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ABSTRAKT

Rostouci koncentrace CO, a dalSich sklenikovych plyni v atmosféte vede ke
klimatickym zméndm, které ovliviiuji hydrologickou bilanci a vodni hospodafstvi. Tyto
sklenikové plyny méni energetickou bilanci atmosféry, coz vede ke zvysSeni teplot vzduchu.
Hydrologické studie poukazuji na to, Ze tento tzv. sklenikovy efekt zméni Casovani a rozsah
odtoku. Tato prace se zabyva poznanim a odhadem zmén klimatu a jejich dopadd na
hydrologicky rezim, zalozeném na modelovani odtoku v povodi feky Klabava. Prace obsahuje
struény prehled poznatki o klimatickych zménach, popis globalnich a regionalnich
klimatickych modelii a modelt hydrologické bilance. K samotnému modelovani byl pouzit

model BILAN a vstupni data scénait klimatické zmény.

KLICOVA SLOVA

Zména klimatu, Globalni klimaticky model, Regiondlni klimaticky model, emisni

scénare, hydrologicky model, BILAN

ABSTRACT

Growing atmospheric concentrations of CO, and other green house gasses are leading to
climatic changes with important implications for the hydrologic balance and water resources
management. These greenhouse gases altering the radiative balance of the atmosphere,
causing increases in temperature . Hydrological research is pointing out that this so-called
greenhouse effect will alter the timing and magnitude of runoff. This composition is focusing
on identifying and assessing the climate change and its impacts on current hydrological
regime by modeling runoff in the Klabava river basin. Paper consists of concise overview of
current climate change findings, global and regional climate change models and hydrological
ballance models descriptions. For the purpose of modeling BILAN model and climate change

scenarios input data were used.
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Climate change, Global climate model, Regional climate model, emission scenarios,
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1 UvoD

Zména klimatu je jednim z hlavnich faktorG formujicich podminky soucasného
a predevsim budouciho svéta. Jeji dopady, globalni i regiondlni, se bezprostiedné dotykaji
oblasti lidské ¢innosti, jakymi jsou napt. zemédé€lstvi, vodni hospodaistvi, energetika apod.
Pravé vodni hospodafstvi Celi nejvétsi vyzveé z duvodu rostoucich nejistot zplsobenych

zménou klimatu a s ni spojenou rychlou zménou socio-ekonomickych hranic.

V soucasné dobé je kladen diiraz kromé, snizovani urovné koncentraci sklenikovych
plynll v atmosféfe a snizovani jejich emisi, také na uplatiiovani adaptacnich opatieni a na
zmirnovani dopadi zmén klimatu. AvsSak pfinos adaptacnich opatieni ma v porovnani

S pfinosem snizovani emisi sklenikovych plynii vétSinou lokalni ¢i regionalni charakter.

Tato studie je feSena na zdkladé¢ zadani bakalaiské prace ve tfetim rocniku

bakalatského oboru vodniho hospodatstvi na FZP CZU Praha.

ReSeni se zabyva poznanim a odhadem vlivu klimatické zmény soucasného
hydrologického rezimu. Prace je rozdé€lena na dvé ¢asti — reSerSe problematiky klimatické
zmeény a nasledné zpracovani dat vybranym modelem hydrologické bilance (model BILAN).
Dopad zmén klimatu bude odhadnut pomoci modelovanych odtokl v povodi feky Klabavy
(Nova Hut). Vypocty budou provedeny ve statistickém vypocetnim programu R. Déle jsou

nékterd data prezentovana a zpracovana v prostredi GIS.



2 RESERSE

2.1 Klimaticka zména a mezivladni panel pro zménu klimatu

Mezivladni panel pro zménu klimatu (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate
Change) zalozeny Vroce 1988 dvéma institucemi Organizace spojenych narodi (OSN) -
Svétova meteorologicka organizace (WMO - World Meteorological Organization)
a Programem OSN pro zivotni prostfedi (UNEP - United Nations Environment Programme),
je védecko-technickd nezdvisla mezivladni organizace zameéfujici se na shromazdovani
a zhodnoceni védeckych, technickych a socio-ekonomickych informaci tykajicich se zmén

klimatu, jejich nasledka a piipadnych zptsobti adaptace ¢i zmirnéni dopada (IPCC, 2013).

IPCC se sklada ze tfi hlavnich pracovnich seskupeni: |. Skupina - hodnoti védecké
aspekty klimatické zmény, II Skupina - hodnoti ohrozenost socidlni a enviromentalni sféry,
disledky a moznosti adaptace, III. Skupina - hodnoti moznosti snizeni emisi sklenikovych
plynll a zmirnéni (mitigaci) zmény klimatu. Kazdé z uskupeni vydava vlastni zpravy, které
jsou dale zaclenény do komplexniho reportu IPCC. Aktualni - ¢tvrty - report byl vydan v roce
2007 (AR4 - Fourth Assessment Report), vydani patého reportu (AR5 - Fifth Assessment
Report) se ocekava v roce 2014.

AR4 Ize struéné shrnout v nékolika okruzich:
1. Pozorované zmény klimatu a jeji vlivy
2. Pti¢iny zmény
3. Predpokladané zmény klimatu a jejich dopady

4. Adaptacni a mitigacni opatfeni



Pozorované zmény klimatu a jejich vlivy

Zména klimatu je jednoznacné evidentni na pozorovanych zvysSenych priamérnych
ro¢nich teplotich vzduchu a ocednt a také zvySeném tani sn¢hu a ledu a s nim spojené

zvySeni moiské hladiny.

Jedenact z poslednich dvanacti let (1995-2006) bylo oznaceno za nejteplej$i obdobi
Vv zaznamech pfistrojového métfeni globalni teploty vzduchu (méfeni je provadéno od roku
1850). Ke vzrustu teploty dochazi globalné, avsak ve vétsich severnich Sifkach je vzrast teplot
vysSi. Na pevniné se teploty zvySuji rychleji, nezli teploty oceanii. K rastu teploty je také
pritazovan vzrist moiské hladiny a zvySené tani snéhového a ledového pokryvu (Obr. 1).
Celosvétoveé se hladina moife pramérné zvedla od roku 1961 o 1,8mm, od roku 1993 se
hladina primémé zvedla o 3,Imm k ¢emuz pfispélo predevSim tani ledovcii a polarnich

ledovych pokryvi.

Vintervalu let 1900-2005 je zaznamenan vyrazny narust srazek na uzemi Severni
alizni Ameriky, severni Evropy, severni a stfedni Asie. Naopak v oblastech Sahelu,
sttedozemniho mote, jizni Afriky a ¢asti jihovychodni Asie srazky ubyly. Zaroven doslo ke

zvySeni vyskytu tropickych cyklon v oblastech severniho Atlantiku.

Primérn¢ teploty na severni polokouli ve druhé poloviné¢ dvacatého stoleti byly

pravdépodobné nejvyssi za nejméné 1300 let.
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Obr. 1 — Rozdily mezi lety 1961-1990 (a) globdini primérné teploty vzduchu, (b) globdlni pramérné hladiny
mori, (c) snéhovy pokryv severni polokoule (IPCC, 2007).

Piiciny klimatické zmény

Jako hlavni pfic¢ina klimatické zmény se uvazuje zvySeni koncentraci sklenikovych
plyni (GHGs - greenhouse gases) a aerosol v atmosféfe, zmény krajinného pokryvu
a slune¢niho zafeni, které méni energetickou bilanci klimatického systému. Globaln¢ se emise

sklenikovych plynt zptisobené lidskou ¢innosti zvysily v obdobi 1970-2004 o 70% (Obr. 2).
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Obr. 2 — (a) Globdlni ro¢ni emise antropogennich sklenikovych plyn( v obdobi 1970-2004,(b) pomér ostatnich
antropogennich sklenikovych plyni roce 2004 k emisim CO,, (c) podil riznych sektori na emisich CO, v roce
2004 (lesnictvi - forestry - zahrnuje odlesriovani) (IPCC, 2007).

Vétsina pozorovani zvySeni primérnych rocnich teplot druhé poloviny dvacétého
stoleti je pfipisovana pozorovanému zvyseni koncentrace antropogennich sklenikovych plynt.
Za posledniho pul stoleti doslo pravdépodobné ke zvySeni teplot na vSech kontinentech kromé
Antarktidy. Oteplovani zpusobené lidskou ¢innosti ma jasné viditelny dopad v mnoha

biologickych systémech (IPCC, 2007).

Piedpokladané zmény klimatu a jejich dopady

K dispozici jsou dukazy ukazujici vysokou pravdépodobnost zvySovani emisi

a koncentrace sklenikovych plynt i pfes souc¢asné opatieni snazici se zmirnit zménu klimatu.

Zvlastni zprava IPCC o emisnich scénatich (SRES - Special Report on Emissions
Scenarios) zroku 2000 pocita v obdobi let 2000-2030 se vzrustem globalnich emisi
sklenikovych plynii o 25-90 %, s tim ze fosilni paliva do roku 2030 a nasledujicich let budou
na dale drzet dominantni pozici na poli energetiky. Pokra¢ovani produkce emisi sklenikovych
plynd v soucasné ¢i vyssi mife by v prubéhu 21. stoleti zptisobilo dalsi oteplovani a vyvolalo
by v globalnim klimatickém systému mnoho zmén, které by velmi pravdépodobné byly vétsi

nez zmeény pozorované ve dvacatém stoleti.
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Projekce teplot v nésledném obdobi zavisi na konkrétnich scénafich emisi

sklenikovych plyna. Ptiklady dopadu jsou znazornény na Obr. 3.
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Obr. 3 — (levy panel) Globdlni emise sklenikovych plyni pfi absenci opatfeni ochrany klimatu: Sest ilustrativnich
SCéndru SRES (barevné ¢dry) a rozsah 10. aZ 90. percentilu 10 scéndrt publikovanych po SRES (Sedd oblast).
Cdrkované kfivky vymezuji plny rozsah post-SRES scéndrii. Emise zahrnuji CO,, CH4, N20.

(pravy panel) PIné cdry ukazuji pramérné globdini otepleni pro scéndre SRES A2, A1B a B1 zndzornéné jako
pokracovdni simulaci 20. stoleti. Tyto projekce berou v uvahu také emise sklenikovych plyni s krdtkou Zivotnosti
a emise aerosolu. RiZovd ¢dra neni scéndr - zndzorriuje simulaci modelu cirkulace atmosféry a oceanu (AOGCM

Atmosphere-Ocean General Circulation Model), sloupce vpravo zndzortiuji nejlepsi odhad (pind ¢dra v kazdém
sloupecku) a pravdépodobny rozsah odhadovany pro scéndre SRES v obdobi 2090-2999. Vsechny teploty jsou
vztaZeny k obdobi 1980-1990 (IPCC, 2007).

Existuje vysoka mira jistoty, Ze se do poloviny stoleti ro¢ni odtok fek a dostupnost
vody ve vysSich zemépisnych Sitkach (nékterych vlhkych tropickych oblastech) zvysi
a v nekterych suchych oblastech ve stfednich zemépisnych Sitkach a tropech sniZi. Existuje
rovnéz vysokd mira jistoty, ze mnohé polosuché oblasti (napt. Stiedozemské péanev, zépad
Spojenych statl, jizni Afrika a severovychodni Brazilie) budou v disledku zmén klimatu trpét
omezenymi vodnimi zdroji (IPCC, 2007). Dopady spojené se zménou klimatu jsou

znazornéné na Obr. 4.
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Zmeéna globalni primérné teploty vzhledem k letim 1980 — 1999 / °C
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Obr. 4 — Priklady dopadu spojenych s globalnim pramérnym oteplenim zemského povrchu dle projekce (IPCC,
2007).

Adaptacni a mitigacni opatieni

Moznosti ptizptisobeni Se klimatické zméné existuje veliké mnozstvi. Ke snizeni
zranitelnosti vi¢i klimatickym zméndm, je ale zapotiebi rozsahlej$i adaptace neZz jaka
V soucasnosti probihd. Schopnost adaptace Uzce souvisi se socidlnim a hospodaiskym
rozvojem, ale je nerovnomérné rozdélena mezi jednotlivymi spolecnostmi i uvniti nich
samotnych. N&ktera planovand opatieni pro adaptaci na zménu klimatu se jiz v omezené miie
uskute¢niuji. Adaptace mize zmirnit zranitelnost vici klimatickym zménam tehdy, je-li
soucasti $irSich iniciativ (Tab. 1). Bez ohledu na rozsah zmirnéni, ke kterému se pfistupuje
a pristoupi v nasledujicich dvou azZ tfech desetiletich, bude vSak potfeba piijmout dalsi
adaptacni opatieni ke zmirnéni negativnich dopadt zmény a variability klimatu, jaka vychazi
z projekce. Zranitelnost zménou klimatu mohou navic zhorsit dalsi stresy, které mohou byt
dusledkem jiz dnes existujicich rizik, chudoby a nerovnomeérného pfistupu ke zdrojim,
nedostateCného zabezpeceni potravin, trendl v rdmci ekonomické globalizace, konflikth

a vyskytu chorob, jako je HIV/AIDS.
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Tab. 1 — Vybrané pfiklady planovaného pfizptisobeni zménam klimatu podle jednotlivych sektort. (IPCC,

2007)

Moznost / strategie

Klicova omezeni a

Sektor . ; Zakladni ramec politiky prilezitosti
prizpusobeni .
implementace
Rozsifené vyuzivani destové vody; | Narodni vodohospodaiskeé politiky | Finanéni, personalni a fyzické
techniky skladovéni a ochrany a integrovany systém spravy prekazky; integrovany systém
Voda vody; recyklace vody; odsolovani vodnich zdroj; fizeni rizik spravy vodnich zdrojG; synergie s

vody; efektivita zavlaZzovani a spojenych s vodou. ostatnimi sektory.
vyuzivani vody.
Ptizplsobeni termin( vysadby a Politiky vyzkumu a vyvoje; Technologicka a finan¢ni omezeni;
odrld plodin; pfemistovani plodin; | institucionalni reforma; driba pady | pfistup k novym odridam; trhy;
kvalitnéjsi hospodafeni, napf. a pldni reforma; vzdélavani; delsi vegetacni obdobi ve vyssich

Zemédélstvi protierozni opatfeni a ochrana budovani kapacit; pojisténi plodin; | zemépisnych Sirkach; pfijmy z
pudy vysadbou strom. finan¢ni pobidky, napf. dotace a »novych” produkt.

dariové ulevy.
Pfemistovéni; moFské hraze a Normy a predpisy, které berou Finanéni a technologické prekazky;
zabrany proti vysoké hladiné ohledy na zménu klimatu pfi disponibilita prostoru pro ucely
Infrastruktura/ béhem boufi; zpevnéni dun; zpracovani navrh (infrastruktury / | pfemistovani; integrované politiky

sidla (véetné akvizic? pﬁd}/ a vlytvéFf-:‘ni m?kFadﬁ sidel); p?IiFiky vyuiit.!'vpu:id?/; a FI’ZGI.N',' synergie s cili udrzitelného

coby naraznikovych pasem jako stavebni zakony; pojisténi. rozvoje.
pob¥eznich ochrany proti zvy$ené hladiné
oblasti) more a zaplavam; ochrana

stavajicich pfirodnich bariér.

Lidské zdravi

Zdravotnické akéni plany pro
pfipad vin veder; pohotovostni
lékarské sluzby; kvalitnéjsi dohled v
oblasti chorob reagujicich na
klimatické situace; nezavadna voda
a zlepSena hygiena.

Politiky vefejného zdravi
zohlednujici klimaticka rizika;
posileni zdravotnickych sluzeb;
regionalni a mezinarodni
spoluprace.

Limity odolnosti lidského zdravi
(zranitelné skupiny); omezené
znalosti; finanéni moZnosti;
kvalitnéjsi zdravotnické sluzby;
vyssi kvalita Zivota.

Cestovni ruch

Diversifikace turistickych atrakci a
pFijmu; posun lyZafskych
sjezdovych trati do vyssich
nadmorskych vysek a na ledovce;
vyroba umélého snéhu.

Integrované planovani (napf.
kapacita zatiZeni prostiedi; vazby
na jiné sektory); finanéni pobidky,
napf. dotace a darnové ulevy.

Plsobivost / marketing novych
atrakci; finanéni a logisticka
problematika; mozné nepfiznivé
dopady na jiné sektory (napf.
umélé zasnéZovani maze zvysit
spotrebu energie); prijmy z
,novych” atrakci; zapojeni Sirsi
skupiny zainteresovanych stran.

Reorganizace / pfesun; navrhovéni
norem a planovani silni¢ni,

Zahrnuti aspekt( klimatickych
zmén do narodni dopravni politiky;

Financni a technologické prekazky;
existence méné zranitelnych tras;

Doprava Zeleznicni a jiné infrastruktury s investice do vyzkumu a vyvoje pro | kvalitnéjsi technologie a
cilem zohlednit oteplovani a ucely zvlastnich situaci, napf. harmonizace s klicovymi sektory
odvodriovani. oblasti vé¢né zmrzlé pady. (napf. energetika).
Posileni vyskové infrastruktury pro | Narodni energetické politiky a Pristup k realizovatelnym
prenos a distribuci elektfiny; predpisy, dariové a finanéni alternativam; financni a
podzemni kabelové rozvody; pobidky s cilem podpofit vyuzivani | technologické prekazky; pfijimani

. efektivni vyuZivani energie; alternativnich zdroju; zohlednéni novych technologii; stimulace
Energetika

vyuzivani obnovitelnych zdrojad;
nizsi zavislost na jednotlivych
zdrojich energie.

zmény klimatu ve standardech pro
design.

novych technologif; vyuZivani
lokalnich zdroja.
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AR5 bude klast vétsi diaraz na piesnéjsi odhady socio-ekonomickych aspekti
klimatické zmény a dusledkl pro udrzitelny rozvoj spolecnosti. ARS jiz bude pracovat
Snovymi scénafi reprezentativnich smérit vyvoje koncentraci sklenikovych plyni (RCP -
representative concentration pathways). Bude se také detailnéji soustiedit na regionalni zménu

klimatu jeji dopady a mozné adaptacni a mitigacni opatieni.

Pata hodnotici zprava se bude opirat o ¢lanky Ramcové umluvy OSN o zméné klimatu
(UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change), popisujici
stabilizaci koncentrace sklenikovych plynd v atmosféfe na Groven, ktera by zabranila vaznym

negativnim dopadim antropogenni ¢innosti na klimaticky systém. (IPCC, 2013)

Klicova témata ARS budou: Balanéni systémy (WES - Water and Earth System);
zmény, dopady a odezvy klimatického systému; obéh uhliku a acidifikace oceant; tbytek
ledové pokryvky a zvySeni hladin mofi; mitigacni a adaptacni opatfeni a opatfeni pro

udrzitelny rozvoj spolec¢nosti; druhy ¢lanek UNFCCC.

2.1.1 Globalni a regionalni klimaticky model

2.1.1.1 Globdini klimaticky model

Globalni klimaticky model je matematicky model cirkulace v atmosféfe a v oceanech.
Zkratka GCM je pouzivana zaroven pro globalni klimaticky model (Global Climate Model)
a globalni cirkulaéni model (Global Circulation Model). Zaroven se pouziva oznaceni model
cirkulace atmosféry a oceanu (AOGCM - Atmosphere-ocean general circulation model) pro
zduraznéni propojeni modelu atmosféry a oceanii. GCM je zalozen na Navier-Stokesovych
rovnicich. Do modelu vstupuji fyzikalni, biologické a chemické udaje tykajici se klimatického
systému zaclenéné do matematickych rovnic ukazujicich vyvoj atmosféry v ¢ase a prostoru.
Tyto rovnice popisuji mnozstvi promeénnych (napft.: teplotu, rychlost vétru, vlhkost a tlak)
a dohromady definuji stav atmosféry. Tyto modely jsou v mnoha ohledech podobné

numerickym modelim pouZivanym k ptedpovédi pocasi.

Horizontalni rozliSeni GCM je v soucasnosti fadové né¢kolik stovek, vyjimecné
i desitek kilometrii. Ve vertikdlnim sméru byva atmosféra rozdélena do deseti i vice vrstev

od hladiny mofe po hranici troposféry (tj. cca 20 km), u ne¢kterych modeld i podstatné vyse
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(Obr. 5). Vertikalni rozligeni byva tedy vétsi nez rozligeni horizontalni. Casovy krok vypoétu

je bézné v tadu desitek az jednotek minut.

CSIRO Mk2 Land Sea Mask

1
34 GCM Coordinates \ A2

87.5613 |

1.5929—

-87.5613- 56
180 Longitudinal Coordinates 0 180

The IPCC Data Distribution Centre ipcc—ddc.cru.uea.ac.uk 20-08-99

Obr. 5 — ukdzka rozliseni GCM - CSIRO Mk2 (http://www.ipcc-data.org.pdf).

Energeticka bilance Zemé je do znaéné miry uréena intenzitou dopadajiciho
slune¢niho zafeni a slozenim atmosféry, pricemz efekt dlouhodobych zmén intenzity
slune¢niho zafeni je podle odhadu nasobné nizs§i nez vliv rustu emisi sklenikovych plynd.
Intenzita dopadajiciho slune¢niho zéateni periodicky kolisa v cyklech rizné délky. Zhruba
jedenactilety slunecni cyklus zpusobeny zménami magnetického pole je znam jiz od poloviny
devatenactého stoleti. Dlouhodobé zmény mnozstvi dopadajiciho zafeni souvisi
s excentricitou obézné drahy Zemé (tzv. Milankovicovy cykly), jsou patrné pfic¢inou zmény
klimatu v minulosti (doby ledové). Koncentrace sklenikovych plynd je jednim
atmosféra schopna pojmout). Jeji nadmérné zvySovani mize vést k zesileni sklenikového
efektu. Dalsim dulezitym faktorem je koncentrace aerosolu a jinych polutantt, jez ma vliv
na mnozstvi energie, které mize byt absorbovano atmosférou, ale také ovliviiuje proces
formovani srazek a obla¢nosti a zamezuje pruniku sluneéniho zafeni k zemskému povrchu.
Koncentrace sklenikovych plynt i aerosolu je ovlivnéna pfirozenymi faktory i antropogenni
¢innosti. Slozeni atmosféry a jeji zmény souvisejici zejména se zmeénami emisi a koncentraci
sklenikovych plynd, tvoii v podobé tzv. emisnich scénarit klicovy vstup globalnich

klimatickych modeld.
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2.1.1.2 Regiondlni klimaticky model
Hodnoty globalnich klimatickych modelti vstupuji ve formé okrajovych podminek
do regionalnich modeld, které jiz disponuji mnohem vétsim rozliSenim. Tento proces

se nazyva dynamicky downscaling.

V soucasné dob¢ probiha intenzivni vyzkum a rozvoj regionalnich modeliim, které jiz
pracuji s rozliSenim nékolika desitek kilometrii. Vyznamnym projektem pracujicim
s emisnimi scénafi SRES je projekt CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling
Experiment) zabyvajici se modelovanim klimatu a jeho zmén, ktery ma za cil zpfistupnit
vysledky klimatickych modelti s velkym prostorovym rozliSenim a vypracovat metodiku

odhadu nejistot klimatickych modeli.

V Evropé Vv soucasné dob¢ regionalni klimatické modely (RCM — Regional Climate
Model) vychazi z projektu ENSEMBLES. Tyto RCM jsou tvofeny v mési¢nim kroku.
Celkové bylo zpracovano 20 RCM z projektu ENSEMBLES (Tab. 2), modely maji rozliseni
cca 25km x 25km a tidi se dle emisnich scénait IPCC SRES A1B, modely pokryvaji obdobi
1960-2050/2100.

Scénate pro jednotliva povodi a modely byly tvofeny tak, Ze nejprve byl urcen rok
odpovidajici sttedu pozorované fady. Nasledn¢ byly uvazovany zmény mezi timto rokem
aroky 2035, 2055 a 2085. Zmény z jednotlivych grid boxi byly interpolovany na povodi
na zéklad¢ plochy grid boxii pokryvajici dané povodi a pozorované fady byly o tyto zmény
opraveny. Vysledné scénarové fady byly modelovany pomoci modelu BILAN kalibrovaného
na pozorovaném obdobi. Celkem bylo zatim modelovano cca 130 povodi, dalSich 90

se piipravuje.

16



Tab. 2 — Prehled RCM z projektu ENSEMBLES.

Zkratka Model Perioda Zdroj reference
ECHAMS5 driven (Jungclaus 2006)

RACMO_EH5 RACMO2.1 1950-2100  Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI) van Meijgaard (2008)
REMO_EH5 REMOS5.7 1951-2100  Max Planck Institute for Meteorology (MPI), Germany Jacob (2001),
RCA_EH5 RCA3.0 1951-2100 Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) Kjellstrom (2005)
RegCM_EH5 RegCM3 1951-2100  Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics Pal (2007)

(ICTP), Italy
HIR_EHS HIRHAMS 1951-2100 DMI

HadCM3Q0, HadCM3Q3, HadCM3Q16 driven (Collins et al. 2006)
HadRM_QO0 HadRM3.0 1951-2099  Met Office Hadley Centre, UK Jones (2004)
CLM_QO0 CLM2.4.6 1951-2099  Swiss Federal Institute of Technology Zurich (ETHZ) Bohm (2006)
HIR_QO HadRM3.0 1951-2050 METNO
PROMES_Q3 HadRM3.0 1951-2050 UCLM
RRCM_QO HadRM3.0 1951-2050 VMGO
HadRM_Q3 HadRM3.0 1951-2099  Met Office Hadley Centre, UK Jones (2004)
RCA_Q3 RCA3.0 1951-2099  Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) Kjellstrom (2005)
HadRM_Q16 HadRM3.0 1951-2099  Met Office Hadley Centre, UK Jones (2004)
RCA_Q16 RCA3.0 1951-2099  Community Climate Change Consortium for Ireland (C4l) Kjellstrom (2005)
ARPEGEA4.5 and 5.1 driven (Salas-Mélia et al. 2005)

HIR_ARP HIRHAMS5 1951-2100 Danish Meteorological Institute (DMI) Christensen (2007)
CNRM_ARP CNRM-RM4.5 1950-2050  National Centre of Meteorological Research (CNRM), Radu (2008)

France
CNRM_ARPS5 RMS5.1 1950-2100

BCM2.0 driven (Furevik et al. 2003)
RCA_BCM RCA3.0 1961-2100 Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) Kjellstrom (2005)
HIR_BCM HIRHAM2 1951-2050  Norwegian Meteorological Institute (METNO) Christensen (1996)

CGCM3.1 driven (Kim et al. 2003; Scinocca et al. 2008)

CRCM_CCC CRCM4.2.1 1951-2050 Consortium on Regional Climatology and Adaptation to Plummer (2006)

Climate Change (OURANOS), Canada

17



2.1.1.3

2.1.1.4 Downscaling

Globalni klimatické modely pro hrubé rozliSeni, fadové ve stovkach kilometrt,
zobrazuji pouze prostorovy pramér. Z duvodu potieby presnéjsich dat byly vyvinuty
algoritmy pro tzv. downscaling (prepocitavani), timto zpusobem je mozné ziskat data

Vv rozliSeni gridu v fadech desitek kilometrt.
Statisticky downscaling

Statisticky downscaling spociva v hledani statistickych vztahti mezi velkorozmérnymi
poli ve volné atmosféie (prediktory) a veli¢inami, které jsou potiebné ve studiich dopadii

klimatickych zmén, ale nejsou spolehlivé simulovany v GCM (prediktandy).
Dynamicky downscaling

Dynamicky downscaling je provadén pomoci regionalnich klimatickych modelu. Jde
zpravidla o atmosférické modely s detailnéj$im rozliSenim, které jsou vnofené (nested)
do globalnich klimatickych modelit a zahrnuji mensi oblast (naptiklad Evropu). Diky
podrobng&jsim méfitkiim mohou byt v modelech 1épe zachyceny orografické detaily i fyzikalni
procesy (Hanel, 2011).

2.1.2 Emisni scénare SRES

Hlavni pfi¢inou zmén klimatu jsou emise sklenikovych plynd. Jejich produkce
je ovlivnéna S$irokou Skalou faktord - zejména technologickymi zménami, socio-
ekonomickym a demografickym vyvojem spolecnosti. Jelikoz je jejich ptedpovéd prakticky
nemozna z divodu technologickych, socio-ekonomickych a demografickych zmén, byly
Mezivladnim panelem pro klimatickou zménu v ramci Specialni zpravy o emisnich scénéfich
SRES vytvofeny skupiny scénaii produkce sklenikovych plynd zaloZzené na riznych
variantach vyvoje spolecnosti. V kazdé¢ skupiné scénaiii najdeme fadu moznosti, které
popisuji a zachycuji Siroké spektrum demografickych, ekonomickych a technologickych zmén
vyvoje spole¢nosti. Zadna skupina scénaiti neni vice ani méné pravdépodobna neZ ostatni. Pro
usnadnéni odhadli dopadi klimatické zmény byly pro skupiny A2, Bl, B2 zvoleni
reprezentujici zastupci a U prvni skupiny Al pak zastupci tfi. Vznikla tak skupina Sesti
scénait A1F1, AIB, A1T, A2, BI, B2, pro které jsou piednostné scénare zmény klimatu
pocitany (SRES, 2000).
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SRES Al

Skupina scénait SRES A1 popisuje svét S velmi rapidnim ekonomickym rastem, globalni
populace dosdhne maxima na ptelomu stoleti, budou piedstavovany a vyvijeny nové¢, ucinné
technologie. Hlavnimi znaky je globalizace, budovani infrastruktur a zvySend kulturni
a socidlni interakce pfi vyznamném snizeni regiondlnich rozdili v pifijmu na jednoho
obyvatele. Tato skupina se déli podle vyuzivanych zdrojl energie: intenzivni vyuzivani fosilni
energie (A1F1), bez fosilni energie (A1T) a rovnovaha ve vyuzivani vSech druhl energie

(A1B).
SRES A2

Skupina scénait SRES A2 popisuje velice heterogenni svét. Je kladen diraz na sobéstacnost
ana ,lokani identitu®. PocCet obyvatel stale roste. Ekonomicky rtst a technologické zmény

jsou roztiisténéjsi a nejpomalejsi ze vSech skupin scénaiti.
SRES B1

Skupina scénaiit SRES B1 popisuje konvergentni svét s populaci, ktera dosahne maxima
V poloving stoleti stejné¢ jako u scénafe SRES Al (8,7 miliard) a poté bude pozvolna klesat
na 7 miliard, pfedpokladd se posun ekonomickych struktur ke sluzbam a informaénim
technologiim. Pocita se zavadénim cistych technologii, diraz se klade na globalni feSeni
ekonomickych a socialnich problémil a ochranu Zivotniho prostfedi, rist HDP neni ustfedni

zalezitosti.
SRES B2

Skupina scénait SRES B2 popisuje svét, ve kterém je diraz kladen na lokalni feSeni
ekonomické, socialni a ekologické udrZitelnosti, svét se sttednim tempem ekonomického
rozvoje a vyvojem v technologiich, ktery je pomalejsi a riznorod€jsi nez v ptipadé skupin Al

a B1. Scénaf se zaméfuje také na ochranu zZivotniho prostfedi a socialni rovnosti.
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Ddraz na ekonomiku

Al || A2

Globalni reSeni Regionalni reseni

Duraz na Zivotni prostiedi

Obr. 6 — Prehled scéndri SRES.

2.1.3 Emisni scénare RCP

V soucasnosti IPCC opousti od zaméru koordinace tvorby emisnich scénaft a tuto
iniciativu pienechava védecké komunité s tim, Ze Se sam snaZi proces pouze stimulovat.
| v minulosti existovala mimo ,,oficiadlnich emisnich scénafi IPCC celd rada scénaiu
alternativnich. Naptiklad IPCC AR4 zminuje vice nez 300 emisnich scénaiti publikovanych
po zvetejnéni scénait SRES. Tyto scénafe se 1isi zpusobem vzniku a projekcemi socio-
ekonomického vyvoje. Vysledné koncentrace sklenikovych plynt se asto prekryvaji. Na tuto
skute¢nost navazuji reprezentativni sméry vyvoje koncentraci (RCP - representative
concentration pathways), které nepopisuji mozné scénaie vyvoje mnozstvi emisi sklenikovych
plynd (jako scénafe SRES), ale vyvoje jejich koncentraci. V ramci tvorby RCP scénait byly
publikované scénafe na zakladeé reserSe rozdéleny do ¢tyt hlavnich skupin a z kazdé skupiny

byl vybran reprezentativni zastupce.

Scénate RCP obsahuji i scénaf piedpokladajici mirny rast koncentraci s vrcholem pied
rokem 2100 a naslednym poklesem (RCP3-PD), jenz umoziuje posouzeni vlivu mozného
snizovani emisi. Ostatni RCP scénafe viceméné pokryvaji rozsah odhadovanych koncentraci

pro scénaie SRES (Obr. 7). Stejné¢ jako v piipadé¢ scénait SRES neni urCena zadna

nejpravdépodobnéjsi varianta vyvoje (Moss, 2008).
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Obr. 7 — Porovndni koncentraci CO, podle emisnich scéndrii SRES a RCP. (Hanel, 2011)

Tab. 3 — Prehled reprezentativnich sméru vyvoje koncentraci — RCP (Hanel, 2011).

RCP Radiacni pusobeni Koncentrace Tvar
RCP8.5 8,5 W/m2 v roce 2100 1370 CO;-eq v roce 2100 rostouci
6 W/m? pfi stabilizaci po
RCP6 P P L —
2100 850 CO;-eq pri stabilizaci postupna stabilizace
4,5 W/m? pii stabilizaci po
RCP4.5 P P L _
2100 650 CO,-eq pfi stabilizaci postupna stabilizace
max 3 W/m? ped 2100,
RCP3-PD P

poté pokles max 490 CO;-eq pokles po maximu

2.2 Modely hydrologické bilance

Matematicky model srazko-odtokového procesu predstavuje zjednodusSeny

kvantitativni vztah mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami urcitého hydrologického systému

(Danhelka, 2003). Ten je definovan, jako systém fyzikalnich procest pisobici na vstupni

proménné, jez pak transformuje ve vystupni veliiny. Jednd se o algoritmy feSeni soustav

rovnic, které popisuji strukturu a chovani systému (Clarke, 1973).
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2.2.1 Klasifikace dle principu pficiny a dusledku

Deterministické modely

Existuje velké mnozstvi deterministickych modeld, které se lisi svou strukturou,

fyzikalnim piistupem, ¢i ¢asovou a prostorovou diskretizaci. Uvedeny jsou hlavni skupiny

deterministickych modelu (také obr. 1.):

Modely zalozené na fyzikdlnim popisu srazko-odtokového procesu (DL -
Deterministic, Hydrodynamic Laws), modely se snaZi respektovat zakony
zachovani hmoty, hybnosti a energie (Kulhavy, Kovat, 2000). Mohou vyuzivat
teoretické poznatky z hydrodynamiky, termodynamiky, chemie, nebo biologie
(Danhelka et al., 2003). Oznacuji se také jako ,,white-box‘ modely.

Modely obsahujici fyzikalni zakony ve zjednodusené (koncepéni) forme (DC -
Deterministic, Conceptual), obsahuji i empiricky odvozené vztahy (Becker,
Serban, 1990). Koncepéni modely potlacuji  prostorovou slozku
a predpokladaji, ze ke zménam stavovych parametri dochazi v urcitych
reprezentativnich bodech (Kulhavy, Kovat, 2000). Pivodné spojity systém
je timto prostorové diskretizovan. Modely se poté fesi pomoci obycejnych
diferencialnich rovnic. Diky spojeni fyzikalniho a empirického pfistupu je tato
skupina oznafovana jako ,,grey-box‘ modely.

Modely, které neberou v tvahu fidici zakony (DB - Deterministic, Black-box),
pouzivaji pouze empiricky odvozeny vztah mezi vstupnimi a vystupnimi
veli¢inami. Procesy probihajici uvnitf systému zGstavaji skryty (odtud
pojmenovani ,black-box“). Ukazuje se, ze pouziti téchto modelti pro
operativni Ucely je vyhodné spiSe u malych povodi, se zvétSujici se dobou
pfedpovédi (cca 6hod) se jevi jiz vyhodnéjsi aplikace fyzikalné
strukturovanych koncepénich modelu. Klasickym piikladem DB modelt jsou

neuronove site.
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Obr. 8 — Klasifikace deterministickych modelt (Becker, Serban, 1990).

Stochastické modely

Stochastické modely primarné neobsahuji vazbu mezi pficinou a disledkem. Lze je

rozdélit do dvou zékladnich skupin (Becker, Serban, 1990):

pritok,

vodni

rozdélenim.

stav nebo
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Pravdépodobnostni modely (SP - Stochastic, Probabilistic). U téchto modela
jsou charakterizovany hydrologické parametry, jako maximalni ¢i minimalni

stav podzemnich vod pravdépodobnostnim

Modely generovani ¢asovych fad (ST - Stochastic Time series generation).
Pouziti téchto modeldi je mozné pfi extrapolaci ¢asovych fad pozorovanych

parametrl, pficemz se zachovavaji jejich statistické charakteristiky.




2.2.2 Klasifikace podle miry casové a prostorové diskretizace

Casova diskretizace

Mira Casové diskretizace je urCovana podle zpusobu pouziti modelu. Pro piedpovédi,
povodiové studie, modelovani Sifeni znecisténi nebo transportu splavenin se bézné uziva
hodinovy az denni krok, pro bilan¢ni modely mtze byt délka vypoctového kroku i vyssi
(tyden, mésic). Jednotlivé Casové proménné mohou mit rizny ¢asovy krok, stejné¢ tak nemusi

byt stejny ani ¢asovy krok tyz vstupnich a vystupnich velicin.
Prostorova diskretizace

Rozlisujeme dvé hlavni kategorie prostorové diskretizace — distribuované a celistvé
(lumped) modely. V posledni dob¢ se také vyc€lenuje kategorie modeli semi-distribuovanych.
Celistvé modely. Parametry charakterizujici povodi jsou vztahovany k celému nebo dil¢imu
povodi. Protoze se jedna o bodové méfené hodnoty (srazky na stanici, pritoky v zavérovém

profilu), vyuziva se geostatistickych metod pro jejich pievedeni na hodnoty plosné.
Distribuované modely

Oznacuji se také jako modely zalozené na distribuovanych parametrech. Tento piistup
bere v tuvahu prostorovou variabilitu vstupnich parametrd, které jsou transformovany
na parametry vystupni, vykazujici také variabilitu v prostoru. V tomto pojeti je povodi
rozdéleno gridem (Ctvercovym nebo trojuhelnikovym) na elementdrni odtokové plochy. Pro
kazdeé pole gridu existuje charakteristickd hodnota parametru. Velikost gridu byva maximalné

do jednoho kilometru z divodt zaruéeni platnosti fidicich rovnic (Becker, Serban, 1990).
Semi-distribuované modely

Princip semi-distribuovanych modelii spociva v rozdéleni povodi na elementarni
odtokové plochy (hydrotopy), které se vyznacuji homogennimi prostorovymi parametry.
Semi-distribuované modely se aplikuji stale Castéji, protoze predstavuji optimalni kombinaci
obou vyse uvedenych piistupti. Pii urCovani odtokovych ploch semi-distributivnich modelt
je tieba vzit v uvahu prostorovou distribuci jednotlivych parametrti hydrologického systému
povodi a rozdéleni izemnich charakteristik ovliviiujici odtokovy rezim (naptiklad topografii,

pudni podminky, vegetacni pokryv nebo hydrogeologii).
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2.2.3 Model BILAN

Srazko-odtokovy model hydrologické bilance BILAN byl vyvinut (Tallaksen, Van
Lanen, 2004) a je vyvijen (Horacek, 2013) ve Vyzkumném ustavu vodohospodarském T. G.
Masaryka. Radi se mezi celistvé (lumped) modely. BILAN simuluje komponenty
hydrologické bilance pro dané povodi. Model je zalozen na sadé vztahu, které popisuji

zékladni principy bilance pro nasycené a nenasycené pasmo. Casovy krok je jeden mésic.

Jako vstupni data pro vypoc¢ty BILAN pouziva mési¢ni série srazek a teplot vzduchu.
Dale je potieba stanovit relativni vlhkost vzduchu (1. moznost) nebo potencialni
evapotranspiraci (2. moznost). Ke kalibraci je potfeba pomoci tprav osmi parametrd (Tab. 4)
dosédhnout co nejvetsi shody modelovanych dat s naméfenymi hodnotami. Model simuluje
potencidlni evapotranspiraci (pro 1. moznost), skute¢nou evapotranspiraci, infiltraci do pldy,
zasobu podzemni vody a zdsobu vody ulozené ve snéhové pokryvce vV mési¢nich krocich.
Celkovy odtok se skladd ze tfi komponenti: pfimého odtoku, hypodermického odtoku

a zakladniho odtoku.

Kalkula¢ni metody potencialni evapotranspirace (pro 1. Moznost) pouzivaji mési¢ni
kroky teplot a relativnich vlhkosti. Teplota je také pouzita pro rozliSeni zimnich a letnich
podminek. Pro simulaci zasoby vody ulozené ve snéhové pokryvce jsou aplikovany algoritmy

pro zasobu a tani sné¢hu.

Tab. 4 — Seznam parametru pro kalibraci modelu BILAN.

parametr popis
Spa Z&soba vody v pudé (mm)
Dgm Faktor tani snéhu
Dgw Faktor pro vypocet mnozstvi tekouci vody na povrchu v zimnich mésicich
Alf Parametr pro srazky - rovnice povrchového odtoku (pfimy odtok)
Parametr popisujici distribuci infiltrace mezi hypodermicky odtok a podzemni vodu (v
Soc letnich podminkach
Parametr popisujici distribuci infiltrace mezi hypodermicky odtok a podzemni vodu (v
Mec obdobi tani snéhu)
Parametr popisujici distribuci infiltrace mezi hypodermicky odtok a podzemni vodu (v
Wic zimnich podminkach
Grd Parametr popisujici odtok ze zasoby podzemni vody (zakladni odtok)
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3 POPIS POVODI

Povodi Klabavy s mérnym profilem Nova Hut’ (Obr. 12) se nachazi zdpadné od Plzné.
Je ptiblizn¢ ohraniceno trojuhelnikem tvoifenym Padrt’skymi rybniky (jih), obci Myto (sever)
a Chrastu u Plzné (zapad). Nejvys$sim mistem povodi je podle digitdlniho modelu terénu
(DTM) je hora Tok (865m n.m.), nejniz§im soutok s Berounkou (287m n.m.) (Obr. 13).
Celkova plocha povodi &ini 360km? délka hlavniho toku 45 km, praim&my spad koryta je
7,4 %. Klabava vznikd z Padrt’skych rybnikl severn¢ od osady Tesliny. Spad toku pfesahuje
16 % (Obr. 14). Ptehrada nad obci Klabava byla vybudovana v letech 1956-58 s hlavnim
ucelem, jako reten¢ni pro ochranu povrchového dolu u obce Ejpovice. Po ukonceni tézby
(1972) a zatopeni lomu slouzi vodni dilo i nadale pro ochranu celého uzemi pod nadrzi.
V tomto dolnim tuseku protékd Klabava vétSinou Gzkym a lucinatym ddolim s pomérné
odvodiujici severni a dosti zalesnénou ¢ast povodi. Protékd ne€kolika velkymi rybniky a do
Klabavy usti v Rokycanech. Vlastni Klabava, jejiz horni tok se ¢asto nazyva také Padrt'sky
potok, odvadi vodu z jizniho vybézku Brd a jihovychodniho okraje Plzenské vrchoviny.
Krajinny pokryv dle CORINE tvofi pfiblizné z 50% zalesnéné plochy, z 30% louky pastviny
a orné pudy, z 15% méstska zastavba a primyslové zony a z 5% vodni plochy (Obr. 9). Pudni

pokryv tvoii pievazné pseudogleje a hnédé kyselé pudy (Obr. 10).

V povodi Klabavy maji jednoznacné nejvétsi zastoupeni paleozoické horniny
zvrasnéné a nemetamorfované (bfidlice, droby, kifemence, véapence), dalsi pomérmné silné
zastoupené horniny, zejména pak v dolni ¢asti povodi a na zdpadni hranici povodi, jsou
proterozoické horniny assyntsky zvrasnéné s rizné€ silnym variskym ptepracovanim (btidlice,

fylity, svory az pararuly) (www.geology.cz).

Na tzemi povodi se nachdzi nasledujici klimatické oblasti dle Quitta (1971): MT3,
MT5, MT7, MT10, MT11 - mirné tepla; a CH7 - chladna (Obr. 11).
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Legenda

Q Hranice povodi

- Jehlicnaté lesy

- Smisené lesy

- Primmyslové a obchodni arealy
- Nesouvisla méstska zastavba
D Nezavlazovana oma pida
D Louky a pastviny

D Vodni plochy

Obr. 9 - Zastoupeni krajinného pokryvu dle Corine Land Cover.

Hranice povodi
Pseudogleje s médymi ptidami oglejenymi
Hnédé pidy kyselé

Hnédé pidy silné kyselé

Illimerizované pudy s illimerizovanymi pudami
oglejenymi

Hnédé pidy s podzoly na terasovych uloZeninach

Raselinistni pidy

Hnédé pidy se surovymi padami

Obr. 10 - Zastoupeni typl pGd v povodi Klabavy dle Tomdska (Tomdsek 2003).
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Hranice povodi

CH7 (chladnd)

MT3 (mimétepld)

MT5 (mimétepld)

MT7 (mimétepld)

MTI0 (mimé tepld)

JOENER S

MTI1 (mimé tepld)

Obr. 11 - Rozmisténi klimatickych jednotek v povodi Klabavy dle Quitta.
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. Tok:

Klabava Stanice: Nova Hut'

Kraj: Plzensky kraj ORP: Plzen Obec:
Provozovatel stanice: CHMU Plzeit
Centrum automatického sbéru dat: RPP CHMU Pkeii
Staniceni: 6.95 [km] Cislo hydrologického poradi: 1-11-01-038
Plocha povodi: 3504 [kmz ] Zemeépisné souradnice:
Nula vodoctu: 308.24 [m.n.m.] Procento plochy povodi toku: 96,0
Stupné povodriové aktivity: [em] [m3.s’ T Platnost SPA pro usek toku:

bdélost 120 14,6 Nova Hut - Chrast

pohotovost 160 254 Kritické misto:

ohroZeni 200 39,5 Nova Hut'
Primérmy rocni stav: 50 [em] N-leté priitoky: [9)] 05
Priimérny rocni pritok: 2,15 [m35'1 7 [mjs'l 7 235 702
Odesilatel zprav: Cetnost hldseni SPA: I 1 x denné
OU Dy$ina I 4 x denné

. 3hodinové hlaseni

Odesilatel poda zpravu:
OU Christ u Plmé
Magistrat mésta Plzné

Spojeni na adresdta:

377945360, 603434377

378033200, 724602809, fax 377033202

Mapa v méritku 1:50 000 :

Nejvysisi zaznamenané vodni stavy:

fem] V. -XI

204 13.08.2002
250  08.05.1978
249 20.07.1981
240 22.07.1980
238 31.05.1986
237 09.07.1954
234 23.08.1977
226  28.05.2006

Popis umisténi profilu :

pésilivka u mlyna, levy bieh

[em] XIL-IV

210 08.02.1977
205 03.01.2003
201 26.01.1995
200 13.02.2005
190 21.12.1993
183  26.03.1986
180  29.04.1980
176 17.03.1988

133040 v.d. 494658 5.5.

Prijemce dale vyrozumi:

K1U Plzeiiského kraje

O10
100

050
195

OPIS HZS Plzeir-sever, MéU Rokycany

Obr. 12 — Evidencni list hldasného profilu Klabava — Novd Hut

(http://hydro.chmi.cz/hpps/hpps_prfbk_detail.php?seq=307174).
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Digitalni model terénu povodi Klabavy Rastr sklonitosti povodi Klabavy

egenda
&> Povodi Kiabava
Digitalni model terénu|

High - 1602

Low: 115

Obr. 13 Vyrez digitdiniho modelu terénu (DTM) povodi Klabavy.

Obr. 14 - Vyrez rastru sklonitosti v povodi Klabavy.
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Popisna statistika

Pro srazky, teploty vzduchu, odtoky a vlhkosti vzduchu (hydrologické roky 1980
az 2007) byly spocitany nasledujici statistické charakteristiky: priméry, minima, maxima,

mediany smérodatné odchylky, koeficienty variace a kvantily (Tab. 4 —5).

Pro data byly vypocteny primérné teploty, srazky, odtoky a vlhkosti pro jednotliva
desetileti. Nasledné se pomoci dlouhodobych priméra (hydrologické roky 1980-2007) urcila
charakteristika jednotlivych desetileti. V ptipad¢ teplot jako rozdil primérné teploty pro dané
desetileti a dlouhodobé pramérné teploty. Zaporna teplotni odchylka vyjadiuje, Ze dané
desetileti bylo chladnéjsi nez je dlouhodoby priimér, kladné teplotni odchylka pak vyjadiuje,
ze dané desetileti bylo teplejsi nez dlouhodoby primér. U ostatnich tii veli¢in (srazky, odtoky,
vlhkosti) pak jako pomér primérné hodnoty veli¢iny za dané desetileti k primérné
dlouhodobé hodnoté veli¢iny. Hodnoty vyssi nez 1 vyjadiuji, ze dané desetileti mélo vyssi
pramérnou hodnotu veli¢iny nez je dlouhodoby primér pro danou veli¢inu. Hodnoty mensi
nez 1 pak, ze dané desetileti mélo nizs$i primérmou hodnotu veli¢iny nez je dlouhodoba

pramérna hodnota veli¢iny (Tab. 6).

Tab. 5 — Zakladni statistické vilastnosti hodnot sledovanych dat.

Srazky [nm]  Odtok [m3/s] Teplota [°C] Vihkost [%]

Primér 57.0190644  13.8833896  7.5194264  78.20216564
Minimum  6.3590000 0.9320000  -8.2160000  57.50200000
Maximum 253.2890000 111.7640000  21.1740000  90.94500000

Median 48.4195000  9.6885000 7.4785000  78.91200000

smzzﬁt&: 36.8032692  13.2858711  7.2319535  6.89407480

Koeficient o 154555 0.9569616 0.9617693  ©.08815708
variace

Tab. 6 — RozloZeni kvantilii hodnot sledovanych dat.

Kvantil Srazky [mm] Odtok [m?/s] Teplota [°C]  Vihkost [%]

0% 6.3590000 ©.9320000  -8.2160000  57.50200000

250, 30.1792500  5.5857500 1.3445000  72.81300000

50% 48.4195000  9.6885000 7.4785000  78.91200000

750, 71.8607500  17.3495000  14.1745000  83.87925000

100% 253.2890000 111.7640000  21.1740000  90.94500000
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Tab. 7 — Dlouhodobé priiméry a odchylky hodnot sledovanych dat.

Velicina Primér desetileti Odchylka desetileti
1980 56.34434 1980 0.9881667
1990 53.37631 1990 0.9361135
Srazka [mm]
2000 59.72908 2000 1.0475282
2010 60.24942 2010 1.0566539
1980 15.56566 1980 1.121172
1990 11.13724 1990 0.802199
Odtok [mm]
2000 14.75494 2000 1.062776
2010 17.10167 2010 1.231808
1980 6.736177 1980 -0.7832490
1990 7.412843 1990 -0.1065838
Teplota [°C]
2000 7.918689 2000 0.3992630
2010 7.826500 2010 0.3070736
1980 78.53053 1980 1.0041989
1990 77 .99608 1990 0.9973647
Vihkost [%]
2000 78.40685 2000 1.0026174
2010 77 .15550 2010 0.9866159

Pro vSechny pozorované hodnoty (srazky, odtok, teplota a vlhkost) byl vytvofen graf
ukazujici zakladni rozlozeni dat (Obr. 15) a nasledné uréen klouzavy pramér (Obr 16.), ktery

umoziuje ,,o¢istit* data o ndhodnou slozku a zvyraznuji slozku systematickou.

Pro data byl odhadnut linearni a kvadraticky trend (Obr. 17). Trend pfedstavuje vyvoj
zkoumaného jevu za dané obdobi. Trend miize byt rostouci, klesajici nebo mize byt fada
pozorovanych jevu bez trendu. Linearni trend se vyjadiuje pomoci vztahu y = ag + az.t (t =
Cas, rok; y = hodnota dle linearniho trendu; ag, 8; = koeficienty uréené metodou nejmensich
¢tvercii — konstanty) ptipadné se vyuziva polynomicky (v tomto piipad¢ kvadraticky) trend
dany vztahem y = ap + a;.t + a2.t2 (t = Cas, rok; y = hodnota dle line4rniho trendu; ao, a1, az =

koeficienty ur¢ené metodou nejmensich ¢tvercii - konstanty).
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Obr. 15 — Zakladni grafické zobrazeni hodnot sledovanych dat.
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Obr. 16 — Klouzavé rocni priiméry hodnot sledovanych dat.
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Obr. 17 — Linedrni a kvadratické trendy hodnot sledovanych dat.
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Pro obdobi 1980-2007 je pozorovatelny rostouci trend u teplot, srazek a odtoku.

Klesajici trend je pozorovatelny u vihkosti.

Odhady linearniho trendu - p-hodnoty (Tab. 7), které udavaji statistickou vyznamnost
modelu, koeficient - pravdépodobnost, ze odhadovany trend je vysledkem nahody - p-
tj. rostouci trend u teplot, srazek a odtoku a klesajici trend vlhkosti. Odhady linearnich trenda
vychazeji velmi nizké, je to z toho diivodu, Ze jsou pocitany pro mésicni data, ro¢ni hodnota
odhadu linearniho trendu (v procentech) se ziskd vynasobenim hodnoty odhadu linearniho
trendu Cisly 12 (mésice) a hodnoty 100 (procenta). Po vynasobeni vychéazeji hodnoty

linearnich trendt v fadech desetin a setin procenta.

P-hodnoty koeficientii vychazeji ve vSech piipadech 0 (jsou blizké nule)
a p-hodnoty modelu se pro jednotlivé veli¢iny lisi. Nejvice se blizi jedné p-hodnota modelu
u teplot, z toho vyplyva, ze je zde vysoka pravdépodobnost (pfiblizné 84 %), ze vysledny
trend je vysledkem nahody.

Tab. 8 — Tabulka odhadu linedrnich trendd.

Odhad linearniho p-hodnota
. . p-hodnota model
trendu koeficienty
Srazka 5.711e-04 0 0.4231
Odtok 4.931e-05 0 0.8481
Teplota 0.0001931 0 0.1677
Vlhkost -9.704e-05 0 0.4675

Hodnoty odhadl polynomickych trendd se vyrazné 1isi od odhadli hodnot linedrnich
trenddl, jak vyplyva ztabulky vySe. Hodnoty jsou vyrazné niz§i a na rozdil od odhada
linearnich trendu pro teploty vychazi hodnota odhadu polynomického trendu pro teploty
zapornd. P-hodnoty koeficienti vychdzeji ve vSech ptipadech 0 (jsou blizké nule)
a p-hodnoty modelu se pro jednotlivé veli¢iny lisi. Nejvice se blizi jedné p-hodnota modelu
u vlhkosti, z toho vyplyva, ze je zde vysoka pravdépodobnost (piiblizné 65 %), ze vysledny
trend je vysledkem nahody.
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Tab. 9 — Tabulka odhadt polynomickych (kvadratickych) trendd.

Odhad hodnota
polynomického P . . p-hodnota model
koeficienty
trendu
Srazka 2.947e-07 %] 0.4141
Odtok 3.266e-07 %] 0.004618
Teplota -3.403e-08 (2 0.3184
Vihkost 2.977e-08 %] 0.6527

4 VYSLEDKY

K nasledujicim vypoétim bylo vyuzito statistické a programovaci prostfedi R (R

Development Core Team, 2013) a balik bilan (Horac¢ek, 2013) pro R.

4.1 Kalibrace modelu BILAN

Jako prvni krok kalibrace modelu byla vypocitana potencialni evapotranspirace (Obr.
18), k vypoctu byla zvolena metoda ,,latit“, tedy metoda radiacni bilance, ktera zohlediuje
zemepisnou $itku mista, pro kterou se potencidlni evapotranspirace pocita (rizny uhel dopadu
slune¢nich paprskl v riznych zemépisnych $itkach). Konkrétné byla zvolena hodnota latitude
= 50 (°s. §.), kterA odpovida poloze Ceské republiky. Casovy pribéh potencialni
evapotranspirace béhem roku kolisa v souvislosti schodem ro¢nich obdobi. Minima
potencialni evapotranspirace na grafu nize odpovidaji zimnim mésiclim, maxima naopak

mésicum letnim.

Dalsim krokem byla uprava parametrd modelu. Pti kalibraci modelu se zjistuji
hodnoty parametri modelu, pro néz modelovany odtok nejvice odpovidd pozorovanému
odtoku. Z tabulky (Tab. 10) je patrné, ze pocate¢ni hodnoty parametrii po optimalizaci se li$i.
Vyrazngji se zménila hodnota u parametri Spa (hodnota parametru byla zménéna na
100 mm), Dgm a Grd (spodni hodnota byla upravena na hodnotu 0,055, horni na hodnotu
0,150, celkova hodnota parametru byla upravena na 0.085). U ostatnich parametra se 1isi

jejich hodnota pocatecni od hodnoty optimalizované mélo.
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Obr. 18 — Potencidlni evapotranspirace.
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Tab. 10 — Hodnoty parametri po optimalizaci (current) a jejich pocdatecni hodnoty (intitial).

name
Spa
Dgw
Alf
Dgm
Soc
Wic
Mec

Grd

current

.319980e+02

.174607e+01

.932082e-04

.148472e+01

.319663e-01

.918301e-01

.447749%e-01

.504507e-02

lower

0

Q.

.000

000

.000

.000

.000

.000

.000

.055
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upper
200.000

20.000
0.003
200.000
1.000
1.000
1.000

0.150

initial

.250e+02

.380e+01

.790e-04

.522e+01

.990e-01

.420e-01

.990e-01

.500e-02




Prvotni predstavu o uspéSnosti kalibrace poskytuje graf Casovych fad modelovaného
a pozorovaného odtoku (Obr. 19). Z grafu je patrné, ze model nadhodnocuje maximalni
priutoky nad 70 mm (kromé absolutniho maxima) stejné jako minimalni pratoky pod 5 mm.
Nejlepsi vysledky model vykazuje u odtoki 10-35 mm.

Kritérium shody, které vyjadiuje shodu mezi modelovanymi a pozorovanymi daty,
vychazi 0,4745004. Tato hodnota vyjadiuje relativné velkou shodu mezi modelovanymi

a pozorovanymi daty.

Odtoky

— héfeny odiok
—— Madelovany odtok
— Zakladni odtok

a0 100
|

50

odtok [mm]

Obr. 19 — Graf casovych rad méreného modelovaného a zdkladniho odtoku.

Vyznamnou informaci o schopnosti modelu reprodukovat pozorovana data poskytuji
charakteristiky pro jednotlivé mésice. Primérné hodnoty pozorovanych (R) a modelovanych
odtokd (RM) pro jednotlivé mésice jsou zobrazeny na Obr. 20. Z grafu vyplyva, Ze v mésicich
unoru a breznu, kdy dochédzi k tdni snéhové pokryvky, jsou hodnoty odtok oproti
pozorovanym hodnotdm modelem nadhodnocené. Podhodnocené odtoky jsou v mésicich:
duben, Cerven, srpen, zafi. V Cervenci jsou modelované odtoky s odtoky pozorovanymi témét

totozné.
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Priimérné mésiéni hodnoty odtok( pozorovanjch a modelovanych

20
|
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— Maodelované odtoky
T T T T T T

) 4 B a 10 12

mésice

Obr. 20 — Hodnoty mési¢nich priméri pozorovanych a modelovanych odtokd.

Dale byly spoc¢itané hodnoty kvartild a priméri (Tab. 11) pro méfené hodnoty odtokti
a odtoky modelované (50 % odtokli je vy$s$i nebo rovna hodnoté medianu a 50 % odtoki
je nizsi nebo rovna hodnoté medianu). Hodnoty modelovanych odtoki vykazuji mirné vyssi
symetricnost nez hodnoty odtokii pozorovanych. U obou sledovanych veli¢in (méfeného
a modelovaného prutoku) vysSly primérné hodnoty vyssi nez je hodnota jejich medinu,
to znamena, Ze rozdéleni pravdépodobnosti obou veli¢in je vpravo zeSikmené. S vySsi
pravdépodobnosti se tak vyskytuji hodnoty odtokt, které¢ jsou mensi nez primérna hodnota
odtokli. Naopak s mensi pravdépodobnosti jsou hodnoty odtokt vyssi, nez je primeérna

hodnota odtoku.
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Tab. 11 — Tabulka kvantilt a prdméri mérenych a modelovanych hodnot odtokd.

Kvantil Meéreny odtok Modelovany odtok
0% 0.93200 2.241148
259 5.58575 5.621238
50% 9.68850 8.606636
75% 17.34950 16.783841
100% 111.76400 97.035479
Pramér 13.88339 15.6666

Graf rozdéleni pravdépodobnosti odtoku (méfeného a modelovaného) ukazuje nejvyssi
rozdil v pravdépodobnosti dosazeni modelovaného odtoku 7 mm o jedno procento oproti
odtoku méfenému. Rozd¢leni pravdépodobnosti odtokii 1ze také srovnat pomoci tzv. QQ plotu
(Obr. 22). Modré body lezi na souradnicich, odpovidajicich dvojici kvantilii posuzovanych
rozdéleni. Cerna ¢ara znazorfiuje osu kvadrantu, na kterém by modré body leZely v p¥ipadé

shodnych rozdéleni obou posuzovanych veli¢in.

Rozdéleni pravdépodobnosti odtokil

— Méfeny odtok
— Modelovany odtok

0.08
|

0.04
|

Pravdépodobnost

0.0z
|

n.oo
|

T T T T T
0 20 40 60 a0

adtok [mm]

Obr. 21 — Graf rozdéleni pravdépodobnosti méreného a modelovaného odtoku.
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Obr. 22 —QQ plot.

Charakteristiky rozdéleni veliciny mohou byt znazornény pomoci krabicovych grafii
(boxplot). Krabicovy graf je tvofeny minimalni hodnotou, dolnim kvartilem, medidnem,
hornim kvartilem a maximalni hodnotou. Extrémni hodnoty jsou zobrazeny jako zvlastni
body.

Cervend jsou na grafu (obr. 23) zobrazeny krabicové grafy modelovanych odtoki
a modfe pak krabicové grafy odtokd pozorovanych. Krabicové grafy jsou zobrazeny pro
vSech dvanact mésicii v roce. Je patrné kolisani odtokdi béhem roku, jak jiz bylo ukazano

a popsano v predeslych ¢astech této prace.

Model poskytuje relativné vysokou hodnotu koeficientu shody 0,51 (Obr. 24), a proto
bude mozné takto kalibrovany model pouzit pro dal$i simulace (vytvafeni scénai zmén

klimatu).
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Obr. 23 — Krabicovy graf (boxplot) mésicnich mérenych a modelovanych hodnot.
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Obr. 24 — Graf koeficientu shody mérenych a modelovanych dat.

43



4.2 Tvorba scénaru

Pro tucely této prace bylo navrzeno dvandct reprezentativnich scénaii pocitajicich
se vzrustem teploty od 1°C do 4°C, pro kazdou zménu teploty pak poklesem a vzristem
srazek o 10%. Pro tyto scénafe byl modelovan celkovy odtok (Tab. 12, Obr. 25-27).
Pro nejvice ,,optimisticky* scénaf (modelovany odtok +1°C, srdzky +10%), se odtok témct
rovnal modelovanému odtoku, naopak nejvice ,,pesimisticky” scénai (modelovany odtok

+4°C, srazky -10%) se lisil o 11.6 mm, tedy o0 74 %.

Tab. 12 — Tabulka priimeéra a kvartild modelovanych odtoku.

S DI 0% 25% 50% 75% 100%
modelovany odtok 15.6666 2.241148  5.621238  8.606636  16.783841  97.835479
modelovany odtok +1°C  10.63222 0.70672161 3.2021482 6.2221533 10.8184844 74.4941918
modelovany odtok +2°C  8.965278 0.482619  2.306414  4.664330  9.119002  72.423291
modelovany odtok +3°C  7.776373 0.0610997 1.8060163 3.6842109  7.3080060  70.1973865
modelovany odtok +4°C  6.716541  ©.08920778 1.42391364 2.97825568 6.12211439 68.59442991
modelovany odtok +1°C, | ¢ )., 0.1106802 1.7835765 3.6812753  7.0056472  64.8208545
srazky -10%
modelovany odtok +1°C. 14.64363 1.212835 5.063386  8.729067  16.228751  98.842283
srazky +10%
R LRI e B, 5.709196 0.02097124 1.27885902 2.82835297 5.49252010 62.76223102
srazky -10%
A LI e Bl s, 12.8277 1.224087  3.936790  7.236134  13.721379 = 91.112583
srazky +10%
modelovanypiodtokSESiCH  , oo 65 0.01517872 ©.93178905 2.05212669 4.31868957 60.63603147
srazky -10%
modelovany odtok +3°C, |, /0/0g 0.9095557  3.1382078 5.7845803 11.1499600 83.6959683
srazky +10%
modelovany odtok +4°C, | ,c0qqq 0.04191213 0.66469327 1.53302520 3.49521173 59.08577164
srazky -10%
e 10.03698 0.3415515  2.460817@ 4.8519978  9.1939416  78.1783779

srazky +10%
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Obr. 25 — Graf modelovanych odtok( pro reprezentativni scéndre.
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Obr. 26 — Graf modelovanych odtoku pro reprezentativni scéndre s poklesem sraZek o 10%.
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Obr. 27 — Graf modelovanych odtoku pro reprezentativni scéndre s ndristem srdZek o 10%.

Modelovani odtoki pro regionalni modely klimatické zmény

Pro porovnani byly modelovany odtoky i u 28 RCM v referenénich letech 1975
(obdobi 1962-1988), 2025 (obdobi 2012-2038), 2055 (obdobi 2042-2068) a 2083 (obdobi
2070-2096). Pro Odtoky kazdého modelu byly urCeny priméry, kvartily (Tab. 13-16) a
rozdé€leni pravdépodobnosti (Obr. 28-31). Odtoky celkové klesaji cca o 15%, v nékolika

ptipadech odtoky nartstaji coz Ize vysvétlit naristem a rozlozenim srazek.
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Tab. 13 — Pruméry a kvartily odtokt regiondinich modeld pro referencni rok 1975.

Scénar Prumér

0% 25% 50% 75% 100%
ALA_NN 13.22464 0.010893186 1.629046 6.878413 18.41103 85.73806
ALA_ORIG 13.66411 0.010943806 1.828516 7.213849 19.90683 87.89224
ALA Q 13.29701 0.010737319 1.659168 6.921528 19.09933 85.16076
CHMI_OBS 13.30999 0.012058479 1.561964 6.764782 18.90637 107.52664
CLM_QO0 13.30999 0.012058479 1.561964 6.764782 18.90637 107.52664
CNRM_ARP5 13.93485 0.011148389 1.787026 7.338771 19.69009 91.44399
CNRM_ARP 14.09586 0.012215268 1.746031 7.358280 22.26684 83.99807
CRCM_CCC 16.28241 0.023961793 3.193464 9.515089 24.20422 94.92887
ENS_AVE 14.21895 0.011867757 2.023597 7.756220 20.63358 84.11324
GCM_Q25 15.66144 0.026885144 2.585610 8.808915 23.01328 94.90523
GCM_Q50 14.81257 0.025935999 2.251066 8.263136 21.48707 90.81264
GCM_Q75 14.28184 0.025089916 2.086703 7.844143 21.12095 90.07685
HIR_ARP 14.76807 0.025649026 2.282872 8.199463 21.92801 95.52593
HIR_BCM 12.8888 0.011219619 1.501677 6.417968 17.70664 92.82758
HIR_EH5 13.17709 0.012138591 1.655663 6.873880 18.52003 73.60113
HIR_QO 12.99077 0.011100431 1.434985 6.970714 18.05569 94.59741
HadRM_QO 14.0636 0.025965875 1.925657 7.480541 20.89801 90.57371
HadRM_Q16 13.31145 0.023945717 1.954537 7.170465 18.98020 85.02805
HadRM_Q3 14.28804 0.013003986 2.204879 7.256229 20.61172 93.86106
PROMES_QO 13.42212 0.011741527 1.653479 7.123790 19.38427 92.48702
RACMO_EH5 16.44738 0.025441628 3.285932 9.611752 23.97888 92.20558
RCA_BCM 12.37681 0.009102642 1.527410 5.864823 18.55257 81.65125
RCA_EH5 16.38048 0.027764950 2.391701 9.053642 24.39409 91.55892
RCA_Q16 13.92267 0.021535714 2.072552 7.627946 19.59547 82.35261
RCA Q3 14.24102 0.009948177 2.392035 8.399394 19.72401 97.09940
REMO_EH5 15.5544 0.015022169 2.288442 8.711805 21.99311 86.59841
RRCM_QO0 13.6384 0.010772650 1.808323 7.741379 19.11704 96.21626
RegCM_EH5 15.89631 0.025508345 2.904652 9.155667 24.56227 94.33464
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Tab. 14 — Pruméry a kvartily odtokd regiondinich model( pro referencni rok 2025.

Scénar Prumér

0% 25% 50% 75% 100%
ALA_NN 11.96222 8.902951e-03 1.135741e+00 5.488687¢e+00 1.564748e+01 94.13990
ALA ORIG 12.3437 1.170073e-02 1.256900e+00 6.003313e+00 1.581206e+01 94.28420
ALA Q 12.37292 1.193611e-02 1.216443e+00 5.946473e+00 1.611049e+01 96.30586
CHMI_OBS - - . - . .
CLM_Qo - - - - - -
CNRM_ARP5 13.0043 2.004503e-02 1.412166e+00 7.183778e+00 1.736686e+01 101.13917
CNRM_ARP 12.67968 1.265930e-02 1.403898e+00 6.461934e+00 1.707223e+01 83.77890
CRCM_CCC 15.72901 2.893296e-02 2.091766e+00 8.870745e+00 2.179758e+01 97.86543
ENS_AVE 14.37101 2.168646e-02 1.874829e+00 8.176097e+00 2.071971e+01 83.67318
GCM_Q25 12.83596 1.763856e-02 1.511803e+00 6.981811e+00 1.787162e+01 78.70639
GCM_Q50 14.21237 2.059107e-02 1.795853e+00 7.926873e+00 1.968135e+01 85.97789
GCM_Q75 15.14778 2.205395e-02 2.116702e+00 8.776788e+00 2.164812e+01 87.15090
HIR_ARP 15.81006 2.422346e-02 2.907830e+00 8.441925e+00 2.236286e+01 122.15420
HIR_BCM 16.84577 2.486532e-02 3.313645e+00 1.001325e+01 2.518538e+01 96.67079
HIR EH5  15.97696 2.204161e-02  2.824930e+00  9.562020e+00  2.213173e+01  136.05648
HIR_QO 11.51566 1.234468e-02 1.278746e+00 5.896370e+00 1.470299%e+01 85.92174
HadRM_QO 12.02221 1.424625e-02 1.246370e+00 6.153823e+00 1.408981e+01 81.96812
HadRM_Q16 13.22674 1.738881e-02 1.709233e+00 7.492849e+00 1.842977e+01 86.03984
HadRM_Q3 12.89001 1.060788e-02 1.468744e+00 6.810051e+00 1.748963e+01 77 .01038
PROMES_QO 14.07036 1.683719e-02 2.007794e+00 7.594077e+00 1.898184e+01 95.73215
RACMO_EH5 14.06468 1.754996e-02 2.398990e+00 7 .804336e+00 2.145516e+01 78.72339
RCA_BCM 15.80751 2.237890e-02 2.931962e+00 9.022452e+00 2.384343e+01 113.63433
RCA _EH5 15.91698 2.304453e-02 2.654058e+00 9.741526e+00 2.401762e+01 88.01799
RCA_Q16 15.79817 2.067438e-02 2.481606e+00 9.621297e+00 2.446832e+01 112.66541
RCA_Q3 17.59617 2.698968e-02 3.756988e+00 1.048070e+01 2.676278e+01 110.59219
REMO_EH5 13.86673 2.075637e-02 1.968165e+00 7.773556e+00 2.051401e+01 77 .89345
RRCM_QO 15.04974 2.323403e-02 2.109336e+00 8.494838e+00 1.923127e+01 96.60765
RegCM_EH5 14.75963 4.506239e-02 2.217478e+00 8.244699e+00 2.178935e+01 92.81515
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Tab. 15 — Pruméry a kvartily odtokt regiondinich modeli pro referencni rok 2055.

Scénar Prumér

0% 25% 50% 75% 100%

ALA_NN 10.2961 5.968778¢-06  1.088068¢+00  4.606896e+00  1.484367e+01  108.57314
ALA_ORIG 10.7917 7.343474e-04  1.296540e+00  5.109512e+00  1.602912e+01  110.41784

ALA Q 10.63993 6.048606e-06 1.171712e+00 4.929216e+00 1.517711e+01 111.54136
CHMI_OBS - - - - - .
CLM_Qo0 - - - - - -

CNRM_ARP5  10.68765 5.308990e-03  1.248084e+00 4.920137¢+00  1.555308e+01  102.89938
CNRM_ARP - - - - - -
CRCM_CCC - - - - - -

ENS AVE  14.66577 8.308378e-02  2.309790e+00  7.623049e+00  1.996754e+01 90.54128
GCM_ Q25  11.87905 2.163606e-02  1.303398e+00  5.770289e¢+00  1.695732e+01 81.33914
GCM_Q50  14.06422 8.943612e-02  2.278927e+00  7.934657e+00  1.972256e+01 91.03332
GCM_Q75 16.21 9.414276e-02  2.889001c+00  8.833478¢+00  2.261646e+01 93.35452

HIR ARP  9.815255 5.312429e-03  1.005106e+00  4.249051e+00  1.424765e+01  101.32942

HIR_BCM - - - - - -

HIR EH5  16.33846 3.075670e-02  4.094416e+00  1.426344e+00  2.004552e+01  109.46909
HIR_QO - - - - - -
HadRM_QO 9.93855 2.761751e-02  9.488781e-01  4.235110e+00  1.158640e+01 93.00165
HadRM_Q16  7.008008 3.899549e-03  5.762432e-01  2.466482¢+00  6.899585e+00 68.49270

HadRM_Q3  13.45245 2.835814e-02 1.753812e+00 6.777684e+00  1.846795e+01  106.11952
PROMES_Q0 - - - - - -
RACMO EH5  18.59012 9.226301e-02  4.566091e+00  1.106931e+01 2.510152e+01  103.83075

RCA_BCM 18.6059 1.011675e-01  4.542083e+00 1.111180e+01  2.771216e+01 89.89322
RCA_EH5  18.56619 1.094855e-01  4.515343e+00 1.157681e+01  2.723396e+01 95.63825
RCA_Q16 14.71149 9.265142e-02 2.129214e+00 8.171946e+00 1.869063e+01 95.38505
RCA Q3 19.0071 1.180850e-01 4.786231e+00 1.107364e+01  2.759406e+01  128.86650
REMO EH5  14.68878 7.403937e-02  2.720589e+00  7.907963e+00  2.081984e+01 94.92334
RRCM_QO - - - - - -
RegCM_EH5  15.63148 8.618380e-02  3.389017e+00  8.270137e+00  2.232678e+01 96.34148
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Tab. 16 — Pruméry a kvartily odtokd regiondinich modeld pro referencni rok 2083.

Scénar Prumér

0% 25% 50% 75% 100%

ALA NN  9.961373 1.097796e-02  9.128448e-01  4.162745e+00  1.292508e+01 97.44647
ALA ORIG  10.12566 3.987478e-03  9.936632e-01  4.499908e+00  1.378959e+01 98.02540

ALAQ  10.19693 1.117152e-02  9.746353e-01  4.368234e+00  1.288088e+01 99.93947
CHMI_OBS - - - - . .
CLM_Qo - - - - - -

CNRM_ARP5  8.524655 7.532081e-03  6.961265e-01  3.247008e+00  1.041105e+01 89.17063
CNRM_ARP - - - : - .
CRCM_cCC - - - - - -

ENS AVE  13.15885 8.206225e-02  1.743747e+00  6.471054e+00  1.907810e+01 94.04166
GCM_ Q25  9.820999 2.510425e-02  9.088025e-01 4.192044e+00  1.335454e+01 80.64137
GCM Q50  11.59787 2.595854e-02  1.335536e+00  5.359017e+00  1.614224e+01 84.21788
GCM Q75  13.40837 7.220413e-02  1.872136e+00  6.323544e+00  1.777919e+01 88.48362

HIR ARP  9.167097 8.060119e-03  9.322712e-01  3.844357e+00  1.201363e+01 89.36377
HIR_BCM - - - - - -

HIR_EH5 19.452 9.599122e-02  5.171740e+00  1.162818e+01 2.784100e+01  124.87674

HIR_QO - - - - - -
HadRM_ Q0  10.88221 6.638196e-02  1.259167e+00  4.676734e+00  1.212276e+01 87.80911
HadRM_ Q16  5.020163 1.202261e-10  3.503628e-01  1.287049e+00  4.177495e+00 67.99282
HadRM Q3  11.89533 2.739521e-02  1.376779e+00  5.066131e+00  1.577522e+01 86.96852

PROMES_QO - - - - - -
RACMO EH5  19.02088 1.090253e-01  4.024256e+00 1.028950e+01 2.758778e+01  110.88064

RCA BCM  17.49666 9.444032e-02  3.045587e+00  9.815861e+00  2.601198e+01 95.44753
RCA EH5  19.52309 1.045450e-01  4.050930e+00 1.148518e+01  2.921203e+01  101.55295
RCA Q16 12.8496 1.472901e-02  1.532605e+00  5.965579e+00  1.577677e+01  122.65420

RCA Q3  17.91215 1.255360e-01  4.370975e+00  1.096940e+01  2.356749e+01 96.66472

REMO EH5  16.63112 8.677343e-02  2.884912e+00  8.467894e+00  2.368540e+01  115.92409
RRCM_QO - - - _ . i

RegCM_EH5 15.877 8.500419e-02  2.634754e+00  8.390942e+00  2.296680e+01  100.60454
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Obr. 28 — Rozdéleni pravdépodobnosti odtokii regiondlnich modelt pro referencni rok 1975.

Rozdéleni pravdépodobnosti odtoki v referenénim roce 2025
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Obr. 29 — Rozdéleni pravdépodobnosti odtoku regiondlnich modelii pro referencni rok 2025.
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Obr. 30 — Rozdéleni pravdépodobnosti odtokii regiondlnich modelt pro referencni rok 2055.

Rozdéleni pravdépodobnosti odtoku v referenénim roce 2083
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Obr. 31 — Rozdéleni pravdépodobnosti odtoku regiondlnich modelii pro referencni rok 2083.
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5 DISKUZE

Souhrnné vysledky (Tab. 17) ukazuji primérnou zménu vSech scénait v jednotlivych
skupinach (Reprezentativni scénaie a Referen¢ni roky 1975, 2025, 2055 a 2083).
U Reprezentativnich scénait byla zména odtoku nejvyssi — odtok klesnul o 43%, pro scénaie
referenéniho roku 1975 2025 se pramérny pokles odtoku pohyboval kolem 9%, pro scénaie
referenéniho roku 2055 kolem 10%, pro scénafe referen¢niho roku 2083 pak kolem 14%.
Nejvétsi zmena odtoku byla zaznamenana u scénafe HadRM_Q16 pokles 0 68%, tento scénaf
je srovnatelny s reprezentativnim scénafem narustu teploty vzduchu o 3°C a poklesu srazek
010%. V n¢kolika ptipadech odtoky vyrazné¢ nartstaji (HIR_EH5, RACMO_EHS5;
RCA_EHDb) coz lze vysvétlit nartistem a rozloZenim srazek ptipadné neptesnosti vstupnich dat

modelu klimatické zmény. Soucastné se zvysuji pravdépodobnosti dosazeni niz§ich pratokd.
Tab. 17 — Vysledky primér jednotlivych skupin scénara.

Scénar Pramér 0% 25% 50% 75% 100%

Reprezentativni scénafe  8-956611  0.573697682308 2.58592682023 4.834780334  9.28904215 75.52914454

1975 14.24341741 0.0169163065 2.04281967857 7.681691643 20.55885607 90.8800782
2025 14.3013052 0.01993817542 2.0419990769 7.8832410769 19.96859423 94.44327231
2055 14.10557794 ©.0532087001392 2.430672165 6.90317555 19.07964575 98.6495475

2083 13.140653 0.0528439984 2.053591515 6.52551805 17.85495125 96.6353065

Na vliv klimatické zmény ma vliv i orografie terénu. Vliv orografie na zvétSeni srazek
se obecné projevuje vyrazngji v zime, takze na horach jsou zimni srazky i relativné (vzhledem
k letnim) vyznamnégj$i nez v nizinach. ZvySeni srazek v zimnich mésicich, progndézované
scénafi klimatické zmény, se tedy v horskych povodich uplatni podstatné vyznamnéji, nez v
nizindch. Témer u vSech veliCin lze rok rozdélit na dvé casti, kdy jsou zmény rozlozeny
opacn¢. Zpravidla vétsi regiondlni proménlivost je v letnich mésicich, vyjimkou jsou srazky,
které jsou proménlivéj$i v zimnim obdobi. Pomérné vyrazné ovliviiuje modelovany odtok
volba modelu a emisniho scénafe, zpravidla ,,nejpiiznivéjsi® vysledky dava model RCAO dle
emisniho scénafe SRES B2, nejméné ptiznivé dle odtoku jsou vysledky podle modelu
HadRM3. Nakonec je mozno polozit Si otazku, zdali je mozné dopady klimatické zmény
zmirnit. Zde existuje cela fada odpovédi: obnova reten¢ni schopnosti krajiny, ktera pfispéje ke
zlepSeni vodniho rezimu krajiny a kvality vody, minimalni pritoky se vSak nezvétsi
(Kasparek, 2006). Efektivn&j$i vyuziti stavajicich nadrzi a vodohospodaiskych soustav.
Transport vody do suchych oblasti. Vyhledova vystavba novych nadrzi (rezervace vhodnych
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lokalit). Ekonomické nastroje vedouci k Setfeni s vodou a men$imu znecistovani vody.
Vystavba Cistiren a 0¢inngjsi Cisténi odpadnich vod. Rekonstrukce kanaliza¢nich siti k

zamezeni pronikani balastnich vod a tinikiim znecisténych vod.

6 ZAVER

Na zaklad¢ zadani bakalarské prace bylo provedeno modelovani odtokd v povodi feky
Klabavy v mémém profilu Nova Hut. Odtoky byly modelovany pomoci modelu BILAN
v referencnich letech 1975 (obdobi 1962-1988), 2025 (obdobi 2012-2038), 2055 (obdobi
2042-2068) a 2083 (obdobi 2070-2096) pro vytvofené referencni a vybrané regiondlni
modely klimatické zmény (ALA_NN, ALA_ORIG, ALA_Q, CHMI_OBS, CLM_QO,
CNRM_ARP5CNRM_ARP, CRCM_CCC, ENS_AVE, GCM_Q25, GCM_Q50, GCM_Q75,
HIR_ARP, HIR_BCM, HIR_EH5, HIR_QO0, HadRM_QO, HadRM_Q16, HadRM_Q3,
PROMES_QO0, RACMO_EH5, RCA_BCM, RCA_EH5, RCA_Q16, RCA_Q3, REMO_EH5
RRCM_QO, RegCM_EHS5). Pfes znac¢nou nejistotu v predpovédi meteorologickych velicin,
ktera je dopliiovana nejistotou ve vyvoji spolecnosti, jez se odrazi ve variantdch feSeni
V podob¢ emisnich scénaftl, je mozno na modelovaném povodi konstatovat znacné negativni
vliv zmény klimatu na pritok. Klimaticky systém ma znacné sloZitou dynamiku, nicméné
uvedené rozpéti vysledki odpovidad pravdépodobnému rozpéti budoucich zmén. Zakladni
Cinitel, ktery ovlivituje dopad klimatické zmény na hydrologicky rezim, je produkce imisi

a predpokladana citlivost zvySeni teploty v zavislosti obsahu CO; v atmosféfe.
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