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Abstrakt

V predkladané praci jsou uvedeny vysledky analyzy zmén odtoku a zakladnich meteorologic-
kych velicin v povodi Hacky béhem pozorovaného obdobi 1962-2015. Déle jsou v préaci uve-
deny vysledky modelovani zmény hydrologické bilance v dusledku zmény klimatu mezi ¢aso-
vymi obdobimi 1984-2014 a 2035-2065 a 2068-2098 podle t¥i regionalnich klimatickych model
v povodi Hacky. Pro interpolaci srazkovych thrnt a prameérnych teplot vzduchu byla vyuzita
metoda Thin Plate Spline. Pro spravnou interpretaci pozorovanych prutokovych fad neovliv-
nénych vnéjsi dotaci byla vyuzita modifikovana varianta hydrologické analogie. Casové fady
srazek a teploty ovlivnéné zménou klimatu byly ziskdny jednoduchou prirtistkovou metodou, t;j.
pozorované casové fady srazek a teploty byly opraveny pro kazdou simulaci pomoci prirastko-
vych faktort tak, aby mési¢ni zmény téchto veli¢in byly stejné jako podle uvazované simulace
klimatického modelu. Hydrologickad bilance byla modelovana pomoci konceptualniho hydrolo-
gického modelu Bilan, kdy byl model nakalibrovan na zakladé pozorovanych dat a identifikované
parametry byly nasledné vyuzity pro simulaci hydrologické bilance pro rfady ovlivnéné klimatic-
kou zménou. Timto postupem byl zjiStén narast prumérné roc¢ni teploty dle pouzitych modeli
v prumeéru o 1.7°C v prvnim vyhledovém obdobi a o 2.8 °C v druhém obdobi. Tyto zmény po-
vedou k ¢asovému pierozdéleni srazek béhem roku, nicméné ro¢ni ihrn srazek zustane pomérné
nezménén (maximdlni zmény -8.1 %; +9.3 %). Vlivem téchto zmén je pfedpoklddan pokles roc-
nich odtok z povodi v obdobi 2035-2065 prumérné 5.7 %, maximalné 20.3 %. Podstatny pokles
rocnich odtoku je vSak predpoklddan v obdobi 2068-2098, primérné 25.5 %, maximalné 45.9 %.
Cetnost vyskytu obdobi sucha se dle projekei pouzitjch modelii zvysi az dvojnasobné. Studie
také prokazala podstatné zmény uvniti rocniho hydrologického cyklu. Nartst srazkové ¢innosti
lze predpokladat v obdobi od zacatku podzimu do zacatku léta s pomérné malym prirastkem
v zimnim obdobi a mirnym poklesem na jafe. NavySeni srazkové ¢innosti bude doprovazeno
kavat pokles srazek spolu s poklesem odtoku. Vlivem rostouci teploty je pfedpoklddan posun
doby tani snéhu z obdobi bfezna—dubna na obdobi leden—inor, ktery zapric¢inuje nartst od-
toku v tomto obdobi. Tyto poznatky 1ze v budoucnu uplatnit ve vodohospodarském planovani

v povodi Hacky.

Klicova slova: ALADIN-CLIMATE/CZ, CLM__ QO, hydrologickd analogie, hydrologicka bi-
lance, hydrologicky model, klimatickd zména, model Bilan, REMO__EH5, Thin Plate Spline



Abstract

In the presented paper the changes in mean runoff, temperature and precipitation totals in
an observed period 1962-2015 in the catchment river Hacka are assessed. The paper further
presents the analysis of climate change impact on mean runoff between the periods 1984-2014
(control period) and 2035-2065 and 2068-2098 (scenario periods) using the projections of three
regional climate model simulations. Thin Plate Spline interpolation was used to estimate ba-
sin’s precipitation and temperature. Modified hydrological analogy was used for precise quan-
tification of naturalized runoff (i.e. not affected by water use). Climate change scenarios were
derived using simple delta change approach, i.e. observed series of precipitation and tempera-
ture were adjusted in order to give the same changes between the control and scenario period
as regional climate model simulations. Hydrological balance was modelled with a conceptual
hydrological model Bilan. The parameters of the hydrological model were estimated using ob-
served data. These parameters were subsequently used to derive discharge series under climate
change conditions for each regional climate model simulation. Results showed a 1.7 °C average
increase in mean annual temperature in the scenario period 2035-2065 and a 2.8 °C average
increase in the scenario period 2068-2098. The seasonal cycle of precipitation in the scenario
conditions is shifted, although mean annual precipitation totals remain practically unchanged
(max changes -8.1 %; +9.3 %). The mean annual discharge decreases by 5.7 % in average (most
20.3%) in period 2035-2065 and a significant decrease of 25.5% in average (most 45.9%) in
annual mean discharge is expected in the period 2068-2098. Frequency of minimal runoff is ex-
pected to increase up to two times. Precipitation increase is expected from the beginning of the
fall to the beginning of the summer, with a slight decrease in spring. Increase in precipitation
is followed by evapotranspiration increase, caused by increase in temperature. Summer precipi-
tation is expected to decrease as well as summer runoff. Due to the temperature increase, time
shift of the snowmelt is expected from the periods between March—April to January—February.
This will also affect the increase of the discharge in this period. This knowledge can be applied

in water management planning in the future.

Keywords: ALADIN-CLIMATE/CZ, CLM__Q0, Bilan model, climate change, hydrological
analogy, hydrological balance, hydrological model, REMO__EH5, Thin Plate Spline
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PREDMLUVA

Predmluva

James Balog, americky fotograf, zasvétil nemalou ¢ast svého zivota popisem klimatické zmény
skrze hledacek fotoaparatu. Je zakladatelem projektu Extreme Ice Survey, jehoz néplni je doku-
mentovat ibytky ledovcti v prubéhu let. Napln prace jeho tymu spocivala v rozmisténi nékolika
desitek fotografickych automatti, které mély za tikol snimat v relativné kratkych casovych inter-
valech ledovce v rtuznych ¢astech svéta. Vysledkem jeho préce jsou ¢asosbérnd videa zobrazujici
pohyb a odtavani ledovcu. Balog timto ukézal, Ze k odtavani dochazi v poslednich desetiletich

podstatné rychlejsim tempem, nez tomu bylo kdy diive.
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1 UvoD

1 Uvod

Projevy zmény klimatu lze pozorovat globalné i lokdlné v ramci celé planety v priubéhu ce-
1ého jejiho vyvoje. Nicméné od pocatku primyslové revoluce prispiva ke zméné klimatu urcitou
meérou i ¢lovék. Nejen proto se klimatickd zména, jeji dopady na rtzné sektory lidské ¢innosti
a pripravy adaptacnich opatfeni stavaji dulezitym predmétem celosvétové politiky, véetné po-
litiky v Ceské republice. Vodni hospodafstvi je jednim ze sektortl, ktery je zménou klimatu
podstatné ovlivnén. Vyzkumy dokonce ukazuji, ze je jednim z nejvice zranitelnych obori vii-
bec a proto by mu méla byt vénovana patficnd pozornost (Vizina — Hordcek, 2009). Klimaticka
zmeéna s sebou totiz nese problémy na obou stranich hydrologického rezimu, hydrologické sucho
a vyskyt povodni. Proto v ramci planovani, a zejména pldnovani vodohospodatského je nutné
s moznymi zménami klimatu a jejich dopady na hydrologicky rezim povodi pocitat. Navic diky
specifické geografické poloze Ceské republiky je vodohospodaiské planovani ztizené faktem, ze
dynamika hydrologického cyklu je definovan pfevazné srazkovou cinnosti. O to vetsi vile by
méla byt vynalozena na poznani a kvantifikaci zmény klimatu, jejich projevu a dutsledki.

Zakladni podstata moznych zmén hydrologické bilance na tizemi Ceské republiky vychaz
z projekci srazek a teplot pro Evropu a je zndma jiz fadu let (Christensen et al., 2007). Nicméné
v ramci vodohospodaiského planovani na plose urcitého povodi je zadouci tyto zmény postih-
nout s dostatecné velkou presnosti. Hlavni motivaci této préce je fakt, Ze v povodi vodniho toku
Hacka trend velikosti prutoku v pozorovaném obdobi kontinualné klesé a uz nékolikrat v pru-
béhu let bylo zaznamenéno tplné vyschnuti tohoto toku. V rdmci predklddané préace je tento
fenomén vysetien a zaroven jsou identifikovany zmény meteorologickych veli¢in v pozorovaném
obdobi. Nasledné jsou v této praci porovnavany hydrologické a meteorologické veli¢iny upra-
vené dle projekef t¥{ regiondlnich klimatickych modeli (RCM ALADIN-CLIMATE/CZ, RCM
REMO_EH5 a RCM CLM_ QO0) pro dvé vyhledovd obdobi 2035-2065 a 2068—-2098, prvotné
s kontrolnim obdobim 1984-2014 a druhotné mezi sebou. Z téchto porovnani jsou formulovany
odhady zmén hydrologické bilance v povodi Hacky vlivem zmény klimatu.

Studii, zabyvajicich se odhadem zmén hydrologické bilance at uz republikového charakteru
jako napf. Hanel et al. (2012) ¢i Horacek et al. (2008) nebo regionélniho, poptipadé lokalniho
charakteru jako napf. Hanel et al. (2007), Kasparek et al. (2011b) ¢i Kasparek — Mrkvickova
(2008), je celd fada, nicméné jsou vzdy zaméfeny specificky budto na zhodnoceni soucasnych
dopadti zmén klimatu na hydrologicky rezim povodi nebo na odhad zmén hydrologické bilance
pro vyhledova obdobi a nebo na antropogenni vliv na hydrologickou bilanci v povodi. Predkla-
dand prace vsak shromazduje poznatky vsech téchto zaméreni. V néasledujicich kapitolach jsou
kvantifikovany zmény zakladnich meteorologickych veli¢in nejen béhem pozorovaného obdobi,
ale také pro dvé zminénd vyhledova obdobi. Soucasti préace je také interpretace a zaroven kvan-
tifikace antropogennich zasaht do hydrologické bilance povodi Hacky. Nakonec jsou predlozeny

odhady zmén hydrologické bilance povodi Hacky pro obé vyhledova obdobi.
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2 CILE PRACE

2 Cile prace

Predklddana prace si klade nasledujici cile. Zpracovani literarni reserse problematiky klimatické
zmény, jejich projevu a modelovani jejiho vyvoje. Predlozeni vycétu domécich i zahrani¢nich
studii zabyvajicich se dopady klimatické zmény na vodni zdroje. Sestaveni fady scénaia vyvoje
klimatické zmény a také fady scénditi chovani odbérateli vody. Déle si klade za cil kvantifi-
kovat mozné dopady klimatické zmény na povodi Hacky vyhodnocenim zmén prutoki vlivem

pozorovanych zmén srazek a teploty. Nakonec budou diskutovdna moznéd adaptacni opatfeni.
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3 LITERARNI RESERSE |

3 Literarni reserse

3.1 Klimaticky systém

Klima, téz podnebi, je obvykle definovino dlouhodobym prumeérem variability jednotlivych
meteorologickych ukazateld, jakymi jsou teplota, srazky a vitr v dané oblasti za urcité obdobi.
Do téchto primérnych ukazatel je nutno zaradit vyskyt hodnot kolisajicich kolem primeéru,
tedy vyskyt a Cetnost extrémnich jevi (Goosse et al., 2010).

Lze tedy ftici, ze klima je definovdno prumérnym chovanim pocasi za nékolik desetileti,
pricemz pocasi je definovano jako okamzity stav atmosféry nad danym mistem a vyvoj jednotli-
vych synoptickych systémt ze dne na den. Pocasi je proménlivé a méni se v fadech hodin a dni.
I pfesto, ze v ro¢nim kroku miizeme identifikovat urcitou proménlivost, co se tyce jednotlivych
ro¢nich obdobi, z pohledu nékolika desitek let vSak pocasi vytvaii rezim, ktery je pro dané
tzem{ charakteristicky (Kalvovd et al., 2009).

Dlouhodobym stavem pocasi uvazujeme dle metodiky Svétové meteorologické organizace
(WMO) tficetiletd obdobi, tzv. normalovd obdobi. Dle doporuceni World Meteorological Or-
ganization (1989) byla normdlova obdobi zavedena za tucelem zajistén{ moznosti porovndn{
klimatickych datovych vystupt z riznych meteorologickych stanic. Prvnim normélovym obdo-
bim byla perioda 1901-1930, nasledujici normalem byla perioda 1931-1960. Dnes se klimatické
charakteristiky pocitaji vétsinou za posledni normalové obdobi 1961-1990.

Jak uvddi Pretel (2012), klima je dlouhodoby charakteristicky stav poc¢asi podminény a ovliv-
nény energetickou bilanci, atmosférickou a ocednskou cirkulaci, charakterem aktivniho povrchu
a lidskou c¢innosti. Je charakteristické pro dané misto, oblast nebo region v zavislosti na jeho
geografické poloze.

K porozuméni procestu podilejicich se na tvorbé klimatu na Zemi je potifeba kromé studia
atmosféry vénovat patficnou pozornost i procesim, odehravajicim se v oceanech, na pevninach,
v ledovcich a v biosfére, kterych je enormni mnozstvi a daji se rozdélit do raznych prostoro-
vych, energetickych a ¢asovych méritek. Klimaticky systém je tvoren péti zakladnimi slozkami :
atmosférou, hydrosférou, kryosférou, litosférou a biosférou. Kontinualni vyména jak hmoty, tak
energie probthd mezi kosmickym prostorem a klimatickym systémem i jeho hlavnimi slozkami
a to jak mezi sebou, tak i v rdmci vlastnich subsystému. V ramci rychlosti odezvy na vnéjsi
vlivy, lze pozorovat urcitou stratifikaci u danych slozek klimatického systému. Atmosféra vy-
kazuje rychlou interakci s dalsimi subsystémy, rychlost odezvy se pohybuje v fadech hodin az
dnti. Procesy, odehravajici se v ocednech vykazuji pomérné pomalejsi reakce, od svrchni vrstvy
ocednu v Ffadech mésict az let, po hlubinnou ¢ast ocednu v fadech desitek let az po nékolik sto-
leti az tisicileti. U pevninskych ledovcu se odezva pohybuje v casovém méritku nékolika stoleti,
u ledovcovych stitti Antarktidy a Grénska dokonce nékolika miliont let. Procesy probihajici
v litosfére, jako jsou rozlozeni pevnin a ocednti, 1ze z pohledu procesii vyse zminénych oznacit
za prakticky konstantni. Pokud tedy uvazujeme rychlost interakce mezi jednotlivymi slozkami
klimatického systému jako hlavni ukazatel rozdéleni, lze délit klimaticky systém na vnitini,
rychle se ménici ¢ast, a vnéjsi, pomalu se ménici slozku. Pficemz pravé klima lze definovat jako

charakteristicky rezim vnitini ¢dsti klimatického systému (Kalvova et al., 2009).
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3.2 Zména klimatu

Zmeéna klimatu nebo téz sirokou vefejnosti uzivany pojem ,, globalni oteplovani* je v poslednich
desetiletich ¢im dél tim vice sklonovanym pojmem. Ackoliv oba pojmy vyjadiuji totéz, jejich
uzivani ma své opodstatnéni. Termin ,zména klimatu“ je obecngjsi, a tudiz presnéjsi, nebot
kromé zmén teplotnich v sobé zahrnuje i zmény v thrnu srazek, pramérnych odtoki z povodi,
popripadé extremity pocasi, jakymi jsou povodné a sucha. Na druhou stranu pojem ,, globalni
oteplovani“ je vyhodnéjsi v tom smyslu, Ze shrnuje podstatu celého procesu, navic tento vy-
raz byl pouzivan diive, a tudiz vstoupil do Sirokého povédomi. Nevyhodou tohoto terminu je,
ze v sobé zahrnuje velmi tzky pohled na tuto problematiku a tim je pouze zvysovani tep-
loty. Celkové oteplovani planety vSak s sebou kromé zvyseni teploty nese fadu dalsich procest,
zminénych vyse, mezi nimiz mtze byt i lokalni ochlazovani.

Na zménu klimatu a zejména vliv clovéka na jeji vyvoj byl pomérné dlouhou dobu viceméné
skepticky nazor zejména ze stran publicistt a politikt, ackoliv védecké préace a jejich vysledky
potvrzovaly jeji pritomnost. Tento skepticky pristup dokazuje zndmy konflikt americkych védcu
Manna, Bradleyho a Hughese, ktefi publikovali v roce 1998 odbornou studii, v niz ukazali, ze
konec 20. stoleti je nejteplejsi za poslednich 600 let. Graf pribéhu teplot se tvarem ndpadné
podobal hokejce (viz obrézek 3.1). Ac¢koliv Mannovu hokejku — jak byl jev nazyvan — podpotila
fada studii, i presto se setkala s negativni odezvou. Konkrétné mineralog McIntyre a ekonom
McKitrick nasli idajné fadu chyb v Mannové studii a zaroven ji upravili tak, aby ukazali, ze
se zadny tvar hokejky v grafu prubéhu teplot nevyskytuje. Nastésti tato prace vyvolala dalsi
reakci, na zakladé které byly analyzovany obé studie, kterd ukazala pravdivost Mannovy prace

(Metelka — Tolasz, 2009).
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Obrazek 3.1: Prubéh teplotni odchylky na severni polokouli v pribéhu posledniho tisicileti
Zdroj: (Mann et al., 1998) (upraveno)
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Skepticky pohled na celou problematiku pretrvava i ve 21. stoleti. Napriklad je tomu du-
kazem projev na Konferenci o zménédch klimatu v New Yorku (Klaus, 2007), v némz zaujima
pomeérné negativni nazor na vyskyt zmény klimatu a jejich dopadu na c¢lovéka a jeho aktivity.
Také dodava, Ze nepatii mezi politiky, ktefi véii v antropogenni puvod klimatické zmény.

Mozné vysvétleni skeptickych az negativnich nazori ekonomi a politika na vyvoj klimatu je
fakt, ze adaptace na zménu klimatu prinasi velké financni vydaje, at uz se jednd o investice spo-
jené s vystavbou vodohospodarskych opatieni, implementace novych technologii pri manipulaci
s vodou v doméacnostech a dalsi, nebo mitiga¢ni opatteni, at uz jde o podporu vyroby elektrické
energie z alternativnich zdrojt nebo zvySovani efektivity vyroby elektrické energie z fosilnich
zdroju atd. Déle vyzaduje urcitou nutnost dspory mezi obyvateli, at uz se jedna o materidlovou,
energetickou tsporu, ¢i usporu vody.

Napriklad Cilek (2010) prichézi s teorii, kterd oznacuje ocedn, presnéji fe¢eno jeho horni
2.6 metru mocnou vrstvu za absorbent tepla s reakéni dobou 20-30 let. Diky této prodleve svét
nefunguje tak, ze vic oxidu uhli¢itého v atmosfére nutné musi znamenat jisté otepleni. Hovori
tedy o Casové prodlevé, ve které se Zemé adaptuje na zvyseny obsah CO, v atmosfére. Podobna
zjisténi vsak umoznuji politikiim problematiku zmény klimatu pomérné bagatelizovat.

Nicméné i pres obrovskou variabilitu a komplexnost klimatu Zemé, které je ovlivnéno mnoha
faktory jako naptiklad intenzitou dopadajiciho zareni (jedendctilety cyklus slunce nebo Milanko-
vicovy cykly), slozenim atmosféry, mnozstvim emisi sklenikovych plyni, lze identifikovat urcité
trendy, promitajici se v hydrometeorologickych ukazatelich, které naznacuji jistou zménu kli-
matu, kterd se promitd do vSech sfér spolecnosti. Jak zmitiuji Metelka — Tolasz (2009), duvody
pro zménu klimatu nejsou zatim zcela objasnény, ale s urcitou jistotou lze Tici, Ze se jedna
o kombinaci zmén slunec¢ni ¢innosti a sopec¢né erupce s tim, ze po zacatku priamyslové revoluce
nastupuje ve vétsi mire i vliv ¢lovéka a to zejména prostfednictvim emisi sklenikovych plynt
a aerosolit do atmosféry a zmén krajinného pokryvu (zejména odlesiiovani).

Jistou pfitomnost klimatické zmény potvrzuje Mezivlddn{ panel pro zménu klimatu (IPCC),
ktery je védeckym organem zabyvajici se problematikou globalniho oteplovani a vyhodnocova-
nim rizik spojenych se zménou klimatu. IPCC byl zalozen na podnét dvou instituci OSN,
Svétovou meteorologickou organizaci (WMO) a Programem Spojenych narodu pro zivotni pro-
stfedi (UNEP) v roce 1988. IPCC vydava periodicky souhrnné zprévy hodnotici problematiku
zmény klimatu. Prvni z nich (FAR) byla zvefejnéna v kvétnu 1990 a byla téz podkladovym
dokumentem pro Summit Zemé v Riu v roce 1992. Druhd hodnotici zprava (SAR), byla vy-
déna v roce 1995 a byla kli¢ovym dokumentem pro Kjétsky protokol. Tret{ zprava (TAR) byla
vydana v roce 2001. Nékteré poznatky z predposledni (AR4, 2007) a posledni, paté, hodnotici

zpravy (AR5, 2013) jsou uvedeny na néasledujici strané.
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Poznatky o zméné klimatu dle ¢tvrté hodnotici zpravy (Solomon et al., 2007)
e 7 poslednich 13 let jich bylo 12 klasifikovano jako nejteplejsi v historii.

e Arkticky motsky led se kazdoro¢né zmensuje o plochu, jejiz velikost odpovidd rozloze

Skotska.
o Hladiny mofti stoupaji tempem 3.1 mm za rok.
¢ Od roku 1966 se kazdoro¢ni rozsah snéhové pokryvky na severn{ polokouli zmensil o 10 %.

e V 90. letech 20. stoleti dvojnasobné vzrostl ro¢ni vyskyt katastrof vyvolanych stavem

klimatu.

e V minulém stoleti se zménilo mnozstvi srazek - v severni Evropé vzrostlo o 10-40 %, v jizni

0 20 % Kleslo.
Poznatky o zméné klimatu dle paté hodnotici zpravy (Stocker et al., 2013)
e Od roku 1850 vzrostly teploty v Evropé o témér 1°C.

o Kazdé z poslednich t¥i desetileti bylo v blizkosti zemského povrchu teplejsi nez kterékoli

predchozi desetileti od roku 1850
e Obdobi 1983-2012 bylo nejteplejsi periodou za poslednich 1400 let.
o Frekvence srdzkovych ithrni s vysokou intenzitou se zvysila v Severni Americe a v Evropé.

e Od zacatku osmdesatych let 20. stoleti se teploty permafrostu (trvale zmrzlé pudy) ve

vétsiné oblasti zvysily v prumeéru o 2.5°C

e Svrchni vrstva ocednu (75 m) se otepluje rychlosti 0.11°C za dekddu v pozorovaném

obdobi 1971-2010

Nejnoveéjsi studie amerického Narodnitho iradu pro ocedn a atmosféru NOAA prokazuje, ze
rok 2015 byl nejteplejsim rokem v obdobi 1880-2015. Zaroven tim odsouva rok 2014 na druhé
misto nejteplejsitho roku v daném obdobi. Rok 2015 byl o 0.90 °C nad pramérnou hodnotou ve
sledovaném obdobi. Kromé ledna a dubna byly vSechny mésice v roce 2015 zatim nejteplejsimi
mésici viibec. Na obrazku 3.2 na nésledujici strané lze vidét prostorové rozmisténi odchylky
povrchové teploty v roce 2015 od priméru z obdobi 1981-2010. Ro¢ni dhrn srazek roku 2015
byl 0 22.5 mm niz$i, nez je hodnota prumérného roéniho dhrnu (1033 mm) z obdobi 1961-1990.
Zaznamy také dokazuji, ze vychodni ¢ast Spojenych statt americkych, jizni ¢ast Jizni Ameriky,
oblasti severni a jihovychodni ¢asti Evropy a oblasti Japonska byly na tthrny srazek bohatsi, nez
je zminovany prumeér. Naopak méné srazek nez je svétovy prameér se dostalo oblastem vychodni
Brazilie, stfedni ¢asti Evropy, Jizni Africe, Mongolsku a ¢dstem jihovychodni Asie (NOAA,
2016).
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Obrazek 3.2: Teplotni odchylka roku 2015 od primeéru 1981-2010
Zdroj: NOAA (2016) (upraveno)

3.3 Odhad zmén hydrologické bilance vlivem klimatické zmény

Pro simulaci procest odehravajicich se uvnitt klimatického systému, at uz s kratkodobym vy-
hledem, nebo s delsi predikéni periodou v fadu az desitek let se pouzivaji klimatické modely.
Jejich vystupy jsou nezbytnym prvkem pro popis zmén v hydrologické bilanci v modelovaném
casovém horizontu. Zékladnim predpokladem ke spravné modelaci klimatu a jeho vyvoje je
dostatecné presnd znalost soucasného stavu atmosféry a dostatecné presna znalost fyzikalnich
zékonu, jez ridi prechod atmosféry z jednoho stavu do druhého. Pro spravnou formulaci vyvoje
klimatu je potreba zohlednit vyvoj emisi a koncentraci sklenikovych plynt, ktery podstatné

ovliviiuje energetickou bilanci Zemé.

3.3.1 Scénare vyvoje emisi a koncentraci sklenikovych plyni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2 na strané 16, jednou z hlavnich pri¢in zmény klimatu jsou
emise sklenikovych plynt. Jejich produkce je ovlivnéna fadou faktort a to zejména technolo-
gickymi zménami, socioekonomickym a demografickym vyvojem spolecnosti. Jelikoz predpoved
vyvoje takto komplexniho systému je prakticky nemozné, byly Mezivladnim panelem pro kli-
matickou zménu (IPCC) v rdmci Specidlni zpravy o emisnich scéndiich SRES vytvofeny scénéafe
produkce sklenikovych plynu zaloZené na ruznych variantdch vyvoje spole¢nosti. Systém scé-
naru je rozdélen do ¢ty hlavnich skupin scénaiu, které jsou oznacené jako Al, B1l, A2, B2.
Na tyto scénére v soucasnosti navazuje velkd ¢ast klimatickych modeli pouzivanych v Evropé
i jinde ve svété. Zakladni rozdéleni pristupu scénaru k problematice zivotniho prostiedi a jejich
zaméreni regionalniho ¢i globalniho charakteru lze vidét na obrazku 3.3 na nésledujici strané.
Koncept emisnich scénait byl publikovanim AR5 nahrazen konceptem scénaii koncentraci
RCP (reprezentativni sméry vyvoje koncentraci). Tyto scénaie nedefinuji koncentrace skleniko-
vych plynt ve vztahu ke konkrétnim socioekonomickym podminkam, ale spiS vybiraji typické
priklady vyvoje koncentraci sklenikovych plyni, bez prihlédnuti k socioekonomickym pri¢indm.
Koncept tvoti ¢tyri hlavni scénare RCP2.6, RCP4.5, RCP6 a RCP8.5; jejichz oznaceni je dle

priblizného radia¢niho piisobeni v roce 2100.
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Obrazek 3.3: SRES scénére a jejich diiraz na feseni environmentalnich problému

Zdroj: (Ho0k, 2011) (upraveno)

SRES A1l — popisuje svét s velmi rychlym ristem ekonomiky a vyvojem novych tech-
nologii. Zemé dosdhne maxima poc¢tu obyvatel (8.7 miliardy) v poloviné stolet{ nésledné
se bude tento pocet snizovat (7.1 miliardy na konci jednadvacatého stoleti). Dle scénare

Vv

budou rapidné zavadény nové a efektivnéjsi technologie.

SRES A2 — popisuje velmi heterogenni svét, ve kterém bude kontinualné nartustat pocet
obyvatel béhem celého jednadvacédtého stoleti (15 miliard na konci jednadvacatého stoleti).
Ekonomika bude regionalné orientovana bez vétsiho dirazu na feseni problémi zivotniho

prostiedi, vice fragmentovana a zaroven bude jeji rist pomalejsi nez v dalsich scénarich.

SRES B1 — popisuje konvergentni svét se stejnym popula¢nim ristem jako ve scénari
A1l. Ekonomika projde rapidnimi zménami v jejich strukturdch. Scénar predpokladd rychly
rozvoj informatiky a sluzeb spolu s redukovanim materidlové spotreby. Diraz se klade na
zavadéni Cistych a efektivnéjsich technologii, méné narocnych na spotrebu zdroja, a na

feSeni ekonomickych a socialnich problému a ochranu Zivotniho prostiedi.

SRES B2 — popisuje svét, ve kterém bude kladen diiraz na problémy lokalniho cha-
rakteru, at uz se jedna o problémy ekonomické nebo socidlni povahy, nebo o problema-
tiku udrzitelného rozvoje. Rust ekonomiky a populace bude pomalejsi nez ve scénaii A2

(10.4 miliardy na konci jednadvacdtého stoleti).

3.3.2 Klimatické modely

Klimaticky model je matematickou reprezentaci klimatického systému, zalozenou na fyzikalnich

zékonech (zékon zachovin{ hmoty, energie a hybnosti), biologickych a chemickych principech,

jejiz komponenty jsou tak komplexni, ze musi byt feSeny vyhradné numericky.

Existuje nékolik kritérii, dle kterych lze vymezit klimatické modely. Prvni mozZnosti, jak

rozdeélit klimatické modely, je dle poctu prostorovych dimenzi, kdy rozeznavame trojrozmérné
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modely, které spojité veli¢iny ménici se v prostoru reprezentuji v konecném poctu bodu a to
bud plochami nebo objemy (tzv. grid boxy) nebo dvourozmérné, jednodussi modely, které dané
veli¢iny reprezentuji jako priuméry dimenzi. Dalsi moznost rozdéleni je dle poc¢tu popsanych
fyzikalnich procesi, kdy s vyssim poc¢tem popsanych procesii roste i vypocetni naro¢nost. Nej-
podrobnéjsi modely maji horizontalni rozliSeni v fadu desitek (globalni klimatické modely)
vyjimecné jednotek kilometri (regiondlnf{ klimatické modely). Jak bylo zminéno, lze také rozdé-
lit modely dle vypocetni naroc¢nosti. Jednoduché modely, které jsou méné naroc¢né na vypocetni
techniku, najdou uziti pti produkci velkého mnozstvi simulaci nebo pro dlouhé integrace. Na
druhou stranu slozité modely poskytuji zpravidla vétsi spolehlivost. Nakonec Ize modely délit dle
urovné, na které dochazi k zapojeni empirickych schémat, jinymi slovy dle miry parametrizace

procest, jez nejsou piimo zachyceny ve vypocetni siti modelu (Hanel — Vizina, 2014).

3.3.3 Globdlni klimaticky model (GCM)

Globélni klimaticky model byl vyvinut na zdkladé modelu atmosférické cirkulace (AGCM),
ktery je bézné uzivan k denni predpovédi pocasi. GCM je zpravidla uvazovan jako propojeny
(coupled) model atmosféry a ocednu, vétsinou obsahujici i model kryosféry a zemského povrchu.
GCM popisuje klimaticky systém pomoci tiidimenziondlni sité tzv. grid (viz obrazek 3.4 na
nésledujici strané) s typickym horizontdlnim rozliSenim mezi 200 az 300 km a vertikdlnim
rozliSenim mezi 10 az 20 km. Z duvodu velikosti jednotlivych uzlovych boda (gridboxi) musi
byt fyzikalni procesy, které probihaji na fadové mensim méritku nez je velikost jednotlivych
gridboxti, primérovany, tzv. parametrizovany. Parametrizace neplati pouze pro atmosférické
procesy mensiho méritka, tyka se také typu vegetace, pudy atd., kdy je pro kazdy gridbox
zadan pouze jeden typ téchto proménnych. Z toho také vyplyva jejich presnost a schopnost
vérné interpretovat redlné procesy v atmosfére. Dalsi nejistota vyplyva ze simulace mechanismu
zpétné vazby, kdy jednotlivé GCM mohou simulovat pomérné odlisné odezvy na stejny druh
vstupnich mechanismii jen proto, jakym zpusobem jsou jednotlivé procesy a odezvy uvnitr
modelu popsdny (Samadi et al., 2010).

Neékteré aplikace ¢i studie vSak vyzaduji pomérné vyssi rozliSeni nez maji GMC. Pomoci
nékolika metod, jak prenést velkoprostorovou informaci do mensich méfitek, souhrnné zvanych

,2downscaling* Ize dosdhnout vétsiho rozliseni klimatického modelu regiondlni Grovné.

3.3.4 Regionalni klimaticky model (RCM)

Jak jiz bylo zminéno vyse, regionalni klimaticky model vznikd pomoci ,,downscalingu®, ktery
v sobé zahrnuje dynamicky a statisticky downscaling. Paklize hodnoty globdlnich modeld vstu-
puji ve formé okrajovych podminek do modeli pocitanych na omezené oblasti s daleko vétsim
rozliSenim, hovorime o dynamickém downscalingu. Tento proces vyuziva fyzikdlnich principu
za ucelem vytvoreni lokdlnich klimatickych podminek. Proto je tento proces vypocetné velice

narocny.
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Obréazek 3.4: Schéma modelu globalni cirkulace

Zdroj: (McGuffie — Henderson-Sellers, 2001)

Statisticky downscaling spo¢iva v hledani statistickych vztahti mezi velkorozmérovymi poli
ve volné atmosfére (prediktory) na jedné strané, a veli¢inami, které jsou potfebné ve studiich
dopadii klimatickych zmén, ale nejsou simulovany v GCM (prediktanty), na strané druhé. Down-
scaling probiha obvykle ve trech krocich. V prvnim kroku jsou nalezeny statistické vztahy mezi
prediktory a prediktanty v pozorovanych datech. V druhém kroku jsou tyto statistické vztahy
uplatnény na prediktory v kontrolnim béhu GCM a porovnany s pozorovanymi daty (validace).
Ve tretim kroku jsou pozorované statistické vztahy uplatnény na prediktory v experimentdl-
nim béhu GCM pro zesileny sklenikovy efekt. Vysledkem jsou pak c¢asové fady pozadovanych
prvkd pro budouci klima. Vyhodou statistického downscalingu je jeho vypocetni nendrocnost
a jednoduché aplikace pro velké mnozstvi klimatickych modeli. Nevyhodou je jeho naro¢nost
na pozorované data a fakt, Ze zanedbdvé zpétné vazby mezi veli¢inami (Kalvova et al., 2009).
Rozdéleni jednotlivych metod tvorby scénaru zmény klimatu lze vidét na obrazku 3.5 na nasle-
dujici strané. RCM pracuji s horizontdlnim rozlisenim nékolika desitek kilometrt, v soucasnosti
jiz bézné vyuzivaji rozliSeni napt. 12x 12 km, viz projekt CORDEX.

Pro simulaci podminek ovlivnénych zménou klimatu v této praci byly k dispozici vystupy
simulace RCM ALADIN-CLIMATE/CZ pro obdobi 1961-2099 fizené globalnim klimatickym
modelem ARPEGE. Daéle byly k dispozici vystupy simulace RCM REMO__EH5 pro stejné ob-
dobf fizené globdlnim klimatickym modelem ECHAMS5. Nakonec byly vyuzity vystupy simulace
RCM CLM__ QO pro stejné obdobi fizené globalnim klimatickym modelem HadCM3QO0. Vsechny
uzité simulace byly fizeny podle emisntho scénare SRES A1B s horizontdlnim rozliSenim cca

25 km x 25 km.
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Obrazek 3.5: Rozdéleni metod tvorby scénaii zmény klimatu

Zdroj: (Hanel — Vizina, 2014)

3.3.5 Obecny postup odhadu zmén hydrologické bilance

Pii odhadu zmén hydrologické bilance na urcitém povodi je obecny postup nasledujici. Zvoleny
hydrologicky model je pro vybrané povodi nakalibrovin pomoci pozorovanych dat. Zaroven
jsou vytvoreny scénafe zmény klimatu pro dané povodi a to bud rovnou pomoci regionalniho
klimatického modelu a nebo jsou pomoci downscalingu extrahovana data z globalniho klimatic-
kého modelu. Protoze jsou klimatické modely zatiZzeny systematickymi chybami, je jejich korekce
nezbytna pred zavedenim scénatfovych dat do hydrologického modelu. Nasledné je pomoci naka-
librovaného hydrologického modelu a scénarovych fad provedena simulace hydrologické bilance
pro scénarové obdobi. Béznou soucasti odhadu je modelovani dopada zmeén klimatu pro vice scé-
naru, za ucelem postizeni nejistot spojenych s jejich tvorbou. Nakonec dochazi k odhadu zmén
hydrologické bilance pomoci porovnani hydrologické bilance pro scénarové obdobi s hydrologic-

kou bilanci pro pozorované obdobi (Hanel — Vizina, 2014). Postup odhadu zmén hydrologické

bilance je patrny z grafiky na obrazku 3.6.

Obrézek 3.6: Schéma hydrologického modelovani dopadt zmény klimatu

Zdroj: (Hanel — Vizina, 2014), (upraveno)
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3.3.6 Bilan - model chronologické hydrologické bilance

Hydrologicky model Bilan schematizuje povodi na soustavu nadrzi ve tfech vertikdlnich drov-
nich — povrch, pudni zéna a zbéna podzemni vody. Velikost toku mezi jednotlivymi nadrzemi je
urcovana algoritmy modelu, které jsou fizeny v mésiéni verzi osmi a v denni verzi Sesti volnymi
parametry. Vstupem do modelu jsou pozorované casové rady srazek a teploty vzduchu. Potenci-
aln{ evapotranspirace je vypocitdna pomoci jednoduché metody (Beran et al., 2011) vychazejici
z teploty vzduchu a mnoZstvi sluneéniho zafeni dopadajictho na horni vrstvu atmosféry (ovliv-
néno zemépisnou §itkou a dnem v roce), popiipadé na zikladé metodiky (Gidrometeoizdat,
1976) vychézejici z empirickych vztaht (odvozenych pro rizné vegetaéni zony) mezi potencialni
evapotranspiraci a sytostnim doplinkem vypoctenym z teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Bi-
lance na povrchu pldy je urcena vstupnimi srazkovymi dhrny a tizemnim vyparem stanovenym
na zakladé potencialni evapotranspirace a mnozstvi dostupné vody. V zimnim obdobi a pfi tani
snéhu vstupuje do bilance na povrchu zasoba vody ve snéhu. Z povrchu voda infiltruje do pudni
z6ny, kde plni nadrz s kapacitou, ktera je jednim z kalibrovanych parametri. Pii pfekroceni této
kapacity voda pretéka a nasledné je délena do dvou linearnich nadrzi. Odtoky z nich predstavuji
pomalou (zdkladni odtok) a rychlou (pfimy odtok) odezvu povodi, celkovy odtok je pak ddn
jejich souctem (Horacek et al., 2009). Obrazek 3.7 schematizuje zminény prubéh proménnych

uvniti modelu Bilan.

Teplota Relativni vlhkost Srazky
vzduchu vzduchu

T - Potencialni
yp rezimu evapotranspirace

\ Y
| Vstupni fady |
y's g
DA [mseo ] [ wo |
|

Y N
Bilancena | | Zasobave| | Bilance na
povrchu 7| snéhu - povrchu
/
. o Zasoba | Bilance na povrchu
Bilance v pudé |« v plidé av puds

\/

Rozdéleni mezi pfimy a zakladni odtok

Zasoba pro Zasoba
pfimy odtok podzemni vody
pFimy m zakladni odtok

Celkovy odtok

Obrazek 3.7: Schéma modelu hydrologické bilance Bilan
Zdroj: (Hordcek et al., 2009)
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Hydrologicky model Bilan je vyvijen jiz fadu let pracovniky VUV TGM. Model podléhé ne-
ustdlému vyvoji, napiiklad Beran et al. (2011) uvddéji, novou implementaci vypoctu potencio-
nalni evapotranspirace metodou podle Oudina, vyuzivajici oproti metodé vychazejici z vegetacni
zény! pouze teploty vzduchu. Prednosti této metody vypoctu je jeji mensi ndroénost na vstupni
data a také fakt, ze dosahla lepsich vysledktl na vétsiné testovanych povodich a pravé proto
byla zaclenéna do modelu. Dalsi vyznamnou aktualizaci modelu Bilan bylo zaclenéni modelu
vodohospodafské bilance (Vizina — Hanel, 2011), ktery je zaloZen na klasické bilan¢ni rovnici.
Vstupem jsou tdaje o uzivani vod (povrchové a podzemni odbéry a vypousténi) a ovlivnéné
(méfené) prutoky v mésiénim ¢asovém kroku. Toto propojeni vede ke sniZzen{ nejistot u pfiroze-
nych pratoka. Vypocet probiha tak, ze v prvnim kroku dojde v modelu vodohospodarské bilance
k odisténi pritokovych fad (vzniknou teoretické neovlivnéné pritoky), které jsou vstupem do
modelu hydrologické bilance (Bilan). V tomto modelu jsou déle simulovany jednotlivé slozky
vodniho rezimu daného povodi a tim jsou ziskdny modelované neovlivnéné prutokové rady pro
dané obdobi. Tyto fady jsou dale zpétné prevedeny na ovlivnéné. Nésledné jsou porovnany se
vstupni ovlivnénou fadou prutokt. Kriteridlni funkci z ¢ar prekroceni se urci, zda se dosahlo
vérohodného odovlivnéni (eliminaci) pritokovych fad. Za relevantni se uvazuji prutoky v in-
tervalu 5-95 %. Pokud nedojde ke splnéni zvoleného kritéria, cely proces se opakuje. K jediné
zméné dojde v pripadé idajt o uzivani vod, a to kvantifikaci tzv. balastnich vod a uzivani vod
drobnymi uzivateli. Zptusob, jakym probiha stanoveni ovlivnénych pratokt pomoci propojeného

modelu hydrologické a vodohospodarské bilance, 1ze vidét na obrazku 3.8.

Vstupy: Klimatické veli¢iny:
- teplota vzduchu
- srazkovy thrn
- relativni vihkost vzduchu ®

Neovlivnéné pratoky

Ovlivnéné prutoky
Udaje o uzivani vod

Model
BILAN vodohospodaiské
bilance
2 A
[m3/s] \ ®
Neovlivnéné modelované pritoky O]

Uprava hodnot o
uzivani vod

Ovlivnéné modelované prﬂtoky‘

Ovlivnéné pratoky

@ Porovnani modelovanych a pozorovanych pratoki v
intervalu 5-95%, dle kriterialni funkce f(x), pfi neslpnéni
pozadovaného kritéria, Uprava hodnot o uZivani vod a
systém iteruje do spInéni pozadovaného kritéria

>

0% 100 %

Obrazek 3.8: Schéma propojeni modelu Bilan s modelem vodohospodarské bilance

Zdroj: (Vizina — Hanel, 2011)

Imetoda vyuziva k vypoétu potencionslni evapotranspirace teplotu a vlhkost vzduchu
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Béhem vivoje byl model odzkousen na desitkdch povodi v Ceské republice a v ramci mezi-
narodnich projektt, napr. FRIEND nebo WATCH, i na radé povodi z riznych zemich Evropy,
zndmé jsou i aplikace modelu z asijskych a africkych zemi. Od roku 1992 je model Bilan v CHMU
pouzivan pro vypocet hydrologické bilance zvefejnované v hydrologickych roc¢enkéch, od roku
2001 pro vypocty hydrologické bilance jako souc¢dsti vodni bilance (podle zdkona ¢. 254/2001
Sb.). Ve VUV TGM je model rutinné pouzivan pii studiich dopadi zmény klimatu na hydrolo-
gickou bilanci, pricemz nékteré vybrané studie byly zminény v této praci v kapitole na strané

28.

3.4 Dopady zmén klimatu na vodni zdroje

Studiu dopadii zmén klimatu se vénuje celd fada monografii. Cést z nich se vénuje vyzkumu
vyvoje extremit pocasi vlivem zmény klimatu. Dalsi ¢ast studii resi dopady zmén klimatu na
zdravi obyvatelstva, kterd zastresuje studium umrti spojenych s extrémy pocasi, vyzkum vyvoje
infekénich nemoci vlivem zmény klimatu nebo studium dychacich potizi vazanych na kvalitu
ovzdusi. Patficnd pozornost se také vénuje zemédélstvi a to zejména vlivu zmény klimatu na
zemédélské vynosy jednotlivych plodin a vlivu na potfeby jejich zavlazovani. Sleduje se téz
vliv zmény klimatu na lesnictvi a to na geografické rozmisténi lesa, skladbu lesa, jeho zdravi
a produkci dfeva. Rada praci se orientuje na dopady zmény klimatu na vodni hospodafstvi, na
vodni zdroje se zaméfenim na zasoby podzemnich a povrchovych vod a také na jejich kvalitu.
Nemala pozornost se vénuje ztraté prirozeného habitatu jednotlivych druhi rostlin a zivocicht
vlivem zmény klimatu. V neposledni radé se védeckd obec zabyva ubytkem ledovcu vlivem
zmény klimatu a s tim spojenou ochranou pobfreznich oblasti v dusledku navyseni hladin mofi.

Predkladana prace uvadi vycet domécich a zahrani¢nich studii zaméfenych na vodni hos-
podarstvi a vodni zdroje a také na zménu v hydrologickém rezimu povodi vlivem klimatické

zZmeény.

3.4.1 Zahraniéni studie

Zahrani¢nich studii vénujicich se problematice dopadu klimatické zmény na hydrologicky rezim
at uz jednotlivych povodi, (viz napt. Shabalova et al., 2003), celych statl, (viz napi. Arnell
— Reynard, 1996), ¢asti kontinenti, (viz napf¥. Li et al., 2015) ¢ celych kontinentt, (viz napf.
Arnell, 1999), je celd fada. Predklddand prace uvadi pouze vycet studii, které nejen identifikujf
soucasné dopady klimatické zmény na hydrologicky rezim, ale také modeluji vyhledovy stav
do budoucnosti v zdjmovych tizemich.

Arnell (1999) ve své praci modeloval zménu odtoki na tzemi Evropy podle ¢tyf scéndit
raznych klimatickych model pro vyhledovy horizont s referenénim rokem 2050. Jako vychozi
rfada hydrometeorologickych veli¢in byla pouzita normalova perioda 1961-1990. VSechny hydro-
meteorologické veli¢iny byly poéitany hydrologickym makro modelem? v gridu o velikosti buiiky
pfiblizné 2000 km?. Vsechny pouzité scénare® piedpokladaji nartist srazek v severni Evropé,

naopak jejich pokles v Evropé jizni. Narist teploty patficné ovlivni prostorovou distribuci zasob

2volné pielozeno z angl. origindlu - macro-scale hydrological model
3pouzité scénaie ve studii (Arnell, 1999) : UKHI, UKTR, CCC, GHGx
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snéhu, zejména ve vychodni Evropé. Redukce zdsob snéhu se podstatné promitne na sezonnich
odtocich, kdy ¢asnéjsi odtavani snéhu zptsobi navyseni zimnich odtok naopak zmenseni téch
letnich. Jen ve velmi chladnych regionech ztstanou odtoky nezménény. Pravé diky mirnym zi-
mam budou nedostatkové prutoky v pobfeznich ¢dstech Evropy ubyvat, to vSak neplati pro
prohloubeny. Vysledky prace ukazuji velky pokles praumeérnych ro¢nich odtokua prakticky v celém
uzemi Evropy jizné od 50 ° rovnobézky a naopak narist odtoka na severu Evropy a v Rusku.

Arnell — Reynard (1996) popisovali zménu v odtocich vlivem klimatické zmény pro 21 po-
vodi ve Velké Britanii pomoci denniho srazko—odtokového konceptualniho modelu. Pro popis
zmén v obdobi s referen¢nim rokem 2050 slouzila pro modelaci hydrometeorologickych velicin
dle uzitych scénaitu vychozi perioda 1951-1980. Ve vysledcich byl pozorovan podstatny rozdil
v modelovanych odtocich v zavislosti na pouzitém scénari. Sussi oblasti na jihovychodé Anglie
vykazovaly nejvétsi nachylnost na zménu klimatu. Byly pozorovany vyraznéjsi zmény v mésic-
nich charakteristikdach oproti méné zretelnym ro¢nim. Diky podstatnému nartstu teploty budou
zésoby snéhu v zimnich obdobich redukoviny o 60 % az 80 % a diky jeho masivnimu odtévan{
v prubéhu zimy bude pozorovan nejvétsi nartust odtokt pravé v tomto obdobi, coz bude mit za
nasledek zvyseni vyskytu nedostatkovych prutokt v letnich mésicich.

Ackoliv Svédsko nepatif primarné mezi staty, kterym vyhledové hrozi problémy spjaté s ¢as-
tymi vyskyty sucha vlivem klimatické zmény, Bergstrom et al. (2001) naznacuji, Ze se i v jiznich
Castech Svédska, které jsou chudsi na srazkovou ¢innost, mohou dle pouzitjch scénaia vyvoje
klimatu objevit nedostatkové pritoky. Na druhou stranu vyvstava opacny problém. Prace doka-
zuje posun rizika povodni smérem do zimniho, dokonce v nékterych ptipadech i do podzimniho
obdobi, vlivem navysen{ teploty. Jak Bergstrom et al. (2001) dodévaji, jarni povodné jsou pod-
statné snadnéji zvladnutelné, ponévadz zasoby vody v povodich maji tendenci byt po zimé malé.
Naopak povodné probihajici v podzimnim obdobi zpusobuji daleko vétsi odezvy. Studie byla
zacilena na zménu odtoku vlivem klimatické zmény na Sesti povodich rozmisténych rovnomérné
od jihu na sever Svédska. Klimatickd zména byla modeloviana pomoci ¢yt réiznych scénai
pro vyhledovy horizont 50 az 100 let. Hydrologicka bilance byla modelovana konceptualnim
hydrologickym modelem HBV, ktery byl vyvinut Svédskym meteorologickym a hydrologickym
institutem (SHMI).

Vyskyt zvysujiciho se rizika povodni v zimnim obdobi vlivem klimatické zmény ke konci
21. stoleti (2080-2099) potvrzuji také Shabalova et al. (2003) v povodi feky Ryn. Ve studii byly
pouzity dva scénafe vyvoje klimatu odvozené z regionalniho klimatického modelu HadRM2
s rozlisenim 50 x 50 km. Prvni scénar uvazoval zvyseni teploty v prumeéru o 4.8 °C a také zménu
v prumérném uhrnu sréazek. Druhy scénar uvazoval obdobu prvniho scénéare, se zménou v roz-
ptylu teplot a thrnt srdzek. Scénare v desetidennim kroku byly vstupem do hydrologického
modelu RhineFlow. Oba scénare vykazovaly zvySeni primérnych odtoku v zimnich meésicich
zhruba o 30 %, naopak o 30 % mensi odtoky v obdobi letnim (zejména v srpnu, ktery vykazo-
val az 50 % pokles). Frekvence vyskytu dvacetileté vody se u prvniho scéniie zvysila o 14 %

u druhého scénaie dokonce o 29 %.
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Odsun maximalnich odtok z jarniho obdobi smérem k zimnim meésicim dokumentuje i Ki-
enzle et al. (2012), ktery uvadi posun maximélnich pritokt v obdobi 2010-2039 v priméru
o0 18 dni, v obdobi 2040-2069 o 21 dni a v obdobi 2070-2099 o 26 dni vlivem diivéjstho odtavani
snéhu zapfi¢inéného navysenim teploty. Vysledky v tomto koreluji s praci Troin et al. (2015),
kteri uvadi, posun kulminac¢nich pritokt zptusobenych tanim snéhu v priméru o mésic u vsech
pouzitych scénarti pro modelované obdobi 2041-2070. Pokles v odtocich v letnim obdobi byl
zaznamenan v obou studifch. Troin et al. (2015) uvdd{ pokles dokonce o 29 % az 30%, Ki-
enzle et al. (2012) zmitluje, Ze model zanedbava vliv ledovce umisténého v horni ¢asti povodi,
ktery v letnich mésicich dokdze kompenzovat prutoky az ze 70 %, tudiz pokles odtoku je prilis
nadhodnocen.

Predchozi studie byly zacileny na pomérné vodna povodi s dostate¢nou zasobou vody ve sné-
hové pokryvce. To v8ak neni pfipad studif Pumo et al. (2016) a Sellami et al. (2016), ktef{ mo-
delovali dopady zmény klimatu na soubor povodi v pobfeznich oblastech Stfedozemniho mofte.
Sellami et al. (2016) pouzili hydrologicky model SWAT pro identifikoviani odtoku ovlivnénych
zménou klimatu z povod{ v jizn{ Francii (Thau) a severnim Tunisku (Chiba). Vychozi t¥icetiletd
perioda 19712000 byla porovnavana s projekcemi obdobi 2041-2071 dle ¢tyr klimatickych mo-
delt. Vysledky modelovanych odtoki a modelovaného obsahu vody v ptudé vykazovaly tésnou
korelaci s modelovanou srazkovou ¢innosti, coz ukazuje vysokou zavislost ve srazko—odtokovém
procesu. Ackoliv vysledky byly zatizeny mnoha nejistotami, bylo mozné identifikovat pokles
rocnich odtokt u povodi Thau o 2% az 33 % v zavislosti na pouzitém scéndfi, u povodi Chiba
0 25% az 48 %, coz do jisté miry koreluje s poklesem tihrnu srdzek v roénim chodu na jednot-
livych povodich — Thau 0 9% az 18 %, Chiba o 14 % az 19 %.

Obdobnych vysledkti doséhli Pumo et al. (2016), ktef{ popisovali zménu v hydrologickém
rezimu na péti povodich Sicilského ostrova vlivem klimatické zmény pomoci hydrologického
modelu pro pravdépodobnostni charakteristiku dennich pritokt ModABa. Downscaling global-
niho klimatického modelu byl proveden pomoci aplikace AWE-GEN a zaroven byly zahrnuty
dva emisni scénare. Kalibra¢ni periodou pro hydrometeorologické velic¢iny pro modelovana ob-
dobi 2045-2065 a 2081-2100 bylo obdobi 2003-2013. Pumo et al. (2016) uvadi, Ze hydrologicky
rezim studovanych povodi ve scénarovych obdobich muze pfipominat rezim vadi, kdy odtok je
absolutné zavisly na srazce. Na druhou stranu uvadi, Ze povodi s vysokou propustnosti pudy
a / nebo s nizkou storativitou (bez pritomnosti hluboko kofenici vegetace) mtze byt méné ovliv-
néno zménou klimatu, z divodu redukce izemniho vyparu a diky rychlému transportu srazkové

vody do podzemnich zvodni.

3.4.2 Domaci studie

Studie probihajici v Ceské republice, které se zabyvaji problematikou dopadi zmény klimatu
na vodni rezim lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou studie republikového charak-
teru (napt. Hordcek et al., 2008 nebo Hanel et al., 2012), které fesi dopady zmény klimatu na
plose celé Ceské republiky. Druhou skupinou jsou studie regionalnfho az lokalniho charakteru,
zejména v tzemich, které uz zménu klimatu pocituji nyni, kterd se odrazi na dostupnosti vod-

nich zdroju. Jedna se zejména o povodi, kterd jsou nejzranitelnéjsi a nejnachylnéjsi na zmeény
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v hydrologickém rezimu. Vétsinou se jedné o povodi neptiznivé umisténd vaci vnéjsim vliviim, at
uz se jednd o zvysené antropogennf zasahy do hydrologického rezimu* (Kaspérek et al., 2011a)
nebo o povodi silné pretvorend lidskou ¢innosti, u kterych se zmensila plocha odvodiovana
tokem (Hanel et al., 2007) a nebo o nepfiznivé situovani povodi vi¢i dotacim vody ze srdzkové
¢innosti® (KaSpdrek — Mrkvickova, 2008).

Do skupiny studif republikového charakteru lze zatradit studii (Hordcek et al., 2008), v niz
byly pomoci dvou regionalnich klimatickych modelt HIRHAM a RCAO modelovany scénarové
fady v obdobi 2071-2100 s referené¢nim normalovym obdobim 1960-1990. Vysledky prace uké-
zaly, ze model HIRHAM je podstatné ovlivnén lokdlni orografii, naproti tomu model RCAO
vyuziva prioritné v simulaci atmosférickou cirkulaci mezi ocednem a pevninou a tudiz je ve
vyslednych meteorologickych veli¢inach pozorovatelna stratifikace probihajici od vychodu k za-
padu. Nejvyssi nartst srazek je pozorovan v zimnich mésicich, zejména v inoru. Nejveétsi pokles
srazek je v letnich mésicich, nejvice v srpnu. Oba modely predikuji nérust teplot, pouze jejich
distribuce se 1isi. Zatimco HIRHAM predpovida v obdobi duben—zari vétsi narust teplot v nizi-
nach a po zbytek roku vétsi narust teplot na horach, RCAO predikuje vétsi narust ve vychodni
¢asti Ceské republiky nez v zapadni ¢asti. Kromé zminénych klimatickych modelt byl vyuzit
i konceptudlni hydrologicky model Bilan, ktery byl nakalibrovian na referenéni obdobi 1932—
2003 a nasledné byly parametry pieneseny na 61 povodi Ceské republiky. Vysledky ukazuji
pokles priamérnych ro¢nich odtoka z témér vsech povodi. V mési¢nim kroku vykazuje pokles
odtoki vétsina mésict kromé obdobi prosinec—inor, které je kompenzovano navysenim odtokiu
z divodu odtéavani snéhu zapri¢inéného zvysenou teplotou.

Vizina — Horédcek (2009) uvadi vysledky studie dopadu klimatické zmény na hydrologickou
bilanci pro 56 povodi v Ceské republice pro kratkodoby vyhled (¢asovy horizont 2025). Pozo-
rované rady meteorologickych veli¢in byly upraveny o hodnoty dané scénari klimatické zmény
vychézejici z vystupi klimatického modelu ALADIN/CZ. Referenénim obdobim pro modelaci
byla perioda 1980-2006. Vysledky potvrzuji nartst srazkovych thrnt v zimnich mésicich na-
opak jejich pokles v obdobi letnim. Studie taktéz potvrzuje zménu rozlozeni veli¢in v ro¢nim
cyklu, ponévadz obdobi zvysenych pritok se posune z jara na konec zimy. V obdobi od jara po
podzim se vétsina srazek spotfebuje na tzemni vypar vlivem zvysené teploty a odtoky budou
prevazné klesat. Nejvétsi pokles odtoku je o¢ekdvan na tocich v nizsich a stfednich polohéch.

Velmi podobnych visledkii dosahli Hanel et al. (2012), studiem souboru 250 povodi Ceské re-
publiky, na kterych byly porovnavany zmény hydrologického rezimu mezi pozorovanym casovym
obdobim 1961-1990 a modelovanym obdobim 2070-2099 dle patnacti regiondlnich klimatickych
modelu. Model Bilan byl nakalibrovan na pozorovanou fadu dat a nésledné byly jeho parametry
preneseny na fady dat ovlivnéné zménou klimatu. Vysledky ukazuji, ze kromé letnich obdobi
je zvysena srazkova ¢innost vzdy vyvazena tizemnim vyparem zpusobenym rustem teplot. Di-
sledkem rtstu teplot se posunuje doba tani zasob snéhu z dubna na obdobi leden—tnor. Proto
je tedy odtok v obdobi leden—kvéten urcen pravé odliSnou dynamikou snéhové zasoby. Valna

vétsina modelovanych povodi vykazovala tedy pokles odtoki v obdobi od dubna do fijna diky

4ve formé odbéri povrchovych a podzemnich vod nebo ve formé dulni éinnosti, kterd méa negativni vliv na
zasoby podzemnich vod
Snapf. znamy jev srazkového stinu Krusnych hor
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ubytku srazek. Moznym fesenim nedostatkovych pritokia v letnim obdobi by dle studie mohla
byt akumulace odtokii v zimnim obdobi a jejich postupné uvolnovani v obdobi letnim.

Vyzkumem vlivu klimatické zmény na vodni zdroje lokalniho charakteru se zabyvali Novicky
et al. (2007), ktefi pomoci propojeni modelu Bilan a modelu MODFLOW prezentovali zménu
ve vydatnosti podzemnich zasob vody v povodi feky Metuje vlivem klimatické zmény dle scénara
regionalnich klimatickych modeld HadCM2 a ECHAMA4. Bilan a MODFLOW byly kalibroviny
na referenéni obdobi 1974-2004 s tim, ze projekce modeld byla prezentovana na ¢asovy horizont
s referen¢nim rokem 2050. Vlivem zvysSeni teploty v kombinaci se zménou v rozlozeni srazkové
¢innosti v pribéhu roku byl zaznamenan pokles hladiny podzemni vody v primeéru o 6 metri,
v nékterych ¢astech povodi dokonce o 10 metru. Tento pokles by zapricinil iplné vyschnuti reky
Metuje pravé v obdobi, kdy je feka dotovana ze zasob podzemni vody.

Pomérné velka pozornost je vénovana pravé oblasti srazkového stinu Krusnych hor. Oblast
Zatecka a Rakovnicka patif se svymi 450 mm srazek roéné k nejsussim oblastem CR. Hiebeny
Krusnych hor s nadmorskou vyskou pres 1000 m n. m. zachyti velky podil srazek pfichézejicich
ze zapadu. V kombinaci s relativné vysokymi pramérnymi teplotami vzduchu vznikaji vysoké
ztraty vyparem.

Jednim z povodi nachazejicim se v této oblasti je povodi Rakovnického potoka, které je stejné
jako zbytek tizemi CR vystaven vzestupu teploty vzduchu, zapiicitujicimu zvySeny tzemni
vypar, ktery byl v minulosti ispésné kompenzovan mirnym zvétsenim srazek, tudiz se odtok
v letnim obdobi odtok na 10 1/s (ze 163 km?) coz piedstavuje asi étvrtinu vypousténi z COV
Rakovnik. Jak uvadi Kaspéarek et al. (2011a), pfi porovndni hydrometeorologickych veli¢in z
obdobi 1988-2008 oproti obdobi 1931-1980 je pozorovan pri relativné malém poklesu srazek
extrémni pokles prumérného prutoku (az 53 %). Z rozbori udaju o uzivani vod vyplyva, Ze
srazek poklesly jen velmi mirné, jejich rozlozeni se zménilo. Podstatné ubylo srazek s velkymi
vyskami a také ubylo srazek v obdobi od dubna do c¢ervna. Predchozi zminéné v kombinaci
spolu s vyznamnym oteplenim, které nastalo zejména po roce 1980, ma za nésledek pokles
prutokt v intervalu 40 % az 60 %, s tim, Ze nejvétsi poklesy jsou pozorovany v jarnich mésicich
a také v srpnu.

Dalsimi povodimi ovlivnénymi srazkovym stinem Krusnych hor jsou povodi Blsanky a Li-
boce. Ve studii (Kasparek — Mrkvickova, 2008) byla hydrologicka bilance v obdobi 1991-2006
porovnavana s vyhledovym stavem do budoucna v obdobi 2070-2100 podle ¢tyT rtuznych variant
scénaru klimatické zmény vychazejici z projektu PRUDENCE. Z vysledkt modelovani vyplyva,
ze soucasné hydrologické poméry jsou jiz do jisté miry ovlivnény dopady klimatické zmény.
Vysledky préace koreluji s vysledky praci zminénych vyse a to ve smyslu pozorované zmény v
chodu srazek, kdy podle scénaii v zimnich mésicich srazky nartstaji a naopak v letnich mésicich
ubyvaji. To vSe je doprovazeno zvétsenim tzemniho vyparu vlivem vyssich teplot. Nejmirnéjsi
az o 55 %, pricemz nejvétsi pravdépodobnost nedostatku vody v prubéhu roku je béhem mésice

srpna.
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4 Charakteristika studijniho tzemi

4.1 Popis studijniho povodi

Hacka je zhruba 14.8 km dlouhym tokem pramenicim v Krusnych horach mezi vesnicemi Strazky
a Domina. Povodi Hacky je zasazeno mezi obcemi Chomutov, Malkov, Cernovice a Bfezno
u Chomutova.

Pramen vodniho toku vyvéra z mistni louky, kde dale stékd do ddolnice a prosakuje skrze
utvar, ktery pripomind nasep byvalé polni cesty vedouci napii¢ iidolim. Dnes bychom tento
objekt oznacili spise jako hraz suchého poldru. Dale Hacka pokracuje tudolim jako prirozeny
vodni tok, kde téz odvadi vodu z mistnich pritoku pritékajicich ze strani tdoli. Dramaticka
zména v morfologii toku nastava v Novych Sporicich, kdy je pfirozené meandrujici koryto potoka
transformovano do pravidelného koryta vydlazdéného kamenivem. Useky, kde je vydlazdén cely
prutocny profil, stfidaji mista pouze s vydlazdénym dnem. Stejnym zpusobem je FeSen i zbytek
trasy toku. Zména nastava az v dolni ¢asti toku, poblizZ obce Horenec, kde potok vytvari znacné
meandry, a kde se abraze vyznamné podepisuje na mistnim podlozi.

Hacka je specifickym tokem v tom smyslu, zZe se jedna o tok tekouci z Krusnych hor smérem
do vnitrozemi, ktery neni prerusen a zaistén do Podkrusnohorského privadéce vody (dale jen
PKP) z davodu tézby hnédého uhli v mistnich lomech, jako tomu je u valné vétsiny toku te-
koucich stejnym smérem. Zaroven je hydrologie tohoto toku trochu rozporuplné, ponévadz od
pramene po kiizeni s PKP se jednd o prirozeny vodni tok bez jakychkoliv odbért a vypousténi,
naopak od kifZzeni s PKP po tsti se jednd o tok podstatné urbanizovany (obklopeny zejména
zahradami a zemédélskymi stavenimi), ovlivnény odbéry a vypousténim. Tudiz pro dalsi stu-
dium a vypocty je povodi rozdéleno do dvou ¢éasti a to na horni ¢ast povodi a dolni ¢ast povodi.
Celkova rozloha povodi Hacky €inf 27.60 km? (horni éast 7.70 km?, dolni ¢ast 19.90 km?).

Vodni tok Hacka spada do povodi feky Ohfe a zaroven do timori Severniho more. Tok je
spravovan statnim podnikem Povodi Ohfe. Piehled vodnich tokt v povodi Hacky lze vidét na
obrézku 4.1 na nésledujici strané a tabelarné v tabulce 4.1. Schéma skladby prutokt Hacky lze

vidét v priloze A na strané 77.

Tabulka 4.1: P¥ehled vodnich tokt v povodi Hacky

Naézev toku Polet Minkm] Max[km]| Pramérkm] Suma [km] CHP
Hacka - - - - 14.33 1-13-03-115/1
Hutna - - - - 12.40 1-13-03-115/2
Lidénsky potok - - - - 3.01 1-13-03-115/4
PKP - - - - 16.56 1-14-01-003/2
Bezejmenné toky 19 0.06 2.23 0.61 11.66

Zdroj: autor
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4.2 Charakteristika studijniho povodi

Povodi Hacky lezi v nadmotskych vyskach cca 266-757 m n. m., z toho horni ¢ast 382-757
m n. m. a dolni ¢ast 266-549 m n. m., sklony terénu jsou v dolni ¢asti povodi malé, pru-
mérné 6 %, v horn{ ¢dsti povodi jsou sklony terénu primérné 19 %. Vyse zminéné hodnoty lze
vidét v grafické priloze v priiloze B na strané 78 a v piiloze C na strané 79. Vétsina plochy
horni ¢4sti povodi je zalesnéna, cca 65 %, zbytek plochy horni ¢dsti povodi tvori louky, past-
viny a pfirozenéa vegetace. Doln{ ¢4st povodi je pouze minoritné zalesnéna, cca 5 %. Nejvétsi
zastoupen{ pripadd na zemédélské vyuziti, cca 44 % je vyuzito jako ornd puda. Louky, pastviny
a prirozend vegetace je zastoupena z cca 18 %. Zbytek plochy dolni ¢asti povodi pfipadd na

zastavénou plochu. Vyse zminéné hodnoty lze vidét v grafické priloze v priloze D na strané 80.

Hydrologické a klimatické poméry povodi budou popsdny v ramci kapitoly 6.1 na strané 43.

[]zastavéné uzemi

[ hranice povodi Hacky
—— vodni tok

Obrazek 4.1: Prehled vodnich toku v povodi Hacky

Zdroj: autor
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5 Metodika

Pocatecnim bodem pro tuto praci bylo zpracovani hydrologickych a meteorologickych dat. Na-
sledné byly zpracovany tudaje o uzivani vod v povodi a tdaje o vypousténi do vodniho toku
Hacka. Pro tyto veli¢iny byl vyhodnocen jejich dlouhodoby vyvoj. Obé sady dat byly vstupnim
parametrem pro vychozi kalibraci modelu Bilan na pozorované hydrometeorologické veliciny.
Nasledné byly upraveny pozorované rady meteorologickych veli¢in dle t¥{ regionalnich klima-
tickych modelu prirastkovou metodou, které pak byly vstupem do modelu Bilan za tcelem
identifikace zmén hydrologické bilance vlivem zmén klimatu.

Pro veskeré vypocty a modelovani bylo pouzito statistické a programovaci prostiedi R
(R Core Team, 2016), které je akademickou obci ¢asto vyuzivdno pro pripravu dat, analyzu
¢asovych fad a vizualizaci vysledkd. V tomto prostiedi byl naprogramovan i balik® bilan, ktery
v dennim a mésicnim ¢asovém kroku. Protoze byl model Bilan napsan v jazyku C++, bylo nutné
vyuzit baliku Repp, ktery umoznuje spusténi aplikaci napsanych v tomto jazyku v prostredi R.
Pro préci s geografickymi daty uvnitr prostiedi R byly pouzity baliky deldir, fields, raster, rgeos
a maptools. Pro stanoveni klouzavych minim a pruméra byly pouzity baliky caTools a zoo. Pro
néaslednou grafickou vizualizaci vysledka prace byl vyuzit balik ggplot2 (Wickham, 2009).

Pro mapové vystupy uvedené v této préci bylo vyuzito sady nastroju ArcGIS 10.2.2 for
Desktop.

5.1 Vstupni sady dat

Jak jiz bylo zminéno, do modelu Bilan vstupuji meteorologické fady dat dennich, poptipadé
mésicnich thrnt srazek a fady primérnych dennich, poptipadé mési¢nich teplot vzduchu, hyd-
rologické fady prumeérnych dennich, poptipadé mési¢nich pratoku, respektive odtoki z povodi
a také volitelné udaje o odbéru vod povrchovych a podzemnich, a vypousténi do vodniho toku.
Tato data poskytl statni podnik Povodi Ohte. Rady srazek a teploty byly pofizeny z meteoro-
logickych stanic KS Celnd, KS Hacka, KS Jirkov, KS Kadan, KS Kamenicka, KS Nechranice,
KS Ijjezd a KS Zatec. Prostorové rozmisténi meteorologickych stanic vii¢i povodi Hacky spolu
s umisténim limnigrafické stanice lze vidét v priloze E na strané 81.

Rady pritokt byly pofizeny z limnigrafické stanice LG Hacka pod odlehéenim a pro pii-
padnou kontrolu & kalibraci byly obstarany navic pritoky ze stanic LG MU Chomutov a LG
Postoloprty. Jedna se o limnigrafické stanice na vodnim toku Chomutovka, do které tsti vodni
tok Hacka, ktery je jeho pravostrannym piitokem. LG MU Chomutov se nachézi nad soutokem
Hacky a Chomutovky a LG Postoloprty pod soutokem obou zminénych. Jednotlivé ¢asové rady

diléich datovych sad lze vidét na obrazcich 5.1, 5.2 a 5.3 na nasledujici strané

Ssoubor funkci a nastroji uréeny ke specifickému pouziti v prostiedi R
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Obréazek 5.1: Denni ihrny srazek z meteorologickych stanic v okoli povodi Hacky
Zdroj: autor
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Obrazek 5.2: Pramérné denni teploty vzduchu z meteorologickych stanic v okoli povodi Hacky

Zdroj: autor
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Obrazek 5.3: Pramérné denni prutoky vodnich tokt Hacka a Chomutovka

Zdroj: autor

Z duvodu necelistvosti nékterych ¢asovy fad vstupnich dat a také za ucelem ziskani co
nejdelsi pozorované kontinuéln{ fady byla obstardna z VOV TGM datova sada dennich dhrnt
srazek a sada pramérnych dennich teplot vzduchu z datového gridu 25 x 25 km (viz obra-
zek 5.4 na nésledujici strané). Témito daty byly ¢asové fady vyplnény zptsobem zminénym
v kapitole 5.2.1 na nésledujici strané. Jak prokazala studie Rozbor hydrologickiyjch poméri Pri-
vadéce Ohre-Bilina a jeho pritoki (VUV TGM, 2015), pro odhad dlouhodobych priamérnych
odtokt z dalsich dil¢ich povodi v posuzované oblasti, do které povodi Hacky spada, je vhodné
pouzit data pramérnych dennich prutoki z vodniho toku Hutna. S védomim tohoto byly poti-

zeny z VUV TGM denni pramérné pritoky vodniho toku Hutnd, ktery byl vyuzit jako analogon
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(nejblizsi povodi s pozorovanymi pritoky) a ktery slouzil pro ndslednou kalibraci modelu Bilan.
Hydrologicka analogie spoc¢iva ve zjisténi neznamého prutoku Qs, ktery je odvozen z méreného

hydrogramu (;pomoci rovnice:
Q2 =kQ1 (5.1)

kde koeficient k je ddn pomeérem ploch povodi. Principu hydrologické analogie se pouziva napii-
klad k odhadu prutokt v nepozorovanych povodich. Pravé Travnickova — Kozin (2014) vyuzili
hydrologické analogie k odhadu zakladniho odtoku v dosud nepozorovanych povodich zejména
na severovychodé Ceské republiky. Desitky hydrogrami z kratkodobého méfeni na téchto po-
vodich byly upraveny podle analogonu. Ackoliv vysledky vykazovaly rozptyl hodnot zakladniho
odtoku, pro zdkladni bilan¢ni hodnoceni sledovanych povodi byly vysledky dostatecné.

>

X<

SE&E L —

S S

EI‘ | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |

i"c‘ I I I I I I I I I I I

N S e

TS

7] I I I I I I I I I I I I

N | | | | | | | | | | | |

Bg‘ | | | | | | | | | | |

= - — I, — —

Q5 !

2

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Obrézek 5.4: Hydrologicka a meteorologické data pofizend z VUV TGM
Zdroj: autor

Udaje o uzivani vod ve studovaném povodi poskytl jak spravee toku statni podnik Povodi
Ohfe, tak VUV TGM. Udaje o vypousténi do povrchovych vod se souhrnné z obou zdroji datuji
do roku 1980. Protoze v povodi Hacky neni uzivatel, ktery by odebiral mnozstvi povrchové vody
presahujici v kalendainim roce 6 000 m® nebo 500 m? v kalendainim mésici, byl spravcem toku

poskytnut soupis zadatelt (drobnych uzivatelil) o manipulaci s povrchovymi vodami.

5.2 Priprava vstupnich dat
5.2.1 Priprava vstupnich dat meteorologickych

Nejdiive probéhla interpolace meteorologickych dat pomoci metody Thin Plate Spline (déle
jen TPS), kterd je zaloZena na modelu nekoneéného a nekoneéné tenkého platu. Sit souradnic
(imagindrni kovovy plat) je umistén na referenéni objekt” a nasledné se tvaruje tak, aby se do-
sahla shoda s porovnavanym objektem. Ukazkovou sif souradnic vytvarovanou podle zadanych
bodovych dat Ize vidét na obrazku 5.5 na nasledujici strané. Rozdily mezi objekty vystihuje de-
formace puvodné pravouhlé sité, respektive rovinného kovového platu. Mira prohnuti kovového
platu se vyjadiuje mnozstvim energie potfebné k ohybu platu, tzv. deformaéni energie. Cim je
deformace platu lokdlngjsi, tim je potieba vyssi deformacni energie (Baranové, 2006). Jak uvadi
Donato — Belongie (2002), jednim nedostatkem metody TPS je, Ze k vypoctu vyzaduje hustou

sit mérenych bodu. Tento nedostatek se promitl i v feseni této prace, viz nasledujici strana.

Ty piipadé této prace se jedné o digitdlni model reliéfu obohacen o bodové data s idaji z meteorologickych
stanic, kde vyskova vzdalenost mezi reliéfem a body meteorologickych stanic je pravé velikost srazky popripadé
hodnota teploty — z toho vyplyva, ze TPS zohlednuje pfi interpolaci nadmorskou vysku
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Interpolaéni funkce f (z,y) m4a tvar

fz,y) = a1+ age + ayy + ZwU (Il (zis 9i) = (2,9) 1) (5:2)

kde U (r45) = rizjlog i, kde rizj je druhd mocnina vzdélenosti mezi vyznamnymi body ¢ a j.

Funkce U (r) je tzv. fundamentalni feSeni biharmonické rovnice

2 92\’

Funkce f(z,y) minimalizuje tzv. deformacni energii

Iy = / / (f20 +2 fay + fr,) dudy (5.4)
R2

Obrézek 5.5: Vytvarovana sit soutadnic podle zadanych bodovych dat
Zdroj: (Lombaert, 2006) Dostupné z: <http://step.polymtl.ca/~rv101/thinplates/>

Takto vytvarovana sit souradnic byla promitnuta na plochu povodi v rastru o velikosti bunky
1x1 km a to z divodu sniZeni vypocetni narocnosti a také proto, ze takto hruby rastr popisuje
variabilitu hodnot s pomérné vysokou presnosti. Nasledné byl vypocten primeér z jednotlivych
bunék rastru. Na obrazku 5.6 na nasledujici strané 1ze vidét vysledny rastr hodnot srazkového
thrnu v urcity den na dolni ¢asti povodi Hacky.

V pripadech, kde nebylo mozné vyuzit interpolace pomoci TPS z dtivodu nedostatku vstup-
nich dat v jednotlivych dnech ¢asové fady®, byla vyuzita interpolace pomoci Thiessnovych
polygont, za predpokladu, ze v ¢asové radé byly pritomny hodnoty danych meteorologickych
stanic, které se tcastnily tvorby Thiessnovych polygont. Plochy jednotlivych Thiessnovych po-
lygonii (viz obréazek 5.7 na nasledujici strané).

Pokud v ¢asové fadé nebyly pritomny zaznamy ze stanic, které tvori Thiessnovy polygony byl
vypocitan standardni pramér jednotlivych hodnot. Takto zpracované datové rady primeérnych
dennich teplot vzduchu a dennich thrnt srazek byly doplnény udaji z jiz zminovaného gridu
v pripadech, kde se vyskytovaly chybéjici hodnoty, tak aby rady byly celistvé. Nésledné byly

tyto fady meteorologickych dat agregovany do mési¢niho kroku.

8podet meteorologickych stanic s naméfenou hodnotou musel byt vétsi nez 5, aby mohla byt vyuzita inter-
polace metodou TPS
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Obrazek 5.6: Rastr hodnot srazkového tthrnu v urcity den na dolni ¢asti povodi Hacky

Zdroj: autor
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Obrazek 5.7: Plochy jednotlivych Thiessnovych polygont

Zdroj: autor

5.2.2 Priprava vstupnich dat hydrologickych - horni ¢ast povodi

strané 81).

Na zakladé védomosti vysSe zminéného bylo potfeba data dennich primérnych pratoki re-

9soutok se nachdzi pod mérnym profilem — neuvazuje se
Osoutok se nachdzi nad mérnym profilem — uvazuje se
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Pro spravnou prognézu vydatnosti vodniho toku Hacky bylo potieba zjistit pfirozeny prutok,
nezmeéneény jakoukoliv vnéjsi dotaci nebo odbérem vody z toku. V pripadé Hacky veskeré odbéry
probihaji az pod mérnym profilem, a tudiz se neuvazovali, co se vSak tyce vnéjsi dotace, ta
probihd ve dvou profilech a to odleh¢eni PKP skrze tok Hutnd, ktery je pravostrannym pritokem

Hacky ve Starych Spoticich® a dale odlehéeni PKP v Novych Spoficich!® (viz p¥floha E na

konstruovat, tak aby byla eliminovana dotace z PKP. Ponévadz mérny profil na Hacce se nachazi
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v podstaté v uzavérovém profilu horni ¢asti povodi Hacky, vychézelo se z ivahy zalozené na hyd-
rologické analogii a podobnosti srazko-odtokovych pomériu. Predpokladem bylo, ze dést stejné
velikosti spadly na povodi Hutné a Hacky musi vyvolat stejnou odtokovou odezvu, opravenou
u Hacky o koeficient poméru ploch obou povodi. S touto tivahou pak byly porovnavany poméry
prumérnych dennich priatokt Hutné a Hacky s poméry sum dennich thrni srazek na obou
povodich ve tfech predchozich dnech véetné srazky v den uvazovanych prutokt. Na zakladé
porovnani byl vyhodnocen pritok bud jako adekvatni ke své srazce anebo neadekvatni, coz
signalizovalo dotaci z PKP. Timto zpusobem byla prepocitana celd fada primérnych dennich
prutokt Hacky, kterd nasledné byla agregovina do meési¢niho kroku. Vysledkem je tedy rada
rekonstruovanych pritokt, ktera je svou délkou identicka s délkou rady prutokt z Hutné. Tato
rada tdaju o prutocich byla nasledné prevedena pro model Bilan na tdaje o odtokové vysce dle

nésledujiciho vzorce.

Q

Rlmm] = 5= =500

x 3600 x 24 x D (5.5)

kde Q je velikost priitokit v m3/s, P je plocha povodi v km? a D je poéet dnf v mésici. Odtokova
vyska je tedy definovana jako mnozstvi vody, které odtece z jednotky plochy za standardni
¢asovou jednotku a uvad{ se v mm (Treml et al., 2012). Vystupy z modelu Bilan v podobé

odtokovych fad budou v nasledujicich kapitolach uvedeny v téchto jednotkach.

5.2.3 Priprava vstupnich dat hydrologickych - dolni ¢ast povodi

Na zakladé hydrologické analogie, terénniho prizkumu, idaji o vypousténi do povrchovych
vod a udaji o odbéru povrchovych a podzemnich vod bylo vytvoreno celkem Sest priatoko-
vych scénait. Nejdiive byl pomoci hydrologické analogie prenasoben prutok horni ¢asti povodi
Hacky koeficientem poméru ploch horni a dolni ¢dsti povodi (viz rovnice 5.1 na strané 35). Na-
sledné byl pomoci propojeného vodohospodaiského modelu s modelem Bilan (viz kapitola 3.3.6
na strané 24) modelovdn manipulacemi neovlivnény prutok dle jednotlivych scéndita odbéru

povrchové vody (viz kapitola 5.3).

5.2.4 Vypocet zakladniho odtoku

Pro zpresnéni modelace byl vypocten zdkladni odtok pro obé ¢asti povodi, ktery nasledné vstu-
poval do modelu Bilan. Pro stanoveni velikosti zakladniho odtoku byla pouzita metoda separace
hydrogramu na zékladé klouzavych minimalnich priatokt, kterou ve své studii navrhli a ovérili
Kaspéarek et al. (2011b). Spocivd ve vypoctu fady klouzavych minim z intervalu predeslych

30 dni. Touto radou se posléze prolozi klouzavé prumeéry s dobou pramérovani 30 dni.

5.3 Scénare odbéru vody z Hacky

Ponévadz v povodi Hacky neni uzivatel, ktery by odebiral mnozstvi povrchové vody presahu-
jici v kalendainim roce 6 000 m® nebo 500 m3 v kalendainim mésici (Ceska republika, 2001),
nejsou evidovany realné odbéry povrchové vody, ale pouze jejich maximélni povolené limitni
hodnoty a pocet uzivateli, kteri pozadali spravce toku o vyjadreni k zdméru odebirat po-

vrchovou vodu. Maximalni mozné mnozstvi odebirané vody povolené spravcem toku v souc¢tu
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pro viechny uzivatele ¢inf zhruba 1450 m? / rok. Protoze fada Zadatelii viima vyjddfeni spravce
toku jako povoleni k naklddani s vodami a na zakladé tohoto vyjadreni odbira povrchovou vodu,
bylo uvazovano s nejhorsim moznym scénarem, a to, ze vsichni zadatelé s kladnym vyjadirenim
spravce toku, odbiraji povrchovou vodu v plném rozsahu odsouhlaseného objemu uvedeného ve
vyjadreni spravce toku nehledé na to, zda néasledné tito zadatelé dostali povoleni k nakladani
s vodami od vodopravniho tfadu ¢i nikoliv. Tento scéndr byl nasledné navysen o 30 %, aby byl
zahrnut odbér od pripadnych nenahlasenych odbérateld.

Celkem tedy bylo vytvofeno Sest variant scénaru (viz tabulka 5.1). Prvni varianta uvazovala,
ze veskeré povolené mnozstvi odebirané vody je spotfebovano v prubéhu celého vegetacniho
obdobi, tedy v obdobi duben—zafi. Druha varianta uvazovala, ze veskery povoleny objem vody
je spotrebovan v klicovém obdobi vegetace, kdy je potreba rostlinim dodévat nejvice vldhy, tedy
obdobi éerven—srpen. Treti varianta vychazela z velké ¢asti z druhé varianty, s tim rozdilem, ze
veskery povoleny objem vody je spotfebovdn v bezdestnych dnech s vysokou teplotou (viz graf

na obrdzku 6.13 na strané 50).

Tabulka 5.1: Varianty scénait odbéru povrchové vody

Scénar odbéru  Varianta odbéru Varianta odbéru
Scénaf 1 duben—zaii (duben—zari) + 30 %
Scénar 2 Cerven—srpen (¢erven—srpen) + 30 %
Scénér 3 derven—srpen® (¢erven—srpen*) + 30 %

*objem vody je spotfebovan v bezdestnych dnech s vysokou teplotou (viz graf na obrdzku 6.13 na strané 50)

Zdroj: autor

5.4 Kalibrace modelu Bilan a tvorba referenc¢nich odtokovych rad

Model Bilan byl kalibrovan pro kazdou c¢ast povodi zvlast. Kalibrace modelu pro horni c¢ast
povodi byla provedena s hydrometeorologickymi daty z horni ¢asti povodi a zaroven s daty
z povodi Hutné, pro moznost porovnani jednotlivych vysledkti modelovani pti pouziti dvou sad
parametri modelu. Kalibrace pro dolni ¢ast povodi byla provedena celkem Sestkrat a to pro kaz-
dou variantu scénadit odbéru povrchové vody s hydrometeorologickymi daty z dolni ¢asti povodi.
Protoze se vychazelo ze skutecnosti, ze prutoky v Hacce konstantné klesaji a nedostatkovych
prutokt v prubéhu let pribyva, byla kalibrace modelu zamérena pravé na tuto skutec¢nost s tim,
ze bylo zacileno na co nejtésnéjsi korelaci mési¢nich pozorovanych a modelovanych miniméalnich
prutoku.

Pro moznost odhadu hydrologické bilance vlivem klimatické zmény bylo zapotiebi porovnat
hydrologické fady pozorované a hydrologické rady zaloZzené na scénarovych datech z klimatic-
kych modelu. Ve studiich podobného charakteru se ustélilo pouziti a porovnavani tricetiletych
fad. Ponévadz rekonstruovana rada odtokt z povodi Hacky byla dlouhd pouze devét let, bylo
zapotfebi vytvorit tuto tiicetiletou konzistentni fadu odtoki z povodi Hacky pomoci modelu
Bilan. Jednotlivé sady parametri modelu Bilan, ziskané jeho predchozi kalibraci na pozoro-
vand data, byly aplikovany do modelu spolu s meteorologickymi daty z danych ¢asti povodi

a nasledné byly pomoci Bilanu na zakladé téchto vstupnich dat nasimulovany fady odtoku.
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Jako vychozi obdobi pro tyto tricetileté fady byla zvolena perioda 1984-2014. Dtvodem pro
vybér tohoto obdobi byl fakt, Ze v tomto obdobi jsou pozorovana data nejvice konzistentni
a pritomnost hodnot z prostorového gridu je minoritni. Pro dolni ¢ast povodi bylo vytvoreno
sest odtokovych fad dle jednotlivych scénait odbéru (viz kapitola 5.3 na strané 38). Za uce-
lem porovnani byly vytvoreny pro horni ¢ast povodi celkem dvé odtokové fady a to pomoci
sad parametrt modelu Bilan z kalibrace na prutoky z horni ¢asti povodi a také z kalibrace na
prutoky z povodi Hutné (analogon). Stejnym zpiisobem (pfeneseni parametrti nakalibrovaného
modelu) se napiiklad simulovaly odtoky z LAPV ve studii (Kozin et al., 2015) za ti¢elem zjistén{

potenciondlni akumulace vody pro ptripadnou adaptaci na negativni c¢inky zmény klimatu.

5.5 Uprava meteorologickych dat p¥irtistkovou metodou

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3.4 na strané 21 pro simulaci podminek ovlivnénych zménou
klimatu byly vyuzity vystupy simulace RCM ALADIN-CLIMATE/CZ (dale jen ARP) pro
obdobi 1961-2099, dale vystupy simulace RCM REMO__EH5 (déle jen EH5) pro stejné obdob{
a nakonec vystupy simulace RCM CLM__ QO (déle jen Q0). VSechny uzité simulace byly fizeny
podle emisniho scéndfe SRES A1B s horizontdlnim rozliSenim cca 25 km x 25 km.

Protoze jsou klimatické modely zatizeny systematickymi chybami, bylo nutné odvodit zmény
pozorované fady pro vyhledové obdobi uvnitt dat z klimatickych modeli. Zaroven bylo nutné
tyto zmény odvodit pri zachovani jejich sezonni proménlivosti. Proto bylo vybrano identické
obdobi s pozorovanymi daty (1984-2014'!), (tzv. kontrolni obdobi ,.r) a dvé vyhledovd (scé-
NATFové ) obdobi uvniti dat simulovanych klimatickymi modely, konkrétné v této studii ob-
dobi 2035-2065'2 a obdobi 2068-2098'3. Mezi kontrolnim obdobim a vyhledovymi obdobimi
byly identifikovany prirustkové faktory na zékladé podilu pramért mési¢nich srazkovych thrni
a rozdili primért mésicnich teplot vzduchu. Prirtstkové faktory byly nasledné preneseny na
pozorovanou fadu, pro srazky multiplikativné a pro teploty aditivné. Vysledkem byla pozoro-
vand rfada dat ovlivnénd dle scénaru pouzitych klimatickych modeltd. Postup preneseni zmén na
pozorovanou fadu dat prirtistkovou metodou je patrny z grafiky na obrazku 5.8 na nasledujici
strané. Vypocet prirtastkovych faktorti pro srazky P probihal dle rovnice 5.6 a pro teploty T

dle rovnice 5.7.

AP(y,m) = ]?Sce(yml) (5.6)
ref(ya m
AT(y, m) = Tsce(yv m) - Tref(ya m) (5~7)

kde y je scénatrové obdobi 2035-2065 nebo 2068-2098 a m je urcity mésic v roce.

Hopro lepsi prehlednost v textu je obdobi definovano kalenddinimi roky, jedné se vSak o hydrologické roky
1985-2014

12viz pozn. 11, hydrologické roky 2036-2065

13viz pozn. 11, hydrologické roky 2069-2098
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Obréazek 5.8: Odvozeni zmén pomoci dat z klimatického modelu

Zdroj: autor

5.6 Tvorba odtokovych rad ovlivhénych zménou klimatu

Rady meteorologickych dat upravené metodou popsanou v kapitole 5.5 na pfedchozi strané
vstupovaly do hydrologického modelu Bilan, pricemz parametry modelu byly extrahovany z vy-
stupnich souboru kalibraci modelu pro jednotlivé ¢asti povodi a pro dané varianty scénéaru
odbéru povrchové vody (viz kapitola 5.4 na strané 39). Timto zptusobem tedy bylo vytvoreno
celkem 48 odtokovych fad (12 pro horni ¢dst povodi, z toho Sest pro obdobi 2035-2065 a Sest
pro obdobi 2068-2098, a 36 pro dolni ¢ast, po osmndcti pro kazdé obdobi). Postup tvorby od-
tokovych Tad pro horni ¢dst povodi lze vidét na obrézku 5.9, kdy meteorologickéd data upravena
dle scénait jednotlivych klimatickych modelt z danych vyhledovych obdobi vstupovala spolu
s parametry modelu extrahovanymi z vystupnich soubori kalibraci dle dat z horni ¢asti povodi
Hacky a také povodi Hutné.

Obrazek 5.10 na nasledujici strané ukazuje postup tvorby odtokovych fad z dolni ¢asti
povodi. Postup modelace odtokovych fad byl analogicky tvorbé odtokovych fad z horni ¢asti
povodi s tim rozdilem, Zze parametry modelu byly ziskdviny z vystupnich souboru kalibraci

modelu dle jednotlivych scéndit odbéru povrchovych vod (viz kapitola 5.3 na strané 38).

Obrazek 5.9: Postup tvorby odtokt z horni ¢asti povodi Hacky

Zdroj: autor
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Obréazek 5.10: Postup tvorby odtoku z dolni ¢asti povodi Hacky

Zdroj: autor

5.7 Porovnani minim soucasnych a scénarovych pruatoki

Za tucelem stanoveni, jakym zptusobem pouzité klimatické modely podminily vznik minimal-
nich pratoku, a zda doslo k jejich podhodnoceni ¢i naopak k nadhodnoceni, byly porovnany
absolutni minima soucasnych prumeérnych mési¢nich prutoka s absolutnimi minimy scénéio-
vymi. Ze soucasné fady primérnych meési¢nich pritoka byly vybrany vzdy nejmensi hodnoty
v danych letech a ty byly nasledné vzestupné sefazeny. Nasledné bylo provedeno vzestupné sera-
zeni minim kontrolniho obdobi (1984-2014) a obdobi scénérového (2035-2065 nebo 2068-2098)
a takto serazené rady byly podélené dle rovnice 5.8. Nésledné byla na tento podil aplikovana

14 s parametrem vyhlazovani a 0.5, na zdkladé pravdépodobnosti

lokalni polynomické regrese
jednotlivych minimalnich pritokt vypocitané dle rovnice 5.9. Parametry regrese byly zpétné
aplikovany na soucasnou fadu minimélnich pratokt. Timto zpisobem vnikly fady minimalnich

prutoku soucasnych a scénatrovych, které bylo mozné mezi sebou porovnat.

Rimin sce
AR,y = —min (sce) (5.8)
Rimin (ref)
k—0.3
= 5.9
b n+0.4 (59)

1viz funkce loess(), zakladni balik R
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6 Vysledky prace

6.1 Trendy pozorovanych hydrometeorologickych veli¢in
6.1.1 Identifikované trendy srazkovych dhrna

Ackoliv pozorované udaje o srazkové ¢innosti ve studovaném tzemi se datuji zhruba od roku
1964 (pfi propojeni dat z datového gridu od roku 1961), z hlediska dlouhodobého koliséni srdzek
bylo uvazovdno obdobi 1990-2015 (hydrologické roky), ponévadz v tomto ¢asovém okné jsou
data ze vSech uzitych stanic nejvice konzistentni. Z grafu na obrazku 6.1 je patrné, ze kromé KS
Nechranice (pokles cca 2 mm / desetileti), mé thrn sraZzek na vSech stanicich rostouci tendenci,
zejména stanice KS Hacka (cca 7.2 mm /desetilet]) a KS Kamenicka (cca 7 mm / desetileti).
Tento fakt do jisté miry koreluje s vétsim interpolovanym thrnem srazek v horni ¢asti povodi
nez v dolni. Tento rozdil trendtt mezi obéma castmi povodi je pozorovatelny ve vSech mési-
cich, zejména v obdobi prosinec—inor (v prumeéru cca 3.8 mm /desetileti). V ro¢nim chodu
se nejvétsi pokles projevuje v ervnu (cca 4.4 mm / desetileti), téméf setrvaly stav lze pozo-
rovat breznu. Nejvétsi vzestup srazek lze pozorovat v kvétnu (cca 17.2 mm / desetileti), srpnu
(cca 10.4 mm / desetileti) a zaff (cca 9.4 mm / desetileti) v praméru pro obé ¢ésti povodi. Vy-
voje srazkovych tihrnt jednotlivych mésict byly vypracovany z obdobi 1987-2015 (viz pifloha F
na strané 82). Stejny prubéh linedrnich trenda vykazuje i obdobi 1962-2015, i kdyz vysledky
jsou do jisté miry zkresleny identickymi tidaji v obdobi 1962-1987, ponévadz se jedna o data

pochézejici z datového gridu.
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Obréazek 6.1: Trendy v pramérnych ro¢nich srazkovych tthrnech pro jednotlivé meteorologické
stanice v Sirsim okoli povodi Hacky

Zdroj: autor

Primérny ro¢ni thrn srazek povodi Hacky z obdobi 1961-1990 ma hodnotu 623 mm a je
tedy nizsf nez dlouhodoby srazkovy normal 1961-1990 pro Ceskou republiku (674 mm). Roéni
thrn srazek na plose celého povodi mé v pribéhu obdobi 1962-2015 (hydrologické roky) ros-
touci trend s nartstem cca 8.3 mm / desetileti, respektive 44.9 mm za celé pozorované obdobi
(viz obrézek 6.2 na néasledujici strané). Nejvétsi pokles je zaznamendn v obdobi 1985-1990,
kdy konkrétné v roce 1985 roc¢ni thrn srazek poklesl az na hodnotu 298 mm. Nejvétsi thrn
srazek byl zaznamendn v roce 2002 a to 1059 mm /rok, coz koresponduje s celorepublikovym

nadstandardnim thrnem srazek spadlym v tomto roce, eskalujicim do néaslednych povodni.
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Obrazek 6.2: Ro¢éni srazkové tihrny v povodi Hacky

Zdroj: autor

Kromé zmén v roénim thrnu srézek je dilezité pozorovat zmény v intenzité srazek, zejména
proto, zZe srazky s nizkym thrnem nedoplnuji zasoby vody v povodi, ponévadz z velké casti
dochézi k jejich odpareni. Jako identifikdtor srazek s vyssim thrnem byla vybrana hranice
50 mm / mésic srdzkového thrnu. Z rozboru thrni srézek velikosti vétsich nez 50 mm / mésic
vyplyva, ze v prubéhu obdobi 1961-2015 mé& trend cetnosti srazek této velikosti podobu si-
nusoidy s tim, ze minimum bylo pozorovano zhruba v poloviné sledovaného obdobi, priblizné
1985-1990. Priibéh tohoto trendu lze pozorovat na obrazku 6.3. Tento trend je znatelny i v ida-
jich o mési¢nich thrnech srazek. Rozdilnost trendt v druhé poloviné sledovaného obdobi je dana
pritomnosti redlnych namérenych dat, oproti prvni poloviné obdobi, kde prevazuji data z gridu
a tudiz je prubéh grafa identicky. Totoznost trendu je dana pravé pramérovanim hodnot uvnity
jednotlivych gridboxu (viz kapitola 3.3.3 na strané 21), kdy celé povodi Hacky reprezentuje
pouze jedna hodnota srazkového tthrnu, nehledé na orografii a s ni spojenou vétsi srazkovou
¢innost pro horni ¢ast povodi. Inverzni analogie plati pro prumérné teploty vzduchu, které prave

vlivem orografie vychazi v horni ¢asti povodi mensi.
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Obrézek 6.3: Trendy Cetnosti srazek vétsich nez 50 mm / mésic v povodi Hacky

Zdroj: autor
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6.1.2 Identifikované trendy prumérnych teplot vzduchu

Linearni trend vzestupu teplot lze pozorovat u vSech stanic, nejpodstatnéjsi vzestup teploty lze
pozorovat u KS Celné (cca 2.2 °C / desetileti) a KS Kamenicka (cca 1.6 °C / desetileti), nejmensi
zmény doznava stanice KS Ujezd, kterd je v pribéhu let v podstaté konstantni. Teploty ze viech
stanic byly konzistentn{ v pribéhu celé potizené fady, pribéh jejich trendi od roku 2002-2015
(hydrologické roky) lze vidét na obrdzku 6.4. Z grafu je zfejmé, ze dolni ¢dst povodi je pomérné
teplejsi nez horni ¢ast. V rocnim chodu je pozorovatelny nejvétsi nartst teploty v lednu a v cer-
venci (oba cca 1.7°C / desetileti), v prosinci a v ¥{jnu (oba cca 1.5°C / desetileti) a v dubnu
(cca 1.3°C / desetileti). Pokles byl zaznamendn v tnoru (cca 0.6°C /desetileti) a v kvétnu
(cca 0.4°C / desetileti). Témér setrvaly stav lze pozorovat pouze v ¢ervnu. Vysledky do jisté miry
koreluji s obdobim 1962-2015 i kdyz je znatelné ovlivnéni diky datim pochézejicim z gridu.
Vyvoje teplot jednotlivich mésict byly vypracovdny z obdobi 2001-2015 (viz piiloha G na
strané 85).

Primérna roéni teplota vzduchu povodi Hacky z obdobi 1961-1990 ma hodnotu 7.8 °C,
coz je mirné vyssi nez dlouhodoby normél teploty vzduchu 1961-1990 pro Ceskou republiku
(7.5°C). Ro¢ni prumérné teplota vzduchu v povodi ma v priubéhu obdobi 1962-2015 (hydrolo-
gické roky) rostouci trend s nartustem cca 0.2 °C / desetileti, respektive 1.2 °C za celé pozorované
obdobi (viz obrazek 6.5). Nejvétsi pokles priumérné roéni teploty je zaznamenan v roce 1996
s hodnotou 6.4 °C, naopak nejvyssi primérnd rocni teplota 9.4°C byla zaznamenéna v roce

2015, coz koresponduje s tdaji v kapitole 3.2 na strané 16.
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Obrazek 6.4: Trendy v pramérnych roc¢nich teplotach vzduchu pro meteorologické stanice v Sir-
$im okoli povodi Hacky
Zdroj: autor
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Obrézek 6.5: Praimérna roc¢ni teplota v povodi Hacky

Zdroj: autor
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6.1.3 Identifikované zmény meteorologickych velicin béhem sledovaného obdobi

Pro moznost stanoveni zmén béhem sledovaného obdobi 1962-2015 (hydrologické roky) bylo
toto obdobi rozdéleno na dva stejné dlouhé tseky, 1962-1988 a 1989-2015. V téchto ¢asovych
usecich byly nasledné lokalizovany zmény v mési¢nich srazkovych thrnech a pramérnych meé-
sicnich teplotach vzduchu na zdkladé prumérovani jednotlivych veli¢in dle jednotlivych mésict.
Jak vyplyva z grafu na obrazku 6.6, navyseni mési¢niho srazkového ihrnu lze pozorovat zejména
v letnim a7 podzimnim obdobi. Nejvétsi narist lze pozorovat v ervenci (cca 32 %), ktery je
vsak podstatné ovlivnén jednou hodnotou, a to rokem 2002, totéz plati pro narust srazkového
uhrnu v bfeznu, ktery je ovlivnén nadmérnymi srazkami v letech 20002001 (viz obrazek 6.7
na ndsledujici strané). Relevantni nartust srdzkové ¢innosti byl zaznamendn v zévéru letniho
a v prvni poloviné podzimniho obdobi. Zac¢atek zimniho obdobi je naopak charakterizovan
spiSe poklesem srazkovych thrni, dominantné v lednu (cca 15%). Pokles byl rovnéz zazna-
menén v dubnu (12 %). NavySeni primérné mésiéni teploty vzduchu lze pozorovat v pritbéhu
celého roku, zejména vsak v zimnim obdobi (pfedevsim leden +1.5°C). Pomérné velky néarust

teploty vykazuji i mésice ¢erven a Cervenec (cca +1°C). Podzimni obdobi vykazuje stagnaci.

= i N
E : : : . : . 3
B 50 : ¥ = 3. - , : : i B
> ‘ ‘ o
N =3
SN E
® 25 -
n
0 - : ) ! ) ! ) : . ! ) ! ) ! . : ) 10 ) 1 1 : ) !
+7. +1.
i 0S8 ; 1
: : [ : : o +0.7 F . i H :
. 15 : s ‘ 1 )
g 10 +1.0 , | , +01 52
> : =3
° 5 +0.1 +1.2 %
° i i - 1 - - : 3
+0.3  +1.5  +1.2 Qo
= e il
0 BB i N N R N

Xl Xl / 1 1 v v Vi 17 7 X X

. 1962 . 1989

Obrézek 6.6: Zmény meteorologickych veli¢in béhem pozorovaného obdobi v povodi Hacky

Zdroj: autor

P porovnéani linedarnich trendu srazkovych ithrnt v kapitole 6.1.1 na strané 43 a pramérnych
teplot vzduchu v kapitole 6.1.2 na predchozi strané v priubéhu roku, lze konstatovat, ze zvySeny
tuzemni vypar zapricinény zvySenim teploty je z vétsi ¢asti roku do jisté miry kompenzovan
narustem srazkové cinnosti. Tento fakt lze vidét na obrazku 6.8 na nésledujici strané. K vy-
znamné kompenzaci narustu teploty dochazi v obdobi od ¢ervna do listopadu a také v lednu.
V obdobi od brezna do ¢ervna a prosinec v pripadé dolni ¢asti povodi se linedrni trendy teplot
a srazek mirné rozchazeji, nicméné v prauméru pro obé ¢asti povodi spolu obé veli¢iny viceméné

koresponduji.
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Obrazek 6.7: Porovnani primeérnych mésicnich teplot vzduchu a srazkovych ihrnt z obdobi
1962-1988 a 19892015 v povodi Hacky

Zdroj: autor
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Obrazek 6.8: Kompenzace narastu teploty vzduchu naristem srazkové ¢innosti

Zdroj: autor

6.1.4 Identifikované trendy v tudajich o prumeérnych pratocich

Pri porovnani namérenych priamérnych mési¢nich pritoki Hacky na obrazku 6.9 na nasledujici
strané s prutoky rekonstruovanymi na obrdzku 6.10 na nasledujici strané (dle metodiky v kapi-
tole 5.2.2 na strané 37) lze pozorovat klesajici trend v pribéhu naméfenych prutoki a naopak
zvysujici se trend v rekonstruované radé prutoki. Moznym vysvétlenim tohoto tkazu muze byt
v prubéhu let klesajici intenzita a objem dotace z odlehéeni PKP (zejména velkych prutoki
pfi povodnovych stavech), ke kterému dochézi p¥i pritocich vétsich, nez je priatoéné mnoz-
stvi shybky PKP provadéjici vodu pod Hackou. Nasledujici charakteristiky tedy pojednavaji
o rekonstruované radé prutoki. Nejvétsi pokles v prutocich byl zaznamenan zejména v dubnu
(cca 34.2 1/s / rok) nédsledné v bfeznu (cca 22.6 1/s/rok). Mirny klesajici trend byl pozorovan
i v listopadu (cca 1.7 1/s/rok). Ostatni mésice vykazovaly rostouci trend a to zejména leden
(cca 17.11/s /rok), tnor (cca 15.6 1/s / rok) a zax{ (cca 14.9 1/s /rok). V tabulce 6.1 na strané 49
Ize vidét zakladni statistické hodnoty pozorovanych a rekonstruovanych pratokt v dennim a meé-
si¢nim kroku. Jak lze vidét u pozorované denni fady prutoktd, neni minimélni pritok nulovy.
Pravdépodobnym vysvétlenim je fakt, ze limnigraf hodnotu nulového prutoku nevypisuje do
souboru, tudiz je hodnota oznacena jako neméfend. S touto skutecnosti vSak nemohlo byt kal-
kulovano ve vSech pripadech chybéjicich hodnot, aby nedoslo k ovlivnéni statistického souboru

dat prutoku a proto s chybéjicimi hodnotami nebylo pocitano.
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Obrézek 6.9: Mésiéni naméfené prutoky Hacky, klouzavy prameér (12 mésici) a linedrni trend

Zdroj: autor
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Obrézek 6.10: Mésicn{ rekonstruované prutoky Hacky, klouzavy prumér (12 mésict) a linedrnf
trend
Zdroj: autor

Jak vyplyva z tabulky 6.2 na nésledujici strané, nejvétsi priatoky v Hacce jsou pozorova-
telné zejména v zimnim az Casné jarnim obdobi, s nejvétsimi prutoky v mésici breznu. Naopak
nejsussim obdobim v ro¢nim cyklu je 1éto, zejména mésice Cerven a Cervenec. V tomto obdobi
uz bylo v prubéhu let nékolikrat pozorovano uplné vyschnuti tohoto vodniho toku, posledni
zaznamenany piipad je v roce 2015, kdy vysoké teploty v kombinaci s nedostate¢nou srazkovou
¢innosti vyvolaly tento fenomén. Z pohledu proménlivosti dennich pritokt v jednotlivych mési-
cich byla zaznamenana nejvétsi proménlivost v zimnim obdobi. Letni obdobi vykazuje naopak
pomérné konzistentni prutoky, zpravidla malé (viz obrdzek 6.11 na nésledujici strané). Moznym
vysvétlenim velké proménlivosti zimnich prutoku je skuteénost, ze povodi v tomto obdobi byva
zpravidla nasyceno a tudiz odtokova odezva na srazku je pomérné vétsi nez by byla odtokova
odezva v obdobi letnim na srazku stejné velikosti, kdy je povodi nenasycené a kdy je velka cast
objemu srazky, ne-li cely objem spotfebovan na nasyceni povodi a odtok je tudiz realizovan

zakladnim odtokem.
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Tabulka 6.1: Zékladni statistické hodnoty pozorovanych a rekonstruovanych pritokia Hacky ve
sledovaném obdobi

Rada [l/s] Min 25%percentil Medidn Pramér 75% percentil Max
Pozorovand denni 1.10 17.90 36.20 112.00 94.00 2090.00
Rekonstruovana denni 0.00 10.80 21.50 54.70 51.80 1560.00
Pozorovanad mési¢ni 8.30 21.70 39.20 102.60 121.00 1557.00
Rekonstruovana mésicni  0.40 14.50 25.10 54.50 77.90 369.30

Zdroj: autor

Pruatok [m?/s]

Obrazek 6.11: Velikost primeérnych dennich prutokd Hacky ve sledovaném obdobi dle jednotli-
vych meésich
Zdroj: autor

Tabulka 6.2: Pramérné mésiéni prutoky Hacky ve sledovaném obdobi dle jednotlivych mésica

Meésic XI XII I II ITI v A% VI VII VIII IX X

Prutok [I/s] 34.06 56.49 91.92 84.3 124.72 86.92 39.64 39.57 15.18 15.66 33.15 35.63

Zdroj: autor

6.1.5 Identifikované trendy v tdajich o uzivani vod

Z tdajt o uzivani vod vyplyva, ze trend vypousténi do povrchovych vod v povodi Hacky s obcas-
nymi vykyvy kontinudlné klesd tempem cca 206 tisic m® / desetileti. Tento trend lze pozorovat na
obrazku 6.12 na nésledujici strané. Obecné k nejintenzivnéjsimu vypousténi dochézi sestupné
v lednu (cca 71.0 tisic m3 /mésic), bieznu (cca 70.8 tisic m? / mésic) a tnoru (cca 67.3 tisic
m? / mésic), naopak k nejmensi dotaci z vypousténi dochazi vzestupné v éervenci (cca 59.4 tisic
m? / mésic), z4f (cca 60.0 tisic m3 / mésic) a srpnu (cca 61.1 tisic m® / mésic). Nejvétsi pokles
ve vypousténi lze pozorovat v bieznu (cca 23.8 tisic m3 / desetilet{), v listopadu (cca 21.7 tisic
m? / desetilet{) a ¢ervenci (cca 21.3 tisic m® / desetilet{). Souc¢asnymi producenty vypousténych
vod jsou Bent Holding a.s. Chomutov COV, Severoceské doly a.s. CDV, Vézeniské sluzba CR. -
véznice Viehrdy COV a Obec Drouzkovice COV.

49



6 VYSLEDKY PRACE

.

° U

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

g 160

£ 140

L

g 120

5% BRYAN
= Q0 100 b U |
SE LR V‘M
a o :

o

T @

22

G

2%]

3

o

Q.

>

pS

Obrazek 6.12: Vypousténi do povrchovych vod v povodi Hacky

Zdroj: autor

Za tcelem co moznd nejpresnéjsiho odhadu chovani odbérateli povrchové vody v povodi
Hacky a také k formulaci co moznd nejvystiznéjsich scénartt odbéru povrchové vody byly iden-
tifikovany bezdestné'® dny s vysokou teplotou'® v obdobi éerven-srpen'”, ve kterych byl uvazo-
van nejintenzivnéjsi odbér z vodniho toku pro zavlazovani. Jak vyplyva z grafu na obrazku 6.13,
pocet suchych dni s vysokou teplotou v prubéhu let roste. Nejvétsi nartust byl pozorovan v srpnu

(cca 2 dny / desetileti), pfi¢emz ndrust v ¢ervnu a ervenci je srovnatelny (cca 1 den / desetilet).
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Obrazek 6.13: Pocet bezdestnych dni s vysokou teplotou v obdobi ¢erven—srpen

Zdroj: autor

6.2 Vysledky tprav meteorologickych dat dle pouzitych RCM

7 upravy meteorologickych dat vyplyva, ze nejoptimistictéjsim scéndfem pro srazkovou ¢innost
v ramci obou vyhledovych obdobich je EH5, naopak nejpesimistic¢téjsim scénifem je ARP.
Nejvétsi teplotni piirustek je predikovdn modelem QO pro obé vyhledova obdobi. Primeérné
procentudlni zmény srazkovych thrnt a primérné prirtstky pro jednotlivd vyhledova obdobi

dle pouzitych klimatickych modelt lze vidét v tabulce 6.3 na nasledujici strané.

15
16
17

uvazovany denni srazkovy tthrn mensi nez 2 mm

uvazovand prumeérnd denni teplota vétsi nez 17°C

uvazované obdobi dle vldhové potfeby zemédélskych plodin v mm ovzdusnych srazek (idedlni srazky) pii
teplotnim normalu vzduchu podle F. Klatta pro stfedné tézké pidy, (Kulik — Kfovak, 1988)

50



6 VYSLEDKY PRACE

Tabulka 6.3: Pfehled pramérnych zmén meteorologickych veli¢in dle pouzitych modeli

Obdobi Veli¢ina ALADIN — CLIMATE/CZ REMO_EH5 CLM_QO

Srazky [%] -5.50 +6.60 -1.40
20352065

Teploty [°C] +1.60 +1.40 +2.10

Srazky [% -4.20 16.30 3.80
20682008 rerky ] + +

Teploty [°C] +2.70 +2.60 +3.00

Zdroj: autor

Pro vyhledové obdobi 20352065 predpovidaji vSechny pouzité modely nejvétsi pokles sraz-
kové ¢innosti v letnim obdobi (dominantné v srpnu aZ -30 %), naopak nejvétsi narust je prediko-
van v podzimnim obdobi. Podle uzitych modeli 1ze pozorovat nejvétsi narust teploty v letnich
mésicich, na druhou stranu nejmensi prirustek je pozorovatelny na jare. Model QO predikuje
podstatny narust teploty i v podzimnim a zimnim obdobi, respektive v lednu (az +3.5°C). Vyse

zminéné udaje pro vyhledové obdobi 2035-2065 lze vidét na obrazku 6.14.

Zména [%]
Azels

N
A10|dé_|_

Prirastek [°C]

viooowvilovi X X
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Obrazek 6.14: Identifikované zmény meteorologickych veli¢in v jednotlivych mésicich mezi ob-
dobimi 1984-2014 a 2035-2065
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Zdroj: autor

Pro vyhledové obdobi 2068-2098 predpovidaji pouzité modely nejvétsi narast srazkové ¢in-
nosti v podzimnim a zimnim obdobi (hlavné v tinoru az +45 %), naopak pokles lze pozorovat
v obdob{ letnim (hlavné v srpnu az -31%). Pro piiristek teplot v tomto vyhledovém obdobi
plati, stejny trend jako pro vyhledové obdobi 2035-2065, s tim rozdilem, ze teploty jsou mirné
navyseny a vysledky z uzitych modell jsou pomérné vice konzistentni. Tyto tidaje pro vyhledové
obdobi 2068-2098 1ze pozorovat na obrazku 6.15 na nasledujici strané.

7 analyzy mési¢nich srazkovych thrnt modelovanych dle pouzitych scénaru vychézi, ze dle
modelu EH5 vyskyt mésicnich srazkovych thrnt vétsich nez 50 mm vzroste v obou vyhledovych
obdobich. V obdobi 2035-2065 az o 7.4 % u horni ¢4sti povodi, v obdobi 20682098 az o 18.8 %
u téhoz. Dle modelu ARP dojde k poklesu vyskytu srazek vétsich nez 50 mm / mésic o zhruba

7% v obou vyhledovych obdobich u obou povodi. Model QO predikuje pokles vyskytu srdzek
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vétsich nez 50 mm / mésic v obdobi 2035-2065 az o 5.4 %. V obdobi 2068-2098 predpovida
mirny pokles (1.3%) v horni ¢asti povodi a mirny nérist v ¢dsti dolni (3.1%). Zminované
hodnoty znéazornuje obrazek 6.16.

Pfi porovnéni ro¢nich srazkovych thrna a prumérnych roc¢nich teplot z kontrolniho obdobi
s ro¢nimi srazkovymi thrny a pramérnymi ro¢nimi teplotami projektovanymi dle scénara po-
uzitych klimatickych modeld lze konstatovat nasledujici. Pii uvazeni pramérné meésicni srazky
z kontrolnitho obdobi (cca 55 mm) nejsou ofekdviny vyrazné zmény ve srazkové ¢innosti ani
v jednom z vyhledovych obdobi. Nejvétsi nariust srazkové ¢innosti predikuje model ARP pro
vyhledové obdobi 2035-2065 (9.3 %), naopak nejvétsi pokles byl zaznamendn pro vyhledové ob-
dobi 2068-2098 modelem EH5 (8.1 %). Vyraznych zmén vsak doznévaji projektované prumérné
roc¢ni teploty, pricemz pro prvni vyhledové obdobi je predpovidan prirustek v prumeéru zhruba
1.7°C, pro druhé vyhledové obdobi v priméru zhruba 2.8 °C. Zminéné zmény jsou pramérnymi

hodnotami zmén z obou ¢asti povodi a lze je pozorovat na obrazku 6.17 na nésledujici strané.
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Obrazek 6.15: Identifikované zmény meteorologickych velicin v jednotlivych mésicich mezi ob-
dobimi 1984-2014 a 2068-2098
Zdroj: autor
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Obrazek 6.16: Identifikované zmény ve vyskytu mésicnich srazkovych thrnt vétsich néz 50 mm

Zdroj: autor
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Obrazek 6.17: Zmény v rocnich srazkovych thrnech a ro¢nich primérnych teplotach v povodi
Hacky
Zdroj: autor

6.3 Relativni zmény odtokti z povodi Hacky vlivem zmény klimatu

Jak jiz bylo zminéno, pro odhad dopadu zmény klimatu na hydrologicky rezim povodi Hacky
byly vyuzity jednoduché pfirtustkové scéndre zmén teploty a srazek (viz kapitola 5.5 na strané 40).
Hydrologicky model Bilan byl nakalibrovan na pozorovana data povodi Hacky. Nésledné byla
modelovana hydrologické bilance pro pozorované podminky a pro podminky ovlivnéné zménou
klimatu. Byly analyzovdny zmény mezi obdobimi 1984-2014 (kontrolni obdobi) a 2035-2065
a 2068—-2098. Protoze kazda projekce odtoku se odviji od daného scénare pouzitého modelu, jsou
projekce zmén definoviny rozpétimi. Rozpéti projekci zmén odtoku dle pouzitych modelt jsou
zndzornény na obrazcich 6.18 a 6.19 na nasledujici strané a obrazcich 6.20 a 6.21 na strané 55.
Grafy udavaji relativni zmény, tedy podil odtoku ve scénarovém obdobi ku odtoku pro kont-
rolni obdobi, pro jednotlivé meésice roku. V oblasti ohranic¢ené svétle zelenym polygonem lezi
relativni zmeény dle vSech uzitych regionalnich klimatickych modeli a také dle vsech variantnich
fedeni vypoctu'®, v oblasti ohrani¢ené tmavé zelenou barvou lezi projekce v mezikvartilovém
rozpétil?, ¢arkované, éerchované a teckované linie znaéi priimérné hodnoty?° jednotlivych po-
uzitych modelu a bila ¢ara odpovidd prumérné zméné v souboru vSech pouzitych modeli. Na
odtocich je dobfe patrna vétsi nejistota zvyseni zimniho odtoku, naproti tomu letni snizeni lze

konstatovat s podstatné vétsi jistotou.

18y pifpadé horni ¢asti povodi — kalibrace modelu na data z povodi Hutné, v piipadé dolni ¢asti povodi —
vSechny pouzité scénafe odbéru povrchové vody

19Q75-Qas

20viz pozn. 18
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7 obrazki 6.18 a 6.19 je patrné, ze zvyseni podzimniho a zimniho odtoku z horni ¢éasti
povodi je sice predikovano v obdobi 2035-2065 nizsi nez v obdobi 2068-2098, ale za to s vétsi
jistotou. Zajimavym ukazem je rozdéleni klesajiciho trendu na dvé samostatné vétve ¢ervnovym
obdobim, kdy je klesajici trend jarnich odtokt mirné navysen v tomto obdobi a néasledné se po-
kles jesté vice prohlubuje v obdobi letnim. Lze konstatovat, ze jarni pokles v obdobi 2035-2065
je predikovan s pomérné velkou jistotou. Letni snizeni odtokl je pro obé obdobi predikovano

s priblizné stejnou jistotou.

=
o
S

Relativni zména [%]
o
R

Xl Xl i 1 1 v 2 Vi Vil Vil IX X
- - - ALADIN-CLIMATE/CZ --- CLM_QO0 --- REMO_EHS

Obréazek 6.18: Podil odtoku ve scénafovém obdobi 2035-2065 ku odtoku v kontrolnim obdobi
— horni ¢ast povodi Hacky
Zdroj: autor
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Relativni zména [%]

0,25 -

Xl Xl i 1 1 v v Vi Vil VIl IX X
- - - ALADIN-CLIMATE/CZ --- CLM_QO0 --- REMO_EHS

Obrazek 6.19: Podil odtoku ve scénarfovém obdobi 2068—2098 ku odtoku v kontrolnim obdobi
— horni ¢ast povodi Hacky
Zdroj: autor

Jak lze vidét na obrazcich 6.20 a 6.21 na nésledujici strané, nizsi, zaroven vsak spolehlivéjsi
navyseni odtoku z dolni ¢asti povodi lez ocekavat v obdobi 2035-2065. Nicméné, stejné tak,
jako tomu bylo v piipadé horni ¢asti povodi, v obdobi 2068-2098 by mohlo navyseni odtoki
trvat déle, dle odhadi nékterych modeli az do obdobi konce zimy. Od jarntho obdobi trend
relativni zmény odtoku klesd s mirnymi navySenimi v dubnu (dle Q0), ¢ervnu a ervenci (dle

EHS5), priéemz nejvétsi pokles je znatelny v obdobi srpen—zafi pro oba vyhledové tiseky.
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Z provedenych porovnani je obecné mozné konstatovat, ze poklesy prutoku (i ¢asové ome-
zeného charakteru) jsou predpoviddny s vétsi jistotou nezli jejich nértsty. Pokles prutoku je
tedy predikovan v jarnim a zejména letnim obdobi dle vSech pouzitych scénaru klimatickych

modelu, ve zbytku roku je predpovidan jeho narust.

Relativni zména [%]

Xl Xl i 1 mn v v 7 Vil Vil IX X

Obrazek 6.20: Podil odtoku ve scénarovém obdobi 2035-2065 ku odtoku v kontrolnim obdobi
— dolni ¢ast povodi Hacky
Zdroj: autor
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2= ALADIN-CLIMATE/CZ = CLM_QO0 =2 REMO_EHS

Obrazek 6.21: Podil odtoku ve scénarovém obdobi 2068—-2098 ku odtoku v kontrolnim obdobi
— dolni ¢ast povodi Hacky
Zdroj: autor

7 porovnani prumérného roéniho odtoku pozorovaného souhrnné z celého povodi s prii-
mérnymi ro¢nimi odtoky pro vyhledova obdobi, modelovanymi dle scénait pouzitych modelt
vyplyva, Ze dle vSech uzitych modelt lze ocekdvat pokles prumérnych roc¢nich odtokt pro vy-
hledové obdobi 2035-2065 prumérné o 5.7 %, pro vyhledové obdobi 2068-2098 primérné dle
vSech modeltt o 25.5 %. Na obrazku 6.22 na néasledujici strané lze vidét hodnotu pozorovaného
prumeérného ro¢niho odtoku z povodi Hacky a procentudlni zménu primérnych roc¢nich odtoki
modelovanych dle scéndit pouzitych modelt. Nejvétsi pokles predpovidd model EH5 (az 45.9 %
pro obdobi 2068-2098), naopak nejmensi pokles predikuje model QO (3.7 %). Model ARP pro
obdobi 2035-2065 predpovidd dokonce narust prumérného roéniho odtoku o 7 %.
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+7.0

10 A . - g

Odtok [mm] / Zména [%]

Qo0

ARP EH5
. 1984 - 2014 . 2035 - 2065 . 2068 - 2098

Obrazek 6.22: Porovnani prumérného ro¢niho odtoku pozorovaného s roénimi odtoky scénaro-
vymi z povodi Hacky

Vychozi

Zdroj: autor

V priloze H na strané 88 je znazornéno srovnani pramérnych mési¢nich odtoki z horni ¢asti
povodi pro kontrolni obdobi 1984-2014 s primérnymi mésicnimi odtoky pro vyhledova obdobi
2035-2065 a 2068-2098. Jak je patrno, dle kalibrace na Hutnou vychazeji odtoky ponékud nad-
hodnocené oproti kalibraci na horni ¢ast povodi Hacky. Nejvétsi odchylka v hodnotach odtoku
mezi projekcemi dle téchto dvou kalibraci modelu je pozorovatelnd v podzimnim a zimnim
obdobi. Odchylky v hodnotach odtoku mezi projekcemi dle jednotlivych kalibraci na scénare
odbéru povrchové vody v dolni ¢asti povodi jsou podstatné mensi a vyrovnanéjsi, nicméné
rozdily mezi projekcemi dle pouzitych klimatickych modelu vykazuji podstatnéjsi zmény (viz

priloha CH na strané 89).

6.4 Zmény hydrologické bilance povodi Hacky vlivem zmény klimatu

Za ucelem popisu principu zmén hydrologické bilance byly zjistény absolutni zmény trech za-
kladnich slozek hydrologické bilance, a to odtoku, srazek a evapotranspirace. Zmény zakladnich
slozek hydrologického bilance lze vidét na obréazcich 6.23 a 6.24 na nasledujici strané a obraz-
cich 6.25 a 6.26 na strané 58. Polygony ohranicuji oblast, v niz lezi veskeré zmény ze souboru
pouzitych regionalnich klimatickych modeli.

V horn{ &sti povodi ve vyhledovém obdobi 2035-2065 (viz obriazek 6.23 na néasledujici
strané) lze pozorovat nartst srazkové ¢innosti v obdobi od zaddtku podzimu do zacétku léta
s pomérné malym prirastkem v zimnim obdobi a mirnym poklesem na jare. Navyseni srazkové
¢innosti bude doprovazeno nartstem tzemniho vyparu, ktery bude zapri¢inén rustem teploty.
V letnim obdobi 1ze ocekavat pokles srazek spolu s poklesem odtoku. V dusledku tbytku zasob
vody v povodi vSak zvysovani teploty nepovede k vyraznému zvysovani izemniho vyparu. Riz-
tani snéhu v povodi. Vlivem rostouci teploty je predpokldddn posun doby tani snéhu z obdobi
bfezna—dubna na obdobi leden—tinor. Pokles odtoku je predpovidan nejen v letnim obdobi, ale

také v jarnim obdobi.

2ltato rozdilnost mfize byt ddna rozdilnymi parametry modelu, pravé z lisici se kalibrace na povodi Hadky a
Hutné
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Pfiblizné stejné zmény hydrologické bilance jsou pozorovatelné i v obdobi 2068-2098 (viz
obrazek 6.24). V obdobi inora-btezna lze pozorovat, oproti obdobi 2035-2065, dosti podstatny
narust srazkové ¢innosti, ktery ma za nasledek navyseni odtoku v tomto obdobi. S vétsi jistotou
je predpokladan pokles srazkové ¢innosti v letnim obdobi. Nicméné stejné nejistota navyseni

zimniho odtoku plati i pro vyhledové obdobi 2068-2098.

Absolutni zména [mm]

Xl Xl / 1 1/ v Vv Vi Vil Vil IX X
B odtok [0 srazky [ evapotranspirace

Obrazek 6.23: Zména zakladnich slozek hydrologické bilance ve vyhledovém obdobi 2035-2065
— horni ¢ast povodi Hacky
Zdroj: autor

Absolutni zména [mm]

Xl Xl / /] 1/ v v Vi Vil Vil IX X
B ootok [ srazky [ evapotranspirace

Obrazek 6.24: Zména zakladnich slozek hydrologické bilance ve vyhledovém obdobi 2068-2098
— horni ¢ast povodi Hacky
Zdroj: autor

V dolni ¢4sti povodi ve vyhledovém obdobi 2035-2065 (viz obrdzek 6.25 na nésledujici
strané) lze pozorovat relativné vice konzistentni predpovéd zmén zékladnich slozek hydrologické
bilance, respektive relativné vétsi jistotu v navyseni podzimniho a zejména zimniho odtoku??.
Podstatné jistéjsi je i pokles tzemniho vyparu v letnim obdobi vlivem nedostatecéné zasoby
vody v povodi, ktery koresponduje s poklesem srazkové ¢innosti v tomto obdobi. Stejné tak

jako v pripadé horni ¢asti povodi dochazi k poklesu jarniho odtoku a také k ocekavanému

poklesu odtoku v obdobi letnim.

22vétsi jistota v predpovédi zmén zékladnich slozek hydrologické bilance je pravdépodobné dana kalibraci
modelu pouze na data z dolni ¢asti povodi Hacky
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Velmi podobné zmény hydrologické bilance v dolni ¢asti povodi 1ze ocekévat i v obdobi 2068—
2098 (viz obrizek 6.26). Stejné tak, jako tomu bylo v pfipadé horni ¢asti povodi, 1ze v obdobi
unora—brezna pozorovat, oproti obdobi 2035-2065, podstatny nartust srazkové ¢innosti, ktery
ma za nasledek navyseni odtoku v tomto obdobi, naopak stejny trend plati pro pokles jarniho

a letntho odtoku. Vétsi jistota panuje také v poklesu srazkové ¢innosti v letnim obdobi.

Absolutni zména [mm]

/i 1 v v Vi Vil Vil X X

I
B odtok [T srazky

Obrazek 6.25: Zména zakladnich slozek hydrologické bilance ve vyhledovém obdobi 2035-2065
— dolni ¢ast povodi Hacky

| evapotranspirace

Zdroj: autor
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Xl Xl /

Obrazek 6.26: Zména zakladnich slozek hydrologické bilance ve vyhledovém obdobi 2068-2098
— dolni ¢ast povodi Hacky
Zdroj: autor

Prakticky ke stejnym zavérim dojdeme pfi pohledu na krabicové grafy pro horni ¢ast povodi
v priloze I na strané 90 a pro dolni ¢ast povodi v priloze J na strané 92. V téchto prilohéch jsou
porovnany krabicové grafy prumérnych mési¢nich odtoku modelovanych pro vyhledova obdobi
2035-2065 a 2068—-2098 dle vystupi pouzitych klimatickych modeli, s primérnymi mésiénimi
odtoky modelovanymi pro kontroln{ obdob{ 1984-2014 (vZdy na prvnim misté nejvice vlevo). Je
mozné pozorovat nejvétsi navyseni zimnich odtoki dle klimatickych modelid Q0 a EH5 pro obé
vyhledovéd obdobi pro obé ¢dsti povodi. Naopak dle modelu ARP je predpovidédn spiSe mirny

pokles téchto odtokii. VSechny modely se shoduji na jarnim a zejména letnim poklesu odtoku.
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Pfi porovnéni tvari polygoniu jednotlivych slozek hydrologické bilance (viz obrizky 6.23
a 6.24 na strané 57 a obrazky 6.25 a 6.26 na predchozi strané) pro identickd vyhledova obdobi
z obou ¢asti povodi Hacky je patrno, ze jejich tvary jsou témeér totozné. Lze také konstatovat,
ze distribuce absolutnich zmén pro dolni ¢ast povodi vykazuje uzsi rozptyl a tudiz i vétsi jistotu
oproti absolutnim zménam v horni ¢asti povodi. Tudiz pfeneseni parametri z nakalibrovaného
modelu pro povodi Hutné na data z povodi Hacky vneslo do odhadu zmén hydrologické bilance

spiSe urc¢itou miru nejistoty.

6.5 Odhad vyskytu nedostatkovych objemii

Jednou z hlavnich motivaci této prace byl fakt, ze v povodi vodniho toku Hacka trend velikosti
prutoku v pozorovaném obdobi kontinualné klesa a uz nékolikrat v pribéhu let bylo zazname-
nano uplné vyschnuti tohoto toku. Z divodu vodohospodérského planovani byly pro vyhledova
obdobi identifikovany nedostatkové objemy, které jsou jednim z hlavnich kritérii pro vyhodno-
ceni hydrologického deficitu. Pro stanoveni nedostatkovych objemu se pouzivaji v praxi ruzné
prahové hodnoty, byvaji to zpravidla kvantily primérného ro¢niho prutoku Qggy, Qgoynebo
m-denni prutoky naptr. Q330, Q355 nebo Q364 pripadné jiné prahové hodnoty.

V ramci této prace byl pouzit kvantil Qggy primérného mésicniho prutoku. Na zakladé
velikosti této prahové hodnoty byly identifikovany prutoky, modelované dle pouzitych scénédru
a jejich variant, o velikosti mensi nez byla tato prahovd hodnota. Jak 1ze vidét na obrazku 6.27,
zvysend Cetnosti vyskytu?® nedostatkovych priitokii (zejména téch malych) v horni éasti povodi
je predikovano dle projekci vsech pouzitych modelt, u nékterych az dvojnasobné. Rozlozeni
velikosti nedostatkovych priitoki dle kalibrace na horni ¢ast povodi Hacky pro obdobi 2035-2065
je velmi podobné vychozimu obdobi, s mirnym vyskytem vétsich nedostatkovych prutoku dle
modelu EH5. Dle kalibrace na povodi Hutné vychazi objemy nedostatkovych pritoka ponékud
mensi, zejména dle modeli ARP a Q0. Pro obdobi 2068-2098 predpovida narist vétsich objemt
nedostatkovych prutoki model ARP. Naopak dle kalibrace na povodi Hutné vychazi objemy

nedostatkovych prutokt dle modelu ARP relativné mensi.

Nedostatkovy pratok [mm]

1984 - 2014 2035 - 2035 2068 - 2098

= Viychozi = ARP_Haé = EH5_Haé = QO_Hat = ARP_Hut = EH5_Hut = QO_Hut

Obrazek 6.27: Cetnost a velikost nedostatkovych priitoktt v horni ¢ésti povodi Hacky

Zdroj: autor

23¢erné body v grafu znadi jednotlivé epizody nedostatkovych pritoki

59



6 VYSLEDKY PRACE |

Stejné tak, jako tomu je v horni ¢asti povodi, lze ocekavat zvysenou ¢etnost vyskytu nedo-
statkovych prutoku i v dolni ¢dsti povodi, dle nékterych modeli az dvojndsobné (viz obrdzek
6.28). Na rozdil od predikei pro horni ¢ast povodi vychdzi distribuce velikosti nedostatkovych
prutoku vyrovnanéjsi a osciluje kolem primeérné hodnoty pro vychozi obdobi. Dle celkového
poctu vyskytt nedostatkovych priutokt lze obecné konstatovat, ze model ARP predpovida nej-
vétsi cetnost vyskytu tohoto jevu, na druhou stranu model EH5 predikuje jeho vyskyt nejméné

v vz

Casto (plati pro obé ¢asti povodi Hacky).

Nedostatkovy pratok [mm]

1984 - 2014 2035 - 2065 2068 - 2098

= Vychozi = ARP_SC1 = EH5_SC1 = Qo0_ScC1 = ARP_SC2 = EH5_SC2 = Q0_SC2
= ARP_SC3 = EH5_SC3 E;I:I Q0_SC3

Obrazek 6.28: Cetnost a velikost nedostatkovych priitokit v dolni ¢asti povodi Hacky

Zdroj: autor

6.6 Porovnani minim soucasnych a scénarovych pruatokia

Podle metodiky zminéné v kapitole 5.7 na strané 42 byla porovnana absolutni minima prameér-
nych mésicnich soucasnych prutokt s prutokovymi minimy scénarovymi, modelovanymi mode-
lem Bilan dle scénait pouzitych klimatickych modeld. Na obrazku 6.29 na nasledujici strané
Ize vidét porovnani absolutnich minim soucasnych a scénarovych v horni ¢asti povodi, kdy pro
vyhledové obdobi 2035-2065 vychazi dle projekci modelu ARP minimélni pritoky mirné vétsi
nez pozorované, dle projekci modelu QO vychazi téZz minimalni pratoky scénarové veétsi nez
soucasné a zaroven s jejich rostouci velikosti roste i jejich odlisnost od prutokia soucasnych. Dle
modelu EH5 vychazi naopak minimélni prutoky mensi néz soucasné.

Jednotlivé plochy polygoni ohranicuji oblast zahrnujici vSechny variantni feSeni kalibraci
modelu Bilan. Tedy pro horni ¢ast povodi Hacky zahrnuji polygony kalibraci na Hutnou a na
Hacku, pro dolni ¢ast povodi zahrnuji polygony kalibraci dle vSech pouzitych scénart odbéru
povrchové vody.

Pro vyhledové obdobi 2068-2098 vychazi dle modelu Q0 mirné vétsi minimalni prutoky,
dle zbylych dvou projekci modeli ARP a EH5 jsou predpoklddané minimalni prutoky mensi
(zejména dle EH5).

Porovnani minimélnich soucasnych a scénarovych pritokt v dolni ¢asti povodi lze vidét
na obrazku 6.30 na nésledujici strané. Z obrazku je patrné, ze nejmensim soucasnym odtokem

z dolnf ¢asti povodi je hodnota 2 mm (pozn. jednd se o odtokovou vysku z dolni ¢asti povodi,
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2035 - 2065 2068 - 2098

©

Pratok [mm]
[}

0
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Potadi [-] Poradi [-]
m— /yChOZI ARP . EH5 Qo

Obrazek 6.29: Porovnani soucasnych a scénarovych absolutnich minim v horni ¢asti povodi
Hacky
Zdroj: autor

blize o odtokové vysce viz kapitola 5.2.2 na strané 37). Pod touto prahovou hranic{ vychdzi
scénarové prutoky podstatné mensi nez prutoky soucasné podle témér vsech projekci pouzitych
modeli. Nad touto prahovou hodnotou vychazi minimalni prutoky vétsi dle modeli ARP a QO
v obdobi 2035-2065 a v obdobi 2068-2098 pouze dle ARP. Ve vSech ostatnich pfipadech vychazi
minimalni pritoky scénarové mensi néz minimalni pritoky soucasné.

Pokud tedy porovname obé vyhledova obdobi z hlediska vyvoje miniméalnich pruatoku, prav-
dépodobnéjsi prohloubeni minimélnich pritoki lze ocekavat v obdobi 2068-2098, naopak pro

obdobi 2035-2065 je pravdépodobnéjsi mirny nartst velikosti minimalnich pratoki.

2035 - 2065 2068 - 2098
6
B
E 4
X
o
2
&
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Poradi [- Poradi [-
[ ——\/yChOZI ARP . EH5 Qo0 H

Obrazek 6.30: Porovnani soucasnych a scénarovych absolutnich minim v dolni ¢asti povodi
Hacky
Zdroj: autor

s v o

6.7 Vyhodnoceni scénaria odbéru povrchové vody

Za tcelem vyhodnoceni, jakym zptisobem jednotlivé scénédre odbéru povrchové vody (viz kapi-
tola 5.3 na strané 38) podminily vznik suchych obdobi, byly lokalizoviany nejmensi modelované
odtoky v kontrolnim obdobi pro jednotlivé roky s ohledem na pouzité scénate odbéru povrchové
vody a ty byly nasledné vzestupné serazeny. Na zakladé tohoto usporadani 1ze konstatovat, ze

puvodni nenavysené scénare odbéru vykazuji relativné vétsi promeénlivost, zejména druha vari-
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anta scénare, kterda uvazuje vétsi velikost miniméalnich pritokt nez ostatni dvé varianty, které
jsou, co se tyCe minimélnich odtokt, témér identické. Navysené scénare odbéru povrchové vody
vykazuji témér identické hodnoty miniméalnich odtokt v celém souboru lokalizovanych mini-
malnich odtokl. Na obrazku 6.31 lze vidét vzestupné serazené minimalni odtoky jednotlivych

let v logaritmickém meéritku dle pouzitych scénaitt odbéru vody.

Scénare odbéru Scénare odbéru + 30 %

10

Odtok [mm]

1 5 10 15 20 25 30 1 5 10 15 20 25 30
— SC1 SC2 SC3 SC1 —— SC2 —— SC3

Obrazek 6.31: Vzestupné sefazené modelované minimalni odtoky v kontrolnim obdobi dle jed-
notlivych scénartt odbéru povrchové vody

Zdroj: autor

Ponévadz scénate odbéru povrchové vody vstupuji do hydrologické bilance zejména v ob-
dobi od dubna do srpna, bylo proto provedeno reprezentativni porovnani prumeérnych meési¢nich
odtoktl scéndrovych pro obdobi 2035-2065 s primérnymi mésicnimi odtoky modelovanymi pro
kontrolni obdobi pro tyto mésice. Pokles odtoki je urcen zejména zménou meteorologickych ve-
licin dle pouzitych klimatickych modeli, nicméné pii porovnani hodnot jednotlivych mési¢nich
odtoki s ohledem na scénéare odbéru vody lze vidét, ze relativné mensi odtoky jsou modelovany
zejména v ¢ervnu dle druhé varianty scénare. Treti varianta scénare je viceméné identicka s prvni
variantou (viz obrézek 6.32). Je dulezité si uvédomit, ze se jedna o scénare odbéru povrchové
vody v mési¢nim kroku, tudiz jsou dopady krétkodobych odbéru vody (zejména tieti varianta
scénare odbéru) relativné rozmélnéné a tudiz podhodnocené (podrobnéji viz kapitola 7.2 na

strané 64).

Scénare odbéru Scénare odbéru + 30 %

Odtok [mm]

v v Vi 1Z Vil v v Vi Vil Vil
m—\/ychozi ® SC1 @ SC2 @ SC3 —\/ychozi SC1 @ SC2 @ SC3

Obrazek 6.32: Porovnani primérnych mési¢nich odtokl s ohledem na scénare odbéru vody

Zdroj: autor
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7 Diskuze

7.1 Vysledky odhadu zmén hydrologické bilance

Pro stanoveni zmén hydrologické bilance bylo postupovano nasledovné. V prvni fazi byly vytvo-
feny sady fad odtokl z povodi pomoci modelu Bilan na zikladé sady meteorologickych veli¢in
(srézek a teploty) pozorovanych pro kontrolni obdobi 1984-2014. Pro vyhledova obdobi 2035—
2065 a 2068-2098 byly upraveny sady fad meteorologickych veli¢in prirtistkovou metodou dle
projekei regiondlnich klimatickych modelt RCM ALADIN-CLIMATE/CZ, RCM REMO_ EH5
a RCM CLM__QO, na zdkladé kterych byly nasledné vytvoreny sady fad odtoku z povodi po-
moci modelu Bilan. Na zdkladé konfrontace fad odtokt pro vyhledova obdobi s fadami odtoki
pro kontrolni obdobi byly vyhodnoceny zmény v hydrologické bilanci pro povodi Hacky.

Ackoliv projekce jednotlivych pouZitych modelt vykazuji mirné odchylky jedna od druhé,
jejich trendy vykazuji urcité paralely, které predpovidaji narust zimnich odtoku zapri¢inény
diivéjsim odtavanim zdsob snéhu vlivem rustu teploty. Projekce také predpokldadaji prohlou-
beni suchych epizod v letnim obdobi s ¢etnéjsim vyskytem nedostatkovych prutokt. Lze tedy
o¢ekdvat nejen zmény v ¢asovém rozlozen{ odtoku z povodi Hacky, ale také pokles (az 45.9 %)
prumérnych ro¢nich odtoki (viz kapitola 6.3 na strané 53). Nicméné, jak dokladaji vysledky
z kapitoly 6.2 na strané 50, nelze pfedpokladat vyraznéjsi zmény v roc¢nich srazkovych thrnech
ve vyhledovych obdobich oproti obdobi kontrolnimu (pokles az 8.1 %, narust az 9.3 %), dojde
spiSe ke zméné v rozloZeni srazek v prubéhu roku (viz kapitola 6.4 na strané 56). Pomérné
nejista predpovéd panuje v odhadu zmén mési¢nich srazek vétsich nez 50 mm. Zatimco mo-
del EH5 predikuje jejich narust (az 18.8 %), zbytek pouzitych modelti piedpovidd spiSe jejich
ubytek. Podstatné zmény lze pozorovat v pramérnych roc¢nich teplotdch vzduchu, na jejichz
narustu se shoduji vSechny pouzité modely v obou vyhledovych obdobich, pricemz vétsi narist
1ze pozorovat v obdobi 2068-2098 (v pruméru o 2.8 °C). Na zdkladé kapitoly 6.5 na strané 59
Ize konstatovat, Ze Cetnost vyskytu obdobi sucha vzroste v obou vyhledovych obdobich, dle
projekei nékterych pouzitych modela az dvojnasobné.

K velmi podobnym zavérim dospéli napiiklad Hordcek et al. (2008), ktefi pouzili ke studiu
zmén hydrologické bilance vlivem zmény klimatu na 61 povodich v CR regionélni modely HIR-
HAM a RCAO. Pokles v prumérném roc¢nim odtoku z povodi osciloval mezi 8-33 % v zavislosti
na pouzitém emisnim scéndri. Hanel et al. (2012) pouzili soubor patnacti regiondlnich klima-
tickych modelt k simulaci klimatickych podminek ovlivnénych zménou klimatu a zaznamenali
pokles prumérného roéniho odtoku na 250 povodich, ktery se pohyboval mezi 5-20 %. Obé stu-
die dokladaji nartst zimnich odtoku vlivem drivéjsiho odtavani snéhovych zasob zapric¢inénym
navysenim teploty a zaroven prohloubeni suchych epizod v letnim obdobi.

Tyto zmény v meteorologickych a zejména hydrologickych veli¢inach povedou k nutnosti za-
vadét adaptacni opatfeni (komentovand v kapitole 7.3 na strané 65), ponévadz zména rozloZzeni
thrnu srazek v kombinaci s ristem teploty vzduchu povede k nepriznivému casovému i prosto-
rovému rozlozeni vody v povodi, na které neni pedosféra, biota ani populace zvykla. Bude tedy

nutné se s témito zménami vyrovnat, at uz zmirnujicimi nebo adaptac¢nimi opattenimi.
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7.2 Nejistoty spojené s odhadem zmén hydrologické bilance

Na tomto misté je dobré si uvédomit, ze vsechny pouzité metody, at uz jde o vyuziti hydrologické
analogie, rekonstrukce prutokt nebo prirtustkova metoda jsou zatizeny urcitou chybou. Z to-
hoto duvodu je vhodnéjsi mluvit spise o odhadech zmén hydrologické bilance nezli o presnych
hodnotéch. Mira nejistoty, kterd vstupuje do konecného vysledku této prace, se také castecné
odviji od pomérné kratké pozorované rady odtoki, na zakladé které byl model Bilan kalibrovan
a kterd musela byt za Gcelem porovnani modelovana pomoci modelu Bilan. Z toho téz vyplyva
jistd uniformita modelovanych zmén odtoku. Neznalost nulovych prutok v pozorované radé
(viz kapitola 6.1.4 na strané 47) a pomérné nekonzistentni pozorovand hydrologickd a meteo-
rologickéd data (kterd musela byt doplnéna daty z gridu) beze sporu pfispéla téz urcitou mirou
nejistoty do konec¢ného vysledku. Jak jiz bylo komentovano, prirtistkovd metoda pouzitd pro
upravu meteorologickych dat pocitd pouze se zménami pruméru uvazovanych veli¢in, nejisto-
tou z toho vyplyvajici je nezaclenéni zmén variability mésiénich srazek a teploty. Eliminace
této nejistoty by mohla byt feSena pravé zahrnutim zmén variability mési¢nich srazek a tep-
loty, podobné jako to provedli Hanel et al. (2013). Urcité ovlivnéni vysledku je téZ zapti¢inéno
vybérem kontrolnitho obdobi 1984-2014 (divod vybéru viz kapitola 5.4 na strané 39) a nikoliv
standardniho norméalového obdobi 1961-1990, jehoz pouziti jako kontrolni obdobi se ustélilo ve
studiich podobného typu. Mira ovlivnéni je ddna tim, ze jiz ve vybraném kontrolnim obdobi lze
pozorovat zmény meteorologickych veli¢in vlivem zmény klimatu. Z toho vyplyvd mozné pod-
hodnoceni zmén, zejména teploty a mozné nadhodnoceni zmén, zejména srazek. Urcitou miru
nejistoty do odhadu zmén hydrologické bilance vnasi také nejednoznacnost klimatickych mo-
delt1, respektive nejednoznacnost jejich predikei, diky geografickému umisténi Ceské republiky,
které je na rozhrani mezi kontinentdlnim a ocednskym klimatem a zaroven v oblasti pfechodu
mezi predpokladanym rastem srazek na severu a jejich poklesem na jihu Evropy. Chyba v od-
hadu také vznikd, jak uvddi Hanel et al. (2011), nadhodnocenim srézkovych dhrnt klimatickymi
modely. V zimnim obdobi je chyba odhadu srazkové ¢innosti nejvétsi, naopak nejpresnéjsi odhad
klimatologie probihd v letnim obdobi.

Jednim z cila prace bylo predlozit a kvantifikovat mozné scénare odbéru povrchové vody
(viz kapitola 5.3 na strané 38). PYestoZe vliv jednotlivych scéndiu je pozorovatelny jak na
prumérné mési¢éni prutoky (viz tabulka v pifloze CH na strané 89), tak na minimaln{ pritoky
(viz kapitola 6.7 na strané 61) jejich celkovy téinek je relativné rozmélnén pouzitim meési¢niho
kroku vypoctu (zejména tieti varianta scéndie). Odbér na zavlazovéni je relativné kratkodoby,
ale za to podstatny zasah do bilance vodniho toku této velikosti a vodnosti, zejména v letnim
obdobi a zejména pokud se jednd o kumulativni odbér vice uzivateli najednou. Proto pro
presnéjsi kvantifikaci vlivu jednotlivych scénaita by mohlo byt vyuzito denni verze modelu Bilan,
ktery by kratkodobé vykyvy vlivem odbért postihl s vétsi presnosti.

Protoze je v pribéhu celé prace povodi Hacky rozdéleno na dvé ¢asti a problematika zmén
hydrologické bilance je fesena diskrétné pro kazdou ¢ast povodi zvlast, je nutné podotknout,
Ze se jednd o snahu co nejlépe kvantifikovat zmény probihajici v tomto povodi. Ackoliv se

jednotlivé ¢asti povodi mirné lis{ svoji konstituci, morfologii a zaroven i klimatickymi pomeéry
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(spojenymi pravé s morfologii), je dulezité si uvédomit, Ze se jednd o propojeny systém, ve
kterém probihd kontinudlni komunikace. Tudiz zmény hydrologické bilance pro celé povodi

Hacky budou pravdépodobné lezet ve stredni hodnoté zmén obou ¢asti povodi.

7.3 Moznosti adaptacnich opatreni
7.3.1 Vodohospodarské opatreni

Jednou z moznosti, jak se vyrovnat s negativnimi acéinky klimatické zmeény promitajici se
zejména do nedostatkovych pratokt v letnim obdobi v hydrologickém rezimu Hacky, je, jak
uvadi{ pilotni projekt (KaSpérek et al., 2011b), budovani novych vodnich nadrzi. Ty by mély
za ukol akumulovani prebytec¢nych prutoka v obdobi vodnych mésict, zejména v zimé, a jeji
postupné uvolnovani v mésicich s nedostatkovymi pruatoky. Tento tikol vSak vyzaduje vytipo-
vani potencionalné vhodnych lokalit pro vystavbu malych vodnich nadrzi a naslednou studii
proveditelnosti, viz (Holinka et al., 2014). Zdroverti toto opatieni s sebou nese velké finanéni né-
klady, nehledé na vyrovnani majetkopravnich vztaht, limity tizemi a technickou infrastrukturu
v uzemi. V piipadé povodi Hacky by mohlo kyzeného efektu dosdhnout zintenzivnéni a zefek-
tivnéni manipulace s nadrz{ na odlehéeni Hutné II. nad Panskym rybnikem a také zarazeni
akumulac¢ni a reten¢ni funkce pro rybochovné a rekreacéni nadrze v lokalité U rasovny. Alter-
nativnim fesenim zmirnovani dopadu hydrologického sucha je zbudovani poldru v tseku toku
Drouzkovice-Vsehrdy nebo Vsehrdy—Nezabylice, kdy by suchd nadrz plnila nejen protipovodino-
vou funkci, ale mohla by plnit i funkci zasobni. Vysledné efekty zminénych vodohospodarskych
opatreni je vSak nutno podrobit studii.

Za ucelem dobyvani uhelné sloje v prilehlém lomu Libous (viz piiloha E na strané 81) je
na tomto tzemi snizovana hladina podzemni vody. Voda je ¢erpana, ¢isténa a nasledné zats-
téna do vodniho toku Hutnd I., ktery tsti v fece Ohfi. Vzhledem k téméf nulovému prutoku
vodniho toku Hutna I, ktery byl zapricinén prerusenim tohoto toku pravé dilni ¢innosti, je vel-
kym prinosem nepretrzité vypousténi vycisténych vod z ¢istirny dulnich vod. Tudiz prelozeni
vypousténych vod do Hacky za ti¢elem nadlepsSeni priatoku neprichdzi v ivahu nehledé na tech-
nickou a finanéni ndro¢nost. Nicméné jak uvadi Motl (2011), v horizontu 2014-2029 by méla
byt zahajena hydrické rekultivace lomu Libous v rozsahu 10.33 ha a k zatapéni zbytkové jamy
lomu Libous by mélo dojit az po roce 2038. Zatopenim zbytkové jamy lomu vznikne vodni nadrz
o plose 25.7 ha. Takto rozsahla zména v hydrologii tizemi by méla byt bezesporu pozorovatelna

na odtocich z povodi Hacky.

7.3.2 Opatieni v krajiné

Dalsi teoretickou moznosti zmirnéni disledkt klimatické zmény by mohlo byt zalesnéni urcitého
sektoru v dolni ¢asti povodi, ktery ma nyni zemédélské vyuziti. Spise vsak nez cilené zalesnovani
dolni ¢asti povodi se nabizi moznost zalesnit prilehlou ¢ast povodi v ramci rekultivace lomu Li-
bous, kterd je planovana, jak uvadi Motl (2011), v rozsahu 325.06 ha, pfipadné zvazit moznost
nahrazeni zemédélské rekultivace (pldnovany rozsah 196 ha) lesnickou rekultivaci a navysit tim

tak celkovy rozsah lesnické rekultivace. Ellison et al. (2015) uvadgji, ze lesy podporuji vznik
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srazek uvolnovanim biologickych ¢astic do atmosféry, z nichz nékteré aktivné podporuji destové
a snéhové srazky. Navic lesni porost prispiva k zdsobovani podzemnich vod, tim, ze zlepsuje
infiltraci do pfidy?* pomoci preferenénich vsakovacich cest vytvofenych kofenovymi systémy
v kombinaci s pudni faunou. Pfevodem povrchové vody do spodnich vod lesy nejen potlacuji
velké vykyvy vodniho toku, ale také prispivaji k udrzovani bazalniho odtoku, ktery zajistuje
dostupnost vody v suchych obdobich. Na tlohu lesa v hydrologickém cyklu jsou dlouhodobé
rozdilné nézory. Jak uvadi Pokorny (2016), je prokdzéno, Ze ze zalesnénych povodi odtékd mensi
podil destovych srazek nezli z povodi zatravnénych nebo ¢asteéné odvodnénych. Duvodem je
voda ,ztracend“ transpiraci rostlin a také intercepce, zadrzena voda v korunach stromii, ktera
se vypaii zpét do atmosféry, a kterd prumérné ¢inf v lese 30 % vodni bilance (Madéra, 2014). Na
druhou stranu Pokorny (2016) uvadi, jedinecnou funkci lesniho porostu, kdy vodni pdra vypaio-
vané pres den korunami porostu zustava blizko korun stromt diky opac¢né vertikalni stratifikaci
teploty uvnitf lesniho porostu. V noci se potom vodni para sradzi na povrchu porostu a vraci
se castecné zpét, klesa tlak vzduchu, horizontalné se nasava vzduch z okoli a s nim i vzdusna
vlhkost?®. Velké lesni komplexy maji schopnost timto zptisobem transportovat velké mnozstvi
vody. Dilezité je taky chladnéjsi mikroklima lesnich porostii, které dovoluje pomalejsi uvolnio-
vani snéhové pokryvky v jarnim obdobi a tak prispiva k vyrovnavani a prodluzovani odtoku.
Nicméné i pres tyto poznatky Hanel et al. (2011) uvadéji skutecnost, ze modelové a bilan¢ni
vypocty ukazuji, ze opatfeni v krajiné se v odtokovém procesu podstatné projevuji jen v pti-
padé privalovych povodni na malych povodich. Pro zmirnéni hydrologického sucha, tj. zvétseni
prutoku pfi vyskytu minim, nemaji prakticky vyznam. Hanel et al. (2011) také dodévaji, ze
posileni ,, malého hydrologického obéhu* vlivem vétsiho vyparu po zméné vegetacniho pokryvu
na povodich ¥ddové podobnych rozloze povodi Hacky pii zohlednéni recykla¢niho poméru?S,
ktery pro oblast Evropy ¢inf 11 %, je zfejmé pod hranici rozliSitelnosti méren{ srazek a odtoku.

Zmeéna vegetacniho pokryvu ve prospéch lesniho porostu v povodi Hacky a prilehlych ob-
lastech (rekultivovand plocha lomu Libous) zacilend na nadlepseni pritoka v suchych obdobich
by tedy pozadovany tikol zfejmé neplnila. Nicméné zména vyuziti pozemki v povodi Hacky, re-
spektive v jeho dolni ¢asti by nasla své opodstatnéni v pripadé povodnovych situaci. Hanel et al.
(2011) uvadsji, Ze na velmi malych povodich s prevazujicim zemédélskym vyuzitim pozemki lze
timto zpisobem povodiiové prutoky znatelné zmensit. Jak zminuji Kasparek — Pelakova (2014),
lze pozorovat zfetelné zmenseni primého odtoku z privalovych srazek od velikosti fadové 50 mm

vlivem zmény plochy orné pidy na lesni porost.

7.3.3 Opatreni na toku

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.1 na strané 31 pomérné znacnda ¢ast toku je vydlazdéna kame-
nivem. Moznym vysvétlenim tohoto provedeni je snaha zamezit prusaku vody z koryta do téch
struktur podzemni vody, které se neodvodnuji zpét do toku, ale podlozim prosakuji do povr-

chovych lomi na tpati odvodiniovanych svahtt Krusnych hor. Tento fenomén naznacuje studie

24infiltrace u lesnich systémi je az desetkrat vyssi nez je tomu u nelesniho porostu (Madéra, 2014)
25proto je vypar z lesniho porostu az o 50 % nizsi nez je tomu napiiklad na poli (Madéra, 2014)
26pomér ¢asti priomérné roénf srazky odpovidajici posilenim srazek vlivem lokélniho vyparu ke srazce celkové
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Rozbor hydrologickijch poméri Privadéce Ohre-Bilina a jeho pritoki (VIjV TGM, 2015). Je
tedy otézkou, nakolik by revitalizace vydlazdéné ¢asti toku byla prinosem ke zvétSeni prutoki
v suchych obdobich, protoze jak uvadéji Hanel et al. (2011), efekt zvétseni plochy, kterou muze
voda prosakovat z geologického okoli do toku nebo naopak, a pripadny ic¢inek odstranéni ne-
propustného zpevnéni dna a svahil fecisté neni jednoznacny. Pokud je hladina podzemni vody
na pocatku hydrologického sucha vyse nez hladina v toku, jeji prisak do toku zvétsuje prutoky.
V pripadé dlouhych obdobi poklesu pritoku vsak nastava i opacna situace, kdy vyssi hladina
v toku dotuje hladinu podzemni vody.

Dalsi moznosti je zfizeni tizemi urcenych pro fizené rozlivy v tsecich toku Drouzkovice—
Vsehrdy nebo Vsehrdy—Nezabylice, kdy by se nejen prodlouzila doba odtoku vody z povodi, ale
také by mohlo dojit k podstatnému zmenseni kulminac¢nich pratokt. Zalezi pak na ekonomic-
kém zhodnoceni a spole¢enském stanovisku, zda uvolnéni izemi pro Fizenou inundaci je ticelné
a prijatelné. Funkcénost opatieni na tocich a fizenych rozliva ve studovaném tzemi je predem
nutno podrobit studii, protoZe jak zmirnuj{ Hanel et al. (2011), na fadé tseku toku mohou byt
tato opatfen{ povazovdna za adaptaci na duasledky klimatické zmény v oblasti povodni (pokud
se jejich zvétSeni viibec projevi), z hlediska adaptace na dopady klimatické zmény v obdobi

hydrologického sucha mohou byt 1i¢inné spise v ojedinélych piipadech.

7.3.4 Legislativni opatieni

Ponévadz vodni tok Hacka protékd tizemimi s vétsim poctem zahrad a zemédélskych staveni,
zejména v dolni ¢asti toku, je vhodné v ramci feseni dopadii klimatické zmény zvazit legislativni
opatreni, kterd povedou ke zvyseni hospodarnosti odbért povrchové vody, k minimalizaci roz-
dilu mezi povolenym a ¢erpanym mnozstvim vody a stanoveni{ minimélnich priatoki. Slavikova
— Petruzela (2015) uvadi, Ze soucasnd regulace vodnich prav generuje problém nadmérného
povoleného mnozstvi odbéru povrchové vody, ponévadz primérné procentni vyuziti povoleni
k odbéru povrchové vody za celou CR v obdobi 2001-2013 osciluje mezi 41-45% a v Case se
vyrazné neméni (vyssi variabilita je pozorovatelna v povodi Ohte, kde procento vyuzivani povo-
lenych mnozstvi v ¢ase spiSe klesd). Ponévadz povoleni je v podstaté rezervaci ur¢itého mnozstvi
vody a naklady vznikaji az povinnosti zaplatit skute¢ny odbér vody, je snahou odbérateli ziskat
vyssi povoleny odbér nez potrebuji. Ac¢koliv v povodi neni uzivatel, ktery by odebiral mnozstvi
povrchové vody piesahujici v kalendainim roce 6 000 m? nebo 500 m? v kalenddinim mésici,
nelze aplikovat Teseni Slavikovd — Petruzela (2015) — zpoplatnéni povoleného mnozstvi povr-
chové vody a platbu za skutecné odebrané mnozstvi vody (dle § 101 vodniho zékona). Nicméné
lze uplatnit variantni feseni v podobé reportovani ro¢niho skuteéné odebraného mnozstvi vody
spravci toku v ramci prvnich péti let od vydani vodopravniho rozhodnuti. Tudiz by spravce toku
mél k dispozici idaje o odbérech a jejich ¢astecny vyvoj, na zdkladé kterého by mohl aproximo-
vat vyvoj odbért do budoucna a tento odhad by mohl zaradit do dalstho vodohospodarského

planovani.
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8 Zavér

V této préci byla provedena analyza vyvoje hydrologickych a meteorologickych veli¢in béhem
pozorovaného obdobi 1962-2015. Byl také proveden odhad zmén hydrologické bilance povodi
Hacky vlivem zmény klimatu pro dvé vyhledova obdobi 2035-2065 a 2068-2098 na zakladé pro-
jekel ti{ regiondlnich klimatickych modelt RCM ALADIN-CLIMATE/CZ, RCM REMO__EH5
a RCM CLM_ QO0, dle kterych byly pomoci modelu chronologické hydrologické bilance Bilan
vytvoteny odtokové fady z povodi Hacky. Tyto modelované odtokové fady spolu se zdkladnimi
meteorologickymi veli¢inami (teploty, srazky) byly ndsledné porovnéviny s vychozimi pozoro-
vany fadami téchto veli¢in. Na zakladé této konfrontace byly vyhodnoceny relativni a absolutni
zmény teploty, srazek a odtokt v roénim hydrologickém cyklu. Cést prace byla také zamérena
na odhad vyskytu suchych epizod v jednotlivych vyhledovych obdobich.

Studie prokézala narist priamérné roc¢ni teploty v priméru o 1.7°C v prvnim vyhledovém
obdobi a 0 2.8°C v druhém obdobi dle pouzitych klimatickych modeli. Tyto zmény povedou
k ¢asovému prerozdéleni srazek béhem roku, roéni tthrn srazek vsak ztistane v podstaté nezmé-
nén (maximalni zmény -8.1 %; +9.3 %). Vlivem téchto zmén zfejmé dojde k poklesu roénich
odtoklt z povodi v obdobi 2035-2065 (prumérné 5.7 %, maximélné 20.3 %). Podstatny pokles
ro¢nich odtoku je vSak predpoklddan v obdobi 2068-2098 (primérné 25.5 %, maximalné 45.9 %).
Casové prerozdéleni srazkové ¢innosti spolu s nartistem teploty povedou k nepiiznivému ¢aso-
vému i prostorovému rozlozeni vody v povodi, na které neni pedosféra, biota ani populace
zvykla. Bude tedy nutné s témito zménami pocitat a zahrnout je do vodohospodatského pla-

novani a zaroven se s nimi vyrovnat, at uz zmirnujicimi nebo adapta¢nimi opatienimi.
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PRILOHA A
Priloha A: Schéma skladby pratokt Hacky
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PRILOHA B

Priloha B: Nadmorska vyska v povodi Hacky
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PRILOHA C

Priloha C: Sklonové poméry v povodi Hacky
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Priloha D: Krajinny kryt povodi Hacky
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PRILOHA E

Priloha E: Prehledna mapa povodi Hacky
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PRILOHA F

Priloha F: Mésic¢ni ihrny srazek
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PRILOHA G

Priloha G: Priimérné mésicni teploty vzduchu
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PRILOHA H |

Priloha H: Primérné meésicni odtoky z horni ¢asti povodi

Mésiéni pramérné odtoky [mm] z horni ¢asti povodi dle jednotlivych scénaiu

Meésic XI XII I II I1I v A% VI VII VIII IX X
Vychozi fada 18.34 23.45 29.94 36.41 39.69 23.59 1859 10.89 896 7.81 6.39 7.83
2035-2065

ARP 15.85 14.25 18.99 31.10 30.04 1496 11.77 8.22 6.93 284 202 3.55
ARP_ Hut 24.24 28.61 33.19 36.00 32.00 15.50 14.03 8.91 7.72  2.60 1.86  4.88
EH5 16.56 23.03 3244 41.53 36.98 20.24 13.35 11.57 6.67 536 4.63 9.49
EH5__Hut 2274 37.02 4201 44.18 39.98 20.27 15.53 1334 749 483 524 12,50
QO 8.24 14.03 29.19 35.86 36.24 16.82 13.38 8.85 5.16 2.81 1.43 2.34
QO0__Hut 11.49 30.66 42.79 46.66 37.12 19.30 15.42 9.74 520 240 1.25  3.14
2068-2098

ARP 11.20 1041 23.17 31.50 28.19 11.89 12.69 8.47 491 2.22 1.59  3.10
ARP__Hut 17.77  26.06 35.66 39.88 30.23 14.13 15.62 9.50  5.07 1.87 1.37  4.66
EH5 22.09 27.60 4279 47.15 48.66 23.07 1520 11.30 5.96 443 4.96 7.41
EH5__Hut 31.15  41.13 52,69 52.22 52.01 2474 17.13 1220 6.23 3.80 6.26 10.09
QO 11.03 17.11 3235 4527 4045 18.62 1294 6.68 4.71 2.34 1.37 1.82
QO__Hut 16.05 35.57 47.29 55.45 43.07 20.95 15.00 7.15 4.15  2.18 1.37  2.56

Zdroj: autor
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PRILOHA CH |

Priloha CH: Primeérné mésicni odtoky z dolni casti povodi

Mésiéni prumérné odtoky [mm] z horni ¢dsti povodi dle jednotlivych scénara

Meésic XI XII I II ITI v A% VI VII VIII IX X
Vychozi fada 11.92 13.35 20.45 23.80 29.66 15.34 15.71 9.80 7.47 477 543 5.64
2035-2065

ARP_SC1 15.53 16.16 15.81 20.74 23.22 12.82 11.68 7.61 6.74  2.36 1.90 4.01
ARP_SC2 13.61 17.42 18.49 23.72 24.36 14.96 1097 7.14 7.41 2.69 217 4.02
ARP_SC3 16.38 16.77 16.14 21.09 23.37 12.58 11.49 7.40 6.80  2.30 1.91 4.5
ARP__SCX1 16.06 16.49 16.29 21.59 22.12 11.55 10.88 7.37  6.67 257 212 4.17
ARP__SCX2 17.35 17.35 16.63 21.67 22.42 11.25 10.58 7.05 6.71 244 211 4.34
ARP__SCX3 17.53 17.01 16.43 21.51 22.11 10.83 10.94 737  6.87 248 211 441
EH5_SC1 13.46 21.28 25.07 27.23 2491 15.07 12.85 10.52 7.59 2.82 3.93 8.80
EH5__SC2 13.27  20.76 27.37 30.18 25.68 17.45 12.62 9.12 748 326 398 8.56
EH5__SC3 14.02 2224 2530 27.21 2496 14.77 1264 1026 7.59 2.73 4.00 9.13
EH5__SCX1 13.77 2218 24.85 27.23 23.68 13.89 1221 10.24 7.52 3.16 4.26 8.88
EH5__SCX2 14.61 23.52 25,82 27.52 2334 13.63 11.94 9.88 748 3.03 435 9.34
EH5__SCX3 14.65 23.51 25,51 26.79 2342 13.15 1218 1042 7.79 3.03 440 9.43
QO0_SC1 7.68 19.90 24.29 2220 25.15 15.94 13.38 8.83 5.03 2.18 1.58 2.77
QO0_SC2 7.28 18.61  25.47 2399 27.48 18.42 13.16 8.55 5.86 2.67 2.02 3.18
QO0_SCs3 8.07 21.03 2495 2247 2521 1573 13.19 859 496 2.09 1.56  2.88
QO0__SCX1 7.98 20.75 2473 2192 24.03 14.69 12.71 8.69 5.22 2.50 1.86 3.03
QO0__SCX2 8.58 22.36 2546 2215 24.13 1444 1242 8.34 5.09 233 1.79 3.15
QO0__SCX3 8.57 2241 2543 21.90 23.72 14.08 12.74 8.67 513  2.35 1.81  3.17
2068-2098

ARP_SC1 11.37 15.09 19.28 20.44 20.84 12.14 12.04 8.02  4.86 1.72 1.36  4.19
ARP__SC2 10.41 15.83 20.90 22.65 23.05 14.40 10.88 7.95 5.73 2.14 1.84 4.12
ARP_SC3 12.00 15.79 19.84 20.78 20.83 11.94 11.85 7.87 487 1.65 1.38 4.37
ARP_ SCX1 11.81 15.59 19.77 20.70 19.46 11.19 11.34 7.91 4.96 1.98 1.62  4.35
ARP__SCX2 12.77 16.59 20.32 20.87 19.68 10.99 11.07 7.70  4.96 1.85 1.62  4.57
ARP__SCX3 12.79 16.35 20.24 20.72 19.09 10.61 11.60 7.92 5.00 1.87 1.58 4.65
EH5__SC1 20.37 24.52 3137 29.33 35.04 1731 14.34 10.17 6.94 272 466 7.25
EH5__SC2 18.46  24.07 32.22 31.62 3525 21.11 1497 9.70 7.68 338 456 7.70
EH5_SC3 21.33 2542 3195 2947 3528 16.87 14.03 9.81 6.95 259 476 743
EH5__SCX1 20.69 25.14 31.62 2889 3341 16.36 13.92 10.17 722 319 518 7.29
EH5__SCX2 22.07 26.43 3235 29.01 33.72 1586 13.48 9.66 718 299 531 748
EH5__SCX3 22,36 26.39 3228 28.61 33.81 15.15 13.59 10.00 7.14 295 537 7.56
QO0_SC1 10.73 23.15 2691 3041 2844 16.30 12.94 7.14  3.83 247 1.78  2.50
QO0_SC2 9.53 21.82 28.10 32.20 30.38 19.36 13.26 7.71 4.36  3.18 235 2.86
QO0_SC3 11.34 24.30 27.58 30.81 2841 1599 12.66 6.88 3.63  2.39 1.76  2.58
QO0_SCX1 11.31 2376 27.27 3031 26.75 15.15 12.42 723 4.12 2.81 2.08 2.75
QO0__SCX2 12.23 2536 28.03 30.78 26.72 14.84 12.06 6.87 3.83 2.68 201 2.82
QO0__SCX3 12.17  25.54 27.99 30.74 26.21 14.33 12.22 6.91 3.88 2.67 2.03 2.86

Zdroj: autor

89



PRILOHA I |

v ,

Priloha I: Krabicové grafy meésicnich odtokd - horni c¢ast
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Priloha J: Krabicové grafy mésicnich odtokd - dolni c¢ast
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