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Abstrakt

Problematika dostupnosti vodnich zdroji je jednim ztémat, jez je ve
spoleCnosti stale Castéji diskutovano. Prudky populaéni rdst a rozmach priamyslu
pozorovany od pocatku 19. stoleti, klade stale vétsi naroky na svétové vodni zdroje.
Paradoxné pravé antropogenni Cinnost je povazovana za jednu Zz hlavnich pficin
zmény klimatu, jez se vyraznéji projevila zejména v poslednich desetiletich.
Predevsim teplotni riist, pfipisovany zvySujicim se koncentracim sklenikovych plynt
V atmosféte, zplisobuje zmény thrnil srazek a intenzit dest’ v jednotlivych povodich.
To vede jiz dnes v nékterych z nich k nedostatku vody dostupné nejen pro ¢lovéka,
ale 1 dalsi zivé organismy. Pro odhad vyvoje budoucich zmén klimatu a jejich
moznych vlivlli na hydrologicky rezim je Casto vyuzivano klimatickych modeld. Ty
nam poskytuji mozné vyhledy zmén do budoucnosti a umoziuji tak piipravu,
implementaci a hodnoceni adaptacnich opatfeni, kterd maji za cil zmirnit negativni
vlivy méniciho se klimatu. Jeho modelovani vSak neni nikterak jednoduchou
zalezitosti. Vzdy je limitovano jeho aktudlnim poznanim, a tudiz poskytuje pouze
odhady mozného vyvoje. I pfesto je dnes v této oblasti nejlepsim dostupnym zdrojem
informaci. Hlavnim smyslem této prace bylo shrnout aktualni poznatky v oblasti
modelovani hydrologickych veli¢in a porovnani odhadi zmén hydrologické bilance
ziskanych z modeld zemského povrchu (Land surface models — LSM) se zmé&nami
stanovenymi pomoci hydrologického modelu Bilan. Cilem bylo pfedev§im ovéfit
schopnost LSM objektivné simulovat hydrologickou bilanci. Vyhodnocenim
simulaci celkem $esti LSM na dvou velikostné odlisnych povodich CR bylo zjiiténo,
ze LSM jsou schopny alespoil rdamcoveé zachytit pozorovanou sezonni proménlivost
odtoku z danych povodi. Z hlediska absolutnich hodnot odtoku se vSak ve vétsiné
pfipadll vyrazné rozchazeji s pozorovanymi daty a zpravidla udavaji vyrazné nizsi
hodnoty odtoku, nez jaké byly na danych povodich pozorovany. Rovnéz i z pohledu
relativnich zmén indikuji podstatn€ nizsi pokles odtoku v budoucim obdobi, nez jaky
byl stanoven s pomoci modelu Bilan. Z provedenych srovnani vyplyva, ze LSM
z hlediska jejich soucasné tirovn¢, nejsou prozatim schopny simulovat hydrologickou

bilanci a to minimalné na posuzovanych povodich v této praci.

Kli¢ova slova: Modelovani klimatu, hydrologicky rezim, hydrologicka bilance,

povodi, srazky, evapotranspirace



Abstract

Dilemma of water resources availability is one of the main topics, which are
still more often discussed in the society. Spurt growth of the human society and
boom in industry that was observed from the beginning of the 19" century
continuously increase the demands on world water resources. It is paradox that
anthropogenic activities are believed to be one of the main reasons of climate change
observed in the last few decades. Above all, the temperature rises which are believed
to be connected to the rise of greenhouse gases concentration in the atmosphere
cause the changes in the precipitation amount and their intensity in the particular
catchments. This leads at some catchments to the scarcity of water not only for
human but also for another organism. For estimation of the future climate changes
and their impacts on hydrological regime simulations of climate models are often
used. These simulations give us the possible view of the future changes and enable us
for the preparation of the implementation and evaluation of the adaptation steps, the
main focus of witch is to reduce negative influences of the climate change. But the
climate modeling is not an easy thing at all. It is always limited by the actual
experiences and hence can give us only estimation of the future evolution.
Nevertheless the modeling of climate is the best source of the information today. The
main objective of this work was to summarize the actual knowledge in the field of
hydrological variables modeling and comparison of estimations of water balance
changes obtained from the simulations of the Land surface models and from the
simulations of hydrological model Bilan. The aim of this work was to verify the
ability of the land surface models detachedly simulate the water balance. Based on
evaluation of simulation in total of six land surface models on the two catchments in
the Czech Republic it was found out that the land surface models are able at least in
general simulate the seasonal variability of the runoff from the observed catchments.
But in term of absolute runoff the simulations of land surface models are mostly out
of observed values and in the majority of cases are the simulated values lower than
the observed data. As well as for the relative changes the land surface models
indicate considerably lower decline of runoff for the future period in comparison
with decline rated with the Bilan. Based on the evaluations that were done it is
evident that the Land surface models from the point of their actual level are not able

simulate the water balance at least at the considered catchments.



Key words: Modeling of climate, hydrological regime, water balance, catchment,
precipitation, evapotranspiration
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1. Uvod

Zemé¢ od svého vzniku prosla slozitym vyvojem, v jehoz disledku doslo
k vytvoteni kiehké rovnovahy vramci jednotlivych slozek ptirody. Za jednu
Z nejzranitelnéjSich slozek lze povazovat pravé hydrosféru, na niz jsou vazany
veSkeré ekosystémy a zivot na Zemi. Jejich zranitelnost mimo jiné souvisi
S pozvolnym vzestupem primérnych globalnich teplot, jez v uplynulém stoleti
vzrostly o 0,6°C (Kurc 2007). Tento vzestup je pfevazné piipisovan antropogenni
¢innosti, jejiz vliv se zacCal vyrazn€ji projevovat s nastupem primyslové revoluce.
Zejména neustalé zvySovani koncentraci sklenikovych plynt v poptedi s CO, je
povazovano za jednu z hlavnich pfi¢in rdstu globalnich teplot. Pfedpoklada se, ze
tento teplotni vzestup a predev§im pak zmény rozlozeni teplot na Zemi maji urcujici
vliv na globalni proudéni motskych a vzduSnych mas a tedy i na hydrologicky rezim
a slozky vodni bilance. Pfedev§im zmény srazkovych thrnli a zmény intenzit desth
jsou hlavnimi faktory urcujicimi hydrologickou bilanci jednotlivych povodi.
V nékterych z nich jsou tak jiz dnes patrné v disledku téchto zmén zaznamenéavany
poklesy hladin podzemni vody. Tyto poklesy jsou doprovazeny nedostatkem vody v
nékterych povodich, kde maji za nasledek sniZeni stavu ¢i dokonce v extrémnich
ptipadech vysychani fi¢nich koryt a nadrzi (Hanel a kol. 2011). Tyto negativni
dopady je tedy nutné vzit v uvahu a zaclenit je do vodohospodatskych strategii a
rozhodovani jak na arovni ndrodni, evropské tak i celosvétové. Z toho diivodu jsou
Vv poslednich letech provadény vyzkumy zabyvajici se zpfesnénim moznych disledki
zpusobenych zménami klimatu na hydrologicky reZzim. Tyto vyzkumy jsou kromé
zkoumani moznych dusledkt klimatické zmény rovnéz zaméfeny na navrhy
adaptacnich opatieni, jez by byla schopna zmirnit neptiznivé dopady téchto zmén na
hydrologicky rezim zejména v nejhiife postizenych povodich. Jednou z potencialnich
moznosti jak odhadnout pravdépodobny vyvoj, na jehoz zdkladé je mozno piijmout
vc€as U¢inna adaptacni opatfeni a reagovat tak na mozné zmény hydrologické bilance
zpusobené ménicim se klimatem, je vyuziti vystupt klimatickych modeld. Ty je
nasledné¢ mozno porovnavat se simulacemi hydrologickych modeli a pozorovanymi
veli¢inami hydrologické bilance v minulosti, coZ umoziuje ¢astecné ovéieni kvality
a spravnosti jejich vystupnich hodnot. Piedev§im pak modely zemského povrchu
(LSMs) piedstavuji slibnou moznost simulace soucasné a budouci hydrologické

bilance bez podrobného hydrologického modelovani pomoci hydrologickych
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modell. Avsak vzhledem k pochybnostem o vyuzitelnosti vystupi LSMs pro

hydrologické modelovani je nutno tuto moznost dale ovéfit.
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2. Cile prace

Cilem prace je porovnani odhadi zmén hydrologické bilance odvozenych z
modell zemského povrchu (Land surface models — LSM) se zménami ziskanymi na
zéklad¢ simulaci hydrologického modelu. Pro porovnani budou pouzity vystupy
LSM zveiejnéné v ramci projektu WATCH (Water and global change) a pozorované
fady srazek, teploty a pratokd pro vybrana povodi Ceské republiky v mési¢nim

kroku. Prace ovéii schopnost LSM simulovat hydrologickou bilanci a jeji zmény.
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TEORETICKA CAST

3. Modelovani klimatu

3.1 Klimaticky systém Zemé

V souvislosti s vyrazem klimaticky systém se setkavame se dvéma
zakladnimi pojmy, kterymi jsou pocasi a klima. Baede a kol. (2001) definuje pocasi
jako neustdle se ménici stav atmosféry, zahrnujici zejména zmény teplot, vzdusné
proudéni, tvorbu oblacnosti a srazky. Dynamika atmosféry je ovliviiovana predevsim
mnozstvim slunecni energie dotujici jednotlivé ¢asti zemského povrchu. Jeho
zakiiveni je  pfi¢innou nerovnomérného  zahfivdni, které v atmosféfe
zpusobuje tlakové rozdily. Ty pak iniciuji tzv. globalni proudeni vzduchu ve sméru
od rovniku k polim a zpét. Proudéni vzduchu vSak nema pfimy smér, nybrz je
staceno vlivem tzv. Coriolisovy sily, vyvolané ucinky zemské rotace. Na severni
polokouli je toto proudéni staGeno smérem na vychod, naopak na jizni na zapad
(Jones a Wells 2006). Vzhledem ke slozitosti a mnozstvi vlivi formujicich pocasi
jsou moznosti jeho ptedpovédi pro delsi ¢asovy horizont zna¢né omezené. Jeho
realna predpovéd’ se zpravidla omezuje jen na obdobi nékolika dni (Baede a kol.
2001).

Klima lze vnimat jako primérné pocasi, charakteristické pro dané Casové
obdobi a urcitou oblast. Jeho podoba je ovliviiovana celou fadou faktort, jako jsou
napf. pfitomnost pohoti, vzdalenosti oceanli ¢i rozsdhlych vodnich ploch, nebo
typem vegetacniho krytu. V chovani klimatu lze rovnéZ pozorovat cyklicky vyvoj at’
uz nepatrny z roku na rok, ¢i pomérn¢ vyrazny v fadech tisicii let souvisejici s tzv.
Milankovicovymi cykly (doby ledové), nebo dokonce v faddech milionu let
v disledku kontinentalniho driftu (Baede a kol. 2001; Beaty 1978; Cilek 1995).

Klimaticky systém Zemé je tvofen souborem péti slozek a to atmosférou,
hydrosférou, kryosférou, zemskym povrchem a biosférou. Mezi témito slozkami
dochézi stile k vzdjemnym interakcim. Ty jsou iniciovany a ovliviiovany jednak
externimi vlivy (zmény sloZeni atmosféry, vulkanické erupce, zmény vyuZiti krajiny,
oscilace slunecni aktivity atd.), tak i vlastni dynamikou. Hlavni hybnou silou celého
systému je vSak kratkovinné slunecni zafeni (obr. 1). Jeho mnozstvi dopadajici
kazdou vtefinou na horni vrstvu atmosféry ptiklonéné ke Slunci mé velikost pfiblizné
1370 W m™. V priméru pro celou planetu je pak tato hodnota cca. 342 W m™. Téméf

31 % tohoto zéfeni, je bezprostfedné odrazeno zpét do vesmiru. Tento odraz je
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zpusoben z vEtsi Casti oblacnosti, aerosoly a plyny v atmosféie (cca 72 %). Zbytek
tohoto zafeni je odrazen prevazné svétlejSimi ¢astmi zemského povrchu (pouste,
sné¢hovy pokryv, ledovce atp.). Zbyvajici podil energie (cca 235 W m'z), ktery neni
odrazen, je z Casti pohlcen atmosférou (cca 67 W m'z), avSak jeho vétsi ast (cca 168
W m?) pispiva k zahiivani pevnin a ocednti (Baede a kol. 2001; Le Treut a kol.
2007).

Pro udrzeni rovnovahy celého klimatického systému, musi platit, Zze mnozstvi
ziskané energie (cca 235 W m'z) musi odpovidat energii zpét vyzairené do vesmiru.
Tato vyména naopak probiha v rezimu dlouhovinného zateni. Pokud vSak vezmeme
v ivahu, Ze Zem& nazpét vyzaf mnoZstvi energie odpovidajici hodnoté 235 W m,
méla by byt jeji teplota pii zemském povrchu pouhych -19 °C. Sou€asnd primérna
teplota v§ak dosahuje +14 °C. To je zplisobeno tim, zZe dlouhovIinné zareni emitované
povrchem je absorbovano sklenikovymi plyny v atmosféie a nasledné vyzarovano
vSemi sméry, tedy i zpét k zemskému povrchu. Tento jev je oznaCovan pojmem
sklenikovy efekt. MnoZstvi energie uvolnéné sklenikovymi plyny zpét do vesmiru je
odhadovano na 165 W m. Dal3i &ast (cca 30 W m'z) je zpét do vesmiru vyzafena
oblacnosti a zbyl¢ mnozstvi (cca 40 W m'z) transparentni sloZky dlouhovIinného
zafeni opouSti zemi piimo bez zachyceni sklenikovymi plyny. Tento jev je

ozna¢ovan pojmem atmosférické okno (Baede a kol. 2001).

Reflected Solar Incoming 235 Outgoing
107\ Radiation 342 Solar Longwave
107 Wm?? Radiation Radiation
i 342 Wm> 235 Wm?
Reflected by Clouds,

Aerosol and
Atmospheric
Gases
77

Emitted by ; 40

Atmosphere/; o Atmospheric
Window

reenhouse

Absorbed by G

67 Atmosphere

Obr. 1: Energeticka bilance Zemé (ilustrace prevzata z Le Treut a kol. 2007).
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3.1.1 Faktory ovliviiujici energetickou bilanci Zemé
Na energetickou bilanci Zemé ptisobi celd fada faktord. Ty udrzuji pozemské

ekosystémy v rovnovaze a 1 pomérné¢ mald zména jejich vlastnosti mize mit

vvvvvv

1. Sklenikové plyny.

Bez sklenikovych plynt v atmosféie by Zivot na Zemi nebyl viibec mozny.
Jejich ptitomnost zde zajist'uje optimalni teplotni podminky. Mezi vyznamné
sklenikové plyny patii oxid uhli¢ity, metan, oxidy dusiku a ozon. Jejich
pomér v suchém vzduchu ¢ini pouhych 0,1% celkového objemu atmosféry.
Nejhojnéjsim sklenikovym plynem je pak vodni para. Jeji zastoupeni v
atmosféte je znacné proménlivé, v priméru vSak €ini pfiblizn€ 1 % jejiho
celkového objemu. Kiehka rovnovaha udrzovana sklenikovymi plyny je vsak
v disledku antropogenni Cinnosti stale vice naruSovana (Baede a kol. 2001).
V pribéhu poslednich sta let je zaznamendvan pozvolny rast globalnich
teplot. Ten je pfevdzné ptisuzovan vlivu stoupajicich koncentraci CO,, které
jsou do atmosféry uvolnovany v disledku rostouci spotieby fosilnich paliv
(prvni kdo na tuto skuteCnost upozornil, byl Callendar 1938). Na rlstu
koncentraci CO; se rovnéz v menSi mife podili intenzivni zpisoby

zemé&d¢€lské vyroby a odlesnéni rozsahlych ploch (Paustian a kol. 1998).

2. Oblacnost.

Pomérné zajimavou ulohu v celé bilanci ma 1 oblacnost, kterd vSak nema
zcela jednoznaény vliv. Na jedné strané odraZzi ptichozi kratkovinné zafeni a
ochlazuje tak atmosféru a na druhé stran¢ brani uniku dlouhovinného zateni,
¢imz pfispiva k jejimu zahtfivani. Vliv oblacnosti je pak do znacné miry
zavisly na jejim vertikdlnim rozvrstveni. Nizkd oblacnost vede pievazné
k ochlazovani naopak vysoka k zahiivani Zemé¢ (McGuffie a Henderson-
Sellers 2001). NASA (2005) dale uvadi, ze mnozstvi odrazené energie
oblacnosti je spiSe zavislé na jeji optické tlouStce nez na jeji vysce
v atmosféie. Souhrnné pak uvadi, ze vysledny vliv obla¢nosti na energetickou
bilanci Zemé je dan plochou zastinéného povrchu, jeji optickou tloustkou,

vySkou v atmosféte a velikosti a mnozstvim vodnich a ledovych ¢astic v ni

16



obsazenych. Le Treut a kol. (2007) uvadi, ze ve vysledku mé oblac¢nost spise

ochlazujici charakter.

3. Aerosoly.

DalSim faktorem ovlivilujicim energetickou bilanci Zemé je mnozstvi
aerosolll v atmosféie. Jejich vyskyt zvySuje napt. mnozstvi kondenzacnich
jader nezbytnych pro tvorbu srazek. Velikost téchto mikroskopickych ¢astic
je tfadoveé v setindch az desetinach mikrometri. Pivod aerosoli muze byt
jednak pfirozeny (napt. ¢asteCky moiské soli tvofici se nad oceany nebo
v disledku sopecné cinnosti) nebo antropogenni (saze, sulfaty, organicky
uhlik, prach atp.) produkovany napf. primyslovou a zemédélskou Cinnosti.
Aerosoly jednak ptfimo odrazeji kratkovinné zatfeni, ale i jej absorbuji a
nasledné vyzaruji. Jungwirth (2003) uvadi, Ze aerosoly v atmosféie maji
podobn¢ jako obla¢nost spiSe ochlazujici charakter a jsou dle odhadii schopny
v zavislosti na jejich koncentraci kompenzovat az z50 % ucinky
sklenikovych plynli vyprodukovanych lidskou ¢innosti. Déle uvadi, Ze jejich
zvySené mnozstvi v atmosféfe znamena 1 vice kondenzacnich jader. Ta pfi
stejném mnozstvi vodnich par vytvofi vice vodnich kapek s mensi velikosti.
Mensi kapky pak maji tendenci setrvat v mracich, coz ma za nasledek ubytek

srazek (Jungwirth 2003).

4. Vyuziti krajiny.

Zmény ve vyuziti krajiny a jejich vliv jsou rovnéZz davany do souvislosti se
zménami energetické bilance a tedy 1 zménou klimatu. Vyznamny vliv je
pfipisovan zejména zemédélské cCinnosti (tvorba velkych polnich 1ant),
lesnické Cinnosti (velkoplosnd odlesnéni) a rovnéZ urbanizaci rozsahlych
uzemi (meéstské horké ostrovy) €1 povrchové tézb€ nerosti. Tyto zasahy
souvisejici se zménou vegetatniho krytu méni zemské albedo (odrazivost
Zem¢) (Baede a kol. 2001). Ray a kol. (2002) rovnéz potvrzuje, Ze rozsahla
odlesnéni a zemédelska ¢innost zplisobuji zmény tokl energie mezi povrchem
a atmosférou a ovliviiuji tak vyznamné regiondlni klima. Pfedev§im horké
stoupavé proudy vyskytujici se v letnich mésicich nad polnimi lany a
odlesnénymi oblastmi zpiisobuji vytla¢eni oblacnosti nad takto pozménénou

krajinou. To zpiisobuje rovnéz zmény v rozloZzeni srazek v krajin€. V letnich
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meésicich se srazky vyskytuji pfevazné v oblastech s pfirozenou vegetaci,
naopak a zimnich mésicich ptevazuji srdzky nad zemédélskou a odlesnénou

krajinou.

3.1.2 Zpétné vazby v klimatickém systému
Nedilnou soucasti klimatického systému Zemé jsou tzv. zpétné vazby. Ty
pusobi mezi jeho jednotlivymi slozkami a tvoii tak uzavieny a provazany celek.
Pokud vsak vlivem externich faktorii dojde k ovlivnéni nékteré ze slozek systému,
pusobi dale tyto zpétné vazby na slozky dalsi. Jejich pusobenim tak mize dojit
k zesileni pocatecniho vlivu (pozitivni zpétna vazba) nebo naopak k jeho oslabeni
(negativni zpétna vazba). Metelka a Tolasz (2009) uvadi, Ze zpétné vazby mohou byt
pfi¢innou i nevratnych klimatickych zmén, kdy se prakticky od urc¢itého zlomového
okamziku zacne cely systém samovolné a bez dal§ich podnéti ptetvaret. Zaroven
rychlost téchto zmén mtize byt velmi rychla a to pravdépodobné jen v fadech desitek
let. McGuffie a Henderson-Sellers (2001) uvadi nasledujici rozdéleni vyznamnych
zpétnych vazeb:
1. Zpétna vazba povrchu.
Jedna se o reakci zemského povrchu pokrytého snéhem a ledem na zmény v
mnozstvi dopadajici slunecni energie. Jeji narist dotujici zemsky povrch
mize byt zpisoben napf. zvySenim koncentraci sklenikovych plynt.
Intenzivnéj$i zahtivani zemského povrchu pak vede k rychlejSimu odtavani
sn¢hové a ledové prikryvky, ¢imZ dochéazi ke zmenSeni jeji plochy. Tim se
vSak méni i celkovéd odrazivost zemského povrchu, protoze tmavsi podklad
diive pokryty svétlym snéhem a ledem odrazi méné energie. To ndsledné
vede k dalsimu zvySovani teploty a jest¢ rychlejSimu odtavani sn¢hu a ledu.
VySe popsana pozitivni zpétnd vazba byva rovnéz implementovdna do

klimatickych modeli a je jednou z kli¢ovych pticin jejich citlivosti.

2. Zpétna vazba atmosféry.

Tato vazba zahrnuje napf. vztah teploty a vodni pary, ktera je nejvlivnéjSim
sklenikovym plynem v atmosféie. Cely efekt je pak nasledujici. Se stoupajici
teplotou rovnéZ nariistd i mnoZstvi vodnich par v atmosféfe. Ty umoziuji
zaroven absorbovat vEétsi mnozstvi energie, ¢imzZ se atmosféra stava teplejsi.

Rovnéz jako v ptredeslém piipadé€ jde o pozitivni zpétnou vazbu.
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Dalsi vztahem je vzajemna zavislost oblacnosti a teploty. Tento vztah je vSak
zavisly na vlastnostech oblacnosti a jejim rozmisténi (viz. kapitola 3.1.1)
Pravé oblacnost je jednim z hlavnich prament nejistot vstupujicich do

klimatickych modelt.

3. Biogenicka zpétna vazba.

Rust koncentraci oxidu uhli¢itého a jim vyvolany vzestup globalnich teplot
urychluje rist rostlin a zvétravani silikatovych hornin. Oba tyto procesy vsak
zvySuji rychlost poutani uhliku a plisobi tak protichidnym smérem. Jednad se

tedy o negativni zpétnou vazbu.

3.2 Klimatické modely

Klimaticky model lze chéapat jako matematické vyjadieni fyzikalnich
zakonitosti popisujicich chovani klimatického systému. Vyvoj klimatickych modelt
je tzce spjat s modely pro piedpovéd pocasi (Randall a kol. 2007). Klimatické
modely jsou zpravidla tvofeny vypocetnimi buiikami tzv. gridboxy, v nichZz se
prubézné pocita napt. teplota, tlak vzduchu, relativni vlhkost, mnozZstvi dostupné
vody v mracich pro srazky atp. V prubéhu simulaci téchto modelt jsou pak feSeny
vzajemné vymeény stavovych veli€in mezi jednotlivymi vypocetnimi buiikami,
jejichz velikost je dana vertikdlnim a horizontalnim prostorovym rozliSenim modelt
(obr. 2). Toto rozliSeni je zaroven jednim z faktori omezujicich jejich schopnost
simulovat minulé a pfedev§im pak budouci klima. Prostorové rozliSeni modeli je
limitovano zejména Urovni pocitacové techniky, nebot s rostoucim rozliSenim
narustaji i naroky na vypocetni vykon. Klimatické modely 1ze z hlediska velikosti
feSen¢ oblasti délit na regiondlni klimatické modely (RCM) a Globalni klimatické
modely (GCM). Vzhledem k rozdilné velikosti feSeného tzemi je i rozliSeni téchto
modeld rozdilné. Horizontalni rozliSeni soucasnych GCM se pohybuje v rozmezi
stovek aZz desitek a RCM vrozmezi desitek aZ jednotek kilometri. RozliSeni
ve vertikalnim sméru byva u té€chto modelt fadoveé vétsi. Termin globalni klimaticky
model (GCM — Global climate model) nebo také (Global circulation model) je
obvykle pouzivan pro spojeny model atmosféry a oceanu, zpravidla zahrnujici i
model zemského povrchu a kryosféry. Nékdy se pro zdiraznéni toho, Ze se jedna o

propojeny model atmosférické a oceanské cirkulace pouziva zkratka AOGCM
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(Atmosphere-ocean GCM). Stézejnim prvkem téchto modelt jsou tzv. zdkladni
rovnice (primitive equations) piipadné rovnice z nich vychazejici, dle kterych je
feSena vymeéna energie a hmoty v klimatickém systému. V kazdé vypocetni buiice
jsou tak feSeny procesy zachovani hybnosti, hmoty a energie sledovanych veli¢in.
Vypocet hodnot v téchto modelech je realizovan fadové v desitkach az jednotkéach
minut. Dllezitym prvkem klimatickych modell jsou tzv. parametrizace procesii.
Nutnost jejich pouziti je dana vlastnostmi nékterych procest. Ty jednak mohou
probihat v krat§im cCase, nez v jakém je realizovan casovy krok vypoctu modelu,
nebo se mohou projevovat v mensim méfitku, nez je prostorové rozliseni daného
modelu. Tyto procesy je pak nutno parametrizovat (Bader a kol. 2008; Hanel a kol.
2011).

Obr. 2: Vyvoj prostorového rozliseni generaci klimatickych modelti pouzitych v hodnoticich zpravach TPCC
(IPCC Assessment Report). FAR (prvni hodnotici zprava IPCC 1990), SAR (druha hodnotici zprava IPCC 1996),
TAR (tfeti hodnotici zprava IPCC 2001), AR4 (¢tvrta hodnotici zprava IPCC 2007). Vertikalni rozliSeni, jez neni
na modelech znazornéno, se rovnéz umeérné vyvijelo s rozlisenim horizontalnim. Pro FAR bylo tvofeno pouze
jednou vrstvou oceanu a deseti v atmosféfe. AR4 jiz déli ocedn i atmosféru do tiiceti vrstev. (ilustrace pievzata z
Le Treut a kol. 2007).

3.2.1 Modely atmosférické cirkulace (AGCM)

Modely atmosférické cirkulace fe$i pomoci zakladnich rovnic pro idealni
plyny zmény stavl atmosféry v prostoru a ¢ase. Hlavnimi slozkami vstupujicimi do
téchto modelu jsou teplota, vlhkost a tlak vzduchu, vzdusné proudéni a mnozstvi
vody a ledu obsazené v mracich. Bader a kol. (2008) uvadi, ze obvyklé rozliseni

AGCM V horizontalnim sméru je 200 km. Hanel a kol. (2011) pak uvadi rozliseni
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mensi v nékterych ptipadech i v fadu jen desitek kilometrti. Ve vertikdlnim sméru je
hlavni diraz kladen na nejspodnéjsi vrstvu atmosféry do dvaceti az tiiceti kilometrti
vysky, jenz obsahuje vice jak 95% objemu vSech sloZzek vstupujicich do modelu.
Samotné rozvrstveni je pak zpravidla voleno dle atmosférického tlaku vztazené¢ho
k tlaku na hladiné mote. I piesto, ze je tato vySkova hranice povazovana za
optimdlni, soucasné vyzkumy poukazuji na vhodnost jejiho rozsifeni o vrstvu stfedni
atmosféry. Naptf. Pawson a kol. (2000) uvadi, ze vyznam této vrstvy je dan
predevsim piitomnosti stratosférického ozonu (jakozto sklenikového plynu) a vlivu
jeho ubytku na globalni cirkulaci. Pawson a kol. (2000) dale uvadi, Ze stfedni vrstva
atmosféry ma vyznamny dopad na troposférickou cirkulaci v ptipad¢ vulkanickych
erupci, a Ze zahrnutim této vrstvy do modell lze dosdhnout ptesnéjSich simulaci.
Ptikladem modelu obsahujiciho stfedni oblast atmosféry je rozsifena verze modelu
ECHAMS shorni hranici vertikalniho rozliSeni v tlakové vysce 0,01 hPa, coz
odpovida piiblizné horni hranici mezosféry tj. piiblizné¢ 80 km (Roeckner a kol.
2003). V modelech atmosférické cirkulace museji byt rovnéz z divodu ¢asového
kroku vypoctu a malého prostorového rozliSeni nékteré procesy parametrizovany.
Jedna se napf. o vliv Clenitosti zemského povrchu na vypocetni bunky v jeho
bezprostiedni blizkosti, turbulentni jevy pfitomné v mezni vrstvé atmosféry, priichod
kratkovinného zafeni atmosférou a jeji zpétnd schopnost absorpce dlouhovinného

zafeni emitovaného zemskym povrchem a tvorba obla¢nosti (Hanel a kol. 2011).

3.2.2 Modely oceanské cirkulace (OGCM)

Podobné jako atmosférické modely tak i modely oceanské cirkulace vyuzivaji
pro své simulace zakladnich rovnic v tomto ptipad¢ pro proudéni nestlacitelnych
kapalin. Prostorové rozliSeni téchto modelt je zpravidla vysS$i nez u modell
atmosférické cirkulace. V horizontalni roviné se pohybuje kolem 100 km. Vertikalni
rozliSeni je stejné¢ jako u modelt atmosférickych v porovnani s horizontalnim
rozlidenim podstatng vys§i. Cleni do jednotlivych vrstev je pak realizovano napt. dle
hloubky nebo hustoty, ktera se jevi jako vhodnéjsi. Podobné jako v modelech
atmosférické cirkulace 1 zde je nutno nékteré procesy parametrizovat. Jedné se napf.
o vzajemné miSeni ocednskych vrstev probihajici v malych méfitcich nebo o

turbulentni jevy probihajici na pfechodu oceanu s atmosférou (Bader a kol. 2008).
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3.2.3 Modely kryosféry

Soucasti globdlnich klimatickych modelt zpravidla byvaji i modely
kryosféry. Cilem téchto modell je zachyceni procesti dynamiky (pohyby ledovci) a
termodynamiky (pfechody tepla, tani). Prostorové rozliSeni téchto modeli byva
zpravidla shodné s modely oceanské cirkulace (Bader a kol. 2008). Modely kryosféry
rovnéz vyuzivaji parametrizaci napt. pti zahrnuti vlivu albeda. Jeho hodnoty jsou
parametrizovany v zavislosti na tloustce ledu, vySce snéhové pokryvky a jejich
zhusténi. Soucasné modely kryosféry vstupujici do AOGCM zpravidla piedpovidaji
mocnost ledového ptikrovu a jim pokrytou plochu, vysku sné¢hové pokryvky, vnitini
a povrchovou teplotu a horizontalni rychlost pohybu. Nékteré modely rovnéz tesi i
slanost moiského ledu (Randall a kol. 2007).

3.2.4 Modely zemského povrchu (LSM)

Modely zemského povrchu maji pomérné Siroké uplatnéni. Jsou vyznamnou
soucasti regionalnich a stfedné velkych modelt atmosférické cirkulace, jez se
pouzivaji napf. pro regionalni simulace klimatu, pfedpovéd’ pocasi nebo pro
sledovani Cistoty ovzdus$i. Dale jsou dilezitou ¢asti soucasnych modelt globalni
atmosférické cirkulace (Chen a Dudhia 2001). Pomoci LSM jsou simulovany
procesy vymeény tepla mezi povrchem a atmosférou a rovnéz hydrologické bilance
mezi témito dvéma slozkami. Ta je zpravidla charakterizovana pomoci jednoduchého
schématu, kdy srazky v pevném ¢1 kapalném skupenstvi jsou zachyceny zcasti
vegetaci a zCasti dopadaji na zemsky povrch. Zde bud’ setrvavaji v podobé snéhu,
nebo se infiltruji do pidy a nasledné pii jejich dostatku dopliuji rezervoary spodnich
vod. V pfipad¢ srazek o velké intenzit€¢ rovnéZ odtékaji po povrchu. Modely
zemského povrchu téZz zahrnuji do svych simulaci U¢inky vegetace, kterd vyrazné
ovlivituje zemské albedo, evapotranspiraci a celkovou bilanci uhliku (Hanel a kol.

2011).

3.2.5 Propojeni modeli

K wvytvofeni komplexniho globdlniho modelu atmosférické a oceanské
cirkulace je nutné, aby komponenty dil¢ich modeli byly vhodné v ¢ase propojeny.
Toto propojeni je provadéno pomoci pocitacovych programii. Ty zjednodusené
Vv pribéhu kazdého intervalu primeéruji realizované toky energie a dal$i proménné,

které jsou nasledné mezi modely sdileny (Randall a kol. 2007). Napi. z modelu
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oceanské cirkulace jsou do modelu atmosféry prenaseny tudaje o teploté povrchu
oceanu, mnozstvi a mocnosti ledu, vySce snéhové pokryvky a rychlosti povrchového
toku. V opa¢ném sméru model atmosférické cirkulace pfedava modelu oceanské
cirkulace napt. udaje o tocich tepelné energie, mnozstvi srazek, rychlosti vzdusného
proudéni nebo mnozstvi kratkovinného sluneéniho zareni (Hanel a kol. 2011).
Randall a kol. (2007) uvadi jako optimalni interval propojeni modelovych
komponent vzdy jednou za 24 hodin. Pii zvoleni delSiho intervalu mohou byt nékteré
nelinedrni procesy jako napf. intenzita proudéni vétru a jeji vliv na miseni oceanu
Vv dtsledku nevhodného primérovani poddimenzovany. Naopak pfili§ kratky interval
muze u nekterych procesti znamenat nepatiiéné odchylky od primérnych hodnot, jez

je nutné korigovat.

3.2.6 Emisni scénaie

Energetickd bilance Zem¢ je do znacné miry ovlivilovdna mnoZzstvim
sklenikovych plyni v atmosféfe. Pravdépodobné vliv antropogenni ¢innosti
uplynulych desetileti je hlavni pfi¢innou jejich trvalého ristu. Pro redlnou simulaci
budouciho vyvoje klimatu a jeho jednotlivych slozek (srazky, odtok, teplota atp.), je
proto nezbytné zahrnout rist koncentraci téchto plynti do klimatického modelovani.
Samotny vyvoj koncentraci sklenikovych plynt vSak nelze jednoduse predpovédét a
to z dlivodu jeho zavislosti na celosvétovém demografickém, socioekonomickém a
technologickém rozvoji spole¢nosti. Z tohoto divodu jsou vytvaieny tzv. emisni
scénare, jez popisuji mozné varianty tohoto rozvoje a jeho vliv na vyvoj koncentraci
sklenikovych plyni. Tyto scénafe nasledné vstupuji do klimatickych modelt a
umoziuji tak pfedvidat mozné alternativy budouciho vyvoje klimatu a jeho slozek.
Stejné jako klimatické modely tak i emisni scénare prochazeji neustdlym vyvojem,
tak aby jejich pouZitim bylo dosazeno optimalni predikce. V soucasné dobé je
Scenarios). Ta obsahuje Ctyfi stejn¢ pravdépodobné linie vyvoje spolecnosti (obr. 3),
oznacené jako Al, A2, B1, B2 , na zaklad¢ kterych jsou stanoveny moZzné varianty
vyvoje sklenikovych plynt. Linie Al se jesté dale déli do tfi podskupin dle typt
energetickych zdroji s pfevazujicim vyuzitim do budoucna. ALFI (intensivni
vyuzivani fosilnich paliv), AlB (vyvazené vyuziti jak neobnovitelnych tak
obnovitelnych zdrojit), a A1T (pfevazujici vyuzivani obnovitelnych zdroji). Rada

scénait SRES vSak nezohlediiuje dodate¢né aktivity v oblasti klimatu, jez byly
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ujednany Ramcovou umluvou OSN a Kjotskym protokolem pro snizeni emisi
sklenikovych plynt (Nakicenovic a kol 2000). I ztohoto divodu je dnes
pfipravovana nova fada scénafti koncentraci RCP (Representative Concentration
Pathways). Podobn¢ jako v piipad¢ scénartt SRES tak i RCP budou tvoieny ctyfmi
hlavnimi liniemi (obr. 3) a to: RCP8.5, RCP6, RCP4.5 a RCP3-PD (Moss a kol. 2008).
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Obr. 3: Odhadované energetické zesileni zplisobené vlivem zmén sklenikovych plynt v atmosfére dle: (a)
scénait SRES, (b) scénait RCP. (ilustrace (a) pfevzata a upravena z IPCC 2001, ilustrace (b) pfevzata a upravena
z Meinshausen a kol. 2011).
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4. Prima vyhodnoceni zmén hydrologické bilance

v simulacich klimatickych modeli
4.1 Strucny popis a vyuziti LSM

Modely zemského povrchu maji v soucasné dobé pomérné Siroké spektrum
uplatnéni. Jejich rozvoj a postupné zdokonalovani schopnosti jejich predikce bylo
dano pomérné rychlym vyvojem kapacit vypocetni techniky, jenz umoznila aplikaci
LSM pro vétsi plochy a delsi Casové useky. RovnéZ novd moznost ziskavani
vstupnich dat modelii pomoci dalkového priizkumu (remote sensing), umoznila jejich
rozsifeni do oblasti hydrologického modelovani. V soucasné dobé nam tak poskytuji
cenn¢ informace nejen v oblasti klimatu, ale rovnéz umoziuji simulovat procesy
vymény tepla mezi zemskym povrchem a nejspodnéjsi vrstvou atmosféry (PBL -
planetary boundary layer), v€etné¢ hydrologické bilance. Modely zemského povrchu
téz Casto do svych vypocti implementuji Géinky vegetace ovliviiujici celkovou
bilanci uhliku, zemské albedo a evapotranspiraci. Rovnéz cela fada LSM zahrnuje
krom¢ podrobného popisu vegetace i poméry v oblasti kofenové zony rostlin a s ni
souvisejici povrchovy a podpovrchovy odtok vody, vlhkostni poméry plidniho
profilu a tepelné toky energie v pudée (obr. 4). Tyto veli¢iny pak vstupuji do LSM
V podobé parametrit zavislych na konkrétnich podminkidch zkoumanych slozek
v misté aplikace modelu (Hanel a kol. 2011; Overgaard a kol. 2005).

Vystupnimi (simulovanymi) hodnotami LSM pak mohou byt proménné jako je
celkovy odtok, povrchovy odtok, podpovrchovy odtok, vlhkost ptidy, obsah vody ve
sn¢hu, vlhkost povrchu, snéhové srazky, desStové srazky, vypar, potencialni
evapotranspirace, atp. (tab. 6). Tyto proménné lze pak porovnavat se skuteénymi
hodnotami zjiSt€énymi napf. na zdkladé pfimych méfeni ¢i pozorovani, nebo se
simulacemi jinych modelt. Jednou z moznosti jak hodnotit hydrologickou bilanci
povodi, je porovnani hodnot celkového odtoku simulovaného pomoci LSM
s odtokem simulovanym jinymi modely nebo pifedev§im s jeho pozorovanymi
hodnotami (Overgaard a kol. 2005). Velikost zmén hydrologické bilance pak
vyplyva z hodnoceni rozdilli v simulacich jednotlivych modeli pro kontrolni a

budouci obdobi.
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Model zemského povrchu

‘F\l Wipar vody =

wemetace Turbulantni tolsyr tepla me=i sn&hovous

Obr. 4: Typické schéma LSM znazorujici zékladni interakce mezi jednotlivymi slozkami modelu (ilustrace
prevzata a upravena z NCAR/RAL 2012).

4.2 Typy LSM

Zakladnim prvkem LSM je feSeni energetické bilance Zemé, kdy uhrnné
mnozstvi slune¢ni energie dopadajici na zemsky povrch je opét emitovano v podobé
dil¢ich toki energie, jako jsou toky dlouhovinného zatfeni, latentniho tepla spojeného
S procesem evapotranspirace, ztratou vlastniho tepla nebo jeho difuzi do okolni ptdy.
Zakladnim predpokladem pro dosazeni spravného vystupu modelu je jeho schopnost
presného rozdé€leni pfichazejici slunecni energie na tyto dil¢i toky. Overgaard a kol.
(2005) uvadi, Ze moznou interpretaci LSM, je predstava celého systému vymény
energetickych tokli jako elektrického obvodu stadou proménlivych rezistenci
regulujicich jednotlivé toky. Vlastnosti jednotlivych rezistenci jsou pak dany
mistnimi klimatickymi podminkami, vlastnostmi zemského povrchu a strukturou
vegetace. Jednotlivé LSM vSak neuvazuji shodné mnozstvi a strukturu rezistenci.

Jednim z prvnich autort, jenz uvazoval existenci téchto rezistenci, byl Penman
(1948). Ten uvazoval prozatim existenci pouze jedné ovliviiujici vypar vody z
mokrého zemského povrchu a jeji piestup do okolni atmosféry. Tato rezistence je
dnes oznacovana jako tzv. atmosféricka rezistence (obr. 5a). Jeji proménliva velikost
uréuje schopnost vzduchu piendSet mnozstvi vodnich par z povrchu do okolni
atmosféry a je pifimo zavisla na aktudlnich podminkach. Pokud je zemsky povrch
siln¢ zahtivan, dochdzi k nartstu vztlaku a tim 1 k vyraznéjSimu vertikdlnimu
proudéni a tedy i1 poklesu atmosférické rezistence. Naopak pii jeho chladnuti a nizké

rychlosti vétru dochazi vlivem rovnomérného rozvrstveni vzduchu blizko zemského
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povrchu K ristu atmosférické rezistence a mensimu transportu. Tento pfistup vSak
prozatim neuvazoval zmény intenzity vyparu v dasledku vysychani zemského
povrchu a rovnéz nezahrnoval vliv vegetace regulujici evapotranspiracni proces
Vv zavislosti na uzavirani listovych priduchti (Overgaard a kol. 2005).

S cilem zachytit tyto zmény vytvofil Monteith (1965) novy typ modelu, ktery
rozsifuje stavajici koncepci o dal§i povrchovou rezistenci, zahrnujici vliv lokalniho
klimatu, vlhkostnich podminek pidy a typ vegetacniho krytu. Tento model
kombinujici Penmaniiv a Monteithtiv pfistup je oznacovany jako ,jednovrstvy
model®, protoze povazuje zemsky povrch za homogenni, kde neni rozliSovano mezi
vyparem z volné pudy a transpiraci rostlin (obr. 5b). Jak jiz bylo popsano v kapitole
3.2, numerické modely GCM a RCM rozdéluji zemsky povrch pomoci mtizky na
jednotlivé Ctverce (grids) a pravé uvnitt téchto ctverct jsou aplikovany modely
zemského povrchu. Overgaard a kol. (2005) uvadi, ze v disledku toho, zZe
jednovrstvé modely nerozliSuji mezi vyparem z volné pudy a transpiraci rostlin
byvaji jejich vystupy v pifipade rozptyleného vegetacniho pokryvu neptesné.

Z tohoto duvodu Avissar a Pielke (1989) vyvinuli novy typ modeld, jez jsou
oznacovany jako dlazdicové ¢i mozaikové, které v ramci jednoho ¢tverce déli tento
prostor na mens$i casti (subgrids) cCist¢ pokryté vegetaci ¢i holou pidou. Pro
jednotlivé druhy pokryvu (hold ptida nebo vegetace) uvnitt téchto ¢tvercii jsou pak
pouzity jednovrstvé mikrometeorologické modely odhadujici teplotu povrchu,
vlhkost a toky tepla pro kazdy druh pokryvu zvlast (Avissar a Pielke 1989). Tento
typ modelt vSak neuvazuje vzdjemnou interakci tokd ziskanych z jednotlivych
»dlazdic*. Navic v ptfipadech, kdy se na povrchu nachazi souvisld, avSak rozptylena
vegetace dochazi mezi povrchem a touto vegetaci k vzajemné vymeéné tepla a vody,
jenz dlazdicovy typ jednovrstvého modelu neni schopen zachytit (Overgaard a kol.
2005).

Vzhledem Kk této skutenosti byly vyvinuty tzv. dvouvrstvé modely, jiz
zahrnujici vliv interakci mezi ptidou a vegetaénim krytem (obr. 5c). V soucasnosti
bézné vyuzivané schéma dvouvrstvého modelu navrhli Shuttleworth a Wallace
(1985). Toto schéma uvazuje existenci povrchové rezistence tidici vypar z ptidniho
horizontu a existenci rezistence zavislé na schopnostech vegetace regulovat svou
vyménu latek s okolni atmosférou pomoci zmén velikosti pruduchii listové plochy.
Pro zachyceni interakci probihajicich mezi ptidou a vegetaci je pak u téchto modelt

uvazovana pritomnost jakéhosi sttedniho proudéni mezi témito dvéma slozkami tzv.
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,mean canopy air-Stream®. Overgaard a kol. (2005) uvadi, ze modely tohoto typu
zahrnuji zpravidla navic tii aerodynamické rezistence ovliviujici toky tepla a vody.
Prvni rezistence je uvazovana mezi pudnim povrchem a mean canopy air-stream,
druha pak mezi listovou plochou vegetace a mean canopy air-stream a posledni mezi
mean canopy air-stream a okolni atmosférou.

Poslednim typem LSM jsou nékolikavrstvé modely (obr. 5d). Tyto modely se od
dvouvrstvych LSM 1is§i propracovanou komplexni strukturou vertikdlniho clenéni
vegetacniho krytu. Ten je zpravidla délen do né€kolika vrstev v zavislosti na patrech
vegetace. Pro jednotlivd patra jsou pocitdny vymeény tepla a vody, které jsou
nasledné pouzity pro vypocet celkovych hodnot tokl pro celou vysku vegetacniho
krytu (Overgaard a kol. 2005). Komplexnost n¢kolikavrstvych modelid je vSak
zpravidla rozdilna. Gu a kol. (1999) déli tyto model na tzv. kompletni a nekompletni.
Nekompletni nékolikavrstvé modely zohlednuji ve svych vypoctech rozdily
v mnozstvi slune¢niho zéafeni a rychlosti vzdusného proudéni v zdvislosti na
vertikdlnim ¢lenéni vegetace uvniti vegetaéniho krytu, avSak slozky jako jsou
koncentrace CO,, teplota vzduchu nebo parcialni tlak vodnich par povazuji v ramci
jednotlivych pater vegetace za konstantni. Kompletni modely pak Vv ramci
jednotlivych pater rozliSuji zmény i téchto slozek. Divodem je ptesnéjsi popis
procest probihajicich uvnitt vegetacniho krytu a tim 1 snaha o leps$i ptesnost odhadu
modelu. Overgaard a kol. (2005) uvadi, ze aplikace nékolikavrstvych LSM vyzaduje
pro kazdou uvazovanou vrstvu modelu pomérné¢ podrobny popis struktury vegetace,
jeji fyziologie, proudéni vzduchu atd. 1 pfes snahy o neustalé zptesiiovani predikce
nekolikavrstvych LSM se tyto modely ukazuji byt pro ucely hydrologického
modelovani nevhodné a to z nékolika divodi. Jednim z nich je potieba velkého
mnozstvi parametrii vstupujicich do modelu, jejichz ziskani je znaéné€ obtizné. Dalsi
piekaZkou v pouziti je 1 jejich vysoka vypocetni naro¢nost a jako posledni diivod 1ze
uvést Casté nepiesnosti v odhadech téchto modeld. Tyto nepfesnosti ¢i dokonce
selhani nékolikavrstvych modeli jsou zplsobené pravé rozclenénim vegetacniho
krytu na vrstvy, ve kterych jsou sledovany jednotlivé toky oddélené. Ve skutecnosti
vSak probiha vyména tepla a vody kontinudln€ v celé¢ vySce vegetacniho krytu

(Overgaard a kol. 2005).
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Obr. 5: Typy modelii zndzornéné pomoci rezistenci. (ilustrace pfevzata a upravena z Overgaard a kol. 2005).

4.3 Priklady soucasnych LSM
Dnes jiz existuje cela fada modeli zemského povrchu. Jako ptiklad lze uvést
(Clark a kol. 2009):
- JULES: Joint UK Land Environment Simulator,
- ORCHIDEE: ORganizing Carbon and Hydrology In Dynamic EcosystEms,
- VIC: Variable infitration Capacity model
- MPI-HM: Max-Plank Institute Hydrology Model
- HTESSEL: Hydrology-Tiled ECMWF (European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts) Scheme for Surface Exchange over Land

Hlavnim smyslem jejich vyvoje se v pribéhu poslednich let stala snaha o
zachyceni vlivil antropogenni Cinnosti pisobicich na globalni hydrologicky cyklus a
S nim souvisejici dostupnost vodnich zdroji. Mezi vyznamné antropogenni faktory
poprvé implementované do modelu JULES patii napt. vliv zavlazovani nebo efekt
ptehradnich nadrzi a uméle vytvofenych rezervoari. Vyznamnou moznosti vyvijenou
v ramci modelu VIC je rovnéz zaClenéni vlivu teploty vody do schématu modelu.
Tento prvek by mé¢l v budoucnu umoznit simulaci vyvoje teplot recipientti zpusobené
klimatickou zménou a ptredpovédét tak dopady téchto zmén na ekologii a primyslové

vyuziti vodnich zdroja (Polcher a kol. 2011).
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4.3.1 Model JULES

Model JULES je tzv. dlazdicovy typ LSM. Tento model umoziuje simulovat
hydrologické podminky pro celkem 9 typu zemského povrchu obsahujicich i pét typu
vegetace v ramci jedné modelové vypocetni buniky a to pro: opadavé lesy, jehli¢naté
lesy, travni porosty, tropické travni porosty, kfovinné porosty, méstskou zastavbu,
vnitrozemské vodni ttvary, holou pidu a ledovy pokryv (JCHMR 2012; Polcher a
kol. 2011). Rozliseni tohoto modelu je 0,5°. Vzhledem Kk tomu, Ze jde 0 dlazdicovy
typ modelu, je energeticka bilance feSena pro kazdy typ zemského povrchu oddélené.
Pivodni koncepce modelu uvazovala shodné mnozstvi ptidni vlhkosti v ramci jedné
vypocetni bunky, coz neumoznovalo dostatecné presnou simulaci v zemédélskych
oblastech s ptitomnosti umélych zavlah. Z toho divodu byl model JULES rozsifen 0
zavlazovaci model poskytujici dvé odlisné sady zasob ptdni vlhkosti v ramci jedné
vypocetni buiiky Vv zavislosti na tom, zda jde o uméle zavlaZzovanou pudu ¢i nikoliv.
Kazda sada pak zachycuje pohyby pidni vlhkosti ve ¢tyfech vrstvach. Modelovani
zasob piidni vlhkosti vychézi z predpokladu, ze v uméle zavlazovanych oblastech se
pidni vlhkost pohybuje na horni hranici, kdy rostliny nejsou vystaveny nedostatku
vody po dobu delsi nez jeden den. Vypar v uméle zavlazovanych oblastech tak
dosahuje piiblizn¢ potencialniho vyparu. Spolu s procesem zavlazovani byl rovnéz
do modelu JULES implementovan kalendaf simulujici ptedpokladany rlst
zemédélskych plodin v zavislosti na dosazeni urcitého mnozstvi srazek a teplot. Tato
funkce tak umoznuje pfizpisobit simulaci modelu aktudlnim podminkdm v zavislosti
na ménicim se pokryvu zemského povrchu. Ur€itym omezenim modelu je moZnost
simulace rastu pouze jedné sklizné¢ béhem roku. Model JULES rovnéz umoziuje
simulovat prutok vody v fi¢nich sitich a nové i funkci ptehradnich nadrzi, kdy je dle
ucelu nadrze ziskaného z databaze Global Reservoir and Dam obsahujici informace o
celkem 6862 nadrzich (Lehner a kol. 2011) kalkulovana potieba vody jak pro
zadrZeni a nasledné zavlahy, tak i pro dostate¢ny pritok pod piehradou (Polcher a
kol. 2011). Mnozstvi vody potiebné pro zavlazovani je v ramci kazdé vypocetni
buiiky jednou denné ptepocitdvano stim, Ze model pfednostné vyuziva vodnich
zasob z fi€niho koryta a nasledné v pfipad¢ nutnosti 1 z rezervoaru piehradni nadrZze.
Polcher a kol. (2011) uvadi, Ze zahrnutim procesu umélych zavlah z vodnich toki a

prehradnich nadrzi je jednou z hlavnich pfednosti modelu JULES.
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Vegetace

Vyména CO; a vodnich par probihajici mezi vegetaci a atmosférou je
realizovana prostfednictvim listovych praducht. V souvislosti s touto vyménou
hovoiime o tzv. vodivosti listovych pruduchi. Tato vodivost je ovlivnéna predevsim
potiebou vegetace doplnit zasoby vody ¢i CO; a je imérna rozdilu obsahi obou latek
v danych slozkach. Ménici se vodivost ovliviiuje rychlost vyimény danych latek a tim
i rychlost procesu fotosyntézy. Ta je dale limitovana primérnym mnozstvim
fotosynteticky aktivni radiace dosahujici vegetacniho krytu a maximalnim pomeérem
karboxylace enzymu Rubisco. Velikost vymény CO, a vodnich par je pak amérna
velikosti vegetacniho krytu a faktory limitujici tento proces jsou v celé vysce
vegetacniho krytu povazovany za konstantni. Vyslednd vodivosti vegetacniho krytu a
celkova intenzita procesu fotosyntézy je V modelu pfimo kalkulovdna dle indexu
listové plochy vegetace LAI (leaf area index). Hodnota Cisté fotosyntézy je pak
ziskana jako rozdil hrubé fotosyntézy vyjadiujici mnozstvi CO; zpracovaného
enzymy pii karboxylaci a dychani rostlin pfi kterém dochdzi naopak k uvoliiovani
CO;. Vramci modelu JULES je dostupnd 1 alternativa, kdy vegetacni kryt je
rozdélen do jednotlivych vrstev a vodivost listovych praduchii a procesy fotosyntézy
jsou kalkulovany pro dané vrstvy oddélené v zavislosti na mnozstvi fotosynteticky
aktivni radiace zachycené jednotlivymi vrstvami vegetaéniho krytu. Uvazovana je
absorpce fotosynteticky aktivni radiace i jeji ztraty zplsobené rozptylem jak pro
ptimo dopadajici tak i difizni zafeni oddélené. V modelu je rovnéz zohlednén i thel
dopadu slunec¢ni radiace v zavislosti na zemépisné Sitce, prevazujicim sklonu listové
plochy a schopnosti vegetace zachytit fotosynteticky aktivni radiaci 0 rdznych
vinovych délkach (400 — 700 nm). Velikost vymén CO, mezi atmosférou a vegetaci
souvisejici s procesy fotosyntézy a dychdnim rostlin jsou obvykle aktualizovany
jednou za pul hodiny, coz ptedstavuje obvykly krok modelu. Vyvoj jednotlivych
typt vegetace je pak vramci JULES aktualizovan v intervalu deset dni. Model
JULES téz zahrnuje parametry vyjadiujici minimalni a maximalni mozny index
listové plochy (LAI) dle typu vegetace a tzv. vyvazeny index listové plochy
odpovidajici stavu vegetace zcela pokryté listy. Aktudlni index listové plochy je
zavisly na vyvazeném indexu listové plochy a fenologickém stavu vegetace
vychézejiciho z poméru opadlych a nové pfirostlych listl. Tento pomér je vyjadien
jako funkce teploty, kdy s jejim rlstem stoupa i mortalita listli. Fenologicky stav

vegetace je pak denné aktualizovan (JCHMR 2012).
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Pidni procesy

Model JULES vyuziva pro kalkulace tokt tepla mezi jednotlivymi ptdnimi
zOénami tzv. difzni rovnici doplnénou o padni hydrologicky modul. Ten zahrnuje
fazové zmény vody v pudé a s nimi souvisejici toky latentniho tepla a termalni
vlastnosti puidy zavislé na obsahu pidni vlhkosti v jejich vSech skupenstvich.

Celkovy obsah pudni vlhkosti v dané vrstvé je vzdy zvySovan pudnimi toky
znadlozni vrstvy. Toky vlhkosti jsou dany vlastnostmi padniho substratu
v jednotlivych vrstvach a jsou zavislé na tzv. hydraulické vodivosti definované
Darcyho rovnici a schopnosti piidy pojmout ur¢ité mnozstvi této vlhkosti. VIhkost
jednotlivych vrstev je rovnéz ovlivilovana vyparem z nejsvrchnéjsi padni vrstvy, jenz
je zavisly na mnozstvi dostupné vlhkosti a hustoté kotenil vegetace.

Zasoba uhliku v pidé je dopliiovana opadem rostlinnych casti a naopak
redukovana mikrobidlnimi procesy probihajicimi v pad¢. Intenzita téchto procesi je
zavisla na padni vlhkosti. Svého maxima dosahuje V ptipadé optimalni hodnoty
pudni vlhkosti. Naopak nedostatecnd ¢i nadmérna vlhkost tyto procesy zpomaluje.
Celkovy opad rostlinnych ¢asti dané plochy je pak vyjadfen jako vazeny primér dle

jednotlivych funkénich typi vegetace (JCHMR 2012).

Hydrologie

Hydrologie v ramci modelu JULES vyuziva schématu, kdy srazky dosahujici
zemského povrchu jsou z&asti zachyceny vegetaci a z¢asti dopadaji na pudni povrch.
Zde se infiltruji nebo v ptipad¢é jejich nadbytku rovnéz tvoii povrchovy odtok.
Hydrologicky proces je vramci JULES feSen pro jednotlivé dlazdice oddélené.
Zakladem je predpoklad, Ze deStové srazky jsou v dané plose rozlozeny
exponencialné a v pfipad¢ konvekénich destt je predpokladano, ze pokryvaji pouze
tf1 desetiny plochy. Takova situace nastdva naptiklad pii slabém mrholeni, kdy
srazky dopadajici na zemsky povrch jsou zachyceny z velké ¢asti vegetaci a nasledné

odpaieny zpét do atmosféry (JCHMR 2012).

Zemské albedo

Zemska odrazivost je v ramci JULES definovana bud’ jako samostatna hodnota
pro vSechny skupiny povrchu nebo jako spektralni hodnota. V ptipad€é pouziti
samostatnych hodnot se hodnoty odrazivosti méni v zavislosti na geografické poloze

a zbarveni pudy. V ptipad¢ snéhové pokryvky je uvazovano i jeji starnuti, kdy se jeji
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odrazivost snizuje pii zvyseni teploty nad -2°C. Pro uréeni hodnoty odrazivosti
vegetace je pak uplatiiovan spektralni ptistup, kdy pro kazdy typ vegetace je pocitana

hodnota odrazivosti jak pro pfimo dopadajici tak i difazni zafeni (JCHMR 2012).

Energeticka bilance

Energeticka bilance povrchové vrstvy pro jednotlivé dlazdice modelu zahrnuje
toky vlastniho tepla, vlhkosti a latentniho tepla uvoliiovaného pii vyparovani vody i
sublimaci sn¢hu. Toky tepla smétujici do svrchni padni vrstvy, jenz jsou kombinaci
radiacnich tokl probihajicich pod vegetaci a tokl zavislych na vodivosti v pripadé
povrchu bez vegetace, jsou parametrizovany jako funkce teploty a mocnosti
povrchové plidni vrstvy.

JULES rovnéz vyuziva ptistupu, zaloZzeném na ptitomnosti resistenci. Pro toky
vlastniho a latentniho tepla probihajici mezi zemskym povrchem a atmosférou
v ramci jednotlivych dlazdic kalkuluje hodnotu tzv. aerodynamické rezistence, ktera
je funkci teploty, mérné vlhkosti a rychlosti vétru. Pro uréeni vyparu je v modelu
kalkulovana hodnota tzv. povrchové rezistence. Povrchovy vypar je uréen zasobou
vlhkosti v pudé¢, vegetaci a sn¢hu. V ptipadé vyparu z ¢asti zemského povrchu
nasycenych vodou (napt. snih, mokra vegetace, vodni plochy) je vypar zavisly pouze
na hodnoté aerodynamické rezistence. Vypar souvisejici s dychdnim vegetace je
umérny celkové vodivosti vegetaéniho krytu zavislé na vodivosti listovych praduchd,
jez je déana intenzitou procesu fotosyntézy. Schopnost vegetace doplnit potfebné
zasoby vody v riiznych vrstvach plidniho profilu je pak zavisla na hustoté a hloubce

kotenti (JCHMR 2012).

4.3.2 MPI - HM

Zajimavosti vramci MPI-HM je =zahrnuti vlivu dynamiky moktadi do
hydrologického schématu modelu. Mokiady maji pomérné znacny vliv na
hydrologicky cyklus a to ptedevsim diky jejich schopnosti zadrzovat velka mnozstvi
vody a regulovat tak pritok v fi¢nich sitich. Dal§im jejich podstatnym vlivem je i
zvyseni vyparu v oblastech, ve kterych se nachazeji. VétSina modelt zahrnujici vliv
mokiadl do svého hydrologického schématu vSak neuvazuje zmény jejich rozlohy
v zavislosti na zménach klimatu. Z tohoto divodu byl model MPI-HM doplnén o
schéma zohlediiujici dynamiku zmén rozloh mokiadi DWES (Dynamical wetland

extent scheme). To umoznuje sledovat vliv klimatickych zmén na vyvoj rozlohy

33



mokiadl a jejich naslednou zpétnou vazbu ovliviujici klima. Pro oblast mokiada
byla do MPI-HM implementovana nova kalkulace hydrologické bilance a rovnéz
novy piistup pro uréeni jejich rozlohy v zavislosti na zméné objemu vody a sklonu
pudniho povrchu. Sklon v ramci jednotlivych vypocetnich bun¢k je uréen pomoci
topografickych dat o velkém rozliSeni. Pro pfesny vystup modelu bylo rovnéz nutné
urcit globalni parametry rychlosti proudéni vody v moktadech jak pro pfitok, tak i
pro citlivost na zménu velikosti jejich rozlohy. Tyto parametry byly ziskany na
zéklad¢ porovnani statické verze MPI-HP uvazujici neménnou rozlohu mokiadi se
¢tyfmi sadami dat odliSnych pozorovani zachycujicich jejich zmény. Spravnost
vystupt nové vzniklé dynamické verze MPI-HM, zohlednujici proménlivost plochy
mokiadl, byla ovéfena na zakladé porovnani simulaci a pozorovanych zmén

zpusobenych sezonnimi vlivy (Polcher a kol. 2011).
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5. Modelovani dopadi zmén klimatu na hydrologicky rezim

hydrologickym modelem

5.1 Vyuziti simulaci klimatickych modeli

Vystupni hodnoty klimatickych modelt jsou v soucasné dobé hojné
vyuzivanym zdrojem informaci v oblasti hydrologického modelovani. Na zaklad¢
jejich zpracovani jsou vytvareny tzv. scénafové fady vyvoje a zmény klimatu.
Hydrologické modelovani je zpravidla realizovano v mésicnim nebo dennim kroku.
Simulace probihajici v krat§Sim casovém kroku se jiz zpravidla zabyvaji otazkou
srazkovych a odtokovych extrému. Presnost téchto simulaci je vSak limitovana
schopnosti klimatickych modelti spolehlivé predikovat klima v krat§im nez dennim
kroku a rovnéz metodika postupu je s pouzitim kratSich cCasovych kroki
komplikovanéjsi (Hanel a kol. 2011).

Vystupni hodnoty klimatickych modelt (GCM a RCM), jak v dennim takK i
mesiénim kroku, vSak nelze pro hydrologické modelovani pouzit piimo a to
z diivodu pfitomnosti systematickych chyb. Ty lze chéapat jako kladné ¢i zéporné
odchylky hodnot simulovanych veli¢in od hodnot pozorovanych. Jednotlivé projekce
klimatickych modelt se mohou pomérmé¢ znacné odliSovat. Nékteré modely tak maji
tendenci simulované veli¢iny nadhodnocovat ¢i naopak. Hanel a kol. (2011)
napiiklad uvéadi, Ze nckteré klimatické modely maji tendenci nadhodnocovat
srazkové thrny a to pfedevsim pro zimni obdobi. K piekonani téchto chyb lze vyuZit
dvou zakladnich metod a to ,,pfirtistkovou metodu* nebo ,korekci systematickych
chyb®, pomoci nichz jsou dané ¢asové fady (GCM a RCM) pozadovanym zptisobem
transformovany (Hanel a kol. 2011; Hanel a Vizina 2010).

Podstata pfirastkové metody spociva v transformaci pozorovanych dat
zkoumanych veli¢in (teplota, srazky, vlhkost) takovym zplisobem, aby jejich zména
odpovidala zméndm odvozenym z klimatickych model. Samotné transformace
jednotlivych veli¢in pak vychéazeji z porovnani jejich simulaci pro kontrolni a
budouci obdobi. Nejprve jsou stanoveny primérné hodnoty zajmovych velicin dle
jednotlivych mésict v roce, jak pro simulaci v celém kontrolnim tak i pro simulaci
V celém budoucim obdobi (tzn. napiiklad primérna hodnota lednovych srazek za
kontrolni obdobi, primérna hodnota lednovych srazek za budouci obdobi, primérna
hodnota tinorovych srazek za kontrolni obdobi, atd.) Z podilu primérnych mési¢nich

hodnot dané veli¢iny pro budouci a kontrolni obdobi jsou pak ziskany pftirtstkové
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faktory, s jejichz pomoci jsou upravena pozorovana data (Hanel a Vizina 2010).
Hanel a kol. (2011) uvadi, ze pro celkovy piehled moznych dopada klimatickych
zmén na hydrologicky rezim, je dostacujici mési¢ni krok vypoctu a to predevsSim
sohledem na nejistoty plynouci ze simulaci klimatickych modeld. V ptipadé
ptirstkové metody jsou tak pro transformované veliCiny zvolenych simulaci
klimatického modelu odvozovany pftirtistkové faktory pro jednotlivé mésice, s jejichz
pouzitim jsou pak nasledné upravovany pozorované casové fady (Hanel a kol. 2011).
Podstatou pfirtistkové metody je piedpoklad, ze prirGstkové faktory stanovené na
zaklad¢ realizované simulace jsou na chybach pramenicich ze simulace klimatického
modelu nezavislé (Hanel a Vizina 2010).

V ptipadé korekce systematickych chyb jsou naopak simulované veli¢iny pro
kontrolni obdobi porovnavany s daty veli¢in vtomto obdobi pozorovanymi a
nasledn¢ dle nich transformovany. Korekce systematickych chyb tedy vychazi
z predpokladu, ze transformace stanovené na zékladé¢ porovndni simulovanych a
pozorovanych veli¢in v kontrolnim obdobi budou platné i pro budouci obdobi (Hanel
a Vizina 2010).

I pfesto, Ze se prostorové rozliSeni globalnich klimatickych modelii oproti
minulosti vyrazné zlepSilo, stdle neumoziluje dostatené podrobné zachyceni
nékterych zkoumanych veli€¢in (sraZky, rozlozZeni teplot atp.) uvnitt jednotlivych
vypocetnich bunék. Primérmé hodnoty ziskané v ramci urcité vypocetni buiiky se
pak zpravidla neshoduji s hodnotami zaznamenanymi jednotlivymi méficimi
stanicemi v jeho obvodu. V disledku toho je rovnéZ nutné pouzit statistického
downscalingu, jenz tento nedostatek umozni eliminovat. Tato technika je zaméfena
na hledani vzajemnych vztahi mezi primémymi modelovymi hodnotami v ramci
jednotlivych vypocetnich bun¢k a dil¢imi hodnotami veli€in (srazky, teploty atd.)
Vv jejich obvodu. Zakladnim predpokladem pouzitelnosti statistického downscalingu
je vSak urCitd neménnost vztahli mezi primérnou hodnotou simulovanou v rdmci

vypocetnich bunék a veli¢inami v nich sledovanych (Hanel a kol 2011).

5.2 Postup modelovani dopadi klimatickych zmén na hydrologicky

rezim hydrologickym modelem
Pti modelovani moznych dopadl klimatickych zmén na hydrologicky rezim

jsou obvykle posuzovana tricetiletd ¢asova obdobi (tzv. Casové fezy). Jako zdkladni
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Casovy fez charakterizujici kontrolni klima, je v soucasnosti povazovano rozmezi let
1961-1990. Jako budouci ¢asové fezy (scénarové obdobi) pak mohou byt dle potteby
uvazovana napft. obdobi 2010-2039, 2040-2069 a 2070-2099.

Vlastni postup modelovani dopada klimatickych zmén na hydrologicky rezim

hydrologickym modelem (obr. 6) shrnuje Hanel a kol. (2011) do nasledujicich kroki:

1. Kalibrovani zvolené¢ho hydrologického modelu pozorovanymi daty

2. Pievedeni vystupnich veli¢in z pouzit¢tho GCM nebo RCM na scénaiové
fady pro z4jmova povodi pomoci:
a) statistického downscalingu
b) postprocessingu tzn. pomoci korekce systematickych chyb nebo

prirastkovou metodou.

3. Provedeni simulace hydrologické bilance zajmového povodi pro kontrolni

1 scénafové obdobi s vyuzitim kalibrované¢ho hydrologického modelu a

scénatrovych fad.

GCM RCM

!

POSTPROCESSING
statisticky downscaling
korekce systematickych chyb
pfirdstkova metoda

1

Lo o hydrologicka bilance
scénarova data = C ae . .
pro scénarové obdobi

hydrologicka bi-
lance pro pozo-
rované obdobi

pozorovana data

odhad zmén hydrologické bilance

Obr. 6: Postup modelovani dopadii klimatickych zmén na hydrologicky rezim hydrologickym modelem.
(ilustrace ptevzata z Hanel a kol. 2011).

5.3 Bilan — model hydrologické bilance

Bilan je vyvijen a pouzivan ve Vyzkumném ustavu vodohospodaiském T.G.
Masaryka (VUV-TGM) jiz vice nez dvacet let. Jeho schopnost simulovat
hydrologickou bilanci byla ovéfena nejen na fadé povodi v Ceské republice, ale napf.

i v Africe a Asii. Model byl rovnéZz odzkousen v ramci mezinarodnich projektd
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FRIEND (UNESCO) a WATCH. V soucasnosti je pouzivan pro vypocet
hydrologické bilance v ramci vodni bilance (dle § 22 zakona ¢. 254/2001 sbh. o
vodach a o zméné nékterych zakond, v platném zméni). Model je ve VUV-TGM téz
bézn¢ pouzivan pro odhad dopadt klimatické zmény na hydrologicky rezim
zajmovych povodi (Hanel a kol. 2011).

Zakladni prvky hydrologické bilance jsou v modelu feSeny ve tfech
zakladnich Grovnich a to na povrchu, v ptidni z6né a z6n¢ podzemni vody (obr. 7).
Toky mezi jednotlivymi zénami jsou urceny algoritmy modelu. Model je schopen
simulovat hydrologickou bilanci jak v mésiénim tak dennim kroku. Algoritmy
modelu jsou pak v dennim kroku fizeny Sesti a v m&siénim kroku osmi volnymi
parametry. Vstupnimi daty modelu v zavislosti na ¢asovém kroku vypocétu jsou
pozorované denni ¢i mési¢ni casové fady srazek a teplot pifipadné i relativni vlhkosti.
Jednou ze simulovanych hodnot modelu je potencidlni evapotranspirace, jez je
zakladnim prvkem pro stanoveni hydrologické bilance zajmového povodi tedy i
odtoku z povodi. Jeji stanoveni pomoci pfimého méteni je velmi slozZité, a proto je
uréovana pomoci jinych meteorologickych veli¢in (teplota, vlhkost), jejichz ziskani
je mén¢ naro¢né. Evapotranspirace mize byt v modelu Bilan odvozena na zaklad¢
dvou zakladnich metod. Dle prvni z nich je potencidlni evapotranspirace ur€ovana na
zakladé métené teploty vzduchu a mnoZstvi slune¢niho zafeni dosahujiciho horni
vrstvy atmosféry v zavislosti na zemé&pisné Sifce a dni v roce. Samotny vypocet je
pak z hlediska vstupnich veli¢in nenaro¢ny. Jedinou méfenou veli¢inou vstupujici do

vypoctu je teplota vzduchu (Oudin a kol 2010). Potencialni evapotranspirace (PE) je

pak vypoctena jako:
0,408R, (T +5)
PE = e ro (T+5) >0 1
e pro (T+5) @
PE =0 pro (T+5) <0, kde extrateresticka radiace (Re) je vypocitana dle: @)
R = 240064 [w, sin(p)sin(5)+cos(p) cos(5) sin(es )] 3)

Re ... extraterestrick4 radiace [MJ m™ den™]
Gsc ... sluneéni konstanta = 0,0820 MJ m?Zmin?
dy ... inverzni relativni vzdalenost Zemé — Slunce

0 ... deklinace Slunce (thlova vzdalenost Slunce od rovniku) [rad]
@ s ... hodinovy thel zapadu Slunce [rad]
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@ ... zemépisna Sitka [rad]

d, =1+ O,OBSCOS(Z”J) (4)
365

5 =0,409sin| 2% 3 —1,39j (5)
365

J ... ¢islo dnu v roce od 1 (1. leden) po 365 nebo 366 (31. prosinec)

w, = arccos[— tan(p) tan(5)] (6)

Dle druhé metody muze byt potencidlni evapotranspirace stanovena pomoci
empirickych vztahli platnych pro jednotlivé vegetacni zony, kdy je pro vypocet
pouzita méfena teplota vzduchu a méfena relativni vlhkost. Beran a kol. (2011)
uvadi, 7e na zakladé porovnani obou metod na celkem tfinacti povodich Ceské
republiky bylo zjisténo, ze vysledky ziskané pomoci prvni a vypocetné méné narocné
metody dle Oudina jsou srovnatelné a v nékterych parametrech i pfesnéjsi.

Dal$imi simulovanymi veli¢inami jsou infiltrace z povrchu do piidni zony a
odtok. Na povrchu plidy je bilance ddna uhrnem sraZzek a izemnim vyparem, jenZ je
zavisly na mnozstvi vody dostupné v povodi a potencidlni evapotranspiraci. Do
celkové bilance rovnéz vstupuje 1 zdsoba vody obsazena ve sn¢hu. Z povrchové zony
se cast vody ze srazek a tajiciho snéhu infiltruje do pidni zony, jejiz kapacita je
kalibrovanym parametrem. V ptipadé¢ prekroceni kapacity plidni zony voda nésledné
odtekd v podobé ptimého a zdkladniho odtoku, jejz predstavuji rychlou a pomalou
odezvu povodi. Zasoba vody ve snéhu, v piidé a kolektoru podzemni vody jsou
rovnéZ simulovanymi hodnotami modelu. V zavislosti na teplot¢ vzduchu model
rozliSuje tfi typy pracovnich rezimi a to zima, tani sn¢hu a 1éto. V zavislosti na typu

rezimu pak uplatiiuje odlidny typ algoritmu (Horaéek a kol. 2009; VUV-TGM 2011).
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vstupni data
Sk modelované zasoby
At modelované toky
teplota vzduchu
vlihkost vzduchu

zasoba ve sne evapotranspirace

: infiltrace
zasoba v pudeée

zadsoba podzemni vody

dotace podzemni vody zékladni odtok

Obr. 7: Schéma modelu Bilan. Vstupni data modelu jsou vyznacena ¢ervenou, modelované zasoby v ptidé Zlutou
a modelované toky modrou barvou (ilustrace ptevzata z Hanel a kol. 2011).
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6. Dostupna data

6.1 Projekt WATCH

WATCH (The Water and Global Change) byl integrovanym projektem
zalozenym v ramci Sestého rdmcového programu Evropské unie. Projekt byl spustén
Vv unoru 2007 a po dobu c¢tyt let spojil Sirokou védeckou komunitu (celkem 25
védeckych instituci) z oborG hydrologie a klimatologie. Jeho cilem bylo
kvantifikovat dopady klimatické zmény na jednotlivé slozky globalniho vodniho
cyklu a predpovédét jejich budouci vyvoj. Tato iniciativa méla rovnéz piinést
odborny podklad pro budouci politickd rozhodnuti ovlivitujici globalni vodni cyklus.
Jako mozné indikatory negativnich dopadt klimatické zmény jsou v ramci WATCH
uvadény napi. zmény v rozlozeni srdzek a jejich vliv na obsah vlhkosti v ptidé€, nebo
cetné extrémni udélosti (zéplavy a sucha), zmény rozloZeni teplot vzduchu nebo
Cistota vodnich zdroju. V souvislosti s dostupnosti vodnich zdrojii byly rovnéz
Vv zavislosti na potfebé identifikovany oblasti s nedostatecnym mnozstvim vody a
naopak oblasti s dostatky ¢i piebytky vody. Jako vazny problém je chapan pozvolny
rust hladin svétovych ocednt, v jehoz disledku dochazi k postupujicimu zasolovani
pudy v piibfeznich oblastech a rovnéz k znehodnoceni zdroji pitné vody. VSechny
tyto negativni dopady, jejichz vycet neni zdaleka kompletni, se jiz dnes pozvolna
stavaji limitujicim faktorem vyuziti vodnich zdroji a potencialnim nebezpecim pro
zajisténi zdravi Cloveéka, ekosystémi a bezpecnosti vyroby potravinovych zdroji

(Harding a Warnaars 2011).

6.2 Dostupné simulace klimatickych modela
V ramci projektu WATCH byly vytvoreny dvé sady (Watch Forcing data a
Watch Driving data) vstupnich klimatickych dat s prostorovym rozlisenim 0,5° x
0,5° obsahujicich osm zakladnich klimatickych veli¢in a to (Harding a Warnaars
2011):
1. Teplotu ve vySce dvou metrit nad zemskym povrchem
. Mérny tlak ve vySce deseti metrti nad zemskym povrchem
. Mérnou vlhkost ve vysce dvou metri nad zemskym povrchem

2
3
4. Rychlost vzdusného proudéni ve vysce deseti metrii nad zemskym povrchem
5. Toky dlouhovinného (infracerveného) zateni dopadajiciho na zemsky povrch
6

. Toky Kratkovinného zateni dopadajiciho na zemsky povrch
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7. Destové srazky
8. Snéhové srazky

Prvnich pét veli¢in bylo vytvofeno v Sestihodinovém a zbyvajici tfi ve tfthodinovém
intervalu. Prvni sada dat (tzv.Watch Forcing data) pokryvaji obdobi od roku 1901 do
roku 2001. Jedna se o zpracovana data ziskana na zaklad¢ pfimych pozorovani. Tato
data mohou byt pouzita napi. jako vstup do hydrologickych modelt pro vytvofeni
datové sady zachycujici hydrologicky cyklus. Noveé vytvofena datova sada mtize byt
nasledné¢ porovnavéana s pozorovanymi meteorologickymi daty v dané oblasti.
Moznost pouziti ,,Watch Forcing data® jako vstupnich dat pro hydrologické
modelovani byla jiz Gispé$né ovétena na fad€ povodi v rdmci Evropy. Druhou sadou
dat jsou tzv. Watch Driving data pokryvajici obdobi od roku 2001 do roku 2100.
Tato sada byla vytvofena s pouzitim metody korekce systematickych chyb (bias
correction), na zakladé simulaci tii nejbéznéji pouzivanych klimatickych modelu,
kdy kazdy z nich poskytuje data dle dvou emisnich scéndid IPCC. Celkem bylo
vytvofeno Sest moznych variant datovych vstupli pro hydrologické modely
pokryvajicich obdobi 2001 — 2100. Tento postup tvorby dat s sebou vsak ptinasi fadu
nejistot souvisejicich se sraZzkami, kdy dané modely tyto podhodnocuji ¢i
nadhodnocuji. To je dano ptfedevs§im nelinearnim vztahem mezi srazZkami a odtokem,
kdy kratky vydatny dést’ miZe vyvolat pomémé silnou odezvu povodi, avsak slabé
dlouhotrvajici mrholeni ¢i dést nemusi byt v odtoku vibec patrny. Zminénych Sest
moznych variant datovych vstupl tak umoziuje vyhodnoceni nejistot v simulacich
klimatickych modelti a pokryvéa rozsah moznych budoucich zmén. Vsechny datové
sady jsou v soucasnosti bezplatné piistupné, jako zaklad pro dalsi védecké projekty
(Harding a Warnaars 2011).

S ohledem na extrémni udalosti byla rovnéz v ramci WATCH z vice nez 400
meéficich  stanic shromédzdéna data pozorovanych pritoklt evropskych ek
(EWA/WATCH data set) pro obdobi 1962 - 2004. Tato data se stala napt. podkladem
pro tvorbu atlasii mapujicich zaplavové oblasti a oblasti s dlouhodobymi obdobimi
sucha. Datova sada je rovnéz vhodna pro hodnoceni vystupt klimatickych modeld
vyuzivajicich Watch Forcing Data. Zaroven napomohla k hlubSimu pochopeni
procest vedoucich k extrémnim udéalostem a posilila tak pfesvédeni o moznosti
jejich predpovédi.

Projekt WATCH rovnéz potvrdil dulezitost vyparu v celém hydrologickém

cyklu. Predev§im diky satelitnim datim byly shromézdény celosvétové hodnoty
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vyparu mezi roky 1984 az 2007. Predbézné analyzy téchto dat naznacuji, ze
celosvétovy vypar v poslednim desetileti s nejvétsi pravdépodobnosti poklesl, coz je
vzhledem Kk rostoucim svétovym teplotam neocekavany trend. V souvislosti s touto
skutecnosti byly téz posuzovany vlivy riznych typt vyuziti pudy na klimaticky
systém Zemé&. Zvlastni pozornost byla vénovana rozsdhlym odlesnénim, jez
dominovala pfedevs$im uplynulému stoleti. Bylo prokdzano, ze n¢které druhy vyuziti
pudy mohou mit vliv na snizeni vyparu a zvySeni pratoku v fekach, coz by
vysvétlovalo vySe zminény trend. Napft. zavlazovani ma vSak opa¢ny efekt (Harding
a Warnaars 2011)..

S pouzitim obou datovych sad (Forcing a Driving data) byl rovnéz dokoncen
projekt vzajemného porovnani modeli (Water MIP - Water Model intercomparison
project), jenz se stal jednim z dllezitych vystupl projektu WATCH. V priibéhu let
byla vyvinuta fada klimatickych modeltt zahrnujicich do svych simulujici
hydrologické veliCiny (srazky, odtok atp.). Tyto modely vSak byly zpravidla
koncipovany pouze pro simulaci v daném povodi ¢i Gizemi zahrnujicim jen nékolik
tisic kilometrt. Hlavnim ukolem Water MIP se tedy stala snaha vytvofit takové
podminky, aby tyto modely byly schopny simulovat hydrologické veli¢iny na
globalni Grovni a vytvofila se tak moznost pro zmapovani hydrologického cyklu na
Zemi. Do projektu bylo vybrano né€kolik modeld, na jejichz vyvoji se nezavisle na
sob¢ podileli tymy odbornikii z riznych védeckych instituci v Evropé€. Projekt Water
MIP byl realizovan s pouZitim dvou zakladnich typli modelt a to modelli zemského
povrchu a hydrologickych modelt (obr. 8). Oba tyto typy jsou mimo jiné schopny
poskytovat odhady hodnot vyparu a pritoki fek nezbytnych pro urceni hydrologické
bilance. Zpisob ziskani odhadi téchto veli€in, se vSak v zavislosti na typu modelu
castecné 1i8i. Modely zemského povrchu generuji tyto veli€iny zejména na zakladé
porovnani aktualni energetické bilance daného mista, naproti tomu hydrologické
modely jsou vice zaméfeny na statistické zpracovani hydrologickych procesti a jejich
vlastnosti. Pro vytvofeni jednotného ramce a néasledné porovnavani modeld bylo
nutné, aby vSechny zucastnéné modely pouzivaly shodné sady vstupnich dat (Watch
Forcing a Driving data), jednotné rozliseni (0,5°x 0,5°) a stejnou ficni sit. Ostatni
datové vstupy (napi. porostni mapy) jiz byly pro jednotlivé modely libovolné.
V prubéhu projektu byly rovnéZz modely upravovany s cilem zptesnéni jejich odhadi.

Do vétSiny z nich tak byly zahrnuty napf. vlivy antropogenni ¢innosti, jako jsou
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umélé zavlazovani nebo regulace vodnich tok pomoci ptehrad (Harding a Warnaars
2011).

Hydrologicke
modely

Obr. 8: Modely pouzité v ramci projektu Water MIP. (ilustrace pfevzata a upravena z (Clark a kol. 2009).
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PRAKTICKA CAST
7. Metodika

7.1 Zajmova povodi a jejich charakteristiky

Ceska republika zaujima z hydrologického hlediska pomémné zajimavou
polohu. Na jejim tizemi v pohoti Kralického Snézniku na vrcholu hory Klepy
(1423 m n. m) dochazi k soub&éhu rozvodnic tii evropskych povodi, a to povodi Labe,
povodi Moravy (Dunaje) a povodi Odry. Nejvétsi ¢ast uzemi CR (téméf celé Cechy)
spada do povodi Labe. Nejvyznamnéj§imi toky tohoto povodi jsou Labe a Vltava a
odtok z n¢j Gsti do Severniho mote. Druhym, a rozlohou vyrazné¢ mensim, povodim
nachazejicim se na naSem uzemi je povodi Moravy rozkladajici se v ptihranici
jiznich Cech a na jizni a stiedni Moravé. Kli¢ovymi toky v tomto povodi jsou
Morava a Dyje a odtok z n&j usti do Cerného mote. Nejmensi ast naseho tizemi
(severni Morava a &asti severniho piihraniéi Cech) pak zabira povodi Odry nalezici k
umofti Baltského mote. Hlavnimi toky jsou zde Odra a Opava (Klimova a kol. 1999;
MZe 2012).

Pro posouzeni schopnosti LSM simulovat hydrologickou bilanci byly
vybrany dvé povodi CR a to povodi Labe po mésto D&¢in a povodi Moravy po mésto

Kroméfiz (obr. 9).

Obr. 9: Na obrazku je schématicky obrys Ceské republiky. Sedy polygon znézoriiuje zdjmovou oblast povodi

Labe po mésto Déin a zeleny polygon pak oblast povodi Moravy po mésto Krométiz. K¥izky uvnitié polygont
znazoriuji jednotlivé vypoctové buiky na jejichz zakladé byly provedeny kalkulace a porovnani. Pro snizeni
vypoctové naro¢nosti byly rozvodnice povodi zjednoduseny.
7.1.1 Povodi Labe po mésto Décin

Povodi Labe je charakterizovano jednak nas$i nejvodnatéj§i fekou
S primérnym prutokem piesahujicim 300 m®/s, kterou je Labe a rovnéZ nasi nejdelsi
fekou (430 km), jenz je Vltava (tab. 1). Pramen feky Labe se nachazi na Labské
louce v Krkonosich ve vysce 1389,5 m n. m. Reka Labe protéka uzemim CR v délce
368 km (MZe 2006; VUV-TGM 2012). Nejvétsimi piitoky Labe z levé strany ve
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sméru od pramene jsSOu Upa, Metuje, Orlice, Louc¢na, Chrudimka, Doubrava,
Vyrovka, Vltava, Ohte a Bilina. Z pravé strany jsou to pak Cidlina, Mrlina, Jizera,
PSovka a Plou¢nice (CENIA 2007). V pvodi se dale nachazi jesté né€kolik vétSich
vodnich toku (tab. 1).

Tab. 1: Seznam nejdelSich vodnich toki nachazejicich se v povodi Labe po mésto D&Cin (Gidaje pievzaty
z Klimova a kol. 1999).

NejdelSi reky protékajici povodim Labe po mésto Décin
Reka Délka (km) Plocha povodi Reka Délka (km) Plocha povodi
(km ?) (km ?)
Vitava 430 28090]Otava 136 3788
Labe 370 51392]Orlice 134 2037
Ohte 256 5614]Uhlava 109 919
Berounka 246 8861]Ploucnice 106 1194
Sazava 225 4349]Chrudimka 104 873
Jizera 165 2193]Blanice 93 861
LuZnice 153 4226]Cidlina 90 1177

Na hornim toku Labe byla vybudovana dvé velka vodni dila (tab. 2) a to
prehradni nadrz Labska a piehradni nadrz Les Kralovstvi (PLA 2012).

Reka Vltava je tvofena soutokem dvou fek a to Studené a Teplé Vltavy na
Sumavé ve vysce 715 m n. m. Jejimi nejvyznamnéjsimi piitoky zleva ve sméru od
pramene jsou feky MalSe, LuzZnice, Brzina, Mastnik, Sdzava Boti¢ a Rokytka.
Z pravé strany jsou to pak feky Otava, Kocaba, Berounka a Bakovsky potok (CENIA
2007; VUV-TGM 2012). Na Vltavé bylo vybudovano devét velkych vodnich dé&l
(tab. 3). Ve sméru od pramene jsou to vodni nadrze Lipno I, Lipno Il, Hnévkovice,
Kofensko, Orlik, Kamyk, Slapy, Stéchovice a Vrané (PVL 2012). Mezi dalsi velké
vodni nadrze v povodi Labe patfi napt. Rimov na fece Malsi, Nyrsko vybudované na
Uhlavg, Hracholusky na Mzi, Zlutice na Stiele, Nechranice na Ohfi, prehrada Se¢ na

fece Chrudimce a vodni nadrz Svihov na fece Zelivce (tab. 2).
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Tab. 2: Seznam nejvétsich vodnich nadrzi nachazejicich se v povodi Labe po mésto Dé&Cin (udaje prevzaty
z Klimova a kol. 1999; PLA 2012; POH 2012; PVL 2012).

Nejvétsi vodni nadrze v povodi Labe po mésto Décin

Vodni nadrz Reka Zatopena lCeIkoyy 5| Vodninadrz Reka Zatopena .Celko?ly 4
plocha (ha) [objem mil. m plocha (ha) [objem mil. m

Lipno Vlitava 4870,0 306,0Vrchlice Vrchlice 102,8 9,8
Orlik Vitava 2732,0 716,6|Trnavka Trnava 98,0 6,7
Svihov Zelivka 1670,0 298,3|Stéchovice Vitava 95,7 10,4/
Slapy Vlitava 1392,0 269,3|Podhora Tepla 95,0 3,0
Nechranice Ohre 1338,0 287,6|Pastviny Divoka Orlice 92,0 10,8
Rozko$ Rozko$ 1001,3 76,2|Lucina Mze 86,2 5,8
Jesenice QOdrava 746,0 59,6{Sous Cerna Desna 85,9 7,6
Hracholusky Mze 470,0 57,0|Les Kralovstvi Labe 85,0 9,2
Skalka Ohre 385,0 19,6|Hamry Chrudimka 80,6 3,6
Prisecnice Prisecnice 364,0 548,0|Brezova Tepla 76,8 5,7
Hnévkovice Vitava 321,0 22,2|Straz p. Ralskem |Ploucnice 75,5 1,8
Strekov Labe 310,0 9,0|Klicava Kli¢ava 71,4 10,4
Vrané Vlitava 251,0 11,1|Husinec Blanice 60,9 6,6
Sec Chrudimka 220,0 22,1|Hostivar Boti¢ 42,0 1,8
Rimov Malse 210,6 34,5|Sedlice Zelivka 38,3 2,3
Kamyk Vitava 195,0 13,0|Korensko Vitava 2,8
Zlutice Strela 167,4 15,6|Sedlec Duba 36,0 1,0
Flaje Flajsky p. 153,0 23,1]Lipno Il Vitava 32,5 1,7
Ceské Udoli Radbuza 151,5 5,3|Kfizanovice Chrudimka 31,8 2,0
Nyrsko Uhlava 148,0 20,8|Pilska Pilsky potok 22,6 1,9
Stanovice Lomnicky p. 142,0 27,8|Labska Labe 26,8 3,3
Josefav dul Kamenice 138,1 22,1|Humenice Stropnice 15,6 0,8
Klabava Klabava 128,0 5,7|Suchomasty Suchomastsky p. 9,3 0,5

Dal§imi velkymi vodnimi plochami v tomto povodi jsou (tab. 3) napt. v
jiznich Cechach rybniky Rozmberk, Horusicky, Bezdrev, Dvofist¢ a Svét v a
v severnich Cechach Machovo jezero (Klimova a kol. 1999).

Tab. 3: Seznam nejvétsich rybnikll nachazejicich se v povodi Labe po mésto Dé¢in (udaje prevzaty z Klimova a
kol. 1999).

Nejvétsi rybniky v povodi Labe po mésto Décin
Rybnik Plocha (ha) Rybnik Plocha (ha) Rybnik Plocha (ha)
RoZzmberk 489)Velky Tisy 317]Velka Holna 230
Horusicky 416)Zablatsky 305} Velké Darko 205
Bezdrev 394Machovo jezero 284 Svét 201
Dvoristé 337|Dehtar 246]Kaclezsky 176
Zehunisky 321]Starkovsky 241]Opatovicky 161

Z hlediska vyuZiti krajiny v povodi Labe po mésto Dé¢in zaujima dominantni
postaveni zeméd¢lska krajina. Piedev§im v oblasti feky Labe zemédélska krajina
nejvyrazné€ji prevladd. Dalsi vyznamnou sloZkou je zemé&dé€lsko-lesni krajina tvofena
pfedev§im polnimi a lesnimi celky a v men$i mife loukami a lesy. Tato krajina ma
vyrazn&j$§i zastoupeni napt. v okoli Semil a Nové Paky na severu Cech a dale pak
v okoli Marianskych Lazni a Tachova na zapadé Cech. V jiznich Cechach je to
naptiklad okoli Strakonic, Prachatic a Ceského Krumlova a dale rovnéZ zapadni ¢ast
Ceskomoravské Vrchoviny. Pfevaznou vétsinu lesnich porostil v povodi Labe tvoii
jehli¢naté kultury. Nejvétsi celky se nachazeji napt. na Rokycansku, Ptibramsku,

Hotovicku, v okoli DobfiSe, na severu pak v okoli mésta Doksy a dale pak v
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Krkonosich a na Sumavé. Vyrazné mensi plochu pak zaujimaji smiSené lesy,
nachazejici se prevazné v CHKO Kiivoklatsko a dale pak v Krusnych horach.
Pomérné velmi malou plochu pak tvoii listnaté lesy v okoli Chlumce nad Cidlinou,

Podébrad a Zatce (Klimova a kol. 1999).

7.1.2 Povodi Moravy po mésto Kromériz

Hlavnim vodnim tokem povodi Moravy po mésto Kroméfiz je feka Morava
pramenici v nadmotské vySce 1370 m, v pohofi Kralického Snézniku. Jejimi
hlavnimi pfitoky (tab. 4) pro tento usek jsou z levé strany ve sméru od pramene
Desna, Oskava, Bystfice, Becva a Mosténka. Z pravé strany jsou to pak feky
Moravska Sazava, Ttebuivka, Blata a Hana (CENIA 2007, VUV-TGM 2012).

Tab. 4: Seznam nejdelsich vodnich tokd nachézejicich se v povodi Moravy po mésto Kroméfiz (iidaje pfevzaty
z Klimova a kol. 1999; VUV-TGM 2012).

Nejdelsi feky protékajici povodim Moravy po mésto Kromériz
Reka Délka (km) Plocha povodi Reka Délka (km) Plocha povodi
(km %) (km %)
Morava 246 24266]Oskava 50,29 569,2
Bedva 120 1626 Treblivka 48,23 579,75
Hana 54 104, 75|Mosténka 45,57 354,59
Moravska Sazava 53,91 510,64]Blata 45,31 313,08
Bystiice 53,9 267,4]Desna 43,36 337,79

V tomto useku povodi se nachazi ¢tyfi vyznamnéjsi vodni dila (tab. 5) a to
piecerpavaci vodni elektrarna Dlouhé strané na fece Divokd Desnd, nadrz Nemilka
vybudovana na stejnojmenné fece, Plumlov na fece Hloucele a vodarenskd nadrz
Opatovice na fece Mala Hana (Klimova a kol. 1999; PMO 2012).

Tab. 5: Seznam nejvétsich rybnikli nachazejicich se v povodi Labe po mésto Décin (adaje prevzaty z Klimova a
kol. 1999; PMO 2012).

Nejvétsi vodni nadrze v povodi Moravy po mésto Kromériz

Vodni nadrz Reka Zatopena plocha (ha) | Celkovy objem mil m®
Dlouhé Strané Divoka Desna - 6,126
Opatovice Mala hana 70,50 10,062
Plumlov Hloucela 68,00 5,566
Nemilka Nemilka 20,68 1,551

Podobné jako v povodi Labe tak i vpovodi Moravy po mésto Krométiz
zaujima dominantni postaveni zeméd¢lska krajina. Ta se nachazi predevsim v oblasti
Hornomoravského uvalu. Dalsi vyznamnou ¢ast zaujima zemédélsko-lesni krajina

tvofend V tomto piipadé pievazné loukami a lesy nachazejicimi se v okoli Sumperka
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a smérem na sever od mésta Zabieh. Z lesnich porosti mirné¢ prevladaji jehlicnaté
kultury nejvice zastoupené v zapadni ¢asti Hrubého Jeseniku a na vychod od Mésta
Olomouc. Mensi plochu pak zaujimaji smiSené lesy, lezici zapadné a jizné od mésta
Rymarov, déle pak v okoli mést Zabieh, Litovel, Mohelnice a Vyskov. Listnaté
porosty zaujimajici nejmensi Cast lesnich ploch v této ¢asti povodi tvoii pomérné
malé celky v blizkosti feky Moravy ve sméru od Litovle az po Kroméfiz (Klimova a
kol. 1999).

7.2 Prehled dostupnych dat pro feSeni projektu

V ramci projektu WATCH byly jednotlivymi modely (obr. 8) fizenymi tfemi
globalnimi klimatickymi modely (ECHAMS, CNRM, IPSL) vytvofeny simulace
vybranych veli¢in jak pro kontrolni obdobi tak i budouci obdobi a dva emisni scénaie

(SRES - IPCC) A2 a B1 (tab. 6).
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Tab. 6: Piehled dostupnych dat vytvofenych v ramci projektu WATCH. Ve sloupci uplné vlevo jsou uvedeny
nazvy jednotlivych LSM. V fadcich vedle t&chto nazvii jsou uvedeny proménné (viz vysvétlivky), které byly
s pomoci téchto LSM vytvofeny. Ve dvou fadcich hned nad proménnymi jsou vzdy od shora uvedeny: Nazev
fidiciho modelu (ECHAM 5, CNRM, IPSL), obdobi, pro které¢ jsou simulace dle jednotlivych proménnych
dostupné (CTRL, A2, B1) a pfesné vymezeni obdobi pomoci rokti, pro néz jsou simulace dle jednotlivych
proménnych vytvofeny (napt. 1971-2000). Modra barva proménnych znaéi, ze do téchto simulaci nebyly
zahrnuty nékteré vlivy antropogenni &innosti (napt. uinky piehrad &i zavlazovani). Cernd barva proménnych
znadi dostupnost dat s vlivem i bez vlivu antropogenni ¢innosti. Zelena barva proménnych znadi, Ze u dat neni
urceno, zda jsou vlivy antropogenni ¢innosti zahrnuty ¢i nikoliv. Vykti¢niky u nékterych proménnych upozoriuji
na absenci dat viz vysvétlivky. V tabulce jsou rovnéz uvedeny i simulace pro jednotlivé proménné fizené pomoci
Watch Forcing data (WFD), které vSak nebyly pro tuto praci vyuzity. Tabulka byla vytvofena na zakladé dat
dostupnych z ftp.iiasa.ac.at/WorkBlock6.

ECHAM5 CNRM IPSL WFD
CTRL A2 B1 CTRL A2 B1 CTRL A2 B1
(1971-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1971-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1971-2000) (2001-2100) (2001-2100) CTRL
GWAVA D, E, PET, GS, QB, SM, SW, GM D, E, PET, GS, QB, SM, SW, GM D, E, PET, QS, QB, SM, SW, GM
ECHAM5 CNRM IPSL WFD
CTRL A2 B1 CTRL A2 B1 CTRL A2 B1
(1961-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1961-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1961-2000) (2001-2100) (2001-2100) CTRL
HO8 D, E, PET, P, QS, QB, SM, SW, SF D, E, PET, P, QS, QB, SM, SW, SF D, E, PET, P, QS, QB, SM, SW, SF
ECHAM5 CNRM IPSL WFD
CTRL A2 B1 CTRL A2 B1 CTRL A2 B1 CTRL
(1971-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1971-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1971-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1963-2000)
E,P,QS,QB,SM, | EP,0s,0B SM, |E P, astaslsm,| E P Qs a8 SM,
HTESSEL E,P.0S, 0B, SM, SW, SF SW.SF SW.SF SWL SF! SW.SF E, P, 0S, QB, SM, SW, SF
ECHAMS CNRM IPSL WFD
CTRL A2 B1 CTRL A2 B1 CTRL A2 B1
(1971-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1971-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1961-2000) (2001-2100) (2001-2100) CTRL
JULES D, E, P, QS QB, SM, SW, SF D,E,P,QS QB, SM, SW, SF D, E,P,QS QB, SM, SW, SF
ECHAM5 CNRM IPSL WFD
CTRL A2 B1 CTRL A2 B1 CTRL A2 B1 CTRL
(1961-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1961-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1961-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1901-2000)
LPJmL D, E, PET, P, QS, B, SM, SW, GM, SF D, E, PET, P, QS, QB, SM, SW, GM, SF D, E, PET, P, QS, QB, SM, SW, GM, SF D.E PE;} Péaségs, Sk
ECHAM5 CNRM IPSL WFD
CTRL A2 B1 CTRL A2 B1 CTRL A2 B1 CTRL
(1961-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1961-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1961-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1963-2000)
MPI-HM D, E, PET, P, QS, QB, SM, SW D, E, PET, P, QS, QB, SM, SW D, E, PET, P, QS, @B, SM, SW D.E, PET F;V?S 0B, M,
ECHAM5 CNRM IPSL WFD
CTRL A2 B1 CTRL A2 B1 CTRL A2 B1 CTRL
(1971-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1971-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1971-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1971-2000)
E, PET, P, QS, QB, E, PET, P, QS, QB, SM, SW,
MAcPDM E, PET, P, QS, QB, SM, SW, GM, SF E, PET, P, QS, QB, SM, SW, GM, SF e E, PET, P, QS, QB, SM, SW, GM, SF e
ECHAM5 CNRM IPSL WFD
CTRL A2 B1 CTRL A2 B1 CTRL A2 B1
(1971-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1971-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1971-2000) (2001-2100) (2001-2100) CTRL
Orchidee
ECHAM5 CNRM IPSL WFD
CTRL A2 B1 CTRL A2 B1 CTRL A2 B1 CTRL
(1971-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1971-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1971-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1971-2000)
viC D, E, P, QS QB, SM, SW, SF D, E, P, QS QB, SM, SW, SF D, E,P,QS @B, SM, SW, SF D,E,P,QS QB, SM, SW, SF
ECHAM5 CNRM IPSL WFD
CTRL A2 B1 CTRL A2 B1 CTRL A2 B1 CTRL
(1965-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1965-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1965-2000) (2001-2100) (2001-2100) (1906-2000)
WaterGap D, E, PET, P, 0S, QB, SM, SW, GM D,E, PET, P, S, QB, SM, SW, GM D, E, PET, P, 0S, QB, SM, SW, GM D.E PETS-;/ g; Q8, M,
Vysvétlivky
Proménné: D - celkovy odtok, E - vypar, PET - potenciaini evapotranspirace, P - srazky, QS - povrchovy odtok, QB - podpovrchovy odtok, SM - vihkost plidy, SW - obsah vody ve snéhu,
GM - vihkost povrchu, SF - snéhové srazky
Modréa barva proménné = data s koncovkou nat, ¢erna barva proménné = data s koncovkou nat a hum, zelena barva proménné = data bez koncovky
P!, SM!, SW!, SF!: Chybi 2051-2060 a 2091-2100, QS!, QB!: Chybi 2091-2100
NevypInéna policka u modell signalizuji, Ze data nebyla dostupna
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7.3 Postup vyhodnoceni zmén hydrologické bilance

A. Odvozeni zmén pritoku dle LSM
1) Stazeni datovych soubori z ftp.iiasa.ac.at/\WorkBlock6 ve formatu ,,ncdf*,
obsahujicich v§echny proménné, jez byly ziskany na zakladé simulaci LSM
(tab. 6).
2) Extrakce mésicnich prutokti pro obdobi 1971 — 2000 a 2071 - 2100 pro
emisni scénafe SRES A2 a Bl z jednotlivych soubort obsahujicich desetileté
Casové fady vytvorfené na zakladé simulaci modelt GWAVA, HO8, JULES,
LPJmL, MPI-HM a WATER GAP a jejich spojeni do tficetiletych ¢asovych
fad pomoci vytvofeného skriptu (pFiloha 1) v programu ,R“ (R-project
2012).
3) Vypocet primérnych zmén [%, mm] mezi budoucimi a kontrolnimi
obdobimi simulovanych dle jednotlivych LSM v zavislosti na pouzitém
emisnim scénafi.

B. Odvozeni zmén pritokt dle modelu hydrologické bilance Bilan
1) Kalibrace hydrologického modelu s vyuzitim pozorovanych dat na
z4yjmovych povodich a ponechani modelu v nastaveni, jeZ poskytlo simulaci
s nejlepsi shodou mezi pozorovanym a simulovanym odtokem.
2) Stazeni datovych souboru z ftp.iiasa.ac.at/WorkBlock6 ve formatu ,,ncdf™,
obsahujicich denni data srazek a teplot z fidicich modelti (ECHAM 5, CNRM
a IPSL) pro kontrolni i budouci obdobi (tzv. forcing data shodna pro vSechny
porovnavané LSM) a nasledna extrakce dat ze souborl a jejich agregace na
Casové fady v mési¢nim kroku pomoci vytvoteného skriptu (priloha 2) v
programu ,,R“ (R-project 2012).
3) Vypocet primérnych hodnot dle jednotlivych mésicti z nové vytvorenych
Casovych fad srdzek a teplot a odvozeni pfirGstkovych faktorti z téchto
pramérnych hodnot.
4) Uprava pavodnich &asovych fad pozorovanych srazek a teplot na obou
z4jmovych povodich pomoci ptirGstkovych faktort.
5) Pouziti upravenych ¢asovych fad pro modelovani zmén odtoku pomoci
modelu Bilan pro oba emisni scénafe dle jednotlivych fidicich modelt
(ECHAM 5, CNRM a IPSL).

6) Vypocet zmén odtoku dle simulaci modelu Bilan.
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C. Vzajemné porovnani zmén odtoku odvozenych ze simulaci LSM a modelu Bilan a

srovnani simulaci pro kontrolni obdobi s pozorovanymi daty.
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8. Vysledky
8.1 Odvozeni zmén pritoku dle LSM

Pro porovnani odhadli zmén hydrologické bilance odvozenych na zakladé
simulaci hydrologického modelu Bilan se zménami odvozenymi pomoci modelt
zemského povrchu byly pro nasledné srovndni vybrany modely GWAVA, HOS,
JULES, LPJmL, MPI-HM a WATER GAP. Jako kontrolni obdobi (CTRL) bylo
zvoleno rozmezi let 1971-2000 a jako budouci obdobi pro oba emisni scénare (A2 a
B1) bylo zvoleno rozmezi let 2071-2100. Z posuzovanych modela (tab. 6) byly
vylou¢eny modely s vétsim poctem neuplnych simulaci. Tticetileta obdobi a jejich
stolety odstup byl pak zvolen jednak sohledem na zvyklosti pfi porovnavani
obdobnych simulaci (Hanel a kol. 2011) a zarovein z hlediska dostupnosti dat
shodnych pro dané LSM a pozorovanad data pro kontrolni obdobi na z&jmovych
povodich.

Jako pocatecni krok byly z ftp.iiasa.ac.at/WorkBlock6 stazeny soubory
obsahujici data praimérnych mési¢nich pratokd pro vybrané LSM (GWAVA, H08,
JULES, LPJmL, MPI-HM a WATER GAP) dany fidici globalni klimaticky model
(CNRM, ECHAM 5 a IPSL) a zvolena obdobi (CTRL 1971-2000, A2 2071-2100 a
B1 2071-2100) ve formatu ,,ncdf*. Data z jednotlivych ,,ncdf* souborti, obsahujici
vzdy desetileté casové fady, byla pro zvolena ¢asova obdobi (CTRL 1971-2000, A2
2071-2100 a Bl 2071-2100) extrahovana a spojena Vv tiicetileté Casové ftady
mési¢nich priitokd. Jednotky dat byly nasledné pro snazsi orientaci prevedeny z m®/s
na mm. Z takto vytvofenych ¢asovych fad byly pro obé povodi, vSechny vybrané
LSM fizené GCM a vSechna casova obdobi a emisni scénafe vypocteny prumeérné
hodnoty odtoku (tab. 7, tab. 8) dle jednotlivych mésic (napf. lednovy pramér za
tiicet let pro model zemského povrchu GWAVA fizeny globalnim klimatickym
modelem CNRM pro kontrolni obdobi). Ztéchto primérnych hodnot pak byly
vypocteny hodnoty primérnych simulovanych zmén odtoku (A2/CTRL a B1/CTRL)
dle jednotlivych LSM ftizenych GCM.
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Tab. 7: Povodi Labe - v tabulce jsou znazornény simulované hodnoty primérnych odtoki (v mm) pro dana
obdobi a emisni scénafe dle jednotlivych LSM fizenych GCM. Modrou barvou jsou vyznaceny primérné zmény
odtokll na zaklad¢é porovnani piislusné hodnoty udané emisnim scénafem A2 a kontrolnim obdobim. Zelenou
barvou jsou vyznaceny prumérné zmény odtokti na zakladé porovnani piislusné hodnoty udané emisnim
scénatem B1 a kontrolnim obdobim. Uplné ve spodnim #adku tabulky jsou pak uvedeny hodnoty primérmych
odtokovych vysek pozorovanych na povodi Labe mezi hydrologickymi roky 1971-1990. V piedposlednim
sloupci tabulky jsou uvedeny primérné celkové hodnoty odtoku z povodi pro dand obdobi a emisni scénate dle
jednotlivych LSM fizenych GCM. V poslednim sloupci tabulky jsou pak uvedeny primérné hodnoty zmén.

Povodi Labe po mésto Décin - Simulované hodnoty primérnych odtokt pro dana obdobi a emisni scénare dle jednotlivych LSM fizenych GCM
LSM Obdobi | GCM Leden Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven |Cervenec| Srpen Zafi Rijen | Listopad | Prosinec (;T,I:g:{ P::::,;Ta
Gwava Control 8,84 11,35 18,68, 16,12] 12,51 , §| 11,90] 9, .66 8, 8,84 9,40[ 134,69
Gwava _|A2 CNRM 18,24] 17,81] 20,33] 15,91] 12,07] ,25) .33 7, .46 5, 6.59] 12,97] 137,82
Gwava Bl 14,30 16,92 19,17 13,72] 10,88] 87 ,59 7, 12 7, 7,69 10,59] 134,87]
Zména A2/Control 2,06 1,57 1,09 0,99 0,96 0,84 0,53 0, 0,63 0, 0,75 138 1,02]
Zména B1/Control 1,62 1,49 1,03 0,85 0,87 0,90 0,72 0,80 0,94 0, 0,87 1,13] 1,00]
Gwava Control 12,55 12,94 19,11 14,62] 11,61 9,95 8,96 10,14 8,29 6,88 8,37 10,77] 134,39
Gwava _ [A2 ECHAMS5 19,69 16,71 17,44 14,31] 115 8,87| 7,1§| 8,56 5,92 7.74] 7.77] 1555] 141 57]
Gwava Bl 17,76 16,70) 20,79 15,18 10,9 10,89) 9,45] 10,41 747 7.45] 8,24] 14,69] 150,24]
Zména A2/Control 157 .29 0,91] 0,98] 0,9 0,89) 0,80) 0,84] 0,71 1,13] 0,93 1,44] 1,05
Zména B1/Control 1,42 1,29 1,09] 1,04 0,94] 1,09 1,05 1,03 0,90 1,08 0,99 1,36] 1,12
Gwava Control 9,81 10,52 16,6 12,31 10,35 88 8,33 6,40 4,91 5,55 7,22 8,73| 109,64
Gwava A2 IPSL 12,94 12,68 12,9 7,60 7.64 5.4 8,84 8,33 5,96 5,8 8,07 11,27) 107,82
Gwava B1 12, 10,18, 11,91 8,10 8,84 6,7 7,08 6,20 5,49 5,7. 8,60 10,84| 102,74
Zména A2/Control X 121 .7 0, 0,74 0,6 1,06 1,30 121 .0 1.1 129 0,98
[Zména B1/Control R 097 0.7 I 0,85] 0.7 0,85] 0,97 112 .0 1.1 1,24] 0,94]
HO8 [Control ] CNRM X 9,91 12,8 } 6,77, 6,97, 7,32 6,27 5,22 4 8, 9, 96,36
HO8 A2 | 13, 12,56 13,4 .9 5, 2,98 2,0 2,57 1,61 74 4,60 10, 81,51
Zména A2/Control .55 27 1,0 1 0 0,43 0,2 0,41 0. 0,4 0,57 1, 0,85
HO8 [Control | ECHAMS5 .37 10,3 .7 4, 2,74 1,9 2,60 2 3,5 5 9, 67,72
HO8 A2 | 1 .87 8,1 .0 3 1,64] 1,42] 1,50 1,34 2,4 4, 10, 62,95
Zména A2/Control .05 0.79] 01 0 0,60] o,q 058 04 0.6 0 1, 0,93]
HO8 [Control [ og } .67 11,26 4,6 3,48] 2,67] 2,35) 1,93 191 2,5 4, 8, 60,21
HO8 A2 | 9,96 9,67| 7,02] 2,99 1,97] 1,17 28 2,20 2,11 2,24] 4,38 9,35] 56,23
Zména A2/Control 1,22 1,12 0,62] 0,65] 0,57| 0,44] 1,2 1,14 111 0, 1,05] 1,13] 0,93
JULES [Control | CNRM 7,71 7,13 9,32 10,14 842 6,67 8.4 7,30 6,67 6,53 6,76 7.79 92,83
JULES A2 | 8,48 9,33 11,28 9,81 6,81 4,37 33 3,30 2,19 2,27 2,80 4,94] 69,22
Zména A2/Control 1,10 131 21 0,97 0,81 0,65 0,40 0,45 0,33 0,35 0,41 0,63 0,75
DULES _ [Control T iavis 6.90] 6.60] 11 9,46] 6,64] 5,12] 3,97] 3,75 3,65 3,84 4,27 6,08] 69,49
JULES A2 | 7,51 7,77] .01 6.9 4,89 3,32] 2,37] 2,04 1,32 1,72 2,17] 451 52,76
Zména A2/Control 1,09 1,18 0,88 0,7: 0,74 0,! 0,60 0,54 0, 0,45 0,51 0,74, 0,76
JULES [Control | IPSL 3,62 3,11 4,49 4,5 3.72 4, 4,64 4, 4, 4,18 4,9 4,90 50,98
JULES A2 | 2,95 3,24 4,20 4,0 3,61 3, 4, 2, 2,4 4,17 3,9 3,12 42,56
Zmeéna A2/Control 0,81 1,04 0,94 0.8 0,97 0, 0, 0, 0,6 .00 0,7 0,64 0,83
LPImL Control 6,22 7,60 8,7 52 4, 4, 5, 4, 26 .52 4,6 4 3,2
A2 CNRM 8,07 8,88] 10,3 7.4 4, 3,33] 2, 2, 73 .50 .6 .0 2,3
LPJmL__ [B1 7,70] 8,10] 8,1 5,66] 3, 4,32] 4, 3,70 42 .27 4,00 6 2,1
Zména A2/Control 1,30, 1,17 1,1 1,40 1, 0,76 0,55 0,60 0,53 0,71 0,78 b 0,99
Zména B1/Control 1,24 1,0 0, 1,07] 0,99 0,80 0,80 1,05 0,93 0,87 1,05] 0,98
LPImL Control 7,92 7.4 8, X 4 4,74 4,24 4,39 ,69 4,03 4,93 7,05 68,70
LPJmL A2 ECHAMS .53 9,0. 9, X .5 4,59 3,20 3,24 .82 .88 4,50 8,00 70,49
LPJmL__ [B1 A7 9.4 10,07] X . 2,78 4,31] 417 .30 .85 4,95] 856] 75,44
Zména A2/Control .20 1,21] 1,05] 14 , ,97] 0,75] 0,74] 0,76 0,96 0,91] 1,13] 1,03
Zména B1/Control 1,19 1,27 1,13] 1,19 0,99) 1,01 1,02 0,95 0,89 0,96 1,01 1,21] 1,10
LPImL Control 5,47 6,45 .53 4,67 4,18 .36 3,54 3,29 2,40 2,52 3,40 5,03 52,95
LPJmL A2 IPSL 6.47 6.8 .47 391 3.50 .84 5.4 4,15 2,97 2,96 4,11 5,55 55,32
LPJmL B1 6,0 55! .17 3.77 4,20 .14 4,1 3.7 2,88 2,72 4,19 5,81 52,40
Zména A2/Control 1,1 1,0 .76 0,84 0,84 .85 5. 124 17 21 1,10 1,04
[Zména B1/Control 11 0.8 0.72 0,81] 1,00 3 1 1,20 .08 23 1,15] 0,99)
MPI_HM_[Control 3,7! 0 12,77 13,36] 10,35] 35 27| ] 3,62 ,34] 55 4,38] 83,97
MPI_HM _|A2 CNRM 7.9 7 13,24 11,84] 8,88] 76 9 | 1,97 .87 50 487] 75,68
MPI_HM [B1 6,6 .63 12,93 10,67 8,50 77 .0 3, 3,15 3,05 3.42 512 80,15
Zména A2/Control 2,1 61 1,04 0,89 0,86 69 4 0 0,54 0,56 0,70 1,11 0,90
Zména B1/Control 17 1,60 1,01 0,80 0,82 0,81 0,7 0 0,87 0. 0,96 1,17] 0,95
MPI_HM_[Control 4,71 7,00] 11,87 11,43] 52| 7.49) 5,48 4, .28 X .62 4.7 76,51
IE_HM A2 ECHAM5 9,04 10,36 10,89 10,12] 18] 6,14] 4,16] 2,94] 13 4 .20 59 75,96
MPI_HM |B1 8,7 9,60 11,98 10,64 ,68 6,80 5,60 3,73 ,95 ,10 A 6,3 82,11
Zména A2/Control 1, 1,48 0,92 0, 0,86 0,82 0,76 0,70 0,65 0,83 0, 12 0,99
Zména B1/Control 1, 1,37 1,01 0, 0,91 0,91] 1,02 0.89 90 1,04 1 1 1,07]
MPI_HM__[Control 4, 6,35 13,10] 11,6 9.93 8,13 7,05 4,85 41 9 3! 4 80,0
MPI_HM _[A2 IPSL 7, 8,65 9,81 7.3 7,41| 6,13 5,98 4,75 68 04 7! 5 73,9
MPI_HM [B1 7. 7,07] 10,00 8,44 8,62] 7.14] 5,&:‘ 4,52 .59 0f 9 6. 75,3
Zména A2/Control 1,62 1,36] 0,75] 0,63] 0,75] 0,75] 0,85] ,98 .08 0. 1 1, 0,92]
Zména B1/Control 1,56 111 0,76] 0,72] 0,87] 0,88] 0,79) 0,93 1,05 1,03 1,19 1,33] 0,94
\WaterGap |Control 2,84 3.4 4,86 4,10 ,05 .65 .56 .14 .80 .93 .36 .8 34,61
\WaterGap [A2 CNRM 3,99 4,4 5,30 3.75 .76 .97, .55 47 .09 .20 47 .7 31,87,
\WaterGap [B1 3,77 4, 4,711 347 .60 ,28) ,09 67 .68 .54 .90 .7 32,85
Zména A2/Control 14 1, 1,09 0,9 .91 .74 X 6! ,62 .63 .9 0,92
[Zména B1/Control 13 1, 097 0.8 85) 0.8 0, 0.7 0,94] 0.80 0.81 0.9 0,95]
WaterGap [Control 3,9 4,14 5,33] 4, 51 2,7 2, 2,3 2,31 2,54] 3,00] 3,7 40,34
WaterGap [A2 ECHAMS5 5,0 4,68 5,01] 3,94] 14 23 2,0 1,7 153 1,83] 2,35] 4,1 37,91
\WaterGap [B1 4,84 4,74 5,40 4,111 .20 2,74 2,35 19 1,84 2,32 2,82 4,61 41,07]
Zména A2/Control 1,26 113 0,94 0,96 .89 0,85 0,87 0,72 0,66 0,72 0,78 1,0 0,94
Zména B1/Control 121 1.14] 1,01 1,00 0,91] 0,99] 0,98] 0,82 0.80 091 0.94] 1,23 1,02
\WaterGap |Control 2,90 3,35 5,09 3,77 3,22 2,40 2,11 1,67 1,43 1,52 1,96 2,73 32,21
WaterGap [A2 IPSL 3,85 4,01] 4,08 2,83] 2,39) 1,72 2,02] 1,62 1,43 1,54] 2,03] 324] 3084
\WaterGap |B1 3,53 3,36 4,12 2,95 2,71 1,87 1,59] 148 1,35 1,39 2,3 3,32 30,05
Zména A2/Control 1,33 1,20, 0,80 0,75, 0,74 0,72, 0,96 0,97 1,00, 1,01 1,0: 1,19 0,96
Zména B1/Control 1,22 1,00 0,81 0,78 0,84 0,78 0,75 0,89 0,94 0,91 1,1 1,22 0,93
Pozorovana data control 20,34 18,49 24,83 23,43 17,55] 13,49 13,61 11,77 9,52 11,15 12,6 19,01] 195,86
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Tab. 8: Povodi Moravy - V tabulce jsou znazornény simulované hodnoty primérnych odtokti (v mm) pro dana
obdobi a emisni scénafe dle jednotlivych LSM fizenych GCM. Modrou barvou jsou vyznac¢eny primérné zmény
odtokll na zakladé porovnani piislusné hodnoty udané emisnim scénafem A2 a kontrolnim obdobim. Zelenou
barvou jsou vyznaceny prumérné zmény odtokti na zakladé¢ porovnani piislusné hodnoty udané emisnim
scénatem B1 a kontrolnim obdobim. Uplné& ve spodnim #adku tabulky jsou pak uvedeny hodnoty primémych
odtokovych vysek pozorovanych na povodi Moravy mezi hydrologickymi roky 1981-2000. V piedposlednim
sloupci tabulky jsou uvedeny primérné celkové hodnoty odtoku z povodi pro dana obdobi a emisni scénate dle
jednotlivych LSM fizenych GCM. V poslednim sloupci tabulky jsou pak uvedeny primérné hodnoty zmén.

Povodi Moravy po mésto Kroméfiz - Simulované hodnoty primérnych odtokt pro dana obdobi a emisni scénare dle jednotlivych LSM fizenych GCM
Celkovy| Praimérna
LSM | Obdobi | GcM Leden Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven |Cervenec| Srpen Zari Rijen | Listopad | Prosinec | souget | zména

Gwava__|Control 19,09 26,99) 53,14] 42,99) 35,32 29,20) 38,20) 32,17] 24,76] 23,93 26,13] 26,23] 377,89

Gwava _|A2 CNRM 35,8 41,76] 49,01 32,54 27,81 21,20) 15,91] 17,60 11,22 15, 15.2 26,89] 311,08

Gwava__|BL 29,41 39,53] 47,50 27,98] 25,2 20,39) 29,27] 18,21 17,00 20, 20,31 23,89| 32052

Zména A2/Control 18 1,55] 0.92 0.76] 0.7 0.73] 0,42 0.55] 0,45] 0, 0.5 1,0 0.82]

Zména B1/Control 15 1,46 0,89 0,65] 0,7 0,70] 0,77 0,57] 0,69) 0, 0,78] 0,9 0.85]

Gwava __|Control 31,51 34,99 50,05 9,74] 35,56 9,17] .7 0.67] 25,8; 19,89 3,34 81| 380,58

Gwava _|A2 ECHAMS5 49,47] 45,30) 46,78 5.70) 35,27 9,28] .01 6.22] 18,9 19,95 0,84] .86] 393,35

Gwava__|BL 47,40 49,15] 55,90 9,04] 31,10] 0.66] 0. 8.63] 234 19,66 2,39) 42| 41582

Zména A2/Control 1,57 1,29) 0,93 0,90) 0,99 1,00 0,84] 0,85] 0,74] ,00 0,89) 34 1,03

Zména B1/Control 15 14 112 .98 0,87 1,05 0,94] 0.9 0,91 0.99 0.9 132 1,09

Gwava__|Control 4.3 25,7 41,82 33,84 28,54] 24, 27,75] 19,6 14,86 15,69 19.7 21,44] 298,49

Gwava _|A2 IPSL 7.1 35,9 38.43 22,9 22,24] 19, 31,07] 27,4 19,13 16,11 22,21 27.43] 319,82

Gwava _[B1 3,2 28,3 33,51 23,0 25,21 20, 23,17] 20,9 17,57 15,89 23,34 26,03] 291,14

Zména A2/Control 15 1,40) 0,92 0,61 0.7 0, 112 1,39 12 1,03 112 12 1,07

Zména B1/Control 137 11 0.80 0,61 0,8 0.8 0,83 1,06 11 1,01 1 121 0.98]

HO8 [Control T~ \rm 17,04] 25,61 38,04] 17,4 17,51 18,0 21,19] 20,00) 14,5 15,60 22, 22,12] 250,29

HO8 [A2 | 30, 33,11 27,55 16,6 9,4 6,2 4,24 4,96] 2,7 6,83 7, 20,05] 172,07

Zména A2/Control 1, 1, 0.7 0.9 0,54 0,35] 0, 0,25] 0,1 0,44 0, ) 0.69)

HO8 [Control T viams 24, 24, 26,5 14,5 1111 6.90) 7. 8,73 9,0 10,90 144 23, 183,31

HO8 A2 | 33, 25,96 18,7 13,6 10,11 6,22 6, 3,68 5,11 5,18 10,7 26, 166,29)]

Zména A2/Control 1, 1,05] 0.7 0,94 0,91 0,90) 0, 0,42] 0,57] 0,48 0,7 14 0,91]

HO8 [Control T o 20,42 23,59) 28,00 10,69 8,70 6.82] 8,53] 4,89) 6,45] 6,52 11,70 21,47| 158,33

HO8 [A2 | 29,72 27,40) 17.18 6.60) 5,04] 3,74 12,13 6.30) 6,47] 4,61 10,53 26,26] 156,66

Zména A2/Control 1,46 1,16] 0,61 0.62] 0,58 0,55] 42 1,29 ,00) 0.71 0,90) 1,22 0.99)

JULES _JControl [\ o0 17,13 16,21 25,13 27,60) 21,44] 17,79) 26,00 22,34 18,71] 17,60 18,21] 19,65] 247,56

JULES _|A2 | 14,17 20,28] 26,17 21,28] 13,85] 9,44] ,20) 7.79) .79) 4,27 5,55 7.52| 142,99

Zména A2/Control 0.83] 25 1,04] 0.77] 0.6 053] .32 0.35] 20| 0.24 0,30) 0.38 0.58]

JULES Control | Cyiave 17,10 16,49 25,68 26,76] 185 14,13 1287 13,14] 12,09 11,53 12,24 16,02] 196,71

JULES _[A2 | 19, 23,04] 22,26 18,25 14,01 10,85 9,01 7.30) 4,70 5,22 5,62] 11,25] 151,49

Zména A2/Control 1, 40 87 0.68] 0.7 0.77] 0.7 0, 0,39) 45 0.4 0.70 0.77]

JULES [Control [ oo 10, .30) 12,0; 12,50 10,3: 13,84 14,2 12,96 11,79 11,07 12,0 14.45] 14538

JULES __|A2 | 10, 11,30 12,9 116 11,2 12,46 14,1 9,14 7.90) 11,80 112 11,16] 13591

Zména A2/Control 0, 22 01 9 1,09 0.90) 1,00) 0.71] 67| .07 0.9 0.77 0,93]

LPJmL__|Control 13, 21,34] 25,75 13,7 10,93 12,69 14,27 13,19 .71 9,39 115 12,81] 168,16

LPJmL__|A2 CNRM 14, 20,95] 22,99 15,92] 9,27 7.90) 5,21] 5.67] ,30) 6.12 7.2, 11,37] 131,60

LPImL 16,53 20,51] 17,31 12,52 8,06 9,82] 11,71] 7,02] 16| 8,78 8,82] 10,75] 138,67

Zména A2/Control 112 0,98] 0,89 116 0,85 0,62] 0,36] 0.43] 0,38] 0,65 0,63] 0,89 0.78]

Zména B1/Control 1.24 0.96] 0.67 0,91 0.74 0.77] 0,82 0,53] 0,71 0.94 0.77] 0,84 0.82]

LPJmL__|Control 19,44 21,62] 23.33 15,29 15,24] 13,09 12,78 120l 1058 9.68 13,23 17,26] 184,02

LPImL__|A2 ECHAMS 24,72 24,55] 23,37 16,33 16,07 13,54 9,42] 9,53] 7,35] 9,55 10,98 18,73| 184,72

LPJmL__|B1 26,25] 2591 25,86 16,98 13,91 13,43 11,81] 11,21 8,47] 9,97 12,67 21,06] 198,11]

Zména A2/Control 127 114 1,00 1,07 1,05 1,03 0,74] 0.79) 0,69) 0.99 0,83] 1,08 1,00

Zména B1/Control 135 1,20 111 111 0,91 1,03 0,92 0.93] 0,80) 1,03 0.96] 122 1,08

LPJmL__|Control 12,57 19,11 21,49 12,70 10,82 10,29 12,01] 9,19] 6,18] 6,27 9,44] 10,69] 141,29

LPJmL__|A2 IPSL 17,61 21,16] 18,35 11,42 10,23] 9,82] 16,79) 12,62 7.78] 6.43 11, 12,25] 156,52

LPJmL__|B1 16,87 16,37 17,06 10,61 12,27 9,47] 12,13 11,18 8,40) 6.00 10, 12,50] 14397

Zména A2/Control 1,40 1,11] 0.85 0.90] 0.95 0,95] 1,40] 137 1,26] 1,03 1, 115 111

Zména B1/Control 134 0,86] 0,79 0,84 1,13 0,92] 1,01 1,22 1,36] 0,96 1, 1,17 1,02

MPI_HM_|Control 3,35] 40| 15,68 17,83 12,63] 9,77] 9, .30 .64 0! 51 ) 96,84]

MPI_HM_|A2 CNRM 5.66) 58] 14,00 11,40 .27 5.41] 3, 41 ,50) 3 62 68,03]

MPI_HM_|B1 4,98] .69) 14,74] 10,89 68| 6.97] 7, .70 32| 3 84 . 78,64]

Zména A2/Control 1,69 50 0,89 0,64 0,65 0,55] 0, 38 41 0.4 46 0, 0,70)

[Zména B1/Control 1.4 151 0.94 0.61] 0.69 71 0,72 0,59 64 .78 81 1,01 0.81]

MPI_HM_|Control 4.7 7.78] 14,43 14,56 12,02 .30 6.76] 4,96 72| .27 71 480 90.1

|MPI_EM_|A2 ECHAMS5 9, 123 12,54] 11,34 10,50] 38 5,56] 3,45] 41 33 71 559 8638

MPI_HM_|B1 9, 12,1 14,93 12,22 10,19 21 6,62 2,05] 22| 14 65 6,46] 950

Zména A2/Control 1,99 1.5 0,87 0,78] 0,87 0.90) 0,82 0.6 0,65] 0.71 0,7 1.1 0.96]

Zména B1/Control 2,10 15 .03 0,84] 85 8 0,98 0.8 0,87 0.96 0.9 1.35 1,05

|MPI_HM_[Control 4.14] 7.53] 16.16 14,24 12,12 X 8,79) . 3,78] 3,03 3.3 455 9321

MPI_HM_|A2 IPSL 8,37] 11,49 13,14] 9,44] ,70) , 7,97 , 4,35 2,97 3,41 85 1,16]

MPI_HM_|B1 7.62 71 13, 10,53 11,22 6 6,46] . 4,31 3,20 4,10 17 9,49)

Zména A2/Control 02 . 0.66] .80) 82 0,91 , 15] 0.98 04 .28 0.98]

Zména B1/Control 84 1 0, 0.74] 0,93 0.87] 0,74] .95 4 1,05 24 35 0.96]

WaterGap|Control 1 4 15, 10,57 7,36] 7,09) .94 .92 .04 4,58 7 40] 93,03

WaterGap A2 CNRM 47 12,4 12,25 7.7 5,20) 3,97] , .06 . 2,44 7 534 69,70

WaterGap[B1 71 118 11,15 7.2 5,57 4,62] . .98 . 3.4 4,6 599 7565

Zména A2/Control 54] 3 .78 0.7 0.71 0.56] 4 52 . 0.5 0.4 0.72 0.75]

Zména B1/Control 42 2 0,71 0,61 0,76 0,65] 0,81 0,50) 0, 0,7 0,69) 0,81 0,81]

WaterGap|Control 0.04] ,30) 4,30 84 8,63 6.87] 7 7.22] 6,45] 7.27 .99 86| 107.67

WaterGap A2 ECHAMS5 4,07] 75) 2,04 .99 8,20 6.61] .94 4,49) 4,30 4,46 64 11,73] 100,49

WaterGap B 3,69) ,69) .50 35] 7,26] 7,04 . 4,70) 5.47] 6,29 41 12,88] 108,54

Zména A2/Control 1,40 13 0,84 91 0,95 0,96] 0, 0,62] 0,67] 0,61 74 T 0,93]

Zména B1/Control 1.36 121 0.94 0,95] 0,84 1,02 0, 0.65] 0,8 .86 0,93] 131 1,01

WaterGap[Control 8,05] 10,21 14,09 9,35] 7.84] 5,91] 6, 3,84 3.7 87 6.00) 7.70] 86,96

WaterGap|A2 IPSL 12,41 12,68 11,35 7,00) 6,15) 4,66 7 2,85] 4.2 58 6.03] 10,09] 90,63

WaterGap[B1 10,49 10,43 11, 7,33 7,22 4,34 4, 4,1, 4,1 , 7,52] 934 8514

Zména A2/Control 154 1.24 0, 0,75] 0.78 0.79) 1,20] 12 11 0, 1,00 131 1,04

Zména B1/Control 1,30 1,02 0. 0.78] 0,92 0.74] 0,76 1.0 11 0. 1,25 121 0.98]

Pozorovana data control 19,74 20,15] 37, 31,26] 21,04 16,87 17,91 11,2 10,91 10, 1335 17.80] 228,33

8.2 Odvozeni zmén pritoku dle modelu Bilan

V piipadé pozorovanych dat na obou zajmovych povodich vstupujicich do
hydrologického modelu Bilan, jsou dostupné pouze dvacetileté¢ Casové tady. Pro
vzajemné porovnani zmeén hydrologické bilance odvozenych pomoci modelu Bilan a

jednotlivych LSM je vSak tento dvacetilety piekryv dat dostacujici. Pro povodi Labe
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byla pouzita pozorovana data mezi hydrologickymi roky 1971-1990 (obr. 10) a pro
povodi Moravy pak pro obdobi mezi hydrologickymi roky 1981-2000 (obr 11).

Pramérné p é mésicni é thrny pro hy gické roky 1971- Primérné pozorované mésicni hodnoty teplot pro hydrologické roky 1971-
1990 v povodi Labe 1990 v povodi Labe
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Obr. 10: Pozorovana data na povodi Labe mezi hydrologickymi toky 1971 — 1990. Vlevo nahofe je ¢asova fada
znazoriujici primérné pozorované mési¢ni srazkové uhrny [mm]. Vpravo nahoie je Casova fada znazornujici
primémé pozorované meési¢ni hodnoty teplot [°C]. Ve spodni Casti obrazku je pak zndzornéna Casova fada

pozorovanych mési¢nich hodnot odtoku [mm] (data poskytnuta VUV TGM v Praze).

Primérné pozorované mésiéni hodnoty teplot pro hydrologické roky 1981-
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Obr. 11: Pozorovana data na povodi Moravy mezi hydrologickymi toky 1981 — 2000. Vlevo nahofe je asova
fada znazoriujici primérné pozorované meésicni srazkové thrny [mm]. Vpravo nahofe je Casova fada
znazornujici primérné pozorované mésicni hodnoty teplot [°C]. Ve spodni ¢asti obrazku je pak znazornéna
&asova fada pozorovanych mési¢nich hodnot odtoku [mm] (data poskytnuta VUV TGM v Praze).

Pocate¢nim krokem pro odvozeni zmén prutoku dle modelu Bilan je jeho

kalibrace pomoci dat pozorovanych na zajmovych povodich. Vstupnimi daty do
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modelu byly pozorované mési¢ni dasové fady srazek a teplot (poskytnuté VUV TGM
Vv Praze), pomoci nichz bylo provedeno nékolik simulaci odtokovych pomért v obou
povodich pro kontrolni obdobi. Model byl pro dal$i pouziti ponechan v nastaveni, jez
poskytlo simulaci s nejlepsi shodou mezi pozorovanym a simulovanym odtokem jak

pro povodi Labe (obr. 12) tak i pro povodi Moravy (obr. 13).

Simulované a pozorované mésicni hod odtoku pro ické roky Porovnani pozorovanych a simulovanych odtoku pro povodi Labe
1971-1990 v povoéi Labe Y * *
60 50 -
23 1 45 4
£ 1 H ™
o
= e | g 351
IR I | I il [ 1l > 30 1
g3 I T 0
s 20 RN N 10T A T I A 8 257
A A 0T 1 P Y § 201
S ol ANV T AT T QL A1 VAT <
o EAAVAL AV \ NI YU 15
0 e — 10 4
q«'\/ q«’b 'é\‘b @b‘ é\‘o 'é\"o \9{\ 'é\% ré\q Q%Q@%\l@%%’@%’b@%h@@@%%@é\ l@%‘b’@%‘% 54
A Y P Y Y Y Y Y Y Y Y 0

— T
‘ — Simulovany odtok modelem Bilan — Pozorovany odtok‘ 0 : 1? 15 . 23: is 30 ?5 tol 4:1 50 55
imulovany odtok pomoci modelu Bilan

Obr. 12: Na obrazku vlevo jsou zndzornény ¢asové fady odtoku pro povodi Labe vytvofené na zakladé simulace
modelu Bilan (oranzova kiivka) a pozorovanych dat na povodi (zelend kiivka). Na obrazku vpravo jsou stejné
udaje, avSak zndzornéné pomoci bodového grafu. V piipadé dokonalé shody pozorovanych a simulovanych dat
by spojnice trendu prochazela od nuly do protéjsiho rohu grafu v uhlu 45° a vSechny body by leZely na této
spojnici.
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Obr. 13: Na obrazku vlevo jsou zndzornény Casové fady odtoku pro povodi Moravy vytvotené na zakladé
simulace modelu Bilan (oranzova kiivka) a pozorovanych dat na povodi (zelena kiivka). Na obrazku vpravo jsou
stejné udaje, avSak znadzornéné pomoci bodového grafu. V ptipadé dokonalé shody pozorovanych a simulovanych
dat by spojnice trendu prochazela od nuly do proté&jsiho rohu grafu v thlu 45° a vSechny body by lezely na této

spojnici.

Nasledné byly pro obé povodi z ftp.iiasa.ac.at/WorkBlock6 stazeny ,,ncdf*
soubory dennich dat srazek a teplot z jednotlivych fidicich modelt (ECHAM 5,
CNRM a IPSL) jak pro kontrolni tak i budouci obdobi (tzv. forcing data). Tato data
jsou pro vSechny porovnavané LSM shodna. Data ze stazenych soubord byla
nasledné extrahovana a agregovana do mésicnich, tak aby je bylo moZzno pouzit pro
pozadované ucely. Tento krok bylo nutno provést, protoze datové soubory

s mésicnimi praméry srazek a teplot pro vybrané LSM (tab. 6) byly prazdné. Z novée
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vytvofenych Casovych fad srazek a teplot byly vypocitany primérné hodnoty dle
jednotlivych mésic, s jejichz pomoci byly odvozeny prirastkové faktory (tab. 9, tab.
10, tab. 11, tab. 12). Hodnoty srazek, byly pro snazi orientaci prevedeny z [kg/m?s
1 na [mm].

Tab. 9: Povodi Labe — Primérné hodnoty srazkovych thrnd v [mm] dle jednotlivych mésict odvozené ze
simulaci GCM. Modrou barvou jsou oznaceny piiristkové faktory stanovené na zakladé porovnani hodnot dle
emisniho scénafe A2 a hodnot pro kontrolni obdobi. Zelenou barvou jsou oznaéeny piiristkové faktory stanovené
na zéklad& porovnani hodnot dle emisniho scénafe B1 a hodnot pro kontrolni obdobi. Upln& ve spodnim fadku
tabulky jsou pak uvedeny hodnoty prumérnych srazkovych uhrnii pozorovanych na povodi Labe mezi
hydrologickymi roky 1971-1990.

Povodi Labe po mésto Décin - Simulované hodnoty pramérnych srazek dle jednotlivych mésicti odvozené z GCM a stanovené pfiristkové faktory

GCM a Obdobi Led Unor Brezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zari Rijen Listopad | Prosine Pramér_ |
|CNRM Control .84 1,84 57,89 1,84 72,58 91,58 98,50 2,94 57,89 51,84 4,43 56,16 64,80,
CNRM A2 6 7,3 82,08 64,80 58,75 68,26 57,02] 0,48 39,74 44,93 5,30 7517 62,21
CNRM B1 2 0,4 57,89 2,21 64,80 86,40] 72,58 6,90 57,02] 50,98 1,84 62,21 63,94
Prirtstkovy faktor A2, Control 32 1,30 1,42 1,25 0,81 0,75 0,58] 0,73] 0,69 0,87 1,02 1,34 0,96
Prirtstkovy faktor B1, Control 1,33 117 1,00 .20 0,89 0,94 0,74] 0,93 .99 0,98 0,95 1,11 A
ECHAMS Control 51,84 50,11 52,70, 52,70, 73,44] 84,67| 83,81 BO,’E‘ 52,70 48,38, 57,89, 59,62 62,
ECHAMS5 A2 65,66 52,70 63,94 52,70 64,80 75,17] 58.7E| 69,12 46,66 62, 55,30 78, 62,
ECHAMS B1 63,07] 57,02 59, 53,57 63,07] 90,72] 74,30] 82,94 54,43 59, 54,43 78, 65,
Prirustkovy faktor A2, Control 7] 1,05 1, ,00 0,8t 0,89 0,70} , ,89) 1, 0,96
Prirastkovy faktor B1, Control 2 1,14 1, .02 0.8 1,07] ,89) | 1,03 1,23] 0,94 . .
IPSL Control 53,57] 47,52 56, 51,84 76,0 89,8 9 FE‘ 81, 55,30 47,52 57,02 56, 63,94
IPSL A2 61,34] 51,84 48, 49,25 76,0 76,0 111,46 88, 57,02] 54,4 63,94 57, 66,
|IPSL BL 50,11 41,47 48, 50,11 90,7 80,3! 101,95 88, 65,66 50,9 66,53 66, 66,
|Prirtstkovy faktor A2, Control 1,15 1,09 0, 0,95 1,0 0,85 122 § 1,03 1,1 1,12 1, 04
Prirtstkovy faktor B1, Control 0,94 0,87 0,86 0,97 1,19] 0,89] 1,11 1,10] 1,19 1,07 117 1,18 1,04
Pozorované srazky Control 45,97, 34,22 39,70, 45,19 68,34 79,19| 84.53' 77,60 53,52] 42,4?| 48,49 50,47 55,81

Tab. 10: Povodi Labe — Primérné teploty ve [°C] dle jednotlivych mésic odvozené ze simulaci GCM. Modrou
barvou jsou oznaceny priristkové faktory stanovené na zakladé porovnani hodnot dle emisniho scénafe A2 a
hodnot pro kontrolni obdobi. Zelenou barvou jsou oznaceny piirtstkové faktory stanovené na zakladé porovnani
hodnot dle emisniho scénate Bl a hodnot pro kontrolni obdobi. Uplng ve spodnim fadku tabulky jsou pak
uvedeny hodnoty primérnych teplot pozorovanych na povodi Labe mezi hydrologickymi roky 1971-1990.

Povodi Labe po mésto Décin - Simulované hodnoty primérnych teplot dle jednotlivych mésicli odvozené z GCM a stanovené prirtistkové faktory

GCM Obdobi Leden Unor Brezen Duben Kvéten Cerven | Cervenec| Srpen Zari Rijen Listopad | Prosinec | Pramér
CNRM Control -1,88 -0,54 3,04 7,58 12,14 16,11 17,69 17,09 12,98 8,06] 3,20] 0,53 7,91
CNRM A2 2,4 43 18] 10, 15,32 18,6 23, 23,7 18, 11,23 5,64] 4,03 12,05
CNRM [B1 0,5 55 .24/ ; 13,46 17.4 19, 20,2 14,84 .30 4,87 2,11 .93
Prirtstkovy faktor A2, Control 4,2 ,96 ,14] 3 ,17] 2,4 } 6,6 3 ,16] 2,45 4,56 ,88
Prirustkovy faktor BT, Control 2,3 ,09 ,20) 24 32| 1,3 ) 3,1 1, ,24) 1,67 2,64] 91
ECHAMS5 Control -2,06 -1,02 2,86 7.52 12,18 15,61 17,14 16.7 13,30 8,52 2.7 0,97 7.72
ECHAMS5 A2 1,72 353 6.59 10,70 15,37 18,81 21,80 214 17,16 11,86 2. 2,25 11,37
ECHAMS5 Bl 77 1,80 4,81] 92| 13,97 18,12 20,29 20, 16,21 10,53 1 1,59 10,27
|Prirtstkovy faktor A2, Control .78 4,55 3,73 18] 3,20 .20 4,66] 4, 86 ,34) A 3.22 3,42
IEHrustkov' faktor B1, Control .83 2,82 1,95] ,39) 179 .51 3,15 3,30 .91 ,00 ,3 2,55 2,40
1PSL [Control 2,24 0,77 3,03 33 12,08 15,55 17,77 16,93 13,06 11 ,65) -0,79 7,72
PSL |A2 2,50 61 89) 11,75 16, 20,60 238 22,1 18,11 12,12 6,51 3,48 12,21
PSL [B1 0.25 .50 49 9,82 14, 19,04 217 20.3 16.36 11,26 4,90] 1,77 10,70
Prirustkovy faktor A2, Control 4,73 ,38 ,87| 4,43 3, 5,05 .0 5,1 5,05 4,01 3,86 4,27 4,19
Prirustkovy faktor B, Control 2,49 28 47] 2,50 2, 3,50 ,94) 3,40 3,30] 3,15 2,26 2,56 2,86
Pozorované teploty [Control 2,29 1,11 2,81 6,54 12,19 14,93 16,69 16,32 12,39 7.48] 2,23 -0,16 7.34

Tab. 11: Povodi Moravy — Praimérné hodnoty srazkovych thrntt v [mm] dle jednotlivych mésici odvozené ze
simulaci GCM. Modrou barvou jsou oznaceny piirtstkové faktory stanovené na zakladé porovnani hodnot dle
emisniho scénafe A2 a hodnot pro kontrolni obdobi. Zelenou barvou jsou oznaceny pfiristkové faktory stanovené
na zékladd porovnani hodnot dle emisniho scénafe B1 a hodnot pro kontrolni obdobi. Uplng ve spodnim fadku
tabulky jsou pak uvedeny hodnoty primérnych srazkovych thrnti pozorovanych na povodi Moravy mezi
hydrologickymi roky 1981-2000.

Povodi Moravy po mésto Kroméfiz - Simulované hodnoty primérnych srazek dle jednotlivych mésicti odvozené z GCM a stanovené priristkové faktory
GCM a Obdobi Leden Unor Brezen Duben Kvéten Cerven | Cervenec Srpen Zari Rijen Listopad | Prosinel Pramér

CNRM Control 62,04 61,31 62,51 54,92 7852 112,33 109,22 97.96 65,29 57,07 1,94 74,08
CNRM A2 74,21 78,04 77.86 59,12 54,69 77.88 50,78 57,30 37,01 55,80 52,65 9.91 62,32
[CNRM B1 79,67 66,53 53,69 58,58 64,89 93,82 86,57 65,88 57,84 61,56 54,3_3| 0.60 67,00
Prirustkovy faktor A2, Control 1,20 1,27 1,25 1,08 0,70] 0,69 0.4 0,58 0,57 0,98 0,80 1,13 0,84]
Priristkovy faktor BT, Control 1, 1,0 0,86 1,07 0,83 0,84 7 0,67 0,89 1‘%‘ 0,82) 0,98 ,90)
ECHAMS Control 60, 59,0 56,50 57, 87.34 101,4 103, 90,15 65,4 54,90] 65, 66,55 72,41

AMS5 A2 75, 63,8 65,64 54, 87,45| 97.4 71, 77.31 57, 63,36 61, 89,55 72,15

AMS5 B1 76, 72,3 64,64 54, 73,63 107.1; 89, 93,34 65, 65,45 62, 88,51 76,30
Prirustkovy faktor A2, Control 125 0 1, 0, 1,00 0.9 X 0,86] 0, 1,15 0,94 1,35 ,00)
Prirustkovy faktor BT, Control 27| 2. 1 0, 0,84 1,0 0,87 1,04 1,01 1,19 0,95] 1,33 ,05]
|1PSL Control 63,74 56,1 59,07 58,56 86,85| 102,52 111,35 92,81 63,47 53,0 67, 63,05 73,16
|IPSL A2 77,73 68.4 53,66 58,84 87,00 101,33 139,7: 103,28] 62,95 55,26 78, 68,39 79,61
|IPSL B1 66,50 50, 54,98 60,29 97,62 97.20 117,84 105, 79,92 52,52 76, 73,92 77.80
Priristkovy faktor A2, Control 22| 1, 091 1,00 1,00 0.99 1,21 § .99 1,04 § 08| 09|
Prirustkovy faktor BT, Control ,04] 0 0.93 1,03 1,12) 0.95 1,0 1,26 0,99 14 17 ,06]
Pozorované srazky Control 44,42] 39, 48,23 47,46 73,5—81 93,30 91,11 76, 67,33 48,07] 53,82 57,67 61,69
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Tab. 12: Povodi Moravy — Pramémé teploty ve [°C] dle jednotlivych mé&sici odvozené ze simulaci GCM.
Modrou barvou jsou oznaceny piirustkové faktory stanovené na zaklad€ porovnani hodnot dle emisniho scénate
A2 a hodnot pro kontrolni obdobi. Zelenou barvou jsou oznaceny pfiristkové faktory stanovené na zakladé
porovnani hodnot dle emisniho scénafe B1 a hodnot pro kontrolni obdobi. Uplné ve spodnim fadku tabulky jsou
pak uvedeny hodnoty primérnych teplot pozorovanych na povodi Moravy mezi hydrologickymi roky 1981-2000.

Povodi Moravy po mésto Kroméfiz - Simulované hodnoty primérnych teplot dle jednotlivych mésicti odvozené z GCM a stanovené pfiristkové faktory
GCM | Obdobi Leden Unor | Brezen Duben Kvéten Cerven | Cervenec | Srpen Zati | Rijen Listopad | Prosinec | Pramér
[CNRM |Control 2,64 ~1,11] 2,59 7,40 12,09 15,97 17,49 16,87 12,57 7.93] -1,09 7.59
[CNRM A2 1,41 .03 8,13] 10,7 15,12] 18,55 2 ‘2_A| 24,16 1 ,t@' 11,04] s,Ail ,30) 11,85|
CNRM B1 0,38 04 4,91 7 13,32] 17,45 19,88 20,47 14,68 . 4,72] 49 9.7
Prirtstkovy faktor A2, Control 4,06 .14 .54 .34 ,02 .58 ,75) 7.29 4 } 43| .39 4,0
Firustkovy faktor B1, Control 2,26 1 32 22| 48 38 .60 1 . 74| 58 2.0
AM5 [Control 2,77 1,7 .39 32| 12,08 15,41 16,83 16,50 12,9! 3 ,63] 48] 7.3
AMS A2 0,84 98] ,14] 10,45 15,16] 18,47 21,39) 21, 17,0 11, .03 ,59) 11,0
AM5 [B1 0,0 26 .29) X 13,82] 17,90 19,87 19, 16,00 10,55] 4,89) 23] .9
Prirastkovy faktor A2, Control 6 .70 .75) . 08| 3,06 5 4, 4,08] 3.7 41 07| 44
Prirustkovy faktor BT, Control 7 9 ,90] 74 2,49 3,04 3, 06| 2,3 .26 71] 4
[Control 30 1,42 47 X 11,91] 15,47 17,4 16, 12,68] 7.9 33' 28|
|2 7! 14 64 11,53 15,97] 20,41] 23,80) 22, 17,98 12,0 .39 91] 11
[B1 03 04 15] 6 15,00] 18,93 21,60) 20, 16,13 11, 4,83| 23] 104
Prirustkovy faktor A2, Control 4.7 5 18] 4.4 06| 4,95 4 5.4 30) 4, 4,04] 4,19] 43
Prirtstkovy faktor B1, Control 2,65 46 3,68 6 3,09) 47] 4,14] 3,65 45) 325 .zﬁl 251 2.9
Pozorované teploty _|Control 2,48 1,42 2,63] 7 12,99 15,54] 17,54 17,26] 12,93 8,18] 28 1,19 7.6

Pomoci téchto pfirtistkovych faktori byly upraveny pivodni Casové tfady
pozorovanych srazek a teplot na obou z4jmovych povodich, jez byly nasledné
pouzity jako vstupni ¢asové fady pro modelovani zmén odtoku pomoci modelu Bilan
pro oba emisni scénafe dle jednotlivych fidicich modelt (ECHAM 5, CNRM a
IPSL). Souhrnné relativni zmény odtoku simulované pomoci modelu Bilan a
jednotlivymi LSM jsou pro povodi Labe uvedeny v (tab. 13) a pro povodi Moravy v
(tab. 14). Grafické znazornéni souhrnnych relativnich zmén odtoku simulovanych
pomoci modelu Bilan a jednotlivymi LSM je pak znazornéno pro povodi Labe na

(obr. 14) a pro povodi Moravy na (obr. 15).
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Tab. 13: Povodi Labe — Primérné relativni zmény (zmény mezi budoucim a kontrolnim obdobim) odtokovych
vysek dle jednotlivych mésici simulované pomoci LSM a modelu Bilan, jehoz vstupni ¢asové fady teplot a
srazek pro budouci obdobi byly upraveny pomoci piiriistkovych faktort ziskanych z GCM. Sedym podbarvenim
jsou vyznaceny souhrnné velikosti relativnich zmén ze vSech uplatnénych LSM, v zavislosti na pouzitém fidicim
modelu a emisnim scénéfi. Zlutym podbarvenim jsou vyznadeny velikosti relativnich zmén, ziskanych na zékladé
srovnani simulaci modelu Bilan pro budouci obdobi v zavislosti na pouzitém fidicim modelu a emisnim scénafi
se simulaci pro kontrolni obdobi.

Povodi Labe po mésto Décin - Porovnani relativnich zmén odtoku stanovenych pomoci jednotlivych LSM a modelu Bilan

LSM GCM Leden | Unor Cerven [Cervened Srpen | Zaf Rijen | Listopad [ Prosinec | Prumérna zména
ména A2/Control __ |Gwava CNRM ,06 .57 X , A 0,69 0,75 1.3 1
|Zména A2/Control HO8 CNRM .55 27 0,42] 0,57] 1,
ména A2/Control __|Jules CNRM ,10] ,31] A
ména A2/Control LPImL CNRM .30 17
meéna A2/Control Cl 2, 1]
/Control Cl 1 8|

Velikost zmén dle simulaci CNRM A2 Bilan/Control Bilan

ména B1/Control _[Gwava CNRM 6! 49 1,0 0.87 090 072 0.80] o,gﬁl 0,90 0,87 1‘1§| 1,00|
ména B1/Control CNRM .24 06 0,93 1,07] 0.90 0,99] ) . 5 0,93 0,87 5]
[Zména B1/Control CNRM 7 60 101 080 0,82 081 . . 0,91 0,96

/Control Ci 0,80 0,81

|2 /Control__| 0,91 0,98 0,99
ména A2/Control __|HO8 0.79) 1,06] 0.80
'ména A2/Control __|Jules 0,73| 0,74] X 0,74] 0,7
ména A2/Control _|LPImL 114 102 0,91 1,13 1,0
m, /Control

/Control

'ména B1/Control Gwava ECHAI 4 .29 0! 1,04 0,94 1, l,Ogl 1,03 0,90 1,08 0,99 .36 ,12
|Zména B1/Control LPJmL ECHAI .1 27 e 1,1 0,99 1, 1.02| 0,95 0.89) 0,96 1,01 .21 ,10)
'ména B1/Control MPI_HM ECHAI ,8: .37 ,0: 0,9 0,91 0, 1,02] 0,89 0,90 1,04 1,02 .35 ,07
Zména B1/Control Water Gap ECHAMS 1,21 1,14 1,0: 1,00 0,91 0,9 0,98 0,82] 0,80 0,91 0,94 1,23 ,02]

ména A2/Control __|Gwava [iPsL 132 2 0,78 0,62] 0,74 0,6: 1,06 1,30] 1,21 1,06] 112 1,29 0,98]
'ména A2/Control HO8 JiPSL 1.24 1 0, 1,11 1,13
meéna A2/Control Jules J1PSL 1 0: 0, 0,60 0,64
'ména A2/Control LPImL 0, 1,24] 1,10
ména A2/Control 0,
/Control 0,

[Zména B1/Control Gwava [IPSL .32 0,97 0,7: 0,66 0,77, 0,85 0,97] 1,12] 1,03| , 24 ,94]
m&na B1/Control _[LPImL [iPSC 1] 0.86 0.7 0.81] 1,00 0.93) 1.17] 115 120 1,08] § 15 .99)
'ména B1/Control __|MPI_HM IPSL ,56] 1,11 0,7 0,72| 0,87| 0,88 0,79| 0,93] 1,05] 1,03] , ‘ 94|

Zména B1/Control __|Water Gay 1PSL 1,22] 1.00 0.81] 0.78 0.84 0.78) 0.75 0.89) 0.94) 0.91] 1,1 122 0.93

Velikost zmén pro IPSL B1 Bilan/Control Bilan 1,14 0,95 0,57 0,38 0,48 0,31 0,38 0,30 0,20 0,33 0,66 1,31 0,64]

Tab. 14: Povodi Moravy — Primérné relativni zmény (zmény mezi budoucim a kontrolnim obdobim) odtokovych
vysek dle jednotlivych mésicti simulované pomoci LSM a modelu Bilan, jehoz vstupni ¢asové fady teplot a
srazek pro budouci obdobi byly upraveny pomoci piiriistkovych faktorii ziskanych z GCM. Sedym podbarvenim
jsou vyznadeny souhrnné velikosti relativnich zmén ze vSech uplatnénych LSM, v zavislosti na pouzitém fidicim
modelu a emisnim scénafi. Zlutym podbarvenim jsou vyznageny velikosti relativnich zmén, ziskanych na zéklads
srovnani simulaci modelu Bilan pro budouci obdobi v zavislosti na pouzitém fidicim modelu a emisnim scénafi
se simulaci pro kontrolni obdobi.

Povodi Moravy po mésto Kroméfiz - Porovnani relativnich zmén odtoku stanovenych pomoci jednotlivych LSM a modelu Bilan |
LSM GCM Cerven [Cervened] Srpen

Listopad | Prosinec | Primérna zména

ména A2/Control Gwava
|Zména A2/Control HO8
[Zména A2/Control_|Jules
ména A2/Control LPImL
meéna A2/Control
/Con

Zména A2

aolalolalala
T|3|3|3|3|T

Velikost zmén

IControl _|Gwava CNR 54 1.46] o, 0.69] 0.87] 0.78] 0,91 0,85
IControl _|LPImL CNR 24 096 067 0,91

31/Control MPI_HM CNR] . 0,94] 0,61

/Con CNR

Velikost zmén

ména A2/Control Gwava

[Zména A2/Control __|HO8 114 0.91]
ména A2/Control Jules 0,70 0,77}

|Zmeéna A2/Control LPImL 1,08 1,00]
'ména A2/Control

[Zména A2/Coni

Velikost zmén

/Control Gwava
/Control _[LPImL
/Control MPI_HM
/Con \Water Gap

Velikost zmén dle simulaci ECHAMS5 B1 Bilan/Control Bilan

[Zména A2/Control Gwava PSL 1,53 ,40 107
ména A2/Control HO8 PSL 1,46 .16 0,99
|Zména A2/Control Jules PSL 0,99 ,00] 0,71 0,67,
[Zména A2/Control LPImL PSL 1,40 137 1,26
/Control PSL 1,07

/Con PSL

Velikost zmén dle simulaci IPSL A2 Bilan/Control Bilan 1,44]

/Control Gwava, P!

/Control LPImL PSL .
=
=

IControl __|MPI_HM
/Conl

Water Gap

Velikost zmén dle simulaci IPSL B1 Bilan/Control Bilan
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Obr. 14: Povodi Labe

A) Velikost zmén odtoku pro pvodi Labe po mésto D&gin odvozené die B) Velikost zmén odtoku pro pvodi Labe po mésto D&Cin odvozené dle
simulaci ivych LSM fizenych globé ickym modelem CNRM pro simulaci jednotlivych LSM fizenych globalnim klimatickym modelem CNRM pro
emisni scénaf SRES A2 v porovnani se simulaci hydrologického modelu Bilan emisni scénaf SRES B1 v porovnani se simulaci hydrologického modelu Bilan
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Pramérné zmény dle jednotlivych mésicii mezi obdobimi 1971-1990 a 2071-2100
Simulace Bilan GWAVA ——H08 —JULES Simulace Bilan GWAVA LPJmL —MPI_HM — WaterGap === Prumér LSM
LPImL — MPI_HM — WaterGap = Pramér LSM
C) Velikost zmén odtoku pro pvodi Labe po mésto D&Sin odvozens die simulaci D) Velikost zmén odtoku pro pvodi Labe po mésto Décin odvozené dle simulaci
j LSM fizenych ickym modelem ECHAMS pro emisni ych LSM fizenych ym modelem ECHAMS pro emisni
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LPImL — MPI_HM — WaterGap = Pramér LSM
E)  Velikost zmén odtoku pro pvodi Labe po mésto Décin odvozené dle simulaci F)  Velikost zmén odtoku pro pvodi Labe po mésto D&tin odvozené de simulaci
j LSM fizenych modelem IPSL pro emisni scénai j LSM fizenych ym modelem IPSL pro emisni scénéf
SRES A2 v porovnani se simulaci hydrologického modelu Bilan SRES B1 v porovnani se simulaci hydrologického modelu Bilan
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Leden  Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zzat Rijen Listopad Prosinec

Pramérné zmény dle jednotlivych mésici mezi obdobimi 1971-1990 a 2071-2100

GWAVA
— MPI_HM

—Ho8 —JULES

— Prumér LSM

Simulace Bilan

LPImL — WaterGap

Leden  Unor Bfezen Duben Kvdten Cerven Cervenec Smen  Zafi  Rien Listopad Prosinec

Pramérné zmény dle jednotlivych mésici mezi obdobimi 1971-1990 a 2071-2100

Simulace Bilan GWAVA LPIML —MPI_HM —WaterGap = Primér LSM

Grafické znazornéni souhrnnych zmén odtoku simulovanych pomoci modelu Bilan a

jednotlivymi LSM. Tucna zelena kiivka na kazdém z Sestice obrazkll znazorfiuje zmény mezi kontrolnim a
budoucim obdobim stanovené na zaklad¢ simulaci hydrologického modelu Bilan. Tu¢nd modra kiivka na kazdém
z Sestice obrazkt pak znazormuje zmény mezi kontrolnim a budoucim obdobim stanovené jako pramérna hodnota
porovnavanych LSM. Slabé jsou pak zndzornény simulované zmény mezi kontrolnim a budoucim obdobim
konkrétnimi LSM. A) simulace fizené CNRM dle SRES A2, B) simulace fizené CNRM dle SRES Bl1, C)
simulace fizené ECHAM 5 dle SRES A2, D) simulace tizené ECHAM 5 dle SRES B1, E) simulace fizené IPSL
dle SRES A2, F) simulace fizené IPSL dle SRES B1.
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A)  Velikost zmén odtoku pro pvodi Moravy po mésto Kromgfiz odvozené die

B)  Velikost zmén odtoku pro pvodi Moravy po mésto Kroméfiz odvozené dle

simulaci j ivych LSM Fizenych ym modelem CNRM pro simulaci jednotlivych LSM Fizenych globalnim klimatickym modelem CNRM pro
200 emisni scénaf SRES A2 v porovnani se simulaci hydrologického modelu Bilan 180 emisni scénaf SRES B1 v porovnani se simulaci hydrologického modelu Bilan
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simulaci j ivgch LSM Fizenych globalnim klimatickym modelem IPSL pro emisni simulaci jednotlivych LSM fizenych globalnim Klimatickym modelem IPSL pro emisni
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Pramérné zmény dle jednotlivych mésici mezi obdobimi 1981-2000 a 2071-2100

GWAVA
— MPI_HM

—Hog

—JULES
— WaterGap = Primér LSM

Simulace Bilan
LPImL

Prumérné zmény dle jednotlivych mésicii mezi obdobimi 1981-2000 a 2071-2100

‘ Simulace Bilan GWAVA LPJmL — MPI_HM — WaterGap —PrumérLSM‘

Obr. 15: Povodi Moravy - Grafické znazornéni souhrnnych zmén odtoku simulovanych pomoci modelu Bilan a
jednotlivymi LSM. Tucna zelena kiivka na kazdém z Sestice obrazkll znazorfiuje zmény mezi kontrolnim a
budoucim obdobim stanovené na zaklad¢ simulaci hydrologického modelu Bilan. Tu¢nd modra kiivka na kazdém
z Sestice obrazkl pak znazornuje zmény mezi kontrolnim a budoucim obdobim stanovené jako primérna hodnota
porovnavanych LSM. Slabé jsou pak zndzornény simulované zmény mezi kontrolnim a budoucim obdobim
konkrétnimi LSM. A) simulace fizené CNRM dle SRES A2, B) simulace fizené CNRM dle SRES Bl1, C)
simulace fizené ECHAM 5 dle SRES A2, D) simulace tizené ECHAM 5 dle SRES B1, E) simulace fizené IPSL

dle SRES A2, F) simulace fizené IPSL dle SRES B1.

Souhrnny ptehled pozorovanych a simulovanych odtokovych vysek [mm] pro

kontrolni a budouci obdobi pomoci modelu Bilan a jednotlivymi LSM je pro povodi

Labe uveden v (tab. 15) a pro povodi Moravy v (tab. 16).
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Tab. 15: Povodi Labe — Porovnani primémych hodnot odtokovych vysek v [mm] dle jednotlivych mésica.
V piipadé kontrolniho obdobi jsou hodnoty simulované pomoci LSM (fadky 1-6, 8-13 a 15-20) porovnavany jak
S pozorovanymi hodnotami (fadek 23), tak i se simulovanymi hodnotami pro kontrolni obdobi pomoci modelu
Bilan (fadek 24). V fadcich 7, 14 a 21 jsou uvedeny primérné hodnoty simulaci LSM dle jednotlivych fidicich
modeld. V fadku 22 jsou vypocteny primérné hodnoty odtoku ze vSech simulaci LSM pro kontrolni obdobi.
V ptipadé budoucich obdobi jsou hodnoty simulované pomoci LSM porovnavany se simulacemi modelu Bilan
v nasledujicich kombinacich (fadky 25-30 s fadkem 32, rfadky 33-38 s fadkem 40, radky 41-46 stadkem 48,
fadky 51-54 s fadkem 56, fadky 57-60 s fadkem 62 a fadky 63-66 s fadkem 68). V fadcich 31, 39, 47, 55, 61 a 67
jsou vypocteny pramérné hodnoty odtoku ze vSech simulaci LSM vzdy pro konkrétni emisni scénat a fidici
model. V fadku 49 jsou vypoéteny pramérné hodnoty odtoku ze vSech simulaci LSM pro budouci obdobi dle
emisniho scénafe SRES A2 a v fadku 69 dle emisniho scénafe SRES BI1. V fadku 50 jsou vypoclteny primérné
hodnoty odtoku ze vSech simulaci modelu Bilan pro budouci obdobi dle emisniho scénafe SRES A2 a v fadku 70
dle emisniho scénaie SRES BI1. V poslednim sloupci tabulky jsou pak uvedeny primémé roc¢ni hodnoty
odtokovych vysek v daném obdobi.

Povodi Labe po mésto Décin - Pozorované prumérné hodnoty odtoku dle jednotlivych mésicti a simulované hodnoty prumérnych odtoku dle jednotlivych
meésicl pro dana obdobi, emisni scénafre a Fidici modely dle LSM a modelu Bilan
" " - o < % . Celkovy
Model Obdobi GCM Leden Unor Biezen Duben Kvéten Cerven | Cervenec| Srpen Zari Rijen Listopad | Prosinec soucet
1 [Gwava Control __[CNRM 8,84/ 11,35 18,68 16,12 12,51 9,86] 11,90 9,96] 8,66 8,51 8,84 9,40]  134,69)
2 [Hos Control __[CNRM 8,63 9,91 12,86 8,18 6,77 6,97 7,32 6,27 5,22 6,47 8,01 9,60 96,36
3 [JULES Control __[CNRM 7,71 7,13 9,32 10,14 8,42 6,67 8,41 7,30] 6,67 6,53 6,76 7,79 92,83
4 |LPImL Control __[CNRM 6,22 7,60 8,72 5,28 4,33 4,37] 5,12 4,61 3,26 3,52 4,62] 5,41 63,22)
5 [MPI_LHM _[Control _ |CNRM 3,75 6,03 12,77 13,36, 10,35 8,35 8,27 5,63 3,62 3,34] 3,55 4,38 83,97
6 |WaterGap [Control  |CNRM 2,84 3,46 4,86 4,10] 3,05 2,65 2,56 2,14 1,80) 1,93 2,36 2,80 34,61
7_|Primé&r LSM pro control CNRM 6,33 7,58 11,20 9,53 7,57 6,48 7,26 5,99 4,87| 5,05 5,69 6,56 84,28
5| 8 [Gwava Control __ [ECHAMS 12,55 12,94 19,11 14,62 11,66 9,95 8,96 10,14 8,29 6,88 8,37 10,77] 134,39
O | 9 |Hos Control __ [ECHAMS 9,59 9,37 10,32 5,73 4,19 2,74 1,96) 2,60 2,95 3,53 5,16 9,35 67,72
O | 10 [JULES Control __[ECHAMS 6,90 6,60 9,11 9,46 6,64 5,12 3,97 3,75 3,65 3,84 4,27| 6,08 69,49
'8 11 [LPImL Control __[ECHAMS 7,92 7,43 8,93 5,83 5,41 4,74 4,24 4,39 3,69 4,03 4,93 7,05 68,70
«— | 12 [MPI_HM [Control _ |ECHAMS 4,78 7,00 11,87 11,43 9,52 7,49 5,48 4,22 3,28 2,99 3,62 4,71 76,51
£ [[13 [WaterGap |Control _|ECHAMS 3,99 4,14] 5,33 4,09) 3,51 2,78 2,39 2,39 2,31 2,54 3,00 3,79 40,34
© [714 [Primér LSM pro control ECHAMS 7,62 7,91 10,78 8,53 6,82 5,47 4,50 4,58] 4,03] 3,97 4,89) 6,96 76,19)
T |15 |Gwava Control __[IPSL 9,81 10,52 16,60 12,31 10,35 8,82 8,33 6,40 4,91] 5,55 7,22 8,73| 109,64
O | 16 |Ho8 Control __[IPSL 8,17 8,67 11,26 4,63 3,48 2,67 2,35 1,93 1,91] 2,51 4,17, 8,28 60,21
2 [ 17 [1uLES Control __[IPSL 3,62 3,11 4,49 4,52 3,72 4,32 4,64 4,39 4,15] 4,18 4,99) 4,90 50,98
18 [LPJmL Control __[IPSL 5,47 6,45 8,53 4,67| 4,18 3,36 3,54 3,29 2,40 2,52 3,40 5,03 52,95
19 [MPI_HM __|Control __|IPSL 4,51 6,35 13,10 11,69 9,93 8,13 7,05 4,85 3,41 2,96 3,35 4,66 80,02
20 [WaterGap |Control _|IPSL 2,90 3,35 5,09 3,77 3,22 2,40 2,11 1,67 1,43] 1,52 1,96) 2,73 32,21
21 [Priimér LSM pro control IPSL 5,75 6,41 9,84] 6,93 5,81 4,95 4,67| 3,75 3,04 3,21 4,18| 5,72 64,33|
22 [Primér LSM Control 6,57 7,30 10,61 8,33] 6,73 5,63| 5,48 4,77, 3,98 4,08] 4,92| 6,42 74,93|
23 [Pozorovan data control 20,34] 18,49 24,83 23,43 17,55 13,49 13,61 11,77 9,52 11,15 12,96 19,09] 19586
24 [Simulovand data Bilan control 18,22 22,38 24,12 19,40 17,70 15,21 13,28 10,72 8,56 8,94] 12,46 17,31 188,30
25 [Gwava A2 CNRM 18,24 17,81 20,33 15,91 12,07 8,25 6,33] 7,62 5,46) 5,86 6,59) 12,97  137.82]
26 |HO8 A2 CNRM 13,37 12,56 13,49 8,99) 5,51 2,98] 2,05 2,57 1,61] 2,74 4,60) 10,71 81,51
27 [JuLES A2 CNRM 8,48 9,33 11,28 9,81 6,81 4,37 3,37, 3,30 2,19 2,27 2,80 4,94] 69,22)
28 [LPImL A2 CNRM 8,07 8,88| 10,32 7,40) 4,66 3,33 2,82] 2,77 1,73] 2,50) 3,61 6,06 62,39
29 [MPI_HM _[A2 CNRM 7,95 9,71] 13,24 11,84 8,88 5,76) 3,93] 2,88 1,97 1,87 2,50 4,87 75,68
30 [WaterGap [A2 CNRM 3,99 4,43 5,30 3,75 2,76 1,97 1,55) 1,47 1,09) 1,20 1,47| 2,75 31,87
31 [Priimér LSM pro A2 CNRM 10,02 10,45 12,33 9,62 6,78 4,44] 3,34 3,43 2,34 2,74 3,59 7,05 76,42|
32 [Bilan A2 CNRM 18,22 25,11 22,52 12,40 6,35 3,95 1,97 1,24] 0,46| 0,34 0,52 10,37] 103,44
33 [Gwava A2 ECHAMS 19,69 16,71 17,44 14,31 11,58 8,87| 7,18 8,56 5,92 7,74 7,77 15,55 14157
34 [Hos A2 ECHAMS 12,35 9,87 8,17 6,06 3,36 1,64 1,42] 1,50 1,34 2,43 4,19) 10,39 62,95
35 [JULES A2 ECHAMS 7,51 7,77 8,01 6,90 4,89 3,32 2,37 2,04 1,32] 1,72 2,17 4,51 52,76
36 [LPImL A2 ECHAMS 9,53 9,01 9,37 6,65 5,51 4,59 3,20 3,24 2,82 3,88 4,50) 8,00 70,49
37 [MPILHM _[A2 ECHAMS 9,04] 10,36, 10,89 10,12 8,18 6,14 4,16 2,94 2,13 2,49 3,20 5,98 75,96
38 |WaterGap [A2 ECHAMS 5,05 4,68] 5,01 3,94 3,14 2,36 2,07 1,73 1,53] 1,83 2,35 4,13 37,91
39 [Priimér LSM pro A2 ECHAMS 10,53 9,73 9,82 8,00 6,11 4,48] 3,40 3,33 2,51 3,35 4,03 8,09 73,61]
40 |Bilan A2 ECHAMS 22,45 23,51 20,18 8,79) 6,05 4,43 2,32 1,60 0,68 0,93 3,51 13,66 108,12
41 |Gwava A2 1PSL 12,94 12,68 12,98 7,60 7,64 5,48 8,84 8,33 5,96 5,89 8,07 11,27[ 107,82
42 |Hos A2 1PSL 9,96 9,67 7,02 2,99 1,97 1,17 2,89 2,20 2,11 2,24 4,38] 9,35 56,23
43 |JULES A2 1PSL 2,95 3,24 4,20 4,01 3,61 3,86 4,08 2,91 2,48 4,17 3,95 3,12 42,56
44 |LPImL A2 1PSL 6,47 6,86 6,47 3,91 3,50 2,84 5,41 4,15 2,97 2,96 4,11 5,55 55,32)
45 |[MPI_HM A2 1PSL 7,32 8,65 9,81 7,38 7,41 6,13 5,98 4,75 3,68 3,04] 3,75 5,89 73,95
46 |WaterGap |A2 1PSL 3,85 4,01 4,08 2,83 2,39 1,72 2,02 1,62 1,43] 1,54 2,03 3,24 30,84
47 |Primér LSM pro A2 IPSL 7,25 7,52 7,43 4,79) 4,42 3,53 4,87 3,99 3,11 3,31 4,38] 6,40 61,12]
48 |Bilan [a2 1PSL 19,37 21,09 12,13 6,63 5,78 3,67 4,71] 2,59 1,02] 2,49 4,92| 13,18 97,58
49 |Priimér LSM A2 9,27| 9,23| 9,86/ 7,47| 5,77 4,15| 3,87 3,59 2,65 3,13 4,00] 7,18] 70,38|
50
51 [Gwava B1 CNRM 14,30 16,92 19,17 13,72 10,88 8,87 8,59 7,93 8,12 7,66 7,69 10,59 134,87
52 [LPJmL B1 CNRM 7,70 8,10 8,13 5,66 3,89 4,32 4,12 3,70 3,42 3,27 4,00) 5,68 62,19
53 [MPI_LHM _|B1 CNRM 6,69 9,63 12,93 10,67, 8,50 6,77 6,06 3,89 3,15 3,05 3,42 5,12 80,15
54 [WaterGap |B1 CNRM 3,77 4,25 4,71 3,47 2,60 2,28 2,09 1,67 1,68] 1,54 1,90) 2,76 32,85
55 [Primér LSM pro B1 CNRM 8,11 9,73 11,24 8,38 6,47 5,56 5,22 4,30] 4,09) 3,88 4,25 6,04] 77,52|
56 _|Bilan B1 CNRM 24,34 28,00 19,71 14,02 7,81 5,95 3,30 2,51 1,18] 0,84] 3,52 13,69 124,86
57 |Gwava B1 ECHAMS 17,76 16,70 20,79 15,18 10,96 10,89 9,45 10,41 7,47 7,45 8,24 14,69 150,24
58 |LPImL B1 ECHAMS 9,47 9,47, 10,07 6,96) 5,36 4,78 4,31 4,17 3,30) 3,85 4,95 8,56 75,44
59 |[MPI_LHM _[B1 ECHAMS 8,76 9,60) 11,98 10,64 8,68 6,80) 5,60) 3,73 2,95 3,10] 3,69 6,36 82,11
60 [WaterGap [B1 ECHAMS 4,84] 4,74] 5,40 4,11 3,20 2,74 2,35 1,97 1,84] 2,32 2,82 4,66 41,07
61 [Primér LSM pro B1 ECHAMS 10,21 10,12 12,06 9,22 7,05 6,30 5,43 5,07 3,89 4,18 4,93 8,57 87,22
62 [Bilan B1 ECHAMS 26,49 28,62 22,82 11,44 7,21 6,64 4,10] 2,98] 1,34 3,03 5,22 22,38]  142,26)
63 [Gwava B1 1PSL 12,93 10,18 11,96 8,10 8,84 6,76 7,08 6,20 5,49 5,71 8,60 10,84 102,74
64 [LPImL B1 1PSL 6,06 5,52 6,17 3,77 4,20 3,14 4,13 3,79 2,88 2,72 4,19) 5,81 52,40
65 [MPI_LHM _[B1 IPSL 7,04] 7,07 10,00 8,44 8,62 7,14 5,58 4,52 3,59 3,06 3,98 6,21 75,32)
66 [WaterGap [B1 IPSL 3,53 3,36 4,12 2,95 2,71 1,87 1,59) 1,48 1,35) 1,39 2,33 3,32 30,05
67 [Primér LSM pro B1 IPSL 7,39 6,53 8,06 5,82 6,09 4,72 4,59 4,00] 3,33 3,22 4,78] 6,54 65,13|
68 [Bilan [B1 ipsL 20,71 21,34 13,69 7,42 8,52 4,74 5,10 3,26 1,70) 2,96 8,27 22,74] 120,44
69 [Pramér LSM B1 8,57 8,79 10,45 7,81 6,54 5,53 5,08 4,46 877 3,76 4,65 7,05 76,62
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Tab. 16: Povodi Moravy — Porovnani pramérnych hodnot odtokovych vysek v [mm] dle jednotlivych mésici.
V piipadé kontrolniho obdobi jsou hodnoty simulované pomoci LSM (fadky 1-6, 8-13 a 15-20) porovnavany jak
S pozorovanymi hodnotami (fadek 23), tak i se simulovanymi hodnotami pro kontrolni obdobi pomoci modelu
Bilan (fadek 24). V fadcich 7, 14 a 21 jsou uvedeny primérné hodnoty simulaci LSM dle jednotlivych fidicich
modeld. V fadku 22 jsou vypoéteny prumérné hodnoty odtoku ze vSech simulaci LSM pro kontrolni obdobi.
V ptipadé budoucich obdobi jsou hodnoty simulované pomoci LSM porovnavany se simulacemi modelu Bilan
v nasledujicich kombinacich (fadky 25-30 s fadkem 32, rfadky 33-38 s fadkem 40, radky 41-46 stadkem 48,
radky 51-54 s fadkem 56, fadky 57-60 s fadkem 62 a fadky 63-66 s fadkem 68). V fadcich 31, 39, 47, 55, 61 a 67
jsou vypocteny pramérné hodnoty odtoku ze vSech simulaci LSM vzdy pro konkrétni emisni scénai a fidici
model. V fadku 49 jsou vypoéteny pramérné hodnoty odtoku ze vSech simulaci LSM pro budouci obdobi dle
emisniho scénafe SRES A2 a v fadku 69 dle emisniho scénafe SRES BI1. V fadku 50 jsou vypoclteny primérné
hodnoty odtoku ze vSech simulaci modelu Bilan pro budouci obdobi dle emisniho scénafe SRES A2 a v fadku 70
dle emisniho scénafe SRES BI1. V poslednim sloupci tabulky jsou pak uvedeny primérné ro¢ni hodnoty
odtokovych vysek v daném obdobi.

Povodi Moravy po mésto Kroméfiz - Pozorované primérné hodnoty odtoku dle jednotlivych mésicti a simulované hodnoty pramérnych odtoku dle
jednotlivych mésict pro dana obdobi, emisni scénare a fidici modely dle LSM a modelu Bilan
Model Obdobi GCM Leden Unor Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven |Cervenec| Srpen Zaii Rijen | Listopad | Prosinec i‘:‘:g;"y
1 [Gwava Control __|CNRM 19,09 26,99 53,14 42,99 35,32 29,20 38,20 32,17 24,76 23,93 26,13 26,23 377,89
2 [Hos Control __|CNRM 17,04 25,66 38,04 17,49 17,58 18,03 21,19 20,00 14,56 15,60 22,68 22,12] 250,29
3 |JULES Control __|CNRM 17,13 16,21] 25,13 27,60) 21,44 17,79) 26,00 22,34 18,71] 17,60} 18,21 19,65 247,56
4 [LPimL Control _ [CNRM 13,32] 21,34] 25,75 13,73] 10,93] 12,69) 14,27| 13,19 8,71] 9,39 11,51 12,81| 168,16
5 [MPI_HM |Control CNRM 3,35 6,40 15,68 17,83 12,63 9,77] 9,98 6,30 3,64 3,09 3,51 3,92 96,84
6 [WaterGap |Control CNRM 6,13] 9,46 15,61 10,57 7,36 7,09] 6,94 5,92 5,04 4,58 6,75 7,40 93,03
7 _[Pramér LSM pro control CNRM 12,68 17,68 28,89 21,70 17,54 15,76 19,43 16,65 12,57 12,37 14,80 15,35 205,63,
‘_6 8 [Gwava Control ECHAMS 31,51 34,99 50,05, 39,74] 35,56 29,17] 29,71 30,67 25,82 19,89 23,34] 29,81 380,58
[} 9 [HO8 Control ECHAMS 24,83 24,80 26,53 14,53 11,11 6,90] 7,63 8,73 9,01 10,90 14,43] 23,39, 183,31
el 10 [JULES Control ECHAMS 17,10 16,49 25,68 26,76 18,51 14,13] 12,87 13,14 12,09 11,53 12,24 16,02 196,71
'8 11 |LPJmL Control ECHAMS 19,44 21,62 23,33 15,29 15,24 13,09 12,78 12,02 10,58 9,68 13,23 17,26 184,02
— 12 |MPI_HM |Control ECHAMS 4,71 7,78 14,43 14,56 12,02 9,30] 6,76 4,96 3,72 3,27 3,71 4,80 90,15
E 13 |WaterGap |Control ECHAMS 10,04 11,30 14,30 9,84 8,63 6,87| 6,70 7,22 6,45 7,27 8,99 9,86 107,67,
2 14 |Pramér LSM pro control ECHAMS5 17,94] 19,50 252 20,12] 16,84 13,24] 12,74] 12,79 11,28 10,43 12,66 16,86 190,41
‘E 15 |Gwava Control __[IPSL 24,31 25,72 41,82 33,84 28,54 24,92 217,75 19,69 14,86 15,69 19,79 21,44 298,49
O | 16 [Hos Control __[IPSL 20,42 23,59 28,00 10,69 8,70 6,82] 8,53 4,89 6,45 6,52 11,70 21,47|  158,33]
X 17 |iuLes Control __[IPSL 10,96 9,30 12,02 12,50 10,33 13,84 14,22 12,96 11,79 11,07 12,05 14,45 14538
18 |LPJmL Control __[IPSL 12,57 19,11 21,49 12,70 10,82 10,29 12,01 9,19 6,18 6,27 9,44 10,69 141,29
19 |MPI_HM [Control  [IPSL 4,14] 7,53 16,16 14,24 12,12 9,95| 8,79 5,56 3,78 3,03 3,32 4,55) 93,21
20 |waterGap [Control _ [IPSL 8,05] 10,21 14,09 9,35 7,84 5,91 6,08 3,84 3,79 3,87 6,00 7,70 86,96
21 |Pramér LSM pro control IPSL 13,41 15,91 22,26 15,55 13,06, 11,96 12,90 9,35 7,81 7,74 10,38 13,39| 153,94
22 |Prameér LSM Control 14,67, 17,69 25,62 19,13 15,81 13,65 15,02 12,93 10,55 10,18 12,61 15,20 183,33
23 |Pozorovana data control 19,74] 20,15 37,54 31,26 21,04 16,87] 17,91 11,27 10,91 10,49 13,35 17,80 228,33
24 [Simulovand data Bilan control 19,28 26,39 36,27, 22,56 18,71 18,31 18,86 11,54 8,25 10,11 14,34] 19,37] 223,99
25 |Gwava A2 CNRM 35,83 41,76 49,01 32,54 27,86 21,20) 15,91] 17,60 11,22] 15,01 15,26] 26,89  311,08]
26 [HO8 A2 CNRM 30,98 33,18, 27,55 16,66 9,49 6,25 4,24 4,96 2,73 6,83 7,99] 20,05 172,07
27 [JULES A2 CNRM 14,17| 20,28] 26,17 21,28] 13,85 9,44] 8,20] 7,79 3,79) 4,27 5,55 7,52 142,99
28 [LPImL A2 CNRM 14,87| 20,95/ 22,99 15,92] 9,27 7,90 521 5,67 3,30 6,12 7,29) 11,37| 131,60
29 [MPI_HM |A2 CNRM 5,66 9,58 14,00 11,40 8,27 5,41 3,66 2,41 1,50 1,38 1,62] 2,81 68,03]
30 [WaterGap |A2 CNRM 9,47] 12,42 12,25 7,71 5,20 3,97, 2,83 3,06 1,83 2,44, 2,71 5,34 69,70
31 |Pramér LSM pro A2 CNRM 18,50 23,03 25,33 17,59 12,32 9,03 6,67 6,92 4,06 6,01 6,74 12,33 149,24
32 |Bilan A2 CNRM 13,25 31,27, 20,67, 8,53 5,46 4,03 124 0,96 0,34 0,30 3,82 9,55 99,43]
33 |Gwava A2 ECHAMS 49,47 45,30 46,78 35,70 35,27 29,28 25,08, 26,22 18,98 19,95 20,84 39,86 393,35
34 |HO8 A2 ECHAMS 33,33 25,96 18,79 13,66 10,11 6,22] 6,22 3,68 5,11 5,18 10,76 26,63, 166,29
35 [JULES A2 ECHAMS 19,08 23,04 22,26 18,25 14,06 10,85 9,08 7,30 4,70 5,22 5,62] 11,25 151,49
36 |LPJmL A2 ECHAMS 24,72 24,55 23,37 16,33 16,07 13,54 9,42 9,53 7,35 9,55 10,98 18,73 184,72
37 [MPI_HM [A2 ECHAMS 9,36 12,31 12,54 11,34] 10,50 8,38 5,56 3,45 2,41 2,33 2,71 5,59 86,89
38 |WaterGap A2 ECHAMS 14,07 12,75 12,04 8,99 8,20 6,61] 5,94 4,49 4,30 4,46 6,64 11,73 100,49
39 |Primér LSM pro A2 ECHAMS5 25,00 23,99 22,63 17,38 15,70 12,48 10,22 )il 7,14 7,78 9,59 18,96 180,54
40 _|Bilan A2 ECHAMS 28,84 35,70 23,97| 10,12] 8,54 7,54] 2,36 2,42 0,88 0,84 6,44 19,45 147,09
41 |Gwava A2 IPSL 37,12 35,93 38,43 22,93 22,24, 19,33 31,07, 27,46 19,13 16,11 22,26 27,43 319,82
42 |HO8 A2 IPSL 29,72 27,40] 17,18 6,60 5,04 3,74 12,13 6,30 6,47 4,61 10,53 26,26 156,66
43 |JULES A2 IPSL 10,82 11,30 12,99 11,66 11,27 12,46 14,19 9,14 7,90 11,80 11,21 11,16 135,91
44 |LPJmL A2 IPSL 17,61 21,16 18,35 11,42] 10,23 9,82 16,79 12,62 7,78 6,43 11,53 12,25 156,52
45 |MPI_HM A2 IPSL 8,37| 11,49] 13,14 9,44 9,70 8,18 7.97 5,96 4,35 2,97 3,46 5,85 91,16
46 |WaterGap |A2 IPSL 12,41 12,68 11,35 7,00 6,15 4,66 7.29 4,85 4,23 3,58 6,03 10,09 90,63
47 |Pramér LSM pro A2 IPSL 19,34] 20,00 18,57 11,51 10,77 9,70] 14,91 11,06 8,31 7,58 10,84 15,51 158,45
48 |Bilan |A2 |IPSL 27,73] 35,58 17,42 8,62 7,69 7,05 4,60 3,99 1,18] 0,90 9,73 21,23 145,72
49 |Pramér LSM A2 20,95 22,34 22,18, 15,49 12,93 10,40 10,60 9,03 6,51 7,12] 9,05 15,60 162,74
50
51 |Gwava B1 CNRM 29,48 39,53 47,50 27,98 25,23 20,39 29,27 18,21 17,00 20,88 20,36 23,89 320,52
52 |LPImL B1 CNRM 16,53 20,51 17,31 12,52 8,06 9,82] 11,71 7,02 6,16 8,78 8,82 10,75 138,67
53 |MPI_HM [B1 CNRM 4,98 9,69 14,74 10,89 8,68 6,97| 7,23 3,70 2,32 2,39 2,84 3,96 78,64
54 |waterGap [B1 CNRM 8,71 11,81 11,15 7,22 557 4,62 595 2,98 3,15 3,43 4,65 5,99 75,65
55 _|Pramér LSM pro B1 CNRM 14,93 20,39 22,68 14,65 11,88 10,45 13,54 7,98 7,16 8,87 9,17 11,15 153,37
56 |Bilan B1 CNRM 22,96 30,07, 22,18, 12,20 8,52 7,06 3,00 1,96 1,01 0,93 6,22 9,31 125,42
57 |Gwava B1 ECHAMS 47,40 49,15 55,90 39,04 31,10 30,66 28,03 28,63 23,49 19,66 22,39 39,42 415,82
58 |LPJmL B1 ECHAMS 26,25 25,91 25,86 16,98 13,91 13,43 11,81 11,21 8,47 9,97 12,67 21,06] 198,11
59 |MPI_HM [B1 ECHAMS 9,88| 12,16 14,93 12,22 10,19 8,21 6,62 4,05 3,22 3,14 3,65 6,46 95,06
60 |WaterGap [B1 ECHAMS 13,69 13,69 13,50 9,35 7,26 7,04 5,93 4,70 5,47 6,29 8,41 12,88 108,54
61 |Pramér LSM pro B1 ECHAMS5 24,31] 25,23 27,55 19,40) 15,62] 14,83] 13,10) 12,14] 10,16} 9,76 11,78 19,95 204,38
62 |Bilan B1 ECHAMS 32,83 40,33 30,28, 14,18 9,58 11,41] 4,04] 4,32 1,60] 2,61 9,32 29,56 190,08
63 [Gwava B1 IPSL 33,26 28,38 33,51 23,03 25,21 20,63 23,17, 20,91 17,57 15,89 23,34 26,03, 291,14
64 [LPImL B1 IPSL 16,87] 16,37| 17,06 10,61] 12,27 9,47 12,13] 11,18 8,40) 6,00] 10,86 12,50 143,97
65 [MPI_HM |B1 IPSL 7,62] 8,70, 13,19 10,53 11,22 8,63 6,46 5,26 4,31 3,20 4,10 6,17 89,49
66 [WaterGap |B1 IPSL 10,49 10,43 11,69 7,33 7,22 4,34 4,62 4,19 4,19 3,56 7,52] 9,34 85,14
67 |Pramér LSM pro B1 IPSL 17,06 15,97] 18,86 12,87 13,98 10,77] 11,60 10,38 8,62 7,16 11,46] 13,51 152,43
68 |Bilan |Bl |IPSL 26,84 29,92 21,44 999 9,93 8,16 4,24 5,99 2,39 2,56 13,07] 30,85, 165,36
69 |Primér LSM B1 18,76 20,53 23,03, 15,64 13,83 12,02 12,74] 10,17, 8,65 8,60 10,80 14,87 170,08
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9. Diskuse

Odhady zmén hydrologické bilance odvozené ze simulaci vybranych modelt
zemského povrchu zvetejnénych v ramci projektu WATCH byly porovnany se
zménami ziskanymi na zéklad€é porovnani pozorovanych a simulovanych hodnot
odtoku pomoci hydrologického modelu Bilan. Tyto zmény byly vyjadieny v podobé
odtokovych vysek [mm] ze zajmovych povodi. Souhrnny prehled odtokovych vysek
dle pozorovani na téchto povodich, jednotlivych simulaci modelu Bilan a LSM jsou
uvedeny v (tab. 15 a tab. 16).

9.1 Simulace pro kontrolni obdobi
9.1.1 Simulace pro kontrolni obdobi v povodi Labe

V piipadé povodi Labe udavaji vSechny simulace LSM pro kontrolni obdobi
niz§i hodnoty primérnych mési¢nich i roénich odtoku, jak Vv porovnani
S pozorovanymi daty, tak i V porovnani se simulovanymi daty pro kontrolni obdobi
pomoci modelu Bilan (tab. 15). Pii porovnani celkové primérné ro¢ni hodnoty
odtoku ziskané ze simulaci vS§ech LSM pro kontrolni obdobi s primérnym rocnim
pozorovanym odtokem (tab. 15, Fadky 22 a 23, sloupec ,,celkovy soucet”) vyplyva,
ze LSM v povodi Labe podhodnocuji odtok v priméru o 61,7 %. Tato hodnota pak
odpovida vysce odtoku nizs$i o 121 mm/rok, coz je pomérné vyrazny rozdil. Pfi
porovnani hodnot ziskanych jako primér vSech LSM dle jednotlivych mésicti pro
kontrolni obdobi s pozorovanymi pruméry dle jednotlivych mésicu (tab. 15, Fadky 22
a 23) je zfejmé, ze k nejveétsi praimérné chybé LSM v simulacich dochazi v dubnu.
V tomto mésici dosdhla primérna chyba simulaci LSM 64,4 %, coz odpovida vysce
odtoku 15,1 mm. Naopak nejmensi chyba (58,2 %) pfipada na mésic zafi, coz
odpovida vysce odtoku 5,5 mm. Lze tedy konstatovat, Ze soubor simulaci LSM
pro povodi Labe poskytuje vysledky vyrazné odlisné od skute¢nych hodnot.

Z hlediska hodnoceni vlivu pouzitych fidicich modeli na simulace
jednotlivych LSM pro kontrolni obdobi Ize konstatovat, Ze rozdily primérnych
ro¢nich odtokovych vysek simulovanych pomoci konkrétnich LSM v zavislosti na
pouzitém fidicim modelu nepfesahuji v tomto piipadé hodnotu 42 mm. Zpravidla je
v8ak rozdil v simulacich jednotlivych LSM zplisobeny fidicim modelem vyrazné
mensi.

Z pohledu vyvoje sezonniho cyklu Ize konstatovat, ze vétsina LSM alespon

ramcov¢ zachycuje pozorovanou sezoénni proménlivost odtoku na povodi (obr. 16).
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Je vSak nutné zduraznit, ze velikost mezimési¢nich zmén se ve vétsiné simulaci LSM
odlisuje od pozorovanych mezimési¢nich zmén. Simulaci nejbliz§i pozorovanym
hodnotam z hlediska primérné ro¢ni vysky odtoku pak poskytl model GWAVA
fizeny globalnim klimatickym modelem CNRM. Ten pii porovnani ro¢nich
prumérnych hodnot podhodnocuje odtok 0 31,2 % (60 mm).

Pfi porovnani primérné ro¢ni hodnoty odtoku simulované modelem Bilan pro
kontrolni obdobi s primérnou ro¢ni hodnotou pozorovanou na povodi je vysledny
rozdil mezi obéma hodnotami 3,9 %. Z tohoto hlediska tak simulace modelu Bilan
podhodnocuje primérny ro¢ni odtok z povodi o 7,6 mm. K nejvyraznéj$i odchylce
v simulaci dochazi podobné jako u LSM v dubnu, kdy simulace udava nizsi hodnotu
v porovnani s hodnotou pozorovanou o0 4 mm. Naopak téméf nulova odchylka

pfipada na mésic listopad, kdy simulace udava nizsi hodnotu v porovnani s hodnotou

pozorovanou o 0,2 mm. Simulaci modelu Bilan lze tak hodnotit jako velmi pfesnou.

Primérné hodnoty odtoku z povodi Labe dle jednotlivych mésict v
kontrolnim obdobi
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Obr. 16: Primérné hodnoty odtoku z povodi Labe dle jednotlivych mésicti v kontrolnim obdobi. Tu¢na zelena
ktivka zndzorituje pozorované odtokové vysky. Tuéna modra kiivka znazornuje prumérnou hodnotu vypoctenou
ze simulaci v§ech LSM. Tu¢na Zluta kiivka znazoriluje simulaci modelu Bilan. Tucna Cervena kiivka znazoriuje
simulaci modelu GWAVA fizeného globalnim klimatickym modelem CNRM, jehoz simulace je z hlediska
pozorovanych hodnot nejblize skute¢nosti. Slabé znazornéné kiivky predstavuji simulace ostatnich LSM fizenych
GCM.

Z hlediska komplexniho posouzeni, byly rovnéz vyhodnoceny chyby srazek a
teplot vstupujicich do LSM z GCM a dale byly stanoveny i chyby odtoku pro
jednotlivé simulace LSM a simulaci modelu Bilan (tab. 17). Z tohoto hodnoceni je
patrné, ze srazkové tthrny z GCM jsou v praiméru nadhodnoceny o 14 %. Hodnoty
teplot jsou pak v priméru nadhodnoceny o 0,45 °C. Simulované hodnoty odtoku
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jednotlivymi LSM jsou naopak podhodnoceny o 31 az 84 % (v praméru 0 61,7 %).
Vyska odtoku stanovena pomoci modelu Bilan je pak podhodnocena o 3,9 %.

Tab. 17: Povodi Labe — Chyby simulaci srazek, teplot a odtoku pfi porovnani s pozorovanymi daty. V horni ¢asti
tabulky jsou uvedeny primérné mési¢ni a ro¢ni chyby srazek vstupujicich do LSM z GCM. Hodnota 1,00
predstavuje nulovou chybu. Primérnéd chyba srazek 1,14 (svétle Sedé¢ podbarveny fadek) predstavuje
nadhodnoceni srazkovych thrni o 14 %. Ve stfedni ¢asti tabulky jsou uvedeny prumérné mési¢ni a ro¢ni chyby
teplot vstupujicich do LSM z GCM.. Hodnota 0,00 pfedstavuje nulovou chybu. Primérna chyba teplot 0,45
(tmavé Sedé¢ podbarveny fadek) predstavuje nadhodnoceni teplot o 0,45 °C. Ve spodni ¢asti tabulky jsou uvedeny
primérné mésicni a ro¢ni chyby odtoku. Hodnota 1,00 ptedstavuje nulovou chybu. Primérna chyba odtoku 0,38
(fialové podbarveny fadek) piedstavuje podhodnoceni odtoku simulacemi LSM o ptiblizné 62 % (piesné 61,7 %).
V poslednim fadku tabulky jsou uvedeny chyby odtoku stanovené ze simulace modelu Bilan. Hodnota 1,00
predstavuje nulovou chybu. Priméra chyba odtoku 0,96 (modie podbarveny ftadek, posledni hodnota)
piedstavuje podhodnoceni odtoku simulaci Bilanu o ptiblizné 4 % (piesné 3,9 %).

Povodi Labe po mésto Décin - Chyby simulaci srazek, teplot, a odtoku pfi porovnani s pozorovanymi daty
Simulace pro kontrolni obdobi / pozorovana data Leden Unor_[ BFezen | Duben | Kvéten | Cerven [Cervenec] Srpen Prosinec| Pramér |

= Srazky CNRM Control / pozorované srazky Control 1,13] 1,51 1,46 1,15 1,06 1,16 1,16 K 1,12 1,11

5% [Srazky ECHAMS Control / pozorované srazky Control 1,13] 1,46 1,33 1,17 1,07| 1,07] 0,99] K 1,19 1,18

5 [Srazky IPSL Control / pozorované srazky Control 1,17] 1,39 1,41 1,15 1,11] 1,13] 1,08 1,05 1,03 1,12| 1,18 1,11
Teploty CNRM Control - pozorované teploty Control X | 0,23 1,04 -0, 1,18]

Teploty ECHAMS Control - pozorované teploty Control . X X -0, 0,68|

Teploty IPSL Control - pozorované teploty Control

Odtok GWAVA CNRM Control / pozorovany odtok Control 0,42' 0,61] 0,75] 0,69] 0,71] 0,73] 0,87] 0,85] 0,91] 0,76] 0,70] 0,49] ,69]
Odtok GWAVA ECHAMS Control / pozorovany odtok Control 0,62] 0,70) 0,77, 0,62| 0,62| 0,66 0,57]
Odtok GWAVA IPSL Control / pozorovany odtok Control 0,48[ 0,57 0,67 X
Odtok H08 CNRM Control / pozorovany odtok Control 0,42' 0,54 0,52]

Odtok H08 ECHAMS5 Control / pozorovany odtok Control 0,47| 0,51 0,42

Odtok HO8 IPSL Control / pozorovany odtok Control D,xﬂl 0,47 0,45

Odtok JULES CNRM Control / pozorovany odtok Control 0,38 0,39 0,38

Odtok JULES ECHAMS Control / pozorovany odtok Control 0,34] 0,36 0,37|

Odtok JULES IPSL Control / pozorovany odtok Control 0,18] 0,17 0,18 , , , ,

& [Odtok LPJmL CNRM Control / pozorovany odtok Control 0,31 0,41 0,35] , 034 0,37

%5 [Odtok LPJmL ECHAMS5 Control / pozorovany odtok Control 0,39 0,40] 0,36 § 0,31] 0,35 0,31] 0,37] 0,39 0,36 0,39]

O [Odtok LPJmL IPSL Control / pozorovany odtok Control 0,27| 0,35, 0,34 0,20 0,24 0,25 0,26 0,28 0,25 0,23] 0,27, ,
Odtok MPI-HM CNRM Control / pozorovany odtok Control 0,18 0,1§| 0,51 0,57 ! X 0,61} , .. . ,
Odtok MPI-HM ECHAMS Control / pozorovany odtok Control 0,23] 0,38 0,48, 0,49] , , 0,40 ) 2 2 ;s
Odtok MPI-HM IPSL Control / pozorovany odtok Control 0,22 0,34, 0,53 0,50 0,57] 0,60 0,52 0,41} 0,27| . , X
Odtok WaterGap CNRM Control / pozorovany odtok Control 0,14 0,19 0,5‘ 0,17 0,17 0,20 0,19 0,18 0,1 0,17 , , 0,1
Odtok WaterGap ECHAMS Control / pozorovany odtok Control 0,20] 0,22] 0,21] 0,17 0,20 0,21 0,18] 0,20 0,24 0,23 0,24] 0,20[ 2
Odtok WaterGap IPSL Control / pozorovany odtok Control 0,14] 0,18] 0,20( 0,16 0,18 0,18 0,16] 0,14 0,15] 0,14] 0,15] 0,14] 16}

.38
[Bilan si odtok / ‘odtok control T 0,90] 1.21] 0,97] 0,83] 1,01] 1,13 0,98] 0,91] 0,90] 0,80] 0,98] 0,91] 0,96

9.1.2 Simulace pro kontrolni obdobi v povodi Moravy

V piipadé povodi Moravy rovnéZ vétSina simulaci LSM pro kontrolni obdobi
uvadi nizs$i pramérné ro¢ni hodnoty odtoku, jak v porovnani s pozorovanymi daty,
tak 1 v porovnani se simulovanymi daty pro kontrolni obdobi pomoci modelu Bilan.
Na rozdil od povodi Labe zde vSak pét z osmnacti simulaci (tab. 16) nadhodnocuje
prumérné ro¢ni hodnoty odtoku, a to 0 8,4 - 65,5 %. Z porovnani celkové primérné
roéni hodnoty odtoku ziskané ze simulaci vSech LSM pro kontrolni obdobi
s primérnym ro¢nim pozorovanym odtokem (tab. 16, radky 22 a 23, sloupec
,,celkovy soucet”) vyplyva, ze LSM vpovodi Moravy podhodnocuji odtok
V priméru o 19,7 %. Znamena to tedy niz$i primérnou vysku odtoku o 45 mm. Pti
bliz§im srovnani hodnot ziskanych jako primér vSech LSM dle jednotlivych mésicti
pro kontrolni obdobi S pozorovanymi pruméry dle jednotlivych mésict (tab. 16,
radky 22 a 23) je patrné, ze k nejvétsi primérné chybé LSM v simulacich dochézi
shodn¢ jako v pifipadé povodi Labe v dubnu. V tomto mésici dosahla primérna

chyba simulaci LSM 38,8 %, coz odpovida vysce odtoku 12,1 mm. Naopak nejmensi

67



chyba (3%) ptipada na mésic fijen, coz odpovida vysce odtoku 0,3 mm. Lze tedy
konstatovat, ze soubor simulaci LSM poskytuje v povodi Moravy pomérné dobré
vysledky.

Z hlediska vlivu fidicich modeld na simulace jednotlivych LSM pro kontrolni
obdobi 1ze v povodi Moravy pozorovat vyrazn€jsi ovlivnéni nez v povodi Labe.
Primérné ro¢ni vysky odtoku simulované pomoci jednotlivych LSM se zde
Vv zavislosti na pouzitém fidicim modelu lisi az o 102 mm.

Podobné jako v povodi Labe, tak i v povodi Moravy vétS§ina LSM alespon
ramcov¢ zachycuje pozorovanou sezénni proménlivost odtoku na povodi (obr. 17). 1
zde se vSak velikost mezimési¢nich zmén odtoku ve vétsSiné simulaci LSM odliSuje
od pozorovanych mezimé&si¢nich zmén na povodi. Simulaci, jez je nejblize
pozorovanym hodnotam poskytl v piipadé povodi Moravy model JULES fizeny
globalnim klimatickym modelem CNRM. Ten z hlediska ro¢nich primérnych hodnot
nadhodnocuje odtok v porovnani s pozorovanymi daty o 8,4 % (19 mm). Z pohledu
sezonni promeénlivosti se vSak tato simulace vyrazné 1i8i od pozorované sezonni
promeénlivosti a nelze ji povazovat za piili§ dobrou.

Pti porovnani pramérné ro¢ni hodnoty odtoku simulované modelem Bilan pro
kontrolni obdobi s primérnou ro¢ni hodnotou pozorovanou na povodi je vysledny
rozdil mezi obéma hodnotami 1,9 %. Podobné jako v povodi Labe, tak i v povodi
Moravy, simulace modelu Bilan podhodnocuje primérny ro¢ni odtok z povodi,
avSak pouze o 4,3 mm. K nejvyraznéjsi odchylce v simulaci dochazi podobné jako u
LSM  vdubnu, kdy simulace wuddva niz§i hodnotu Vv porovnani s
hodnotou pozorovanou 0 8,7 mm. Téméf nulova odchylka pak pfipada na mésic
srpen, kdy simulace naopak udava wvys$si hodnotu Vv porovnani s hodnotou
pozorovanou o 0,3 mm. Simulaci modelu Bilan lze tak stejn¢ jako v pfipadé povodi

Labe, hodnotit jako velmi pfesnou.
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Primérné hodnoty odtoku z povodi Moravy dle jednotlivych mésica v
kontrolnim obdobi
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Obr. 17: Primérné hodnoty odtoku z povodi Moravy dle jednotlivych mésicii v kontrolnim obdobi. Tu¢na zelena
ktivka zndzoriiuje pozorované odtokové vysky. Tuénd modra kiivka znazorniuje prumérnou hodnotu vypoctenou
ze simulaci vS§ech LSM. Tuc¢na zluta kiivka zndzoriiuje simulaci modelu Bilan. Tuc¢na cervend kiivka znazornuje
simulaci modelu JULES fizeného globalnim klimatickym modelem CNRM, jehoz simulace je z hlediska
pozorovanych hodnot nejblize skutecnosti. Slabé znazornéné kiivky predstavuji simulace ostatnich LSM fizenych
GCM.

RovnéZ 1 vpovodi Moravy byly zhlediska komplexniho posouzeni,
vyhodnoceny chyby srazek a teplot vstupujicich do LSM z GCM a dale pak téz
chyby odtoku pro jednotlivé simulace LSM a simulaci modelu Bilan (tab. 18).
Z tohoto hodnoceni vyplyva, ze srazkové uhrny z GCM jsou V praméru
nadhodnoceny o 19 %. Hodnoty teplot jsou pak na rozdil od povodi Labe
podhodnoceny v priméru o 0,23 °C. Simulované hodnoty odtoku jednotlivymi LSM
jsou v tomto povodi jak podhodnocovany tak i nadhodnocovany. V ramci celkového
priméru vSech simulaci LSM je odtok v povodi Moravy podhodnocen o 19,7 %.

Vyska odtoku stanovena pomoci modelu Bilan je pak podhodnocena jen 0 1,9 %.

69



Tab. 18: Povodi Moravy — Chyby simulaci srazek, teplot a odtoku p¥i porovnani s pozorovanymi daty. V horni
¢asti tabulky jsou uvedeny primérné mésicni a ro¢ni chyby srazek vstupujicich do LSM z GCM. Hodnota 1,00
pfedstavuje nulovou chybu. Priméma chyba srazek 1,19 (svétle Sedé podbarveny fadek) predstavuje
nadhodnoceni srazkovych thrnit o 19 %. Ve stfedni ¢asti tabulky jsou uvedeny primérné mési¢ni a ro¢ni chyby
teplot vstupujicich do LSM z GCM.. Hodnota 0,00 pfedstavuje nulovou chybu. Priméma chyba teplot -0,23
(tmavé $edé podbarveny fadek) piedstavuje podhodnoceni teplot 0 0,23 °C. Ve spodni ¢asti tabulky jsou uvedeny
primérné mésicni a ro¢ni chyby odtoku. Hodnota 1,00 pfedstavuje nulovou chybu. Primérna chyba odtoku 0,80
(fialové podbarveny fadek) piedstavuje podhodnoceni odtoku simulacemi LSM o piiblizné 20 % (pfesné 19,7 %).
V poslednim fadku tabulky jsou uvedeny chyby odtoku stanovené ze simulace modelu Bilan. Hodnota 1,00
pfedstavuje nulovou chybu. Pramérna chyba odtoku 0,98 (modfe podbarveny fadek, posledni hodnota)
piedstavuje podhodnoceni odtoku simulaci Bilanu o ptiblizné 2 % (pfesné 1,9 %).

Povodi Moravy po mésto Kroméfiz - Chyby simulaci srazek, teplot, a odtoku pfi porovnani s pozorovanymi daty

Simulace pro kontrolni obdobi / pozorovana data Leden Unor Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven [Cervenec[ Srpen | Zafi Rijen | Listopad | Prosinec| Pramér

Srazky CNRM Control / pozorované srazky Control 1,40 1,57 1,30 1,16 1,07 1,20 1,20] 29| 0,97] 1,19 22 1,07] 0

,—E‘ Srazky ECHAMS5 Control / pozorované srazky Control 1,36 151 1,17] 1‘24 1,19 1,09 1,13] .18 0,97| 1,14 ,23) 1,15] .17]
% Sra'ik§ IPSL Control / Eozorované sra'ikz Control 1,43 1,43] 1,22] 1,23] 1,18 1,10f 1,22] 22| 0,94] 1,10f ,25) 1,09] ,19]
,19)

Teploty CNRM Control - pozorované teploty Control -0, X -0,04] ~0,33] -0,90] 0,43]

Teploty ECHAMS Control - pozorované teploty Control -0, -0, -0,24] -0.41] -0,91] -0.13|
Teploty IPSL Control - pozorované teploty Control

Odtol
Odtol

AVA CNRM Control / pozorovany odtok Control
AVA ECHAMS Control / pozorovany odtok Control

G
G
Gdiok GWAVA IPSL Control | pozorovany odtok Control
Odtok H08 CNRM Control / pozorovany odtok Control
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| Odtok LPJmL ECHAMS Control / pozorovany odtok Control
|Odtok LPJmL IPSL Control / pozorovany odtok Control
|Odtok MPI-HM CNRM Control / pozorovany odtok Control
| Odtok MPI-HM ECHAMS5 Control / pozorovany odtok Control
Odtok MPI-HM IPSL Control / pozorovany odtok Control

Odtok WaterGap CNRM Control / pozorovany odtok Control
Odtok WaterGap ECHAMS5 Control / pozorovany odtok Control

Odtok

. : , . , ) ) 0, ,

. X X X X ; 0, X

; 0,31] X _I § X ! _I 0, X _I
0.38 0,30) 0.37| 0.35] 0,34 0,34] 0,35] 0, 0.45

3 038
0,80}
|Bi|an simulovany odtok / pozorovany odtok control | 0,98] 1,31] 0,97] 0,72] 0,89] 1,09] 1,05 1,02 0,76] 0,96] 1,07] 1,09 0,98]

Odtok WaterGap IPSL Control / pozorovany odtok Control

9.2 Simulace pro budouci obdobi

9.2.1 Simulace pro budouci obdobi v povodi Labe

Z hlediska budouciho obdobi udavd vétSina simulaci LSM  (dvacet pét
Z tficeti), vV porovnani se simulacemi hydrologického modelu Bilan, niz§i hodnoty
odtokovych vysek (tab. 15). Pro simulace dle emisniho scénafe A2 je pramérna ro¢ni
hodnota odtoku ziskand ze simulaci LSM v porovnani s primérnou hodnotou
ziskanou ze simulaci modelu Bilan (tab. 15, radky 49 a 50, sloupec ,, celkovy
soucet*) nizsi o 31,7 % (32,7 mm). Pro simulace dle emisniho scénafe Bl je pak
primé&rna roc¢ni hodnota odtoku ziskand ze simulaci LSM v porovnani s primérnou
hodnotou ziskanou ze simulaci modelu Bilan (tab. 15, radky 69 a 70, sloupec
,, celkovy soucet ) nizsi 0 40,7 % (52,6 mm).

Z hlediska vlivu pouzitych fidicich modelti na simulace jednotlivych LSM dle
emisniho scénafe SRES A2 lze konstatovat, Ze rozdily primérnych roc¢nich
odtokovych vysek simulovanych pomoci jednotlivych LSM v zavislosti na pouzitém
fidicim modelu nepfesahuji hodnotu 33,8 mm. V priméru pak maximalni rozdily
v simulacich jednotlivych LSM zptisoben¢ fidicim modelem ¢ini 18,3 mm. V ptipade
emisniho scénafe SRES B1 dosahuji rozdily praimérnych ro¢nich odtokovych vysek

simulovanych pomoci LSM v zavislosti na pouzitém fidicim modelu hodnoty az 47,5
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mm. V priméru pak maximalni rozdily v simulacich jednotlivych LSM zpiisobené
fidicim modelem ¢ini 22,1 mm.

V nékterych ptipadech se simulace LSM z hlediska ro¢nich primérnych
odtokovych vySek pomérné dobie shoduji se simulacemi modelu Bilan. Pramérné
ro¢ni rozdily odtokovych vySek se u téchto simulaci s nejlep$i shodou pohybuji
v rozmezi 8,0 az 33,5 mm. V piipad¢ simulaci fizenych globalnim klimatickym
modelem CNRM pro emisni scénat SRES A2 poskytl simulaci s nejvétsi shodou
model zemského povrchu HO8. Pro ostatni simulace LSM (dle CNRM B1, ECHAMb5
A2 a Bl, IPSL A2 a BIl) poskytl vzdy simulaci s nejlepsi shodou primérnych
ro¢nich odtokovych vysek, v porovnani s modelem Bilan, model GWAVA. Z
pohledu vyvoje sezénniho cyklu Ize konstatovat, Ze se simulace LSM a modelu Bilan
alespon ramcové podobaji. Z pohledu mezimési¢nich zmén se v§ak simulace zna¢né
rozchazeji.

Vzhledem ke skutecnosti, ze ptesnost simulaci pro budouci obdobi nelze
ovéfit, je rovnéz vhodné provést porovnani relativnich zmén odtoku (zmén mezi
kontrolnim a budoucim obdobim) a posoudit tak realnost simulaci jednotlivych
modeld. Z porovnani primémych ro¢nich hodnot relativnich zmén pro povodi Labe
(tab. 13) vyplyva, Ze zmény odtokovych vySek mezi budoucim a kontrolnim
obdobim stanovené na zéklad¢ simulaci LSM jsou pomérné malé. Primérné ro¢ni
hodnoty zmén stanovené vzdy jako prumér vSech pouzitych LSM se pohybuje
v rozmezi od — 9 do +9 %. Nejvétsi primémy rocni pokles odtokovych vysek (o
25%) pak udava model zemského povrchu JULES fizeny globalnim klimatickym
modelem CNRM dle emisniho scénadfe SRES A2. Naopak nejveétsi nartst
prumérnych roc¢nich odtokovych vysek (o 12%) uddva model zemského povrchu
GWAVA fizeny globalnim klimatickym modelem ECHAMS dle emisniho scénate
SRES B1. Primérné ro¢ni hodnoty relativnich zmén odtokovych vysek stanovené dle
jednotlivych emisnich scénait a fidicich modeld, odvozené zrozdili simulaci
modelu Bilan pro budouci a kontrolni obdobi, pak indikuji oproti LSM pouze pokles
odtoku 0 24 - 48 %.

Z porovnani relativnich zmén odvozenych ze simulaci LSM a simulaci
modelu Bilan dale vyplyva, ze simulace LSM ve sto procentech ptipadl udavaji nizsi

prumérny ro¢ni pokles odtoku, nez je tomu v piipadé modelu Bilan.
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Pii porovnani relativnich zmén fizenych globdlnim klimatickym modelem
CNRM pro emisni scénai SRES A2 (obr. 14 A) pfipada nejmensi rozdil mezi
pramérnou relativni zménou odvozenou zLSM a zménou odvozenou
pomoci modelu Bilan na mésic biezen. V tomto ptipad¢ je rozdil 17 %. Naopak
nejvetsi rozdil (59 %) mezi relativni zménou odvozenou z LSM a zménou
odvozenou pomoci modelu Bilan je v mésici listopadu. Primérny rozdil mezi
relativnimi zménami v tomto ptipadé ¢ini 36 %.

Pti porovnani relativnich zmén fizenych globalnim klimatickym modelem
CNRM pro emisni scénai SRES B1 (obr. 14 B) pfipada nejmensi rozdil mezi
pramérnou relativni zménou odvozenou zLSM a zménou odvozenou
pomoci modelu Bilan na mésic unor. V tomto ptipadé¢ je rozdil jen 12 %. Naopak
nejvétsi rozdil (81 %) mezi relativni zménou odvozenou z LSM a zménou
odvozenou pomoci modelu Bilan je v mésici zafi. Primérny rozdil mezi relativnimi
zménami v tomto piipad¢ €ini 32 %.

Pii porovnani relativnich zmén fizenych globalnim klimatickym modelem
ECHAMS pro emisni scénai SRES A2 (obr. 14 C) piipada nejmensi rozdil mezi
prumérnou relativni zménou odvozenou zLSM a zménou odvozenou
pomoci modelu Bilan na mésic bfezen. V tomto piipadé je rozdil jen 7 %. Naopak
nejveétsi rozdil (74 %) mezi relativni zménou odvozenou z LSM a zménou
odvozenou pomoci modelu Bilan je v mésici fijnu. Praimérny rozdil mezi relativnimi
zménami v tomto piipadé ¢ini 39 %.

Pii porovnani relativnich zmén fizenych globalnim klimatickym modelem
ECHAMS pro emisni scénai SRES B1 (obr. 14 D) ptipadd nejmensi rozdil mezi
primérnou relativni zménou odvozenou zLSM a zménou odvozenou
pomoci modelu Bilan na mésic unor. V tomto ptipad¢ je rozdil 1 %. Nejvétsi rozdil
(73 %) mezi relativni zménou odvozenou zLSM a zménou odvozenou
pomoci modelu Bilan je pak v mésici zafi. Praimérny rozdil mezi relativnimi
zménami v tomto piipadé ¢ini 33 %.

Pfi porovnani relativnich zmén fizenych globdlnim klimatickym modelem
IPSL pro emisni scénai SRES A2 (obr. 14 E) pfipadd nejmensi rozdil mezi
pramérnou relativni zménou odvozenou zLSM a zménou odvozenou
pomoci modelu Bilan na mésic leden. V tomto piipadé je rozdil 20 %. Naopak

nejveétsi rozdil (90 %) mezi relativni zménou odvozenou z LSM a zménou
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odvozenou pomoci modelu Bilan je v mésici zafi. Primérny rozdil mezi relativnimi
zménami v tomto piipadé ¢ini 43 %.

Pti porovnani relativnich zmén fizenych globalnim klimatickym modelem
IPSL pro emisni scénai SRES B1 (obr. 14 F) pfipada nejmensi rozdil mezi
primérou relativni zménou odvozenou zLSM a zménou odvozenou
pomoci modelu Bilan na mésic unor. V tomto ptipadé je rozdil jen 3 %. Naopak
nejveétsi rozdil (90 %) mezi relativni zménou odvozenou z LSM a zménou
odvozenou pomoci modelu Bilan je v mésici zafi. Praimérny rozdil mezi relativnimi
zménami v tomto piipadé ¢ini 31 %.

Souhrnné porovnani zmén simulovanych jednotlivymi LSM a modelem Bilan
dle obou emisnich scénaiti a pouzitych fidicich modelu (tab. 19) ukazuje, ze vSechny
zmény odvozené pomoci modelu Bilan pfedpovidaji pomérné vyrazny pokles
odtokovych vysek pro budouci obdobi. Rovnéz zmény odvozené z LSM udavaji ve
21 ptipadech pokles odtokovych vysek pro budouci obdobi. Pouze v 9 ptipadech
predpovidaji zmény odvozené z LSM narlst odtokovych vysek pro budouci obdobi.
Na rozdil od zmén odvozenych pomoci modelu Bilan jsou zmény udavané LSM
méné vyrazné.

Tab. 19: Povodi Labe — Horni ¢ast tabulky udava primérné ro¢ni rozdily odtokovych vySek [mm] mezi budoucim
a kontrolnim obdobim stanovené na zakladé simulaci jednotlivych LSM a modelu Bilan dle emisnich scénait
SRES A2 a B1 a pouzitych fidicich modelt. Modie vyznacené hodnoty uvadéji pokles odtoku [mm] v budoucim

obdobi. Cervené vyznagené hodnoty naopak uvadgji naréist odtoku [mm] v budoucim obdobi. Spodni &ast tabulky
udava stejné hodnoty jako v horni ¢asti tabulky, av§ak vyjadiené v procentech.

Povodi Labe po mésto Décin - Primérné rocni rozdily odtokovych vySek mezi budoucim a kontrolnim obdobim simulované
jednotlivymi LSM a modelem Bilan v zavislosti na pouzitém fidicim modelu a emisnim scénafi vyjadiené v milimetrech.

GWAVA HO8 JULES LPImL MPI_HM WaterGap Bilan
CNRM A2/Control 3,13 -14,85 -23,61 -0,83 -8,29 -2,74 -84,85
CNRM B1/Control 0,17 -1,03 -3,82 -1,75 -63,44
ECHAMS5 A2/Control 7,19 -4,77 -16,74 1,79 -0,54 -2,43 -80,18
ECHAMS5 B1/Control 15,85 6,74 5,60 0,73 -46,04
IPSL A2/Control -1,81 -3,97 -8,41 2,37 -6,06 -1,37 -90,72
IPSL B1/Control -6,90 -0,55 -4,70 -2,16 -67,86

Povodi Labe po mésto Décin - Primérné ro¢ni rozdily odtokovych vySek mezi budoucim a kontrolnim obdobim simulované
jednotlivymi LSM a modelem Bilan v zavislosti na pouzitém fidicim modelu a emisnim scénéfi vyjadiené v procentech.

GWAVA HO08 JULES LPImL MPI_HM WaterGap Bilan
CNRM A2/Control 2,32 -15,41 -25,43 -1,31 -9,87 -7,92 -45,06
CNRM B1/Control 0,13 -1,63 -4,55 -5,07 -33,69
ECHAMS5 A2/Control 5,35 -7,04 -24,09 2,60 -0,71 -6,02 -42,58
ECHAMS5 B1/Control 11,80 9,81 7,32 1,82 -24,45
IPSL A2/Control -1,66 -6,60 -16,51 4,48 -7,58 -4,24 -48,18
IPSL B1/Control -6,29 -1,03 -5,87 -6,70 -36,04
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9.2.2 Simulace pro budouci obdobi v povodi Moravy

V povodi Moravy udéava Sestnact z tficeti simulaci LSM niz8§i hodnoty
pramérnych roc¢nich odtoka pro budouci obdobi, v porovnani se simulacemi modelu
Bilan (tab. 16). Na rozdil od povodi Labe zde vSak nékteré simulace LSM
predpovidaji i vice nez dvojnasobné vyssi hodnoty primérnych ro¢nich odtoki, nez
jaké vychazeji ze simulaci modelu Bilan. Pro simulace dle emisniho scénaie A2 je
tak primérma ro¢ni hodnota odtoku ziskana ze simulaci LSM v porovnani
s primérnou hodnotou ziskanou ze simulaci modelu Bilan (tab. 16, Fddky 49 a 50,
sloupec ,,celkovy soucet*) vyssi o 24,5 % (32 mm). To je v porovnani s povodim
Labe naprosto opac¢ny vysledek. Pro simulace dle emisniho scénaie Bl je pak
primérnd rocni hodnota odtoku ziskana ze simulaci LSM v porovnani s priimérnou
hodnotou ziskanou ze simulaci modelu Bilan (tab. 16, rddky 69 a 70, sloupec
,,celkovy soucet”) téz vyssi o 6,1 % (9,8 mm), coz je v porovnani s povodim Labe
rovnéz protichidny vysledek.

Z hlediska vlivu pouzitych fidicich modeld na simulace jednotlivych LSM je
patrné, Ze rozdily primérnych rocnich odtokovych vysek simulovanych pomoci
stejnych LSM v zévislosti na pouzitém fidicim modelu jsou v porovnani s povodim
Labe 1 vice nez dvojndsobné. V piipad¢é emisniho scénaie SRES A2 byl dosazen
nejvetsi rozdil (82,3 mm) zpisobeny vlivem fidicich modeld u simulaci modelu
GWAVA fizenych modely CNRM a ECHAMS. V priméru pak maximalni dosazené
rozdily v simulacich jednotlivych LSM dle SRES A2 zplsobené fidicim modelem
nepiesahuji 36,7 mm. V piipadé emisniho scénaie SRES B1 byl dosazen nejvétsi
rozdil (az 124,7 mm) zplsobeny vlivem fidicich modeld u simulaci modelu
GWAVA fizenych modely ECHAMS a IPSL. V priméru pak maximalni dosaZené
rozdily v simulacich jednotlivych LSM dle SRES B1 zpisobené fidicim modelem
neptesahuji 58,4 mm.

Podobné jako v povodi Labe, tak 1 v povodi Moravy se VvV nékterych
ptipadech simulace LSM z hlediska ro¢nich primérnych odtokovych vysek pomérné
dobfe shoduji se simulacemi modelu Bilan. Primérné ro¢ni hodnoty odtokovych
vySek se u téchto simulaci s nejlepsi shodou pohybuji v rozmezi 4,4 az 29,7 mm. Pro
simulaci fizenou globalnim klimatickym modelem CNRM pro emisni scéndi SRES
A2 poskytl simulaci s nejvétsi shodou model WaterGap. V piipad¢ simulaci fizenych
globalnimi klimatickymi modely ECHAMS a IPSL pro emisni scénat SRES A2
poskytl nejlepsi simulace model JULES. Pro ostatni simulace LSM (dle CNRM B,
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ECHAMS B1, IPSL B1) poskytl vzdy simulaci s nejlepsi shodou primérnych
ro¢nich odtokovych vysek, v porovnani s modelem Bilan, model LPIJmL. Z pohledu
vyvoje sezonniho cyklu lze konstatovat, Ze se simulace LSM a modelu Bilan, stejné
jako v povodi Labe, alespon ramcové podobaji. Z pohledu mezimési¢nich zmén se
vSak simulace ve vétSin€ piipadl rozchézeji.

Z porovnani primérnych ro¢nich hodnot relativnich zmén pro povodi
Moravy (tab. 14) vyplyva, ze zmény odtokovych vysek mezi budoucim a kontrolnim
obdobim stanovené na zdkladé simulaci LSM jsou V porovndni s obdobnymi
zménami V povodi Labe vétsi. Primérmé ro¢ni hodnoty zmén, stanovené vzdy jako
primér vSech pouzitych LSM dle jednotlivych emisnich scénarti a fidicich modeld,
se pohybuji v rozmezi od — 27 do +7 %. Nejvétsi pramérny roéni pokles odtokovych
vysek (o 42%) pak udava, stejné jako v povodi Labe, model zemského povrchu
JULES fizeny globalnim klimatickym modelem CNRM dle emisniho scénafe SRES
A2. Naopak nejvétsi narast primérnych ro¢nich odtokovych vysek (o 11%) udava na
rozdil od povodi Labe model zemského povrchu LPJmML fizeny globalnim
klimatickym modelem IPSL dle emisniho scénafe SRES A2. Primérné rocni
hodnoty relativnich zmén odtokovych vysSek urcené dle jednotlivych emisnich
scénafi a fidicich modeld, stanovené z rozdilti simulaci modelu Bilan pro budouci a
kontrolni obdobi, pak naznacuji oproti LSM pouze pokles odtoku 15 - 56 %.

Z porovnani relativnich zmén odvozenych ze simulaci LSM a simulaci
modelu Bilan dale vyplyva, ze shodné jako v povodi Labe, tak i v povodi Moravy
vSechny simulace LSM indikuji niz§i pramérny roéni pokles odtoku, nez jaky je
udavan modelem Bilan.

Pii porovnani relativnich zmén fizenych globalnim klimatickym modelem
CNRM pro emisni scénai SRES A2 (obr. 15 A) pfipada nejmensi rozdil mezi
primérnou relativni zménou odvozenou zLSM a zménou odvozenou
pomoci modelu Bilan na mésic unor. V tomto ptipad¢ rozdil ¢ini 12 %. Naopak
nejvetsi rozdil (77 %) mezi relativni zménou odvozenou z LSM a zménou
odvozenou pomoci modelu Bilan je v mésici lednu. Primérny rozdil mezi relativnimi
zménami v tomto piipadé¢ ¢ini 28 %.

Pfi porovnani relativnich zmén fizenych globdlnim klimatickym modelem
CNRM pro emisni scénai SRES Bl (obr. 15 B) pfipada nejmensi rozdil mezi

pramérnou relativni zménou odvozenou zLSM a zménou odvozenou
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pomoci modelu Bilan na mésic unor. V tomto piipadé je rozdil 13 %. Naopak
nejvetsi rozdil (77 %) mezi relativni zménou odvozenou z LSM a zménou
odvozenou pomoci modelu Bilan je v mésici fijnu. Primérny rozdil mezi relativnimi
zménami v tomto piipadé ¢ini 27 %.

Pfi porovnani relativnich zmén fizenych globalnim klimatickym modelem
ECHAMS pro emisni scénai SRES A2 (obr. 15 C) ptipada nejmensi rozdil mezi
relativni zménou odvozenou z LSM a zménou odvozenou pomoci modelu Bilan na
mésic leden. V tomto ptipadé je rozdil jen 10 %. Naopak nejvétsi rozdil (68 %) mezi
pramérnou relativni zménou odvozenou zLSM a zménou odvozenou
pomoci modelu Bilan je vmésici Cervenci. Primérny rozdil mezi relativnimi
zmeénami v tomto piipadé ¢ini 29 %.

Pfi porovnani relativnich zmén fizenych globdlnim klimatickym modelem
ECHAMS pro emisni scénaif SRES B1 (obr. 15 D) ptfipada nejmensi rozdil mezi
pramérnou relativni zménou odvozenou zLSM a zménou odvozenou
pomoci modelu Bilan na mésic tnor. V tomto ptipad¢ je rozdil 19 %. Nejvétsi rozdil
(72 %) mezi relativni zménou odvozenou zLSM a zménou odvozenou
pomoci modelu Bilan je pak v mésici Cervenci. Primérny rozdil mezi relativnimi
zménami v tomto piipad¢ ¢ini 22 %.

Pfi porovnani relativnich zmén fizenych globdlnim klimatickym modelem
IPSL pro emisni scénai SRES A2 (obr. 15 E) pfipada nejmensi rozdil mezi
prumérnou relativni zménou odvozenou zLSM a zménou odvozenou
pomoci modelu Bilan na mésic leden. V tomto piipad¢ je rozdil témét 0 %. Naopak
nejveétsi rozdil (92 %) mezi relativni zménou odvozenou z LSM a zménou
odvozenou pomoci modelu Bilan je v mésici zafi. Primérny rozdil mezi relativnimi
zménami v tomto piipadé¢ ¢ini 38 %.

Pii porovnani relativnich zmén fizenych globalnim klimatickym modelem
IPSL pro emisni scénai SRES B1 (obr. 15 F) pfipada nejmensi rozdil mezi
primérnou relativni zménou odvozenou zLSM a zménou odvozenou
pomoci modelu Bilan na mésic leden. V tomto ptipad¢ je rozdil témet 0 %. Naopak
nejvetsi rozdil (91 %) mezi relativni zménou odvozenou z LSM a zménou
odvozenou pomoci modelu Bilan je v mésici zafi. Pramérny rozdil mezi relativnimi
zménami v tomto piipadé ¢ini 25 %.

Souhrnné porovnani zmén simulovanych jednotlivymi LSM a modelem Bilan

dle obou emisnich scénaiti a pouzitych fidicich modeld (tab. 20) ukazuje, ze vSechny
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zmény odvozené pomoci modelu Bilan predpovidaji, podobné jako v povodi Labe,
pomérné vyrazny pokles odtokovych vySek pro budouci obdobi. Rovnéz zmény
odvozené z LSM udavaji ve dvaceti ptipadech pokles odtokovych vysek pro budouci
obdobi. V deseti piipadech pak piedpovidaji narast odtokovych vysek pro budouci
obdobi. Podobné jako v povodi Labe, tak i v povodi Moravy, jsou zmény udavané
jednotlivymi LSM, V porovnani se zménami indikovanymi modelem Bilan méné
vyrazne.

Tab. 20: Povodi Moravy — Horni ¢ast tabulky udava primérné roéni rozdily odtokovych vysek [mm] mezi
budoucim a kontrolnim obdobim stanovené na zékladé simulaci jednotlivych LSM a modelu Bilan dle emisnich
scénait SRES A2 a B1 a pouzitych fidicich modelii. Modie vyznacené hodnoty uvadéji pokles odtoku [mm]

v budoucim obdobi. Cervené vyzna¢ené hodnoty naopak uvadgji nartist odtoku [mm] v budoucim obdobi. Spodni
Cast tabulky udava stejné hodnoty jako v horni ¢asti tabulky, avSak vyjadiené v procentech.

Povodi Moravy po mésto Kroméfiz - Primérné ro¢ni rozdily odtokovych vysek mezi budoucim a kontrolnim obdobim simulované jednotlivymi LSM
a modelem Bilan v zavislosti na pouzitém fidicim modelu a emisnim scénafi vyjadiené v milimetrech.

GWAVA HO8 JULES LPJmL MPI_HM WaterGap Bilan
CNRM A2/Control -66,81 -78,22 -104,57 -36,56 -28,81 -23,33 -124,56
CNRM B1/Control -57,37 -29,49 -18,20 -17,38 -98,57
ECHAMS5 A2/Control 12,77 -17,02 -45,23 0,70 -3,25 -7,18 -76,90
ECHAMS B1/Control 35,24 14,09 4,92 0,88 -33,93
IPSL A2/Control 21,33 -1,68 -9,48 15,23 -2,05 3,67 -78,27
IPSL B1/Control -7,34 2,67 -3,72 -1,82 -58,63

Povodi Moravy po mésto Kroméfiz - Primérné ro¢ni rozdily odtokovych vysek mezi budoucim a kontrolnim obdobim simulované jednotlivymi LSM
a modelem Bilan v zavislosti na pouzitém fidicim modelu a emisnim scénafi vyjadiené v procentech.

GWAVA Ho8 JULES LPImL MPI_HM WaterGap Bilan
CNRM A2/Control -17,68 -31,25 -42,24 -21,74 -29,75 -25,08 -55,61
CNRM B1/Control -15,18 -17,54 -18,79 -18,69 -44,01
ECHAMS A2/Control 3,36 -9,28 -22,99 0,38 -3,61 -6,67 -34,33
ECHAMS B1/Control 9,26 7,66 5,45 0,81 -15,15
IPSL A2/Control 7,15 -1,06 -6,52 10,78 -2,20 4,21 -34,94
IPSL B1/Control -2,46 1,89 -3,99 -2,09 -26,17

Pii porovnani simulaci z obou povodi lze pozorovat nejen vzajemnou
podobnost, kdy napiiklad vétsi pocet modelovych simulaci indikuje pokles
odtokovych vysek pro obdobi 2071-2100, ale i patrné odlisnosti, kdy nékteré
simulace LSM v povodi Moravy oproti povodi Labe i pomérmné vyrazné prevysuji
hodnoty jak pozorovanych, tak i1 simulovanych odtokovych vysek. Diky velkym
rozdilim na povodi Moravy, kdy nékteré simulace LSM vyrazné podhodnocuji, ale i
nadhodnocuji odtok, je primérnd hodnota relativnich zmén v tomto povodi, ziskana
na zakladé porovnani relativnich zmén z LSM a modelu Bilan, mensi v priméru o 8
%. Odlisnost vysledkti na obou povodich miize byt (kromé jiné geografické polohy)
Castecn¢ zpusobena velikosti zdjmovych uzemi, kdy povodi Moravy po mésto
Krométiz je pokryto pouze dvéma vypocetnimi buiikami, zatim co povodi Labe po
meésto DéECin je pokryto dvaceti péti vypocetnimi bunkami (obr. 9). Je tedy mozné, ze

i velikost povodi pii pouzitém rozliSeni klimatickych modeld hraje v pfesnosti
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simulaci LSM urcitou roli. Lepsi vysledky pro povodi Moravy by pak byly dilem
pfirozené variability. Tato hypotéza nicméné vyzaduje dalsi vyzkum.

Z hodnoceni rozdili jednotlivych simulaci LSM pro danéa obdobi vyplyva, ze
piiblizné dv¢ tfetiny téchto simulaci indikuji pro obdobi 2071-2100 pokles odtoku.
Zbylé simulace pak naopak udavaji nariist. Oproti tomu vSak model hydrologické
bilance Bilan piedpovida pouze pokles odtoku. Z porovnani simulaci pro kontrolni
obdobi je ziejmé, ze simulace modelu Bilan se pomémn¢ dobife shoduji
S pozorovanymi daty. Naproti tomu pouze mald cast simulaci LSM dava vysledek
podobny pozorovanym hodnotdm odtoku. Z tohoto pohledu lze konstatovat, ze
simulace LSM nedavaji pfilis dobry vysledek a jejich pouziti pro stanoveni
hydrologické bilance neni optimalnim feSenim. Zustavad vSak otdzkou, pro¢ se
jednotlivé simulace LSM, nejen navzajem, ale i v porovnani s modelem Bilan tak
vyrazn¢ odlisuji. Kromé pravdépodobnych vlivii udanych velikosti povodi, je jednim
z moznych vysvétleni odliSny zplisob ve stanoveni potencidlni evapotranspirace
pouzity v jednotlivych LSM a modelu Bilan. Tato slozka hydrologické bilance je
zpravidla ovlivilovdna mnoha faktory, jako je naptiklad atmosféricky tlak, rychlost a
smér proudéni vzduchu, nasyceni ptidy vodou, nasyceni okolniho vzduchu vodnimi
parami nebo hustota a typ vegeta¢niho krytu. Witte a kol. (2006), pak uvadi jako
dalsi vlivy teplotu vzduchu a koncentrace CO; v atmosféfe. Tyto dva faktory, jak
dale uvadi, maji na velikost evapotranspirace protichlidny vliv. Zatimco rostouci
koncentrace CO; v atmosféie zptisobuji pravdépodobné rust globalnich teplot, jejichz
zvySovani ma za nasledek iriist evapotranspirace, tak na druhé strané zptsobuji
redukci a uzavirani listovych priduchi rostlin, coz ma naopak za nasledek jeji
pokles. Vysledny efekt téchto dvou protichudnych faktord je vSak prozatim jen
odhadovan. Witte a kol. (2006) napiiklad uvadi mozny primérny roc¢ni pokles
evapotranspirace, zptusobeny zvySenim koncentraci CO, 0 385 ppm (ptedpokladany
narust do roku 2100), 0 5 — 11 % a to v zavislosti na typu vegetace. Metoda vypoctu
potencialni evapotranspirace v modelu Bilan, vsak tyto predpokladané zmény
koncentraci CO; neuvazuje. Je tedy pravdépodobné, Ze velikost negativnich zmén

odtoku stanovend pomoci modelu Bilan mize byt nadhodnocena.
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10. Zavér

V ramci této prace byla ovéiena schopnost modelti zemského povrchu (LSM)
simulovat hydrologickou bilanci a jeji zmény. Toto ovéfeni bylo provedeno na
zéklad¢ porovnani primérnych mésicnich a ro¢nich odtokovych vysek pro kontrolni
a budouci obdobi na dvou velikostné odlisnych povodich CR (povodi Labe po mésto
Dé&Cin a povodi Moravy po mésto Kroméfiz). Pro posouzeni bylo vybrano celkem
Sest modell zemského povrchu (GWAVA, HO08, JULES, LPJmL, MPI-HM a
WATER GAP), jejichz simulace byly fizeny globalnimi klimatickymi modely
(CNRM, ECHAMS a IPSL). Simulace LSM pro kontrolni obdobi byly porovnany
pfimo s pozorovanymi hodnotami odtoku na zkoumanych povodich. Pro budouci
obdobi, pak byly simulace LSM porovnavany se simulacemi hydrologického modelu
Bilan, dle pfislusnych fidicich modelti a pouzitych emisnich scénait SRES A2 a
SRES BLl. Z hlediska komplexniho zhodnoceni schopnosti LSM a modelu Bilan
simulovat hydrologickou bilanci, byla posouzena i velikost zmén simulovanych
jednotlivymi modely v porovnani se zménami indikovanymi modelem Bilan.

Z vysledného porovnani simulaci LSM pro kontrolni obdobi (1971 — 2000)
vyplyvd, Ze tyto modely alesponi rdmcové zachycuji sezoénni promeénlivost
pozorovanou na obou povodich, avSak absolutni hodnoty odtokovych vySek jimi
simulované se ve vétSin¢ ptipadd rozchazeji s pozorovanymi daty. Zatimco na
povodi Labe vSechny pouzit¢ LSM vyrazné¢ podhodnocuji odtok v porovnani
s odtokem pozorovanym, tak na povodi Moravy je tento v nékterych piipadech i
pomérné vyrazné nadhodnocen. Zpravidla je vSak ve vétsin¢ simulaci, shodné jako
v povodi Labe, podhodnocen.

Rovnéz i z pohledu relativnich zmén se pfedpovédi LSM ptilis neshoduji
S prognézami modelu Bilan. Zatimco LSM indikuji pro povodi Labe pokles
odtokovych vysek Vv priméru pouze o 4,0 % a pro povodi Moravy o 8,3 %, pak
zmény stanovené pro povodi Labe, S vyuzitim modelu Bilan, indikuji v praméru
pokles odtokovych vysek o 38,3 % a pro povodi Moravy pak o 35,0 %.

Na zakladé zhodnocenych faktli a provedenych srovnani lze konstatovat, Ze
Z hlediska soucasného stavu a irovné LSM, nejsou tyto modely prozatim schopny
objektivné simulovat hydrologickou bilanci, a to minimalné na povodich, jez byla

V této praci hodnocena. Na druhé strané vSak nelze do budoucna vyloucit, ze dalsi

79



upravy a vyvoj téchto model dospéje do bodu, kdy nahradi stavajici hydrologické
modely jako je naptiklad model Bilan.

80



11. Literatura a pouZzité zdroje

Avissar R. a Pielke R. A., 1989: A parameterization of heterogeneous land-surface
for atmospheric numerical models and its impact on regional meteorology. Monthly
Weather Reviev, 117, 1989/4: 2113-2136.

Baede A. P. M., Ahlonsou E., Ding Y. a Schimel D., 2001: The climate change
2001 - The Climate System: an Overview, IPCC, online:
http://www.grida.no/climate/ipcc_tar/wgl/pdf/tar-01.pdf, cit. 5. 3. 2012.

Bader D. C., Covey C., Gutowski J. W., Held M. I., Kunkel E. K., Miller L. R.,
Tokmakian T. R. a Zhang H. M., 2008: Climate Models: An Assessment of
Strengths and Limitations. A Report by the U. S. Climate Change Science Program
and the Subcommittee on Global Change Research. Department of Energy, Office of

Biological and Environmental Research, Washington, D. C., USA, 124 S.

Beaty C., 1978: Ice ages and continental drift. New scientist 1132, 1978/12: 776-
777.

Beran A., Horacek S. a Hanel M., 2011: Zjednoduseni vypoctu potencialni
evapotranspirace v nové verzi modelu Bilan. VTEI 53 (Mimotadné ¢islo 3), 2011/3:
17-20.

Callendar S. G., 1938: The artificial production of carbon dioxide and its influence
on temperature. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society 64, 1938/2:
223-240.

CENIA, 2007: Mapa - Hlavni vodni toky v Ceské republice. Ceska informaéni
agentura zivotniho prostiedi, Praha, online:
http://vitejtenazemi.cenia.cz/archiv/voda_cs/002_mapa_vodni_toky cr.pdf, cit. 22. 9.

2012.

Cilek V., 1995: Milankovic¢ovy cykly. Vesmir 74, 1995/9: 488-492.

81



Clark B. D., Haddeland I., Franssen W., Ludwig F. a VVoss F., 2009: WaterMIP:
A multi-model estimate of the terrestrial water cycle. Experimental setup and first
results. In: Royal Meteorological Society Conference 2009, Reading, 29 June - 3 July
2009, online:

http://nora.nerc.ac.uk/view/year/2009.html, cit. 6. 8. 2012.

Gu L., Shugart H., Fuentes J., Black T., a Shewchuk, S., 1999:
Micrometeorology, biophysical exchanges and NEE decomposition in a two-storey
boreal forest — development and test of an integrated model. Agricultural and Forest
Meteorology, Vol. 94, 1999/4: 123-148.

Hanel M., KaSparek L., Mrkvickova M., Horacdek S., Vizina A., Novicky O. a
Fridrichova R., 2011: Odhad dopadi klimatické zmény na hydrologickou bilanci v
CR a mozna adaptaéni opatieni. Vyzkumny astav vodohospodaisky T. G. Masaryka,

Praha, 108 s.

Hanel M. a Vizina A. 2010: Hydrologické modelovani dopadu zmén klimatu v
dennim kroku: korekce systematickych chyb a pfiristkovd metoda. VTEI 52
(Mimofadné ¢islo 2), 2010/2: 17-21.

Harding R. a Warnaars T., 2011: Water and global change: The WATCH Project
Outreach Report. NERC Centre for Ecology and Hydrology, Wallingford, UK, 40 s.

Horacek S., Rakovec O., Kasparek L. a Vizina A. 2009: Vyvoj modelu
hydrologické bilance BILAN. VTEI 51 (Mimotadné ¢islo 1), 2009/1: 2-5.

Chen F. a Dudhia J., 2001: Coupling an Advanced Land Surface-Hydrology Model
with the Penn State-NCAR MM5 Modeling System. Part I: Model Implementation

and Sensitivity. Montly Weather Review, Vol. 129, 2001/5: 569-585.

IPCC 2001: Climate Change 2001 The Scientific Basis. IPCC, online:
http://www.grida.no/publications/other/ipcc_tar/, cit. 22. 3. 2012.

82



JCHMR, 2012: JULES-Joint UK Land environment Simulator. Joint Centre for
Hydro-Meteorological Research, Wallingford, online:
http://www.jchmr.org/jules/. cit. 2. 8. 2012

Jones P. a Wells G., 2006: Velka encyklopedie zemépisu s podrobnym atlasem
svéta. Nakladatelstvi Svojtka & Co., s.r.0., Praha, 96-97.

Jungwirth P., 2003: Aerosoly a chemie atmosféry. Vesmir 82, 2003/4: 196-198.

Klimova E., Habadova 1., Hlavacek R., Jelinek R., Konfr§tova L., Kuéerova B. a
Lebedova H., 1999: Skolni atlas Ceské republiky. Nakladatelstvi Geodézie CS as.,
Praha, 113 s.

Kurc L., 2007: Je pfi¢inou globalniho oteplovéani oxid uhli¢ity? Revue Politika,
2007/1: 18-19.

Lehner B., Liermann R. C., Revenga C., Vorosmarty C., Fekete B., Crouzet P,
Doll P., Endejan M., Frenken K., Magome J., Nilsson C., Robertson J., Rodel
R., Sindorf N., a Wisser D., 2011: High-resolution mapping of the world’s
reservoirs and dams for sustainable river-flow management. Froniers int Ecology and
Environment 9, 2011/5: 494-502.

Le Treut H., Somerville R., Cubasch U., Ding Y., Mauritzen C., Mokssit A.,
Peterson T. a Prather M., 2007: Historical Overview of Climate Change. In:

Solomon et al. 2007. Cambridge University Press, 95-127.

McGuffie K. a Henderson-Sellers A., 2001: Forty years of numerical climate

modelling. International Journal of Climatology 21, 1067-1109.

83



Meinshausen M., Smith J. S., Calvin K., Daniel S. J., Kainuma T.L. M. &
Lamarque F-J., Matsumoto K., Montzka A. S., Raper B. C. S., Riahi K,
Thomson A., Velders M. J. G. a Van Vuuren P. P. D., 2011: The RCP greenhouse
gas concentrations and their extensions from 1765 to 2300. Springer, online:
http://www.esrl.noaa.gov/search/publications/6622/1/The_RCP_greenhouse_gas_con
centrations_-_Monzka, 2011.pdf, cit. 22. 3. 2012.

Metelka L. a Tolasz R., 2009: Klimatické zmény: fakta bez myta. Univerzita

Karlova v Praze, Praha 40 s.

Monteith, J. L., 1965: Evaporation and the environment, in: The State and
Movement of Water in Living Organisms, 19th Symposium of the Society for

Experimental Biology, Cambridge University Press, 205-234.

Moss, R., Babiker M., Brinkman S., Calvo E., Carter T., Edmonds J., Elgizouli
I, Emori S., Erda L., Hibbard K., Jones R., Kainuma M., Kelleher J.,
Lamarque F. J., Manning M., Matthews B., Meehl J., Meyer L., Mitchell J.,
Nakicenovic N., O’Neill B., Pichs R., Riahi K., Rose S., Runci P., Stouffer R.,
Van Vuuren D., Weyant J., Wilbanks T., Van Ypersele P. J. a Zurek M., 2008:
Towards New Scenarios for Analysis of Emissions, Climate Change, Impacts, and
Response Strategies. Technical Summary. Intergovernmental Panel on Climate
Change, Geneva, 25 s.

MZe, 2006: Voda v CR do kapsy. Ministerstvo zemé&délstvi CR, Praha, 97 S.

MZe, 2012: Voda. Ministerstvo zemé&délstvi CR, Praha, Online:
http://eagri.cz/public/web/mze/voda/, cit. 18. 9. 2012.

Nakicenovic N., Davidson O., Davis G., Griibler A., Kram T., Lebre E., Metz B.,
Morita T., Pepper W., Pitcher H., Sankovski A., Shukla P., Swart R., Watson R.
a Dadi Z., 2000: IPCC Special Report Emissions Scenarios Summary for
Policymakers, IPCC, online:

http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/spm/sres-en.pdf, cit. 15. 3. 2012

84


http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/spm/sres-en.pdf

NASA, 2005: The Balance of Power in the Earth-Sun System, NASA, online:
http://www.nasa.gov/pdf/135642main_balance_trifold21.pdf, cit. 6. 3. 2012.

NCAR/RAL, 2012: Unified Noah/OSU Land Surface Model, NCAR/RAL, online:
http://www.ral.ucar.edu/research/land/technology/Ism.php, cit. 28. 6. 2012.

Oudin L., Moulin L., Bendjoudi H. a Ribstein P., (2010): Estimating potential
evapotranspiration without continuous daily data: possible errors and impact on
water balance simulation. Hydrological Sciences Journal, Vol. 55, No. 2, 2010/3:
209-222.

Overgaard J., Rosbjerg D. a Butts B. M., 2005: Land-surface modelling in
hydrological perspective. Biogeosciences discussions, Vol. 2, No. 6, 2005/12: 1815-
1848.

Paustian K., Cole C. V., Sauerbeck D. a Sampson N., 1998: CO2 Mitigation by
Agriculture: An Overview. Climatic Change, Vol. 40, No. 1, 1998/9: 135-162.

Pawson, S., Kodera K., Hamilton K., Shepherd G. T., Beagley R. S., Boville A.
B., Farrara D. J., Fairlie A. D. T., Kitoh A., Lahoz A. W., Langematz U.,
Manzini E., Rind H. D., Scaife A. A., Shibata K., Simon P., Swinbank R.,
Takacs L., Wilson J. R., Al-Saadi A. J., Amodei M., Chiba M., Coy L., De
Grandpré J., Eckman S. R., Fiorino M., Grose L. W., Koide H., Koshyk N. J., Li
D., Lerner J., Mahlman D. J., McFarlane A. N., Mechoso R. C., Molod A.,
O’Neill A., Pierce B. R., Randel J. W., Rood B. R., a Wu F., 2000: The GCM-
Reality Intercomparison Project for SPARC GRIPS): Scientific issues and initial
results. Bulletin of the American Meteorological Society, Vol. 81, No. 4, 2000/4:
781-796.

Penman H. L., 1948: Natural evaporation from open water, bare soil and grass.

Proceedings of the Royal Society of London. Series A, Mathematical and Physical
Sciences, Vol. 193, No. 1032, 1948/4: 120-145

85


http://www.springerlink.com/content/?Author=Keith+Paustian
http://www.springerlink.com/content/?Author=C.+Vernon+Cole
http://www.springerlink.com/content/?Author=Dieter+Sauerbeck
http://www.springerlink.com/content/?Author=Neil+Sampson
http://www.ingentaconnect.com/content/klu/clim

PLA, 2012: Vodni dila. Povodi Labe - statni podnik, online:
http://www.pla.cz/planet/webportal/internet/default.aspx, cit. 22. 9. 2012.

PMO, 2012: Vodni dila. Povodi Moravy - statni podnik, online:
http://www.pmo.cz/cz/uzitecne/vodni-dila/, cit. 29. 9. 2012.

POH, 2012: Vodni dila. Povodi Ohfe — statni podnik, online:
http://www.poh.cz/vd/vd.htm, cit. 29. 9. 2012.

PVL, 2012: Vodni dila a nadrze. Povodi Vltavy — statni podnik, online:
http://www.pvl.cz/vodohospodarske-informace/vodni-dila/vodni-dila-a-nadrze,  cit.
27.9. 2012.

Polcher J., Bertrand N., Biemans H., Clark B. D., Floerke M., Gedney N.,
Gerten D., Stacke T., Vilet M. a Voss F., 2011: WATCH Technical Report No. 34:
Improvements in hydrological processes in general hydrological models and land
surface models within WATCH, online:
http://www.eu-watch.org/publications/technical-reports/2, cit. 1. 8. 2012.

Randall D. A., Wood A. R., Bony S., Colman R., Fichefet T., Fyfe J., Kattsov V.,
Pitman A., Shukla J., Srinivasan J., Stouffer J. R., Sumi A. a Taylor E. K., 2007:
Cilmate Models and Their Evaluation. In: Solomon et al. 2007. Cambridge
University Press, 591-648.

Ray K. D., Nair S. U., Welch M. R., Su W. a Kikuchi T., 2002: Influence of Land
use on the Regional Climate of Southwest Australia. University of Alabama in
Huntsville, online:

http://ams.confex.com/ams/pdfpapers/29880.pdf, cit. 7. 3. 2012.

Roeckner E., Bauml G., Bonaventura L., Brokopf R., Esch M., Giorgetta M.,
Hagemann S., Kirchner 1., Kornblueh L., Manzini E., Rhodin A., Schlese U.,
Schulzweida U. a Tompkins A., 2003: The Atmospheric general circulation model
ECHAM 5. Part I: Model description. Max Planck Institute for Meteorology, Report
no. 349, 140 s.

86



R-project, 2012: The R Project for Statistical Computing, online:
http://www.r-project.org/, cit. 15. 8. 2012.

Shuttleworth W. J. a Wallace, J. S., 1985: Evaporation from sparse crops — an
energy combination theory. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society,
Vol. 111, 1985/7: 839-855.

VUV-TGM (Vyzkumny Ustav Vodohospoda¥sky T. G. Masaryka) 2011: Bilan
water balance model manual. Praha, 22 s.

VUV-TGM (Vyzkumny Ustav Vodohospodaisky T. G. Masaryka) 2012:
Charakteristiky toka a povodi CR, VUV-TGM, Praha, online:
http://www.dibavod.cz/index.php?id=24, cit. 21. 9. 2012.

Witte J.PM, Kruijt B. a Maas C., 2006: The effects of rising CO2 levels on
evapotranspiration. Kiwa Water Research, Nieuwegein, online:
http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=evapotranspiration%20c02%20concentratio
n&source=web&cd=5&cad=rja&ved=0CFsQFjAE&url=http%3A%2F%2Fpromise.
klimaatvoorruimte.nl%2Fpro1%2Fpublications%2Fshow_publication.asp%3Fdocum
entid%3D1627%26GUID%3D98883abd-e57d-45cc-a32b-
f41532b371b1&ei=GlwbUdLuDsik4ASK50C4BQ&usg=AFQjCNFFBNaQEPIll_J
mx4zwKdFFiDDRg&bvm=bv.42261806, cit. 22. 2. 2013.

Zakon ¢&. 254/2001 sb., o vodach a o zméné nékterych zakont, v platném zméni.

87



12. P¥ilohy

require(ncdf)
require(maptools)
gpclibPermit()

# zvol cesty
dpath = 'E:/data/LSM' # adresar s LSM
opath = 'E:/data/LSM/EXT" # adresar na vystupy

setwd(dpath) #nacti geodata

cr = readShapePoly('scr’)

p1 = readShapePoly('s2040")

p2 = readShapePoly('s4030")

cpl = pl@polygons[[1]]@Polygons[[1]]@coords
cp2 = p2@polygons[[1]1@Polygons[[1]]@coords
ccr = cr@polygons[[1]]@Polygons[[1]]@coords

.Ism = 'Gwava'

.force = 'CNRM'

.run = ‘Control'

.var = 'dis_monthly’

#.pref = 'gwava_cnrma2nat’
.pref = 'gwava_cnrmconnat'
.suf = 'nc’

.per = ¢('1971_1980",'1981_1990",'1991_2000")
.oname = '1971-2000.txt'

#.per = ¢('2071_2080",'2081_2090','2091_2100")
#.oname = '2071-2100.txt'

fnam = paste(paste(.pref, .var, .per, sep="_"), .suf, sep=")
DD = list()

setwd(file.path(dpath, .Ism, .force, .run))
ifor (f in fnam) {

nc = open.ncdf(f)

lon = get.var.ncdf(nc,'lon’)

lat = get.var.ncdf(nc,'lat’)

tim = get.var.ncdf(nc, Time")

xy = expand.grid(lon,lat)

ixy = expand.grid(1:length(lon), 1:length(lat))

kdel = point.in.polygon(xy[,1], xy[,2], cp1[,1], cp1[,2])
kde2 = point.in.polygon(xy[,1], xy[,2], cp2[,1], cp2[,2])
kdecr = point.in.polygon(xy[,1], xy[,2], ccr[,1], ccr[,2])

kde = kdecr#switch(j, kdel, kde2, kdecr)

kde = which(kde ==1)

wh = ixy[kde,]

map = chind(xy[kde,], ixy[kde, ])

map$pov = 'C'

map$pov[kde%in%which(kdel==1)] = ‘L'
map$pov[kde%in%which(kde2==1)] = 'M'

D =array(NA, dim = c(length(tim), nrow(wh)))
dimnames(D) = list(time = rep(1:12, length.out=length(tim)))

for (p in L:nrow(wh)){

DI, p] = get.var.ncdf(nc, 'Dis',c(wh[p,1], wh[p,2], 1), c(1,1,-1))

DD[[f]] = D

setwd(opath)

rite.table(round(rbind(DD[[1]], DD[[2]], DD[[31]),2), paste(.Ism, .force, .run, .var, .oname, sep="_"), sep="\t', col.names=rownames(map))

rite.table(map, paste(.Ism, ' ', .force, ".map',sep="), col.names=F)

Ptiloha. 1: Ukazka skriptu pro extrakci mési¢nich hodnot odtoku dostupnych z ftp.iiasa.ac.at/\WWorkBlock6, které
jsou zde uloZeny ve formatu ,,ncdf*. Skript nejprve extrahuje hodnoty odtoku z celkem tfi souborti obsahujicich
data odtoku vzdy pro deset let (napt. 1971 — 1980, 1981 — 1990, 1991 — 2000) a nasledné& z nich vytvoti ¢asovou
fadu v délce tFiceti let. Uvedend ukéazka skriptu je v nastaveni pro vytvofeni tficetileté ¢asové fady pro kontrolni
obdobi simulované modelem GWAVA, jehoz simulace byla fizena globalnim klimatickym modelem CNRM.
Pomoci skriptu bude vytvoiena ¢asova fada pro obé zajmova povodi zaroven.
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pdata = '/media/-DAM-/data/LSM/FORCING/'
pgeo = '/media/-DAM-/data/LSM/'
pout = ‘/media/-DAM-/data/LSM/EXT'

require(maptools)
require(ncdf)

setwd(pgeo)

cr = readShapePoly('scr')

pl = readShapePoly('s2040")

p2 = readShapePoly('s4030")

cpl = pl@polygons[[1]]@Polygons[[1]]@coords
cp2 = p2@polygons[[1]]@Polygons[[1]]@coords
ccr = cr@polygons[[1]]@Polygons[[1]]@coords

model = 'CNRM'
\var = 'tair'
sim = "Control'

roky = 1971:2000 #2071:2100
setwd(file.path(pdata, paste(model, 'rozbaleny’, sep="_"))

fnams = paste(model, sim, var, roky, sep="_")
fnams = paste(fnams, ".nc', sep=")

D = array(NA, dim = c( length(roky)*12, nrow(wh)))
dimnames(D) = list(time = rep(1:12, length.out=Iength(roky)*12))

for (f in fnams) {

setwd(file.path(pdata, paste(model, ‘rozbaleny’, sep="_")))
cat(f, \n")

nc = open.ncdf(f)

lon = get.var.ncdf(nc,'lon")

lat = get.var.ncdf(nc,'lat’)

tim = get.var.ncdf(nc,'time’)

xy = expand.grid(lon,lat)

ixy = expand.grid(L1:length(lon), 1:length(lat))

kdel = point.in.polygon(xy[,1], xy[,2], cp1[,1], cpl[,2])
kde2 = point.in.polygon(xy[,1], xy[,2], cp2[,1], cp2[,2])
kdecr = point.in.polygon(xy[,1], xy[,2], ccr[,1], ccr[,2])

kde = kdecr#switch(j, kdel, kde2, kdecr)
kde = which(kde ==1)

wh = ixy[kde,]

map = chind(xy[kde,], ixy[kde, ])
map$pov = 'C'
map$pov[kde%in%which(kdel==1)] = 'L
map$pov[kde%in%which(kde2==1)] = 'M'

for (p in 1:nrow(wh)){
d = get.var.ncdf(nc, 'Tair',c(wh[p,1], wh[p,2], 1), c(1,1,-1))
r = as.integer(substr(strsplit(f, '_)[[1]1[4], 1, 4))
osa = seq(as.Date(paste(r, -01-01', sep=")), length=Ilength(d), by="days")
x = tapply(d, format(osa, '%om’), mean, na.rm =T) - 273.15 # pro teploty|
# x = tapply(d, format(osa, '%m"), sum, na.rm = T) # pro srazky

D[(r-roky[1])*12+1:12, p] = x

i

setwd (pout)
write.table(D, paste(model, ' ',sim, " 'var, ".txt', sep="), sep="\t', col.names=F)

write.table(map, paste(model, ' ', sim, ' ',var, .map',sep="), sep="\t',col.names=F)

Piiloha. 2: Ukazka skriptu pro extrakci dennich hodnot teplot a srazek dostupnych z ftp.iiasa.ac.at/\WWorkBlock,
které jsou zde ulozeny ve formatu ,ncdf*. Skript nejprve extrahuje hodnoty odtoku z celkem tficeti soubori
obsahujicich data odtoku vzdy v délce jednoho roku a nasledné z nich vytvoii tficetiletou ¢asovou fadu. Tato
konkrétni ukéazka skriptu je nastavena tak, aby vytvofila tficetileté asové fady teplot (pro obé povodi zarover)
pro kontrolni obdobi simulované globalnim klimatickym modelem CNRM.
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