydrologického rezimu danych Uzemi radit mezi standardné feSené ulohy.

Nutnost zahrnout zménu klimatu do vodohospodaiskych strategii vyplyva také ze soucasné narodni
i evropské legislativy a metodik. Proces planovani v oblasti vod v Ceské republice se v sou¢asné dobé
fidi vodnim zdkonem (254/2001 Sb.), jenz reflektuje ustanoveni pfijatd na evropské urovni v Ramcové
smérnici o vodni politice. V rdmci tohoto planovani byl v roce 2007 schvélen Plan hlavnich povodi
a nasledné v roce 2009 vypracovény Plany oblasti povodi. Vodni zakon uklada aktualizaci Pland
povodi v Sestiletych cyklech, aktudlné tedy k roku 2015. Nutnost zahrnuti vlivu klimatickych zmén
do dlouhodobych vodohospodaiskych koncepci, vyplyvajici zejména z pozadavku na zodpovédné
planovani ekonomicky a technicky efektivnich adapta¢nich opatfeni, byla identifikovdna na urovni
Evropské unie a postupné se stavd soucasti strategickych narodnich planovacich dokument(. V oblasti
vodniho hospodarstvi jsou ndstrojem pro zavadéni adaptacnich opatfeni do praxe zejména programy
opatreni v planech povodi, respektive plany pro zvladani povodniovych rizik.

Z téchto divod(i v sou¢asné dobé v Evropé i v Ceské republice kontinualné probiha vyzkum zaméfeny
na zpfesnovani odhadl moznych dopadu klimatické zmény na podnebi a hydrologicky rezim. Tyto
odhady jsou dale vstupem do modeld simulujicich vliv zmény klimatu na rdzné socio-ekonomické
sektory. V poslednich letech byl vyzkum zmény klimatu v Ceské republice, kromé vyzkumu zmén
samotnych hydrometeorologickych veli¢&in, zaméfen i na ndvrh moznych adaptacnich opatfeni,
metodiku posouzeni jejich efektivity a rovnéz byly provedeny konkrétni studie navrh{ adaptacnich
opatreni v lokalitach jizzménou klimatu postizenych.

Predkladana monografie shrnuje vysledky pétiletého feSeni projektu ,Zpresnéni dosavadnich odhadl
dopadl klimatické zmény v sektorech vodniho hospodarstvi, zemédélstvi a lesnictvi a ndvrhy adap-
tacnich opatfeni” financovaného Ministerstvem Zivotniho prostiedi, konkrétné jeho dil¢iho projektu
,Dopady zmény klimatu na hydrologickou bilanci a vodni zdroje a navrhy adaptacnich opatreni
v sektoru vodniho hospodarstvi”. Jelikoz je ale problematika zmény klimatu reSena z rznych Ghli
pohledu v ramci fady projektd, bylo pfi pfipravé publikace ¢erpano i z projektl ptimo zamérenych na
navrhy konkrétnich adaptacnich opatreni (projekt Ministerstva zemédélstvi ,MozZnosti zmirnéni sou-
¢asnych dlsledk( klimatické zmény zlepsenim akumulaéni schopnosti v povodi Rakovnického potoka
(pilotni projekt)”) ¢i na vyvoj metodiky posouzeni jejich efektivity (projekt Ministerstva zemédélstvi
,Vyzkum adaptacnich opatieni pro eliminaci dopadu klimatické zmény v regionech CR") i jednotlivych
studii Fesenych ve Vyzkumném Ustavu vodohospodafském T. G. Masaryka, v.v.i. (dale jen VUV TGM).
Predkladana prace déle navazuje na predchozi vysledky modelovani dopadl zmény klimatu, které
probiha ve VUV TGM jiz fadu let.

Monografie je rozdélena do tfi ¢asti. Prvni se vénuje pfiblizeni podstaty modelovani klimatu, zaméfuje
se na nejistoty s nim spojené a metody jejich kvantifikace. Déle pfiblizuje probihajici zmény klimatu
a podrobné popisuje vysledky modelovani dopad zmény klimatu na hydrologicky rezim v Ceské
republice béhem 21. stoleti. Druha &ast je zaméfena na vybér adaptacnich opatreni, zejména vzhledem
k jejich potencidlni U¢innosti pro zmirnéni dopadl extrémnich srazek a sucha. Jednotliva adaptacni
opatfenijsou posouzena pomocijednoduchych metod a navic jsou shrnuty poznatky experimentalnich
studii dokladuijici jejich uc¢innost. Monografie je uzaviena souborem pripadovych studii feSenych ve
VUV TGM, jeZ se tykaji tématu adaptaci na klimatickou zménu, popfipadé modelovani dopadti zmény
klimatu obecné.
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2 Modelovani klimatu

Odhady budouciho vyvoje klimatu v souvislosti se zvySovanim koncentrace sklenikovych plyn(
vétsinou vychazeji ze simulaci (globalnich ¢i regionalnich) klimatickych modeld. Klimaticky model Ize
definovat jako matematicky popis klimatického systému zaloZzeny na fyzikalnich zdkonech. Klimaticky
model zpravidla diskretizuje prostor do trojrozmérné vypocetnisité s deseti a vice vertikalnimi vrstvami
a s horizontalnim rozlisSenim radové tisicll az stovek (globalni klimatické modely) ¢i stovek aZ desitek
(regiondlni klimatické modely) kilometrd. V priibéhu simulace modelu se fesi toky mezi jednotlivymi
vypocetnimi bunkami a zaroven se zjiSuje jejich stav (napf. teplota, mnozstvi vody dostupné pro
srazky atp.), pfiCemz se vychdzi zejména ze zdkonl zachovani hmoty, energie a hybnosti. Modely
klimatu mohou byt rlizné komplexni (tj. zahrnuji rizné procesy, fesi vyvoj klimatu v rlzném poctu
dimenzi, maji rizné prostorové rozliseni atp.). Pouziti jednoduchych klimatickych modell vyplyva
zejména z potieby snizZit vypocetni naro¢nost v nékterych aplikacich (napf. pfi odvozovani emisnich
scénarl). Pro odhady dopadd zmén klimatu na hydrologicky rezim jsou standardné vyuzivany vystupy
globalnich a regionélnich klimatickych model(i. Témto modellim je proto vénovéna tato kapitola.

2.1 Globalni klimatické modely

Globalnim klimatickym modelem je oznacovan propojeny (coupled) model atmosféry a ocednu,
vetsinou obsahujici i model kryosféry a zemského povrchu. Zkratka GCM je pouzivdna ambivalentné
jako akronym pro globalni klimaticky model (Global climate model) a model globalni cirkulace
(Global circulation model). Pro zdlraznéni, ze se jedna o propojeny model atmosféry a ocednu, se
nékdy pouziva zkratka AOGCM, tj. model cirkulace atmosféry a oceanu (Atmosphere-ocean general
circulation model, ale nékdy i Atmosphere-ocean global climate model).

Modely atmosférické cirkulace popisuji vyvoj atmosféry v ¢ase a prostoru a ¢asto vychazeji z model
pouzivanych pro predpovéd pocasi. HorizontéIni rozliseni je v soucasnosti typicky nékolik stovek,
vyjimec¢né desitek kilometrd. Ve vertikalnim sméru byva atmosféra rozdélena do deseti a vice vrstev
od hladiny mote po hranici troposféry (tj. cca 20 km), u nékterych modelt i podstatné vyse. Vertikalni
rozlideni byva tedy vétsi nez rozlideni horizontalni. Casovy krok vypoctu je bézné v fadu desitek
az jednotek minut. Pfes relativné velké prostorové a casové rozliseni sou¢asnych modelt musi byt
fada proces(i parametrizovana (tj. nékteré procesy se odehravaji v jinych ¢asovych a prostorovych
méfitcich, nez je rozliseni klimatického modelu), a to zejména prenos kratkovinného zafeni atmosférou,
absorpce Zemi vyzafovaného dlouhovinného zareni atmosférou, tvorba strati a kumuld, turbulentni
jevy odehrdavajici se v mezni vrstvé atmosféry a vliv orografie uvnitf jednotlivych vypocetnich bunék
sousedicich se zemskym povrchem.



Spodni hranici atmosférického modelu v soucasnych klimatickych modelech tvofi model zemského
povrchu. Ten popisuje jednak vyménu tepla mezi plidou a atmosférou, jednak hydrologickou bilanci
¢asti systému atmosféra-zemsky povrch. Souc¢asti modelu byvé i dynamicky model vegetace ovliviujici
velikost evapotranspirace, albedo, popfipadé bilanci uhliku. Zahrnuti cyklu uhliku umoziuje modelovat
vliv zvyseni koncentrace CO, na biosféru. Hydrologické procesy jsou zpravidla popsany jednoduchym
konceptudlnim modelem, kdy srazky (kapalné/pevné) jsou c¢aste¢né zachyceny vegetaci, ¢aste¢né
dopadaji na povrch, kde bud zistavaji ve formé snéhové pokryvky, infiltruji do plady a déle k hladiné
podzemnivody nebo v pfipadé intenzivnich sraZzek dochazi k povrchovému odtoku. Nékteré klimatické
modely fesi i horizontalni proudéni vody v fi¢nich korytech. Pouziti vystupu téchto modell pro odhady
zmén hydrologické bilance je v sou¢asnosti predmétem intenzivniho vyzkumu.

Modely cirkulace ocednu maji vétSinou o néco vétsi prostorové rozlieni nez modely cirkulace
atmosféry, nicméné maji hodné spole¢ného (vychazeji ze stejnych fyzikdlnich zakond). Stejné jako
v modelech atmosféry musi byt iv modelech ocednu fada proces(i parametrizovana — napf. turbulentni
jevy na hranici mezi atmosférou a ocednem a vertikalni promichavani ocednu v malych méritkach.

Kazd4 z komponent globélniho klimatického modelu pracuje s odliSnym prostorovym a ¢asovym
rozlisenim. K jejich propojeni dochazi fadové napt. jedenkrat za 24 hodin. Jednotlivé komponenty si
vyménuji relevantni stavové veliciny (napf. model ocednu dostava informace o celkovém toku tepla,
kratkovinném zafeni, rychlosti vétru a mnozstvi pevnych a kapalnych srazek, véetné odtoku z rek,
a z modelu ocednu odchazi do modelu atmosféry hodnoty teploty povrchu ocedanu, mnozstvi ledu,
vyska vrstvy ledu a snéhu na ledu).

Energetickd bilance Zemé je do zna¢né miry uréena intenzitou dopadajiciho sluneéniho zéareni
a slozenim atmosféry, pricemz efekt dlouhodobych zmén intenzity slunec¢niho zareni je podle odhad
nasobné nizsi nez vliv rlstu emisi sklenikovych plyn(Q. Intenzita dopadajiciho slune¢niho zafeni
periodicky kolisa v cyklech rGzné délky. Zhruba jedenactilety slunecni cyklus zplsobeny fluktuacemi
magnetického pole je znam jiz od poloviny devatendctého stoleti. Dlouhodobé zmény mnozstvi
dopadajiciho zafeni souviseji s excentricitou obézné drahy Zemé (tzv. Milankovic¢ovy cykly), jez je
patrné pfi¢inou zmény klimatu v minulosti (doby ledové). Koncentrace sklenikovych plyn je jednim
z nejdulezitéjsich faktor urcujicich energetickou bilanci Zemé (urcuje mnozstvi zéreni, jez je atmosféra
schopna pojmout). Jeji nadmeérné zvysovani muze vést k zesileni sklenikového efektu. DalSim dulezitym
faktorem je koncentrace aerosold a jinych polutantd, jez ma vliv jednak na mnozstvi energie, které
mUze byt absorbovano atmosférou, jednak ovliviiuje proces formovani srazek a obla¢nosti, a zamezuje
tedy prlniku slune¢niho zéreni k zemskému povrchu. Koncentrace sklenikovych plyn( i aerosoll je
ovlivnéna pfirozenymi faktory i lidskou cinnosti (napt. priimyslové emise). Slozeni atmosféry a jeho
zmény (souvisejici zejména se zménami emisi sklenikovych plynu) tvofi v podobé tzv. emisnich scénari
klicovy vstup globalnich klimatickych modelu.

2.2 Emisni scénare

Presné mnozstvi emisi sklenikovych plyn( je ovlivnéno globalnim socio-ekonomickym vyvojem (prefe-
rované zdroje energie, dostupnost téchto zdrojd, mnozstvi obyvatel atp.) a jeho piima a jednoznacna
predpovéd neni mozna. Proto jsou vytvareny tzv. emisni scénare. Jde v podstaté o vystupy komplex-
nich modell (integrujici jednoduchy klimaticky model s modelem demografického vyvoje, nabidky
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a poptavky energie a zemédélskych produkt(l a s tim souvisejici alokace pozemk atp.) popisuji-
cich mozné varianty demografického, socio-ekonomického a technologického vyvoje, nékdy véetné
iniciativ vedoucich ke snizeni emisi sklenikovych plynu.

V minulosti IPCC uved| tfi fady emisnich scénafi, v soucasnosti se za¢ina pouzivat fada ¢tvrta. Rada
emisnich scénaili SAgo (Houghton et al., 1990) byla publikovana v souvislosti s Prvni hodnotici zpravou
IPCC, obsahovala jeden scénaf nepredpokladajici zadna opareni smétujici k snizeni emisi (SAgo-BaU -
Business as usual) spolu s tremi dalsimi, predpokladajicimi riznou miru téchto opatieni. Emisni scénare
fady IS92 byly publikovany ve zvlastni zpravé IPCC (Leggett et al., 1992). Celkem obsahovaly 3est variant
budouciho vyvoje emisi, dvé z nich (IS92a a 1S92b) navazovaly a rozvijely pfedchozi SAgo-Bau scénaf.
Prvni z nich se stal ve své dobé standardnim scéndrem pfi posouzeni vlivu zmény klimatu, pfestoze
IPCC zdUraznoval, ze by v ivahu mély byt brany véechny scénére.

Emisni scénare SRES

Do soucasnosti nejrozsifenéjsi bézné pouzivana fada scénail — scénare SRES - vychdzi ze Zvlastni
zpravy o emisnich scénafich — Special report on emission scenarios (Nakicenovic a Swart, 2000). Scénare
SRES nezohlednuji dodate¢né iniciativy v oblasti klimatu, coz znamen4, ze nejsou zahrnuty scéndre,
které explicitné predpokladaji implementaci RAmcové umluvy OSN o zméné klimatu ¢i emisnich cilt
Kjétského protokolu, tzn. pokud by se podafilo emise snizit podle vytycenych cilli, byly by napf.
odhady rustu teplot u¢inéné na zakladé téchto scénaii s velkou pravdépodobnosti nadhodnoceny.
Nicméné soucasny vyvoj koncentraci sklenikovych plyni sleduje &i prevysuje i pesimistické odhady
tohoto vyvoje. Tvorba jednotlivych variant scénafCl SRES byla provedena na zakladé ¢tyf stejné
pravdépodobnych linii vyvoje (storylines) spole¢nosti. Pro kazdou linii byla provedena velka fada
simulaci a z ni pak vybran reprezentativni zastupce. Jednotlivé linie popisuje IPCC nasledovné
(Solomon et al., 2007; oficialni preklad Ministerstvo zemédélstvi CR):

SRES A1

Tematickd linie skupiny scénafd SRES A1 popisuje budouci svét s velmi rychlym ekonomickym
ristem, kde globalni pocet obyvatel dosdhne maxima v poloviné stoleti a poté klesd a kde jsou
rychle zavadény nové a vykonnéjsi technologie. Dllezitymi hlavnimi znaky je globalizace, budovani
infrastruktur a zvysena kulturni a socidlni interakce, pfi vyznamném snizeni regionalnich rozdill
v pfijmu na jednoho obyvatele. Skupina scénart A1 se déli do tii podskupin, které popisuji rizny smér
technologickych zmén v energetice. Tfi podskupiny A1 se lisi svym dlrazem na technologie: intenzivni
vyuzivani energie z fosilnich zdrojl (A1Fl), nefosilni zdroje energie (A1T) a vyvazend kombinace viech
zdroju (A1B) — kde vyvaZenost je definovdna jako nespoléhdni se pfilis na jeden konkrétni energeticky
zdroj za predpokladu, ze viechny technologie v oblasti energetiky a kone¢né spotieby se budou
rozvijet obdobnym tempem.

SRES A2

Tematicka linie skupiny scénarl SRES A2 popisuje velmi rdznorody svét. Dllezitym hlavnim znakem
je sobéstacnost a zachovani lokalnich identit. Miry porodnosti v rznych regionech se sblizuji velmi
pomalu, pocet obyvatel viak stdle roste. Hospodaisky rozvoj je orientovan predevsim regionalné,
ekonomicky rlst na obyvatele a technologické zmény jsou roztfisténéjsi a pomalejsi nez v jinych
skupinach scénara.
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SRES B1

Tematicka linie skupiny scénarl SRES B1 popisuje svét s trendem sblizovani, s po¢tem obyvatel
dosahujicim maxima v poloviné stoleti a dale klesajicim jako u skupiny A1, ale s rychlymi zménami
ekonomické struktury s vyvojem smérem ke sluzbdm a informaéni ekonomice, se snizujici se materi-
alovou naroc¢nosti a zavadénim cistych a Uspornych technologii. Dlraz je kladen na globalni feseni
ekonomické, socidlni a ekologické udrzitelnosti, v€éetné zajisténi rovnopravnosti a snizovani socialni
nerovnosti, aviak bez dalSich iniciativ v oblasti klimatu.

SRES B2

Tematicka linie skupiny scénari SRES B2 popisuje svét, ve kterém je dlraz kladen na lokalni feseni
ekonomické, socidlni a ekologické udrzitelnosti. Je to svét, v némz globalni pocet obyvatel nadale
roste, nicméné pomaleji nez u skupiny A2, svét se stfednim tempem ekonomického rozvoje a vyvojem
vtechnologiich, ktery je pomalejsia riznorodéjsinez v pfipadé skupin A1a B1. Ackoli se scénai zaméruje
také na ochranu zZivotniho prostredi a socidlni spravedInosti, soustieduje se na lokalni a regionalni
uroven.

Scénafe SRES jsou v soucasnosti standardem a vyhodnoceni moznych zmén hydrologické bilance,
jez prezentujeme v nasledujicich kapitolach, vychazi z téchto scénard. Nicméné zaroven intenzivné
probiha prace na nové fadé scénaru, které budou soucasti Paté hodnotici zpravy IPCC. Z toho dlvodu
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predkladdme stru¢nou informaci také o téchto scéndfich.

Scénarie koncentraci RCP

V soucasnosti upousti IPCC od zaméru koordinace tvorby emisnich scénafi a tuto iniciativu pfenechava
védecké komunité s tim, ze sam se snazi proces pouze stimulovat. | v minulosti existovala mimo
,oficidlnich” emisnich scénard IPCC cela fada scénarll alternativnich. Napfiklad IPCC AR4 (Solomon
et al., 2007) zminuje vice nez 300 emisnich scéndaifl publikovanych po zverejnéni scénarll SRES.
Tyto scénafe se lisi jednak metodikou vzniku, jednak projekcemi socio-ekonomického vyvoje. Na
druhou stranu, vysledné koncentrace sklenikovych plyn(i se nutné ¢asto prekryvaji. Na tuto skute¢nost
navazuje fada scénarll RCP (representative concentration pathways — reprezentativni sméry vyvoje
koncentraci), jez nepopisuje mozné scéndfe vyvoje emisi (jako scéndfe SRES), ale vyvoje koncentraci.
Ke kazdé z moznych variant vyvoje koncentraci je pak mozno dojit rdznymi zpUsoby.

V ramci tvorby RCP scénaili byly publikované scénare na zakladé reserse rozdéleny do ctyr hlavnich
skupin a z kazdé skupiny byl vybran reprezentativni zastupce. Zakladni pozadavky na RCP scénére byly
(Moss et al., 2008):

e pokryti rozpéti koncentraci publikovanych scénard,

e maly sudy pocet (za Ucelem zabranéni preference stiedniho scénare jako nejlepsi, primérné
alternativy),

e jasna odlisitelnost tvaru a urovni koncentrace na konci 21. stoleti.

12



1000 Obr. 2.1 Porovndni koncentraci

RCP3-PD - ;.
o0 | —RcP4s CO, [ppm] podle emisnich scé
—RCP 6.0 ndrd SRES a RCP
~RCP 85
e ATFI
--A1B
700 | --B1
600
500
400 e
300

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Scénére RCP (zakladni udaje viz tab. 2.1) obsahuji i scénai predpokladajici mirny rist koncentraci
s vrcholem pfed rokem 2100 s naslednym poklesem (RCP3-PD), jenz umoznuje posouzeni vlivu
mozného snizovani emisi. Ostatni RCP scéndre viceméné pokryvaji rozsah odhadovanych koncentraci
pro scénare SRES (obr.2.1). Stejné jako v pripadé scénard SRES neni definovana zadna pravdépodobnéjsi
varianta vyvoje. V pfipadé omezeni vypocetnich moznosti Moss et al. (2008) doporucuje primarné
a na zavér scénai RCP6. Podrobnosti o tvorbé RCP scénaill rozvadi napf. Moss et al. (2008) nebo
Meinshausen et al. (2011).

2.3 Downscaling

Rozliseni globalnich klimatickych modell (vétsinou stovky kilometr() vede k tomu, ze vysledky
simulace pro vybranou vypocetni buriku reprezentuji prostorovy priimér, jenz neni pfimo srovnatelny
s pozorovanim z jednotlivych stanic leZicich uvnitf vypocetni buriky klimatického modelu. | pfi pouhé
analyze zmén vybranych veli¢in v simulacich klimatického modelu (nap¥. teploty, srdzek) mlze byt
rozliseni globalnich klimatickych modell pfilis hrubé pro vystiZzeni prostorového rozlozeni zmén
v redlném terénu (napf. pfipadnou zavislost zmén srazek nebo teploty na nadmofské vysce). Z toho
dlivodu se vyuziva tzv. downscalingu pro prechod k podrobnéjsim méritkiim ¢i pro odvozeni vztahu
k pozorovanym dat{im.

Tab. 2.1 Reprezentativni vyvoj koncentraci

RCP Radiacni ptsobeni Koncentrace Tvar

RCP8.5 > 8,5 Wm™ v roce 2100 ~ 1370 CO,-eq v roce 2100 rostouci

RCPe6 ~ 6 W m™ pri stabilizaci po 2100 ~ 850 CO,-eq pfi stabilizaci postupna stabilizace
RCP4.5 ~ 4,5 W m™ pfi stabilizaci po 2100 ~ 650 CO,-eq pfi stabilizaci postupna stabilizace
RCP3-PD* | &~ max 3 W m™ pred 2100, poté pokles ~ max 490 CO,-eq pokles po maximu

* PD = peak and decline, tj. pokles po maximu
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Statisticky downscaling

Statisticky downscaling je zaloZzen na hledani empirickych vztahG mezi veli¢cinami simulovanymi
globalnimi (popfipadé i regionalnimi) klimatickymi modely v méfitku jednotlivych vypocetnich bunék
a bodovymi hodnotami zajmovych veli¢in (napf. srazkovy uhrn, teplota atp.). Pouzitelnost této
metody je dana explicitnim pfedpokladem stacionarity vztahu mezi veli¢inou simulovanou globalnim
klimatickym modelem a zdjmovou veli¢inou. Néktefi autofi pfitom konstatuji nestacionaritu v téchto
vztazich (viz Ramage, 1983).

Dynamicky downscaling

Dynamicky downscaling je provadén pomoci regiondlnich klimatickych modeld. Jde zpravidla o at-
mosférické modely s detailnéjSim rozlisSenim, které jsou vnorené (nested) do globalnich klimatickych
modeld a zahrnuji mensi oblast (napf. Evropu). Diky podrobnéjsim méfitkim mohou byt v modelech
Iépe zachyceny orografické detaily i fyzikalni procesy (napf. tvorba obla¢nosti).

Obé metody jsou obecné rozsitené, obé jsou primarné zavislé na fyzikdlni vérohodnosti vystup(
globalniho klimatického modelu a kazda z nich ma své vyhody a nevyhody. Mezi vyhody statistického
downscalingu patfi zejména moznost vztahnout vystupy globalnich klimatickych modelt k jednotli-
vym stanicim a navic i k veli¢indm, jez nebyly globalnim klimatickym modelem simulovany, ale maji
k simulovanym veli¢cindm néjaky vztah (napf. kvalita ovzdusi, vyska mofskych vin atp.). Tato metoda
je rovnéz vypocetné velmi nenaro¢nd. Nevyhodou statistického downscalingu je jednak subjektivni
volba prediktor( a statistického modelu (tj. vnaseni dalsi nejistoty), jednak problémy s vystizenim dlou-
hodobé variability klimatu. Dynamicky downscaling poskytuje vysledky, jez jsou fyzikalné konzistentni
v prostoru a ¢ase. Nevyhodou této metody je zejména velkd vypocetni naro¢nost a zavislost na volbé
struktury regionalniho klimatického modelu. Pro modelovani hydrologickych dopadd zmény klimatu
v Ceské republice je tradi¢né vyuZivano spise vystup(i globalnich a regionalnich klimatickych modeld
nez statistického downscalingu.
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3 Hydrologické modelovani dopadii
zmeny klimatu

3.1 Pouziti vystupa simulaci klimatickych modelii

V soucasnosti existuje fada studii vyuzivajicich vystupy klimatickych model pro hydrologické mo-
delovani zejména v mési¢nim a dennim kroku. Pro pfechod k podrobnéjsimu ¢asovému méfitku
zatim neexistuje obecné pfijimana metodika, zejména kvlli pochybnostem o schopnosti klimatickych
modell simulovat realisticky pribéh meteorologickych velic¢in v kratkych ¢asovych krocich, nicméné
i pfesto bylo publikovano nékolik studii zaméfenych na zmény kratkodobych srazkovych a odtokovych
extrém.

Scénére zmény klimatu je mozno vytvaret fadou rdznych zpUlsobU. Pouzitd metodika zavisi na Gcelu
modelovani a mimo jiné i na ¢asovém kroku modelované fady. Obecné modelovani dopad(i zmény
klimatu v krat$im ¢asovém kroku vyZzaduje slozitéjsi metodiku.

Ani vystupy globdlnich a regiondlnich klimatickych model(i v dennim ¢i mési¢nim kroku nejsou kvali
systematickym chybdm pfimo pouzitelné pro hydrologické modelovani (viz kapitolu 4). V zdsadé je
mozné vyuzit dvou pfistupd k eliminaci téchto chyb: korekci systematickych chyb (bias correction)
a prirtstkovou metodu (delta change method).

Korekce systematickych chyb spociva v transformaci simulovanych dat zptsobem, jenz zarudi, ze
vybrané charakteristiky simulovanych veli¢in pro soucasné klima se budou co nejvice pfiblizovat
charakteristikdm pozorovanych veli¢in. PFirlistkovd metoda transformuje pozorovand data tak, aby
zmény mezi pozorovanymi a transformovanymi daty odpovidaly zménam v klimatickém modelu.
Pouzité transformace jsou zpravidla relativné komplexni (viz box 3.1), jelikoz zejména pro hydrologické
modelovani v dennim kroku je nutné zachytit odpovidajicim zplsobem jak pridmérny stav dané
veli¢iny, tak jeji extrémy (obecné variabilitu).

Jeznamo, ze jak systematické chyby, takzmény (zejména srazek a teploty) jsou proménlivé béhem roku
a lisi se i pro jednotlivé oblasti statistického rozdéleni téchto veli¢in. Na druhé strané, pro sumarizaci
moznych dopadd zmény klimatu na hydrologicky rezim, zejména s védomim nejistot v projekcich
klimatickych model(, je dostatecny mésicni krok vypoctu a jednoduché postupy tvorby scénail
zmény klimatu, napf. pfirlstkova metoda. Podstata této metody spociva v odvozeni mési¢nich zmén
(tzv. prirGstkovych faktord) zvolenych veli¢in (zpravidla srazek a teploty, popfipadé relativni vihkosti
vzduchu) pro kazdy mésic pro kazdou ze zvolenych simulaci klimatickych modeld a nasledné upravé
pozorovanych c¢asovych fad pomoci téchto faktord.
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BOX 3.1 HYDROLOGICKE MODELOVANi DOPADU ZMENY KLIMATU V DENNIM KROKU POMOCI

PRIRUSTKOVE METODY

Podstatou prirlistkové metody je transformace po-
zorovanych dat zplUsobem, jenz zaruci, Ze zmény
mezi transformovanou a plvodni fadou jsou stejné
jako zmény odvozené z regionalniho klimatického
modelu. U srazek a teploty (zejména v dennim
kroku) je zddouci, aby uvazované transformace zo-
hledriovaly zmény jak v prdméru, tak ve variabi-
lité. Transformace vyhovuijici této podmince pouzila
Shabalova et al. (2003) v ramci prirtistkové metody,
Leander a Buishand (2007) vyuzili obdobné trans-
formace pro korekci systematickych chyb. Navrzené
transformace pro pozorované srazky (P), teploty (T)
a relativni vlhkosti vzduchu (H) jsou nasledujici:

P*=aPb
T*=a+bT—-T)+T
H* =1 —a( — H)°®

V pfipadé srazek a relativni vihkosti je nejprve opti-
malizovana hodnota parametru b tak, aby cv(P*) =

= cv(PP), respektive cv(1 — H*) = cv[(1 — H)?], kde cv
je koeficient variace. Nasledné je vypocitana hod-
nota parametru a, jako pomér PP, respektive

(1 — H')/(1 — H)b. V p¥ipadé teploty jsou parametry
aa b odvozeny pfimo z rozdilu primérd, respektive
podilu smérodatnych odchylek (sd) teploty, tedy

a=T —T,b=sdT*)/sd(T).

Jelikoz nelze predpokladat, ze by zmény byly béhem
roku konstantni, jsou parametry a a b pro vsechny
veliciny odvozeny pro kazdy den roku (podobné
jako Shabalova et al., 2003; Leander a Buishand,
2007) z ¢asového okna zahrnujiciho predchazeji-
cich a nasledujicich 30 kalendarnich dni ze vsech
let v uvazovaném obdobi (tedy napf. v pfipadé
9.4. V piipadé obdobi 1961-1990 byly parametry
a a b odhadovany z dat zahrnujicich ¢asové okno
10.3.-9. 5. pro roky 1961,1962, ..., 1990). Vice vizHanel
a Vizina (2010).

Obé metody jsou zaloZzeny na neovéfitelnych pfedpokladech - tj. systematické chyby jednotlivych
simulaciregionalnich klimatickych modeld maji stejny charakter pro soucasné a budouciklima (korekce
systematickych chyb), respektive zmény vybranych veli¢in nejsou na chybach zavislé, popfipadé, ze
zmény veli¢in jsou simulovany podstatné |épe nez jejich absolutni hodnoty (pfirlstkova metoda). Pfi
aplikaci téchto metod v ramci hydrologického modelovani je proto nutné uvazit, které charakteristiky
jsou pouzitymi transformacemi ovlivnény a které z(istavaji neopraveny/nezménény a jaky to mize mit
dopad na vysledky modelovani.

Samotny postup modelovani dopadd zmény klimatu na hydrologicky rezim (viz obr. 3.1) Ize stru¢né
shrnout nasledovné:

1. Zvoleny hydrologicky model je pro vybrané povodi nakalibrovan pomoci pozorovanych dat.
Hydrologicky model by mél byt fyzikdlné zalozen, aby bylo zaruceno, ze i pro nepozorované
podminky bude poskytovat fyzikalné pfijatelné vysledky.

2. Vstupni veli¢iny z globalniho, popfipadé vnofeného regionalniho klimatického modelu jsou
prevedeny na scénarové fady pro jednotliva povodi, a to

a) statistickym downscalingem,

b) ,postprocessingem” vystupl klimatického modeluy, tj. vyuzitim pfirGstkové metody di
korekce systematickych chyb.
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Obr. 3.1 Schéma hydrologického modelovdni dopadi zmény klimatu

Casto je nutné pomoci prostorové interpolace vztahnout data z vypocetnich bunék klimatického

modelu k téZisti daného povodi. Pro korektni vyuZiti vsech metod (a-b) je nezbytné mit k dispozici
pozorovana data.

3. Pomoci nakalibrovaného hydrologického modelu a scénéafovych fad je provedena simulace
hydrologické bilance pro scénafové obdobi.

Pro vyhodnoceni moznych zmén hydrologické bilance (¢i obecné jakychkoliv veli¢in) jsou zpravidla
oddélené posuzovany ¢asové fezy odpovidajici sou¢asnému (kontrolni nebo referen¢ni klima) a bu-
doucimu (scénafovému) obdobi. V klimatologii jsou jako standardni uvazovana tficetiletd obdobi,
casto je pro kontrolni klima voleno obdobi 1961-1990. V rdmci jednotlivych ¢asovych fezli se zmény
v charakteristikdch jednotlivych veli¢in vétSinou pfisuzuji meziro¢ni variabilité (tj. pfipadnd nesta-
cionarita v ramci jednotlivych fezl je ignorovana). Existuji i analyzy posuzujici dlouhé transientni
simulace klimatickych modeld (napf. pro obdobi 1961-2099), nicméné tyto analyzy se zabyvaji spise
zménami vybranych charakteristik meteorologickych velic¢in (napf. srazkovych extrémd, viz napt. Hanel
a Buishand, 2012) neZ hydrologickym modelovanim.
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3.2 Zdroje nejistot

Modelovani klimatu samo o sobé zahrnuje fadu nejistot. Tyto nejistoty jsou spojeny zejména s po-
¢atecnimi a okrajovymi podminkami klimatickych modeld a s jejich strukturou a parametry (napf.
Tebaldi a Knutti, 2007). Okrajovymi podminkami simulace globalnich klimatickych modelu je zejména
mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zareni a mnozstvi emisi sklenikovych plynd, u modelt regiondlnich
je okrajovou podminkou priibéh veli¢in simulovanych globalnim klimatickym modelem. Nejistota spo-
jena s pocate¢nimi podminkami je dana tim, Ze pro inicializaci klimatického modelu nejsou k dispozici
pozorovani stavovych veli¢in v dostate¢ném casovém a prostorovém rozliseni. Navic, kvili chaotické
povaze klimatického systému jsou vysledky simulace zavislé na pocate¢nim stavu systému.

PFi pouziti vystupl klimatickych modell pro hydrologické modelovani se k témto nejistotam pridavaji
dalsi — zejména nejistoty spojené s volbou metody pro downscaling, vybérem transformaci pfi korekci
systematickych chyb nebo pfirtstkovou metodu, strukturou hydrologického modelu a jeho parametry.
Ze studii porovnavajicich podil jednotlivych zdroji nejistot na celkovou nejistotu v hydrologickém
modelovani (Kay et al.,2009) vyplyva, Ze nejistota pramenici zmodelovéani budouciho klimatu (struktura
model() znacné prevysuje nejistotu svazanou s volbou emisniho scénafe nebo nejistotu vyplyvajici
z hydrologického modelovani. Celkova nejistota promitnuta do vysledkd hydrologického modelovani
je znac¢na. Pfitom neni zcela jednoduché tuto nejistotu kvantifikovat, jelikoz jeji korektni vyhodnoceni
vyzaduje analyzu velkého mnozstvi vystup( klimatickych modeld. V minulych letech tak byla ve
svété financovana rada projektd zabyvajicich se kvantifikaci nejistot v modelovani klimatu. Zminme
napfiklad evropské projekty PRUDENCE (Christensen a Christensen, 2007) a ENSEMBLES (Hewitt a
Griggs, 2004), v jejichz ramci vznikla fada simulaci regiondlnich klimatickych modell pro Evropu.
Zactinajici projekt CORDEX si podobné klade za cil vytvofit fadu simulaci regionalnich klimatickych
modelt a zptistupnit vysledky statistického downscalingu pro vybrané domény zhruba pokryvajici cely
svét. Siroce vyuzivan je i soubor simulaci zaloZeny na klimatickém modelu HadCM3 s rliznymi parametry
(tzv. Perturbed physics ensemble) britského Hadley Centre (Collins et al., 2006). Nejrozsahlejsi soubor
globdlnich klimatickych modell je dostupny diky iniciativé climateprediction.net (Allen, 1999). V rdmci
tohoto projektu jsou vypocty simulaci klimatickych modell distribuovany mezi jednotlivé uZivatele.
Stale rozsitujici se soubor ma jiz radové tisice simulaci, tj. nesrovnatelné vic nez v pfipadé ostatnich
zminovanych projektl. Hodnotici zpravy IPCC jsou zpravidla spojeny s projektem CMIP (Climate
Intercomparison Project), jenZ shromazduje aktudlni simulace globalnich model. Zakladni informace
o jednotlivych souborech simulaci klimatickych model( jsou uvedeny v boxu 3.2.

3.3 Vybeér reprezentativnich simulaci

V souvislosti s existenci fady simulaci klimatickych model( vyvstava otazka vybéru reprezentativnich
simulaci, popfipadé kombinace modelovych vystupl. Je zndmo, ze jedna ¢i maly pocet simulaci mo-
hou poskytovat zavadéjici vysledky. Obecné je mozno vérohodnost jednotlivé projekce klimatického
modelu hodnotit ze dvou rlznych hledisek (Giorgi a Mearns, 2001): (1) podle schopnosti simulovat
kontrolni klima a (2) podle odchylky projekci daného klimatického modelu od projekci ostatnich klima-
tickych modell pro budouci klima. V navaznosti na takové hodnoceni vérohodnosti je mozno pouzit
fadu technik kombinace simulaci klimatickych modeld od prostého prlimérovani pres pramérovani
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BOX 3.2 NEJZNAMEJSI SOUBORY SIMULACI KLIMATICKYCH MODELU

IPCC AR4 modely

Jde o soubor globalnich klimatickych modeld,
jenz byl pouzit pFi tvorbé Ctvrté hodnotici
zpravy IPCC (Solomon et al., 2007). Pod sou-
hrnnym oznacenim IPCC AR4 modely je do-
stupna (http://www2-pcmdi.1llnl.gov/) fada si-
mulaci globalnich klimatickych modeld pro kon-
trolni klima, pro rizné budouci ¢asové horizonty
podle emisnich scénart SRES i pro stabilizacni ex-
perimenty (tj. za predpokladu dalSiho nezvySovani
emisi sklenikovych plyntd). Nékteré globalni klima-
tické modely byly uvazovany v rGznych verzich.
Celkem jsou dostupné simulace 24 globalnich kli-
matickych modeld za pouziti osmi scénarl zmén
emisi (SRES A1B, SRES A2, SRES B1, predindustrialni
emise, emise 20. stoleti, stabilizace emisi na urovni
roku 2000, 1% a 2% rlist emisi CO,). Celkem se jednd
o vice nez 150 simulaci.

CMIP (Coupled Model Intercomparison Project,
v soucasnosti v paté fazi, tj. CMIPs)

CMIPs5 byl zahéjen roku 2008 a je cilen na vytvoreni
ramce pro koordinaci experimentl s klimatickym
modelovanim, zejména se zamérenim na 5. hod-
notici zpravu IPCC, jez by méla byt vydana v zafi
2013. Rada vystupt globalnich klimatickych model(i
(zpravidla s pouzitim RCP scénarill) je jiz k dispo-
zici na http://cmip-pcmdi.1llnl.gov/cmip5/.
Deklarovanym cilem projektu je vytvoreni multi-
modelového kontextu slouziciho zejména (1) k hod-
noceni mechanism0 zodpovédnych za rozdily v si-
mulacich zpétnych vazeb spojenych zejména s cyk-
lem uhliku a tvorbou obla¢nosti, (2) k provéreni
schopnosti modeld predikovat klima v méfitku de-
setileti a (3) k nalezeni diivodl odlisnosti projekci
stejné fizenych modeld.

Hadley Centre PPE

Jednad se o soubor simulacizaloZzeny nazméné para-
metrd klimatickych modeld fady Had. Vyuzity byly
jak globalni, tak i regionalni klimatické modely i mo-
del se zjednodusenou reprezentaci oceanu (slab
ocean). Celkem bylo provedeno 280 béhd modelu,
které byly déle vyuzity pro vytvoreni statistického
emulatoru slouziciho k postizeni kombinaci para-
metrd, jez nemohly byt (z dlvodu vypocetni naroc-
nosti) prozkoumany pomoci klimatického modelu
(vice viz Collins et al., 2006). Na vystupy navazuji
i pravdépodobnostni sezonni projekce zmény Kkli-

matu pro Evropu (jednotlivé vypocetni oblasti o ve-
likosti cca 300 km x 300 km) pro srazky a teploty pro
desetileté casové fezy do konce 21. stoleti (Harris
et al., 2010).

Climateprediction.net (Allen, 1999)

Pomoci systému BOINC (distribuce vypoctu na po-
zadi spofict jednotlivych zapojenych uzivatell in-
ternetu) jsou tvoreny simulace velkého poctu kli-
matickych modeld zamérenych na vyzkum rliznych
c¢asti klimatického systému. V soucasnosti je prove-
deno pres milion let simulaci. Simulace jsou volné
dostupné.

Projekt PRUDENCE (Christensen a Christensen,
2007)

Tento projekt byl zaméren na snizeni nejistoty
v projekcich regiondlnich klimatickych modeld.
V jeho ramci jsou dostupné simulace regional-
nich klimatickych model0 pro Evropu pro kontrolni
(1961-1990) a scénérové (2070-2099) obdobi podle
emisnich scénard SRES A2 a B2. K fizeni (fadové
patnacti) regionalnich klimatickych modell byly
pouzity modely HadCM, HadAM, ECHAM a ARPEGE.
Celkem je dostupnych cca 70 simulaci.

Projekt ENSEMBLES (Hewitt a Griggs, 2004)
Tento projekt byl vyznamnym projektem, na némz
participovaly desitky zejména evropskych instituci.
V ramci projektu byla provedena fada simulaci glo-
balnich a regionalnich klimatickych modeld, vétsi-
nou pro Evropu, ale i pro zapadni Afriku. Simu-
lace regionalnich klimatickych modeld jsou do-
stupné jednak jako ctyricetileté casové fezy fi-
zené reanalyzou ERA-40 a tzv. transientni simu-
lace fizené globalnimi klimatickymi modely pro
obdobi 1950-2050 nebo i 1950-2100. Data regio-
ndlnich klimatickych modell jsou ke stazeni na
http://ensemblesrt3.dmi.dk/.

Projekt CORDEX (A COordinated Regional Climate
Downscaling EXperiment)

CORDEX navazuje na regionalni projekty zamérené
na modelovani klimatu a klade si za cil zpfistup-
néni kvalitnich vystupl regionalnich klimatickych
modell a statistického downscalingu s globalnim
pokrytim v jednotném formatu fizené reanalyzami
minulého klimatu i rlznymi globalnimi klimatic-
kymi modely (CMIP5) a scénafi koncentraci RCP.
V soucasnosti jsou jiz dostupné prvni simulace.

19




vazené (na zakladé vérohodnosti jednotlivych simulaci) az po odvozeni pravdépodobnostnich scénar
zmény klimatu.

Prikladem muze byt systém vah pro soubor regionalnich klimatickych modell vytvoreny v rdmci
projektu ENSEMBLES (Christensen et al., 2010). Tento systém je zalozen na rozsahlém hodnoceni véro-
hodnosti jednotlivych simulaci podle fady metrik hodnoticich chyby v popisu atmosférické cirkulace,
sezonnich pramérd teploty a srazek, rozdéleni pravdépodobnosti dennich a mési¢nich srazek a teploty,
srazkovych a teplotnich extrémd, dlouhodobych teplotnich trendd a ro¢niho cyklu teploty a srazek.
Samotni autofi tohoto systému konstatuji, Ze vazeni simulaci klimatickych modell vede pfi validaci
k obdobnym vysledklim jako pii pouziti prostého priméru. Déqué a Somot (2010) dospéli ke stejnému
zavéru dokonce i s pouzitim vah nahodnych. Navic, jelikoz vahy pfifazené jednotlivym simulacim
klimatickych modell je mozné validovat pouze pro soucasné klima (budouci nezndme), je pravdépo-
odvozeni pravdépodobnostnich scénaill zmény klimatu je tfeba podotknout, Ze tvorbé korektnich
regionalnich pravdépodobnostnich projekci stale brani nesplnéni nékterych klicovych predpokladd,
zejména vzadjemnd zavislost simulaci regionalnich klimatickych modeld, jez je didsledkem stejnych
okrajovych podminek (fidici globalni klimaticky model) a sdilenim nékterych komponent rliznymi
klimatickymi modely. Nicméné tyto nedostatky je moZno obejit pomoci pokrocilych statistickych
technik (Collins et al., 2006; Harris et al., 2010).

V pfipadé, Ze neni mozné provést poZzadovany vypocet pro rozsdhly soubor simulaci klimatickych
modelU, vyvstava otazka, které z dostupnych simulaci povazovat za reprezentativni. Z poznatku
o vysledcich experimentl s vazenim souborl simulaci vyplyva, ze s velkou pravdépodobnosti nelze
nalézt dostatecné robustni metriku, podle které by bylo mozno identifikovat simulace klimatickych
model{ obecné Uspésnéjsi v simulaci soucasného klimatu. Co se tyce projekci budouciho klimatu,
nezarucuje Uspésnost klimatického modelu pfi simulaci souc¢asného klimatu Uspésnost také pfisimulaci
budouciho klimatu (napf. Reifen a Toumi, 2009). Vybér simulaci klimatickych modelli pouze na zakladé
zvolenych jednoduchych charakteristik, jako je napt. prdmér ¢i zvoleny ukazatel variability, mize byt
znacné zavadéjici, jelikoz samotné chyby jsou zatizeny zna¢nou nejistotou a (ne)dspésnost nékterych
modell mize byt viceméné nahodna. Kysely a Plavcova (2012) naptiklad zminuji, ze model, jenz
nejlépe reprezentuje rozpéti dennich teplot (RegCM_EH5 — oznaceni viz tab. 4.2) je zaroven modelem
s nejhorsi reprezentaci obla¢nosti. Divodem k zavrzeni nékteré z projekci klimatickych model( by
nemély proto byt ani tak odchylky od pozorovanych charakteristik srazek a teplot, ale spiSe nedostatky
v simulaci dalezitych procesu (napf. nerealisticka atmosféricka cirkulace atp.), popfipadé posouzeni
podle komplexnéjsich méfitek — napf. na zakladé porovnani celych rozdéleni pravdépodobnosti srazek
a teploty (Johnson a Sharma, 2011) nebo vybranych hydrologickych charakteristik — napf. bilance
fiktivnich nadrzi (Johnson et al., 2011) nebo hydrologické bilance obecné.

Vyloucime-li fyzikdlné nerealistické projekce, je vhodné volit déle takové simulace, aby vysledna
variabilita zmén podstatnych veli¢in zlstala zachovana, tj. aby nedoslo k podhodnoceni nejistot
odhadd.
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4 Mozné dopady zmeny klimatu
na hydrologicky rezim v Ceské republice

4.1 Probihajici zmény

Zménu klimatu ovlivAujici hydrologicky rezim Ize v Ceské republice pozorovat jiz fadu let. Nejmar-
kantnéji jsou zmény patrné* na teplotach vzduchu, které napf. mezi obdobimi 1961-1980 a 1981-2005
vzrostly v ro¢nim prliméru o cca 0,6-1,2 °C (obr. 4.1). Tyto zmény jsou nejvice ziejmé v letnim obdobi
zejména na jihu a jihovychodé, v zimé a na jafe pak v zapadni ¢asti republiky. Naopak na podzim
dochazi pouze k minimalnim zménam.

Teplota je zasadni faktor ovliviujici hydrologickou bilanci zejména z toho dlvodu, Ze s rostouci
teplotou roste potencialni evapotranspirace (a pokud je v povodi dostupna voda, i Uzemni vypar).
Dochazi tedy k rychlejsimu Ubytku vody z povodi. Pozorovany rust teplot vede k riistu potencidlni
evapotranspirace v ro¢nim prdmeéru o radové 5-10%, stejny rlst Ize konstatovat i pro jaro a léto.
K nejvyraznéjSimu rlistu evapotranspirace dochazi v zimé, a to az o vice nez 20 %, coz je zpusobeno
vétsim poctem dni s kladnymi teplotami vzduchu. Naopak na podzim k zésadnim zménam potencialni
evapotranspirace nedochazi, jelikoz neni pozorovano zvysovani teplot vzduchu.

Rust potencialni evapotranspirace je nicméné na velké ¢asti naseho izemi kompenzovan rdstem srazek
(obr. 4.2). V ro¢ni bilanci ¢ini tento narlst az 10 %. V ro¢nim chodu m{Zzeme konstatovat vyraznéjsi
narGst u podzimnich srazek (az 20 %, zejména v jizni ¢asti CR). Vyjimkou je oblast stfednich Cech, kde
namisto zminovaného rlstu srdzek dochazi k jejich poklesu, na jafe az 0 20 %. Z rozdilu zmén srazek
a potencialni evapotranspirace (obr. 4.3) je zfejmé, ze v ro¢ni bilanci dochazi na velké ¢asti naseho Uuzemi
k tcinné kompenzaci rlstu potencialni evapotranspirace zvysenymi srazkami. Nicméné ve stredni ¢asti
CR jsou povodi, pro ktera toto neplati, coz vede k dlouhodobé pasivni hydrologické bilanci. Pravé
v téchto oblastech se vyskytuji povodi, ve kterych Ize jiz v soucasnosti pozorovat negativni dopady
zmény klimatu v podobé nedostatku vodnich zdrojd v nékterych letech. Pfikladem mohou byt povodi
Rakovnického potoka, Srpiny, BlSanky a dalsi. V souc¢asnosti jde zejména o povodi pfirozené chuda na
srazky, nicméné v budoucnu (naplni-li se projekce klimatickych model() m{zeme ocekavat podobné
problémy i v jinych oblastech Ceské republiky.

*Pozorované srazky a teploty pro Ceskou republiku a jejich zmény byly odvozeny z datové sady pozorovanych
srazek a teploty interpolovanych ze stanic do sité podobné vypocetni siti klimatickych modeld. K tvorbé datové
sady bylo pouzito velké mnozstvi stanic, byly provedeny testy homogenity a korekce na nadmorskou vysku.
Datova sada pokryva obdobi 1961-2007; vice viz Stépéanek et al. (2011).
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Obr. 4.2 Pozorované zmény srdzek mezi obdobimi 1961-1980 a 1981-2005
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Obr. 4.3 Pozorované zmény rozdilu srdzek a potencidlni evapotranspirace (PET) mezi obdobimi 1961-1980
a1981-2005
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Obr. 4.4 Pozorované zmény srdzek vyssich nebo rovnych 70% (Q70 — nahore) a 95% (Qo5 — dole) kvantilu srdzek
mezi obdobimi 1961-1980 a 19812005 pro jednotlivd ro¢ni obdobi

Kromé zmén rozlozeni priimérnych srdzek maji zasadni vliv i zmény v jejich intenzité, a to zejména
proto, Ze v pripadé srazek s nizkym Uhrnem dochazi z velké ¢&asti k jejich odpareni a tyto srazky tak
nepfispéji k doplnéni zésob vody v povodi. Zména cetnosti intenzivnich srazek mize byt vyjddiena
napt.zménou primérnych srazkovych uhrnd nad vybranym prahem. Na obr. 4.4 jsou uvedeny relativni
zmény prdmér( srazkovych uhrnli nad 70% a 95% kvantilem dennich srazkovych dhrnd mezi obdobimi
1961-1980 a 1981-2005 pro jednotliva ro¢ni obdobi. Ve viech ro¢nich obdobich pro obé zvolené meze
dochdzi na nasem Uzemi k rdstu i poklesu této statistiky. K vyraznym poklesiim vyssich srdzkovych
Uhrnl dochazi zejména na jafe a na podzim ve stredni a severni ¢asti nasi republiky, v pfipadé 70%
kvantilu i na stfedni a jizni Moravé. V ro¢ni bilanci Ize konstatovat pokles zejména v oblasti stiednich
Cech, tj. opét v oblasti vykazujici pokles pramérnych srazek. K rstu vy3sich srazkovych Ghrnt dochézi
na velké ¢asti Uzemizejména v zimé a v [été, pro 95% kvantil v zimé spiSe v jizni poloviné nasi republiky,
v [été pak na celém Gzemi mimo stfedni Cechy.

| v pfipadé vyssiho prahu (95% kvantilu) se nejednd o srazkové extrémy, jak je bézné chdpeme - 95%
kvantil dennich srazek pro sezonu ma primérnou dobu opakovani mensi nez jeden rok. Probihajici
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Labe aVltava Morava a Odra ‘ Tab. 4.1 Shrnuti pozorovanych trend( extrémnich srd-
ZIMA +++ + \ Zek pro povodi Labe a Vltavy a povodi Moravy a Odry
J AR(C)) - - pro jednotlivd ro¢ni obdobi (Kysely, 2009)
LET ++ + ) o . )
PODZIM _ v ‘ +++ (— — —) rostouci (klesajici) trend na 75 % stanic, ++ (— —)

rostouci (klesajici) trend na 60 % stanic, + (—) nevyznamny trend

zmény srazkovych extrému (tj. ro¢nich ¢&i sezonnich maxim) studoval napf. Kysely (2009). K rdstu
srazkovych maxim dochazi zejména v povodi Labe a Vltavy pfedevsim v zimé a v |été, pro povodi
Moravy a Odry je rdst nevyznamny. Na jafe dochazi k poklesu srazkovych maxim pro celé tzemi CR (viz
tab. 4.1).

4.2 Scénaire zmény klimatu

V ramci hydrologického modelovani dopadd zmény klimatu v Ceské republice, jez probiha jiz od
devadesatych let, byla pfipravena fada scénart zmény klimatu* reflektujicich aktualni miru poznani
v oblasti modelovani klimatu. Tyto scénafe byly zpravidla zaloZzeny na simulacich globalnich ¢i
regionalnich klimatickych model0. Kromé vyuziti rdznych simulaci klimatickych modelt v jednotlivych
studiich (Hladny et al., 1995, 1997; Kasparek, 1998) tak byla postupné vytvorena fada scénaili zmény
klimatu vychazejicich z globalnich klimatickych model( (Kalvova et al., 2002), ze simulaci regiondlnich
klimatickych modell z projektu PRUDENCE (Kalvova et al., 2005). V soucasnosti byla provedena
fada studii vyuzivajicich globalni klimatické modely IPCC AR4 (Pretel, 2008), simulace regiondlnich
klimatickych modelti z projektu ENSEMBLES (tato monografie) ¢i simulace modelu ALADIN-CLIMATE/CZ
vytvofené v CHMU.V ramci evropskych projektti byly posuzovéany simulace vychazejiciz projektd Cecilia
a WATCH. Rovné? existuje fada projekci, jez nebyly pro hydrologické modelovani v Ceské republice
doposud uvazovany - napf. pravdépodobnostni scénare britského Hadley Centre (Harris et al., 2010),
rozsahly soubor simulaci globalnich klimatickych modell vychazejici z projektu climateprediction.net
apod. V souvislosti s pfipravou paté hodnotici zpravy IPCC, jez uvazuje novou fadu scénard vyvoje
koncentraci RCP a v ramci rozbihajicich se projektd (napf. CORDEX) Ize o¢ekdavat i v budoucnu fadu
novych projekci klimatickych modeld a ndvaznych scénaii zmény klimatu.

Analyzy prezentované dale v této publikaci z velké ¢asti vyuzivaji simulaci regiondlnich klimatickych
model (tab. 4.2) pochazejicich z projektu ENSEMBLES v kombinaci se simulaci regionalniho klimatic-
kého modelu ALADIN-CLIMATE/CZ (provedena na CHMU), jez maji srovnatelné horizontalni rozliseni
a pokryvaji podobné ¢asové obdobi. Viechny tyto simulace byly fizeny globalnimi klimatickymi modely
s vyuzitim emisniho scénare SRES A1B. Pro vérnéjsi postizeni nejistot spojenych s modelovanim klimatu
by bylo vhodné uvazovat i ostatni emisni scénafe. Na druhé strané, jak uz bylo zminéno, nejistota
pramenici z modelovani budouciho klimatu do jisté miry prevysuje nejistotu svazanou s volbou emis-
niho scénare. Pro odvozeni scénaili zmény klimatu byla (neni-li uvedeno jinak) vyuzita jednoducha

*Scénafem zmény klimatu obecné rozumime jakymkoliv zplsobem provedeny odhad budouciho klimatu
ke zvolenému c¢asovému horizontu. Oproti tomu, pojem ,projekce klimatického modelu” oznacuje simulaci
klimatického modelu pro budouci klima. Scénafe zmény klimatu jsou casto zalozeny na projekcich klimatickych
modell, ale mohou napf. vychazet z analyzy pozorovanych trendl apod.
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Obr. 4.5 Zmény srdzek a teploty ajejich rozsah podle vybranych scénditizmény klimatu ke konci 21. stoletipouZivanych
pro studie dopadii zmény klimatu v Ceské republice; izoliniemi jsou zobrazeny pravdépodobnostni scéndfe zmény
klimatu britského Hadley Centre (Harris et al., 2010)

prirGistkova metoda (viz box 4.1), jez navazuje na predchozi studie, je jednoduse interpretovatelna
a hodnoti dopady zmény klimatu v duchu klasické citlivostni analyzy.

Jako referen¢ni obdobi bylo standardné uvazovano obdobi 1961-1990, pro odhady budoucich zmén
byla pouzita obdobi 2010-2039, 2040-2069 a 2070-2099. Tyto ¢asové horizonty jsou dale oznacovany
pomoci jejich stfedl jako 2025, 2055 a 2085. Vzhledem k tomu, Ze je analyzovan velky pocet simulaci, je
nutné vysledky vhodnym zplsobem zjednodusit. Proto se v dalSich analyzach primarné soustfedime
zejména na praméry (popiipadé mediany) vysledk( vsech simulaci regionalnich klimatickych model(
(prdmér/median souboru modeld), zaroven budeme diskutovat variabilitu vysledkd mezi jednotlivymi
simulacemi a nejistoty zavér( z ni pramenici.

Porovndni rozpéti sezonnich a ro¢nich zmén srazek a teplot podle rliznych scénari zmény klimatu
pouzivanych v minulosti pro modelovani dopadd zmény klimatu v Ceské republice udava obr. 4.5
spole¢né se scénafi pouzivanymi pfianalyzach dokumentovanych vtéto publikaci(tab. 4.2 - ENSEMBLES
simulace). Pro porovnanijsou zobrazeny i pravdépodobnostni scénafe zmény klimatu britského Hadley
Centre (Harris et al., 2010). Tyto pravdépodobnostni scénafe jsou vysledkem rozsahlého experimentu
(Collins et al., 2006) a da se pfedpokladat, Ze celkem vérné popisuji nejistoty spojené s modelovanim
klimatu. Nicméné jsou zaloZzeny na analyze jednoho klimatického modelu fizeného emisnim scénafem
SRES A1B. Vysledky by byly pravdépodobné ¢aste¢né odlisné pfi pouziti jiného klimatického modelu
a emisniho scénafe. Je vidét, Ze pouzivané scénaie zmény klimatu zvlasté nevybocuji z variability dané
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Tab. 4.2 Uvazované simulace regiondlnich klimatickych modeld

Model Akronym Zdroj

fizené modelem ECHAMs5

RACMO RACMO_EH5 Krdlovsky nizozemsky meteorologicky institut (KNMI)
REMO REMO_EHs5 Max-Planck Institut (MPI), Némecko

RCA RCA_EHs Svédsky hydrometeorologicky institut (SMHI)

RegCM RegCM_EH5 Mezinarodni centrum pro teoretickou fyziku (ICTP), Itélie
HIRHAM HIR_EHs5 Dansky meteorologicky institut (DMI)

fizené modely HadCM3Qo, HadCM3Q3, HadCM3Q16

HadRM HadRM_Qo Hadley Centre, Velkd Britanie

CLM CLM_Qo Federalni Svycarsky technologicky institut (ETHZ)

HadRM HadRM_Q3 Hadley Centre, Velka Britanie

RCA RCA_Q3 §védsk)’/ hydrometeorologicky institut (SMHI)

HadRM HadRM_Q16 Hadley Centre, Velka Britanie

RCA RCA_Q16 Komunitni sdruzeni pro klimatickou zménu (C4l), Irsko
fizené modelem ARPEGE

HIRHAM HIR_ARP Dansky meteorologicky institut (DMI)

CNRM-RM CNRM_ARP Narodni centrum pro meteorologicky vyzkum (CNRM), Francie
ALADIN-CLIMATE/CZ ALA_ARP Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU), Ceska republika
fizené modelem BCM

RCA RCA_BCM Svédsky hydrometeorologicky institut (SMHI)

volbou struktury a parametr(i klimatického modelu (v podobé pravdépodobnostnich scénard). Ve
srovnani s pravdépodobnostnimi scénafi Ize konstatovat, ze u nds pouzivané scénare patii ve vétsiné
pfipadl ke scénarlm predpokladajicim nizsi rlst teplot a nizsi pokles (Ci vyssi rlst) srazek. Scénare
pouzivané v této publikaci vychazeji z vétsiho poctu modelll nez scénére uvazované v predchozich
studiich, coZ vede k vétsimu rozpéti predpokladanych zmén (obr. 4.5). Toto rozpéti shodou okolnosti
zaroven zhruba pokryva rozpéti zmén podle scénafd pouzivanych v minulosti.

Zpresnovani scénait zmény klimatu spociva predevsim v analyze fyzikalné realistictéjsich klimatickych
modeld, zpravidla s vétSim prostorovym rozlisenim, jez umoznuje lepsi zachyceni orografie a jejiho
vlivu. Samo o sobé zpravidla nevede ke zuzovani rozpéti projekci klimatickych modeld, ale spise
k lep$imu popisu nejistot. Pfi tvorbé jednotlivych scénafti zmény klimatu pro Ceskou republiku byly
uvazovany rdzné emisni scénare, pravdépodobnostni scénare vychazeji z emisniho scénare SRES A1B.
Je zfejmé, Ze uvazime-li nejistoty spojené s modelovanim klimatu, neni vliv emisniho scénére klicovy.

4.3 Projekce klimatickych modelt

Mozné zmény hydrologického rezimu do zna¢né miry souviseji se zménami srazek a teploty. V 3irsim
kontextu mUzeme konstatovat, ze v celé Evropé se simulace klimatickych modell shoduji na rlstu
teploty (obr. 4.6), v ro¢nim priiméru a v zimé spiSe na severu a severozapadé Evropy (do cca 5 az 6 °C),
v [été spise v Evropé jizni (do cca 5 °C). Klimatické modely se obecné shoduji na rlstu srazek na severu
Evropy a jejich poklesu na jihu Evropy (obr. 4.6). Co se tyce ro¢ni bilance srazek, prochazi hranice mezi
zvy$ovanim a snizovanim srazek po cca 50° severni 3itky, tj. pfes Ceskou republiku, takZe klimatické
modely nepocitaji (v prdméru) s vyraznymi zménami v ro¢nich srazkovych dhrnech. Vyraznéjsi zmény
Ize pozorovat v sezonim rozlozeni srazek, kdy se zmifnovana hranice pfechodu mezi ristem v severni
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Obr. 4.6 Zmény teploty a srdZek pro Evropu podle IPCC AR4 modeld: (nahore) prdmérnd rocni, zimni a letni zména
teploty mezi 1980-1999 a 2080-2099, (uprostred) primérnd rocni, zimni a letni relativni zména srdZek, (dole) pocet
modelt (z 21) indikujici rist srdzek (Christensen et al., 2007)

¢asti Evropy a poklesem v jizni Evropé presouva k jihu (zima) ¢i k severu (léto). PAsmo prechodu je
zaroven charakterizovano znacnou nejistotou v projekcich modell (obr. 4.6 dole). Tato nejistota se
dale propaguje do hydrologického modelovani.

Teplota a srazky

Scénafe zmény klimatu pro Ceskou republiku poditaji s ristem teploty béhem celého roku. Nejnizsi
rust teploty Ize zpravidla konstatovat v jarnim obdobi (obr. 4.7), naopak nejvyssi v zimé&, pro nékteré
¢asové horizonty i na podzim (2025 a 2085) a na Casti Uzemi také v 1été (2085). V priiméru teplota roste
zjednodusené o néco malo vice nez 1, 2, a 3°C pro uvazované ¢asové horizonty 2025, 2055 a 208s5.
Zmény teploty pro jednotliva ro¢ni obdobi a ¢asové horizonty udava tab. 4.3. Prostorové rozlozeni
zmén teploty je viceméné homogenni - rozdily mezi odhadovanymi zménami pro rizné ¢asti Ceské
republiky jsou vétsinou nizsi nez 0,2°C. Vyjimkou jsou zmény teploty v letnim obdobi pro ¢asovy
horizont 2085 s nejvyssim rlstem teploty na jihu republiky a prostorovymi rozdily vyssimi nez o,5 °C.
Simulace klimatickych model predpokladaji mirny rlst srazek béhem celého roku kromé letniho
obdobi (obr. 4.8). Vyjimkou je ¢asovy horizont 2025, pro ktery v priiméru srazky rostou béhem celého
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Tab. 4.3 Priimérné zmény teploty [°C] a srdzek [%] pro CR v souboru klimatickych modelt projektu ENSEMBLES

Teplota Zima Jaro Léto  Podzim ROK \ Srazky Zima Jaro Léto Podzim ROK
2025 1,3 1,06 1,1 1,27 118 || 2025 4,83 1,32 2,79 5,75 3,35
2055 2,56 1,91 2,23 2,28 224 | 2055 8,05 5,21 -1,9 6,19 3,94
2085 3,5 2,58 3,26 3,37 318 ‘ 2085 13,74 9,71 —6,61 7,51 5,49

roku kromé jarniho obdobi, kdy modely projektuji riist srazek jen pro severni ¢ast Ceské republiky. Rist
pridmérnych srazek je vétsinou fadové do 10 % pro ¢asové horizonty 2025 a 2055, pro ¢asovy horizont
2085 zpravidla do 20 %, v zimé na nékterych povodich aZ 25%. V ro¢ni bilanci dochazi k r{istu srazek
pro viechny horizonty zpravidla do 10 %. Zmény teploty vzduchu a srazek pro jednotliva ro¢ni obdobi
a Casové horizonty udava tab. 4.3. Obecné je mozno vyssi rlst srazek predpokladat spise v zimnim
obdobi. Pokles srazek v letnim obdobi je nejmarkantnéjsi pro ¢asovy horizont 2085. Vy3si poklesy jsou
pfedpokladany na jihu a vychodé naseho uzemi (vétSinou 5-10 %, na vychodé i 15 %), ale prostorové
rozlozeni zmén srazek je nejasné. Na obr. 4.8 jsou dale pomoci srafovani znazornény oblasti, pro které
se 2/3 (jednoduché srafovani), resp. 90 % (dvojité Srafovani) simulaci klimatickych model(i shodne na
znaménku zmény. Lze konstatovat, Ze zavéry jsou z hlediska znaménka zmény vétsinou robustni — na
rstu podzimnich, zimnich a roc¢nich srazek se vétsina modell shoduje pro velké ¢asti Uzemi. Naopak
letni pokles srazek je relativné nejisty.

Obrazek 4.9 shrnuje rozdily v odhadu sezonnich a ro¢nich zmén teploty mezi jednotlivymi simulacemi
regionalnich klimatickych modeld pro ¢asovy horizont 2085. U jednotlivych projekci teploty je opét
patrna velmi mald prostorova variabilita zmén (tj. rozpéti udané sedymi ¢arami). Nicméné rozdily mezi
jednotlivymi simulacemi regionalnich klimatickych modeld jsou zna¢né, zejména v 1été, kdy dosahuji
az 5 °C. Pro ostatni ro¢ni obdobi jsou tyto rozdily do 3 °C. U zmén zimnich teplot |ze zfetelné pozorovat
silny vliv fidiciho globdlniho klimatického modelu.

U srazek (obr. 4.10) Ize konstatovat znacnou prostorovou heterogenitu zmén ocekdvanych podle
jednotlivych simulaci, zejména v [été a na podzim (rozpéti kolem 30 %). Nicméné prostorové rozlozeni
zmén srazek u jednotlivych simulaci neni stejné a v pfipadé priméru souboru modell se do
znacéné miry vyrusi, takze primérné zmény srazek jsou prostorové relativné malo variabilni (obr. 4.8).
Rozpéti odhadovanych zmén mezi simulacemi regionalnich klimatickych modell je fadové stejné jako
prostorova heterogenita pro jednotlivé modely (tedy cca 30 %). Zmény zimnich a ro¢nich srazek jsou
do znac¢né miry urceny globalnim klimatickym modelem, a to zejména proto, Ze tyto zmény souvisi se
zménami atmosférické cirkulace (jedna se zpravidla o frontalni srazky), zatimco zmény letnich srazek
vice souviseji s konvektivnimi srazkami, a jsou tedy urceny spise regionalnim klimatickym modelem.

Zmény sezonnich a roc¢nich 1 az 3odennich srazkovych extrém pro doby opakovani 2 aZ 50 let udava
obr. 4.11 (Hanel a Buishand, 2012). Pro vSechny uvazované doby trvani a opakovéni dochazi k rdstu
srazkovych extrém ve vSech ro¢nich obdobich. RUst je nejvyraznéjsi pro jednodenni srazkové extrémy
(cca 20-30 %), zejména v lété a na podzim, a také pro roc¢ni srazkové extrémy. Pro extrémy delsiho
trvani jsou zmény bud’ viceméné stejné (zima a jaro), nebo nizsi (Iéto, podzim a roéni maxima) nez
pro jednodenni extrémy. Kromé [éta a kratkodobych srazkovych extrémi na podzim neni velky rozdil
mezi zménami srazkovych extrém pro rdzné doby opakovani (tj. méné extrémni srazky rostou stejné
jako velmi extrémni srazky). Nicméné nejistota odhad® zmén srazkovych extrém je jesté vyssi nez
nejistota odhadd zmén pramérnych srazek, jelikoz je nutno uvazovat i nejistoty spojené s odhadem
extréma.
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Obr. 4.7 Priimérné zmény teplot v souboru klimatickych model(i pro casové horizonty 2025, 2055 a 2085
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Obr. 4.8 Priimérné zmény srdzek v souboru klimatickych modelti pro casové horizonty 2025, 2055 a 2085; pomoci
Srafovdni jsou zndzornény oblasti, pro které se 2/3 (jednoduché srafovani), resp. 90 % (dvojité srafovdni) simulaci
klimatickych modelti shodne na znaménku zmény
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Obr. 4.10 Zmény srdZek podle souboru modeldi z projektu ENSEMBLES; cervend dra uddvd primér souboru modeld,
cerné jsou vyznaceny priimérné projekce pro jednotlivé simulace regiondlnich klimatickych modeld, sedou barvou je
zndzornéno rozmezi, ve kterém lezi zmény pro celou Ceskou republiku
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Obr. 4.11 Zmény srdzkovych extrému v souboru klimatickych modeli pro sezonni a rocni maxima trvdni 1 az 30 dni;
barevné jsou odliseny zmény pro riizné doby opakovdni
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BOX 4.1 MESICNi PRIROSTKOVE SCENARE

Pro kazdy z modell z tab. 4.2, kazdou vypocetni
buriku (cca 130 bunék na tzemi Ceské republiky),
kazdou veli¢inu (srazky P, teplota T, relativni vihkost
vzduchu H) a kazdy mésic roku (m) byly odvozeny
prirlstkové faktory (AP, AT, AH) odpovidajici zmé-
nam mezi 3oletymi casovymi fezy se sttedem v roce
1975 (tj. kontrolni obdobi /) a stejné dlouhym ob-
dobim se stfedem v roce y = 1976, 1977, ..., 2085 (tj.
scénarova obdobi ).

AP(y, m) = fsce(y/ m)

Pref(y/ m)

AT(y, m) = Tsce(y, m) — Ter(y, m)
AH(y, m) = M

1 — Hyer(y, m)

Pro kazdy model, veli¢inu, vypocetni buriku a mésic
roku tak vznikla ¢asova rada prirGstkovych faktor(
od roku 1975 do roku 2085. Scénafe pro jednot-
livda povodi a modely byly nasledné tvoreny tak,

ze nejprve byl urcen rok odpovidajici stredu pozo-
rované fady; pokud vychdzel stfed fady pred rok
1975, byl za néj dosazen rok 1975 (predpokladame,
ze pfipadny vliv zmény klimatu v predchozich le-
tech je minimalni, navic pro odvozeni pfiristkovych
faktorl pred timto obdobim nemame data z klima-
tickych modeld). Nasledné byly uvazovany zmény
mezi timto rokem a roky 2025, 2055 a 2085. Zmény
z jednotlivych vypocetnich bunék byly interpolo-
vany na povodi na zikladé plochy vypocetnich
bunék pokryvajici dané povodi a pozorované fady
byly o tyto zmény opraveny.

Takto vytvorené scéndre pocitaji pouze se zménami
priméra uvazovanych velicin. Studie kvantifikujici
vliv zahrnuti zmén variability mésicnich srazek, tep-
loty a relativni vlhkosti vzduchu na zmény slozek
hydrologické bilance v Ceské republice doposud
nebyla provedena a je mozné, ze pfipadnym zahr-
nutim zmén variability by ¢astecné bylo dosazeno
odlisnych vysledkd.

Hydrologicky cyklus

Pro odhad dopad(i zmény klimatu na hydrologicky rezim byly vyuZzity jednoduché pfirlstkové scénare
(viz box 4.1) zmén teploty, srazek a relativni vihkosti vzduchu. Hydrologicky model Bilan (viz box 4.2)
byl nakalibrovan pro 250 povodi rliznych velikosti. Nasledné byla modelovana hydrologickda bilance
pro pozorované podminky a pro podminky ovlivnéné zménou klimatu. Primarné byly analyzovany
zmény mezi obdobimi 1961-1990 (referen¢ni obdobi) a 20102039 (dale 2025), 2040-2069 (dale 2055)
a 2070-2099 (dale 2085).

Zakladni podstata moznych zmén hydrologické bilance na nasem Uzemi je zndma jiz fadu let. Vyplyva
z projekci srazek a teplot pro Evropu, tj. postupné zvysovani teplot béhem celého roku a pokles letnich,
rGst zimnich a stagnace ro¢nich srazek (Christensen et al., 2007). Poloha Ceské republiky v oblasti
prechodu mezi pfedpokladanym rlstem srazek na severu a jejich poklesem na jihu Evropy pfispiva
k nejistoté odhadu zmén ro¢ni bilance srazek, respektive odtoku, a ostatnich slozek hydrologického
cyklu. Nerovhomérné rozlozeni projektovanych zmén srazek béhem roku patfi mezi jevy spole¢né pro
velkou fadu simulaci klimatickych modeld. Princip zmén hydrologické bilance je demonstrovéan pro
¢asovy horizont 2085, jenz je reprezentativni i pro ostatni ¢asové horizonty, na obr. 4.12.

V obdobi od zacatku podzimu do zacatku léta dochdzi k rlstu srazek, jenz je doprovazen fadové
stejnym rdstem Uzemniho vyparu (dUsledek rlstu teploty). V letnim obdobi dochazi k poklesu srazek
a v dtsledku ubytku zasob vody v povodi nevede zvysovani teploty k vyraznému zvysovani Uzemniho
vyparu. Dulezitym faktorem ovliviujicim zmény odtoku je posun doby tani v disledku vyssi teploty
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BOX 4.2 BILAN - MODEL CHRONOLOGICKE HYDROLOGICKE BILANCE

Hydrologicky model Bilan (Horacek et al., 2009)
schematizuje povodi na soustavu nadrzi ve trech
vertikalnich Urovnich - povrch, padni zéna a zéna
podzemni vody. Velikost tokl mezi jednotlivymi
nadrzemi je ur¢ovana algoritmy modelu, které jsou
fizeny v mési¢ni verzi osmi a v denni verzi Sesti
volnymi parametry. Vstupem do modelu jsou po-
zorované casové fady srazek a teploty vzduchu.
Potencialni evapotranspirace je vypocitana pomoci
jednoduché metody (Beran et al., 2011) vychazejici
z teploty vzduchu a mnozstvi slune¢niho zéreni
dopadajiciho na horni vrstvu atmosféry (ovlivnéno
zemépisnou Sitkou a dnem v roce), popfipadé na
zakladé metodiky (Gidrometeoizdat, 1976) vycha-
zejici z empirickych vztahl (odvozenych pro rdizné
vegetacni zony) mezi potencidlni evapotranspiraci
a sytostnim doplrikem vypoctenym z teploty a re-
lativni vlhkosti vzduchu. Bilance na povrchu pldy
je urcena vstupnimi srazkovymi thrny a tzemnim
vyparem stanovenym na zakladé potencidlni eva-
potranspirace a mnozstvi dostupné vody. V zimnim
obdobi a pfi tani snéhu vstupuje do bilance na
povrchu zasoba vody ve snéhu. Z povrchu voda

infiltruje do pldni zony, kde pIni nadrz s kapa-
citou, ktera je jednim z kalibrovanych parametrd.
Pfi prekroceni této kapacity voda pretékd a na-
sledné je délena do dvou linearnich nadrzi. Odtoky
z nich predstavuji pomalou (zékladni odtok) a rych-
lou (pfimy odtok) odezvu povodi, celkovy odtok je
pak dan jejich souctem (Horacek et al., 2009).

Hydrologicky model Bilan je vyvijen jiz fadu let
pracovniky VUV TGM. Béhem vyvoje byl model
odzkousen na desitkach povodi v Ceské republice
a v rdmci mezindrodnich projektd, napf. FRIEND
(MHP UNECSO) nebo WATCH (Harding a Warnaars,
2011), i nafadé povodiz rdznych zemi Evropy, znamé
jsou i aplikace modelu z asijskych a africkych zemi.
Od roku 1992 je model Bilan v CHMU pouzivan pro
vypocet hydrologické bilance zvefejriované v hyd-
rologickych rocenkach, od roku 2001 pro vypocty
hydrologické bilance jako soucésti vodni bilance
(podle zakona ¢. 254/2001 Sb.). Ve VUV TGM je mo-
del rutinné pouzivan pfi studiich dopadd zmény
klimatu na hydrologickou bilanci.

vstupni data

dotace podzemni vody

modelované zasoby
modelované toky

teplota vzduchu
vlihkost vzduchu

zasoba ve snehe_ €vapotranspirace

infiltrace

primy odtok

zakladni odtok
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Obr. 4.12 Zména zdkladnich slo-
O odtok
srazky ) ! .
= evapotranspirace casovy horizont 2085; polygony
M tani snéhu ohrani¢uji oblast, v niz lezi pra-
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vzduchu pfiblizné z bfezna a dubna na leden-unor. Zmény odtoku v obdobi leden-kvéten jsou tedy
dominantné uréeny pravé odlisSnou dynamikou snéhové zasoby, zmény v letnim obdobi zejména
Ubytkem srazek.

Primérné zmény odtoku ze souboru regiondlnich klimatickych model( pro jednotlivé ro¢ni obdobi
a ¢asové horizonty jsou uvedeny na obr. 4.13. Zmény odtokl jsou konzistentni pro vsechny ¢asové
horizonty - zpravidla mizeme konstatovat rlst odtokl v zimnim obdobi a jejich pokles po zbytek roku
a pro velkou c‘iést na§eho uzemi i v roénl' biIanci K vét§|’m poklesiim zpravidla dochazi vjiinl’ poIoviné
obdobi a na pod2|m vyskytuji povodi, na kterych odtoky stagnujl, poprlpade vyjimec¢né dokonce
rostou. V ro¢ni bilanci tak mizeme podle simulaci regionalnich klimatickych model( o¢ekavat pro
¢asovy horizont 2025 stagnaci odtok(l v severni a zdpadni ¢asti naseho Uzemi a pokles (vétSinou do
10 %) v jizni a jihovychodni &asti republiky. Nicméné je nutno konstatovat, Ze tyto odhady (zejména
nizky pokles letnich a podzimnich odtoku) nejsou zcela v souladu s pozorovanymi zménami. To mGze
byt zplsobeno jednak nedokonalosti klimatickych modeld, druhym vysvétlenim je, ze odhadované
zmény klimatu pro toto obdobi nejsou natolik vyrazné (rlst rocnich srazkovych uhrnl kolem 3%
a teplot kolem 1°C), aby nemohly byt pfevazeny pfirozenou variabilitou srazek a teploty. Pro ¢asové
horizonty 2055 a 2085 je mozno jasné rozlisit obdobi rdstu odtokd v zimé (vétsinou 5-10 %, misty
20 % i vice) a poklesu v ostatnich obdobich, nejvice v [été (20-40 %), v rocni bilanci zpravidla 5-20 %.
Rozdily mezi horizonty 2055 a 2085 nejsou tak vyznamné jako mezi horizonty 2025 a 2055, cozZ je
pravdépodobné zplisobeno mnozstvim emisi odhadovanym podle pouzitého emisniho scénare. Na
obr. 4.13 jsou zaroven Srafovanim vyznacena povodi, pro kterad se 2/3 (jednoduché 3rafovani), resp.
90 % (dvojité Srafovani) simulaci regiondlnich klimatickych modelG shodne na znaménku zmény. Je
evidentni, ze zejména zmény ro¢ni bilance odtoku jsou pro véechny ¢asové horizonty na vétsiné uzemi
relativné nejisté. V méfitku jednotlivych povodi je tato nejistota znacna (viz box 4.3). Pfestoze zmény
ro¢ni bilance odtok{ jsou relativné nejisté, nejistota v odhadu zmén nékterych slozek hydrologického
cyklu je vyrazné mensi. Napfiklad pokles zasob podzemni vody v fadu 20 % a vice indikuji simulace
vétsiny klimatickych model(i na velké ¢asti naseho Uzemi (obr. 4.14). Podobné robustni je i odhad riistu
uzemniho vyparu (zejména v zimé) ve vsech ro¢nich obdobich kromé Iéta, kdy naopak dochézi k jeho
stagnaci z divodu nedostatku vody v povodich.
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BOX 4.3 NEJISTOTAV ODHADECH DOPADU ZMENY KLIMATU V MERITKU JEDNOTLIVYCH POVODI

Na pfikladu povodi Dyje po Znojmo (jenz vystihuje
miru nejistot i pro vétsinu ostatnich posuzovanych
povodi) demonstrujeme rozpéti projekci zmén od-
toku (vlevo) a srazek (vpravo). Grafy udavaji relativni
zmeény (tj. podil odtoku ve scénafovém obdobi ku
odtoku pro kontrolni obdobi) pro jednotlivé mésice
roku.V oblasti ohrani¢ené Sedym polygonem lezire-
lativni zmény podle 90 % regionalnich klimatickych
modell, v oblasti ohrani¢ené cerné lezi projekce
podle 50 % regionalnich klimatickych modelt a bila
¢ara odpovida pridmérné zméné v souboru modeld.
Na odtocich je dobfe patrnda vétsi nejistota zvyseni
zimniho odtoku, naproti tomu letni snizeni mizeme
konstatovat s vétsi jistotou. U srazek je zfetelné od-

lisiteIné obdobi zimniho rlistu a letniho poklesu sra-
zek. Na grafech jsou dale modfe vyznaceny zmény
vychazejici ze souboru globalnich klimatickych mo-
delli (Pretel, 2008), silna ¢ara odpovida praméru
modell, mezi ¢arkovanymi modrymi ¢arami lezi
projekce 50 % posuzovanych globalnich klimatic-
kych modell. Zelené je znazornéno, jak se mohou
lisit projekce jednotlivych regiondlnich klimatickych
modell na piikladu modelu ALADIN-CLIMATE/CZ
v puvodni verzi (ALA_ORIG) a po korekci systema-
tickych chyb dvéma rlznymi metodami (ALA_NN,
ALA_Q). Z vysledkdl je evidentni, Ze hodnoceni do-
padl zmény klimatu na hydrologicky rezim podle
jednotlivé projekce miZze byt znacné zavadéjici.

ODTOK — - ALA_ORIG SRAZKY —_

ALAZORIG
ALA_NN
ALA_Q |

1.4

1.2

GCM_Q75
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0.8

=
bad
<
<
=
=
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Nejistoty odhadu zmén odtoku pro ¢asovy horizont 2085 jsou dale zobrazeny na obr. 4.15, jenz udava
pocet regiondlnich klimatickych model(i pfedpokladajicich (a) maximalné 20% pokles, (b) rist a (c)
rdst vyssi nez 20 %. Povodi, pro kterd je tento pocet vyznamny (tj. modely souhlasi), jsou vyznacena
¢erné (90 % modell souhlasi), respektive Sedé (2/3 modell souhlasi). Pokles sezonnich odtokd o vice
nez 20 % (obr. 4.15a) neni pfilis pravdépodobny kromé nékolika povodi na jihozapadé Ceské republiky.
Nicméné i na jafe, na podzim a v ro¢ni bilanci klimatické modely tuto moznost nevylucuji. Pokles
odtok{ o vice nez 20 % je velmi nepravdépodobny v zimé.

Obrazek 4.15b vyjadfuje shodu na znaménku zmény v souboru simulaci regiondlnich klimatickych
modeld. Obecné Ize konstatovat, Ze pro vétsinu ro¢nich obdobi je znaménko zmény stejné pro vétsinu
povodi. Nicméné mira nejistoty je proménliva. Na jare a v [été se simulace shoduji na poklesu odtoku
v jizni &asti Ceské republiky. Rast zimnich odtokd je s mensi nejistotou indikovan na mensim rozsahu
uzemi, zmény v ro¢ni bilanci odtoku jsou nejisté. Pro nékolik povodi simulace regionalnich klimatickych
model{ naznacuji vyssi nez 20% rlist zimnich odtokd (obr. 4.15¢). Pro jina ro¢ni obdobi tato situace
nenastava.
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Obr. 4.13 Priimérné zmény odtoku v souboru klimatickych model(i pro casové horizonty 2025, 2055 a 2085; pomoci
Srafovdni jsou zndzornény oblasti, pro které se 2/3 (jednoduché Srafovadni), resp. 9o % (dvojité srafovdni) simulaci
klimatickych modelti shodne na znaménku zmény
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Obr. 4.14 Zmény zdsoby podzemni vody v souboru klimatickych modelt pro casovy horizont 2085; pomoci srafovdni
jsou zndzornény oblasti, pro které se 2/3 (jednoduché srafovdni), resp. 9o % (dvojité Srafovdni) simulaci klimatickych
modeld shodne na znaménku zmény

Oblast povodi Srazky  Vypar Odtok Odtok [%] Tab. 4.4 Zmény zdkladnich slo-
horni a stfedni Labe | 37,03 62,17 -24,08 -7,95 Zek hydrologické bilance [mm rok™]
horni Vitava 24,59 69,18 -41,69 -16,59 podle souboru klimatickych modeldi
Berounka 35,68 59,67 22,92 10,42 pro jednotlivé oblasti povodi

dolni VItava 22,82 51,77 -26,54 -17,48

Ohfe a dolni Labe 41,52 61,45 -19,09 -5,57

Odra 11,09 59,37 -47,46 -7,85

Morava 16,89 54,68 -36,77 -8,96

Dyje 22,49 49,98 -26,63 -11,19

Pokusime-li se kvantifikovat prostorové rozdily ve zménach odtoku pro ¢asovy horizont 2085 v rdmci
jednotlivych oblasti povodi, mizZeme konstatovat, Ze prostorova variabilita primérnych zmén srazek
neni vyraznd, prestoze v pripadé jednotlivych klimatickych modell ji Ize pozorovat. Pro vSechny
oblasti povodi plati, ze srazky rostou zhruba v obdobi fijen—(kvéten) ¢erven podle vétsiny klimatickych
modelu. V ostatnich mésicich dochazi k poklesu. Rist i pokles je fadové stejny (cca 10-20%) pro
vsechny oblasti povodi. Prostorova heterogenita priimérnych zmén teploty je jesté méné vyraznd
nez v pfipadé srazek. U prdmérnych zmén odtoku naopak Ize urcité rozdily identifikovat, i kdyz
podstata zmén zUstava stejna, a pfihlédneme-li k nejistotdm odhadu, nejsou rozdily velké. Pro ro¢ni
hydrologickou bilanci je podstatné, dochazi-li v simulacich ke zvyseni zimnich odtok( - pokud ano,
nedochazi zpravidla k vyraznému poklesu roc¢nich odtok( a naopak. Z tohoto hlediska Ize rozdélit
oblasti povodi do nékolika skupin: (1) oblast povodi Moravy a Dyje — vyrazny rlst zimnich odtoku (az
40 %), ktery do zna¢né miry kompenzuje relativné vyrazny pokles letnich a podzimnich odtokd (ro¢ni
pokles odtokll o cca 10 %), (2) oblasti povodi horniho a stfedniho Labe, Berounky, Ohte a dolniho
Labe a Odry — rdst zimnich odtokl fddové do 25 %, v kombinaci s nepfilis vyraznym poklesem odtoku
v letnim a podzimnim obdobi vede k poklesu ro¢nich odtok( o radové 10% a (3) oblasti povodi
horni Vltavy a dolni Vitavy, kde k rlistu zimnich odtok( téméf nedochdzi, coz v kombinaci s letnim
a podzimnim poklesem odtoku vede v ro¢ni bilanci k poklestim blizkym 20 %. Letni a podzimni poklesy

evvs

Labe, Berounky, nejvy3si v oblastech povodi horni Vitavy a dolni Vltavy a Odry.
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(a) rel. zména > -20% (b) rel. zména > 0% (c) rel. zména > 20% Obr. 4.15 Pocet regiond[nl'ch

JARO

klimatickych modeli predpo-
klddajicich (a) pokles o ma-
ximdlné 20 %, (b) rust a (c)
rist vyssi nez 20 % — povodi,
pro kterd je tento pocet vy-
znamny (tj. velky nebo maly)
jsou vyznaclena Cerné (90 %
model(i souhlasi), respektive
Sedé (2/3 modelti souhlasi)

4.4 Validace vystupu klimatickych modela

Systematickou chybu v odhadu teploty pro obdobi 1961-1990 udava obr. 4.16. Jednotlivé projekce se
od pozorované teploty béhem roku relativné vyrazné odchyluji (az o 5°C, vétsinou v rozmezi 1-2 °C).
V primeéru se nicméné chyby odhadu primérné teploty vyrusi a primérna chyba v souboru modelt
(obr. 4.17), je zndma tendence klimatickych modell nadhodnocovat srazkové uhrny. Tato tendence
je zvlasté vyznamnd v zimnim obdobi, kdy i priimérna chyba v souboru modelli dosahuje cca 50 %
(zaddny z modell srazky nepodhodnocuje). Na jafe a na podzim je primérnd chyba cca 20-30 %.
V letnim obdobi, kdy jsou srazky nejméné predpovéditelné, paradoxné vystihuji klimatické modely
pozorovanou klimatologii relativné dobfe — primérna chyba v souboru modeld je blizka nule.

Porovnany byly i trendy teploty a srazek projektované regiondlnimi klimatickymi modely pro obdobi
1961-1980 a 1981-2005 s trendy pozorovanymi (obr. 4.18 a 4.19). Pozorované trendy teploty se
klimatickym modeliim nedafi zcela reprodukovat. Kromé podzimu (prakticky Zddny pozorovany trend)
jsou trendy pro viechna ro¢ni obdobi podhodnoceny. Divodem muze byt prevazeni signalu zmény
klimatu meziro¢ni variabilitou.

V pfipadé srazek nelze nalézt systematicky trend v Zadném ro¢nim obdobi kromé podzimu. Stejné
tak klimatické modely mezi uvazovanymi obdobimi (1961-1980 a 1981-2005) nepfedpokladaji zadné
vyrazné zmény.
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Obr. 4.16 Systematickd chyba v projekcich teploty pro jednotlivé regiondini klimatické modely pro obdobi 1961-1990;
Cervené je vyznacen prumeér souboru modelt
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Obr. 4.17 Systematickd chyba v projekcich srdZek pro jednotlivé regiondini klimatické modely pro obdobi 1961-1990;
cervené je vyznacen primér souboru modelti
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Obr. 4.18 Systematickd chyba v projekcich trendd teploty mezi obdobimi 1961-1980 a 1981-2005; Cervend dra uddvad
pramér souboru modeld, cerné jsou vyznaceny primérné projekce pro jednotlivé simulace regiondlnich klimatickych
modeld, Sedou barvou je zndzornéno rozmezi, ve kterém lezi zmény pro celou Ceskou republiku
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Obr. 4.19 Systematickd chyba v projekcich trend(i srdzek mezi obdobimi 1961-1980 a 1981—-2005; Cervend ¢dra uddvd
primér souboru modeld, ¢erné jsou vyznaceny primérné projekce pro jednotlivé simulace regiondlnich klimatickych
modeld, Sedou barvou je zndzornéno rozmezi, ve kterém lezi zmény pro celou Ceskou republiku

= = < et <

| zZImA ™ | JARO | LETO ™ | PODZIM | ROK 50

« « «@ «

- v - et 40
= = — = = i
o —_— ool LI ] L Y| =
© — o ® — o — © = a0
o o 0 o E=] 5
2 Z z Z £ g
(1 [ L i T (4 R 2 H20
= = = - = = - = &

& = & - & 8

(=] o > m O o o

=l

S : : V’A & o ' 2

=] =} =} S [=] ,’.ﬂ-—_

@ @ @ @ @ 2

[=] = (=] (=] (=]

1 10 20 30 1 10 20 30 1 10 20 30 1 10 20 30 1 10 20 30
trvani [dny] trvani [dny] trvani [dny] trvani [dny] trvani [dny]

Obr. 4.20 Systematickd chyba v projekcich srdzkovych extrému v souboru klimatickych model(i pro sezonni a ro¢ni
maxima trvdni 1 az 30 dni pro obdobi 1961-1990; barevné jsou odlisSeny zmény pro riizné doby opakovdni

Primérné chyby sezonnich a ro¢nich 1 az 3odennich srdzkovych maxim v souboru regiondlnich
klimatickych modell pro doby opakovéni 2 az 50 let udava obr. 4.20 (Hanel a Buishand, 2012). Podzimni
a jarni srazkové extrémy jsou relativné dobfe zachyceny (chyba vétSinou do 10 %) pro viechny doby
trvani. Pro zimni srdzkové extrémy plati, Ze kratkodobé extrémy jsou dobfe zachyceny, chyba roste
s dobou trvani, vice pro méné extrémni kvantily rozdéleni srazkovych extrému. V letnim obdobi jsou
extrémy podhodnoceny o 15-10 %, méné pro delsi doby trvani. Denni ro¢ni srdZkovd maxima jsou
podhodnocena o cca 10 %, pro delsi doby trvani méné, zejména v pfipadé méné extrémnich udalosti.

vy

Chyba v simulaci srazkovych extrém je fadové nizsi nez v pfipadé simulaci prdmérnych srazek.

Jak bylo zminéno v kapitole 3, nelze odchylky od pozorovaného klimatu popsané vyse povazovat za
indikator reprezentativnosti projekci.
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Moznosti zmirnéni dopadi zmény
klimatu - adaptacni opatreni
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5 Vodohospodarské planovani
v kontextu zmeény klimatu

V soucasnosti se pozornost v oblasti vyzkumu zmény klimatu stale vice posouva od samotnych projekci
moznych zmén klimatu a jejich zpfesnovani k navrhu adaptacnich opatieni vedoucich k eliminaci
¢i zmirnéni negativnich dopadd téchto zmén. Dlkazem mizZe byt publikace fady mezinarodnich
strategickych dokumentt (viz napf. ECE, 2009; White Paper, 2009; Guidance, 2009) i podnéty k feseni
projekt aplikovaného vyzkumu zamérenych na adaptacni opatieni (viz napf. projekt ,Zpresnéni
dosavadnich odhadl dopadd klimatické zmény v sektorech vodniho hospodafstvi, zemédélstvi
a lesnictvi a ndvrhy adaptacnich opatieni” financovany Ministerstvem zZivotniho prostiedi - tj. projekt,
znéjz prevazné vychazitato publikace - ¢i projekt ,Vyzkum adaptacnich opatfeni pro eliminaci dopadu
klimatické zmény v regionech CR” financovany Ministerstvem zemédélstvi CR).

Jednim z klicovych dokumentd upravujicich vodohospodaiské planovéani na evropské urovni je
Ramcova smérnice o vodni politice, jejimz cilem je dosazeni dobrého stavu vodnich Utvaru a zajisténi
jejich udrzitelného vyuzivani. Na ndrodni Urovni jsou tyto cile zakotveny ve vodnim zékoné a promitaji
se do Planu povodi v podobé program opatieni a v Planech pro zvladani povodniovych rizik.

Ucelem adaptaci na oekévané zmény klimatu je pfedchazeni a minimalizace nepfiznivych dopadu
téchto zmén. Adaptace zaroven umoznuji vyuzit pfilezitosti, které se mohou v souvislosti s probiha-
jicimi zménami objevit. Jednou z aktivit navrZzenych v Bilé knize o adaptaci na klimatickou zménu
v Evropé (White Paper, 2009) je zavadéni principt adaptace do stavajicich politik. Pro oblast vodniho
hospodafstvi tento poZzadavek znamend predevsim uvazit vliv klimatické zmény pfi planovani podle
Ramcové smérnice o vodni politice a podle smérnice o vyhodnocovani a zvladani povodnovych rizik.

V rdmci Spole¢né implementacni strategie RAmcové smérnice o vodni politice byla vypracovana
metodika (Guidance, 2009), ktera doporucuje postupy, jak uvazit klimatickou zménu v nasledujicim
cyklu aktualizace planu povodi (jez ma byt dokoncena roku 2015) a rovnéz jak pristupovat k navrhovani
vhodnych opatfeni do plant pro zvladani povodnovych rizik. Doporucuje také vhodné pristupy
pro navrhovani opatieni pro zvladani sucha a nedostatku vody s uvazenim dopadd zmény klimatu.
V dokumentu je zdlraznéno, zZe ¢lenské zemé budou podavat informaci o tom, jak byla uvazena
klimaticka zména pfi hodnoceni vlivli a dopadu lidské ¢innosti na stav vodnich ttvard, jak byl upraven
program monitoringu, aby co nejlépe zachytil pfimé a nepfimé vlivy dané klimatickou zménou, a jak
byla ovérovana uc¢innost navrhovanych postupl v programu opatieni. Pro navrhovani ekonomicky
atechnicky efektivnich adaptac¢nich opatrenije nezbytné vyuzivat vsechny nejlepsidostupné informace
0 mozném budoucim vyvoji klimatu, které jsou k dispozici.
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Zména klimatu vstupuje do vodohospodaiského planovani na nékolika Urovnich:

e Napovodich, jezjsou jiz v sou¢asnosti dopadem zmény klimatu negativné zasazena, jsou akutné
hledana opatfeni ke zmirnéni téchto dopadu.

e Opatfeninavrhovandv planech povodi(¢iobecné jakadkolivvodohospodarska opatrenis dlouhou
Zivotnosti) mohou a nemusi byt i¢inna v podminkach klimatické zmény - tj. tato opatieni by
méla byt provéfena z hlediska ucinnosti pfi zméné klimatu (tzv. climate-check).

e Pripadna zména klimatu v budoucnosti mize vyzadovat dalsi opatreni k zajisténi udrzitelného
vyuzivani vodnich zdroju ¢i zachovani nebo zlep3eni jejich stavu.

Zatimco dopady probihajicich zmén klimatu mohou byt pozorovany a jasné popsany (nechavame
stranou, jde-li o projevy antropogenni zmény klimatu ¢i o efekt ptirozené variability klimatu), v pfipadé
posouzeni ucinnosti navrhovanych/realizovanych opatfeni v budoucnosti, a tim spiSe v pfipadé
budouciho zhorseni stavu vodnich Utvarl v disledku zmény klimatu, je nutno pracovat se zna¢né
nejistymi odhady.

O adaptacnich opatfenich Ize pojednavat zmnoha pohledd, zejména se mizeme zabyvat potencidlem
jednotlivych adaptacnich opatfeni ke zmirnéni dopadi zmény klimatu (nebo negativnich jev(i obecné),
metodikou zahrnuti informaci o zméné klimatu do procesu navrhu a hodnoceni G¢innosti adaptacnich
opatieni, popfipadé hodnocenim ucinnosti navrh( kombinaci adaptacnich opatieni na konkrétnich
lokalitach.

Potencidl jednotlivych adaptacnich opatfeni (zejména ke zmirnéni dopadd povodni a sucha) je
diskutovan v nasledujicich kapitolach. V nasledujicim textu se stru¢né vénujeme popisu zakladnich
principli zohlednéniinformaci o zméné klimatu pfi vodohospodaiském planovani a vznikajici metodice
pro posouzeni dopadd klimatické zmény a pro navrh adaptacnich opatieni na vodnich zdrojich na
konkrétnich lokalitach.

Informace o zméné klimatu

Materidl ECE (2009) uvadi dva zakladni pfistupy k navrhovani adaptacnich opatieni na zménu klimatu
na zakladé nejistych dat, jez jsou zalozené na (a) scénafich zmény klimatu, (b) hodnoceni rizika (risk
assessment).

Scénare zmény klimatu

Posouzeni ucinnosti jednotlivych adaptacnich opatfeni probihd pomoci simulace budouciho stavu
se zahrnutim uvaZovanych opatfeni a bez nich. Charakteristiky budouciho klimatu jsou zpravidla
odvozeny ze simulaci (regiondlnich) klimatickych model(, vétSinou v nékolika (v extrému az v mnoha
tisicich) variantach. Vyhodou je, Ze lze vytvofit komplexni scéndfe zmén viceméné libovolnych
charakteristik klimatu. Na druhé strané, pres znacny pokrok vykazuji soucasné klimatické modely
znacné nedostatky v simulaci i nékterych zakladnich charakteristik klimatu (jde napf. o sezonni
srazkové uhrny) a odhady ucinnosti (potfebnosti) posuzovanych adaptacnich opatfeni jsou nasledné
zatizeny znacnou nejistotou.
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Hodnoceni rizika

Pragmatickym vychodiskem je akceptovat nejistotu spojenou s odhadem budouciho klimatu v ramci
metod hodnoceni rizika, kdy pravdépodobnost negativniho dopadu zmény klimatu je ddna kombinaci
pravdépodobnosti vyskytu negativniho jevu (napf. zvyseni teploty) a velikosti negativnich nasledk(
(napf. pocet ztrat lidskych zivot(i, ekonomické skody). Jako nebezpecné jsou pak vyhodnoceny jevy,
adaptacni opatieni je takové, jez zmirmuje dopady nejpravdépodobnéjsich jevl s nejzavaznéjsimi
dopady. Tento pristup zaroven v pfipadé neexistence odhadl pravdépodobnosti zmény klimatu
umoznuje vyuziti klasické citlivostnianalyzy, kdy se uvazuji stejné pravdépodobné zmény charakteristik
klimatu ve zvoleném rozmezi. PfestoZe v tomto pfipadé je potiebna informace o odhadované zméné
klimatu minimalni (pravdépodobny rozsah zmén), mlze metoda poskytovat dilezité zavéry — zejména
muze vést k urceni prioritnich oblasti vyzadujicich adaptacni opatieni ¢i k rdmcové kvantifikaci
ucinnosti variantnich opatfeni ve vztahu k eliminaci posuzovanych rizik.

Oba pfistupy maji své nedostatky — scénafe zmény klimatu jsou nejisté, ¢asto se méni (zpresnuiji),
korektni odhady pravdépodobnosti zmén zpravidla nejsou k dispozici. Odhad pravdépodobnosti
vyskytu negativnich jevl v rdmci hodnoceni rizika m{ze byt zna¢né komplexni (napt. rGzné, vzajemné
zavislé zmény béhem roku). Moznost propojeni obou metodik navrhuje napf. Prudhomme et al. (2010).
Podstatou pristupu je vyuziti simulaci klimatickych modeld k odhadu limit a sezonniho cyklu zmén
vybranych klimatickych charakteristik a nasledné vyhodnoceni miry dopadd.

Metodika pro posouzeni dopadti klimatické zmény a pro navrh adaptac-
nich opatieni na vodnich zdrojich

Metodika je pfipravovanym vystupem projektu Vyzkum adaptacnich opatteni pro eliminaci dopadt
klimatické zmény na vodni zdroje. Zakladni teze metodiky popisuje Mrkvi¢kova a Kos (2010), metodika
bude certifikovana a nasledné podrobné pojednana v monografii pfipravované pro vydani v edici
VUV TGM. Metodika je zaloZzena na kombinaci pfistupti hodnoceni zranitelnosti a modelovani dopadd
klimatické zmény pomoci scénaf. Je pfipravovéana tak, aby byla vyuzitelnd pro sprévce povodi a pro
daldi subjekty hospodafici s vodnimi zdroji (vodarenské spole¢nosti, obce, podniky aj.). Metodika
zahrnuje fazi posouzeni dopad klimatické zmény na zakladé dostupnych studii a na zakladé znalosti
zranitelnych prvkd v systému a dale fazi navrhovani vhodnych opatfeni a jejich vybér na zakladé
hodnoceni jejich uc¢innosti. Pro zpracovani obou téchto fazi aplikuje metody managementu rizika.

Formulace cile

Prvnim krokem pfi sestavovani adaptacni strategie je formulace rdmcového cile, ktery ma byt
prostfednictvim strategie dosazen. Cilem sledovanym v pfipravované metodice je zajisténi udrzitelnosti
stavajicich vodnich zdroj(i, omezeni dopadl zmény klimatu na disponibilni vodni zdroje a pfedchazeni
stretim zajm{ mezi odbérateli a rovnéz mezi odbérateli a poZzadavky ekosystém zavislych na vodnim
prostredi.

Analyza rizika
Vlastni pfiprava adaptacni strategie zacina analyzou rizik. Jednd se o aktivitu, ktera vede k identifikaci
potencidlnich nebezpedi a ke stanoveni rizika pro sledovany systém (povodi, vodarenskou soustavu
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atd.). Riziko Ize definovat rliznymi zpUsoby, ale zpravidla se riziko vyjadfuje jako kombinace pravdé-
podobnosti vyskytu nezadouci udalosti a jejich nasledkd (CSN IEC 300-3-9). Cilem analyzy rizika je
ziskat odpovéd na otdzku, jakd konkrétni nebezpeci hrozi v zajmové oblasti na daném vodnim zdroji
v souvislosti s klimatickou zménou, jaka je jejich pravdépodobnost a mozné nasledky.

Pro identifikaci nebezpeci spojenych s dopady klimatické zmény na vodni zdroje je vhodné na
zacatku vychdzet ze znalosti krizovych situaci, které se vyskytly béhem fungovani systému v souvislosti
s kratkodobymi projevy extrémniho pocasi nebo s dlouhodobymi trendy ve vyvoji klimatu v poslednich
desetiletich (Johnstone et al., 2009).

Dalsim podkladem jsou vysledky modelovani dopadu klimatické zmény na klimatické a hydrologické
poméry s vyhledem do budoucnosti podle scénaill klimatické zmény. Volba scéndfll pouzitych pro
studii dopadU zavisi na casovém horizontu, pro ktery ma byt modelovani provedeno, a na pozadovaném
casovém kroku vystupt. V ramci modelovani dopad(i by mélo byt zahrnuto vice scénafd, aby byla
zachovana informace o nejistotach, které jsou s vysledky spojeny (Guidance, 2009).

Nebezpeci, ktera je mozné identifikovat nazakladé soucasnych vysledkd modelovani dopad klimatické
zmény na vodni rezim krajiny a na vodni hospodafstvi, zahrnuji mozny pokles pratokl zejména v malo
vodnych obdobich, klesajici miru dotace podzemnich vod a s tim souvisejici ohrozZeni vydatnosti
dostupnych vodnich zdroju, zvyseni frekvence vyskytu extrémnich hydrologickych jevl predstavujici
nebezpedi poruseni funkce vodohospodarské infrastruktury a zvysené naroky na odbéry vody pro
zemédélskou zavlahu, které by mohly vést ke stietu zajm0 mezi odbérateli (Novicky et al., 2009a). Vyssi
teplota vzduchu zpUsobuje vyssi teploty vody (Novicky et al., 2009b), coz indikuje nebezpedi urychleni
procesu eutrofizace v tocich i ve vodnich nadrzich. Zhorseni kvality vod ve vodnich tocich béhem
malo vodnych obdobi nebo mozny pokles hladiny v utvarech podzemnich vod indikuje nebezpeci
nedosazeni environmentalnich cilll RAmcové smérnice o vodni politice.

Na identifikaci nebezpeci navazuje stanoveni jejich pravdépodobnosti vyskytu a moznych nasledku.
Pro stanoveni pravdépodobnosti vyskytu nebezpedi, které neni ovlivnéno vyvojem klimatu, je mozné
vychdzet z analyzy cetnosti vyskytu daného jevu v minulosti. Pokud se v3ak jednd o nebezpeci
spojené s klimatickou zménou, je vhodné vyuzivat vysledky simula¢niho modelovani pro scénare
klimatické zmény. Pokud nejsou podobné vysledky simula¢niho modelovani k dispozici, je mozné
vyuzit zjednoduseny postup metody predbézné analyzy rizika, kterd vyuziva kvalifikovany odhad
pravdépodobnosti vyskytu dané nebezpecné udalosti a rozsahu jejich nasledkl. Postup zahrnuje
sestaveni stupnic pro hodnoceni pravdépodobnosti a nasledk, pfifazeni hodnot stupnice jednotlivym
nebezpecim a sestaveni rizikové matice.

Hodnoceni rizika, navrh a vybér opatieni

PFi hodnoceni rizika se stanovi mira pfijatelného rizika pro dany systém. Pfipady s rizikem pfijatelné
malym uz nejsou ddle zpracovavany a jsou ponechany bez opatfeni. Rizika, kterd presahuji miru
pfijatelnosti, jsou sefazena do hierarchie podle zavaznosti a v nasledujicim kroku jsou pro né
navrhovdana opatreni. Na zédkladé identifikace prioritnich rizik je mozné definovat konkrétni specifické
cile adaptacni strategie. Prikladem takového cile je napf. minimalizace nakladd spojenych s fesenim
skod zplisobenych privalovou povodni nebo zabranéni poklesu hladiny podzemni vody v konkrétnim
vodnim Utvaru pod stanovenou uroven. Kazdy specificky cil by mél byt méfitelny pomoci urcitého
monitorovaného kritéria, aby bylo mozné zpétné vyhodnocovat uc¢innost zavadénych opatfeni.

Klicovym bodem pfi sestavovani adaptacni strategie je vlastni ndvrh rliznych variant opatfeni na
minimalizaci prioritnich rizik a vybér vyslednych opatfeni, kterd se stanou soucasti adaptacni strategie.
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Jde o aktivitu, kterd vyzaduje spolupraci zkusenych provozovateld a odbornikd. Pro identifikaci
vhodnych adaptac¢nich opatieni je mozné vyuzivat rlizné pfistupy. Je mozné vyuzivat zkusenosti
s reSenim problém( spojenych s extrémy pocasi, které se vyskytly béhem provozu, usporadat
brainstorming mezi pracovniky organizace, provést analyzu nové dostupnych technologii a inovaci
nebo ziskat informace od organizaci, které maji dlouholeté zkusenosti s feSenim podobnych problému.
Kromé opatfeni pro eliminaci zasadni pficiny prioritnich rizik je mozné hledat i opatreni, kterd by
umoznila redukovat miru dopad(i nebo kterd by presunula riziko na jiny subjekt, napf. pojisténi
(Johnstone et al., 2009).

Témér vzdy existuje fada moznosti, jak se s danym problémem vyporadat. Pro vybér vysledné varianty
opatteni je klicova jeho o¢ekavana ucginnost, proveditelnost a celkové naklady. U¢innost technickych
opatfeni je mozné ovérovat simula¢nim modelovénim, jehoZ vstupy jsou ovlivnény pomoci scénaril
klimatické zmény. U¢innost opatfeni sméfujicich na zménu vyuziti Uzemi Ize zjednodu$ené stanovovat
na zadkladé odhadu zmény v rozdéleni jednotlivych slozek vodni bilance, které je danym opatfenim
dosazeno (Kasparek et al., 2011a). Dalsi porovnavani opatfeni je mozno provést pomoci vicekriterialni
rozhodovaci analyzy, rozboru zisk( a ndkladu (cost-benefit analysis) nebo metody fizeni rizika (Novicky
etal., 2010).

Obecné plati pravidlo prednostné provadét takovda opatieni, kterd jsou uzite¢na jiz v soucasnosti
(win-win), nebo takova, kterych nebudeme litovat ani v pfipadé, ze se ocekdvané dopady klimatické
zmény neuskutec¢ni (no regret). Vyslednd strategie by méla zahrnovat opatreni rizného charakteru
(opatfeni v krajiné, organizacni opatfeni, legislativni opatieni, technickd opatieni aj.). Neméla by byt
zaméfena jednostranné bud pouze na posilovani vodnich zdrojli, nebo pouze na omezovani odbéru
(Guidance, 2009).

Pro realizaci opatieni, kterd méni fyzikalni poméry na Utvarech povrchovych vod (nové nadrze, jezy aj.)
nebo méni hladiny na utvarech podzemnich vod, musi byt splnéna fada podminek danych Ramcovou
smérnici. Proto je tfeba nejprve ovéfit moznosti jinych opatrfeni pro eliminaci daného rizika, napfiklad
prehodnotit funkci existujicich hydrotechnickych staveb a optimalizovat jejich funkci na zménéné
hydrologické poméry a pozadavky odbérateld.

Hodnoceni strategie

Adaptacni strategie musi zUstat relevantni s ménicimi se pfirodnimi podminkami a ménicimi se
pozadavky. Proto je tfeba, aby adaptacni strategie méla dynamicky charakter. Pro zajisténi zpétné
vazby se ma provadét monitorovani Ucinnosti opatreni a jejich pravidelna revize (ECE, 2009). Revize
adaptacni strategie by méla nasledovat, predevsim pokud doslo ke zméné specifickych cil(, které
vyplynuly z prioritnich rizik, v pfipadé zmény ¢asového horizontu nebo harmonogramu implementace
strategie, v pfipadé novych poznatku o o¢ekdvanych dopadech klimatické zmény nebo pokud vysledky
monitorovanych kritérii ukazuji na nizkou efektivitu zavadénych opatreni (Johnstone et al., 2009).
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6 Ramcové vyhodnoceni ucinnosti

v V 4

vybranych adaptacnich opatreni

Klimatickd zména muze zpUsobit nebo zvétsit potize zejména v obou extrémech hydrologického
rezimu, v obdobich hydrologického sucha i pfi vyskytu povodni. V obou pfipadech se jedna o situaci,
kdy nejsou splnény pozadavky lidi, v pfipadé sucha zejména na odbéry vody a fedéni vypousténych
odpadnich vod, v pfipadé povodni poZadavky na ochranu lidi a véeho, co vyuZivaji (v dosahu ucinku
povodné). Oba extrémy mohou poskozovat ekosystémy jak v ploSném méfitku krajiny, tak zejména
ekosystémy pfimo spojené s vodnimi toky.

Zmirnéni uc¢inkl obou hydrologickych extrém je mozné dosahnout bud'tim, Ze zmensime pozadavky,
nebo tim, Ze zajistime opatieni, kterd zmensi Gcinky extrémnich jevd.

Adaptacni opatfeni mizeme tedy rozdélit na dvé zékladni skupiny - na opatfeni pro zmensovani
pozadavkl a na opatieni pro zmensovani Ucink{ extrémnich klimatickych jev(*. V obou skupinach
Ize pouzit dalsi déleni podle typu extrémniho jevu, ke kterému se poZadavky nebo opatfeni vztahuji
- hydrologické sucho na strané jedné a extrémni pfivalové desté a jimi vyvolané povodné na strané
druhé.

Ve skupiné opatreni zaméfenych na zmensovani Ucinkd je tcelné pouzit dalsi roz¢lenéni — na opatieni
v plose povodi (nebo také opatfeni v krajiné) na strané jedné a opatfeni na tocich a nadrzich na strané
druhé.

PFi navrhu adaptacnich opatfeni je tieba vzit do Uvahy:

e ¢eho chceme pomoci adaptacnich opatfeni dosdhnout a v jakém ¢asovém vyhledu (formulace
cila),

o které typy adaptacnich opatfeni jsou pro dosazeni cile ucinna (vybér opatfeni),
e zda v posuzovaném Uzemi jsou pFirodni podminky pro zvolena adaptacni opatrent,

e jaké jsourealné predpoklady pro realizaci opatieni z hlediska ndklad(i a majetkopravnich vztah(.

*V pojeti managementu rizika se zpravidla adaptacni opatfeni déli na tfi typy snizujici (1) pravdépodobnost
vyskytu extrémniho jevu, (2) dopady (Skody) a (3) naroky na vodni hospodafstvi. Rozdéleni uvazované v této
publikaci je ponékud obecnéjsi, jelikoz zmensovani pozadavki se tyka jak narokd na vodni hospodafstvi, tak na
zabor pudy atp., tedy zérover vede k snizeni dopadi
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Formulace cil

Formulace cil(i by méla vychazet z rozboru soucasného stavu a z posouzeni vyhledu vodohospodaiské
bilance posuzovaného Uzemi, tj. z porovnani zdroji vody a pozadavku na uzivani vody, ve kterém jsou
uvazeny i pozadavky na minimalni ekologické priitoky. Obdobné je tfeba posoudit vyznamné zdroje
podzemni vody vzhledem k pozadavkim Metodického pokynu odboru ochrany vod Ministerstva
Zivotniho prostredi ke stanoveni minimalni hladiny podzemnich vod (k §37 zdkona ¢.254/2001Sb.,
o vodach a o zméné nékterych zakonu), jenz stanovuje mez snizeni hladiny podzemni vody v dlisledku
jimani.V pfipadech, kdy jiz nastaly problémy se zdsobovanim vodou, s dodrzenim minimalnich pratokd
a pozadovanym fedénim odpadnich vod, je tieba je pfi stanoveni cilt uvazit. Pfi formulaci cild je rovnéz
treba vzit do Gvahy ¢asovy ramec, ke kterému ma adaptacni opatieni plnit svij Ucel, a mozné dopady
klimatické zmény na hydrologické poméry vztazené k danému obdobi.

Podklady k formulaci cilCi jsou ¢aste¢né vytvareny v rdmci vodni bilance, jejiz zpracovani je ulozeno
zdkonem ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zdkond, a navazujicimi predpisy. Dopady
klimatické zmény tato agenda nefesi, proto jako dalsi podklad pro navrhy opatfeni slouzi studie,
které posuzuji hydrologickou a vodohospodaiskou bilanci v dil¢ich povodich. Vlastni ndvrhy opatreni
se mohou stat soucasti PlanG oblasti povodi, které budou aktualizovany k roku 2015. Dale mohou
byt adaptacni opatieni navrhovana v rdmci pland pro zvladani povodnovych rizik pfipravovanych
podle § 23 zdkona ¢.254/2001 Sb., 0 vodach a 0 zméné nékterych zakon(, nebo v rdmci komplexnich
pozemkovych Uprav.

Vybér opatieni

Ptivolbé adaptacnich opatienije dale vhodné posuzovat, zda realizaci adaptacniho opatifeni nedochazi
k vyraznému uprednostiovani potreb jednoho konkrétniho uzivatele nad ostatnimi uzivateli (v¢etné
vodnich a na vodu vazanych ekosystém). Efekt opatieni by mél byt co nejvice rovnomérné rozdélen
mezi uZivatele a vodni ekosystémy (Adger et al.,, 2005). Méla by byt vybirana predevsim tzv. ,win-win”
opatieni, coz jsou opatieni, jejichz realizace je odlvodnéna i bez o¢ekdavanych dopadl klimatické
zmény, a opatfeni spliujici pozadavky trvale udrzitelného rozvoje.

Omezeni prirodnimi podminkami

Moznost uplatnit adaptacni opatfeni (ktera jsou uvedena v tab. 6.2 a tab. 6.3) je v nékterych pripadech
omezena geologickymi, hydrogeologickymi a morfologickymi poméry v konkrétnich oblastech nebo
Usecich tokud. Napfiklad pro opatfeni zalozena na revitalizaci toku a vyuziti nivy je klicovd morfologie
okoli tokdl. Mnoho mensich tokd, ale i dlouhé Useky vétsich tokl se nachazeji v uzkych udolich bez
vyvinuté nivy, takze s ni spojena opatfeni nejsou vyuzitelnd. Obdobné plati, Zze opatieni, vyuzivajici
akumulaci v podzemnich vodach, popfipadé infiltraci do nich, maji smysl jen v mensi &asti CR tvorené
hydrogeologickymi strukturami schopnymi zna¢na mnozstvi vody akumulovat. Dulezité je také brat
do uvahy, jak velky efekt Ize od adaptacniho opatieni o¢ekavat vzhledem ke srazkovym a odtokovym
pomérdm posuzované oblasti, coz souvisiis rozdilnou relativni mirou dopadu klimatické zmény v takto
rozliSenych oblastech.

Majetkopravni vztahy

Ze zkusenosti s pfipravou protipovodnovych opatieni, napfiklad poldr(, se ukazuje, ze realizace dobre
zdlvodnéného a pfipraveného opatieni mize byt zdsadné ztizena feSenim majetkopravnich vztah(
a stietem se zajmy dotcenych subjektd. Tento cinitel se tyka nejen vodohospodafiskych staveb, ale
i zna¢né &asti opatfeni v krajiné. U¢innost téchto opatfeni je pak zasadné omezena velikosti plochy
povodi, na niz je mozno opatfeni realizovat.
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Pro racionalni vybér adaptacnich opatfeni je rozhodujici znalost toho, jaky je jejich redlny ucinek
vzhledem k poZadovanym cildm. Pro ramcové posouzeni Ucinku rlznych typt adaptacnich opatreni
byla sestavena tab. 6.1, ve které je symbolem + vyznaceno, ze adaptacni opatfeni zmensuje dopady
v uvedeném clenéni. Symbol o znadi, ze U¢inek adaptacniho opatfeni je nulovy nebo zanedbatelny,
symbol — upozornuje, ze adaptacni opatreni mlze prislusny dopad klimatické zmény zesilit. Stru¢ny
popis uvedenych adaptacnich opatfeni obsahuje tab. 6.2, stru¢ny komentaf k dopadlm klimatické
zmény je v tab. 6.3.

Predpokladané dopady klimatické zmény vychdzeji z poznatkl ziskanych z vysledkd predchazejicich
studii, které zkoumaly vliv o¢ekavanych zmén na hydrologicky rezim a vodni hospodafstvi. Z nich
vyplyva, Ze dopady klimatické zmény se projevi zejména v extrémnich fazich hydrologického procesu,
tj. v pfipadé sucha a povodni. Podstatné vsak je, ze vyskyt obdobi s nedostatkem vody je podle dosud
provedenych vyzkum o¢ekavan s podstatné vétsi pravdépodobnosti, nez zvétseni intenzity a Cetnosti
pfivalovych srazek, které jsou pfic¢inou povodni.

Pro zmirnéni ucinku extrémnich jevud Ize vyuzit jednak opatfeni v plose povodi - v krajiné, jednak
opatieni zamérena na vodu, kterd jiz odtéka ri¢ni siti.
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6.1 Opatreni v krajiné

Cést odborné vefejnosti pfisuzuje opatienim v krajiné zna¢ny vyznam. Modelové vypocty i bilan¢ni
vypocty, pfi nichz se ucinek opatfeni kvantifikuje, vdak ukazuji, Ze v odtokovém procesu se podstatné
projevuji jen v pripadé pfivalovych povodni na malych povodich. Pro zmirnéni hydrologického sucha,
tj. zvétseni pratoku pfi vyskytu minim, nemaji prakticky vyznam.

Zmirnéni hydrologického sucha

Podle poznatkd, které vyplyvaji z vysledkl pozorovani v experimentélnich povodich a ze statistickych
analyz vysledk( dlouhodobého systematického pozorovani prvkd hydrologické bilance, Ize usuzovat,
Ze zménami vyuziti pozemkU (pokud vylou¢ime drastické zasahy jako trvalé odstranéni vegetacniho
krytu, pady nebo ziizeni nepropustnych ploch) prakticky nelze trvale znatelné zménit dlouhodobou
pridmeérnou vysku odtoku z povodi (Kasparek, 2007). | Gicinek tak drastického zasahu, jako je docasné
odlesnéni podstatné ¢asti Krusnych hor, se projevil jen mirnym zvétsenim odtoku. U¢inek bylo mozné
identifikovat jen v nékolika letech po zasahu; jakmile povodi zarostla travnim a naletovym porostem
nebo byly vysazeny ndhradni lesni porosty, vymizel. ZvétSeni povodni se neprojevilo viibec.

K poznéni rozdild hydrologické funkce lesa vyznamné pfispély vysledky, ziskané na experimentalnich
mikropovodich Ustavu hydrologie SAV (Pekérova et al., 2005). Postupné zde bylo provadéno pozorovani
az v osmi dil¢ich povodich, ktera lezi v povodi potoka Mosténik, jez je soucasti StraZzovské vrchoviny.
Z rozsahlych poznatk ziskanych v této oblasti jsou patrné nejpodstatnéjsi zavéry ziskané porovnanim
tfi dil¢ich povodi, z nichz jedno je pokryté listnatym lesem, druhé jehlicnatym lesem a treti je
béznym zplsobem zemédélsky vyuzivano. Z desetiletého pozorovani v obdobi 1981-1990 vyplyva,
Ze nejvétsi dlouhodoby koeficient odtoku (31%) vykazuje zemédélsky vyuzivané povodi, nasleduje
povodi s jehlicnatym lesem (26 %) a nejmensi je u povodi pokrytého listnatym lesem (23 %). Z hlediska
ro¢niho chodu je vak podstatné, Ze ,v absolutnych hodnotach je vo vegeta¢nom obdobi z lesného
i polnohospodarsky vyuzivaného povodia rovnaky odtok. Lesny porast neakumuluje vodu v povodi,
les vyraznejsie nenalepsi Specifické odtoky v letnych mesiacoch, ale vodu spotrebuje (.. .). Les (ihlicnaty
i listnaty) vdanom regione hospodari s asi 120 mm vody ro¢ne, ktoré naakumuluje zo srdzok v jesennom
a zimnom obdobi a ktoré spolu s relevantnou ¢ast'ou zrdzok spotrebuje v jarnom a letnom obdobi.
Polnohospodarsky obrabané povodie je schopné v jesennom a zimnom obdobi naakumulovat asi
o Ctvrtinu (0 30 mm) menej vodnych zasob, (...). Lesné mikropovodie nenalepsi vyrazne prietoky
v mesiacoch jun az oktéber, kedy je nedostatek vody v povodiach.”

Podstatné také je, ze zmény vyuziti pozemkd, které vedou ke zvétseni retencni schopnosti krajiny
(napfiklad zalesnéni), jsou sice vhodné z hlediska zlepseni vodniho reZimu krajiny i pro zmenseni
povodni z kratkodobych privalovych srazek, ale na povodich s mensimi prdmérnymi srazkami se
mohou projevit znatelnym zmensenim celkového odtoku, a tedy i zmen3enim mnozZstvi vody dostupné
pro zdsobovani nebo pro ekosystémy vazané na vodni prostredi.

Na malém povodi o plose 3,52 km? zkoumal Ucinek redukce plochy orné pudy ve prospéch trvalych
travnich porostl Kovar (2008). Modeloval v dennim kroku vegetacni sezony béhem tfiletého obdobi
2001-2003. U¢inkem zatravnéni poklesl primérny povrchovy odtok v priiméru o 19 %, celkovy odtok
0 5,7 %, zdkladni odtok se zvétsil o 11,2 %. Zvétseni zakladniho odtoku ve ,srazkové prliimérném” roce
2001 bylo 1,7 mm, v roce 2002 s velkymi srazkami dosahlo 9,9 mm, v suchém roce 2003 v3ak zakladni
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NICKEHO POTOKA (Ka3parek et al., 2010)

Efektzlepseniinfiltra¢ni schopnosti povrchu povodi
ma vyznam Vv pripadé vétsich intenzivnich srazek.
Za predpokladu, Ze jejich vyskyt miZeme spojovat
s dennimi Uhrny alesport 20 mm, spise 30 mm, je
rocni Uhrn téchto sraZzek na povodi Rakovnického
potoka cca 9o mm rok™ (pro mez 20 mm den™), re-
spektive jen 43 mm rok™ (pro mez3o mm den™). Od-
tokové koeficienty povodriového odtoku i z velmi
intenzivnich a velkych srazek jsou blizké hodnoté
0,3. Za predpokladu, Ze je pomoci opatreni na plose
povodi radikdlné zmensime na tretinu, dosdhneme
zvétseni infiltrace 0 20 % uvedenych srazek. Pro dé-
leni infiltrace mezi hypodermicky odtok a dotaci
podzemnich vod budeme predpokladat, Ze dvé tre-
tiny pfipadnou na dotaci podzemnich vod. Pro mez
20 mm den™ pak vyjde odhad zvétseni dotace pod-

BOX 6.1 ODHAD UCINKU ZMEN VYUZITi POZEMKU NA ZVYSENI INFILTRACE V POVODI RAKOV-

zemnich vod o 12 mmrok™, pro mez 30 mmden™
o 57mmrok™, coz jsou hodnoty nezanedbatelné
vzhledem k prdmeérné ro¢ni vysce podzemniho od-
toku priblizné 40 mm.

PFi uvazeni skutecnosti, na jak velké ¢asti povodi
Ize posuzovana opatieni uskutecnit (orna puda za-
ujima 58,8 % plochy povodi) a na kolika procentech
ztéto plochy je redlné opatieni prosadit, zjistime, ze
efekt posuzovanych opatreni pfi redlné odhadnu-
tych moznostech zmén uzivani zemédélské pudy
je velmi maly, rddové jen nékolik procent celkové
dotace podzemnich vod. Vztah mezi zvysenim do-
tace podzemnich vod a podilem plochy povodi,
na némz uvazujeme zménu vyuzivani ptdy, udava
nasledujici tabulka (Kasparek et al., 2010, 2011a).

zvétseni dotace podz. vod [%]
mezni Ghrn celkem srazek  zvétseni max. zvétseni dotace _
srazek nad mez infiltrace podzemnich vod \
[mm] [mm rok™] [mm rok™] [mm rok™]
20 90 18 12 | 176 88 71 53 35 18 |
30 43 8,6 57 | 84 42 34 25 17 08 |

odtok poklesl 0 0,6 mm (Udaje jsou za vegetacni sezonu). Vliv uvazované zmény na priitoky v obdobi
sucha je tedy prakticky zanedbatelny.

Pro posuzovani uc¢inku zmény vyuziti pozemk( na zvétseni infiltrace do zény podzemnich vod, ze
které je vytvaren odtok v obdobi hydrologického sucha, je nezbytné posoudit, jaké mnozstvi vody
a jak velké plochy povodi mizeme ovlivnit. Pro objasnéni uvadime pfiklad pro povodi Rakovnického
potoka (viz box 6.1), které je vhodnym reprezentantem oblasti s nizkymi Ghrny srdZzek a zna¢nym
zemédélskym vyuzitim pozemkd. Odhadnuty efekt posuzovanych opatieni pfi redlné odhadnutych
moznostech zmén uzivani zemédélské pldy je velmi maly, fadové jen nékolik procent celkové dotace
podzemnich vod (Kasparek et al., 2010).

Realné moznosti zvétseni odtoku vody z povodi v pfipadé pokracujici klimatické zmény napfiklad
pomoci omezeni melioraci, hrazeni stavajicich odvodriovacich pfikop(, vylou¢enim holoseci, obnovou
pfirozené druhové a vékové skladby lesa, omezenim vystavby v horskych oblastech jsou u vétsich
povodi zanedbatelné. Pocitat s nimi pfi nejistotdch odhadl dopadu i rozsahu budoucich zmén
vegetacniho krytu v dlsledku otepleni a bez vérohodného odhadu plochy povodi, na které uvedena
opatfeni bude mozno provést, by bylo nezodpovédné.

Tentozavérvsak neznamena, ze zmény uzivani pozemkd a dalsi opatreniv povodizmensujici povrchovy
odtok by se nemély pouzivat. Racionalni divody pro né vsak spocivaji ve zmenseni eroze a zmenseni
kulminacnich pritokd zejména kratkodobych povodni, nikoliv ve zvétseni dotace podzemni vody,
resp. zvétseni pritokd v obdobi hydrologického sucha.
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= Obr. 6.1 Vztah vysky odtoku a vysky srdZek
% pfi povodni v roce 2002 — pozorované hod-
§ noty (Cervené) jsou proloZeny kvadratickym

trendem
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U¢inek vhodného vegeta¢niho pokryvu povodi a zejména mokiadil je ¢asto spojovan s ,malym
hydrologickym obéhem”, tj. zvétsenim lokalnich srazek v disledku zvétseni obsahu vody v atmosfére
vlivem vétsiho vyparu z Uzemi. Tento efekt se vodborné literature (Bierkens a Hurk, 2008), charakterizuje
recykla¢nim pomérem, coz je pomér ¢asti priimérné rocni srazky odpovidajici posilenim srazek vlivem
lokélniho vyparu ke srazce celkové. Pomér je vztahovan k plose, jelikoz vypar v urcitém misté pfispiva
ke srazce v mistech nezanedbatelné vzdalenosti. Pro plochu velikosti 500 km x 500 km je pro Evropu
recyklacni pomér udavan hodnotou 11%. Z tohoto Udaje muizeme usuzovat, Ze Ucinek posileni
srazek vlivem zvétseného lokalniho vyparu se uplatni ve vzdalenosti minimalné desitek, spise stovek
kilometr(, nejspise na navétrnych svazich. Zlepseni hydrologické bilance konkrétnich povodi, o plose
02 az 4 fady mensi nez uvedeny rozmér, vlivem vétsiho vyparu po zméné vegetacniho pokryvu povodi
je zftejmé pod hranici rozlisitelnosti méfeni sraZzek i odtoku.

Zmenseni povodni

Zmény vyuziti pozemku se projevuji pfi povodnich. U lokalnich povodni z kratkodobych intenzivnich
srazek maji podstatny vliv. Ten se viak zmensuje u povodni z nékolikahodinovych extrémnich srazek,
kdy vyska srazky vyznamné presahne retencni schopnost ptdy. U povodni z extrémnich regionalnich
srazek je pak vliv vyuziti pozemku fddové slabsi v porovnani s vyznamem p¥ic¢inné srazky. Z hlediska
ochrany pldy pred erozi je samoziejmé u vsech povodni pfiznivéjsi, kdyz je povrch povodi pokryt
travnim nebo lesnim porostem v porovnani se zemédélskymi plodinami.

Zcela zasadni je, aby na svazitych pozemcich nebyly péstovany Sirokofadkové plodiny, zejména
kukutice. Na nedostate¢né pokrytém povrchu pldy se mliZe vytvofit krusta, kterd ma zcela minimalni
infiltra¢ni schopnost (Valis, 1973). Pfi nasledném vyskytu pfivalového desté nastane plosny povrchovy
odtok, reten¢ni funkce pldy je podstatné omezena a vznikne nebezpelnd lokalni povoden.

Vyzkum ucink( agrotechnickych opatfeni na zmenseni kulminacnich pritok( a objemi povodnovych
vin na vyse uvedeném povodi Rakovnického potoka ukazal, Ze pro redlné proveditelnd opatteni na
zemédélskych pozemcich je Gcinek relativné maly, v fadu nékolika procent (viz box 6.2).
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Mira vlivu rGznych faktord na extrémni povoden z nékolikadennich srazek byla zkoumana ve studii
Kaspdrek a Kratkd (2004) na zakladé vysledkl vyhodnoceni srpnové povodné z roku 2002. Vysledky
analyzy dat ze 42 povodi (s plochou povodi vétsi nez 400 km?, primérné 1473 km?) potvrdily, ze pfi
povodni v srpnu 2002 byl vliv srazkovych uhrn(i na vysku povodnového odtoku zcela dominantni
(obr. 6.1). Dalsi vlivy, které jsou prokazatelné, jsou zvétSeni odtokovych vysek u propustnéjsich povodi
a zvétseni odtokovych vysek vlivem vétsiho podilu zemédélsky vyuzivané pldy v povodi. Vliv podilu
zemédélsky vyuzivané pudy neni zanedbatelny u povodni s mensimi vyskami odtoku, v pfipadé
povodné ze srpna 2002 byl tento vliv fadové slabsi nez vliv pri¢inné srazky.

Z vysledku regresnianalyzy vyplynulo, ze zméné podilu zemédélské pidy o 100 % by pfi povodni v roce
2002 odpovidala zména vysky odtoku o 24,9 mm. Z hlediska akumula¢ni kapacity pUdy to je hodnota
fyzikalné pfijatelnd. Zaroven ukazuje, Ze pfi odhadovanych redlnych maximalnich moznostech zmény
vyuziti zemédélské pldy, napiiklad zmenseni jejiho podilu na plose povodi o 10 %, mUzeme ocekavat
zmens3eni odtokové vysky 02,5 mm, coz je 2,6 % z priimérné vysky odtoku za povodné 2002 v pouzitém
souboru (96 mm).

Také velikost kulminac¢nich priitoku je v naprosto rozhodujici mife uréena veli¢inami, které nemuizeme
ovlivnit — pfi¢innou srazkou, stavem nasycenosti povodi, geologicky danou propustnosti povodi
a plochou povodi. Vysledky byly ovéfeny na nezavislém souboru expedi¢né zaméfenych kulminacnich
pratokd v 56 profilech s plochou povodi od 1,35 km?, primérné 487 km2. Odhad vlivu dalsich charak-
teristik je podstatné méné spolehlivy nez v pfipadé odtokové vysky, jelikoz v hromadném méfitku
nezname ¢asovy pribéh srazky ani jeji maximalni intenzitu. Z posuzovanych charakteristik vyuZiti pady
se podafrilo prokazat tendenci ke zvétsovani kulminacnich pritok( u povodi s vétsi urbanizovanou
plochou a u povodi s vétsim podilem zemédélsky vyuzivané pldy. Tyto vlivy jsou fadové mensi nez vliv
pficinné srazky. Napfiklad zmenseni podilu zemédélské pudy o 10 % odpovida pokles kulminaéniho
pritoku o 6 % (Kasparek a Kratka, 2004).

Odhady ziskané podle modelovych vypoctli se tedy dosti dobfe shoduji s vysledky ziskanymi
vyhodnocenim pritokd pozorovanych pfi povodni v roce 2002. Tyto odhady ukazuji, Ze na velmi
malych povodich s prevazujicim zemédélskym vyuzitim pozemkd Ize povodriové pritoky znatelné
zmensit. Na vétsich povodich, jejichz plocha je v fadu desitek nebo stovek kilometr( ctvereénich,
neni obvykle zejména z dlivodl ekonomickych a majetkovych radikdlni zména vyuziti redlnd. Zmén
povodnovych pratokd, které by vybocily z presnosti jejich vyhodnoceni, zde prakticky nelze dosahnout.

6.2 Opatrenina tocich a v nivach

Zakladnim opatfenim tykajicim se vodnich tokl je jejich revitalizace. S mirnym zjednodusenim lze
tvrdit, Ze jejim efektem by mélo byt prodlouzeni délky toku, kterému odpovida zmenseni sklonu toku,
odstranéni technickych zpevnéni svah(, popf. dna toku, a jejich nahrazeni pfirodé blizkou tpravou.

Z hlediska povodni vede takova zména morfologie toku k mensi prito¢né kapacité, zmenseni
postupové doby povodni a vétsimu rozlivu mimo fecisté. V Usecich toku, kde existuje udolni niva,
zpUsobi rozliv zmenseni kulminacnich pratokd. Tento efekt se viak projevi jen u povodni s rychlym
vzestupem a kratkym trvanim, u objemnych povodniz nékolikadennich srdzek nebo z nékolikadenniho
tani snéhu je nevyznamny. Revitalizace tok( tedy mohou vést k adaptaci na pfivalové povodné.
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BOX 6.2 MOZNOSTI AGROTECHNICKYCH A PROTIEROZNICH OPATRENI PRO ZMIRNENI UCINKU
POVODNI A EROZE PUDY NA POVODi RAKOVNICKEHO POTOKA (Kasparek et al., 2010)

Na povodi Rakovnického potoka byla posouzena
opatreni vedouci ke zvyseni vsakovaci schopnosti
povodi a ochrané plidy pred erozi. Definovano bylo
nékolik scénary, jejichz efektivita byla vyhodnocena
pomoci hydrologického modelovani.

SCENAR 1 reprezentuje zatravnéni véech pozemk
zemédélského pldniho fondu, jejichZ sklonitost je
vétsi nez 4 % (tj. cca 10 % celkové plochy povodi).
Zatravnénim by mélo byt dosazeno zvySeni drsnosti
povrchu terénu a zpomaleni odtoku ze svahu a také
zvyseni infiltracnich schopnosti povodi.

SCENAR 6 zahrnuje zatravnéni orné pidy s hor3imi
hydrologickymi vlastnostmi (tj. pidami s nizkou
rychlostiinfiltrace — cca 4 % celkové plochy povodi).

SCENAR 7 vychazi z podrobné analyzy Gzemi,
navrhuje zatravnéni nékterych pozemkd, jez jsou
soucasti nivy Rakovnického potoka, a také zatrav-
néni na hranicich intravilanu Rakovnika (cca 4 %
celkové plochy povodi).

Vysledky potvrdily, ze se rozdilné vyuziti pozemka
pfi povodnich projevi zejména u lokalnich povodni

z kratkodobych intenzivnich desd. U nékolikahodi-
novych extrémnich srazek se vliv vyuziti pozemku
snizuje. Pri extrémnich zasazich do vyuziti pady
v povodi Ize (podle modelu) dosahnout snizeni kul-
minace povodriového odtokuio 50-60 %. Nicméné,
redlné proveditelna opatfeni naznacuji mozné sni-
zeni do 5% (viz nasledujici tabulku).

SCENARE 2 a 3 navrhuji orbu po vrstevnicich
v&etné aplikace poskliziovych zbytkd u SCENARE 3
i realizaci prlleht na veskeré zemédélsky vyuzivané
plose povodi (50 % celkové plochy povodi).

SCENARE 4 a 5 navrhuji zatravnéni (SCENAR 4) ¢i
zalesnéni (SCENAR 5) veskeré plidy povodi.

snizeni kulminace [%)]
'~ snizeni objemu [%]

11,62
9,75

5,60
4,97

15,69
14,56

4,69
538 \

60,99
55,40

55,81
47,79

2,59
2,39

Vysledkem revitalizace je i zvétSeni objemu vody akumulované v toku. Na praktickych prikladech
Ize ukdzat, Ze tato zména nemuUze znatelné ovlivnit rezim minimalnich pritokd, navyseni objemu je
v porovnani s objemy odtoku malé a voda z fi¢ni sité vytece béhem doby fadové mensi, nez je obvyklé
trvani hydrologického sucha.

Efekt zvétseni plochy, kterou mize voda prosakovat z geologického okoli do toku nebo naopak,
a pfipadny Ucinek odstranéni nepropustného zpevnéni dna a svah( recisté neni jednoznacny. Pokud
je hladina podzemni vody na pocatku hydrologického sucha vyse nez hladina v toku, jeji prasak do
toku zvétSuje pratoky. V pfipadé dlouhych obdobi poklesu pritokd vsak nastava i opacna situace.
Pritok navyseny v horni ¢asti toku zvysi hladinu v toku nad hladinu podzemni vody a je prlisakem
z toku zmensovan, zvysend hladina vody v nivé pak umoznuje vétsi vypar. Cely popsany proces ma
vyznam jen v Usecich tok(, kde existuji v udolni nivé dostatecné rozsahlé propustné vrstvy hornin.

Praktické zkusenosti ukazuji, ze i v technicky upravenych usecich tokd komunikace mezi vodou v toku
a v geologickém prostiedi obvykle existuje. Tato komunikace mize byt u vsech tokd, upravenych
ineupravenych,zna¢né ovlivnénakolmataci prlisakovych cest ajejimizménamizplsobenymikolisanim
prutokd. Z hlediska adaptace na hydrologické sucho Ize povazovat revitalizaci vodnich tokd za vhodnou,
nedostatek vody v toku v obdobi minim na vétsiné tokd vsak zasadné neovlivni.

Opatieni oznacené ,uvolnit nivy pro rozlivy” mlze v nékterych Usecich tokl i podstatné prispét ke
zmenseni kulminac¢nich pratokd, dokonce i u regionalnich povodni. Je vsak omezeno na Useky tokd, kdy
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BOX 6.3 MOZNOSTI SNiZENi PRIMEHO ODTOKU POMOCI ZMEN VYUZITi PUDY

Za ucelem posouzeni moznych vlivli adaptacnich
opatreni v plose povodi byl rozvinut postup spoci-
vajici ve vyhodnoceni limitli téchto opatreni vzhle-
dem k mnozstvi v povodi dostupné vody a vzhle-
dem k plose, na niz je mozno tato opatfeni rea-
lizovat (Kasparek et al., 2010). Uvazovana opatreni
spocivala ve zlepseni odtokovych pomérd pomoci
zmény vyuziti pady, tedy nahrazeni zemédélské
pudy, popfipadé luk, lesem tak, aby doslo ke sni-
zeni odtokového koeficientu - tj. tak, aby bylo vice
vody zadrzeno v povodia mohlo popfipadé dotovat
zasoby podzemni vody.

Hodnoty zmén odtokového koeficientu byly zis-
kany zbézné dostupnych tabulek a byly vzdy voleny
z udavaného rozmezi tak, aby efekt opatreni byl co
nejvyssi—ucelem bylo posoudit horni mez efektivity
opatieni (viz tabulku nize). Sou¢asné vyuziti pady
bylo ziskdno z databaze CORINE (EEA, 2007). MozZné

zmény vyuziti pldy byly posouzeny v nékolika va-
riantach pro vsechna povodi 4. fadu - (a) zalesnéni
veskeré zemédélské pudy, dale zalesnéni pudy na
pozemcich se sklonitosti vétsi nez (b) 1%, (c) 5%
a (d) 10%. Vysledky byly nasledné agregovany na
plochy povodi 3. fadu a oblasti povodi.

Vlysledky jsou shrnuty na nasledujicim obrazku. Po-
moci radikalnich zasahl v povodi by bylo hypo-
teticky mozno dosahnout az 40% snizeni pfimého
odtoku (viz nasledujici obrazek), nicméné zpravi-
dla pouze tam, kde je plocha povodi v soucasnosti
znacné zemédélsky vyuzivana, a je tedy potenci-
alné mozné ovlivnit vétSinu plochy povodi (napf.
v Polabi), coz je ale prakticky neredlné. Podle realis-
ti¢téjsi varianty (zména na pozemcich se sklonitosti
nad 5 %) by maximalni hypotetické snizeni pfimého
odtoku lezelo v rozmezi 0—10 %.

Sklon [%]
louka —les | 050 0,57 049 050 0,47
pastvina—les | 0,41 0,53 040 044 038
pole — les | 057 063 061 069 0,61

\ Rozmezi relativnich zmén od-
pouzito | tokového koeficientu pro riizné
050 047 sklonitosti pozemki a zmény
040 = 038 vyuziti pozemkii
064 057

Odhad moznych zmén odtokového koeficientu v dlsledku zmén vyuZivdni pozemkd na vsech zemédélsky

vyuZivanych pozemcich (vlevo) a pri zméné na pozemcich se sklonitosti vétsinez 1, 5 a 10 %. Horni fddek uddvd

vztah mezi plochou, na niz je moZno realizovat opatreni (A), zménou odtokového koeficientu na ovlivnitelnych

plochdch pred a po opatreni (r) a relativni zménou odtoku (kontury). Tecky odpovidaji jednotlivym povodim
3.fddu. Dolni fddek zobrazuje relativni zmény primého odtoku pro povodi 3. fadu.
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rozsahlé nivy existuji a v minulosti byl rozliv do nich zamezen ohrazovanim. Zalezi pak na ekonomickém
zhodnoceni a spolecenském stanovisku, zda uvolnéni izemi napftiklad pro fizenou inundaci je ucelné
a prijatelné. Dosavadni vyvoj i po extrémnich povodnich z roku 1997 a 2002 nenasvédc¢uje tomu, ze
toto feseni bude v nasich podminkach casté.

Cést vody, ktera se do nivy rozlije, se infiltruje v horizontalni plose rozlivu do naplav, po poklesu hladiny
vytékd podstatné mensi plochou do toku. V obdobi po povodni tedy pfispiva ke zvétseni pratokd.
Doba vytoku viak neni tak dlouhd, takze pravdépodobnost, Ze zlepsi situaci v potencialné néasledujicim
hydrologickém suchu, je velmi mala. Ukazuje to napfiklad vyskyt mimoradného sucha v roce 2003 po
povodni z roku 2002.

Opatieni na tocich a v nivach tedy na fadé usek( tokd mohou byt povazovana za adaptaci na dlsledky
klimatické zmény v oblasti povodni (pokud se jejich zvétseni viibec projevi), z hlediska adaptace
na dopady klimatické zmény v obdobi hydrologického sucha mohou byt G¢inné spise v ojedinélych
pfipadech.

6.3 Opatieniv urbanizovanych uzemich

Zvétseni infiltra¢ni schopnosti ¢asti urbanizovanych Uzemi je vhodné pro zmenseni povodnového
odtoku. Zalezi viak na technickém feseni, do jaké miry je u¢inné. Bézna praxe navrhu méstského
odvodnéni s vyuzitim propustnych ploch, akumula¢nich a vsakovacich nadrzi fesi jen pfipady srazek
s relativné velkou ¢&etnosti. Zdanlivé se tyka jen nové feSené zastavby, ve skutecnosti vsak nékteré
typy existujici zastavby rovnéz umoznuji infiltraci srazkové vody. Typickym predstavitelem je rodinny
domek, z jehoz stfechy voda vytékd na zatravnénou cast zahrady, kterd je oplocena tak, ze voda z ni
neodtéka.

Zvétseni infiltra¢ni schopnosti ¢asti urbanizovanych Uzemi se zatim realizuje na relativné malé &asti
urbanizovanych uzemi, kterd z hlediska vétsich povodi, s vyjimkou nékolika velkych mést, zabiraji
relativné malou ¢ast jejich plochy. Soucin téchto faktort vede k zavéru, Ze jejich vyznam je jen lokalni.
Stejna Uvaha plati o posileni dotace podzemni vody ze zvétsené infiltrace.

Z hlediska vodohospodafské bilance je podstatné ucinnéjsi srazkovou vodu zachytit a vyuzit nez
nechat infiltrovat, nékde jimat, dopravit zpét a vyuzit. | v nasich podminkach neni nezvyklé vyuziti
lokélnich systému pro akumulaci srazkové vody do nadrzi na zavlaZzovani zahrad. V malém méfitku
existuji i vyuziti na splachovani zachod(. Pristup oznacovany ,water harvesting” je zfejmé jednim
z opatreni, které muze znatelné prispét ke zmenseni narokl na odbéry vody.

6.4 Vodohospodarska opatreni

Oba hydrologické extrémy spocivaji v tom, Ze se v néjakém misté nebo na néjakém Uzemi v urcitém
casovém intervalu vyskytne vody malo (popfipadé zadna), nebo pfilis. Vodohospodaiska opatfeni jsou
zamérena na to, aby zménila pribéh odtoku v ¢ase. Zakladni a efektivni zpUsoby jsou vyuziti vody
zadrzené v nadrzich a pfevody vody mezi povodimi. Oba typy opatreni byly pouzivany jiz odpradavna
v mife, ktera casto prevysuje méfitka dnesnich prevodl vody napt. pii zfizovani rybni¢nich soustav
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v jiznich Cechach (Zlata stoka, prevod Luznice Novou fekou do Nezarky) i ve vychodnich Cechéch
(Opatovicky kanal). Oba typy opatieni mohou slouzit pro zmenseni kulminacnich pratokd, pro zabez-
peceni odbérl vody i pro zajisténi minimalnich ekologickych pratokd. V pfipadé vicetucelovych nadrzi
s kombinaci reten¢ni a akumulaéni funkce se obé tyto funkce vzdjemné doplnuji. Vodu zachycenou
pfi povodnich Ize zcela nebo castec¢né vyuzit pro nalepsovani pratokd v obdobi hydrologického
sucha i pro odbéry. Pfi posuzovani moznosti vyuzit vodni nadrze pro adaptaci na dopady klimatické
zmény ve vodnim hospodaistvi je vhodné rozlidit, o jaké nadrze jde. U stavajicich nadrzi, které jsou
vyuzivané pro nalepsovani pratokd, zajisténi odbérd vody, ochranu pied povodnémi, energetické
Ucely, rekreaci i dalsi Gcely pfichazi do uvahy provéreni jejich funkce vodohospodarskym fesenim na
zakladé hydrologickych podkladl ovlivnénych klimatickou zménou a nasledna uprava manipulac¢nich
fadu. Pritom Ize do urcité miry upfednostnit nebo potlacit nékterou z funkci nadrze.

Existuji vsak i mensi nadrze, zfizené jako zasobni (obvykle jako zdroj vody pro zavlahy), které svou
funkci neplni, jelikoz jsou v soucasnosti vyuzivany pro chov ryb, a tomu jsou podfizeny manipulace.
Zejména v povodich, kde se nedostatek vody jiz projevil, je tfeba obnovit jejich plvodni ucel.

Treti kategorii jsou nadrze planované a zfizované v soucasné dobé. Pfevladaji suché nadrze -
oznacované terminem poldr, uréené pouze pro protipovodnovou ochranu. Povazujeme za chybu, Zze
v pfipadé, kdy by mohly pinit i zasobni funkci (zmirnovat dopady hydrologického sucha) a v pfipadé
pokracujici klimatické zmény pusobit i v této funkci jako adapta¢ni opatfeni, je takovému feseni
zabraniovano stanovisky orgdnd ochrany pfirody (pfikladem je pldnovana nadrz Mél¢any na Dédiné).

Do posledni kategorie patfi nddrze potencialni - tj. neexistujici. Je tfeba se jimi zabyvat, jelikoz dosud
provedené studie ukdzaly, Ze v pfipadé vyznamnych zmén hydrologického rezimu, ktery indikuji nékteré
scénare klimatické zmény pro obdobi konce 21. stoleti, by nékteré zadsobni vodohospodariské soustavy
nebyly bez posileni novymi zdroji schopny zasobovani vodou s dostate¢nou zabezpeclenosti zajistit.
Proto je nezbytné lokality hajené pro zfizeni povrchové akumulace vody chranit pred znehodnocenim.

Druhy typ vodohospodaiskych opatieni zajiSuje pfivedeni vody z mista, kde je ji dostatek, do mista,
kde se ji nedostava (pfi hydrologickém suchu), nebo odvedeni ¢asti povodnového odtoku do toku
nebo nadrze, kde neskodi. Jde jednak o pfevody vody umélymi toky, kdy se prevadi voda v fi¢ni siti
(oznacované jako ,kanaly” (Opatovicky), ,stoky” (Zlata stoka), ,feky” (Nova feka — Luznice), pfivadéce
aj.), ale také o dalkové pievody vodarenské (napf. z povodi Zelivky do Prahy). Zakladnim pfedpokladem
pro prevod vody pro zajisténi odbérl a nalepseni pritokd je, aby pfevod neovlivnil nepfiznivé bilanci
povodi, ze kterého je voda odvadéna. Totéz plati o vodarenskych soustavach. Ty by mély byt propojeny
a existujici nevyuzivana propojeni by méla byt obnovena, aby soustava s pfiznivou bilanci mohla posilit
sousedni soustavu s nedostatkem vody. Re$enim tedy muze byt i zfizeni nadrze mimo povodi, ve
kterém je vody nedostatek, a zajisténi vody pro prevod z této nadrze.

Vtab. 6.1jsou uvedenyidosud neuzivané moznosti hospodareni's vodnimi zdroji. MoZnosti je napfiklad
nalepseni pratokd za hydrologického sucha v Usecich tokl se zna¢nymi naroky na obecné uzivani
vody pfivedenim ¢asti pratoku z nize leziciho Useku toku (¢erpanim) do uUseku toku leziciho vyse po
toku, tj. recyklaci pratoku. V povodich, kde to velkd akumula¢ni kapacita podzemni vody umozriuje,
pfichazi do uvahy i zajisténi minimalniho pratoku kratkodobym vyuzitim statické zasoby podzemni
vody (prakticky jejim cerpanim do toku) pro preklenuti kritické faze hydrologického sucha. Takové
opatieni Ize pfipustit, jen kdyz existuje vysokd pravdépodobnost, Ze se v nasledujicim obdobi staticka
zasoba podzemnivody doplni. Ktomuto Ucelu arovnézik trvalejsSimu vyuzivani akumula¢ni schopnosti
nékterych hydrogeologickych struktur mdze slouzit uméld infiltrace.
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Opatreni pro snizovani pozadavkd na vodu oznacené ddéle jako ,fizené vicendsobné vyuziti vody”
je v CR dosud neobvyklé, ale jedna se zaroven o opatieni s vysokym potencidlem v budoucnosti.
V prvni fadé jde o moznost vyuzit vycisténou odpadni vodu pro zavlahy. To je vSak mozné pouze za
predpokladu spinéni hygienickych poZzadavk( na jakost precisténé odpadni vody pro takové pouZiti. Je
pravdépodobné, Ze rychly vyvoj technologii na ¢isténi odpadnich vod recyklaci odpadni vody umozni.
Kromé zmenseni odbéri pro zavlahy z tokd nebo podzemni vody by se zmenSily i pozadavky na pritok
potirebny pro fedéni odpadnich vod.

Navrh vodohospodafskych opatieni pro zmirnéni dopadu klimatické zmény bude treba zalozit
predevsim na podrobné znalosti toho, jaké jsou pro konkrétni povodi moznosti vyuZiti stavajicich
ndadrzi, zfizeni novych nadrzi, pfevodl vody, vyuziti zasob podzemni vody a dalsich opatfeni vhodnych
pro dané pfirodni poméry a navazujici na soucasnou vodohospodaiskou infrastrukturou.

Pti navrhu konkrétnich adaptac¢nich opatieni nebo jejich kombinaci je nutné provést ekonomické
porovnani investi¢nich i provoznich nakladi. Jako doplnujici kritéria vybéru je vhodné uvazit dalsi
hlediska. Naptiklad nddrze mohou byt zfizeny jako viceucelové a mohou byt vyuzity jako akumulaéni
i pro ochranu pfed povodnémi. V porovnani s trubnimi pfevody vody zpravidla zaberou nadrze vétsi
uzemni celky. Na druhou stranu vsak s realizaci trubnich pfevodl vody mize byt spojeno slozitéjsi
feSeni majetkopravnich vztaha.

6.5 Zmensovani pozadavku

Pro zmensovani pozadavkd na vodu se v pfipadé odbérl vody jako zakladni nastroj vyuziva cenova
politika. Vzhledem k transformaci ekonomiky CR po roce 1989 doslo k vyraznému poklesu spotieby
vody obyvatelstvem i v priimyslu, a tudiz se nepfedpoklada, ze by zde existoval velky prostor pro
nova ucinna cenova opatieni. Dalsiho podstatného zmenseni by patrné bylo mozné dosahnout jen
docasnym omezovanim dodavky vody, s odpovidajicimi politickymi a hospodarskymi dlsledky.

Z technickych feseni mize zmensit naroky na odbéry vody minimalizace ztrat vody ve vodarenskych
soustavach. S tim, jak se postupné inovuji rozvodné soustavy, se prostor pro dalsi snizovani ztrat
zmensuje, takze nelze pfedpokladat, Ze by toto opatfeni podstatné kompenzovalo pfipadny pokles
zdrojh. Jisty prostor pro snizeni odbér(i vody v domdacnostech predstavuje vyuzivani efektivnich
elektrospotiebic (pracek, mycek) a vodoinstalace (vodovodni baterie, hlavice sprch, splachovaci
systémy atd.).

V oblasti zavlah se jako efektivni jevi zavadéni progresivnich zavlahovych technologii, které pozadavky
na velikost odbéru zmensuiji. Je otazkou, zda se potieba vody pro zavlahy nebude zvétsovat i pfi vyuziti
efektivnich zavlahovych technologii, v disledki ptipadnych negativnich vlivii zmény klimatu. V dosud
béZné realizovanych studiich vodohospodariské bilance, az na nékolik vyjimek, se nepodita s nardstem
pozadavkl na odbéry vody pro zavlahy, ackoliv je velmi pravdépodobny.

Pozadavky na fedéni odpadnich vod by bylo mozné snizit v pfipadé, ze by odpadni voda byla vycisténa
vice, nez pozaduji soucasné predpisy. Technologicky nicméné neni mozné cistit vodu lépe pouze
docasné v obdobi hydrologického sucha, takze feSeni by vyzadovalo zna¢né jednorazové investi¢ni
a trvalé vyssi provozni naklady.

Zmenseni pozadavkd na ochranu pred povodnémi Ize uskutecnit tim, ze tam, kde to je ekonomicky
pfijatelné, odstranime objekty leZici v dosahu povodni a ponechame zaplavové Uzemi volné pro
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prichod povodni. Pokud to pfijatelné neni, Ize povodnové skody omezit zplsobem vyuziti objektl
v zaplavovém Uzemi. Oba uvedené sméry zmensovani pozadavk( na ochranu pfred povodnémise v CR
uplatiuji, i kdyz zatim nepfilis Gcinné.

6.6 Legislativni opatieni

Pro feseni dopadu klimatické zmény je dllezité, aby byl racionalizovan systém povolovani odbérd vody
i stanoveni minimalnich pratokd. Soucasny systém povolovani odbérl vody nedostate¢né zamezuje
skute¢nosti, ze velikost povoleného odbéru je u nékterych odbératell podstatné vétsi nez skutecny
a potiebny odbér. Tim se administrativné omezuje povoleni a uskutecnéni jinych odbérud a vytvafi se
fiktivni nedostatek vody. Otazkou také je, zda v soucasné dobé platnd velikost odbéru povrchové vody
nevyzadujici povoleni a evidenci odbérli by neméla souviset s velikosti minimalniho ekologického
pratoku v misté odbéru. Podle poznatk( z praxe soustiedéni ,podlimitnich” odbérd mize zpUsobit
uplné vyschnuti toku v jeho dolni ¢asti. Obdobné jsou poznatky o dlsledcich intenzivnich odbér{ pro
zasnézovani.

Inovaci vyzaduje i postup stanoveni minimalnich ekologickych pratokl a jejich nasledné vyuziti pfi
feseni vodohospodarské bilance a rliznych typd vodohospodaiskych feseni. Aplikaci nové metodiky
stanoveni minimalnich ekologickych pratok( muze v fadé pfipad( dojit nejen ke zna¢né odlisnému
hodnoceni sou¢asného a vyhledového stavu vodohospodaiské bilance, ale se zménami téchto hodnot
mohou souviset i vyznamné ekonomické disledky. V roce 2011 byla v rdmci vyzkumného zaméru
Ministerstva Zivotniho prostfedi feseného ve VUV TGM navrzena metodika popisujici obecné zasady
stanoveni minimalnich ekologickych pratokd v CR (Balvin a Mrkvi¢kova, 2011), nicméné metodika
odvozeni konkrétnich hodnot minimalnich ekologickych pratokd v jednotlivych tocich vyzaduje dalsi
diskuzi.

Rovnéz je tieba zpracovat systém sledovani, pfedpovédi a navrhu operativnich opatfeni pfi vyskytu
hydrologického sucha, jehoz nasledkem je stav, kdy nelze splnit vSsechny poZadavky na odbéry
vody a zaroven pozadavky na zachovani minimalnich pritokd. Je tfeba stanovit priority podle miry
nebezpecnych dopadl na obyvatelstvo, Zivotni prostiedi, energetiku, priimysl, zemédélstvi a dalsi
odbératele, stanovit postupy pro feseni stfretu pozadavkd a postupy pro zmirnéni dlsledk( nedostatku
vody napf. ve formé plan( pro zvladani sucha a nedostatku vody a povinnosti zpracovavat takové
plany zakotvit v novele vodniho zékona.
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7 Studie dopadu zmény klimatu a navrhy
adaptacnich opatieni

V nasledujici ¢asti predkladame pro ilustraci vysledky nékolika pfipadovych studii, jez byly vytvoreny
v ramci rznych vyzkumnych Gkold i komerénich zakazek, provedenych ve VUV TGM. Polohu zajmovych
uzemi feSenych v jednotlivych studiich udava obr. 7.1.

Na zacatek jsou zafazeny tfi studie tykajici se povodi, na kterych se jiz v soucasnosti projevuji dopady
zmény klimatu - povodi Rakovnického potoka, Srpiny a BlSanky a Liboce. Podnétem k feseni téchto
lokalit bylo vzdy dlouhodobé zhor3eni hydrologickych podminek, které vedlo k omezeni moznosti
uzivani vody ¢i k pochybnostem o udrzitelnosti zvySovani v soucasnosti povolenych odbérd vody.
Viechny tii lokality lezi v oblasti stiednich Cech, kde dochazi v posledni dobé ke stagnaci ¢i poklesu
srazek, jenz je navic podpofen pribéznym zvysovanim teplot (viz kapitolu 4). Uvedenda povodi navic
patii pfirozené k nejsu3sim oblastem Ceské republiky, a jsou tak na probihajici zmény velmi citliva.
Nicméné vyplni-li se odhady dopadl zmény klimatu, je pravdépodobné, Ze k podobnymi problémaim
za¢ne dochdazet i na dal3ich povodich v Ceské republice.

Povodi Rakovnického potoka bylo fe3eno v ramci vyzkumného projektu Ministerstva zemédélstvi
+Moznosti zmirnéni souc¢asnych dopadu klimatické zmény zlepSenim akumulac¢ni schopnosti v povodi
Rakovnického potoka (Pilotni projekt)”. Uvedené informace jsou Cerpany zejména z periodickych zprav
o feseni projektu (napf. Kasparek et al., 2010) a publikovanych ¢lank( (Kasparek et al., 2011a). Podrobné
je problematika pojednana v publikaci (Kasparek et al., 2011b).

Studie povodi Srpiny (Hanel et al., 2007) a Blsanky a Liboce (Kaspdarek a Mrkvi¢kova, 2008) byly
provedeny na zékladé objednavky Povodi Ohfe, s.p. VSechny vyse zminéné prace se zabyvaji jak
pficinami soucasného stavu, tak aspon rdmcové fesi moznosti adaptacnich opatfeni vedoucich ke
zlep3eni hydrologickych podminek, z nichz néktera jsou i postupné realizovana.

Nasleduje studie zaméfena na posouzeni moznosti kompenzace ristu deficitnich objem( pro Ceskou
republiku. Podstatou je porovnani objem( vody, o néz se pravdépodobné zvysi deficitni objemy
v dusledku klimatické zmény, s objemy potencidlnich nadrzi na lokalitdch vhodnych pro akumulaci
povrchovych vod podle Generelu Uzemi chranénych pro akumulaci povrchovych vod. Uvedené po-
souzeni bylo provedeno v ramci projektu védy a vyzkumu financovaného Ministerstvem Zzivotniho
prostiedi ,Zpresnéni dosavadnich odhadd dopad( klimatické zmény v sektorech vodniho hospodar-
stvi, zemédélstvi a lesnictvi a ndvrhy adaptacnich opatreni” (Pretel, 2010). Prdce navazujici na predchozi
obdobnou studii (Peldakova a Boersema, 2005) je rozdifena o soucasné projekce regionalnich klima-
tickych modeld a aktudlni seznam lokalit z Generelu Uzemi chranénych pro akumulaci povrchovych
vod.
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. ' Obr. 7.1 Prehled zdjmovych tzemi
K_\Kapﬂola 9 Srpina

® Kapitola 12 Metuje feSenych v jednotlivych studiich, jeZ
jsou uvedeny v ndsledujicich kapito-
ldch

Kapitola 8 Rakovnicky potok

W Kapitola0 Blsanka

Kapitola 11 kompenzace deficitnich objemu

Cést vénovana pfipadovym studiim je uzaviena hodnocenim dopadd klimatické zmény na poméry
hladin a podzemniho odtoku na povodi Metuje po Hronov (Uzemi polické, resp. vnitrosudetské panve).
Tato studie (Uhlik etal.,2008), na rozdil od pfedchozich, nefesi navrh adaptacnich opatieni, ale soustredi
se na podrobné hydraulické modelovani zajmového tUzemi v sou¢asnych podminkach a podminkach
ovlivnénych zménou klimatu, pficemz pozornost je vénovana zejména drenazi podzemnich vod do
tokl a doplnovani zasob podzemni vody. Studie byla vypracovana firmou ProGeo, s.r.o., na zakladé
objednavky VUV TGM v ramci fe$eni projektu Technologické agentury Ceské republiky ,Udrzitelné
vyuzivani vodnich zdrojd v podminkach klimatickych zmén*.
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8 Adaptacni opatreni pro zmirnéni
dopadu soucasné zmény klimatu
na povodi Rakovnického potoka

Vzestup teploty vzduchu, ktery se jiz projevil na celém Gzemi Ceské republiky, byl na vétsiné uzemi
doprovazen mirnym zvétSenim srazek, které postacily dotovat zvyseny vypar, a odtok z povodi se
nezmensoval. Na uzemi Stfedoceského kraje nicméné srazky spiSe stagnuiji ¢i klesaji. Z 12 let z obdobi
1998-2009 jen ve dvou letech byly nad normalem. Ve vétsiné let oblast s podpriimérnymi srazkami
zasahuje i ¢ast Usteckého kraje, zejména dolni ¢ast povodi Ohfe. Obecné se jedna o Uzemi charakteri-
zované nejmensimi dlouhodobymi uhrny srazek v Cechach. V této oblasti dochazi v sou¢asnosti také
ke snizeni extrémnich srazkovych uhrn(, jak doklada napt. Kysely (2008). Vysledky z nékolika vodomér-
nych pozorovani na povodich v této oblasti pak ukazuji vyrazné klesajici trend pritok( aZ do hodnot
blizkych nule. Jednim z takovych povodi je i povodi Rakovnického potoka, kde v kontrolnim profilu
Rakovnik opakované nejsou splnény pozadavky na zachovani minimélniho zlstatkového pritoku.
Pritok Rakovnického potoka v Rakovniku poklesl napfiklad v letnim obdobi roku 2009 az na Uroven
cca10ls™ (ze 163 km?), coz je asi ¢tvrtina vypousténi vody z COV Rakovnik. | kdyZ v profilu vypousténi
je pratok zvétsen o prispévek z Lisanského potoka, vypousténi z COV je v takové hydrologické situaci
rovnocenné nebo i vétsi nez pratok v potoce.

Na nepfiznivy stav hydrologické bilance, ktera se v povodi Rakovnického potoka projevuje nejen
v odtokovych pomérech, ale i nedosahovanim optimalnich vynosd zemédélskych plodin v disledku
sucha, upozornila pfedstavitele Ministerstva zemédélstvi a nasledné i VUV TGM Zemédélska agentura
Rakovnik. V ndvaznosti na uvedené skute¢nosti byl pro povodi Rakovnického potoka (jako pilotni
pfipad) zahdjen vyzkum vedouci k ndvrhu opatieni pro zlepseni nepfiznivé vodni bilance, jez bude
zaroven slouzit jako podklad ke vzniku metodiky pro tvorbu opatfeni sméfujicich primarné ke zvyseni
akumulaéni schopnosti povodi a zabezpecujicich pozadavky na uzivani vody. Vyzkum je financovan
Narodni agenturou pro zemédélsky vyzkum.

PovodiRakovnického potoka nad Rakovnikem (obr. 8.1) lezi v nadmofskych vyskach cca315-6oomn.m.,
sklony terénu jsou na vétsiné povodi malé, primérné 7%. Vyznamna je velkd mira zemédélského
vyuziti povodi a nerovhomérné rozmisténi zalesnénych ¢asti povodi, 59 % plochy povodi je vyuzito
jako orna plida, 18 % je zalesnéno. V povodi Rakovnického potoka nad Rakovnikem se nachazi cca
85 malych vodnich nadrzi, jejich celkovd vyméra je pfiblizné 143 ha. Z toho pfipada 44 ha na Velky
jesenicky rybnik, ktery vsak neni bézné zcela napoustén, odhad jeho skutecné rozlohy je asi 15 ha.
Realnd plocha rybnikid je tedy asi 114 ha, tj. 3,8 % plochy povodi. Pfiblizné 70 % rybnikd ma plochu
mensi nez 1 ha. Rybniky, které vytvareji na hornim toku Rakovnického potoka jesenickou soustavu, jsou
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Obr. 8.1 Posuzovand cdst povodi Rakovnického potoka

vypoustény jednou ¢i dvakrat za dva roky, vétsinou na podzim, popfipadé na jafe. Pokud vypousténi
zacne v zafi, mlze prispét ke zkraceni obdobi minimalnich pratokd na Rakovnickém potoce, pfi
plnéni rybnikd je vsak vypoustén jen predepsany minimalni pritok a pfirozené pratoky jsou znatelné
zmensovany. Vzhledem k tomu, Ze jesenicka rybni¢ni soustava je spojena s odbéry vody v Jesenici,
neni pro nalepsovani pratokl Rakovnického potoka vhodna. Zasobni objem nékolika dalsich relativné
vyznamnych malych vodnich nadrzi v povodi nad méstem Rakovnik je cca 250 tis. m3. Jejich teoreticka
schopnost navysit pritoky pfi polovi¢nim vypusténi je cca 2415 po dobu dvou mésicd, Ucel nadrzi je
vsak jiny.

Plosna proménlivost dlouhodobych thrnl sraZzek neni na povodi Rakovnického potoka zanedbatelna.
Rozmezi ro¢nich Uhrnl srazek je 484-584 mm. Srazkové uhrny jsou nejnizsi pro subpovodi nachézejici
se v severozapadni ¢asti povodi, zejména na subpovodich KoleSovického potoka, na kterych jsou
(kromé horni &asti KoleSovického potoka) uhrny srazek nizsi nez 500 mm za rok. Naopak v jizni ¢asti
povodi dosahuji srazky na jednotlivd subpovodi Uhrn{ nad 510 mm. Subpovodi s nejvyssimi Ghrny
srazek jsou pfi severovychodnim okraji povodi (subpovodi Kounovského a Krusovického potoka)
s ro¢nimi uhrny nad 530 mm.

Z provedeného porovnani charakteristik hydrologické bilance pouzivanych pro reprezentativni obdobi
1931-1960a1931-1980 s Udaji pro obdobi1966-2008 a1988-2008 vyplyv4, Ze pfi relativné malém poklesu
srazek je pokles primérného pritoku extrémni; pfi porovnani obdobi 1988-2008 oproti 1931-1980
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poklesl pritok na 53 %. Je zfejmé, Ze dosud pouzivané charakteristiky priimérnych pratokd a m-dennich
pratokd nemohou odpovidat sou¢asnym hydrologickym pomérdm.

Z hlediska dlouhodobého kolisani srazek v obdobi 1931-2008 neni nepatrné klesajici trend srazek
podstatny a dlouhodoby rezim je z hlediska priméru roc¢nich Uhrnl srazek stacionarni. Ve stanici
Kounov je nicméné klesajici trend v obdobi 1960-2008 natolik vyznamny, ze pfevazi nevyrazné trendy
z ostatnich stanic, takze trend priimérnych vysek srazek na povodi je klesajici primérné o 0,68 mm za
rok, tj. 33 mm za 49 let. Klesajici trend v obdobi 1960-2008 je vyraznéjsi nez v fadé 1931-2008. Kolisani
srazek po roce 1984 je odlisné od obdobi 1961-1983, maxima jsou mensi. Z porovnani Car prekroceni
mésic¢nich vysek srazek z obdobi 1960-1984 a 1985-2008 vyplyva, ze v pozdéjsim obdobi se zmensila
Cetnostivelikost srazek v oblasti hodnot vétsich nez 50 mm za mésic. V ro¢nim chodu se nejvétsi pokles
srazek projevuje v dubnu, patrny je vsak i v nasledujicich mésicich kvétnu a v ¢ervnu a také v fijnu.
Nejvétsi vzestup srazek se vyskytuje v Cervenci, srazky mirné stoupajii v srpnu a v zafi. Od listopadu do
bfezna jsou zmény srazek malé. V souhrnu tedy Ize konstatovat, ze i kdyz ro¢ni Uhrny srazek klesaji jen
velmi mirné, jejich rozdéleni se zménilo. Podstatné ubylo srazek s velkymi vyskami na povodi, dllezity
je také pokles srazek v tfimési¢nim jarnim obdobi od dubna do ¢ervna.

Rozbor meteorologickych a hydrologickych pozorovaniv povodi Rakovnického potoka ukazal, Ze i kdyz
ro¢ni Uhrny srédzek nijak vyznamné nepoklesly, zpisobilo vyznamné otepleni, které nastalo zejména
po roce 1980, spolu se zmensenim cetnosti a velikosti vydatnych srazek a zmensenim jarnich srazek
v obdobi po roce 1981, velmi podstatné zmény odtokl z povodi. Pokles pratokl o 40 az 60 % nastal
v témér celém jejich rozsahu. Nejvétsi poklesy se projevily v jarnich mésicich a také v srpnu, kdy je
v tomto povodi nejc¢astéjsi vyskyt minimalnich pratokd. Z dosud provedenych rozbor( a modelovych
vypoctl vyplyva, ze pokles celkového odtoku (jenz je priblizné z poloviny tvoren zakladnim odtokem)
je zplsoben z podstatné ¢asti poklesem zakladniho odtoku vlivem klesajici dotace podzemnich vod.
Dotace podzemni vody nastava obvykle v Unoru a zejména v breznu. K jejimu poklesu pfispivaji dvé
skute¢nosti. Prvni je, Ze se bud vlibec nevytvafi, nebo je jen velmi malad zasoba vody ve snéhu, dalsi
spociva vtom, Ze vlednu a zejména v unoru se zvétSuje uzemni vypar. Nasledkem téchto zmén dochazi
Castéji k tomu, Ze ani na konci zimy neni plida zcela nasycena vodou a srazky neprosakuji pudou, ale
jen doplnuji zdsobu vody v pudé a nedopliuji zdsoby podzemni vody. Pro vyvoj hydrologické bilance
v nasledujicich mésicich je nepfiznivé, Ze zejména dubnové, ale i kvétnové a ¢ervnové srazky maji
klesajici trend. Vysledkem je, Ze dosud uvazované velikosti pfirodnich zasob podzemni vody, odvozené
na zakladé dat z obdobi 1971-1990, ukazuji pfi pouziti dat z obdobi 1988-2009 pokles o 23,5 %.

Mozna adaptacni opatreni

Opatreni v krajiné

V predchozim textu jsme jiz demonstrovali odhady efektivity opatfeni v krajiné ke snizeni pfimého
odtoku (box 6.2) a zvyseni dotace podzemni vody (box 6.1). Zejména vzhledem k plose povodi, na
které je mozné opatreni realizovat, bylo konstatovano, Ze tato opatfeni nemaji prakticky zadny vliv
na zménu odtokovych pomér(. Nicméné jejich smysl Ize spatfovat v ochrané proti erozi a zvyseni
ekologické stability daného uzemi.

Moznosti akumulace vody v nadrzich a nalepsovani pratokt
Na zakladé publikace ,Jak je to s rybniky na Rakovnicku” z roku 1964 a s vyuzitim historickych map byly
identifikovény lokality zrusenych rybnik(. Nasledné byl proveden terénni prizkum s cilem nalézt hraze
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Obr. 8.2 Vytipované lokality vhodné ke zfizeni vodnich nddrzi v povodi Rakovnického potoka

zrusenych rybnikl nebo jejich zbytky. Pro kazdou lokalitu byla posouzena moznost pfipadné obnovy.
Celkem bylo nalezeno 12 lokalit, v nékolika pfipadech existuji zachované hraze. Ziskané informace byly
vyuzity jako jeden z podkladl pro vyhledani moznych lokalit pro akumula¢ni prostory v povodi.

Podle informaci Zemédélské vodohospodariské spravy Rakovnik jsou v povodi Rakovnického potoka
Ctyfi nové malé vodni nadrze ve stavu projektové dokumentace, dalsi dvé jsou naplanovany v dlouho-
dobém vyhledu. Z projektovanych nadrzi je nejvétsi v Knézevsi s objemem 19,7 tis. m3. Celkovy objem
vSech Ctyf nadrzi je 26,6 tis. m3, takze jejich vodohospodariskd a retencni funkce je minimalni. Obé
vyhledové nadrze maji plochu mensi nez 2 ha, a proto o nich plati totéz.

Pomoci prostiedkl GIS byly vyhledany lokality potencidlné vhodné pro zfizeni novych akumulaénich
nadrzi (obr. 8.2). Vybér byl proveden pouze z hlediska morfologie terénu a vyuziti Uzemi (v budoucich
zatopdch az na vyjimky neni zastavba, souvisly les, silnice, Zeleznice). Na zakladé 171 hydrometrickych
méfeni provedenych v zavérovych profilech 18 dil¢ich povodi bylo posouzeno rozdéleni odtoku na
plose povodi v hydrologickém roce 2009 a analogii k pritoklim ve vodomérné stanici Rakovnik byly
pro profily potencidlnich nadrzi odvozeny pritokové fady.

Na zakladé provedenych prizkum(l a posouzeni zejména z hlediska velikosti pratok( bylo pro dalsi
Uvahy a posuzovanivybrano sedm lokalit, ve kterych pfichdzi do tvahy vystavba malych vodnich nadrzi
s akumula¢ni funkci. Nadrze jsou uvazovany na Rakovnickém potoce i jeho hlavnich pfitocich tak,
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aby bylo mozné ovlivihovat odtok z podstatné ¢asti celého povodi. Sou¢et maximalnich, morfologicky
omezenych objemd vsech nadrzi je cca 6 mil. m3. Pro akumulaci a nalepsovani pritokd by bylo
ztohoto objemu mozné vyuzit jen ¢ast, nadrze by mély miti objem stalého nadrzeni. Do Uvahy prichazi
i moznost vyuziti ¢asti celkového objemu pro ochranu pied povodnémi.

Soucet nalepseni uc¢inkem vsech posuzovanych nadrzi je 190ls™. Pfredpokladat, ze budou vsechny
uvazované nadrze soucasné zfizeny, neni redlné. | pfi redukovaném vybéru, napf. kdyz uvazujeme jen
Ctyfi vétsi nadrze v povodi nad Rakovnikem, Ize zajistit nalepseni Rakovnického potoka v Rakovniku
o cca 8ols™. Pro soucasné hydrologické podminky tedy Ize pomoci akumulaénich nadrzi podstatné
zvétsit minimalni pratoky Rakovnického potoka v Rakovniku. Nalepseni minimalnich pratok( by také
pfiblizné dvojnasobné zvétsilo minimalni pratoky v profilu vypousténi odpadnich vod z COV Rakovnik,
takZe fedéni odpadnich vod by bylo podstatné pfiznivé;si.

Pokud by se klimaticka zména v povodi Rakovnického potoka projevovala dalSim oteplovanim bez
zvétseni atmosférickych srazek, klesaly by dale ptirozené i nadrzemi ovlivnéné minimalni prdtoky. Pro
obdobi, ve kterém by primérna teplota stoupla proti vychozimu stavu o 2 °C, by pokleslo nalepseni
0 cca 37 %, tj. pro uvedenou redukovanou soustavu na 50 | s™, coz by jesté znatelné rezim minimalnich
prutokd zlepsovalo. Pro zvyseni teploty o 4 °C by uvazovana sestava nadrzi poskytla nalepsenijen371s™.
Kdyz uvazime znac¢nou nejistotu viech pouzitych feseni, mizeme usuzovat, Ze pro tyto podminky
by jiz redukovana soustava patrné nepostacovala a bylo by tfeba ji posilit dalsimi nddrzemi nebo
pfevodem vody z jiného povodi.

Uvedené poznatky vyplynuly ze studie zmén hydrologické bilance s vyuzitim scénard klimatické zmény.
Nepocitalo se v3ak s tim, ze by se v povodi Rakovnického potoka podstatné zvétsovaly odbéry vody
pro zavlahy. Pokud by tuto spotfebu vody dal3i otepleni vyvolalo, byly by odhady zvétSeni minimalnich
pratokd nepfiznivéjsi.

Dalsi technicka opatieni

Jako dalsi slibna varianta se jevi prevod vody z Ohfe (cca 30km), jenZz by pravdépodobné byl
realizovatelny i v pfipadé pokracujici zmény klimatu. Z hrubého ekonomického porovnéni nakladi
na realizaci a provoz jednotlivych opatreni (za predpokladu stejného nalepseni priitokd) vyplyva, ze
naklady na pfevod vody jsou srovnatelné s ndklady na vybudovani ¢asti vodnich nadrzi (vodni nadrze
cca 150 mil. K¢, prevod vody cca 91mil. K¢), pficemz spolehlivost zajisténi vodnich zdroji pomoci
pfevodu by mohla byt vyssi nez v ptipadé nadrzi. Jako alternativni moznost nahrazujici ¢i doplnujici
tato dvé zakladni opatfeni je dale uvazovano o pfevodu vody z COV Rakovnik do vyssich ¢asti povodi
(do toku nebo vodni nadrze). Kvantifikace naklad(i a Gc¢innosti téchto opatieni vyzaduje dalsi vyzkum.

Uvedené poznatky byly ziskany na zakladé freseni projektu Ministerstva zemédélstvi ,Moznosti
zmirnéni soucasnych dopadu klimatické zmény zlepsenim akumulacni schopnosti v povodi
Rakovnického potoka (Pilotni projekt)“. Informace jsou ¢erpany zejména z periodickych zprav

o reseni projektu (napf. Kasparek et al., 2010) a publikovanych clanku (Kasparek et al., 2011a).
Podrobné je problematika pojednana v publikaci (KaSparek et al., 2011b).
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9 Moznost zlepseni hydrologickych
poméru povodi horni Srpiny

Srpina je pfitok Biliny pramenici mezi Mostem a Chomutovem v oblasti vyrazné ovlivnéné dulIni
¢innosti. Povodi zajmového Uzemi (Srpina po zausténi Slatinického potoka) je mozno charakterizovat
jako pfirozené velmi suché zejména vzhledem k jeho poloze blizké centru srazkového stinu Krusnych
hor. Vzhledem k vysce prlimérného ro¢niho srazkového Uhrnu se jednd o jedno z nejsussich povodi
v nasi republice (tab. 9.1). Navic, jak vyplyva z charakteristik odtoku i jeho vysky, dochazi k zachyceni
velké ¢asti vody v povodi a jejimu odpareni. Lze proto pfedpoklddat, Ze i za plivodniho stavu povodi
dochazelo v suchych letech k ipInému nebo témér uplnému vyschnutikoryta horni Srpiny i HoSnického
a Susanského potoka. Vzhledem k nizkému uhrnu srazek na povodi Srpiny je toto povodi extrémné
citlivé na dlouhodobé probihajici zvysovani teploty vzduchu a jim zpUsobené zvétseni potencialniho
i Uzemniho vyparu. Lze o¢ekavat, ze ¢etnost vyskytu obdobi s poklesem pratok( k nulovym hodnotdm
se vtomto povodi bude zvy3ovat a délky suchych period prodluzovat. Jiz v soucasnosti se vyskytly roky,
ve kterych byl pratok Srpiny v obci Strupcice a v obcich leZicich nize po toku tak maly, Ze znemoznioval
obecné uzivani vody. Tlak vefejnosti proto vedl Povodi Ohfe, s.p., k zadani studie posuzujici moznosti
zlepSeni hydrologickych pomér( povodi.

Zajmové Uzemi je vyznamné ovlivnéno téZbou uhli. Nejvice je dotéeno povodi Srpiny po Hosnicky
potok. V tomto povodi byla rovnéz vybudovana prelozka Srpiny vedouci kolem obce Hosnice, ktera se
napojuje do puvodniho koryta v Malém Brezné. Plivodni koryto Srpiny kon¢i pod Strupcicemi, kde je
prekryto Bfezanskou vysypkou. V disledku navezeni vysypky vznikla bezodtokd oblast tvofena z ¢asti
plochou ptvodniho povodi, z ¢asti povrchem vysypky. Na Srpiné pod Strupcicemi se nachazi cistirna
odpadnich vod, ze které odtéka voda do pfilehlé nadrze. Do ni odtékd i pfipadny odtok z plvodniho
toku Srpiny. Voda z nadrze je odvedena na severovychod mimo povodi horni Srpiny (obr. 9.1-9.2).

Jednim z moznych ovlivnéni pfirozenych pomér v povodi Srpiny je hydraulickd clona, jez byla
v minulosti provozovana za Ucelem udrzeni Urovné hladiny podzemni vody tak, aby bylo mozno
bezpeéné vydobyt uhli v lomovém prostoru Vriany-Jan Sverma. Nicméné &erpani bylo provadéno
z velkych hloubek, z vrstvy artésky zvodnélého kolektoru podlozZnich pisk(, nad kterymi se nachazeji
uhelné sloje a stfidajici se vrstvy jild a piskd. Vzhledem k velké mocnosti jilovych vrstev mezi
povrchem povodi a artésky zvodnélym kolektorem podlozZnich pisk( je opravnény predpoklad, Ze

Tab. 9.1 Zdkladni hydrologické charakteristiky zdjmového tzemi

| Prdmérny roéni srazkovy uhrn 484 mm | Odtokovy soucinitel 0,05 \
| Specificky odtok 0,6815"km™ | Pramérny pritok Srpiny v usti 13015 /22mm |
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Obr. 9.1 Povodi Srpiny po Slatinicky potok

Obr. 9.2 Srpina (vlevo) a Susansky potok (vpravo) pri hydrometrovdni v lété 2007
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neexistuje hydraulicka spojitost mezizonou aerace, pfipadnym zvodnénim pfiléhajicim povrchu povodi
akolektorem, ze kterého byla voda ¢erpana. Cerpanim podzemnivody tedy s velkou pravdépodobnosti
nebyl ploSné ovlivnén hydrologicky rezim povodi horni Srpiny.

Nejvyznamnéjsim ovlivnénim je zmenseni plochy odvodrnované tokem, ke kterému doslo v dlsledku
technickych zasah(iv povodi.Nejvice je dotéeno povodi Srpiny po Hosnicky potok (¢islo hydrologického
pofadi1-14-01-0260), jehoz rozloha se v dlisledku tézby zmensila z12,31 km? na 10,63 km?, rozloha celého
zajmového Uzemi se z pivodnich 37,54 km? zmensila na 33,62 km2. Zmenseni plochy povodi negativné
ovliviuje pritoky v toku - odhadem podle hydrologické analogie by doslo v nejvice dotéené &asti
povodi (povodi Srpiny po Hosnicky potok) k snizeni ro¢niho primérného pritoku v disledku odtézeni
¢asti povodi z 8,41s" na 5,51s™ (tj. pokles 0 2,91s™), a napf. pritok Q30 by se zmensil z 2,5091s™ na
1,68 | s™'. Pozadavek na realizaci opatieni vedoucich k nalepseni pritoku v Srpiné se jevi jako opravnény.
Velikost pritoku, o ktery je pritok Srpiny ochuzen, je vrozmezi1az3ls™.

Moznosti zlepseni hydrologickych pomérti

Primarné bylo posuzovano nékolik variant opatreni vedoucich ke zlepseni hydrologickych pomért
v povodi Srpiny:

e vystavba nddrze pod Okofinem zajisujici dotaci pratoku v prelozce Srpiny i pritoku obci
Strupcice,

e dotace Srpiny vodou z Priimyslového vodovodu Nechranice,
e dotace prelozky Srpiny pomoci obnovy cerpani z vrtu,

e pfevod vody z Hutniho potoka.

Nadrz na Srpiné pod OkofFinem

Uzemi v tésné blizkosti vychodniho okraje Okofina se jevi jako potencialné vhodné pro vystavbu
nadrze slouzici k nalepseni pratoku horniho toku Srpiny. Na obr. 9.3 je vidét detail uvazovaného tzemi.
Na zakladé mapovych podkladd byl odhadnut objem nadrze na 48tis.m3, zatopend plocha 7,1ha
a plocha povodi nadrze by byla 5,25 km?.

Jelikoz prelozka Srpiny je relativné vysoko v porovnani s udolnici plivodniho toku, je nutné uvazovat
hréz co nejvyse (co nejblize Okofinu), aby bylo viibec mozné vodu bez ¢erpani do prelozky dovést.
Vzhledem k nepfiznivym sklonovym pomériim se jevi jako vhodnéjsi vodu z nadrze do prelozky
prevadét spise potrubim nez otevienym korytem, popfipadé vodu odebirat v urcité vysce nade dnem.
Posunem hraze smérem k Okofinu Ize za cenu snizeni akumulovaného objemu zvysit sklon mezi
odbérem z nddrze a dnem prelozky, popfipadé zkratit délku potrubi.

Z vysledkd uvedenych v predchozi ¢asti textu vyplyva, ze ro¢ni priimérny pritok Srpiny po Hosnicky
potok je v dlsledku ¢innosti spojenych s tézbou snizen o cca 31s™ a Qs je snizen o necely 11s™.
Pocitame-li, ze by pritok Srpiny byl nalepsovén v obdobi duben-fijen napfiklad 0 31s™, musela by mit
akumulace objem 55,2 tis. m3, navic je treba pocitat s vyparem z plochy nadrze — odhadem 200-300 mm
za vegetacni sezonu, tj. zhruba 18 tis. m3, celkem by tedy nadrz méla mit zasobni prostor minimalné
cca 73,2 tis. m3. Tento objem by v navrhované nadrzi nebyl k dispozici. V pfipadé nalepsovani pritoku
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Obr. 9.3 Detail nddrze pod Okofinem

v Srpiné po dobu sedmi mésicll o 21s™ by byla nutna akumulace 36,3 tis. m3, pfi zahrnuti vyparu
54,3 tis. m3. Pro nalepsovani do plvodniho toku za Ucelem zajisténi pratoku obci Strupcice by byl
potrebny dalsi objem, uUmérny pozadovanému nalepseni.

Jako kritické se jevi i moznosti naplnéni zasobniho prostoru v dobé zvysenych pratoku. Spolehlivost
hydrologickych dat je vdaném pfipadé velmi mald, pokouset se o standardni vodohospodafrské feSeni
nadrze na jejich zakladé by bylo zcela zbyte¢né. Mizeme provést jednoduchou tvahu: za predpokladu
potieby nalep3ovani pritokd cca po dobu sedmi mésicll je nezbytné ve zbyvajicich péti mésicich
objem potiebny pro nalepsovani naplnit (pfedpokladame sezonni charakter funkce nadrze). Celkovy
objem ro¢niho odtoku pfi primérném pratoku 113,2tis. m® muizeme rozdélit na ¢ast odpovidajici
celoro¢nimu pratoku 31s™, cozZ je 94,6 tis. m3, a zbyvajicich 18,9 tis. m3, které shodou okolnosti pfiblizné
odpovidaji vyparu z nddrze. Nalepseni 3|s™ bychom doséhli jen za pfedpokladu, ze viechny prebytky
prutoku nad touto mezi mize zasobni prostor zachytit. Uvedend Uvaha se viak vztahuje k teoretickému
predpokladu roku s primérnym pritokem a je jisté, ze v fadé let se vyskytuji prlitoky vyznamné mensi.
Velikost priitoku je zavisla na velikosti srazek. V suchych letech, napf. v roce 1997 a 2003, klesa ro¢ni
Uhrn srazek na Uroven cca 420 mm. Vyska odtoku pak musi byt podstatné mensi nez v letech, kdy
Uhrn srazek je blizky dlouhodobému priiméru. Lze tedy opravnéné predpokladat, Zze zabezpecenost
nalepseni pratoku na 31s™ by byla mala, takze by bylo vhodné radéji zajiSovat mensi priitok s vétsi
zabezpecenosti, popfipadé volit jina feseni.

Vyuziti Priimyslového vodovodu Nechranice

Zajmovym uzemim prochdzi Primyslovy vodovod Nechranice (PVN). Nabizi se moznost dotovat Srpinu
vodou z néj. Délka potrubi vedouciho vodu z PVN do Srpiny by pfi vedeni po vrstevnici v naznaceném
misté neprekrocila1 000 m, voda by byla pfivadéna do prelozky Srpiny nad obci Malé Bfezno. Vzhledem
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k malé potiebné kapacité privodniho potrubi (3 I s) by naklady na jeho vybudovani nebyly vysoké. Tato
varianta sama o sobé nefesi zajisténi pratoku Strupcicemi. V pFipadé potieby by bylo mozno zajistit
pratok v Strupcicich zvétsenim kapacity stavajiciho rybnika nad Strupcicemi, popfipadé vybudovanim
nové nadrze nad stavajicim rybnikem. Dal$im mozZnym feSenim je dotovat Srpinu pod Okofinem
a nalepseni délit mezi plvodni koryto a prelozku Srpiny. Stejné tak v pfipadé zaméru nalepsit pratok
Srpiny v katastru obce Ho3nice (zejména kvili fedéni odpadnich vod) by bylo mozné vybudovat nadrz
mezi obcemi Ho3nice a V3estudy. Tato varianta by navic byla U¢innd i v pfipadé zmény klimatu (coz
nemusi vzdy platit pro vodni nadrze).

Dotace Srpiny pomoci obnovy cerpéni z vrtu

Dalsi moznosti jak dotovat pratok Srpiny je obnova ¢erpani vody z vrt. K bieznu 2007 byly funk¢ni tfi
vrty s tim, Ze pouze jeden je zaustén do odvodriovaciho koryta, ostatni vrty je jesté tieba precerpévat
do koryta. Vzhledem ke staii vrtt by bylo pravdépodobné nutné vrty modernizovat a prestrojit, coz
by si zadalo nemalé investice (odhadem cca 700 tis. K¢). Rovnéz provoz vrtu je finanéné narocny (pfi
cerpéni 51s™ minimalné 100 tis. K¢ za rok) a z hlediska provozu ne bezrizikovy (havarie vrtu, poruchy
na privodu elektrické energie, kraddeze).

Posouzeni pievodi z Hutniho potoka

Posuzovany byly dvé varianty pfivodu vody: s odbérem z Hutniho potoka pod VD Zajecice (varianta 1),
nebo s odbérem zHutniho potoka nad VD Zajecice (varianta 2). Predpokladany odbérs az1o1s™ (i odbér
cca 31s™ doporuceny podle hydrologického rozboru) pfekracuji Q;5s v misté odbéru, pritok od mista
odbéru po nadrz Zajecice by pfitom nemél vlivem odbéru zanikat. Hydrologicky rezim pfirozeného
odtoku z povodi Hutniho potoka je ocividné obdobny a synchronni s rezimem na horni Srpiné. Nelze
tedy pfedpokladat, ze v obdobi hydrologického sucha bude v povodi Hutniho potoka k dispozici
néjaka voda pro dotaci pratoku v Srpiné kromé té, ktera je do povodi Hutniho potoka pfivadéna
z Podkrusnohorského privadéce. Pritok v pfivadéci je vsak — zejména v obdobi hydrologického sucha
— zasobovan predevsim cerpanim vody z Ohre. Pii zachovani ostatnich pozadavkd na uzivani vody
z Podkrusnohorského privadéce by bylo nezbytné o mnozstvi vody, ktera by byla odebrana z Hutniho
potoka, zvétsit mnozstvi vody ¢erpané do Podkrusnohorského pfivadéée. Obé varianty prevodu vody
z Hutniho potoka tedy nevyZzaduiji jen investi¢ni, ale v kone¢nych dusledcich i provozni naklady na
Cerpani vody. Pfi provozovani pfevodu vody z Hutniho potoka by bylo také tfeba pocitat s tim, ze
Podkrusnohorsky privadéc je v letnich mésicich ob¢as mimo provoz - je nutné opravovat betonové
konstrukce. Pravdépodobnost ¢asové shody obdobi hydrologického sucha s obdobim oprav je velka,
opravy se provadéji pravé v obdobi malych pratokd, kdy Ize snadnéji fesit provizorni pfevody vody
pritokl do privadéce.

V souhrnu Ize konstatovat, ze feSeni pomoci nadrze pod obci Okofin by z hydrologického hlediska
zfejmé neposkytlo dostate¢nou zabezpecenost v extrémné suchych letech a bylo by tak nezbytné
je kombinovat s ¢erpanim podzemni vody. Nejistota hydrologickych dat je v tomto pfipadé tak
velkd, Ze by bylo nezodpovédné pfipravovat realizaci naddrze bez ovéreni hydrologickych dat pfimym
pozorovanim. Dalsi potencidlni prostor pro vybudovani nadrze je mezi obcemi Hodnice a Vrskman.
Nicméné z hydrologického hlediska jsou zde poméry jesté nepfiznivéjsi nez u nadrze pod obci Okofin,
lokalita proto nebyla podrobné posuzovéna.

Pro porovnani variant technickych feseni nalepseni pratokd v horni Srpiné byly uvazeny odhady
investi¢nich a provoznich ndklad( ainformace o nejistotach odhadu efektivity opatreni a rizika provozu
opatieni. Podstatné je, Ze viechny varianty kromé nalepsovani ze zasobni nadrze, véetné prevodu
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z Hutniho potoka, vyzaduji cerpéni vody na vysku cca 100 m. Zakladni slozka provoznich nakladid -
spotfeby elektrické energie je pak rovnocenna. Investi¢ni naklady varianty pfevodu z Hutniho potoka
jsou radové vétsi nez u varianty odbéru z Primyslového vodovodu Nechranice. Z tohoto hlediska,
z hlediska vysoké spolehlivosti a také vzhledem k tomu, Ze tato varianta nevyzaduje zadné provozni
zabezpeceni, bylo jako zakladni feSeni doporuceno vyuzit nalepseni pritokd Srpiny odbérem 31s™
z Primyslového vodovodu Nechranice s prevodem tlakovym potrubim do prelozky Srpiny nad obci
Malé Brezno, popfipadé pod obec Okofin, a rozdéleni dotace mezi pivodni koryto a prelozku Srpiny.

Ze zminénych variant byla nakonec k realizaci zvolena varianta pfevodu vody z PVN pod Okofin (51s™)
a nasledna dotace do prelozky Srpiny (31s™) a jejiho plvodniho koryta (21s™).

Uvedena studie byla provedena na zakladé objednavky Povodi Ohfe, s.p. Informace byly

cerpany a podrobnosti Ize nalézt v zavérecné zpravé projektu (Hanel et al., 2007).
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10 Studie potreb vody pro povodi
Blsanky a Liboce

Ri¢ky Blsanka a Liboc (obr. 10.1) prameni v jihovychodnim cipu Doupovskych hor v nadmofské vysce
685 m n.m. Prameny jsou od sebe vzdaleny pouhych nékolik set metrd. Blsanka usti do Ohfe u Zéluzic,
kde nadmorska vyska ¢ini 189 m n.m, Liboc usti do Ohfe v Libo¢anech v nadmorské vysce 204 m n.m.
Jejich Ustijsou od sebe vzdalena pouhych 10,5 km méfeno podél toku Ohfe. Celkova délka toku Blsanky
¢ini 49,1km s plochou povodi 482,5 km?. Celkova délka Liboce dosahuje 44,4 km, odvodriuje plochu
339,3 km? o primérné nadmorské vysce 428 mn.m.

Z geomorfologického hlediska se zajmové izemi déli na dvé oblasti. Povodi Liboce patfi do Podkrusno-
horské oblasti, pfevazna vétsina povodi Blsanky nalezi geomorfologické oblasti Plzeriska pahorkatina.
Uzemi je rozélenéno na tii geomorfologické celky, nejvyse polozené Doupovské hory s vrchy Pilif
(756 m n.m.), Prokopy (749 m n. m.), Jedliny (702 m n. m.), Mosteckou panev a Rakovnickou pahorkatinu.
Celd horni polovina povodi Liboce spadad do Doupovskych hor, odkud je odtok odvadén smérem na
vychod. Dolni ¢ast povodi Liboce je svym charakterem jiz nizinna a spada do Mostecké panve. Pra-
vostranné pfitoky Blsanky odvodnuji mirné svahy Rakovnické pahorkatiny. Niva BlSanky pak pokracuje
severovychodnim smérem do Mostecké panve.

Hydrologicka studie potieb vody na povodich Blsanky a Liboce byla zpracovana pro potieby spravce
vodnich tokd, statniho podniku Povodi Ohre. Hlavnim problémem, jenz danou oblast dlouhodobé
suZuje, je nedostatek povrchové vody a nésledné zhorseni kvality vody pfedevsim v letnich mésicich.

Nachylnost povodi k vyskytu hydrologického sucha je dédna pfedevsim mnozstvim srazek, které na
povodi primérné spadnou. Je zndmo, Ze srazkovy uhrn Uzce souvisi s geomorfologii oblasti, kdy
mnozstvi srdzek roste s nadmofrskou vyskou. S vy3si nadmorskou vyskou se vice projevuje i vliv
navétrnych stran a srazkovych stinQ. Pravé oblast Zatecka je velmi vyznamné ovlivnéna srazkovym
stinem Krusnych hor. Hiebeny s nadmotskou vyskou pfes 1000 m n.m. (Klinovec 1244 mn.m, Cerna
Skala 1129 mn.m, Bozidarsky Spi¢ak 1115 mn.m.) zachyti srazky pfichazejici ze severozapadu, celé
Podkrusnohoii je tak ochuzeno o vyznamny podil srazek.

Zatecko, kam povodi Bl3anky a Liboce spada, patfi se svymi 450 mm srazek ro¢né k nejsussim oblastem
Ceské republiky. Hiebeny Kruinych hor zachyti velky podil vlahy pfichazejici ze zapadu a zéroven
relativné vysoké primérné teploty vzduchu umoznuji vysoké ztraty vyparem. V letnich mésicich se
tak stdva, ze dochazi k vyznamnému poklesu hladiny vody v tocich nebo dokonce k jejich uplnému
vyschnuti. Za takové situace neplni vodni tok svou ekologickou funkci, nemize dochazet k obecnému
ani k povolenému naklddani s povrchovymi vodami. Neni k dispozici dostate¢né mnozstvi vody na
fedénivod vypousténych z istiren odpadnich vod a dalsich provozl. Dochézitak k vyraznému zhorseni
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Obr. 10.1 Povodi BlSanky a Liboce

kvality zbyvajici vody v toku. Vazné problémy s nedostatkem vody v tocich a se suchem obecné se
vyskytly v letech 2003, 2004 i v roce 2008.

V pfipadé nedostate¢ného pritoku vydava vodopravni Ufad na zadost spravce toku zdkaz odbéru
povrchové vody z tokl. Opakované zékazy odbérl povrchové vody komplikuji predevsim hospodareni
na zemédélskych plochach, které pravé v obdobi s nizkymi srazkami vyzaduji doplikovou zavlahu.
V oblasti Zatecka se jedna predevsim o chmelnice a v mensim rozsahu ovocné sady a zeleninu.
Soucasnou nevyhovujici situaci je tfeba fesit i z divodu ocekdvanych negativnich dopad( klimatické
zmény.

Otdzka potreby vody pro povodi Blsanky a Liboce byla feSena vzhledem k problému s nedostatkem
povrchové vody v tocich Blsanka a Liboc v letnich mésicich. Cilem prace bylo stanovit, kdy a s jakou
pravdépodobnosti se bude vyskytovat sucho, kolik vody je potreba pro feseni vzniklého deficitu
a jakd opatieni je mozné realizovat. Navrhy opatieni musi vychazet ze znalosti geomorfologie,
hydrogeologie a pedologie povodi. DalSimi nezbytnymi podklady jsou informace o hydrologickych
pomérech a uzivani vody na povodi. Hydrologické poméry na plose povodi byly feseny pro soucasny
stav (obdobi 1991—2006), déle pro stav s vyhledem do budoucnosti (2070-2100) a byly porovnavany
spoméryvletech1969-1990. Vysledky modelovanidopadu klimatické zmény na vyskyt hydrologického
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sucha jsou zatiZzeny nejistotou, kterd je dana jednak nejistotou ve vstupnich datech a dale nejistotou
v budoucim vyvoji koncentraci sklenikovych plynl v atmosféfe. Tato nejistota je vyjadiena ve
¢tyfech rdznych variantdch scénédrd klimatické zmény*. Z vysledk modelovéni vyplyva, Ze soucasné
hydrologické poméry jsoujiz do jisté miry ovlivnény dopady klimatické zmény. Tyto dopady se projevuji
narlstem teploty vzduchu o 0,7 °C a predevsim vyraznym snizenim odtokové vysky, kterd na Blsance
poklesla o 35% ve srovnani s obdobim 1969-1990. Scénafe klimatické zmény se vyznacuji vyraznym
rozptylem v predikci zmény teploty vzduchu s vyhledem k roku 2085. ZvySeni teploty vzduchu se podle
scénarli pohybuje v rozmezi 2,5-5,1°C vzhledem k obdobi 1969-1990. V odhadech odtoku je variabilita
vysledkd jesté vyraznéjsi. VSechny scénére viak shodné predikuji pokles odtoku. Pro podminky podle
nejmirnéjsiho scénare vychazi ztrata odtokové vysky 19 %, podle podminek pesimistického scénare
dochazi k poklesu az o 55%. Vysledky souvisi se zménou ro¢niho chodu srazek, kdy podle scénarl
klimatické zmény v zimnich mésicich srazky narGstaji a naopak v letnich mésicich ubyvaji. Rovnéz
dochazi ke zvétieni uzemniho vyparu vlivem vyssich teplot vzduchu.

Odpovéd na otazku, kdy Ize o¢ekdvat nejvyssi pravdépodobnost vyskytu hydrologického sucha, byla
feSena pomoci metody pravdépodobnostnich poli. Vodnost Blsanky v jednotlivych mésicich byla
analyzovéna jednak pro soucasna data a dale pro odtokové fady ovlivnéné klimatickou zménou.
V prvni varianté byl poZzadavek na vodu stanoven na Urovni minimalniho zlstatkového pritoku. Pro
budoucnost bylo uvazovano zvyseni narokl o potieby vody pro zévlahu. Nejvy3si pravdépodobnost
nedostatku vody béhem roku je v srpnovém obdobi. Na zakladé dat za obdobi 1991-2006 se pravdépo-
dobnost prekroceni (zabezpecenost) minimalniho zlstatkového pratoku v srpnu pohybuje v rozmezi
80-90 %. Vysledky ziskané na zakladé odtokovych fad ovlivnénych klimatickou zménou vykazuji
zabezpecenost minimalniho zlstatkového pritoku v srpnu s pravdépodobnosti 60-90 %. Pokud by
doslo k navyseni potfeb vody pro zavlahu, odtoky béhem srpna s vyhledem do budoucna by podle
optimistického scénére splnily dané pozadavky s pravdépodobnosti 60-70 %, podle pesimistického
scénare s pravdépodobnosti pouze 30-40 %.

Objem vody, jenz by byl potfeba pro uspokojeni pozadavkd na vodu, byl feSen pomoci metody
nedostatkovych objemd. Maximalni deficit, ktery byl spocten pro Blsanku z fad pozorovanych
pratokd, cini 0,51 mil.m3 a 0,38 mil. m3 pro Liboc. Pro prlitoky ovlivnéné scénafi klimatické zmény
se maximalni hodnoty dosazenych nedostatkovych objem( pohybuji od 0,87 do 1,93 mil.m3 pfi
pozadavku zachovani minimalniho zlstatkového pritoku. Ze statistické analyzy pravdépodobnosti
prekroceni nedostatkovych objem vyplyvd, Zze podle scéndie RCAO B2 by zasobni objem 1,45 mil. m3
pomohl zabezpecit minimalni zUstatkovy pritok s pravdépodobnosti 95%. Podle scénafe HIRHAM
A2 by potrebny zasobni objem ¢inil 2,47 mil. m3. Pokud by doslo ke zvyseni pozadavk( na pratok pro
potieby zavlahy, pak by se hodnota potifebného zasobniho objemu pohybovala v rozmezi 3,26 mil. m3
az 5,75 mil. m3 pri zabezpecenosti 95 %.

*Pouzity byly scénare vychazejici z projektu PRUDENCE (Christensen a Christensen, 2007), viz kapitolu 4.2
aobr. 4.5.
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Byla posuzovéana fada moznych opatrenivedoucich ke zlepSeni hydrologickych pomért povodi Blsanky
a Liboce. Zejména slo o:

e akumulaci vody v nadrzich (vyuziti stavajicich, popfipadé budovani novych nadrzi),
e revitalizaci zemédélské krajiny,
e moznosti posileni pfirozené akumulace podzemnich vod,

e prevod vody z povodi Ohfre.

Otazka akumulace vody byla v zdjmové oblasti feSena uz v minulosti, kdy bylo navrzeno a realizovano
nékolik nddrzi s ucelem akumulace vody pro zévlahu. Podle informaci Zemédélské vodohospodaiské
spravy v Zatci a v Chomutové, které spravovaly pfitoky Blsanky, respektive Liboce, sou¢asna opatieni
v obdobi nedostate¢nych pritokd zahrnuji nalepSovani z vybranych zavlahovych nadrzi. Pokud
nevyhovujici stav pretrvava, je ve spolupraci s obecnimi Ufady vydan zdkaz nakladani s povrchovymi
vodami, tedy predevsim zakaz zalévani a zékaz odbérl pro zavlazovani. Z podanych informaci rovnéz
vyplyva, Zze vétsi mira nalepSovani ze zavlahovych nadrzi neni moznd, protoze tyto nadrze jsou
v soucasné dobé pronajaty a vyuzivany pro chov ryb. Dalsi divod, jenz by mohl komplikovat vyuzivani
nadrzi pro nalepSovani tokd, je technicky stav uzavéra spodnich vypusti, ktery neumoznuje jednoduse
regulovat mnozstvi odtékajici vody.

Porovname-li celkovy soucet zasobnich objeml pro celé povodi Liboce (0,74 mil. m3) a BlSanky
(1,94 mil. m3) s hodnotami maximalnich nedostatkovych objem (0,51 mil. m3 na Blsance a 0,38 mil. m3
naLiboci), bylo by teoreticky mozné pokryt tyto nedostatkové objemy ze zdsobnich objem(i souc¢asnych
nadrzi. Jako jedno z moznych opatreni pfi feseni problému s nedostatkem povrchové vody Ize uvést
obnovenivodohospodarské funkce zavlahovych nadrzi, omezenichovu ryb a Upravu uzavér spodnich
vypusti, ktera by umoznila nejlépe automatické ovladani pratoku ve spodni vypusti. Stavajici zasobni
objem, ktery je na povodich k dispozici, viak nebude dostate¢ny s vyhledem do budoucnosti.
Z vysledkd analyzy nedostatkovych objemu pro odtokové fady BlSanky ovlivnéné scénéfi klimatické
zmény vyplyva potieba zasobniho objemu 1,45 mil. m3 podle nejmirnéjsiho scénare a az 2,47 mil. m3
s vyhledem do budoucnosti, hodnota potfebného zadsobniho objemu by se méla pohybovat v rozpéti
3,3-5,75 mil. m3. Tak velkou zasobu vody by bylo mozné zajistit pomoci novych nadrzi nebo prevodem
vody z povodi Ohfe.

PFi ivahach o tom, kde by bylo vhodné zfidit nové zasobni nadrze, které by byly schopné v pfipadech
hydrologického sucha slouzit jako vodni zdroje, byly nejprve posouzeny relevantni potencidlni nadrze
uvedené v seznamu hdjenych lokalit ze Smérného vodohospodéiského planu, tj. lokality Métikalov,
Vojnin a Hlubocka Pila na Liboci a Kryry na BlSance (obr. 10.2). V sou¢asném seznamu lokalit vhodnych
pro akumulaci povrchovych vod (viz kapitolu 11) jsou zahrnuty viechny lokality, kromé lokality Vojnin.

Z vysledkl vodohospodarskych feseni nadrzi lze usuzovat, ze pritokovy rezim toku Liboc Ize spolehlivé
nalepSovat jak z nadrze Hlubocka Pila, tak z nddrze Vojnin. Vzhledem k zaboru zemédélské pldy se
jevi jako vhodnéjsi nadrz Hlubocka Pila. Profil Hlubocka Pila je vhodny rovnéz z hlediska kvality
vody, protoze v oblasti nad planovanou zatopou se nevyskytuji Zddni vyznamni zneciSovatelé. Nové
vybudovand nadrz by mohla v budoucnu rovnéz slouzit jako vodarensky zdroj a bylo by mozné do
jisté miry nahradit zdroj pitné vody z vodarny v Holededi. Timto opatfenim by se nastartoval proces
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Obr. 10.2 Stdvajici nddrZe (vlevo) a izemné hdjené lokality (vpravo) v zdjmovém povodi

postupné obnovy zasob vody v podzemni zvodni v oblasti soucasného jimani. NalepSovani do toku
Liboc vsak nezvétsi pritoky v obou vétsich tocich v povodi Liboce, tj. v potoce Leska a v Doldneckém
potoce. Posileni vodnosti Blsanky by rovnéz muselo byt feSeno pfevodem. Pfevod vody z Liboce do
povodi potoku Leska je mozny napfiklad do oblasti nad Krasnym Dvorem (cca 10 km), do povodi
Dolaneckého potoka do okoli obce Buskovice je viak vzdalenost jesté vétsi (cca 14 km). Pfevod vody az
do povodi Blsanky pres povodi Valovského potoka, ktery usti do Blsanky pod Ocihovem, by byl dlouhy
pfiblizné 19 km a nalepsil by pritoky jen v dolnim tseku od Blsan po usti do Ohfe. Uvedené vzdalenosti
byly odhadnuty velmi pfiblizné, pro predpoklad trasovani pfivadéce bez pozadavkl na ¢erpani vody.

Pritoky horni BlSanky by bylo mozné nalepSovat pfevodem vody z nadrze Métikalov. Vzdalenost
od hraze k pramenu Blsanky je pfiblizné 5,7 km. Nadmofrska vyska profilu hraze je cca 638 mn.m.,,
nadmoriskd vyska pocatku toku Blsanky je cca 680 mn.m., vyska sedla mezi pramennymi oblastmi
obou tokd je cca 685 m n.m. Vodu do povodi Blsanky by tedy bylo nutno ¢erpat s vyskovym rozdilem
pfiblizné 45 m. Vzhledem k pomérné malé plose povodi nadrze Métikalov je jeji nalepsovaci Ucinek
v absolutnich hodnotach pomérné maly. Nadrz nad Kryry na Podvineckém potoce se jevi jako vhodna
pro nalepseni pratokl Blsanky od obce Kryry az po usti do Ohte.

Samotné doporuceni opatieni k realizaci se opird o obnoveni funkce soucasnych nadrzi v povodi
tak, aby slouzily jak pro zavlahy, tak pro nalepsovéani pritokd na urovert minimalnich ekologickych
pritokd v obdobich hydrologického sucha. Prakticky to znamena, Ze nddrze by v nékterych letech byly
vypoustény jizvletnich mésicich, nikoliv az pfed vylovem ryb, coZ je soucasna praxe. Pro efektivni vyuziti
zasobni funkce nadrzi bude treba zajistit jejich fizeni jako soustavy, ve spolupréci jejich provozovateld
a vyznamnych odbératel(l. Zaroven bude nezbytné dusledné kontrolovat dodrZzovani zdkazu uzivani
vod, pokud byl vodopravnim organem vyhlasen, a vénovat zvySenou pozornost dodrzovani pravidel
evidence odbérl vody. V piipadé extrémné suchych let a zejména pokud bude pokracovat oteplovani,
nebude kapacita stavajicich nddrzi postacovat a zfizeni dalsich vodnich nadrzi s dominantni zasobni
funkci bude pravdépodobné nezbytné. V povodi toku Liboce se jevi jako nejvhodné;jsi pomérné velkd
nadrz Hlubocka Pila, v povodi Blsanky doporucujeme zabyvat se moznosti vystavby dvou mensich
nadrzi— na Podvineckém potoce nad Kryry a na BlSance nad soutokem s Mlyneckym potokem. Uvedend
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zakladni opatreni je vhodné doplnit o Upravy v povodi, sméfujici ke zmenseni eroze a posileni infiltrace,
jez véak mohou pfispét i ke zlep3eni kvality vody a redukci zanaseni nadrzi.

Uvedena studie byla provedena na zakladé objednavky Povodi Ohfe, s.p. Informace byly

cerpany a podrobnosti Ize nalézt v zavérecné zpravé projektu (Kasparek a Mrkvickova, 2008).
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11 Kompenzace rustu deficitnich objemu
vyuzitim lokalit vhodnych pro akumulaci
povrchovych vod

Tato studie se zabyvala posouzenim moznosti kompenzace nedostatkovych objemud v budoucich
deficitnich obdobich vyuzitim lokalit vhodnych pro akumulaci povrchovych vod (dale jen LAPV).
Generel téchto lokalit (jehoZ pofizeni je dano zdkonem) vychazi ze seznamu vyhledovych vodnich
nadrzi ze Smérného vodohospodafského planu CSR, jenz byl naposledy aktualizovan roku 1988. Tato
aktualizace uvazovala 210 uzemné hdjenych lokalit. V letech 2005-2007 byl zpracovan Plan hlavnich
povodi Ceské republiky, jehoZ souasti byl i seznam LAPV redukovany na 186 Uzemné hajenych lokalit.
Tento seznam se nicméné kvili odporu vefejnosti nepodafilo odsouhlasit. Proto byl ve schvaleném
Planu hlavnich povodi Ceské republiky pfijat v zdvazné ¢asti Ukol navrhnout legislativni postup v ramci
vodniho zdkona k provedeni vybéru lokalit a pfi tomto vybéru pfihlédnout k environmentalnim
a socio-ekonomickym dUsledkim tzemni ochrany, uskutecnit projednani s dotéenymi kraji a obcemi
a stanovit hlavni zasady vyuziti téchto Gzemi (MZe a MZP, 20m). V sou¢asné dobé byl Ministerstvem
zemédélstvi a Ministerstvem zivotniho prostredi schvadlen Generel Uzemi chranénych pro akumulaci
povrchovych vod (dale jen Generel; MZe a MZP, 2011), v némz je uvazovano 65 lokalit. V pfedkladané
studii je nicméné uvazovan seznam 69 lokalit, jenZ pochdzi z navrhu Generelu z roku 2010 (MZe a
MZP, 2010), ktery byl v dobé zpracovani studie k dispozici. Vzhledem k tomu, Ze rozdily v jednotlivych
seznamech jsou obecné zanedbatelné, mohou byt vysledky vztazeny i k aktudlni schvalené verzi
Generelu.

Moznost vyuziti LAPV pro zmirnéni dlsledkd zmény klimatu (zejména zajisténi dostatku vodnich zdrojl
a zlepseni hydrologického rezimu v krajiné) v pfipadé uskutec¢néni pesimistictéjsich scénarli zmény
klimatu je zfejma a je zminéna i v samotném generelu: ,Generel LAPV stanovi soubor jedine¢nych
lokalit, jejichz plochy jsou morfologicky, geologicky a hydrologicky vhodné pro akumulaci povrchovych
vod jako jednoho z adaptacnich opatieni pro pfipadné feSeni dopadud klimatické zmény, predevsim
pro snizeni nepfiznivych ucinkl povodni a sucha, v dlouhodobém horizontu (v pfistich padesati az sto
letech)” (MZe a MZP, 2011). Nicméné mnozstvi vody, jez by pfipadné nadrze na jednotlivych lokalitach
za predpokladu pokracujici klimatické zmény byly schopné poskytnout, je nejisté a zavisi (kromé
geomorfologickych charakteristik) zejména na mife oteplovani a na budoucim plosném rozlozeni
srazek.

Pripadné vyuziti hajenych lokalit k realizaci vodnich nadrzi by mélo nastoupit az tehdy, kdy budou
vycerpany moznosti ostatnich opatreni k zajisténi vodohospodarskych sluzeb a kdy dopady klimatické
zmény nebudou fesitelné jinymi prostiedky pro jejich neproveditelnost nebo pro jejich neimérné
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Obr. 11.1 (a) Lokality vhodné pro akumulaci povrchovych vod (Cervené) a potencidlni objemy vody dostupné
v pfipadnych nddrZich v jednotlivych povodich, (b) potencidlni objemy v mm na plochy oblasti povodi, (c) stejné jako
(b) ale v mil. m3
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Obr. 11.2 Priklad odvozeni rozdili mezi deficity v pozorované a projektované fadé (Sedé polygony) pro povodi Olse

naklady. S touto vizi by mély byt Generelem LAPV vymezené lokality prejimany do viech stupn(
uzemné planovacich dokumentaci, tj. pfijimany jako Uzemni rezervy se stanovenym kritériem pro
pfevod do navrhu pouze v pfipadé, kdy byla prokdzana piislusnymi studiemi potfeba tohoto kroku
k fedeni dopadl klimatické zmény (MZe a MZP, 2011).

V roce 2005 byl ve VUV TGM proveden odhad objemu nadrzi potfebny pro kompenzaci poklesu
odtoku vlivem klimatické zmény (Peldkova a Boersema, 2005). Soucésti tohoto vyhodnoceni bylo
i rAmcové porovnani téchto odhadi s potencidlnimi objemy 210 nadrzi na LAPV. Bylo konstatovéano,
Ze pro alespon ¢astecnou kompenzaci nedostatkovych objem by bylo nutno vyuzit vSechny lokality.
Nasledujici analyza vychazi ze stejné metodiky, nicméné uvazuje aktualné projednavany seznam LAPV
a nejnoveéjsi scénare zmény klimatu.
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Obr. 11.3 Rozdily (a) AepDEF a (b) AyaxDEF [mm] na modelovanych povodich podle priiméru vsech modelt pro
casové horizonty 2025, 2055 a 2085 a rozdily mezi dostupnou vodou v uvazovanych nddrzich a vodou nutnou ke
kompenzaci (c) AepDEF a (d) Ayax DEF podle priméru celého souboru klimatickych modeld

Cilem studie je posouzeni moznosti kompenzovat zvyseni deficitl pritoku v disledku zmény klimatu
v suchych obdobich pomoci nadrzi vybudovanych na LAPV. Pro hydrologické modelovani bylo pouzito
100 povodi, na jejichz izemi by se projevil efekt téchto nadrzi. Obrazek 11.1 znazornuje vybrana povodi
a dostupné objemy nadrzi v jednotlivych oblastech povodi. Pro zvolend povodi byla pomoci modelu
Bilan (box 4.2) modelovana hydrologicka bilance pro pozorované obdobi. Na vétsiné povodi byly
k dispozici mési¢ni ¢asové fady o délce minimalné 27 let, vyjimkou je povodi Odry a nékteré profily
povodi Moravy pouze s dvaceti lety pozorovani.

Podobné jako Peldkova a Boersema (2005) definujeme deficitni objem na zakladé poklesu pritoku pod
70% kvantil z ¢ary prekroc¢eni mési¢nich pratokl (Q,,). Deficity byly nejprve pro kazdé povodi vycisleny
v simulovanych fadach pro soucasné obdobi. Nasledné byly vyhodnoceny deficity ve scénéarovych
fadach, které byly ziskdny pomoci pfiristkové metody pro obdobi 2025, 2055 a 2085 na zakladé
15 RCM simulaci (tab. 4.2). Deficity podle scénarové a historické fady byly poté odecteny a byl urcen
medidn a maximum téchto rozdild. Podstatu metody ilustruje obr. 11.2. Tento postup neni ndhradou
vodohospodaiského feseni jednotlivych nadrzi. Nezkouma se, v jak dlouhém obdobi by bylo pfed
nastupem kritického obdobi hydrologického sucha nutno vodu akumulovat. Mezni pritok byl zvolen
jako kvantil priimérnych mési¢nich pritokd s pravdépodobnosti prekroc¢eni 70 %, takze Ize opravnéné
predpokladat, Ze pokud dopad klimatické zmény nebude zcela katastrofalni, bude redlné v sezoné
nebo nékolikaletém obdobi pfed zacatkem kritického hydrologického sucha vodu potiebnou ke
kompenzaci pritokd v nadrzich akumulovat a pfi pritokové depresi nalepsit pritoky. Nejedna se
o vyrovnani pratokl na Q,,, ale o zvétSeni pratokl v obdobi poklesu pod tuto mez na pribéh
odpovidajici stavu pred klimatickou zménou (Peldakova a Boersema, 2005).

Ve dfive provedené studii (Peldkova a Boersema, 2005) byla pozornost vénovana moznosti kompen-
zace maximalniho mozného rozdilu v deficitech mezi pozorovanym a klimatickou zménou ovlivnénym
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[ Obr. 11.4 Rozdily v primérnych AyegpDEF
a AyaxDEF [mm] pro jednotlivé regiondini
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klimatem (dale jen AyaxDEF). V predlozené analyze navic pfinasime porovnani i pro median téchto
rozdilG (dale AyepDEF). MoZny obecnéjsi postup analyzy zmén deficitnich objem( uvaZujici celé statis-
tické rozdéleni naznacuje box 11.1. Obrazek 11.3a-b zobrazuje AyepDEF a AyaxDEF na modelovanych
povodich podle priméru viech modell pro ¢asové horizonty 2025, 2055 a 2085. Na vsech modelova-
nych povodich, pro viechny casové horizonty je scénafovy medidnovy a maximalni deficit vétsi nez
deficit pozorovany. Hodnoty pro horizonty 2055 a 2085 se pfilis nelisi, nejvétsi rozdily v deficitech Ize
pozorovat na povodi Vltavy, Labe, Berounky a Ohfe, naopak v povodi Moravy, Dyje a Odry jsou tyto
rozdily méné vyznamné. Nicméné odhady jsou zatiZzeny zna¢nou nejistotou, coz je demonstrovano
na obr. 1.4 udavajicim pramér AyepDEF a AyaxDEF pro Ceskou republiku podle jednotlivych simulaci
pro casovy horizont 2085. Pro nékteré simulace je medianovy deficit v budoucim obdobi mensi nez
v pozorovaném (napf. HIR_EH5, RCA_Q3), nicméné pro valnou vétsinu simulaci jsou deficity vétsi
v budoucim obdobi. Rozpéti AyepDEF v celém souboru je vétsi nez 9o mm. V pfipadé AyaxDEF jsou
rozdily jesté podstatné vyraznéjsi (obr. 11.4).

Obrazek 11.3¢-d ukazuje rozdily mezi dostupnou vodou v uvazovanych nadrzich a vodou nutnou ke
kompenzaci AyepDEF a AyaxDEF podle prameéru celého souboru klimatickych model(. Az na vyjimky

Tab. 11.1 Vyhodnoceni mozZnosti kompenzace AyepDEF podle priiméru souboru klimatickych modeld [mil. m3];
zvyraznény jsou oblasti povodi a Easové horizonty s negativni bilanci

Dostupny 2025 2055 2085

objem  AyepDEF  bilance  AyepDEF  bilance  AygpDEF  bilance
Horni a stfedni Labe 149,20 41,84 107,34 133,19 16,01 144,70 4,50
Horni Vltava 72,40 45,09 27,31 209,22 -136,82 302,50 -230,10
Berounka 233,20 12,73 220,47 68,72 164,48 76,47 156,73
Dolni Vltava 56,90 18,60 38,30 74,26 -17,36 94,83 -37,93
Ohfe a dolni Labe 98,80 29,55 69,25 118,29 -19,49 171,59 -72,79
Odra 322,90 9,94 312,96 34,90 288,00 57,79 265,11
Morava 405,90 9,07 396,83 48,66 357,24 45,57 360,33
Dyje 134,20 24,78 109,42 66,96 67,24 67,75 66,45
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BOX 11.1 ZMENY DEFICITNICH OBJEMU

Kromé absolutnich zmén medidnovych a maximal-
nich deficitnich objemi je mozné hledat také vztahy
popisujicizmény vsech deficitnich objem. Za timto
Ucelem byla provedena jednoducha regresni ana-
lyzazmén deficitnich objemdidentifikovanych v po-
zorovanych a scénarovych datech, tj. byl hledan
regresni koeficient a z rovnice DEFsce = a DEFyst,
kde DEFst jsou pozorované a DEFsce simulované
deficitni objemy, pro jednotliva povodi a jednotlivé
simulace regiondlnich klimatickych model(.

Tento jednoduchy linearni model pomérné dobre
vystihuje vztahy predpokladanych budoucich de-
ficitnich objema k deficitnim objemim pozorova-
nym (koeficient determinace se pro 90% odha-
dovanych regresnich vztaht pohybuje v rozmezi
0,71-0,999 a koeficient a je statisticky vyznamny
na hladiné vyznamnosti 0,05 pro viechny regresni
vztahy). Primérné a medianové zmény deficitl vy-
jadrené koeficientem a pro jednotlivé casové hori-
zonty spolu s mezikvartilovym rozpétim ze souboru

25% 0,93 0,95 0,92
50% 1,07 1,40 1,17

75% 1,35 2,26 2,37
primér 1,16 1,71 1,76

Pro viechny casové horizonty existuji simulace re-
giondlnich klimatickych modeld vykazujici pokles
deficitnich objemu. Nicméné primér i median sou-
boru klimatickych modelG indikuji jejich rlst, v ob-
dobi 2025 do 20 %, pro vzdalengjsi obdobi 20-40 %
v pfipadé medianu a vice nez 70 % pro prameéry.

Prostorové rozlozeni regresniho koeficientu a je
udano na obrazku. Pro vétsinu povodi jsou hod-
noty vétsi nez 1, tzn. odhadované deficity jsou vétsi
nez pozorované. Nicméné izolované se vyskytuji
i povodi, pro ktera dochazi k poklesu odhadova-
nych deficitli, zejména pro casovy horizont 2025.
Prostorové rozlozeni regresniho koeficientu zhruba
odpovida rozlozeni zmén medidnovych a maximal-

modell udava nasledujici tabulka. nich deficitd (obr. 11.3).
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(v povodi horni Vltavy) Ize konstatovat, Zze uvazované nadrze poskytuji dostatecnou kapacitu pro
pokryti AyepDEF. Na druhou stranu uvazovana kapacita je kromé povodi Odry a Moravy nedostate¢na
k pokryti projektovaného AyaxDEF. V pfipadé jednotlivych RCM simulaci m{Zze byt situace podstatné
hor3i i ¢astecné lepsi.

Tabulky 11.1 a 11.2 uddvaji dostupné objemy, rozdily v deficitech a bilanci mezi dostupnym objemem
a objemem nutnym k saturaci rozdil( v deficitech pro AyepDEF a AyaxDEF pro jednotlivé oblasti
povodi. Z hlediska saturace medidnovych rozdill se jevi jako problematicka oblast povodi horni Vitavy
s vyrazné negativni bilanci pro horizonty 2055 a 2085. Méné negativné vychazi bilance pro oblasti
povodi dolni VItavy a Ohfe a dolniho Labe pro stejné ¢asové horizonty. V ostatnich oblastech povodi by
nemél byt problém saturovat medidnovy rozdil v deficitech. V pfipadé maximalnich rozdild v deficitech
je situace podstatné horsi - mimo oblasti povodi Berounky, Odry a Moravy pro ¢asovy horizont 2025
a oblasti povodi Odry a Moravy pro ¢asové horizonty 2055 a 2085 je zfetelny vyznamny nedostatek
vody pro saturaci téchto rozdil{.
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Tab. 11.2 Vyhodnoceni moznosti kompenzace AyaxDEF podle priméru souboru modelt [mil. m3]; zvyraznény jsou
oblasti povodi a casové horizonty s negativni bilanci

Dostupny 2025 2055 2085

objem  AyaxDEF bilance AyaxDEF bilance AyaxDEF  bilance
Horni a stfedni Labe 149,20 708,38 -559,18 1112,70 -963,50 1058,48 -909,28
Horni Vitava 72,40 413,55  -341,15 1054,76 -982,36 1174,47 -1102,07
Berounka 233,20 207,64 25,56 394,80 -161,60 406,23  -173,03
Dolni Vitava 56,90 215,01  -158,11 480,60  -423,70 493,53  -436,63
Ohfe a dolni Labe 98,80 367,70 -268,90 782,53 -683,73 723,15 -624,35
Odra 322,90 232,36 90,54 277,33 45,57 343,44 -20,54
Morava 405,90 151,07 254,83 294,17 111,73 321,39 84,51
Dyje 134,20 317,86  -183,66 566,63 432,43 456,59  -322,39

Peldkovad a Boersema (2005) uddvaji soucet AyaxDEF pro c¢asovy horizont 2050 na povodi Labe
6 584 mil. m3, coz je zhruba o0 70 % vice nez podle nasi studie (3 825 mil. m3). Rozdily AyaxDEF pro casovy
horizont 2050 pro povodi Moravy, Dyje a Odry udavaji Pelakova a Boersema (2005) 1249 mil. m3, coz
je velmi blizko rozdilu odvozenému v této studii (1138 mil. m3). Rozdil ve vysledcich v téchto dvou
studiich je dan zejména pouzitymi scénafi zmény klimatu. Oproti 6 214 mil. m3, jez uvazovali Pelakova
a Boersema (2005) jako dostupné pro saturaci AyaxDEF, je v sou¢asnosti mozno uvazovat podle MZe
a MZP (2010) pouze objem cca 1500 mil. m3. V disledku toho, pfestoZe projektované AyaxDEF jsou
podle nasi studie obecné mensi, moznosti kompenzace téchto rozdild jsou omezené a celkové zavéry

Nedostatkem predkladaného pfistupu je zejména nedostate¢nd délka posuzovanych ¢asovych fad.
Pro presnéjsi vyhodnoceni by proto bylo vhodné vyuZitim statistickych pristupd dostupné fady
prodlouzit (¢ast B studie Peldkové a Boersemy, 2005, napf. uvazuje 100oleté fady), coz by umoznilo
provedeni aspon zjednoduseného vodohospodariského feseni vybranych nadrzi. Zaroven by poté
mohla byt feSena zabezpecenost saturace celého rozdéleni rozdil(i v deficitech a ne pouze medidnovy
a maximalni rozdil.

Uvedené posouzeni bylo provedeno v ramci projektu VaV financovaného Ministerstvem

Zivotniho prostiedi ,Zpiesnéni dosavadnich odhadi dopadu klimatické zmény v sektorech
vodniho hospodafstvi, zemédélstvi a lesnictvi a navrhy adaptacnich opatieni”.
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12 Modelovani dopadu klimatické
zmeny ha podzemni vody
v povodi Metuje

Reka Metuje prameni jizné od Adripachu. Zajmové tizemi je vymezeno zavérovymi profily v Teplicich
nad Metuji (plocha povodi 22,1km?) a Hronové (plocha povodi 248,1km?). Zakladni charakteristiky
zajmového Uzemi udava tab. 12.1. Povrch povodi je zna¢né ¢lenity. Jeho dominantou jsou piskovcové
formace vytvarejici skalni mésta. Nadmorska vyska povrchu vétdiny panve se pohybuje mezi 450
a 550 m n.m. Vyraznym uzemnim prvkem je hronovsky pfikop s vyskami terénu kolem 370-400 mn.m.
(Vizina et al., 2009).

Vnitrosudetskd panev je budovana horninami karbonu, permu, triasu a kfidy. Horniny kfidy a triasu
jsou na Broumovsku uloZeny v osové ¢asti panve. Pro soubor hornin kiidy se vzil termin policka kiidova
panev. Vzhledem ke kolektorskym vlastnostem je pojem policka panev obvykle rozsifen i na sedimenty
triasu (bohdasinské souvrstvi). Obéh podzemni vody v centralni ¢asti vnitrosudetské panve intenzivné
probiha pravé pfedevsim v sedimentech kfidy a v sedimentech triasu (Uhlik et al., 2008).

Polickd panev jako celek je vysoce aktivni uzavienou hydrogeologickou strukturou s vyznamnymi
vyuzitelnymi zdsobami podzemnich vod. Proudéni podzemni vody v polické panvi vytvari velmi
komplikovany trojrozmérny systém, spocivajici v kombinaci pfevazné horizontalniho proudéni jednot-
livymi kolektory a vertikdlniho pretékani napfi¢ mezilehlymi izolatory. Mira vertikdlniho pretékani je
dana mocnosti a mirou nepropustnosti izoldtord a piezometrickymi poméry v sousednich kolektorech.
V ramci tohoto trojrozmérného proudéni dochazi k vertikalnimu preferen¢nimu proudéni podél ziomu
a zlomovych zén. Podobny Gcinek maji i mnohé vrty propojujici jednotlivé kolektory.

Cilem zde popsanych praci bylo pomoci hydraulického modelu simulovat vliv klimatické zmény na
poméry hladin a podzemniho odtoku v zajmovém tizemi povodi Metuje po Hronov (stanice MXX, Uzemi
polické, resp. vnitrosudetské panve) a povodi Metuje po Teplice nad Metuji (stanice MXII). Vstupni
data modelové infiltrace pro zadani jednotlivych scénai klimatické zmény jsou prevzata z vystupU
hydrologického modelu (model BILAN) zdjmového Uzemi, uvazovany byly pouze scéndfe zmény
klimatu vychazejici z regionalniho klimatického modelu ALADIN-CLIMATE/CZ (tab. 4.2). Pro kontrolni

Tab. 12.1 Zdkladni hydrologické charakteristiky zdjmového tzemfi

| Prdmérny roéni srazkovy uhrn 752 mm | Pratok Teplice nad Metuji 0,86 m?s™ \
| Pramérna roéni teplota 4-7°C | Pratok Hronov 2,73m3s” \
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klima byla zaroven infiltrace odvozenad na zakladé hydrologického modelu porovnana s infiltraci
simulovanou hydraulickym modelem. Hydraulickym modelem byly provedeny simulace

0. bez uvazeniinfiltrace odvozené z hydrologického modelu, tj. infiltrace byla odvozena z hydrau-
lického modelu na zakladé znamych odbér podzemni vody a pritokd v ficni siti,

dale pak simulace s vyuzitim infiltrace odvozené z hydrologického modelu pro

1. pozorované klima,

2. referencni klima (tj. klima odpovidajici obdobi 1961-1990),
3. scénafové obdobi 2025,

4. scénafové obdobi 2055,

5. scénarové obdobi 2085.

Simulace (1)-(5) byly provedeny pro obé dil¢i povodi, simulace (o) pouze pro Metuji po Teplice nad
Metuji (MXII).

Porovnani odhadi infiltrace a hladin podle hydrologického a hydraulic-
kého modelu

Simulace hydrologického a hydraulického modelu jsou ze své podstaty odlisné. Princip vypoctu
hydrologického modelu spociva ve vycisleni chronologické bilance v mési¢nim kroku. Princip vypoctu
hydraulického modelu vychazi z fyzikalniho popisu proudéni podzemni vody pdrovym prostiedim
(Darcyho pohybova rovnice) doplnéného o rovnici kontinuity.

Vstupni data hydrologického modelu tvofi ¢asové fady mésicnich vysek srdzek na povodi, fady pri-
mérnych mési¢nich teplot vzduchu a fady primérnych relativnich vlhkosti vzduchu. Vstupni data
hydraulického modelu popisuji geometrii bazi a stropd souvrstvi simulovanych v ramci modelovych
vrstev (matice hodnot baze a stropu v kazdém modelovém elementu). Soubor vstupnich dat hydrau-
lického modelu doplruji okrajové podminky. Jejich zadanim je simulovan pfitok vody do modelované
oblasti (srazkova infiltrace) a drendz podzemni vody (drenaz do tokd, pramen a jimacich vrta). Vlast-
nosti horninového prostiedi reprezentuji v hydraulickém modelu koeficienty hydraulické vodivosti
a koeficienty volné a napjaté storativity.

Kalibrace hydrologického modelu spociva v optimalizaci osmivolnych parametra. Vysledkem ukoncéené
kalibrace je optimalni shoda mési¢nich modelovych a méfenych hodnot odtoku v uzavérovém profilu
simulovaného povodi. Celkovy odtok je dan souctem tfi slozek — povrchového, hypodermického
a podzemniho (resp. zakladniho) odtoku. Hlavnim vystupem hydrologického modelu je vycisleni
hydrologické bilance povodi v mési¢nim ¢asovém kroku.

Kalibrace hydraulického modelu spociva v odladéni optimalniho mnozstvi efektivni srazkové infil-
trace tak, aby pozorované hodnoty drendze podzemni vody (ur¢ené jako primér mési¢nich minim
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Obr. 12.1 Vztah relativnich koeficientt
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simulovaného obdobi) odpovidaly modelové drendzi podzemnich vod. Kalibrace mnozstvi je pro-
vazana s kalibraci hladin. Hydraulické parametry modelu jsou pfi kalibraci na hladinové kritérium
optimalizovany tak, aby modelové hladiny odpovidaly hladindm méfenym. Cilem kalibrace hladin je
(pfi zkalibrovaném spravném mnozstvi obihajici podzemni vody) na celém Uzemi modelu dosahnout
shodny smér a rychlost proudu podzemni vody. Hlavnim vystupem hydraulického modelu je vycis-
leni sméru a velikosti proudéni a zasob podzemni vody v libovolné podoblasti modelového Uzemi,
v libovolném case.

Porovnani je provedeno pro obdobi hydrologickych let 1981-2007 a pro relativni hodnoty efektivni
infiltrace do podzemnich vod, jelikoz hydrologicky a hydraulicky model nepracuji se shodnou absolutni
hodnotou infiltrace sraZzek do podzemnich vod. Odvozeni srazkové infiltrace hydraulického modelu je
zalozeno na manualni kalibraci s ohledem na kritérium dosazeni optimalni shody mezi modelovymi
a pozorovanymi hladinami podzemni vody. Porovnani odhadnuté infiltrace udava obr. 12.1. Obé
metody odvozeni srazkové infiltrace do podzemnich vod uvazuji vypadky infiltrace v letnich mésicich.
Celkovy pocet porovnani zahrnuje 324 mésicl. Hydraulicky model uvazuje s infiltraci ve 185 pripadech,
ve zbylych mésicich (celkem 139) je simulovéna nulova infiltrace. Hydrologicky model uvazuje s infiltraci
ve 216 pfipadech, ve zbylych mésicich (celkem 108) je simulovana nulova infiltrace. Korela¢ni koeficient
mezi hydrologickym a hydraulickym odhadem infiltrace vychazi 0,511, tj. zavislost neni pfili$ tésna (jak
ostatné vyplyva iz obr. 12.1).

Hydraulicky model je kalibrovan podle bilan¢niho a hladinového kritéria. Bilanéni kritérium bylo
docileno v ramci stacionarnich simulaci, kdy priamérna srazkova infiltrace v oblastech analyzovanych
mezipovodi Metuje odpovida dlouhodobému odtoku podzemni vody. V ramci hladinového kritéria je
feena casova distribuce dotace podzemnich vod s cilem minimalizovat odchylky modelovych hladin
od hladin méfenych. Kalibraci bylo dosazeno dobré shody mezi modelovanymi a pozorovanymi daty.

Z hlediska ro¢ni amplitudy kolisani hladin jsou obé varianty zadani infiltrace rovnocenné. Nicméné se
vyskytuji obdobi, pro ktera se odhad hladin na zdkladé infiltrace odvozené hydrologickym modelem
znacné odlisuje od pozorovanych hodnot (viz obdobi 1986-1988 na obr. 12.2). To mize byt zplisobeno
tim, ze parametry hydrologického modelu byly optimalizovany na shodu celkového modelovaného
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Obr. 12.2 Pozorovand a modelovand (To - hydraulicky model, T1 — hydraulicky model s infiltraci odvozenou
z hydrologického modelu) vyska hladiny ve vrtu V25 (vyhlazeno)

odtoku s celkovym pozorovanym odtokem. Celkovy odtok, jakozto ,souhrnna” charakteristika hydro-
geologické struktury, je pouze ¢aste¢né ovliviiovan odtokem podzemni vody; stanoveni koeficientu
dopliovani zasob podzemni vody (RC) hydrologickym modelem zavisi na mife Uspésnosti separace
hydrogramu odtoku na odtok povrchovy, hypodermicky a podzemni.

Vliv zmény klimatu na podzemni vody

Scénare zmény klimatu vstupuji do hydraulického modelu v podobé ¢asovych fad infiltrace do pod-
zemnich vod, jez jsou odvozeny hydrologickym modelem BILAN na zakladé simulace regionalniho
klimatického modelu ALADIN-CLIMATE/CZ pro ¢asové horizonty 2025, 2055 a 2085. Primérné cha-
rakteristiky scénafl udava tab. 12.2. U obou profilll dochdzi ve scénafich vice vzdalené budoucnosti
k vétsim poklesim srazkové infiltrace. Pro oblast severniho systému polické panve (profil MXIl) klesa
odhadovana infiltrace k ¢asovému horizontu o cca 27 %, pro oblast celé polické panve (profil MXX)
0 41%. Severni systém polické panve je tak v jednotlivych klimatickych scénafich uvazovan jako
klimaticky stabilnéjsi pfi srovnani se zbyvajicim Uzemim povodi profilu MXX. Na povodi profilu MXII
navic dochdzi k vétsi infiltraci - pradmérna mésicni infiltrace do podzemnich vod na povodi MXII je
18,06 mm a na celém povodi profilu MXX 15,51 mm. Pozorované zmény nicméné nejsou se scénafi
zmény klimatu konzistentni: zatimco dostupné ¢asové fady hladin podzemni vody z oblasti severniho
zvodnéného systému nasvédcuji dlouhodobému poklesu zdsob podzemni vody, v oblasti jizniho
zvodnéného systému polické panve k poklesovému trendu vyvoje hladin a zdsob podzemni vody
podle dostupnych dat nedochazi.

Scénare klimatické zmény pro profil MXII (Teplice nad Metuji) uvazuji s mensim poklesem srazkové
infiltrace nez v pfipadé profilu MXX (Hronov). Nejvétsi pokles hladiny podzemni vody je hydraulickym
modelem simulovan v oblasti rozvodnic (obr. 12.3). Vzhledem k ulozZeni vrstev v polické panvi se
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Povodi ScénaF Srazky RC ARC max RC Tab. 12.2 Modelovand in-
[mm mésic’] [mmmésic’]  [%] [mmmésic'] filtrace do podzemnich vod
MXII 1975 61,73 18,96 — 160,28 (RC) pro soucasnost a scé-
2025 62,50 17,51 -7,65 128,70 ndre zmény klimatu
2055 58,87 14,33 -24,42 140,00
2085 59,50 13,93 -26,53 138,71
MXX 1975 66,57 15,51 — 98,69
2025 67,28 13,63 -12,16 97,01
2055 63,42 9,68 -37,62 90,45
2085 64,42 9,20 -40,69 92,94

rozvodnice nachazi podél okraje této hydrogeologické struktury. Naopak nejmensi poklesy hladiny
podzemni vody jsou hydraulickym modelem simulovany v oblastech drendze podzemni vody. V sever-
nim systému polické panve dochazi k regiondlni drenazi vsech kolektor( v oblasti Teplic nad Metuiji.
V oblasti jizni ¢asti polické panve nastava regionalni drenaz podzemni vody v oblasti vytoku Metuje ze
struktury (mezi obcemi Bezdékov nad Metuji, Velké Petrovice a Hronov). K podruzné drendzi dochazi
na kfizeni Ledhuje, Pékovského potoka a Zidovky s bélskym a polickym zlomem.

K realnému poklesu hladiny podzemni vody bude dochdazet postupné — v zavislosti na zvySovani
teploty (a tedy evapotranspirace) a pfipadném ubytku srazek a v zavislosti na postupném prazdnéni
statickych zédsob podzemni vody. Vzhledem k zaddni mési¢nich hodnot infiltrace jednotlivych scénara
klimatu (snizeno je doplriovani zasob jiz od zacatku simulace) dojde ke snizeni hladin ve strukture
v pribéhu nékolika prvnich mésicl od poc¢atku simulaci. Absolutni hodnoty poklesu hladin v oblastech
jednotlivych vrtd je mozné vy¢ist z rozdil( Grovni os graf prdbéhd hladin pro jednotlivé varianty (obr.
12.3).

PFi poklesu srazkové infiltrace o 27% (k ¢asovému horizontu 2085) by absolutni poklesy hladiny
podzemi vody v oblastech rozvodnic povodi Metuje po Hronov v bazalnim kolektoru dosahly az 25 m.
Ve svrchnim kolektoru kfidy by byly poklesy hladiny podzemni vody zfejmé jesté vétsi. Absolutni
poklesy hladiny podzemi vody by v oblastech rozvodnic tohoto povodi pfi poklesu sraZzkové infiltrace
0 41% (k ¢asovému horizontu 2085) dosahly v bazalnim kolektoru az 35 m. Pokles doplriovani zasob
podzemni vody o 41 % dosavadni Urovné by v zdjmovém Uzemi zpUsobil dramatické poklesy hladiny
podzemni vody. K nejvétsim poklesim by mélo dochazet v infiltracnich oblastech (i desitky metra).
podzemnich vod (napf. v oblasti kiizeni toku Metuje se skalskym zlomem nebo v oblasti vytoku Metuje
z kfidovych sedimentl polické panve). V dlouhodobém vyhledu by pratoky v tocich v uzévérovych
profilech struktury poklesly umérné ke snizeni efektivni srazkové infiltrace. Rovnéz by doslo k posunu
pramennych oblasti tokud i o nékolik kilometrU. Napfiklad povrchovy tok Metuje by v suchych obdobich
vysychal az do oblasti mezi obce Dolni Adr3pach a Bucnice.

Informace byly ¢erpany predevsim ze studie provedené firmou ProGeo, s.r.o. (vice viz Uhlik

et al., 2008), ktera vznikla v ramci feseni projektu Technologické agentury Ceské republiky
»Udrzitelné vyuzivani vodnich zdroji v podminkach klimatickych zmén”.
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13 Zaver

Projekce klimatickych modell naznacuiji, Ze v budoucnosti mizeme pocitat s jistou mirou negativnich
nasledkd zmén klimatu. Konkrétné bude s vysokou pravdépodobnosti pokracovat soucasny rlst teplot,
klimatické modely se rovnéz shoduji na zméné sezonniho rozlozeni srazek. Kombinace téchto zmén
vede ke zméné dynamiky snéhové pokryvky a k rlistu evapotranspirace v zimnim obdobi, jenz je vsak
¢astecné kompenzovan rdstem srazek. V 1été s vysokou pravdépodobnosti mizeme ocekavat stagnaci
¢i pokles srazkovych uhrnd spojeny s poklesem zasob vody v povodi. Z hlediska odtoku mlzeme na
vétsiné naseho Uzemi ocekavat rlist v zimnim obdobi a stagnaci ¢i pokles po zbytek roku. Nicméné
zmény rocni bilance odtoku jsou znaéné nejisté, tzn. dostupna zasoba vody v povodi se podle fady
simulaci klimatickych model( v ro¢nim prdméru v porovnani se soucasnosti zasadné nelisi, dochazi
jen k presundm béhem roku. Pravdépodobné vsak mlzeme rovnéz pocitat s vyssi cetnosti vyskytu
extrémnich jevu, tedy pfivalovych sraZzek a povodni a zejména obdobi sucha.

V oblasti vodniho hospodafstvi jizzmény (nebo variabilita) klimatu zptsobuji negativni nasledky, napf.
v podobé omezeni obecného uzivani vody nebo omezeni povolovani novych odbérd, a tedy i jako
limitujici faktor ekonomického rozvoje v dotéenych regionech. Je ziejmé, Ze mozné zmény klimatu by
mély byt uvazeny pfi dlouhodobém planovani. | pfes zna¢né nejistoty spojené s modelovanim klimatu
umoznuji simulace klimatickych modeld odhadnout pravdépodobné meze zmén. Zména klimatu pak
muze byt v rdmci planovani opatfeni (napt. v kontextu Rdmcové smérnice o vodni politice, respektive
v Planech povodi) jednoduse uvéazena formou klasické citlivostni analyzy, poptipadé ve spojeni
s analyzou rizika. To pfinejmensim umoznuje posoudit jednotlivd navrhovana opatieni vzhledem
k jejich citlivosti na zmény klimatu.

Vybér samotnych adaptacnich opatieni ke zmirnéni dopadl zmény klimatu je dan predevsim ucelem
adaptaci, jenz je zpravidla identifikovan na zakladé analyzy zranitelnosti. U¢el adaptace dale urcuje,
ktera ze skupin opatfeni by méla hrat stéZejni roli v navrhovaném opatieni. Existuje celd fada moznych
adaptacnich opatfeni. Z vysledkll provedenych studii vyplyva, ze vyznam opatieni v krajiné spociva
zejména ve zlepseni vodniho rezimu krajiny a zmenseni povodnového odtoku z pfivalovych povodni
a s tim spojenych negativnich jevl (napf. eroze). Na druhé strané, lepsi uplatnéni vody v krajiné
vede ke zvétseni Uzemni evapotranspirace, takze na odtok ze srazek v obdobi sucha zlstane vody
méné. Pro zvétieni pritokd a zasob podzemni vody v obdobi hydrologického sucha nemaji reainé
proveditelna opatfeni v krajiné (zejména vzhledem k rozloze pozemkd, na nichz je mozno tato opatieni
realizovat) tedy znatelny vyznam. Velky potencial z hlediska opatfeni vedoucich ke zmirnéni dopadt
hydrologického sucha maji zejména vodohospodaiska opatreni rliznych typ(, a to jak opatieni jiz
zndma a vyuzivana (vyuziti vodnich nddrzi, prevodd vody), tak opatieni, jejichz efekt je sice slibny,
nicméné doposud nebyl komplexné kvantifikovan (recyklace pratok(, fizené vicendsobné vyuziti vody).
Z hlediska snizeni odtoku z urbanizovanych Uzemi nelze pominout potencial jimani a nasledného
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uziti srdzkovych vod. Prostfedky racionalizace vyuZivani a ochrany vodnich zdrojl je nutné spatfovat
i v legislativnich opatfenich a snizovani pozadavk( na odbér vody.

Hypoteticky by bylo mozné na zakladé regionadlni diverzifikace predpokladanych dopadd zmény
klimatu ur¢it vhodna adaptacni opatieni pro dané oblasti, popfipadé identifikovat prioritni oblasti
pro realizaci opatreni. V klasické analyze rizika je riziko sou¢inem pravdépodobnosti negativniho jevu
(napt. povodni, hydrologického sucha) a zranitelnosti. Z hlediska projekci klimatickych model( nelze
regionalné vymezit oblasti s vétsi pravdépodobnosti zvyseni intenzity ¢i cetnosti extrémnich srazek
ani privalovych povodni. V pfipadé hydrologického sucha je situace obdobna, nicméné simulace
klimatickych modell naznacuji, ze poklesy odtokll budou vyssi a pravdépodobnéjsi v jizni &asti
republiky, spise v Cechach nez na Moravé. Pokud bude pokracovat dosavadni trend oteplovani
a stagnace srazek ve stfednich Cechéch, Ize v této oblasti v nejblizsim obdobi o¢ekavat prohlubovani
a rozsifovani problému s nedostatkem vody. Hydrologické sucho je nicméné jev plosny a v piipadé
velkého sucha bude pravdépodobné zasazena vyznamnd cast republiky. Rizika jsou tedy i pro
budouci obdobi podstatnou mérou spise uréena zranitelnosti jednotlivych povodi nez zvySovanim
pravdépodobnosti negativnich jeva. S tim souvisi i vybér adaptacnich opatreni.

Pfedklddand monografie a v ni prezentovany projekt navazuji na nékolik desetileti vyzkumu zmény
klimatu v Ceské republice. Pfes spole¢nou linii vyzkuma, danou pfedevsim ,zpfesfiovanim” odhadu
dopadd zmén klimatu, je vidét v poslednich letech jasny posun k praktickym aplikacim, zejména
tedy k navrhu adaptacnich opatieni vedoucich k eliminaci negativnich dopad( klimatické zmény.
JZpresnovani” scénaill zmény klimatu nespocivd ve zuzovani rozpéti hodnot odhadd, ale spise
v lepSim popisu nejistot, a je doprovazeno ndslednym pouzitim metod, které pfimo zohlednuji
nejistoty v odhadech pfitomné. Nicméné pouze budoucnost ukaze, do jaké miry byly nase odhady
pfesné a zavery spravné.
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Climate change impacts on the
hydrological regime in the Czech Republic
and possible adaptation measures

Summary

Present monograph summarizes the research that has been done by the Department of Hydrology
of the T. G. Masaryk Water Research Institute (public research institution) during years 2007-2011 in
the framework of the project "Refining of current estimates of impacts of climate change in sectors
of water management, agriculture and forestry and proposals of adaptation measures" (project No.
SP/1a6/108/07) sponsored by Ministry of the Environment of the Czech Republic.

The monograph consists of three parts. First part brings information on modelling of climate system.
The specific aspects of the modelling of climate change impact on hydrological regime and water
resources are also briefly addressed. Climate models’ projections of precipitation and temperature
are discussed and subsequently used to assess the changes in the hydrological cycle and run-off
in particular. In the study, 15 simulations of regional climate models are used to simulate the water
balance affected by climate change at 250 catchments. For the Czech Republic, the climate models
typically project continuous warming during the 21st century followed by the increase in winter and
decrease in summer precipitation. The annual changes in precipitation are not clear. The changes in
run-off are strongly related to the changes in snow dynamics (shift of the snow-melt peak closer to the
beginning of spring), increase in evapotranspiration (largest in winter) and decrease in precipitation in
summer. This leads (in the most examined basins) to the increase in winter and decrease in summer
run-off. However, the changes in annual run-off as well as their spatial distribution are not clear (similar
with precipitation). Regional climate models indicate larger changes in the south (rather in Bohemia
than Moravia) than in the north of the Czech Republic.

Especially in the central Bohemia there are catchments already experiencing problems with water
scarcity. The climate change scenarios indicate that these problems could become more common
during the 21st century. The second part of the monograph is aimed on the development of adaptation
measures. It is argued that the most effective measures (with respect to the improvement of the water
balance) are technical measures, mainly construction of new or reconstruction of old reservoirs, water
transfers etc. Other types of measures (like land-use change) could be considered also, mainly due to
their effect on soil protection, ecological stability etc.
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The monograph is closed by the selected case studies conducted in the T. G. Masaryk Water Research
Institute. Three of the case studies consider the areas experiencing problems with insufficient water
resources already now. Further, the possible compensation of deficit volumes by new water reservoirs

is presented and the section is closed by the assessment of climate change impacts on groundwater
resources in the Metuje basin.
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