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Abstrakt

Diplomova prace ,,VIiv klimatické zmény na povodi Vltavy* se zabyva analyzou
meteorologickych a hydrologickych veli¢in. Cilem prace je vyhodnoceni dopadii
zmény klimatu dle simulaci globélnich klimatickych modelti na zékladé scénart
koncentraci sklenikovych plynit (RCP). V prvni ¢ésti diplomové prace jsou popsany
teoretické informace o Vltavské kaskade, klimatické zméné, modelovani zmén klimatu
a jejich dopadu na hydrologicky rezim, nebo adapta¢nich opatieni. V neposledni fad¢
jsou zde shrnuty i existujici studie tykajici se analyzované¢ho tzemi. Prakticka ¢ast
diplomové prace se zabyva analyzou ziskanych dat, popisem metod zpracovani a
prezentovanim vysledkll ziskanych z analyz. V zdvéru prace je uvedenO srovnani
jednotlivych analyzovanych povodi vzhledem k meteorologickym a hydrologickym
veli¢inam a vyhodnoceni dopadt klimatické zmény v obdobi vzdalenéjsi budoucnosti

(2070-2100).

Klicova slova: zména klimatu, scénafe zmény klimatu, dopady klimatické zmeény,

povodi Vltavy

Abstract

Diploma thesis ,,Impact of climate changes on Vltava river basin“ deals with analysis
of meteorological and hydrological variables. The aim of this thesis is to evaluate the
impacts of climate change considering RCP scenarios and global climate models. The
theoretical information about VlItava river basin, climate change, climate modeling
including its projection or adaptation measures are described in the first part of the
thesis. The practical part of the thesis deals with the analysis of data, describing the
methods of processing and presenting the obtained results. The conclusion of the thesis
is dedicated to the comparison of analyzed river basins and evaluation of climate

changes impacts in a far future (2070-2100).

Key words: climate change, climate change scenarios, impacts of climate change,

VlItava river basin
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1. UVOD

Klimaticka zména a jeji dopady na rtizné oblasti lidskych Cinnosti a pfiprava
adaptacnich a zmiriujicich opatfeni se stavaji dilezitym pfedmétem celosvétoveé
politiky, tudiz i politiky Ceské republiky. Podle vysledkii vyzkumt je vodni
hospodaistvi jednou z oblasti, kterd mtize byt nejvice zasazena, a proto je dulezité
vénovat ji prvotadou pozornost (NOVICKY et al, 2008).

Vzhledem k aktualni klimatické zméné je nejcastéji uvazovan globalni narust
teploty vzduchu, ktera se projevuje viceméné ve vSech regionech Zemé. Neékteré
projevy soucasné globalni klimatické zmény jsou jiz v dneSni dobé velmi dobie
pozorovatelné. Mezi tyto projevy fadime rist hladiny svétovych oceanti, ménici se
rozlohy ledovcii nebo rostouci globélni teplotu vzduchu.

Do budoucna se ptedpoklada zvyseni vyskytu jevi jako jsou extrémni horka,
viny vysokych teplot nebo silné srazky. Dojde také ke zvySeni srazek ve vysSich
zemépisnych Sifkach, a naopak snizeni srazek v subtropickych oblastech. Jak uz je
nyni pozorovatelné, dochazi také je zmensSovani snéhové pokryvky a zmenSovani
objemu motského ledu.

Vv soucasné dobé globalni a regionalni klimatické modely. Diky témto modelim a
scénafovym predpoveédim dokazeme odhadnout, jak budou vypadat srazky, teploty ¢i
odtoky v budoucnosti (napt. do roku 2100).

Tato prace se zabyva analyzou pozorovanych dat ziskanych z projektu TACR
TA02020320 ,,Podpora dlouhodobého planovani a navrhu adaptacnich opatieni v
oblasti vodniho hospodafstvi v kontextu zmén klimatu® a jeho metodiky
»Vyhodnoceni moznych dopadii zmény klimatu ve vodnim hospodaistvi a pfi
vodohospodaiském planovani“ a projektu TA01020508 ,,Udrzitelné vyuzivani
vodnich zdroji v podminkach klimatickych zmén®. Zaméfila jsem se na veliCiny
teplotu, srazky a odtok pro 13 povodi. Pro teplotu a srazky byly vytvofeny scénaie
zmén na zéklad¢ simulaci globalnich klimatickych modeli fizenych tzv. RCP scénafi
vyvoje koncentraci a pro odhad zmén odtoku byl pouzit model Bilan, ktery se pouziva
k simulacim hydrologické bilance na ¢eskych a evropskych povodich.

V literarni reSersi této prace jsou uvedeny zakladni informace o Vltavské

kaskad¢, klimatické zméné€, modelovani klimatu a dopadii jeho zmén. Praktické cast
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nasledné popisuje analyzovand data a jejich zpracovani. Diskuze a zavér shrnuji

vysledky analyzy meteorologickych a hydrologickych dat.

2. CILE PRACE

Cilem prace je vyhodnoceni dopadii zmény klimatu na povodi Vltavy
z hlediska meteorologickych veli¢in, mezi které fadime srazky a teplotu, a
hydrologickych wveli¢in, jako je odtok. Pro vyhodnoceni meteorologickych i
hydrologickych veli¢in byla pouZzita pozorovana data za obdobi 1961-2018 ziskana od
Ceského hydrometeorologického tstavu. Déle byly vytvofeny scénafe vyvoje
meteorologickych veli¢in (srazek a teploty) na zakladé¢ simulaci globalnich
klimatickych modelt, které jsou fizeny RCP scénafi vyvoje koncentraci. Odhad
odtoku pro soucasné obdobi byl porovnan s odhadem dle globalnich klimatickych
modelt CMIP5 na zaklad¢, kterych doslo k vyhodnoceni klimatickych zména pro
obdobi vzdalenéjsi budoucnosti (2070-2100).

Ziskana data jsou zpracovana pomoci programu R.

3. LITERARNI RESERSE

Tato kapitola diplomové prace poskytuje zakladni teoretické informace o
jednotlivych vodnich dilech Vltavské kaskady, klimatické zméné veetné jejiho vyvoje,
charakterizuje modelovani klimatu a také dopady jeho zmén. V neposledni fadé€ jsou
zde také vysvétleny adaptacni opatieni a popsany existujici studie dopadii klimatické

zmény na zajmove Uzemi.

3.1 Vltavska kaskada

Vodni kaskddou nazyvame systém po sobé jdoucich uméle vytvotrenych
vodnich d¢l, turbin a ventild, pfitoki, které jsou rozprostieny na vodnim toku a tvoii
tak ucelenou vodohospodaiskou ¢i energetickou soustavu. Aby vodni soustava

splinovala vodohospodaiské, energetické, ekologické i ochranné pozadavky, musi
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respektovat omezeni, kterd jsou reprezentovana omezenim vysek hladin a velikosti
tok® na specifikovanych mistech vodni kaskady (NOVOTNY, 2019).

V této praci se budeme vénovat kaskad¢ Vitavskeé.

Vltavska kaskada (Obr. 1) je vodohospodarska soustava vodnich dé€l na fece
Vltave, ktera se skladd celkem z 9 pirehrad. Hlavnim ucelem vystavby Vltavské
kaskady byla vyroba elektrické energic (DUCHACEK, 2006). Kromé vyroby
elektrické energie slouzi kaskada také k akumulaci vody, zlepSovani priitoku dolniho
toku Vltavy, rekreacnim ¢innostem a také k ochrané pied povodnémi diky snizovéani
povoditovych pratoktl. Vlastnikem viech elektraren je firma CEZ a provoz na
jednotlivych elektrarnadch je zautomatizovan a fizen z centrdlniho dispeCinku ve
Stéchovicich. Samostatna vodni dila nasledné spravuje Povodi Vltavy, které je statnim
podnikem. Prehrady Vltavské kaskady tak spojuje feka Vltava, kterd je diky tomu
rozdélena na 8 dosahit (NOVOTNY, 2019).

Vitavska kaskada

VRANE

STECHOVICE:

VSLAPY

KAMYK

KORENSKO

LIPND '

HNEVKOVICE

Obr. 1 Vltavska vodni kaskada (NOVOTNY, 2019)
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P

IV. se zabyval myslenkou propojeni Vltavy a Dunaje, aby tim pozdvihnul Prahu na
stiedisko evropského obchodu. Prvni uceleny projekt na splavnéni Vltavy z Ceskych
Budgjovic do Mélnika byl ale vypracovan az v roce 1894 firmou Lanna-Vering. Tento
projekt se zabyval splavnénim toku 33 nizkymi stupni, tedy jezy o vySce 2 az 4 m
s plavebnimi komorami pro lodi nosnosti 600 az 700 t. V roce 1901 se Gsili o splavnéni
Vltavy jesté zesililo, jelikoz byl vydan ,,Vodocestny zakon* (VItavska kaskada, 2020).
Dal$i navrh upravy Vltavy pfichazi v roce 1922 od inzenyri Hromas a Stépanek, ktefi
navrhovali vybudovat mezi Prahou a Ceskymi Bud&jovicemi 10 stupiiti, z nichz
nejvyssi by byla hraz vysoka asi 70 m v poloze 1 km nad nynéjs$im Stéchovickym
zdymadlem. Spole¢nost postupné ménila zakladni ucel navrhované Vitavské kaskady
ve prospéch energetického vyuziti a dochdzelo tak k dlouhym sporim o zachovéni
jejiho plavebniho ucelu, a proto byla vétSina vodnich dél Vitavské kaskady vybavena
sou¢asné plavebnimi zafizenimi (CVUT, 2020).

Na konci druhé svétové valky odbornici ale dochazeji k zavéru, Ze je potfebné na
Vltaveé vybudovat co nejvétsi vodni dila, kterd by mohla akumulovat vodu piedevsim
pro hydroenergetiku. Z tohoto divodu jsou vSechna dila této doby budovana jiz jako
viceucelova a voda tak miize souCasné slouzit pro dal$i hospodatské vyuziti a ke
zlepseni vodohospodaiskych pomérti na Vitavé (CVUT, 2020).

Od roku 1954 Vltavska kaskdda vyznamnéji ovliviiuje odtokovy rezim, kdy
byla zachycena cast povodn¢ na Vltavé tehdy jest¢ nedokoncenou nadrzi Slapy.
Nejvétsi vliv ma ale nadrz Orlik, ktera byla uvedena do provozu v roce 1968. Vliv
kaskady se zatim projevoval jen pfi relativné malych povodnich, do roku 2001 byl na
celé Vltav€ dosaZen v pfirozeném rezimu maximalné 20lety pratok. Extrémni zatézi
byla az povoden v srpnu roku 2002, kdy objem vody, ktery piesel pies povodi Vitavy
jeste nad soutokem Sazavy a Berounky, byl tfikrat vétsi, nez je objem vSech vodnich
dél Vltavské kaskady v pifipadé, ze budou vSechny nadrze zcela vypusStény
(DUCHACEK, 2006). Vltavskou kaskddu tak povazujeme za nejvyznamngjsi
vodohospodatskou soustavu v povodi Vltavy. Jeji role béhem povodiovych udalosti
je zcela zasadni, jelikoZ realizované manipulace vedly k ¢astecnému snizeni
kulmina¢niho priatoku a poskytly tak Cas pro pfipravu protipovodiovych opatieni
Vv Praze, na dolni trati Vltavy (FOSUMPAUR, KENDIK, & BREZINA, 2014).

Soucasné nastaveni strategickych parametri a funkénich objektt piehrad

Vltavské kaskady vychdzi zplvodniho komplexniho manipulacniho tadu
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podlozeného vodohospodaiskym feSenim zroku 1964. Nadrze Hnévkovice a

Koftensko jsou podlozené vodohospodaiskym fesenim z roku 1989 a tvofi tak vyjimku

(CVUT, 2020).

Vltavskd kaskada podle soucasného komplexniho manipula¢niho fadu

obsahuje rozdéleni nadrznich prostori jednotlivych nadrzi dle Tab. 1 a zajistuje

nasledujici ucely:

Zajisténi minimalniho pritoku na Vltavé v profilu Vrané 40 m’s™ ve
spolupraci pifi hospodateni s vodou s vodnimi dily Lipno I, Slapy a
Orlik a v souc€innosti s ostatnimi vodnimi dily Vltavské kaskady,
VyuZziti odtoku znadrzi k vyrobé elektrické energie ve vodnich
elektrarnach, které jsou soucasti vodnich dél,

Snizeni velkych vod na Vltavé a casteCnou ochranu tzemi pod
prehradou pied Gc¢inky povodni (se zvlastnim zietelem na ochranu
Prahy),

Dodéavku povrchové vody pro odbératele,

Nadlepsovani pratokid ve Vltave a piip. v Labi pro zlepSeni plavebni
podminek,

Vypousténi zvySenych pratokt ke zlepseni hygienickych podminek a
kvality vody ve Vltavé (zejména v oblasti Prahy) a k likvidaci nasledku
Cistotarskych havarii,

Ovlivitiovani zimniho pritokového reZzimu pod piehradou a omezeni
nezadoucich ledovych jevi,

Rekreace a vodni sporty,

Plavba v nadrzi,

Extenzivni rybi hospodaistvi (FOSUMPAUR, KENDIK, &
BREZINA, 2014).

14



Tab. 1 Rozdéleni nadrznich prostorii nadrzi Vitavské kaskady (CVUT, 2020)

Vs Vz Vr Vcelk
Stalé Zasobni Ochranny Celkovy
nadrZeni prostor prostor objem
[mil.m?]
Lipno | 23,354 252,991 33,156 309,501
Lipno Il 0,222 1,442%) 0 1,664
Hnévkovice 8,940 12,155 0 21,095
Koi‘ensko 1,070 1,730%) 0 2,800
Orlik 280,000 374,428 62,072 716,500
Kamyk 8,324 4,652*) 0 12,976
Slapy 68,800 200,500 0 269,300
Stéchovice 7,100 3,344%) 0 10,444
Vrané 8,578 2,523%) 0 11,101
Celkem 406,388 853,765 95,228 1355,381

Legenda: *) jedna se pouze o vyrovnavaci prostor pro energetické ucely

3.1.1 Vodni dilo Lipno I

Vodni dilo Lipno I (Obr. 2) je devatym, a tedy poslednim stupném Vltavské
kaskady, které bylo vybudované v letech 1952-1959 (NOVOTNY, 2019).

Jedna se o nejvétsi uméle vybudované vodni dilo v Ceské republice
(LUKASOVA, 2013). T kdyz ma Lipenska piehrada nejvétsi vodni hladinu v CR,
objemem zadrzené vody ale uz nedominuje, protoze byla postavena nad soutéskou
Vv Lipné€ uzavirajici ploché tzemi Volarské doliny. Zakladnim ucelem nadrZe je vyuZiti
jako zdroje elektrické energie (DUCHACEK, 2006). Pfedstavuje tak vyrobu levné,
ekologicky cisté a Spickové elektrické energie a vyuZiti pro regulaci vykonu celostétni
energetické soustavy (NOVOTNY, 2019). Mezi dal$i vyuziti fadime ochranu pred
povodnémi, ovlivnéni zimniho pritokového rezimu, zlep$eni hygienickych podminek
v fece pod vodnim dilem, dodavka vody pro obec Loucovice a papirnu Loucovice a
V neposledni fad¢ vyuziti vodni nadrZze Lipno I k rekreaci, rybolovu a lodni dopravé
(DUCHACEK, 2006).

Vodni dilo se sklada ze dvou objektt, prehrady a Spickové vodni elektrarny,
ktera se nachdzi v hloubce 160 m a je vybavena dvéma Francisovymi turbinami

(NOVOTNY, 2019).
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Obr. 2 Vodni dilo Lipno I (Vodni elektrarna Lipno I, 2020)

3.1.2 Vodnidilo Lipno Il

Vodni dilo Lipno II je osmym stupném Vltavské kaskady, které bylo
vybudovdno soucasné svodnim dilem Lipno I, tedy v obdobi 1952-1959
(LUKASOVA, 2013). S vyse polozenym Lipnem I je pichrada spojena tunelem o
priméru 7,5 m a délce 3,6 km (DUCHACEK, 2006). Funkce nadrze je zejména
K vyrovnani odtoku z vodni elektrarny vodniho dila Lipno I. Diky trvalé vyrobé
elektrické energie z vyrovnavaného prutoku vodni dilo Lipno I umozituje pomoci
vlastni produkce elektrické energie zabezpeCit vlastni spotfebu, coz je hlavni

energeticky vyznam nadrze (NOVOTNY, 2019).

3.1.3 Vodni dilo Hnévkovice

Vodni dilo Hnévkovice (Obr. 3) je sedma ¢ast Vltavské kaskady. Byla
postavena spolu s vodnim dilem Kofensko v obdobi 1986-1991 a jedna se tak o
nejnovéjsi ¢ast (LUKASOVA, 2013). Po prvni svétové valce se bezprostiednd
uvazovalo o vystavbe, ale az ve chvili rozhodnuti vybudovat jadernou elektrarnu u
Temelina bylo potfebné zabezpecit technologickou vodu vystavbou nadrze na Vltavé
(VD Hnévkovice, 2020).

Vodni dilo se sklada ze Ctyt ¢asti: prehrady, plavebniho zatizeni, elektrarny a
Serpaci stanice (NOVOTNY, 2016). Soudasné s vystavbou vodniho dila Hnévkovice

se zacCala stavét Cerpaci stanice na levém biehu Vltavy v t€sném sousedstvi hréze,
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vcetné ptivodniho potrubi technologické vody do aredlu jaderné elektrarny Temelin a

jedna se tak o prioritni G€el nadrze (VD Hnévkovice, 2020).

Obr. 3 Vodni dilo Hnévkovice (Vodni elektrarna Hnévkovice, 2020)

3.1.4 Vodni dilo Korensko

Vodni dilo Kofensko 1ze charakterizovat jako Sesty stupenn Vitavské kaskady a
vystavba probihala v letech 1986-1992 spole¢né svodnim dilem Hnévkovice
(NOVOTNY, 2019). Jedna se o jezové téleso, které je dlouhé 80 m a 5 m vysoké a
nalezneme ho 2 km od pod tstim feky Luznice, zaroven je v rozsahu nadrze vodniho
dila Orlik. Diky tomu je zde voda zadrzovana pouze tehdy, kdyz hladina nadrze Orlik
nebude dosahovat maxima (DUCHACEK, 2006). Hlavnim tkolem vodniho dila
Koftensko je udrzeni stalé hladiny vody a tim odstranit hygienické a estetické zavady
v mést¢ Tyn nad Vltavou, které vznikaji kolisdinim hladiny ve vodnim dile Orlik
(NOVOTNY, 2019). Dalsim vyuzitim vodniho dila je energetické vyuziti, kdy ve
vybudovaném tlumicim objektu je vyuzivan spad vypousSténym odpadnich vod
zjaderné elektrarny Temelin. Pravé toto technické feSeni nésledné umoZziuje
v maximalni mife homogenizaci tuhych tekutych odpadi s fi¢ni vodou v celém profilu
fi¢niho koryta a je tim omezena moznost jejich stratifikace v naddrzi vodniho dila Orlik

(VD Koftensko, 2020).
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3.1.5 Vodni dilo Orlik

Vodni dilo Orlik fadime na paté misto Vltavské kaskady. Jedna se o nejvétsi
vodni dilo v Ceské republice a zaroven o nejvyznamngj$i ¢lanek celé kaskady.
V soucinnosti s vodni dilem Lipno I rozhoduje o viceletém fizeni pritoku na Vltave i
na dolnim Labi (NOVOTNY, 2016). Vodni dilo bylo vybudovéno v letech 1954-1960
a az do roku 1966 byly dokon¢ovany rekultivacni prace (VD Orlik, 2020).

Hlavnim ucelem vodniho dila Orlik je akumulace vody pro nadlepseni pritoki
na spodni ¢asti Vitavy a Labe, dale pak caste¢na ochrana pied velkymi vodami a
vyroba elektrické energie. Mezi dalsi vyuziti mizeme fadit rekreaci, vodni sporty, rybi

hospodafstvi a plavbu v nadrzi (VD Orlik, 2020).

3.1.6 Vodni dilo Kamyk

Vodni dilo Kamyk je ctvrtym stupném Vltavské kaskady, jehoz vystavba
probihala v letech 1957-1962 (NOVOTNY, 2019). Nalezneme ho na konci vzduti
Slapského jezera a misto stavby bylo zvoleno pifimo nad méstem nesouci tentyz nazev
(VD Kamyk, 2020). Sklada se ze tii objekti a to ptehrady, plavebniho zatizeni a
pritoéné vodni elektrarny, ktera je osazena étyimi Kaplovymi turbinami (NOVOTNY,
2019).

Provoz vodniho dila plné fidi centralni dispecink, aby tak bylo umoZnéno
operativniho provozu elektrarny vodniho dila Orlik (NOVOTNY, 2019). Hlavni Ggele
prehrady je vyrovnavat Spickové odtoky z elektrarny Orlik a vyuziti pratoku a spadu
k vyrobé Spickové elektrické energie a k odbéru pitné a primyslové vody. Jelikoz je
Orlickou elektrarnou do Kamyckého jezera pfivadéna predevsim spodni, chladna a na
kyslik chudé voda, nadrZ je tak malo zarybnéna, rekreacné slab& vyuzita a slouzi proto

hlavné k plavebnim t¢elim (VD Kamyk, 2020).

3.1.7 Vodni dilo Slapy

Vodni dilo Slapy (Obr. 4) se fadi na tfeti misto VItavské kaskady a zaroven je
i tieti nejvétsi prehradou (NOVOTNY, 2016). Vystavba Slapské prehrady se zacala
realizovat jiz po druhé svétové valce a byla ukoncena v roce 1955. Nez doslo
k zaplaveni byly vytipovany pamatkové objekty, které se prenesly nad hladinu

budouciho jezera, jedna se naptiklad o sloup a sochu sv. Jana v byvalych
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Svatojanskych proudech. Zajimavosti je napusténi nadrze, které neprob¢hlo klasickou
cestou, ale diky povodni v roce 1954, kdy byla nadrz zaplavena béhem nékolika dni
(VD Slapy, 2020).

k vyrobé Spickové elektrické energie, zlepSeni prutoku na dolni vitavsko-labské
plavebni trati a k odbériim primyslové a pitné vody. Nemiize opomenout i ochranu
uzemi pod vodnim dilem, a ptedevS§im Prahy pfed velkymi vodami, sportovni vyuZziti

a rekreaci, vyuziti pro rybi hospodaistvi (VD Slapy, 2020).

Obr. 4 Vodni dilo Slapy (Vodni elektrarna Slapy, 2020)

3.1.8 Vodni dilo Stéchovice
Vodni dilo Stéchovice (Obr. 5) je druhym stupném Vltavské kaskady, kdy

vystavba probihala v obdobi druhé svétové valky. Sklada se ze tfi objektl a to
prehrady, plavebni komory a stiedotlakové elektrarny, kdy béhem stavby byla pridana
jesté elektrarna vysokotlakd (NOVOTNY, 2016). Vystavba probihala v letech 1937-
1945. Stavba byla poznamenana II. svétovou valkou, a pravé valecné poméry
zpomalily prace a prvni turbina byla uvedena do provozu az v roce 1943. Nyni je podle
nékterych Stdchovicka piehrada povazovana za jednu z nejkrasngjsich z Vltavské
kaskady, mozn4 i proto, Ze je cela oblozena kamenem (VD Stéchovice, 2020).

odtokl z vodnich elektraren Slapy a Orlik a jejich nasledného energetického vyuziti

(VD Stéchovice, 2020).
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Obr. 5 Vodni dilo Stéchovice (Vodni elektrarna Stéchovice, 2020)

3.1.9 Vodni dilo Vrané

Vodni dilo Vrané nad Vltavou (Obr. 6) je prvnim a zaroven nejstar$im
postavenym stupném Vltavské kaskady a jako posledni miize upravovat pratok z vyse
polozenych dél (DUCHACEK, 2006). Kdyz byl vroce 1931 zfizen statni fond na
stavbu vodnich dé€l, prvni z nj bylo financovano pravé toto vodni dilo, které mélo za
hlavni ukol slouzit pro plavebni Ucely. V soucasné dobé slouzi vodni dilo pro
vyrovnavani §pi¢kovych odtokt hydrocentral Slapy a Stéchovice a jejich nasledného
vyuziti v prubézné elektrarné a zajisténi minimalniho pratoku v koryté pod vodnim

dilem (VD Vrané nad Vltavou, 2020).

Obr. 6 Vodni dilo Vrané nad Vltavou (Vodni elektrarna Vrané, 2020)
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3.2 Klimaticka zména

Zménou klimatu rozumime zménu klimatického systému, kterou lze
identifikovat prostiednictvim zmén pramért klimatickych prvkt, charakteristik
variability a dalSich deskriptort klimatu trvajicich po n€kolik desetileti, ptipadné i
stoleti, tisicileti ¢i miliony let. Typickd je identifikace téchto zmén pomoci
statistickych testi. V odborné literatufe ma termin ,,zména klimatu“ né€kolik vyznamt,
obecn¢ se ale pod zménou klimatu rozumi zména vyvoland jakymkoliv vnéjSim ¢i
vnitfnim faktorem, véetné zmén vyvolanych lidskou ¢innosti (BRANIS & HUNOVA,
2009). Clovék méni klima na globalni urovni a z dlouhodobého hlediska a globalni
zmeény jsou tak jednim ze silicich faktorti budouci podoby ceské i evropské krajiny.
Globalni klimatické zmény fadime mezi dalsi skaly jinych osobnich hodnot (zdravi,
penize, rodina), kde ale samoziejmé& zaujimaji niz$i preferencni mista. Konkrétni
vysledky vSak ukazuji rostouci zavaznost jejich socidlnich dusledki (LAPKA &
CUDLINOVA, 2006).

Zmény klimatu, se kterymi tzce souvisi i globalni oteplovani, fadime mezi
problémy celosvétového vyznamu. Zabyva se jimi Mezivladni panel pro zménu
Klimatu — IPPC (Intergovermental Panel on Climate Change) (KYNCL &
LANGAROVA, 2012). Z hlediska dopadii klimatické zmény jsou mozné v zasadé dvé
strategie, a to bud’ mitigace neboli zmirnovani zmény klimatu, nebo adaptace ¢ili
pfizpisobeni se této zméné. V posledni dob& se pfidava dalSi mozZnost, ktera
predstavuje aktivni zasahovani do klimatu neboli geoengineering (BOLOM,
DOCKAL, KOS, & LIPTAK, 2013).

Kdyz se zamétime na pfedpokladany dopad mozné klimatické zmény na
jednotlivé oblasti naseho hospodafstvi zjistime, Ze ke zméndm dochézi napti¢ obory a
dopady tak pociti kazdy. V zemédélstvi 1ze predpokladat vliv vétSich extrémi pocasi
a bude to tak vétsi naroky na péstované rostliny, at’ uz vétsi naroky na zavlahu nebo
Skody zpiisobené erozi pii extrémnich srazkdch. U obytné vystavby budeme fesit
izolaci a udrZeni teplotniho optima uvnitf budov kvili extrémnim teplotdm. Na
urbanizovanych plochéach je zapotiebi pfehodnotit sytém odtoku destové vody pfi
extrémnich srazkovych udalostech. V ptipadé liniovych dopravnich staveb, mizeme
o¢ekavat poskozeni vozovek ¢&i kolejnic od extrémni teploty (BOLOM, DOCKAL,
KOS, & LIPTAK, 2013). Klimatické zmény maji vliv na kvalitu a mnoZstvi

povrchovych a podzemnich vod. Kvili nedostatku srazek dochazi k poklesu
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povrchového odtoku, tim se zmenSuje 1 mira dotace podzemnich vod. Diky tomu se
snizi hladina podzemni vody a poklesne i odtok. Vysledkem je pokles hladiny v tocich
a nadrzich, je nizsi vydatnost pramend, a vede to k hydrologickému suchu. Naopak
zvysSovani teplot vzduchu ma za nasledek zvySovani teploty vody, a to ma vliv na
biologické a chemické procesy ve vodé. Z téchto diivoda se fada stati zaméfuje na

monitorovéani sucha (KYNCL & LANGAROVA, 2012).

3.2.1 IPCC — Mezivladni panel pro zménu klimatu

Mezivladni panel pro zménu klimatu (IPCC) je nezavisly védecko-technicky
organ, ktery se zamétuje na podporu pozndni klimatické zmény a hodnoceni jejich
environmentélnich a socialnich dasledka (NOVICKY et al, 2008). IPCC zalozili dvé
instituice OSN: Svétova meteorologickd organizace (World Meteorological
Organizaion, WMO) a Program spojenych narodi pro zivotni prostfedi (United
Nations Environmental Programme, UNEP) v roce 1988 (HANEL & VIZINA, 2014).

Cilem IPPC je poskytovat vladam na vSech urovnich védecké informace, které
mohou pouzit k rozvoji politik v oblasti klimatu. Zpravy IPPC jsou klicovym vstupem
do mezinarodnich jednani o zméné klimatu (IPPC, 2020).

Jedné se o organizaci vlad, které jsou cleny OSN nebo WMO, a v soucasné
dobé ma 195 c¢lenti. K praci IPPC pfispivaji tisice lidi z celého svéta. V ramci
hodnoticich zprav se védci IPPC dobrovolné vénuji hodnoceni tisici védeckych praci,
které jsou zvefejiiované kazdy rok, aby poskytli komplexni shrnuti toho, co je zndmo
o hybatelich zmény klimatu, jejich dopadech a budoucich rizicich, a jak adaptace a

zmirnéni mohou snizit rizika dopadt (IPPC, 2020).

3.2.2 Vyznamné dokumenty souvisejici S klimatickou zménou

3.2.2.1 Ramcova amluva OSN o zméné klimatu

V roce 1992 se v Rio de Janeiro konala Konference Organizace spojenych
narodl pro rozvoj Zivotni prostiedi (UNCED). Vysledkem konference bylo pfijeti
Ramcové konvence o klimatu (UNFCCC), kterou se zacastnéni zavazali k omezeni
antropogenniho poSkozovani klimatického systému, aby doslo k zpomaleni globalniho
oteplovani a zmirnily se jeho dusledky (QUASCHNING, 2010). Ramcova tmluva

vstoupila v platnost 21. biezna 1994 po ulozeni padesaté ratifikacni listiny, listiny o
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pfijeti, schvaleni a pfistupu. Aktudlné existuje 197 (196 stath a 1 organizace pro
regionalni hospodéiskou integraci) smluvnich stran Ramcové tmluvy OSN o zméné
klimatu (UNFCCC, 2020).

Ramcova amluva OSN o zméné klimatu je zalozena na Ctyfech principech:

e Principu mezigeneracni spravedlivosti, tj. chranit klimaticky systém ve
prospéch nejen soucasné, ale 1 pfisti generace,

e Principu spolecné, ale diferencované odpovédnosti, ktery tika, ze
ekonomicky vyspélé zemé nesou hlavni odpovédnost za rostouci
koncentrace sklenikovych plynt v atmosféte, pricemz jejich povinnosti
je i poskytovat pomoc rozvojovym zemim,

e Principu potfeby chranit zejména ty cCasti planety, které jsou vice
nachylné na negativni dopady zmén klimatického systém, tj. pfedev§im
téch zemi, které jsou vramci svého hospodaiského vyvoje a
geografického umisténi zranitelngjsi,

e Principu tzv. pfedbézné opatrnosti, tedy nutnosti neodkladat feSeni
problému, a to ani v tom piipadé¢, ze doposud nelze nékteré dusledky
zmény klimatu pfesné kvantifikovat (Rdmcova umluva OSN o zméné

klimatu, 2020).

3.2.2.2 Kjotsky protokol

11. prosince roku 1997 byl na 3. Konferenci smluvnich stran Rdmcové umluvy
OSN o zméné klimatu, ktera se konala v Kjotu v Japonsku, pfijat protokol k imluve,
ktery byl opakované oznacovan jako Kjotsky protokol. Dokument stanovuje povinné
snizeni mnozZstvi sklenikovych plynli pro skupinu primyslovych zemi. Po velmi
dlouhém ratifika¢nim procesu vstoupil v platnost 16. tnora 2005 (GERDEN, 2018).
Ceska republika podepsala Protokol 23.11.1998 na zakladé usneseni vlady &. 669/1998
a byl ratifikovan 15.11.2001 (¢. 81/2005 Sb.m.s.) (Kjotsky protokol k Ramcové
umluvé OSN o zméné klimatu, 2020). Tato smlouva zavazuje vSechny primyslové
staty, aby nejpozdé€ji do roku 2012 snizily emise sklenikovych plynti o 5,2 %
(GERDEN, 2018). Ptitom ale plati rizna omezené pro jednotlivé staty. Nékterym
statim, jako je napiiklad Spanélsko nebo Portugalsko, dovoluje protokol dokonce i

ptirtstek emisi, jelikoz staty EU sméji dosdhnout danych cili spole¢né. Znamena to
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tedy, ze pokud nékteré staty EU zptsobi pfili§ vysoké prekroceni emisi, jiné staty EU
to smé&ji kompenzovat (QUASCHNING, 2010).

Redukce se dotyka emisi oxidu uhli¢itého (CO2), methanu (CHa), oxidu
dusného (N20), fluoridu dusitého (NF3), polyfluorovodiku (PFCs), fluoridu sirového
(SFe) a hydrogenovanych fluorovodiku (HFCs). Pro kazdy sklenikovy plyn je
definovén tzv. potencidl globalniho ohfevu v zavislosti na jeho schopnosti ovliviiovat
Klima. Protokol bere vuvahu i dopady emisi sklenikovych plynu, tj. absorpci
vyvolanou zménami ve vyuzivani krajiny (odlesiiovani nebo zalesiiovani) (Kjotsky

protokol k Rdmcové timluvé OSN o zméné klimatu, 2020).

3.2.2.3 Nairobi Work Programme

Nairoby work programme byl schvalen v roce 2006 pii dvanacté konferenci
smluvnich stran UNFCCC. Hlavnim cilem je snaha pomoct v§em stranam, zejména
rozvojovym zemim, vcetné nejméné rozvinutych zemi a malych ostrovnich
rozvojovych stat, zlepSit jejich porozuméni a hodnoceni dopadut, zranitelnosti a
pfizplsobeni se zméndm klimatu. Déle €init informovana rozhodnuti o praktickych
realizacich adaptacnich opatfeni, které reaguji na zménu klimatu na zdravém,
védeckém, technickém a socidlné-ekonomickém zéklade¢ s piihlédnutim ke stavajici a

budouci zmén¢ a variabilité zmény klimatu (Nairobi work programme, 2020).

3.2.2.4 Parizska dohoda

Pafizska dohoda vstoupila v platnost 4. listopadu 2016. Stavi na ramcové
umluvé OSN a poprvé spojuje vSechny ndrody ve spolecné véci, aby podnikly
ambicidzni Usili v boji proti zmé&né klimatu a pfizplsobily se jeho uc¢inkiim, a to se
zvys$enou podporou, kterd pomiize rozvojovym zemim (The Paris Agreement, 2020).

Hlavnim cilem Patizské dohody je posilit globalni reakci na hrozbu zmény
klimatu udrzovanim globalniho narustu teploty v tomto stoleti vyrazné pod 2 °C nad
industridlnimi Grovnémi a usilovat o omezeni narustu teploty jeste¢ dale na 1,5 °C.
Cilem dohody je dale posilit schopnost zemi vypotradat se s dopady zmény klimatu.
K dosazeni téchto cili budou zavedeny odpovidajici finan¢ni toky, novy

technologicky ramec a posileny ramec pro budovani kapacit, ¢imz bude podpofena
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¢innost rozvojovych zemi a nejzranitelnéjSich zemi v souladu s jejich vnitrostatnimi

cili (The Paris Agreement, 2020).

3.2.3 Historicky vyvoj

Podnebi se VvV minulosti ménilo vzdy, pfirozené zmény probihaji a budou
probihat i nadale. Rekonstrukci podnebi pted zaatkem piistrojovych méteni se zabyva
historické klimatologie a paleoklimatologie, pfispivaji tak k poznani stavu a chovani
klimatického systému v dobach, kdy jesté vyrazné pievazoval vliv ptirodnich faktori
(zmény orbitalni drahy Zemé, slune¢ni ¢innost, rozlozeni pevnin, ocednl a vegetace,
sopecna Cinnost). Piima data z méfeni poCasi mame k dispozici asi 150 let nazpét.
Béhem celé geologické historie se S nejveétsi pravdépodobnosti vzdy stiidala obdobi
teplejsi a chladnéjsi, sussi i vlh¢i, ale srovnani tehdejsiho klimatu a dnesniho je znaéné
problematické. Je to ovlivnéno nedostatkem kvalitnich a spolehlivych dat k pfesné
rekonstrukci klimatu a také tim, ze geologické podminky na Zemi se vyrazné zménily
od téch dnesnich. Dfive bylo jiné rozlozeni pevniny a oceantl, a to mélo za nésledek i
jiné proudéni vody V ocednu a od toho se odviji i jiné podminky pro pienos tepelné
energie z tropickych oblasti do vysSich zemépisnych sitek (METELKA & TOLASZ,
2009).

V roce 2006 byla globalni ro¢ni primeérna teplota vzduchu pii zemském
povrchu 0 0,42 °C vyssi, nez byl primér za obdobi 1961-1990. Celkové teploty nad
pevninami rostly béhem poslednich dvou desetileti pfiblizné dvakrat rychleji nez nad
oceany. Rychlost, jakou oteplovani ve 20. stoleti probihalo, je s nejvétsi
pravdépodobnosti vétsi nez v jakémkoli jiném obdobi za poslednich tisic let. Od 50.
let 20. stoleti dochazi ke zvySovani teploty vody (do hloubky pfiblizné¢ 700 m)
v n&kterych oblastech svétového oceanu (BRANIS & HUNOVA, 2009).

3.2.4 Vyvoj klimatu za posledni tisicileti

Podrobné informace o klimatu posledniho tisicileti ziskdvame predevsim z vrti
V horskych ledovcich, letokruhii stromil a motskych koralt (rist je ovlivnén teplotou
a salinitou oceanu). Dalsi variantou zisku informaci jsou zdznamy z kronik nebo
lodnich denikt a data z poslednich stoleti, pfedev§im z Evropy, mame z pfistrojovych

méfeni (HANEL & VIZINA, 2014).
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V klimatu posledniho tisicileti rozezndvame tfi obdobi: stiedovéké teplé
obdobi, malou dobu ledovou v 16.-19. stoleti a po ni nasledujici obdobi globélniho
oteplovani. Urceni stfedoveékého teplého obdobi se zdd znacné nejisté. Teploty mély
byt v n¢kterych oblastech vyssi nez v dalSich stoletich ne o vic jak 1-2 °C, a v métitku
polokouli nebyly vyssi nez ve druhé poloviné 20. stoleti. Nové vyzkumy také
naznacuji, ze teplé obdobi nezasahlo celou planetu zaroven, ale jednalo se spiSe o
lokalni nebo regionalni otepleni, které ptislo do riiznych oblasti v rizném case. Malou
dobou ledovou bylo ptivodné oznacovano obdobi, kdy se horské ledovce na celém
svete rozsitily. Nastup a ustup ledoveil je nejcastéji spojovan s kolisdnim teploty
vzduchu, ale jejich zmén ovliviiuji i rizné dal§i meteorologické faktory, naptiklad
zmény rezimu srazek (METELKA & TOLASZ, 2009). Na celé severni polokouli byly
nejnizsi teploty zejména v letech 1600-1609 a béhem 19. stoleti. U nas byly pramérné
ro¢ni teploty kolem roku 1540 o 1 °C az 1,3 °C vyssi nez v soucasnosti. Velmi chladné
obdobi 1811-1860 bylo ziejm¢ pti¢inou opetovného nastupu ledovcli v Alpach

(BRANIS & HUNOVA, 2009).

3.3 Modelovani klimatu

3.3.1 Klimaticky systém

Klima neboli podnebi definujeme jako dlouhodoby charakteristicky stav
pocasi, ktery je podminény a ovlivnény energetickou bilanci, cirkulaci atmosféry,
charakterem aktivniho povrchu a lidskou ¢innosti. Je charakteristické pro dané misto,
oblast nebo region v zavislosti na geografické poloze. Na zménach energetické bilance
celého klimatického systému se pfimo nebo neptimo podili lidska ¢innost. Nejedna se
jen o emise sklenikovych plynt do atmosféry, ale i o jeho plisobeni na ostatni slozky
systému (PRETEL, 2012). Veli¢iny, které¢ jsou nejéastéji spojované s klimatem jsou
teplota vzduchu, srazky a vitr (HANEL & VIZINA, 2014).

Do klimatického systému zahrnujeme atmosféru, hydrosféru, kryosféru,
zemsky povrch a biosféru a jejich vzajemné interakce. Klimaticky sytém se vyviji
Vv Case v disledku vlastni dynamiky a v disledku ptsobenich externich faktord, jako
jsou napiiklad vulkanické erupce, proménlivost piisunu slunecni energie, vliv lidské
¢innosti, zména slozeni atmosféru nebo zména vyuzivani krajiny (HANEL &

VIZINA, 2014).
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Mezi jednotlivymi slozkami klimatického systému (Obr. 7) dochazi
K nepfetrzité vyméné hmoty a energie, pfikladem mutzou byt globalni cykly:
hydrologicky a uhlikovy cyklus. Fyzikélni, chemické a biologické procesy, které
probihaji v jedné casti klimatického systému jsou vzdjemné provazané s procesy
Vv ostatnich slozkach a navzajem se ovliviiyji. Klimaticky systém ovlivituji i vné&jsi
vlivy. Pod vnéjSim plisobenim si mizeme piedstavit zménu mnozstvi dopadajici
slune¢niho zafeni na horni hranici atmosféry (solarni konstanta), zmé&nu v mnozstvi
sklenikovych plyni obsazenych v atmosféfe nebo zménu typu zemského povrchu
(zeméd¢elské vyuzivani, odlesiiovani ¢i zastavba). Pokud zména v jedné Ccasti
klimatického sytému, ktera je zptisobena vné&jsimi vlivy, vyvold zménu v jiné Casti
systému a tato pak zpétné€ plisobi na prvni ¢ast, charakterizujeme toto jako zpé&tnou
vazbu v klimatickém systému. Pokud je zpétnou vazbou puvodni pisobeni zesilenou,
hovotime o pozitivni zpétné vazbé, pokud je zeslabeno, zpétnd vazba je negativni

(PRETEL, 2012).
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Obr. 7 Klimaticky systém (Klimaticky systém Zeme, 2020)
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3.3.2 Klimatické modely

Porozuméni klimatickému systému je problémem celého védeckého zajmu.
V poslednich letech vzrost pocit dualezitosti vyzkumu modelovani klimatického
systému. Pohled lidské ¢innosti ménici atmosférické slozeni, ktera ovliviiuje globalni
a regionalni podnebi a pfirodni ekosystémy, stimuluje vyvoj klimatického systému.
Dulezitym konceptem pifi modelovani klimatickych systémt je pojem hierarchie
modeli riznych urovni slozitosti, rozmérnosti a prostorového rozliseni (HOUGHTON
etal, 1997).

Modely by mély prostiednictvim matematickych rovnic dostatecné realné
popsat zakladni fyzikalni a chemické procesy, které probihaji v klimatickém systému.
PouZivaji se zejména trojrozmérné cirkulaéni modely (GCM) (RAIDL & KALVOVA,
1998).

Klimatické modely maji dodnes mnoho spole¢ného s predpovédnimi modely
pocasi a také z nich historicky vychazeji. Na po¢atku dvacatého stoleti polozil Vilhelm
Bjerknes teoretické zaklady modelovani klimatu. Zduaraznil, ze pokud plati, ze ptrechod
stavl atmosféry mezi dvéma cCasovymi okamziky se fidi fyzikélnimi zékony, jsou
potfeba pouze dvé postacujici a nutné podminky raciondlniho feSeni problematiky
predpovédi pocasi (klimatu) a to: dostate¢né piesna znalost soucasné¢ho stavu
atmosféry a dostateCné¢ piesna znalost fyzikalnich zakond, ktery fidi ptfechod
atmosféry z jednoho stavu do druhého (HANEL & VIZINA, 2014).

V dne$ni dobé se provadéji dva zakladni druhy experimentl s globalnimi
klimatickymi modely. Modely se sméSovaci vrstvou v oceanu poskytuji tzv.
rovnovazné vystupy, tedy kdy klimatické charakteristiky se pocitaji z n€kolikaletych
Casovych fad az po dosazeni kvazirovnovazného stavu, a to jak pro kontrolni (1 x CO2)
klima, tak pro jednorazové zvyseni CO2 (2 x COz). Pii vypoctech se sprazenymi
modely atmosféry a oceanu se koncentrace CO2 méni plynule, obvykly je rist o 1 %
roéné (RAIDL & KALVOVA, 1998).

Doposud zpracované klimatické modely prfedpokladaji celosvétovy rust teploty
s celou fadou negativnich dopadii, mezi kterymi jsou 1 vyznamné klimatické zmény a
vyskyt v obdobi sucha. Nelze s urcitosti fici, zda se tyto modely naplni, ale je potieba
pfipravit opatfeni pro feSeni zasobovani v suchych obdobich (KYNCL &

LANGAROVA, 2012).
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Klimatické modely délime podle nékolika kritérii: pocet prostorovych dimenzi,
pocet pospanych fyzikalnich procesii, vypoctova slozitost a irovei, na které dochazi

k zapojeni empirickych schémat (HANEL & VIZINA, 2014).

3.3.2.1 Globalni klimatické modely

Globalni klimaticky model (Global Climate Model) Ize charakterizovat jako
propojeny model oceanu a atmosféry. Zkratka GCM miize byt zavadéjici, jelikoz se
pouziva i pro simulace aspektti pocasi a dynamiku oceanu (BADER et al, 2008).
Hlavnim ucelem konstrukce klimatickych modelt je odhad vlivu moznych zmén
energetické bilance Zemé na klimaticky systém. Hlavnim pozadavkem na klimaticky
model je vérohodna simulace jevt dulezitych pro lidstvo, tedy simulace srazek, teplot
vzduchu nebo sméru a sily vétru. Je nezbytné reprezentovat piirozenou variabilitu a
extrémy fady jevl pro simulaci primérnych charakteristik klimatu. Déle je dilezité,
aby klimaticky model byl schopny vystihnout zmény charakteristik kli¢ovych veli¢in
vyvolanych zménami energetické bilance Zemé (HANEL & VIZINA, 2014).

3.3.3 Hydrologické modelovani

Zjednodusenou predstavou slozitého hydrologického systému se vzajemnymi
vazbami mezi proménlivymi veli¢inami je matematicky model srazko-odtokového
procesu. Hydrologicky systém definujeme jako systém piedevsim fyzikalnich procest,
které pisobi na vstupni proménné za ucelem transformace ve vystupni proménné. Pod
hydrologickym matematickym modelem si mizeme predstavit algoritmus feSeni
soustavy rovnic, kterou lze popsat strukturu nebo chovani povodi (pfipadné 1ze i oboji)
b&hem srazko-odtokového procesu (KULHAVY & KOVAR, 2000).

Vypocetni modely a metody délime podle celé fady kritérii. Matematickych modeli,
které Ize vyuzit v hydrologii, bylo odvozeno mnoho, a obecné je mizeme rozdélit do
tfi zédkladnich skupin:
e Modely statistické: pravdépodobnostni, stochastické, korelacni,
regresni
e Modely deterministické: kybernetické (black-box), fyzikaln¢ zalozené

a koncep¢ni
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e Modely smisené — obsahuji submodely statistického i

deterministického charakteru (Hydrologické modely, 2020).

3.3.4 Moiné dopady zmény klimatu na hydrologicky rezim v Ceské republice

Vysledky studi, které se zaméfuji na klimatickou zménu a jeji dopady v Ceské
republice ukazuji, ze zmény teploty odvozené z regiondlnich modeli klimatické
zmény (Casovy horizont 2085) jsou béhem roku velmi proménlivé. Vsechny
uvazované scénafe se ale shoduji v maximalni otepleni v srpnu (rozmezi 5-7 °C) a
minimalni otepleni pfipadd na obdobi leden az biezen (1-4 °C) (NOVICKY et al,
2008). Teplota je podstatny faktor ovliviiujici hydrologickou bilanci, protoze
Srostouci teplotou roste potencidlni evapotranspirace. Diky tomu dochézi
K rychlejsimu ubytku vody z povodi. Pozorovany rist teplot vede k ristu potencialni
evapotranspirace v ro¢nim praméru fadové o 5-10 %, stejné je to pro jarni i letni
obdobi. Nejvétsi rlist evapotranspirace je v zimnim obdobi, a to az o vice jak 20 % a
zpusobuje to vétsi pocet dni s kladnymi teplotami vzduchu (HANEL et al, 2011).

Na tizemi Ceské republiky se dle riiznych klimatickych modelt neptedpoklada
zasadni zména V ro¢nich srazkovych thrnech. Vyznamnou skutec¢nosti z hlediska
odtoku je pfedpokladana zména ro€niho chodu srazek. Pro odhad zmény srazkovych
uhrni na naSem Uzemi je typické vyrazné zvySeni sraZkovych Uhrni v zimnich
mésicich (prosinec az biezen) 0 20-50 % a naopak vyrazné sniZeni v letnich mésicich
(Gerven az zafi) také 0 20-50 % (NOVICKY et al, 2008).

Prutok poklesne v pribéhu roku podle scénaiti s vyjimkou obdobi prosinec-
unor, coZ je kvili prosincovému zvySeni srazkovych thrnti a zvySeni teplot do té miry,
Ze na vétSiné modelovanych stanic je zaporna teplota (nebo neklesne pod bod mrazu)
pouze V lednu nebo unoru. K vyraznému zadrzeni vody ve sné¢hové pokryvce tak
nedojde a projevi se to ve zvySeni odtoku nad soucasné hodnoty, ptipadné¢ nebude
pokles tak vyrazny. Z dtivodu zvysené teploty vzduchu, zménou teploty rosného bodu,
poklesem srazkového thrnu a narGstem evapotranspirace klesd odtok vyrazné

v obdobi duben az listopad (NOVICKY et al, 2008).
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3.3.5 Scénare klimatickych zmén

Scénare zmény klimatu predstavuji ucelené, systematické a vniting stalé popisy
meéniciho se klimatu. Tyto scénafe budou obvykle pouzity jako vstup pro hodnoceni
nachylnosti, dopadl nebo ptizpisobeni se zméné klimatu. Scénafe zmeny klimatu jsou
nejcastéji, 1 kdyz ne vzdy, konstruovany na zaklad¢ vysledkl z experimentti globalnich
Klimatickych modeli (GCM/RCM) (HULME & JENKINS, 1998).

Scénare klimatickych zmén cerpaji ve vétSin€ z pokladt dlouhodobych
pozorovani a analyz soucasného stavu. K planovani vodniho hospodaistvi vyznamné
prispiva  modelovani hydrologickych procesit v meénicich se klimatickych
podminkach. Vyznam takovéhoto modelovani mizeme uplatnit v oblastech, jako jsou
napiiklad progn6zy sucha nebo dopady klimatickych zmén na hydrologické procesy
v krajing (KYNCL & LANGAROVA, 2012).

Jelikoz ptedpovéd vyvoje komplexniho systému je témét nemoznd, byly
Mezivladnim panelem pro klimatickou zménu v rdmci Specidlni zpravy o emisnich
scénafich vytvoreny scénafe produkce sklenikovych plyni, které jsou zalozeny na
ruznych variantach vyvoje spole¢nosti. Systém scénaiti se sklada ze Ctyt hlavnich
skupin oznacenych jako A1, B1, A2 a B2 (Obr. 8) a jsou charakterizovany nasledovné:

e SRES Al — popisuje svét s velmi rychlym ristem ekonomiky a vyvojem
novych technologii. Zemé dosahne maxima poctu obyvatel v poloviné tohoto
stoleti

e SRES A2 — scénat, ktery uvazuje rist populace béhem celého 21. stoleti na
pocet 15 miliard, ekonomiku zamétenou spiSe regionalné a bez vétsiho dirazu
na feSeni problému zivotniho prostiedi, zakladni ideou je spoléhat se sdm na
sebe a zachovat mistni identitu

e SRES Bl — ma ideu konvergentniho, stmelujiciho se svéta, pocet obyvatel
dosahne maxima v poloviné 21. stoleti (8,7 miliard) a poté bude pozvolné
klesat na 7 miliard, pfedpoklada se rychly rozvoj informatiky, sluzeb zavadéni

¢istych technologii, klade se diiraz na globalni feSeni ekonomickych a

socidlnich problémtli a ochranu Zivotniho prostiedi, rist hrubého domaciho

produktu neni ustfedni zalezitosti

e SRES B2 — scénaf uvazuje mirngjsi rast populace nez scénaf A2 s dirazem na
udrzitelny rozvoj spole¢nosti, pomalejsi je 1 ekonomicky rozvoj a zmény

v technologiich jsou riiznorodgjsi nez v Al a B1 (NOVICKY et al, 2008).
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nefeini problemu Zivotniho prostredi

Al A2

globalni regionalni
fedeni feseni

Bl B2

diraz na feseni problému zivotniho prostredi

Obr. 8 Regionalni a globalni charakter SRES scénatu a jejich diraz na feseni problémi
zivotniho prostiedi NOVICKY et al, 2008)

V soucasné dobé ale IPCC opousti od zdméru koordinace emisnich scénait a
prenechéava to védecké komunité, ale sdm se snazi proces stimulovat. Aktualné jsou
tak emisni scénafe nahrazeny konceptem scénafii koncentraci, které jsou ale opét
zalozeny na analyze vystupid komplexnich socio-ekonomicko-klimatickych modeld.
Scénare ale spis vybiraji typické piiklady vyvoje koncentraci sklenikovych plynt, bez
ptihlédnuti k socio-ekonomickych ptic¢inam, nez aby definovaly emise/koncentrace ve
vztahu ke konkrétnim socio-ekonomickych podminkam. Tyto nové scénaie
oznacujeme jako RCP (representative concentration pathways — reprezentativni sméry

vyvoje koncentraci) (HANEL & VIZINA, 2014).

3.3.5.1 Scénaie RCP (Representative Concentration Pathways)

RCP jsou scénafe koncentraci sklenikovych plynd zalozené na tzv.
reprezentativnich smérech vyvoje koncentraci. Tyto scénaie jsou pouzivané v IPPC
ARS5. Jedna se 0 mozné sméry vyvoje koncentraci pro sklenikové plyny a koncentrace
aerosolu spolu se zménou vyuziti pidy, které jsou v souladu s Sirokou skalou vysledki

Z oblasti klimatu a vyuziva je komunita pro modelovani klimatu. Reprezentativni
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sméry jsou charakterizované radia¢nim pusobenim vyprodukované¢ho do konce 21.
stoleti. Radia¢ni piisobeni je teplo, které si spodni vrstva atmosféry uchovava jako
disledek sklenikovych plynt, a méfi se v jednotkach W/m? (JUBB, CANADELL, &
DIX, 2013).

Scénare RCP se skladaji z velkého mnozstvi ¢isel, kdy RCP data jsou uvedeny
Vv tabulkéch. Pro kazdou kategorii emisi obsahuje RCP sadu vychozich hodnot a
odhadt emisi do roku 2100, definovanych na zédklad¢ piedpokladii o ekonomické
aktivité, zdrojich energie, riistu obyvatelstva a dalSich socio-ekonomickych faktort
(WAYNE, 2013). Scénaie RCP zkoumaji dopady riznych politik v oblasti klimatu
s cilem umoznit hodnoceni dlouhodobych klimatickych cilti. Dale umoziuji také
podrobnéjsi zkoumani role adaptace a dal$ich integraci vyvoje scénait napfi¢ riznymi
disciplinami, které jsou zapojené do vyzkumu klimatu (JUBB, CANADELL, & DIX,
2013).

Pro Péatou hodnotici zpravu Mezivladniho panelu pro zmény klimatu IPPC byly
nadefinovany scénafe vyvoje koncentraci sklenikovych plyni a vyuziti povrchu, které
nazyvame RCP. Oznacuji se podle ptiblizného celkového radia¢niho plsobeni v roce
2100 a 1750 a to nasledovné:

e RCP2.6 — 2,6 W/m? — vyrazné snizeni koncentrace CO2 V atmosféie

e RCP4.5 - 4,5 W/m? — stabilizace koncentrace CO2 na nizsi irovni

e RCP6.0 — 6,0 W/m? — stabilizace koncentrace CO2 na vyssi arovni

e RCP8.5 — 8,5 W/m? — bez omezeni emisi (BELDA, PISOFT, & ZAK,
2015).

3.4 Projekce klimatickych modeli

Se zménami srazek a teploty do znacné miry souviseji mozné zmeény
hydrologického rezimu. V Sir§im kontextu miiZeme fici, Ze se v celé Evropé simulace
klimatickych modeld shoduji na rlstu teploty, v roénim primeéru a v zim¢ spiSe na
severu a severozapad¢ Evropy (do cca 5-6 °C), v 1ét¢ spise v jizni Evropé (do cca 5
°C). Pokud budeme uvazovat srdzky, hranice mezi zvySovanim a snizovanim srazek
prochazi po cca 50 ° s.3., tedy pres Ceskou republiku, tudiz klimatické modely
nepocitaji s vyraznymi zménami v rocnich srazkovych thrnech. Vyraznéjsi zmény
muizeme pozorovat v Sezonnim rozlozeni srazek, kdy se zminovana hranice prechodu
mezi poklesem v jizni Evropé a ristem v severni Evropé piesouva k jihu (v zimé) nebo
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severu (v 1ét¢). Pasmo prechodu je zaroven definovano znacnou nejistotou
Vv projekcich modelt a tato nejistota se dale propaguje do hydrologického modelovani
(HANEL et al, 2011).

Pro projekce zmény klimatu v regiondlnim nebo lokalnim méfitku mayji
vystupy z globalnich modelti pfili§ malou horizontalni rozliSovaci schopnost. Zmény

se proto vypo&itavaji statistickymi metodami (RAIDL & KALVOVA, 1998).

3.4.1 Srazky a teplota

Scénate zmény klimatu pro Ceskou republiku pogitaji s ristem teploty béhem
celého roku. Nejnizsi rust teploty je v jarnim obdobi, naopak nejvyssi je v zimé.
Primérné teplota roste o trochu vice nez 1,2 a 3 °C pro ¢asové horizonty 2025, 2055
a 2085. Simulace klimatickych modela predpokladaji mirny rast srazek béhem celého

roku mimo letniho obdobi, vyjimkou je ale horizont 2025, kdy v priméru srazky

rostou béhem celého roku kromé jarniho obdobi (HANEL et al, 2011).

3.4.2 Hydrologicky cyklus

Pro odhad dopadii klimatické zmény na hydrologicky rezim se pouzivaji
jednoduché pftirtstkové scénare zmeén teploty, srazek a relativni vlhkosti vzduchu.
Hydrologicky model Bilan byl nastaven pro 250 povodi riznych velikosti, nasledné
byla modelovana hydrologicka bilance pro pozorovani podminky a pro podminky,
které jsou ovlivnéné zménou klimatu. Zakladni podstata moznych zmén hydrologické
bilance na naSem uzemi vyplyva z projekci srazek a teplot pro Evropu, tedy postupné
zvySovani teplot béhem celého roku a pokles letnich, riist zimnich a stagnace rocnich
srazek. Mezi jevy spolecné pro velkou fadu simulaci klimatickych modeld patii
nerovnomérné rozlozeni projektovanych zmén srazek béhem roku (HANEL et al,
2011).
Krustu srazek dochazi v obdobi od zacatku podzimu do zacatku léta, ktery je
doprovazen tadové stejnym ristem Gzemniho vyparu (diky ristu teploty). Naopak
Vv letnim obdobi dochazi k poklesu srdzek, a to ma za nasledek ubytek zasob vody
Vv povodi. Dtlezitym faktorem, ktery ovliviiuje zmény odtoku, je posun doby tani

v disledku vyssi teploty vzduchu, a to z bfezna a dubna na leden az inor. Zmény
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odtoku v obdobi leden az kvéten jsou dany odliSnou dynamikou sn¢hové zasoby,

zmény Vv letnim obdobi urcuji ubytky srazek (HANEL et al, 2011).

3.4.2.1 Model Bilan

Model Bilan se pouzivd k simulacim hydrologické bilance na Ceskych i
evropskych povodi V projektech aplikovaného vyzkumu i hydrologickych studii
(VIZINA, HORACEK, & HANEL, 2015). Studie v sou¢asnosti vyuzivaji scénafe
zmény klimatu odvozené ze simulaci regiondlnich klimatickych modeld. Scénafe
zmény klimatu se odrazeji v meteorologické ¢asové fade po dané povodi a nasledné se
pouzivaji pro simulaci slozek vodniho cyklu pravé pomoci modelu vodni bilance
Bilan. Vysledky studii obecné ukazuji, Ze ro¢ni odtok by se mohl vyrazné snizit.
Zvyseni teplota v zim& by mohla zpisobit snizeni sné¢hové zasoby a diky tomu tak
dojde ke snizeni jarniho a letniho odtoku, muze také dojit k vyraznému sniZeni
ukladani podzemni vody. Spolu s modelem Modflow lze model Bilan vyuzit pro
simulaci a hodnoceni zdroji podzemnich vod (HORACEK, KASPAREK, &
NOVICKY, 2008).

3.5 Modelovani dopadii zmény klimatu ve vodnim hospodarstvi

Typicky postup modelovani dopadii klimatické zmény na hydrologicky rezim

povodi (Obr. 9) mtizeme shrnout do nasledujicich bodu:

Zvoleny hydrologicky model je pro vybrané povodi nakalibrovan
pomoci pozorovanych dat

e Jsou vytvofeny scénafe zmeny klimatu pro dané povodi

e Pomoci nakalibrovaného hydrologického modelu a scénafovych fad je

provedena simulace hydrologické bilance pro scénatfové obdobi

(HANEL & VIZINA, 2014).
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hydrologicka bilance
pro seéndfové obdobr’

hydrologicky model

hydrologicka bilance . .
pro pozorované obdabi odhad zmén hydrologické J

bilance

Obr. 9 Schéma hydrologického modelovani dopadi zmén (HANEL & VIZINA, 2014)

Pokud nemame k dispozici data pro kalibraci modelu, neni mozné tento postup
sledovat. Je ale mozné modelovat dopady zmény klimatu pro vice scénait, za ucelem
postizeni nejistot spojenych s jejich tvorbou. Konkrétni podoba scénari, véetné
zpisobu jejich zaclenéni do hydrologického modelu, a strategie postizeni nejistot jsou

do zna¢né miry spojeny s analyzovanym problémem (HANEL & VIZINA, 2014).

3.6 Adaptacni opatieni — moznosti zmirnéni dopadii zmény klimatu

V souvislosti s neddvnym vyskytem hydrologickych extrémnich jevl, mezi
které¢ fadime povodné at’ uz regiondlni nebo ptivalové (1997, 2002, 2009) nebo
vyrazna obdobi sucha (2003, 2008), jsou otazky klimaticky zmén podstatnéjsi a
dostavaji se do popiedi, a to hlavné v souvislosti s planovanim potiebnych adaptacnich
opatieni (SLAMOVA, MARTINKOVA, & KRYSANOVA, 2010). DileZitost
adaptacnich opatfeni v tomto sméru roste pravé vzhledem k predpovidani rozsahlych
spolecenskych dopadui a také ve spojeni s dlouhodobou politickou strategii Evropské
unie. V minulosti byl vétSinou uplatiiovan z hlediska vodnich zdroju ptedpoklad
neménnych a stabilnich hydrologickych podminek. Pokud ale vezmeme v Givahu
moznost klimatické zmény, je tento predpoklad dlouhodobé neudrzitelny a je potteba
do vodohospodaiskych metodik zapracovat i pfedpovidanou vyssi nejistotu véetné
odpovidajicich adaptacnich opatfeni (MILLY et al, 2008). Otazkou pak zustava, jak
definovat adaptacni strategii a konkrétni adaptacni opatfeni na dopady klimatické
zmény. Nazvou se tak pouze noveé definovana opatieni protipovodiiové ochrany nebo
se zahrnou 1 kombinace dosud béZzné€ praktikovanych opatteni? Je tak potfeba se
zabyvat otdzkou adaptivity opatfeni duslednéji a zahrnout do nich i neocekavané

situace. K feseni problémi v ramci navrhu strategie adaptace je nezbytné zajistit
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integraci vSech dot¢enych odvétvi s to v rozsahu celého povodi jako nedélitelného
celku (SLAMOVA, MARTINKOVA, & KRYSANOVA, 2010).

Zmirnujici opatfeni, ktera mohou ovlivnit hydrologicky rezim a zeméd¢€lskou
produkci, zahrnuji pfedevsim boj proti odlesiiovani a ochranu tropickych destnych
lesti. Jednou z vysoce efektivnich cest ke snizeni emisi sklenikovych plynti je pfitom
praveé zamezeni odlesiiovani. Kazdy rok dojde k ubytku 36 milionti hektarti pralesii a
na emise zpusobené odlesiiovanim tak ptipadne vice nez 18 % svétovych emisi, coz je
vetsi podil nez u celosvétového odveétvi dopravy. Vyznam by také méla redukce skotu,
ktery sam pfispiva k emisim methanu a spolu s tvorbou pastvin se podili 15-20 % na
celkovych emisich sklenikovych plyni (STEJSKAL, 2012).

Pti navrhu adaptaéniho opatieni je dilezité se zaméfit na:

e c¢eho chceme pomoci adaptacnich opatieni dosdhnout v jakém casovém
vyhledu (formulace cilit),

e které¢ typy adaptacnich opatfeni jsou pro dosazeni cile U€inna (vybéer
opatfeni),

e zda Vposuzovaném uzemi jsou ptirodni podminky pro zvolena
adaptacni opatfent,

e jaké jsou realné predpoklady pro realizaci opatieni z hlediska nakladt

a majetkopravnich vztahtt (HANEL et al, 2011).

3.6.1 Opatieni v tocich a nivach

Souborem dil¢ich opatfeni jsou pfirodé blizké tUpravy vodnich toku
(revitalizace, renaturace) a jejich niv (realizace tini, moktadnich ploch). Pravé tyto
opatieni slouzi v souvislosti s hydrologickym suchem ke tfem ucelim. Prvnim je
akumulace vody v podzemni vod¢ niv, druhym je vytvoieni refugii pro vodni biotu a
poslednim je podpora samo¢isténi (DZURAKOVA et al, 2017).

Revitalizace jsou opatieni, ktera vytvaifi vodnim organismim operativni
prostor pro Unikovou migraci a refugia pro pfeziti pfi vyskytu sucha. Dopad na
zlepSeni fyzikdlné-chemickych parametrii vodniho prostiedi se zvySuje s délkou
revitalizanich uprav. Realizace vSech typi mokiadnich biotopi v krajiné ma za
nasledek zadrzeni vody, vypar v misté a rozSifeni ploch ohroZenych a cennych
biotopl. Nejucinngj$Sim prvkem pro obnovu kratkého vodniho cyklu v krajiné jsou

moktady, a to z divodu, Ze Ziviny a latky unaSené vodou se zde vyuZivaji a usazuji,
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neodchazeji z povodi a recykluji se. Mokiady maji vyrovnavaci funkci pro prutok
vody a filtracni funkci pro sedimentaci, dale pak pomahaji zmiriiovat dopady povodni,
zlepsuji kvalitu vody ve vodnich tocich, zmirnuji dopady sucha a redukuji proces eroze

(DZURAKOVA et al, 2017).

3.6.2 Opatieni v urbanizovanych tizemich

Urbanizace neboli nahrazovani ptirodnich povrchl stavbami zptisobuji rychly
odvod srazkové vody z mést, obci a zastavénych ploch (silnice, parkovisté, vyrobni a
skladové areély). Celkovy pocet domtl v Ceské republice narostl od roku 1970 do roku
2011 o 22 % a tento nefizeny proces ma tak negativni dopad na rychlost odtoku a
vysychani krajiny, ale i na vyskyt povodni pfi extrémnich srazkach (STEJSKAL,
2012).

Zvyseni infiltracni schopnosti ¢asti urbanizovanych uzemi zatim probiha jen
na malé ¢asti urbanizovanych Uzemi, kterd z hlediska vétSich povodi zabiraji jen
relativné malou ¢ast jejich plochy. Soucin téchto faktorti udava zavér, ze jejich vyznam
je jen lokalni. Podstatné ucinnéjsi z hlediska vodohospodaiské bilance je srazkovou
vodu zachytit a vyuzit nez nechat infiltrovat, nékde jimat a dopravit zpét a nasledné
vyuzit. V naSich podminkach je zvyklé vyuZiti lokalnich systému pro akumulaci
srazkové vody do nadrZi na zavlazovani zahrad, ptipadné v menSim métitku na vyuziti
na splachovani zachodu. Jednim z opatieni, které mize znatelné piispét ke zmenseni

naroki na odbér vody, je pfistup oznacovany ,,water harvesting* (HANEL et al, 2011).

3.6.3 Vodohospodaiska opati‘eni
Soubor adaptacnich opatfeni smétfuje hlavné k pfipravé na zménu
hydrologického rezimu a ochranu pted rostoucim tlakem na vodohospodéistvi. Hlavni
opatfeni, kterd jsou definovana studiem dopada klimatické zmény nebo Planem
hlavnich povodi CR, jsou napiiklad:
e ZvySeni pfirozené retencni schopnosti krajiny (podpora plosné
rozmanitosti krajiny, zalesiiovani nebo zatraviiovani),
e Revitalizace vodnich tokli a pfirozené zpomaleni odtoku (vcetné
ptirozeného rozlivu v fi¢nich nivach),

e Intenzivni Cisténi a vyuziti odpadnich vod,

38



e Snizeni spotfeby vody,
e Obnova a budovani vodnich nadrzi (STEJSKAL, 2012).

Zéakladnim a efektivnim zptsobem je vyuziti vody zadrzené v nadrzich a
ptfevody vody mezi povodimi. Pfevody mezi povodimi zajistuji piivedeni vody
Z mista, kde je ji dostatek, do mista, kde se ji naopak nedostava (pti hydrologickém
suchu), nebo mohou také slouzit pro odvedeni ¢asti povodnového odtoku do toku nebo
nadrze, kde nemuize Skodit. Pievody jsou bud’ umélymi toky, kdy je pfevadéna voda
Vv fiéni siti (oznacujeme jako ,.kanaly* (Opatovicky), ,,stoky*“ (Zlata stoka), ,feky*
(Nova feka — Luznice), nebo dalkové prevody vodarenské (napiiklad z povodi Zelivky
do Prahy). Pfedpokladem pro pfevod vody pro zajisténi odbérii a zlepSeni pritoki je,
aby pfevod neovlivnil nepfiznivé bilanci povodi, ze které¢ho je voda odvadéna.
Resenim tak maze byt i ziizeni nadrze mimo povodi, ve kterém je dostatek vody, a

zajisténi vody pro pievod z této nadrze (HANEL et al, 2011).

3.6.4 Legislativni opatieni

V roce 2002 byla ptijata Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES,
diky které doslo k pfehodnoceni uvazovani nad hospodaienim s vodou a byla zvolena
cesta k dlouhodobému udrzitelnému hospodafeni s dirazem na ochranu vodnich
zdrojti, jejich jakosti a ochranu souvisejicich ekosystémi (VOJACKOVA, 2019).
Zakladnim legislativnim dokumentem pro oblast vod je zakon ¢. 254/2001 Sb., o
vodach a o zméné nékterych zakontli (vodni zékon), kdy posledni novelou do néj byl
vlozen 1 el zdkona pfispivat k zajisténi zasobovani obyvatelstva pitnou vodou.
Vodni zakon obecné uklada povinnost osobam, které nakladaji s povrchovymi nebo
podzemnimi vodami, dbat o jejich ochranu a zabezpecovat jejich hospodarné a ucelné
vyuzivani podle podminek vodniho zédkona. V piipad€ mimotfadné situace, pokud se
jedna o prechodny nedostatek vody nebo nelze vodu ve vodni zdroji pouzit
k zasobovani, mize zasahnout vodopravni tfad a na nezbytn¢ nutnou domu omezit

nebo zakazat povoleni nakladani s vodami (NIETSCHEOVA, 2013).
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3.7 Existujici studie dopadu klimatické zmény na zajmové uizemi

Aktualné se zménam dopadi klimatické zmény na zajmovém uzemi vénuje

Vyzkumny tstav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v.v.i., kterym byla provedena
zhodnoceni oéekavanych dopadu scénatu klimatické zmény pro oblasti Horni Vitavu,
Dolni Vltavu a Berounku. Vysledky vychazeji ptfedevS§im zfeSeni projektu
TA02020320 ,,Podpora dlouhodobého planovéani a navrhu adaptacnich opatteni v
oblasti vodniho hospodéistvi v kontextu zmén klimatu“ a jeho metodiky
»Vyhodnoceni moznych dopadii zmény klimatu ve vodnim hospodaistvi a pfi
vodohospodarském planovani“ a projektu TA01020508 ,,Udrzitelné vyuzivani
vodnich zdroji v podminkéch klimatickych zmén®. Déle byly pouzity vysledky
projektu ,,Zptesnéni dosavadnich odhadti dopadii klimatické zmény v sektorech
vodniho hospodaistvi, zemé&d¢€lstvi a lesnictvi a ndvrhy adaptacnich opatifeni
(VIZINA et al, 2019).
Dany projekt se zaméfuje na vyhodnoceni zmén hydrologické bilance v disledku
zmén klimatu modelovaného na zékladé regiondlnich klimatickych modelt
ENSEMBLES, pomoci globalnich modelt z projektu CMIP5 (Coupled Model
Intercomparsion Project Phase 5) a simulaci modelt ALADIN-CLIMATE/CZ.
Podkladem pro scéndfe zmény klimatu byly emisni scénafe SRES a scénéie
koncentraci RCP (RCP2.6, RCP4.5, RCP6 a RCPS.5).

Dalsi studie, kterd se zabyva danym tizemim, je studie zpracovana Ceskym
vysokym ucenim technickym v Praze.

Pfedmétem je:

e vodohospodaiské feSeni zasobni funkce,

e provéfeni velikosti minimalniho odtoku z Vltavské kaskady s ohledem na
potieby dolniho toku Vltavy a toku Labe pod soutokem s Vltavou, tedy na
povolené odbéry a vypousténi,

e zhodnoceni vlivu snizeni hladin zdsobniho prostoru vodnich d¢l Orlik a Slapy
na vhodné plavebni podminky na Vltavské vodni cesté vuseku Ceské
Budéjovice az VD Slapy,

e vodohospodarské feseni retenéni funkce (transformace povodnovych vin),

e syntéza vSech vystupli — porovnani efektu transformace povodni a dopad
sniZzeni zabezpecenosti minimalniho zlistatkového priitoku na rezim toki pod

Vltavskou kaskadou (CVUT, 2020).
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Hlavnim cilem této studie je proveéfeni moznosti posileni reten¢ni funkce Vltavské

kaskady pomoci variantniho feeni strategického ¥izeni (CVUT, 2020).
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4. PRAKTICKA CAST

4.1 METODIKA

4.1.1 Vymezeni analyzovaného tzemi

Vltavska kaskada je soubor vodnych d¢l, ktery se sklada z Lipna I (fi¢ni
kilometr 329,543), Lipna II (ficni km 319,108), Hnévkovic (ficni km 210,390),
Kofenska (ficni km 200,405), Orlika (ficni km 144,650), Kamyka (ficni km 134,730),
Slap (#i¢ni km 91,610), Stéchovic (fi¢ni km 84,318) a Vraného (fi¢ni km 71,325).
Pojem kaskada vodnich d¢l se definuje pro soustavu vodnich dél, kde konec vzduti
nadrze nizsiho vodniho dila je u paty vodniho dila vyssiho. Toto plati pro vodni dila
od Vraného po konec vzduti Hnévkovic. Mezi koncem vzduti Hnévkovic a patou VD
Lipna Il je piiblizn& 90 km toku, ktery je upraven jezy a az do Ceskych Budgjovic
(fi€ni km 239,600) plni funkci vodni cesty, ale jezové zdrZe na tomto Uiseku se za ¢asti
Vltavské kaskady nepovazuji. Za z4jmové izemi tak povazujeme usek Vltavy od

Ceskych Budgjovic po hraz vodniho dila Vrané (Obr. 10).
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Obr. 10 Lokace zajmového uzemi
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4.1.2 Analyzovana data

Data byla ziskdna od Ceského hydrometeorologického ustavu pro projekt
TACR TA02020320 ,,Podpora dlouhodobého planovani a navrhu adaptaénich opatieni
v oblasti vodniho hospodafstvi v kontextu zmén klimatu“ a jeho metodiky
»Vyhodnoceni moznych dopadii zmény klimatu ve vodnim hospodaistvi a pfi
vodohospodarském planovani“ a projektu TA01020508 ,,Udrzitelné vyuzivani
vodnich zdroji v podminkach klimatickych zmén®. Jedna se o pozorovana data
Vv ¢asovém horizontu 1961-2018.

Datovy soubor obsahuje informace o prumérnych srazkach a teplotach pro kazdy
mésic a pro celé ¢asové obdobi 1961-2018 pro jednotliva feSena povodi.

U jednotlivych povodi byla nasledné¢ provedena analyza vyvoje srazek a
teploty od roku 1961 po rok 2018. Byl také zanalyzovan vyvoj trendu a urceni, zda
vyVo0j je rostouci nebo klesajici a zda je statisticky vyznamny ¢i nevyznamny.

Pro veli¢iny primér srazek, variabilita srazek, zména primérné teploty a
zména smérodatné odchylky byly vytvoreny scénafe RCP (RCP2.6, RCP4.5, RCPS.5)
pro vzdalengjsi budoucnost (obdobi 2070-2100) 5ti globalnich klimatickych modeld
z projektu CMIP5 (CanESM2, GFDL-CM3, HadGEM2, MPI-ESM-LR, NorESM1-
M) a vystupy byly analyzovany pro 7 denni periodu.

e CanESM2 je kanadsky model, ktery se pouziva ke studiu zmény
klimatu a proménlivosti a k pochopeni riznych procesi, kterymi se fidi
klimaticky systém. Pouzivd se také pro kvantitativni projekce
budoucich dlouhodobych zmén klimatu a stale Castéji k vytvatfeni
inicializovanych ptedpovédi o klimatu v ¢asovém méfitku ro€nich
obdobi po desetileti (Climate Models, 2020).

e GFDL-CM3 jsou modely, které se pouzivaji ke zkoumani rozsahu,
Vv jakém mohou pozorované zmény klimatu byt zplisobeny ptirodnimi
pri¢inami (slunce, sopecna aktivita) nebo mohou byt pfi¢itany lidskym
¢innostem (emise sklenikovych plyni nebo vyuzivani piidy). Podporuji
presnéjsi predikci jevl v atmosféte, ocednech a sousi béhem sezonnich,
dekadnich a stoletych vyrocich. Hlavni vyvojové usili pro model CM3
bylo zaméteno na slozku atmosféry (GFDL Models, 2020).

e HadGEM2 je model systému Zemé, ktery byl pouzit Met Office Hadley

Center pro stoleté¢ simulace CMIP5. Unifikovany model je pouZivan
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fadou instituci po celém svété pro operacni piredpovedi pocasi 1 pro
vyzkum klimatu (HadGEM2, 2020).

e MPI-ESM-LR je tradiéni model Meteorologického Institutu Max
Planck. Spojuje atmosféru, ocean a povrch pidy vymeénou energie,
hybnosti vody a oxidu uhli¢itého. Je zalozen na slozkach ECHAMG6 pro
atmosféru a MPIOM pro ocean (MPI-ESM, 2020).

e NOrESM1-M je norsky klimaticky systém. Modely NorESM jsou
zalozeny na modelu komunitniho klimatického systému verze 4
(Community Climate System Model version 4 — CCSM4). NorESM1-
M ma horizontalni rozliSeni pfiblizn€ 2 ° pro slozky atmosféry a pudy
a 1 ° pro slozky oceanu a ledu (BENTSEN et al, 2013).

Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) byl zaloZen za G¢elem studie
a vzajemného porovnavani klimatickych simulaci s globalnimi modely (MEEHL et al,
2000). Faze CMIPS5 byla zahajena v roce 2008 s cilem vytvoteni ramce pro koordinaci
experimentt s klimatickym modelovanim a se zamétenim hlavné na Patou hodnotici
zpravu IPPC (STOCKER et al, 2013). CMIPS modely vyuzivaji hlavné scénate
koncentraci RCP. Cely soubor modelu je jedine¢ny svou velikosti, sklada se z dat
desitek GCM z mnoha instituci (HANEL, 2014).

Dale byla provedena analyza pozorovanych dat odtoku ziskanych z projektu
TACR a porovnana s globalnimi klimatickymi modely CMIP5 a nasledn& pomoci
modelu Bilan vyhodnoceny potencialni zmény hydrologického rezimu pro obdobi
2070-2100, tedy vzdalengjsi budoucnost.

Pomoci funkci programu R, jeho doplikovych knihoven jako napiiklad

data.table, ggplot2, bilan, byla data zpracovana a upravena do publikovatelné podoby.

4.1.3 Metody vyhodnoceni analyzovanych dat

4.1.3.1 Regresni analyza

Metody regresni analyzy jsou pouzivany v situacich, kdy se vyjadiuje zavislost
ur¢ité kvantitativni (spojité) proménné na jedné nebo vice dalSich kvantitativnich
proménnych, tzv. regresorech. Popsani této zavislosti pomoci vhodného
matematického modelu je cilem regresni analyzy. Podstatou feSeni regrese je
stanoveni statistické vyznamnosti modelu. Statistickd vyznamnost byla urcena na

zaklade¢ p-hodnoty.
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Nejdfive je nutné stanovit hladinu vyznamnosti, pro tuto praci byla zvolena
x= 0,1, na zéklad¢ které mize dojit ke dvéma situacim:
e p-hodnota je mensi nez hladina vyznamnosti o, hodnota je statisticky
vyznamna
e p-hodnota je vétsi nez hladina vyznamnosti o, hodnota neni statisticky
vyznamna
Procentualni zména byla pocitana na zaklad¢ ziskanych dat z programu R (slope a

intercept) a to podle vzorce:

slope + intercept
x = 208 P 100 [%]
intercept

4.1.3.2 Model Bilan

Model Bilan simuluje ¢asové fady mési¢ni potencialni evapotranspirace pro
dané povodi. Vstupnimi daty jsou pro vypocteni hydrologické bilance mési¢ni fady
srazek na povodi a teploty vzduchu. Ke kalibraci modelu se pouzivaji simulované a
pozorované mési¢ni fady odtoku (Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka,
2015).

Model simuluje celkovy odtok RM(i) jako soucet tii slozek:

RM(@) = DR(i) + I1(i) + BF (i)
kde DR(i), I(i) a BF(i) jsou piimy odtok, hypodermicky odtok a zakladni odtok.

Slozka DR(i) celkové odtoku se sklada z letniho povrchového odtoku a té casti
hypodermického odtoku, ktera spolu s povrchovym odtokem odtéka tak rychle, ze
neovliviiuje hydrologickou bilanci a ani neni ve vyznamnéjsi mife dostupna pro vypar.
Letni pfimy odtok zptisobuji desté s velkou intenzitou.

Hypodermicky odtok I(i) se tvofi ve vSech ro¢nich obdobi z ptebyvajici vody
V nenasycené zon¢€. Predpoklada se, Ze tato slozka odtoku zahrnuje také povrchovy
odtok, pokud nastava v zim¢€ nebo béhem obdobi tani sn¢hu.

Zakladni odtok BF(i), u kterého je doba zdrzeni na povodi delsi nez u ostatnich slozek
odtoku, je tvofen odtokem ze zasoby podzemni vody (Vyzkumny ustav

vodohospodaisky T. G. Masaryka, 2015).
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4.1.3.3 Pokrocila priristkova metoda

Pro snadnou aplikaci pokrocilé piirtstkové metody (ADC — Advanced Delta
Change) se pouzivaji data a R skripty poskytnuté¢ Kralovskym nizozemskym
meteorologickym institutem (KNMI). Pfirtistkova metoda spociva v transformaci
pozorovanych tad tak, aby zména mezi transformovanou a ptivodni ¢asovou fadou
odpovidala zméné v klimatickém modelu mezi zvolenymi obdobimi. ADC metoda
umoznuje zahrnout do transformace i zmény variability, tedy Ze extrémy se mohou
meénit jinak nez prumér. Pii odvozeni zmén srazek z klimatického modelu ADC

metoda uvazuje i systematické chyby simulace (HANEL, 2014).

Srazky jsou transformovany pomoci vztahu:

aP? pro P° < P§)

PT=4E" 0 0 0\b 0 0

ﬁ(P — Pgp) + a(Pgg) pro P¥ > Pg,
kde P* jsou transformované srazky, P pozorované srazky, Pgo je 90 % kvantil srazek,
indexy ©, € a F indikuji pozorovana data, GCM data pro kontrolni obdobi a GCM data
pro scénafova obdobi. a a b jsou transformacéni parametry, které jsou odvozeny pro

5denni bloky, coz zaru€uje sezoénni variabilitu zmén (HANEL, 2014).

Teploty jsou transformovany v ADC metod¢€ nasledovné:
af _ o
T"=—(T-T°)+T°+TF +T¢
o
kde T* je transformovani teploty, T°,TF a T¢ je primérna mésicni teplota pro
pozorovana data, GCM kontrolni a scénafova obdobi a d¢ a of jsou smérodatné

odchylky denni teploty pro kontrolni a scénafové obdobi v GCM (HANEL, 2014).
Nasledné vypocty jsou dle rovnic uvedenych v publikaci HANEL (2014).
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4.14 Program R

Program R je prostiedi a jazyk pouzivany pro statistické vypocty a grafiku. R

poskytuje Sirokou Skalu statistickych (linearni a nelinedrni modelovani, analyza

casovych tad, klasické statistické testy) a grafickych metod. Silnou strankou R je

snadnost, s jakou lze vytvaiet grafy (v¢etné matematickych vzori a symbold, pokud

je to tieba) (R Project, 2020).

Prostiedi R je integrovand sada softwarovych pfislusenstvi slouzici pro

manipulaci s daty, vypocty a grafické zobrazeni. Mezi to se zahrnuje:

efektivni moznosti pro zpracovani a ukladani dat,

sada operatorti pro praci s datovymi poli, zejména maticemi,

velka, ucelend a integrovana sbirka dil¢ich nastroji pro analyzu dat,
graficka ptislusenstvi pro analyzu dat a jejich zobrazeni na obrazovce
nebo v tisténé podobg,

dobie vyvinuty, jednoduchy a efektivni programovaci jazyk (R Project,
2020).
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5. VYSLEDKY

Analyzou dat za obdobi 1961-2018 pro jednotlivé stanice byl ziskan pichled
vyvoje srazek a teploty. Pro lepsi grafickou vizualizaci ziskanych dat byl zvolen typ
grafu boxplot, ktery umoziiuje posouzeni dat pomoci kvartilti. Boxplot se sklada
Z dolniho kvartilu a horniho kvartilu a mezi nimi se nachazi median (Siroka c¢ara).
Median je hodnota, ktera se nachéazi ptesné uprostied vSech hodnot sefazenych do
neklesajici posloupnosti.

Na Obr. 11 je znazornéno porovnani rezimu srazek pro jednotliva povodi po

celé analyzované obdobi.
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Obr. 11 Porovnani rezimu srazek pro jednotliva povodi

Na Obr. 12 naleznete porovnani rezimu teplot pro jednotliva povodi béhem

celého analyzovaného obdobi.
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Obr. 12 Porovnani rezimu teplot pro jednotliva povodi

V Tab. 2 naleznete vysledky regresni analyzy dlouhodobych linearnich trendt

procentudlni zmény meésinich uhrnl srdzek pro jednotlivé stanice analyzované pro

kazdy mésic a také za cely rok. V tabulce je vidét, zda se jednad o trend rostouci (kladné

hodnoty) nebo klesajici (zaporné hodnoty) a zda je statisticky vyznamny ¢i

nevyznamny.

Také v Tab. 3 jsou zndzornény vysledky regresni analyzy trendd, ale v tomto

ptipade se jedna o teploty pro jednotlivé stanice.

Tab. 2 Procentualni zména srazek pro jednotlivé stanice a vyznamnost trendu (statisticky
vyznamny trend je podbarveny)

- - )'[ésics = Cely rok
Stanice Leden | Unor |Biezen| Duben |Kvéten|Cerven|Cervenec|Srpen| Zifi | Rijen |Listopad Prosinec|

Huévkovice bez Vitavy CB 16,280 | -4.911 | 4.826 | -10482 | 2,132 | -1459 | 10310 | 4404 |4.806|10,102| -4.564 | 3.630 | 3.103
LG Otava Pisek 14467 | -1.100 | 3.572 | -8264 | 0477 | -1029| 9075 |0,655|3,041)9.940| -2.850 | 4.043 | 2623
LG Luinice Bechyné 15410 | -1.722 | 7483 | -8172 | -2514| 4127 | 8374 | 2421|8528 8120| -0523 | 1527 | 12654
LG Stropnice Pasinovice 20476 | -1.845 | 9544 | -10408 | 2325 | 4435 7371 1080 |7711)11,733| -2.866 | 4.842 | 3.076
Mal%e bez Rimova a Stropnice 21284 | -5.188 | 9254 | -12771 | 2576 | 7274 | 7.140 | 1932|6,069|11,388| -5597 | 4640 | 1810
Orlik bez Hnévkovic, Lufnice a Otavy | 16354 | -4.634 | 4804 | -10.391 | 3479 | -1.893 | 11.554 | 4.039 1976|8950 -0.124 | 4214 | 3512
Sizava hez Svihova 10,072 | -1.595 | 4507 | 6,723 | 4949 | -6.158 | 8311 | 0,067 |8618) 6,171 | -3.521 | 2351 | 1263
Slapy bez Orlika 13,808 | -4.655 | 4507 | -11,513 | -0.267 | -3.804 | 7.731 |3.149|3.807| 7541 | -2748 | 3497 | 1813
VD Lipno I 14764 | -1.017 | 7254 | -5.706 | 4,005 | -1377 | 11424 | 1129|4621 | 8,088 | -5.174 | -0.740 | 3.367
VD Rimov 14790 | -6.890 | 5,043 | -11429 | 1241 | -6663 | 6.681 |-0806|5.527| 8382 | -5.093 | -0.031 | 0.633
VD Svihov 11458 | -0950 [ 6.003 | -3.669 | -5293 | -2.342 | 7.630 | 1034919970961 [ -1.277 | 2,145 | 2466
Vltava CB bez Lipna a Malte 17,191 | -4909 | 6,084 | -9.580 | 4,308 | -3.668 | 12461 |3.196|4.744|11.646| 6286 | 2692 | 3373
Vrané hez Sazavy a Slap 12408 | -2325 | 3343 | -12,652 | -3.852 | -2.816| 7989 |1614|2125|7943| -1.663 | 7590 | 1433
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Tab. 3 Zména teplot [°C/10 let] pro jednotlivé stanice a vyznamnost trendu (statisticky

vyznamny trend je podbarveny)

- - R'Iésics - Cely rok
Stanice Leden | Unor |Brezen| Duben |Kvéten|Cerven|Cervenec|Srpen| ZiFi | Rijen | Listopad |Prosinec|

Hnévkovice bez Vitavy CB 0460 | 0216 | 0335 | 0402 | 0438 | 0375 | 0458 |0485|0112/0204| 0254 | 0474 | 0365
LG Otava Pisek 0486 | 0216 | 0351 | 0415 | 0444 | 0363 | 0489 |0553|0.144| 0184 0297 | 0462 | 0330
LG Lugnice Bechyné 0410 | 0161 | 0293 | 0359 | 0437 ) 0364 | 0444 |0452|0062|0147] 0209 | 0442 | 0382
LG Stropnice Pasinovice 0420 | 0189 | 0300 | 0377 | 0448 | 0376 | 0456 |0454|0038|0.169| 0219 | 0450 | 0341
Malge bez Rimova a Stropnice 0447 0224 | 0345 0431 | 0484 | 0407 | 0480 |0497|0,098]0213| 0232 | 0476 | 0376
Orlik bez Huévkovic, Luznice a Otavy | 0518 0203 | 0332 0376 | 0423 | 0341 | 0448 |0458|0101] 0068 | 0266 | 0457 | 0356
Sizava bez Svihova 0509 | 0219 | 0317 ] 0389 | 0440 ) 0342 | 0510 |0546|0.143[0.153] 0324 | 0461 | 0378
Slapy bez Orlika 0.502 0209 | 0306 | 0370 | 0410 | 0315 | 0410 |0458|0075]0,126| 0259 | 0429 | 0338
VD Lipno I 0244 0048 | 0181 | 025 | 039 | 0311 | 0338 |0297|-0.092| 0,058 | 0143 | 0332 | 0225
VD Rimov 0287 0079 | 0191 | 0266 | 0389 [ 0337 | 0400 ]0339|-0073]0,049| 0135 | 0349 | 0244
VD Svihov 0499 | 0240 | 0337 | 0402 | 0438 ) 0364 | 0497 |0554|0126| 0131 0345 | 0477 | 0383
Vltava CB bez Lipna a Malie 0373 0169 | 0289 | 0390 | 0507 | 0458 | 0504 |0482|0072]0200| 0222 | 0417 | 0355
Vrané hez Sazavy a Slap 0.521 0234 | 0332 ] 0411 | 0451 | 0344 | 0474 J0491(0104] 0,140 | 0281 | 0465 | 0369

Obr. 13 predstavuje souhrn jednotlivych stanic a ptehled ro¢niho chodu srazek

pro jednotlivé mésice v roce, tedy jednd se o vSechny mésice ledny, unory atd.,

Z pozorovaného obdobi. Kdy opét Siroka ¢ara v boxplot grafu predstavuje median.

Oproti tomu Obr. 14 znazoriiuje souhrn jednotlivych stanic a ptehled chodu

teplot pro jednotlivé mésice v roce za celé pozorované obdobi.

Na Obr. 15 je vidét vyvoj srazek za pozorované obdobi 1961-2018 pro

jednotliva analyzované stanice, zarovei jsou grafy proloZeny kiivkou trendu.

Vyvoj teplot jednotlivych stanic pro obdobi 1961-2018 je znazornén na Obr.

16.
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Obr. 13 Ro¢ni chod srazek (variabilita v jednotlivych mésicich)
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Obr. 16 Vyvoj teploty za obdobi 1961-2018
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Scénaie RCP (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.6) pro vzdalengjsi budoucnost (2070-

2100) 5ti klimatickych modeld (CanESM2, GFDL-CM3, HadGEM2, MPI-ESM-LR,

NorESM1-M) byly vytvofeny pro veli¢iny zména praméru srazek (Obr. 17),

variabilita srazek - parametr b z pokrocilé piirtistkové metody — CMIP5 (Obr. 18),

zména prumérné teploty (Obr. 19) a zména smérodatné odchylky (Obr. 20).

Zek

zména primeéru sréze

CanEsSmz2
1.5-
10- i
05-

GFDL-CM3

0.5-
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
‘1.5'i
1.0-
0.5-
MNaresm1-m

RCFP — rcp26 * rcp45 — rcp8s

Obr. 17 Scénate RCP klimatickych modeld pro zménu pramérnych srazek
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RCP — rcp26 * rcpds * rcpds

Obr. 18 Scénafe RCP klimatickych modeli pro variabilitu srazek
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Obr. 19 Scénafe RCP klimatickych model
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dchylky teploty
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Byla provedena analyza a vyhodnoceni pozorovanych dat odtokt ziskanych od
Ceského hydrometeorologického tistavu a nasledné byla pozorovana data porovnana
s hydrologickymi daty.

Obr. 21 znazornuje grafy jednotlivych povodi znazornujici porovnani
pozorovanych dat odtokd s hydrologickymi daty. Cerné je vzdy znazornén pozorovany
odtok a cervené hydrologicka data.

Pomoci modelu Bilan byly vyhodnoceny potencidlni zmény hydrologického
rezimu pro vzdalengjsi budoucnost (obdobi 2070-2100).

Obr. 22, Obr. 23, Obr. 24, Obr. 25, Obr. 26, Obr. 27 a Obr. 28 ptedstavuji
zménu odtoku [%] Vv mési¢nim c¢asovém kroku RCP scénaita 5ti globalnich

klimatickych modela.
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6. DISKUZE

Tato prace se zabyva pozorovanymi daty od Ceského hydrometeorologického
ustavu. Analyza meteorologickych a hydrologickych veli¢in byla zaméfend na
vymezené izemi skladajici se z 13ti povodi.

Jak je vidét na Obr. 11, ktery charakterizuje piehled jednotlivych stanic a vyvoj
srazek po celé analyzované obdobi (tedy 1961-2018), median srazek je na vSech
stanicich velmi podobny, jediny vétsi rozptyl je na stanici VD Lipno I. Oproti tomu na
Obr. 12 je znézornén piehled jednotlivych stanic a vyvoj teploty béhem celého
analyzovaného obdobi a opét pro vSechny stanice je vyvoj velmi podobny, pouze
median stanice VD Lipno I je opét lehce pod priimérem oproti ostatnim. Jak u grafi
pro srazky, tak i u grafii po teplotu jsou vidét minimalni a maximalni hodnoty. Tyto
hodnoty jsou zobrazeny pomoci tzv. voust, které zobrazuji prave variabilitu dat.

V Tab. 2 jsou uvedeny vysledky regresni analyzy procentualni zmény srazek
pro jednotlivé stanice postupné pro jednotlivé mésice v roce a zaroven i souhrnné
procentualni zmény za cely rok. Podle toho, zda je hodnota kladna nebo zaporna Ize
urcit, zda trend je klesajici nebo rostouci. Ve chvili, kdy se jednalo o statisticky
vyznamny trend, tyto hodnoty byly pro lepsi ptehlednost podbarveny Sedivou barvou.
Velka procentudlni zména je patrnd v mésici lednu, kdy pro vSechny stanice,
s vyjimkou stanic Sdzava bez Svihova a VD Svihov, se jedna o rostouci trend a je také
statisticky vyznamny. Zajimavy je i mésic Cervenec, kdy dochazi k velkému
rostoucimu, statisticky vyznamnému, trendu u 4 stanic (Hnévkovice bez Vltavy CB,
Orlik bez Hnévkovic, LuZnice a Otavy, VD Lipno I a Vitava CB bez Lipna a MalSe).
V mésicich prosinci a inoru neni trend sice statisticky vyznamny, ale jedna se o trend
klesajici, tedy dochazi k ubytku srazek.

Jak je znazornéno v Tab. 3, zména teplot [°C/10 let] je statisticky vyznamna
pro vétsinu mésici v roce a pro véts§inu zkoumanych stanic. Vyjimku tvoii jen mésice
unor a zafi, které nejsou statisticky vyznamné pro Zadnou stanici. Hodnota za cely rok
neni statisticky vyznamna akorét pro stanice VD Lipno I a VD Rimov. Nicméné trend
je rostouci ve viech mésicich, pouze dvé stanice VD Lipno I a VD Rimov maji
Vv meésici zaii trend klesajici.

Obr. 13 predstavuje rozptyl srazek jednotlivych stanic pro jednotlivé mésice
Vv roce. Jak je vidét na grafech, prib¢h je pro vSechny stanice skoro totozny. Nejvetsi

rozptyl je vzdy v mésicich Cerven, ¢ervenec a srpen, kdy maxima dosahuji az 150 mm.
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Na Obr. 14 je znazornén rozptyl teplot jednotlivych mésicti analyzovanych
stanic. Po vSechny stanice je typicky rozptyl pro zimni mésice (leden a unor) od
-10 °C do 5 °C, pro letni mésice (Cervenec a srpen) od 12 °C do 20 °C.

Obr. 15 vykresluje vyvoj srazek jednotlivych stanic za celé analyzované obdobi
1961-2018. Grafy jsou prolozeny regresni kiivkou (Cerveng). Regresni kiivka
znazoriuje vztah mezi dvéma veli¢inami, v tomto pfipad¢ casem (nezavisla veli¢ina)
a mnozstvim srazek (zavisla veli¢ina). Jak ukazuji grafy, vroce 2002 doslo
k vyraznému zvyseni srazek vzhledem k velkym srpnovym povodnim.

Obr. 16 zobrazuje vyvoj teplot jednotlivych stanic celého analyzovaného
obdobi. Stejné¢ jako u pfedchozich srazek byly grafy prolozeny regresni piimkou
(Cerveng). Vyvoj teploty je pro vSechny stanice velmi podobny a trend je rostouci.
V letech 1960-1990 se minimalni primémé teploty pohybovaly kolem -5 °C, u
nékterych stanic i u hranice -10 °C (LG Luznice Bechyn¢, LG Otava Pisek, VD Lipno
I, VD Svihov), naopak minimalni teploty v letech 2016-2018 jsou nad hranici -5 °C.
Maximalni primérné teploty byly v roce 1660 u hranice 15 °C, v roce 2018 je hranice
20 °C.

RCP scénare 5ti globalnich klimatickych modeli pro veli¢inu zména priméru
srazek jsou uvedeny na Obr. 17. Scénare byly vytvoreny pro vzdalenéjsi budoucnost,
tedy obdobi 2070-2100. Jak je vidét, kazdy model pfedpoklada jiny vyvoj. U modeld
HadGEM2-ES a NorESM1-M jsou vidét v grafech boxploty, coz nam fika, ze jsou
rozdily mezi jednotlivymi analyzovanymi povodimi. Model HadGEM2-ES pocita pro
vSechny tfi RCP s nejvyssi zménou okolo 300. dne, tedy v mésici fijnu. Naopak
nejmensi zména bude v letnich mésicich, ale hlavné pro RCP8.5. Naopak u modelu
NorESM1-M neni ro¢ni vyvoj tolik kolisavy, jako u modelu HadGEM2-ES. Zbylé tii
modely (CanESM2, GFDL-CM3, MPI-ESM-LR) nevykazuji rozdily mezi
jednotlivymi povodimi.

Obr. 18 charakterizuje stejné globalni klimatické modely a jejich RCP scénate,
ale pro parametr b z rovnice pro pokrocilou pfirtistkovou metodu, na zakladé které Ize
urcit variabilitu srazek. Situace je v tomto pfipadé podobna jako u veli¢iny zmény
pruméru srazek, modely HadGEMZ2-ES a NorESM1-M vykazuji zmény mezi
jednotlivymi povodimi. Podle modelu HadGEM2-ES a RCP8.5 nastane velka
variabilita v letnim obdobi, nasledn¢ dojde k poklesu v zimnich mésicich. Naopak
model GFDL-CM3 piedpoklada vyssi variabilitu srazek v podzimnich mésicich, a
k poklesu dojde v letnim obdobi.
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Zménu pramérné teploty ukazuji RCP scénéie na Obr. 19. V tomto ptipadé
ptedpokladd rozdily mezi jednotlivymi povodimi akorat globalni klimaticky model
NOrESM1-M. Nejvétsi zmeéna primeérné teploty nastane Vv letnich mésicich a velky
narast ukazuji predevsim modely HadGEM2-ES, GFDL-CM3 a CanESM2. Nicméné
predpoklada se i mirny narist zmény primérné teploty v zimnich mésicich (prosinec,
leden).

Posledni RCP scénate pro zménu smérodatné odchylky teploty zobrazuje Obr.
20. Smérodatna odchylka ndm urcuje, jak moc jsou hodnoty rozptyleny od praméru
hodnot. Mirné rozdily mezi povodimi ukazuji modely HadGEM2-ES a NorESM1-M.
Prabéh roéniho vyvoje jednotlivych RCP je podobny u ttech modeld (CanESM2, MPI-
ESM-LR, NorESM1-M), u kterych je vidét vy$si zména smérodatné odchylky
V letnich mé&sicich. Markantni zménu v letnim obdobi ptfedpokladaji modely GFDL-
CM3 a HadGEM2-ES hlavné pro RCPS.5.

Model Bilan simuluje mési¢ni ¢asové fady potencidlni evapotranspirace pro
dané povodi. Potencidlni evapotranspirace je charakterizovana jako celkovy teoreticky
vypar na daném uzemi. Pro zjisténi zmény odtoku jednotlivych povodi byla nejdiive
porovnana pozorovand data odtokti s hydrologickymi daty a nasledné bylo zjisténo,
zda jsou data odpovidajici a zda je mozné s nimi dale pracovat. Toto porovnani je
zobrazeno na Obr. 21. Jak je vidét, nyni bude analyzovano jen 7 povodi (oproti
puvodnich 13), jelikoZ pro zbyla povodi nebyla k dispozici hydrologicka data.

Zmény odtokli na zakladé vyhodnoceni pomoci modelu Bilan jsou uvedeny
V obrazkéch pro kazdé analyzované povodi.

U povodi Hnévkovice bez Vitavy CB (Obr. 22) ptedpokladd model MPI-ESM-
LR pro cely rok kladné zmény odtoki pro vSechny RCP, vyjimka je akorat mésic
srpen, kdy se o¢ekava tbytek odtoku. Oproti tomu modely GFDL-CM3 a HadGEM2-
ES predpokladaji bytek v letnich mésicich. Kanadsky model CanESM2 vykazuje
kladnou zménu odtoku v zimnim a jarnim obdobi.

Pro povodi LG Otava Pisek (Obr. 23) dojde ke kladné zméné€ odtoku v zimnich
mésicich u v§ech modelt. Naopak velkou zménu v ubytku odtoku v letnich mésicich
predpokladaji modely GFDL-CM3, CanESM2 a HadGEM2-ES hlavné pro RPC8.5.

Stejné jako u predchoziho povodi, také u povodi Mal3e bez Rimova a Stropnice
(Obr. 24) dojde v letnich a podzimnich mésicich k velkému poklesu odtoku, vyjimkou
jsou pouze modely MPI-ESM-LR a NorESM1-M, u kterych ztrata odtoku nebude tak

znacna. Vice srazek, a tedy 1 vice odtoku se pifedpokladéd v zimnich obdobi.
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Obr. 25 ukazuje vyvoj zmén odtoku pro povodi Orlik bez Hnévkovic, Luznice
a Otavy. Jak je vidét na jednotlivych grafech u vSech globalnich modelt dojde ke
kladné zméné odtoku v zimnich a jarnich mésicich, naopak ubytek odtoku, a tudiz
vétsi sucho bude v letnich mésicich. Jediny rozdil mezi vSemi modely je, jak velka
procentudlni zména to bude.

Pro povodi Sazava bez Svihova (Obr. 26) globalni modely ukazuji, Ze
k poklesu odtoku dojde béhem celého roku. Vyjimkou jsou akorat modely MPI-ESM-
LR a CanESM2, které naopak v zimnich mésicich vykazuji zvyseni odtoku.

U VD Rimov (Obr. 27) modely ukazuji kladnou zménu odtoku v mésicich
prosinec a leden. Naopak ve vsech ostatnich mésicich dojde k poklesu odtoku a
nejvetsi pokles predpokladaji tfi modely CanESM2, GFDL-CM3 a HadGEM2-ES
hlavné pro RCP 8.5. Model CanEMS2 vykazuje béhem pro mésice duben, kvéten a
srpen zvyseni odtoku, ale pouze pro RCP2.6.

Poslednim analyzovanym povodim je Vitava CB bez Lipna a Malse (Obr. 28).
Pro toto povodi model MPI-ESM-LR ukazuje zvySeni odtoku po cely rok. U ostatnich
modeli zména kolisa. Modely GFDL-CM3 a HadGEM2-ES vykazuji ubytek odtoku
V letnich a podzimnich mésicich. Model CanESM2 ukazuje sice také ubytek odtoku
V letnim a podzimnim obdobi, ale pouze pro RCP4.5 a RCP8.5, RCP2.6 pocita se

zvySenim odtoku.
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7. ZAVER

Teoreticka ¢ast prace poskytuje prehled o Vitavské kaskade, klimatické zméne,
modelovani klimatu vcetné projekce modelovani klimatu, nebo adaptacnich opatteni.
Prakticka cast prace se vénuje analyze dat a jejich grafickému zpracovani.

Cilem diplomové prace byla analyza pozorovanych dat (obdobi 1961-2018)
ziskanych od Ceského hydrometeorologického ustavu v ramei projektu TACR. Doslo
k analyze vyvoje srazek a teplot a ur¢eni vyvoje trendu, zda je klesajici nebo rostouci.
Dale byly pro vzdalengjsi budoucnost (2070-2100) vytvoteny RCP scénatfe pro 5
globélnich klimatickych modeld a pomoci modelu Bilan byla zjisténa procentudlni
zmeéna pro odtok ve vybranych povodi.

Na zéklad¢ analyzy pozorovanych dat dochézi ke zvySovani teploty ve vSech
feSenych povodich a trend je statisticky vyznamny. Odpovida to i skutecnosti, kdy
pozorujeme mén¢ chladnych ¢i mrazivych dnti v zimnim obdobi, a naopak vice
horkych dni v 1été. Co se tyka srazek, v tomto ptipadé dochéazi k ubytku predevs§im
vV mésicich tnor, duben, Cerven a listopad. Vyjimku pfedstavuje mésic leden, kdy
dochazi k narustu srazek a trend je statisticky vyznamny. Nicméné vzhledem ke
zvysujici se teploté jiz nelze ocekéavat sné¢hové srazky, ale srazky destivé.

Podle modelovanych RCP scénafii globalnich klimatickych modelt se pro
vzdalenégjsi budoucnost (2070-2100) pocita s vyS§im primérem srazek v podzimnim
obdobi, a naopak dojde k poklesu v letnich mésicich. Variabilita srazek neboli
proménlivost srazek, bude vyznamna v letnich obdobi, k poklesu dojde v zimnich
mésicich. Dochézi také ke zméné zastoupeni srazek jednotlivych mésicl a stejné tak
cetnost extrémnich thrnd v jednotlivych mésicich roku. Ke zvySeni primérné teploty
dojde béhem celého roku, ale v mésicich Cerven, ¢ervenec a srpen bude toto zvyseni
nejpatrnéjsi.

Vzhledem k aktualni problematice sucha a zménam délek vSech obdobi, zima
je krat$i a dochdzi k prodluzovani jara a podzimu, odtoky ve vzdalené€jsi budoucnosti
toto jen potvrzuji. Dojde k ubytku odtoku, a tedy vétsimu suchu, v letnim i podzimnim
obdobi. Piedpoklada se kladna zména odtoku v zimnich mésicich, nicméné se nebude

jednat o velky ptisun srazek.
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