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Abstrakt

Prace se zabyva vlivem klimatické zmény na hydrologickou bilanci vybranych povodi i celé
Ceské republiky v poslednich letech a jejim pfedpokladanym budoucim vyvojem. Souéasné
je FfeSen postup navrhovani adaptaénich opatfeni v sektoru vodniho hospodarstvi, jez by
dokazal eliminovat negativni dopady klimatické zmény a pomohl zabezpecit dostatek
vodnich zdroji. Z hlediska zmén hydrologické bilance je detailné popsana problematika
vyparu z vodni hladiny, ktera je v poslednich letech vlivem stoupaijicich teplot vzduchu stéle
aktualnéjsi. V praci byly odvozeny nové empirické vztahy pro vypocet vyparu z vodni hladiny,
jez zpfesnuji celkovou hydrologickou bilanci povodi s vysokym zastoupenim vodnich ploch.
Pro posouzeni mnozstvi vodnich zdroji v Ceské republice byla modelovana hydrologicka
bilance modelem Bilan a jsou vycisleny indexy definujici oblasti, jez se potykaji
s nedostatkem vody (jizni Morava, zapadni Cast StfedoCeského kraje). Modelovani za
pomoci scénaru klimatické zmény ukazuje, Ze v budoucich ¢asovych horizontech se situace
bude stale zhorSovat. Ve treti Casti prace je podrobné popsana nova metodika pro
navrhovani adaptacnich opatfeni k eliminaci dopadld nedostatku vody, jez byla vyvinuta
vramci diléi studie pro Karlovarsky kraj. Vyvinuta certifikovana metodika poskytuje
komplexni nastroj pro efektivni navrhovani adaptacnich opatfeni v oblastech potykajicich se
snizenou dostupnosti vodnich zdroja.

Kli¢ova slova: hydrologicka bilance, klimaticka zména, model Bilan, scénare klimatické
zmény, adaptacni opatieni, vypar z vodni hladiny

Abstract

The thesis describes the influence of climate change on the hydrological balance of selected
river basins and the entire Czech Republic in recent years and their expected future
development. From the point of view of changes in the hydrological balance, the issue of
evaporation from the free water surface, which is due to rising air temperature becoming
increasingly important water balance sink, is presented in detail. Within the thesis new
empirical equations for evaporation from free water surface were derived. This improves the
estimates of overall hydrological balance of the river basin with a high proportion of water
bodies. To assess the amount of water resources in the Czech Republic, the hydrological
balance was modelled by the Bilan model and the indices defining the areas facing water
scarcity (South Moravia, the western part of the Central Bohemia Region) are quantified.
Modelling with climate change scenarios shows that the situation will deteriorate in future
time horizons. The third part of the thesis describes in detail the new methodology for
designing adaptation measures to eliminate the effects of water scarcity, which was
developed as part of a partial study for the Karlovy Vary district. Developed certified
methodology provides a comprehensive tool for effectively designing adaptation measures in
areas faced with reduced availability of water resources.

Key words: hydrological balance, climate change, model Bilan, climate change scenarios,
adaptation measures, evaporation from the free water surface
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1 Uvod

V souCasné dobé& se do popfedi zajmu dostava klimaticka zména, jejiz dopady maji
dalekosahly vliv na rtizné oblasti lidskych ¢innosti. Jeji poznani je prioritou védcu na celém
svété, Ceskou republiku nevyjimaje. Vodni hospodarstvi Ceské republiky, jez je zavislé
vyluéné na srazkovych vodach, je ztohoto hlediska dopady klimatické zmény vyznamné
ohrozeno a muze byt citelné zasazeno. Zmeény klimatickych veli€in mohou zplsobovat
projevy jako povodné nebo sucho. Tyto extrémy maji negativni vliv na zasobovani
obyvatelstva, prumyslu a energetiky vodou a tim padem se tykaji vSech. Vzhledem
k zavaznosti tématu je zapotfebi v prvni fadé zmény v hydrologickém cyklu probihajici
vlivem klimatické zmény poznat a odhadnout jejich vliv. Aktualné se jako nejvétsi problém
jevi zvySovani primérné teploty vzduchu, které ma vliv na zvySeni Uzemniho vyparu a
vyparu zvodni plochy. Tyto ztraty vody z hydrologického systému nejsou dostateéné
nahrazovany srazkovymi uhrny, jez jsou na tzemi Ceské republiky nerovhomérné rozlozeny
a tim padem se v Ceské republice vyskytuji oblasti, kde celkovy vypar prevysuje srazky a
dochazi k projevim sucha. Sou€asné béhem poznavani dopadl klimatické zmény je
zapotfebi na jeji extrémni projevy reagovat bud pfizplsobenim se, nebo bojovat za pomoci
navrhovani adaptacnich opatfeni, jez dokazi negativni dopady klimatické zmény eliminovat,
nebo jim zabranit.

Zakladnim dokumentem platnym pro Ceskou republiku, jehoZ cilem je zmirnit dopady zmény
klimatu pfizpisobenim se této zméné v co nejvétsi mife a zachovat dobré Zivotni podminky
je Narodni akéni plan na zménu klimatu. Jeho vychodiskem je Strategie pfizplsobeni se
zméné klimatu v podminkach CR, ktera byla schvalena usnesenim Vlady CR &. 861 ze dne
26. fijna 2015. Stejné vyznamnym podkladem pro zpracovani Akéniho planu je Komplexni
studie dopadu, zranitelnosti a zdroj rizik souvisejicich se zménou klimatu CR, jeZ byla
zpracovana na zakladé zadani MZP v roce 2015. Komplexni studie identifikuje hlavni projevy
zmény klimatu pro tzemi CR — dlouhodobé sucho, povodné a pfivalové povodnég, zvySovani
teplot, extrémni meteorologické jevy a pfirodni pozary. V souladu se Strategii pfizpusobeni
se zméné klimatu v podminkach CR je Koncepce ochrany pfed nasledky sucha pro Gzemi
CR, jez rozebira problematiku sucha a navrhuje mozna vychodiska Fe$eni navrhem opatfeni
na ochranu pfed nasledky sucha a nedostatku vody.

Dizertaéni prace se vénuje popisu zmén v &lenech hydrologické bilance na uzemi Ceské
republiky, ke kterym dochazi vlivem postupu klimatickych zmén a jez zpusobuji (nebo
v budoucim €asovém horizontu mohou zpusobovat) problémy projevujici se nedostatkem
vody. Zaroven je v praci popsan postup navrhovani adaptacnich opatfeni, jez maji zabranit,
Ci snizit dopady nedostatku vody.

DizertaCni prace je syntézou vysledk( autorovi vyzkumné c¢innosti z let 2011 az 2019
v zaméstnani na Oddéleni hydrologie Vyzkumného ustavu vodohospodarského T. G.
Masaryka, v.v.i. (VUV TGM, v.v.i.) a pii studiu na Katedfe vodniho hospodafstvi a
environmentalniho modelovani Fakulty Zivotniho prostiedi Ceské zemédé&lské univerzity v
Praze a zamé&fené na vyhodnoceni stavu hydrologické bilance v Ceské republice, problémy
spojené s nedostatkem vody a suchem, zohlednéni dopadu klimatickych zmén na
hydrologickou bilanci pfi managementu vodnich zdroji a proces navrhovani adaptacnich
opatfeni na tyto zmény.



Hlavnimi cili prace jsou:

- popsat problematiku vyparu z vodni plochy v souvislosti s klimatickou zménou a jejim
vlivem na celkovou hydrologickou bilanci. Analyzovat zmény v pozorovanych
hodnotach vyparu z vodni hladiny ve vyparomérné stanici Hlasivo, se zplsoby
aplikace a odvozovani empirickych rovnic pro vypodet vyparu v podminkach CR.

- odhadnout dopady klimatické zmény na jednotlivé slozky hydrologické bilance CR a
identifikovat izemi ohrozena z hlediska nedostatku vodnich zdroja.

- vytvofit metodicky postup pro navrhovani adaptacnich opatfeni vedoucich k eliminaci
negativnich dopadu klimatické zmény na vodohospodarskou soustavu a ilustrovat
tento postup na pripadové studii.

Uvodni &ast dizertaéni prace podava informace o dopadech klimatické zmény na
hydrologickou bilanci v Ceské republice, postupech modelovani téchto dopadd a
adaptacnich opatfeni k jejich zmirnéni. Nasleduje syntéza puavodnich praci autora
zabyvajicich se inovaci nastroji a metod pouzivanych pro modelovani hydrologické bilance v
Ceské republice, aktualizaci odhad(i dopadui klimatické zmény a kone&né tvorbou metodiky
pro navrhovani adaptacnich opatfeni k eliminaci dopadl nedostatku vody.

V souvislosti se zménami hydrologické bilance byl vénovan prostor zejména problematice
vyparu z volné vodni hladiny a potencialni evapotranspirace, jez v poslednich letech vlivem
klimatické zmény nabyva na dulezitosti vzhledem ke zvySujici se teploté vzduchu. S tim
souvisi potfeba aktualizace metod vypoltu evapotranspirace pro vyuziti v hydrologickém
modelovani. Za timto ucCelem bylo provedeno testovani metod vypoctu potencialni
evapotranspirace a vybrany postup vypoctu byl implementovan do struktury hydrologického
modelu Bilan.

Pomoci takto aktualizované verze modelu Bilan byla vyhodnocena zranitelnost Ceské
republiky z hlediska nedostatku vody. Pro povodi Ill. Fadu celé Ceské republiky byla
modelovana hydrologicka bilance pro obdobi 1980-2010 a dale byl posouzen budouci stav
za vyuziti scénarovych klimatickych dat pro nékolik ¢asovych obdobi v pribéhu 21. stoleti.
V této souvislosti bylo provedeno i modelovani hydrologické bilance 53 hydrogeologickych
rajond na izemi CR s naslednym vypodétem dotace podzemnich vod.

Pro uzemi Karlovarského kraje byly odhadnuty zmény hydrologické bilance a byla navrzena
konkrétni adaptacni opatfeni zohledriujici zjisténé problémy se zajisténim dostatku vodnich
zdroju.

Zavér prace se vénuje zobecnéni procesu navrhovani adaptacnich opatfeni pro eliminaci
dopadl nedostatku vody. Tato syntéza je zaroven soucasti Metodiky pro navrhovani
adaptacnich opatfeni k eliminaci dopadu nedostatku vody (Beran a kol., 2019b), jez byla
certifikovana Ministerstvem Zemédslstvi CR. Metodika pfedstavuje nastroj pro posouzeni a
doporuceni vybéru adaptacnich opatfeni ke snizeni nepfiznivych u€inkd vlivu zaporné
vodohospodarské bilance na ploSe zajmového Uzemi s uvazenim ocekavanych dopadu
klimatickych zmén. NavrZzena opatfeni pfispivaji ke sprdvnému hospodareni s povrchovymi a



podzemnimi vodami, k udrzitelnému uzivani vody pro zajisténi vodohospodarskych sluzeb a
ke zlepSovani vodnich poméru. Metodika pfispiva k zajiSténi dostate¢né efektivity vybranych
skupin opatfeni s ohledem na aktualni hydrologické podminky i s ohledem na ocekavané
dopady klimatické zmény. Vyuziti sestava z postupného aplikovani nasledujicich krok:
definovani pozadavkil na vyuziti vodnich zdroju, stanoveni dostupnych vodnich zdroju,
modelovani vodohospodarské bilance a vybér vhodnych adaptacnich opatfeni. Cilem
metodiky je poskytnout uceleny metodicky postup pro navrhovani adaptacnich opatfeni
potfebnych pfi feSeni problému s nedostatkem vodnich zdroji na zajmovém uUzemi.
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3 Modelovani klimatické zmény a navrh adaptaénich opatreni

Voda je nejdulezitéjSi pfirodni zdroj na svété, ktery nelze ni¢im nahradit. Lidé vodu
spotfebovavaji a zaroven ji sou€asné musi chranit, jelikoz by bez ni nemohli existovat, navic
musi chranit sami sebe pred negativnimi G¢inky dopadl klimatickych zmén na vodni rezim,
jako jsou povodné a na druhé strané sucho. Tento vztah mezi lidmi a vodou je
charakterizovan odliSnymi pozadavky na rlznych mistech Zemé a vyviji se s Casem a
v ramci spole¢nosti (Brooks a kol., 2013).

Rlzné drovné vyvoje lidské spolecnosti byly vzdy silné propojeny s problémy spojenymi
s vodou. V historii kazdého statu Ize vypozorovat postupny vyvoj v oblasti vyuzivani vodnich
zdrojli od nejjednodussSich zpusobu zakladniho vyuziti vody z fek a jezer (piti, myti...)
k nejintenzivnéjSim preménam jejich hydraulickych vlastnosti a rezimi za pomoci riznych
hydraulickych struktur, jako jsou zavlahové systémy, odvodfiovaci kanaly, vodni elektrarny,
obrovské vodni pfehrady a dalSi vodni dila. Ekonomicky vyvoj a zvySovani pozadavkl na
Zivotni standard obecné navySuji naroky na spotfebu vody. Vzhledem k omezenému
mnozstvi vody na planeté a jeji zranitelnosti, je voda stale omezujicim faktorem pro
spoleCensko-ekonomicky rast mnoha statu na celém svété. Vysledky mnoha studii
hodnoticich vodni zdroje indikuji, Ze v nasledujicich dekadach budou problémy se
zasobovanim vodou akutni pro vétSinu populace svéta, zejména se zhorSenim vlivu
klimatickych zmén (Oki a kol., 2006).

prvkl celého globalniho klimatického systému. Kolobéh vody zahrnuje pohyb nejen vody, ale
i onromného mnozstvi sedimentd a nutrientd ze zemského povrchu do oceanu. Vodni zdroje
jsou Uzce propojeny s energetickou, primyslovou i zemédélskou vyrobou. Cista voda je
samoziejmé nepostradatelna pro Zivot a pro celkové zdravi populace. PFistup k pitné vodé je
kliCovou potfebou pro udrzitelny rozvoj. V minulosti byly problémy s vodou pouze lokalni,
nicméné vzhledem Kk intenzifikaci mezinarodni spoluprace v poslednich dekadach a
globalizaci, je v sou¢asné dobé nutné problémy s dostupnosti vody feSit v celosvétovém
méfitku. Sdileni hydrologickych informaci mezi sousednimi staty dopomaha snizovat riziko
vzniku konfliktlh mezi zemémi.

Védecky zajem o globalni hydrologii se zvySil zejména od 80. let 20. stoleti, kdy se do
povédomi dostaly informace o probihajicich globalnich problémech spojenych
s antropogennimi vlivy, projevujicimi se pozorovanymi klimatickymi zménami. Duraz na
hodnoceni globalnich vodnich zdroju byl zvySovan od konce 90. let 20. stoleti a na zacatku
21. stoleti se uz bavime o hrozici globalni vodni krizi. Jiz fadu let je potfeba hodnotit globalni
vodni zdroje nejen zddvodu mozZnosti predvidat oblasti svéta, kde hrozi problémy
s nedostatkem vodnich zdroji, nicméné také aby bylo mozné potencialné ohrozené staty
varovat, aby mohly byt zavedeny pfislusna adaptacni/mitigacni opatfeni. Zakladni
porozuméni globalnimu hydrologickému cyklu je kli€ové pro dosahnuti efektivnich navrhu
pro pfipraveni se na globalni problémy s vodou v budoucnosti (Musy a Higy, 2011).

Hlavnim problémem mnoha regionl svéta je v poslednich letech zvySujici se spotfeba vody
na ukor snizujici se dostupnosti vodnich zdroju. Na tento vyvoj je zapotfebi reagovat
urgentnimi opatfenimi, jez zlepSi efektivitu vyuZziti vody a dokazi tim ochranit globalni vodni
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zdroje. Je zapotfebi snizit spotfebu vody v kazdém odvétvi globalniho hospodafrstvi a co
nejvice se pfiblizit potfebam pro udrzitelné vodni hospodarstvi.

Nedostatek vodnich zdroju mize byt zpisoben bud pfirodnimi poméry, nebo nadmérnym
uzivanim. V budoucim ¢asovém horizontu Ize spiSe oCekavat zmény prirodnich poméru, nez
zasadni zmény ve velikosti uzivani, nicméné pro néktera odvétvi muze klimaticka zména
znamenat podstatné zvySeni narokd na vodni zdroje (napf. zavlahy, chladici voda).

Nasledujici opatfeni (Shiklomanov a Rodda, 2003) byly navrhnuty pro zvySeni dostupnosti
vodnich zdroju a jejich efektivni ochranu:

- Dlouhodoba a sezonni kontrola odtoku z povodi — Vzhledem k proménnému
rozlozeni aktualniho odtoku v roce jsou vhodnym feSenim akumulacni vodni nadrze,
které dokazi vyrovnavat deficity a zabezpecdit vodu pro potfebné odbéry. Idedlné by
mély byt nadrze v horskych oblastech, aby byly eliminovany ztraty vyparem z vodni
hladiny.

- Vyuziti pfirodnich zasobaren vody — Jedna se napf. o vyuziti zvodni podzemni vody
zhlubokych vrtd v aridnich a semi-aridnich oblastech.

- Odsolovani — VyuZiti procesu odsoleni mofskych a brakickych vod. Toto opatfeni je
mozné skute¢né zavést pouze v oblastech, kde je vazny nedostatek vodnich zdroju,
vzhledem k jeho energetické (ekonomické) naro¢nosti.

- Prevody vody — Je mozné prevadét vody mezi povodimi pro posileni deficitniho
vodniho zdroje v jiné oblasti.

Shiklomanov a Rodda (2003) dale uvadéji, ze je mozné vyuzit primyslového navySeni
srazek, za jehoz pomoci je ovSem mozné zvysit srazky na velkych plochach pouze o max.
5 %, navic vétSina téchto primyslovych destlu spadne v prlibéhu pfirodnich srazek, neni
tedy mozné planovat jejich vyuziti pro lidské aktivity.

Spolecnou vlastnosti zminénych metod pro adaptaci jsou vysoké pofizovaci naklady, jez jsou
vétSinou limitujicim faktorem v globalnim méfitku.

Reseni nerovnovahy mezi dostupnosti vodnich zdrojd a poZadavky na jejich vyuzivani resi
Fizeni vodnich zdroju (water resources management). Rizeni vodnich zdroji je védeckym a
aplikovanym oborem, jez zajiStuje dostupnost vody v dostateCné kvantité a kvalité na
spravném misté ve spravny €as (Szolgay a Gottschalk, 1987). Hraje vyznamnou roli nejen v
ekonomickém rlstu, ale také v ekologickém smérovani jednotlivych zemi. Hodnoceni vody
jako pfirodniho zdroje je charakterizovano body popsanymi nize (Young a kol., 1994):

- Voda je obnovitelny zdroj. Pokud je vodni zdroj vyuzit spravné, muze byt poté
obnoven a pouzit znovu k jinému ucelu.

- Voda je mobilni a mize se pohybovat vzduchem, po povrchu, nebo pod zemi. Ve
srovnani se statickymi pfirodnimi zdroji, jako napf. mineralni zdroje, je vlastnictvi
vody znaéné komplikovanéjsi.

- Vodni zdroje mohou byt znovu vyuzZity na rozdil od vétSiny pfirodnich zdroji.
Opétovné vyuziti ma vice hledisek: a) voda ma samocistici schopnost, b) voda muze
byt pouzita opakované v pfipadé nesnizeni potfebné kvality, c) voda vyuzita v jednom
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sektoru mlze byt znovu vyuzita v jiném sektoru, d) odpadni voda mlze byt vycisténa
a znovu vyuzita.

- Vodni zdroje jsou na riznych mistech a vruznych ¢asech dostupné v odliSném
mnozstvi.

- Voda je formou zivota.

- Voda je zakladem pro veSkeré lidské aktivity a je fundamentalni prakticky pro
vSechny ekonomické aktivity.

- Voda je aktivnim pfFirodnim &lenem, transportujici rozpusténé latky, sedimenty a
organismy a je potifebna pro udrzeni biofyzikalniho prostredi.

Na vodni hospodarstvi je spolec¢nosti kladen stale vétSi tlak z divodu identifikovanych
problém( se soucasnou a vyhledovou dostupnosti vodnich zdroju na Zemi. Je potfeba
zavadét nové technologie, koncepty a metody, pro posileni zdroju vody. Nékteré metody
vodniho hospodarstvi byly jiz zavedeny (integrované vodni hospodarstvi, udrzitelné
hospodareni s vodnimi zdroiji, aj.), zatimco jiné jsou zatim ve formé konceptu pfipraveny pro
budoucnost.

Pro poznani probihajici klimatické zmeény je dullezité analyzovani pozorovanych dat
Zz minulosti, stejné tak je dulezité definovat budouci vyvoj, aby bylo mozné nastavit systém
pro navrh opatfeni pfed moznymi negativnimi dopady. Odhady vyhledového stavu klimatu
(scénarova data), jez jsou ovlivhovany zvySenou koncentraci sklenikovych plynl v atmosféie
vétSinou vychazi ze simulaci (globalnich &i regionalnich) klimatickych modeld. Klimaticky
model se snazi matematicky popsat klimaticky systém pomoci fyzikalnich zakonu. Prostor je
klimatickym modelem diskretizovan do trojrozmérné vypocetni sité s vice jak deseti
vertikalnimi vrstvami a s horizontalnim rozliSenim fadové stovek (globalni klimatické modely)
az desitek (regionaini klimatické modely) kilometr(. V prabéhu vypoctu se fesi toky mezi
jednotlivymi vypoc€etnimi bufikami a zaroven se zjistuje jejich stav (napf. teplota, srazky atp.),
pficemz se vychazi ze zakonl zachovani hmoty, energie a hybnosti. Modely klimatu mohou
byt rlzné komplexni zejména pro potfeby rozsahu vypocetni naro€nosti v jednotlivych
ulohach. Globalni a regionalni klimatické modely jsou standardné pouzivany pro modelovani
dopadl zmén klimatu na hydrologickou bilanci. Globalnim klimatickym modelem (GCM) je
oznacovan propojeny model atmosféry a oceanu, vétSinou obsahujici i model kryosféry,
zemského povrchu ad., regionalni klimaticky model (RCM) se zaméfuje na mensi doménu,
kterou vS8ak modeluje v podrobné&jSim prostorovém méfitku (Hanel a kol. 2011).

3.1 Hydrologicka bilance

Voda je podminkou existence Zivota na planeté Zemi. V pribéhu nepretrzitého procesu se
voda neustale pfeménuje na plyn, kapalinu a pevné skupenstvi. Tento proces pfemény vodni
pary na vodu a vzapéti na snih a led a stale dokola se nazyva hydrologicky cyklus. Proces
vyskytu a pohybu vody na Zemi zkouma véda Hydrologie.

Voda se at’ uz v jakémkoli mnozstvi vyskytuje vSude na Zemi. Objevuje se v atmosféfe jako
vodni para, mraky a srazkova voda. Na zemském povrchu se objevuje v Fekach, jezerech,
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oceanech a ledovcich, pod zemskym povrchem se vyskytuji podzemni zdroje vody. Nejvétsi
mnozstvi z celkové zasoby vody na Zemi se vyskytuje v oceanech, znichz je voda
kontinualné vyparovana. Céast vypafené vody zkondenzuje a pada ve formé srazek zpét do
oceanu a znacna Cast vyparené vody je vétry zanesena nad zemsky povrch, kde pada ve
formé destovych srazek, snéhu, nebo napf. krup, nebo kondensuje ve formé rosy a mraziku
na vegetaci, i jinych pfedmétech. Témér veskera vihkost ve formé rosy a mrazikd se pfimo
vypati, nebo je vstfebana vegetaci a poté transpirovana vegetaénimi pory. Cast srazkovych
vod se vypafi, jesté nez spadne na Zem. Cast srazek je zachyceno vegetaci, budovami a
dalSimi objekty a Cast z této vody se opét vypari. Urlity podil vody stéka po povrchu do fek a
je navracen do more. Cast vody prosakne do podzemnich zdroji. Cast podzemni vody se
dostava na povrch vlivem kapilarity a je odpafena, ¢ast vody je vyuzita vegetaci a transpiraci
navracena do vzduchu, ¢ast vody vlivem proudéni podzemni vody odchazi do fek, coz mlze
trvat nékolik dni nebo i rokd. Mala ¢ast podzemnich vod odtéka do velkych hloubek, a
objevuje se po velmi dlouhé dobé ¢asto na vzdaleném misté jako prameny, artézské vody a
gejziry (Wisler a Brater, 1959).

Z vody v Fekach se pouze &ast dostava zpét do ocednu povrchovym odtokem. Cast se
odpafuje z povrchu Fek, jezer a vodnich nadrzi, ¢ast je transpirovana vegetaci rostouci na
bfezich a v okoli, nebo se vraci do podzemi.

Vycisleni mnozstvi vody obsazené v jednotlivych &lenech hydrologického cyklu se da
provadét pro rizné velikosti zajmovych lokalit od uzemnich jednotek samostatnych povodi,
pro vétsi celky napf. kraje, staty, & pro kontinenty, nebo celou Zemi. Pfi vycisleni
hydrologické bilance je v konkrétnich ulohach vénovana pozornost menSim uUzemnim
celkdim, slozenych z povodi.

Povodi je zakladni uzemni hydrologicka jednotka. Jedna se o hydrologicky uzavienou oblast,

ohrani¢eno rozvodnici, jez tvofi hranici a pfes kterou voda nemuze pretéct.

Zakladni ¢leny hydrologické bilance jsou:

Srazky — Hlavnim vstupem do povodi z hlediska hydrologické bilance jsou srazky. Srazkami
se rozumi veSkera voda ze vzduchu, ktera se dostane na povrch Zemé. Mohou se
vyskytovat v kapalné formé (dést, mrholeni), v pevném skupenstvi (snih, kroupy) i v dalSich
formach skupenstvi (napf. zmrazky, rosa &i jinovatka). VesSkeré formy srazek vznikaji na
zakladé zmén teploty a tlaku vzduchu.

Vypar — Vyparem vody se rozumi pfeména vody (ledu, snéhu) na plynné skupenstvi. Jedna
se o ztraty vody z povodi, jez na zemi CR na nékterych mistech mohou v celkovém ro&nim
souctu prfevySovat sumu srazek (jedna se zejména o oblasti jizni Moravy, Polabi ale i dalSi
oblasti). Celkovy vypar z povodi se déli na vypar vegetaci (transpirace), vypar slozeny
zZ vyparu vegetace a vodnich ploch (evapotranspirace) a vypar z volné vodni hladiny
(evaporace).

Odtok — Celkovy odtok z povodi ma tfi sloZky a sice: povrchovy odtok, hypodermicky odtok a
zakladni odtok. Povrchovy odtok je voda odtekla korytem feky nad povrchem, hypodermicky
odtok je odtekla voda infiltrovana pod povrchem, nicméné nedosahujici Urovné hladiny

17



podzemni vody, zakladni odtok pfedstavuje Cast odtoku, jez je dotovany proudénim
podzemni vody (v pfipadé dlouhotrvajiciho obdobi sucha mize byt dosahnuto stavu, kdy je
celkovy odtok z povodi sloZzen pouze ze slozky zékladniho odtoku (Shaw a kol., 1994;
Linsley a kol., 1982).

Podzemni odtok — Odtok vody z povodi v ramci proudéni podzemni vody. Rychlost proudéni
vody je zavisla pfedevS§im na horninovém prostfedi, v kterém se podzemni zasoba vody
nachazi. Podzemni &ast Ize rozdélit na zénu aerace a saturovanou zénu. V saturované zéné
dochazi k akumulaci podzemnich zdroju vody a k jejich vyraznému zpomaleni proudéni.
Mezi zoénou saturace a zemskym povrchem se nachazi zona aerace, kde voda proudi
v horninovém prostfedi (Brooks a kol., 2013; Musy a Higy, 2011).

Kolobéh vody neboli hydrologicky cyklus, popsany vySe, je znazornén na diagramu (Obr. 1).

defer\\"\on
ce p*.\on sforow

Obr. 1 Hydrologicky cyklus - diagram (Wisler a Brater, 1959).

3.2 Modelovani dopadu klimatickych zmén na hydrologickou bilanci
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Hydrologicka bilance byva modelovana za pomoci hydrologickych bilanénich modeld.
Hydrologicky model je zjednoduSena predstava slozitého hydrologického cyklu se
vzajemnymi vazbami mezi jednotlivymi hydrologickymi ¢leny. Hydrologicky systém je
definovan jako systém fyzikalnich procesu, jedna se tedy vlastné o algoritmus FeSeni
soustavy rovnic, kterymi je popsano chovani systému na zajmové lokalité (nejCastéji povodi)
béhem srazkoodtokového procesu (Ludwig a kol., 2009). Hydrologické modely Ize rozdélit na
modely statistické (pravdépodobnostni, stochastické, korelacni, regresni), deterministické
(black-box, fyzikalni, koncep€ni) a modely kombinované (smisené).

Klimatické zmény, jez ve velké mife ovliviuji celkovou hydrologickou bilanci jsou v sou€asné
dobé nejvétdim environmentalnim rizikem, kterému svétova populace €eli. Jeji dopady maji
dalekosanhly vliv na zivotni prostfedi, coz sebou nese problémy pro celou spole€nost.

Postup modelovani zmény klimatu na hydrologicky rezim je rozdélen do nékolika kroku.
Nejprve je hydrologicky model pro vybrané povodi nakalibrovan pomoci pozorovanych dat.
Poté jsou veli€iny z globalniho, popfipadé regionalniho klimatického modelu pfevedeny na
sceénarové fady pro jednotliva povodi a nasledné je pomoci nakalibrovaného hydrologického
modelu a scénafovych fad provedena simulace hydrologické bilance pro scénafové obdobi.
Tento postup je dukladné popsan napf. v publikaci Hanel a kol. 2011. Schéma postupu
hydrologického modelovani dopad(i zmény klimatu je uvedeno na Obr. 2.

Vzhledem k systematickym chybam u vystupt klimatickych modelu je jejich pfimé pouziti pro
modelovani jejich dopadu vylou€eno. Soucasné je problémem nesoulad méfitka klimatickych
modelu (vypocetni sit’ desitky az stovky kilometr(l) s pozadovanym méfitkem (zajmova oblast
¢asto pouze bod, pfipadné omezena plocha povodi) (Hanel a kol. 2014). Pro tvorbu scénait
zmén klimatu je mozné pouzit vice metod (Hanel a Vizina, 2014; Hanel, 2014). Metody lze
dle narokd na data rozdélit na metody nevyzadujici informace z klimatickych modela (naivni
metody), na metody zalozené na transformaci pozorovanych dat s vyuzitim poznatkud
odvozenych ze simulaci klimatickych modell (pfimé metody), metody vyuzivajici generatory
pocasi, regresni modely apod. (nepfimé metody) a metody vyuzivajici (transformované)
simulace klimatickych modeld. Metody se li§i zejména mnozstvim pfedpokladl, které na
zmény klimatu kladou a vypoCetni a odbornou naroCnosti. Neexistuje proto pouze jedna
spravna metodika tvorby scénait zmén klimatu, ale jejich pouziti se vzdy Fidi ucelem jejich
aplikace.

Pro pouziti scénairt zmény klimatu je zpravidla dilezité zachovat jejich Casové méfitko stejné
s ¢asovym méfitkem modelu posuzovaného systému pro souCasné podminky. Ve vétsiné
pfipadd se jedna o denni ¢i mésicni krok, vyjimecné o krok kratsi (napf. hodinovy). | vétSina
metod pro tvorbu scénafu je nej¢astéji aplikovana na denni pfipadné mésicni data.

Mésicni a delSi Casové méfitko je typické pro FfeSeni zmén celkové vodni bilance,
zasobovani vodou a charakteristik sucha. Typickou metodou pouzivanou v CR je
jednoducha pfiristkovd metoda (nezohledfujici zmény variability), pfipadné citlivostni
analyza. Pro denni a vicedenni Casova méfitka, ktera jsou relevantni pro vyhodnoceni
regionalnich povodni, hydroenergetiku i hodnoceni kvality vody, se zpravidla vyuZiva
korekce systematickych chyb, nebo pfiristkové metody zahrnujici korekce/zmény priméru a
variability.
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3.2.1 Metody pro tvorbu scénaru zmén klimatu

Naivni metody — berou v uvahu pouze minulé ¢asové zmény a variabilitu meteorologickych
veli¢in, popfipadé jejich prostorovou variabilitu. Patfi mezi né analyza trendl (pozorovany
trend je extrapolovany do budouciho obdobi), klimatické analogony (na zakladé informaci o
moznych zménach klimatu je vybran odpovidajici analogon a ¢asové fady z analogonu jsou
pouzity pro modelovani dopadl zmény klimatu), citlivostni analyza (systematicka zména
vstupnich veli€in v urcitém intervalu a nasledné vyhodnoceni miry dopadu).

Pfimé metody — pracuji s pozorovanymi daty, ktera transformuji tak, aby vysledné zmény
odpovidaly zménam z klimatickych modelt. Takto transformovany jsou bud celé Fady
(pfirGstkova metoda), nebo jen vybrané charakteristiky (napf. navrhové parametry). Pomoci
vystupl klimatickych modell je mozno omezit rozpéti zmén vstupnich veli€in pfi citlivostni
analyze, pfipadné i ramcové postihnout zavislost mezi veli€inami. Tyto metody jsou nékdy
kombinovany s korekci systematickych chyb, jelikoz v pfipadé nelinearnich korekci jsou
zmény zavislé na chybé simulace. Mezi pfimé metody patfi:

- Rizena citlivostni analyza — zmény vstupnich veliéin jsou omezeny zménami
z vystupt klimatickych modelu

- PrirGstkova metoda — pozorované Casové fady jsou transformovany tak, aby zmény
vybranych charakteristik odpovidaly zménam z klimatickych model(

- Zména navrhovanych parametri — podobné jako pfirGstkova metoda, ale
transformovany jsou pfimo vybrané charakteristiky

Nepfimé metody — vyuzivaji informace z klimatickych modell jako vstupy do dalSich metod,
napf. fidi parametry generatoru pocasi, jsou prediktorem v regresni analyze nebo slouZzi jako
zdroj informaci o mozném budoucim sledu synoptickych situaci. Mezi nepfimé metody patfi:

- Generatory pocCasi — parametry nakalibrovaného generatoru pocasi jsou vztazeny
k veli¢inam z vystupl klimatickych modell. Zména téchto veli€in pak pfimo vede ke
zménam parametr generatoru pocasi.

- Synoptické analogie — metoda se pouZziva zejména pfi tvorbé scénarovych fad srazek
a je zalozena na klasifikaci synoptickych situaci. Klasifikace je provedena pro
sou€asné podminky i pro simulaci klimatického modelu ve scénafovém obdobi. Pro
scénarovou fadu je pak dle identifikované synoptické udalosti pfifazen pozorovany
srazkovy uhrn ze dne se stejnou synoptickou situaci.

- Regresni metody — identifikace vztahu mezi veli€inami v lokalnim méFitku a veli¢inami
z vystupt klimatickych modeld pro kontrolni obdobi, aplikace téchto vztahl na obdobi
scénaroveé.

Jelikoz pfimé pouziti vystupl klimatickych modell je kvuli systematickym chybam vylou€eno,
v praxi se Casto pouzivaji metody, které tyto chyby do jisté miry eliminuji. Jednou
z nejpouzivangjSich metod je korekce systematickych chyb. Jejim principem je, Ze pro
kontrolni obdobi jsou identifikovany systematické chyby v simulaci klimatického modelu. Na
simulované veli€iny je aplikovana takova transformace, ktera zarucuje, Ze tyto chyby jsou
minimalizovany. Stejna transformace je nasledné pouzita pro korekci simulace pro scénaové
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obdobi. (Hanel a kol. 2014)

Limity pro pouziti pokroCilych metod jsou zpravidla nedostatek pozorovanych dat, jez jsou
nezbytna pro kalibraci jednotlivych postupl, dale specialni znalosti, programové vybaveni
apod., nejsou tak ¢asto vhodné pro béznou vodohospodaiskou praxi.

Mezi zasadni pozadavky na scénar zmény klimatu, které uvadi napf. Smith a Hulme (1998)
patfi:

- Scénare by mély byt konzistentni s obecné pfijimanym rozpétim zmén (ij. nemély by,
neni-li k tomu zvlastni davod, pfedpokladat otepleni o 10 °C apod.).

- Scénare by mély byt fyzikalné vérohodné, tj. napfiklad by nemély pfedpokladat, ze
zmény srazek budou na celém kontinenté konstantni. Zaroveri by méla byt dodrZzena
konzistentnost zmény velicin.

- Scénare by se mély zabyvat vS8emi veli€¢inami vstupujicimi do modelu v odpovidajicim
prostorovém a cCasovém rozliSeni. Hydrologické modely napf. Casto pracuji se
srazkami, teplotou a potencialni evapotranspiraci. VSechny tyto veli¢iny by proto mély
byt sou€asti scénare zmény klimatu.

Vhodnost metody pro tvorbu scénafe klimatické zmény lze rozhodovat vzdy pouze
v kontextu konkrétni aplikace, nejdllezitéjSimi faktory pfi volbé jsou Casové a prostorové
méfitko.

POST-PROCESSING “ T
statisticky downscaling L ;
korekce systematickych chyb [*\_ Pozorovana data
priristkova metoda ‘ T T
s I

(' scénafova data hydrologicky model — hydrol'og’lvcka’ bulance’
§ . Pro scénarové obdobi
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e — —
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lance pro pozo-
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odhad zmén hydrologické bilance
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Obr. 2 Schéma hydrologického modelovani dopad zmény klimatu. (Hanel a kol., 2011)

3.3 Zmény klimatu v CR

Dopady klimatickych zmén na hydrologickou bilanci jsou v nékterych oblastech Ceské
republiky pozorovany jiz fadu let. Nejvice viditelné je zvySovani prameérnych teplot vzduchu,
coZz ma za nasledek zvySeni potencialni evapotranspirace. Ze studii zaméfujicich se na
zmény hydrologické bilance v podminkach klimatickych zmén v Ceské republice (Hanel a
kol. 2011; Hanel a kol. 2012; Stépanek a kol. 2016; Beranova a Kysely 2017) vyplyva, ze
pramérna teplota vzduchu na tzemi CR se mezi pozorovanymi obdobimi 1961-1980 a 1981-
2005 zvysila v ro¢nim priméru o cca 0,6-1,2 °C. Scénafe zmény klimatu pak predpovidaji
rust teploty o 1, 2 a 3 °C pro uvazované Casové horizonty 2010-2039, 2040-2069 a 2070-
2099. Vysledky také indikuji zvySeni odtoku v zimnich mésicich, naopak sniZzeni odtoku
bé&hem jara, léta a podzimu (Obr. 3). Projektované zmény jednotlivych &lentd hydrologické
bilance na Uzemi CR vykazuji pfedev§im ubytek vody na povodich a sniZeni dostupnosti
vody pfinejmensim béhem druhé poloviny Iéta a béhem podzimu.
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Obr. 3 Primérné zmény odtoku v souboru klimatickych modelt pro ¢asové horizonty 2025,
2055 a 2085: pomoci Srafovani jsou znazornény oblasti, pro které se 2/3 (jednoduché
Srafovani), respektive 90 % (dvojité Srafovani) simulaci klimatickych modell shodne na
znaménku zmény. (Hanel a kol. 2011)

Kasparek a kol. (2010) ve zpravé konstatoval, ze zvySovani priimérné teploty vzduchu na
uzemi Ceské republiky v poslednich letech bylo vétSinou provazeno mirnym zvy$enim
srazkovych Uhrn(, jez vyrovnavaly ztraty zpuUsobené vyparem. Nicméné napf. ve
StfedoCeském kraji dochazi k ubytku, €i stagnaci celkovych srazek. Pfikladem povodi
s nizkymi srazkovymi uhrny je napf. Rakovnicky potok, kde je v poslednich letech pozorovan
vyrazné klesajici trend prutokd, lokalné dochazi i k vysychani. V kontrolnim profilu Rakovnik
opakované nejsou spinény pozadavky na zachovani minimalnich zustatkovych pritokd.
Problémy zpusobené dopady klimatickych zmén na vodni rezim vodniho toku BlSanka a
moznostmi navrhu efektivnich adaptacnich opatfeni byly feSeny v ramci projektu Ministerstva
zemédélstvi CR s nazvem Moznosti zmirnéni soudasnych dopadl klimatické zmény
ZlepSenim akumulaéni schopnosti v povodi Rakovnického potoka.

Na zakladé zpravy Hanel a kol. (2007) byla vyhodnocena ohroZenost vodniho toku Srpina
nachazejiciho se v oblasti PodkruSnohofi. Z analyzovani charakteristik odtok( vypliva, ze
zde dochazi k zachyceni velké ¢asti vody v povodi a jejimu odpafeni. Vzhledem k nizkému
uhrnu sradzek na povodi Srpiny je toto povodi extrémné citlivé na dlouhodobé probihajici
zvySovani teploty vzduchu a jim zplUsobené zvétSeni potencialniho i skute¢ného vyparu. Lze
proto oCekavat, Ze se Cetnost period, kdy dojde k uplnému vyschnuti potoka, bude zvySovat,
a délky suchych obdobi prodluzovat. JiZz v sou€asnosti se na povodi vyskytly obdobi, kdy
nebylo mozné zabezpecdit dostateCné mnozstvi vody pro odbéry.

Nedostatek povrchové vody zpusobujici zhorSeni kvality vody hlavné béhem letnich mésicu
dlouhodobé suzuje také povodi BlSanky a Liboce. Povodi jsou stejné jako povodi Srpiny ve
stinu Krudnych hor a tudiz vlivem orografie jsou celkové ro¢ni uhrny srazek na jejich uzemi
nizsi nez ve zbytku republiky. V letnich mésicich se tak stava, ze dochazi k vyznamnému
poklesu hladiny vody v tocich, pfipadné k upinému vysychani. V takovém pfipadé vodni toky
neplni svou ekologickou funkci a nemlze dochazet k obecnému ani povolenému nakladani
s povrchovymi vodami, neni k dispozici dostate€né mnozstvi vody pro fedéni vypousténych
vod z Cistiren, dochazi tak k vyraznému zhorSeni kvality vody ve vodnich tocich. Moznosti
opatfeni vedoucich ke zlepSeni hydrologickych pomérl povodi BlSanky a Liboce byly feSeny
na zakladé objednavky Povodi Ohfe, s.p. a jsou popsany v zavéreéné zpravé Kasparek a
Mrkvi¢kova (2008).

Podle Brazdila, Trnky a kol. (2015) jsou z hlediska sucha vramci CR nejvice ohrozeny
kromé& poohFi, oblasti jizni Moravy, dale pak polabi a jizni Cechy. Nicméné nutno zdiraznit,
Ze lokalné se sucho miiZze vyskytovat na celém uzemi CR. Podle simulaci budouciho vyvoje
klimatu se bude zvySovat Cetnost vyskytu a intenzita suchych obdobi (Vinas a kol. 2010;
Hanel a kol. 2013). Obdobi sucha mohou mit dalekosahlé disledky na zemédélskou a
priimyslovou vyrobu, dale na turismus a v neposledni fadé zasobovani pitnou vodou mést a
obci v celé CR.

Odvétvi vodniho hospodarstvi musi v souCasnosti Celit spousté novych vyzev. Je také
zvySeny dlraz na feSeni témat pfimo spojenych s klimatickou zménou jako napf. modelovani
dopadu klimatické zmeény na hydrologickou bilanci, vyvoj scénaft klimatickych zmén,
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navrhovani adapta¢nich opatfeni, atd.

3.4 Generel vodniho hospodarstvi krajiny Ceské republiky

Pro navrh ochrannych a adaptacnich opatfeni pro zmirnéni negativnich ucink extrémnich
hydrologickych jevi a pldniho resp. hydrologického sucha ve vazbé na vyhledové
pozadavky uZivateltl vody vznikl Generel vodniho hospodafstvi krajiny CR (Trnka a kol.
2017). Ugelem Generelu bylo navrhnout soustavu opatfeni vedouci ke koncep&nimu
hospodareni s vodou v krajiné.

Prvni ¢ast generelu se zaméfuje na shrnuti existujicich poznatkd a s jejich pomoci vymezuje
nejvice ohrozené regiony. V pilotnich studiich jsou pak pro vybrana ohroZzena uzemi
zpracovany navrhy moznych adaptacnich opatfeni a soucasné navrzen zplsob jejich
realizace. Generel bude v pravidelnych cyklech aktualizovan s tim, jak se bude dafit ziskavat
nové poznatky a zkuSenosti. Kazda z kapitol v uvodni ¢asti generelu je uvedena shrnutim
klicovych informaci, po niz nasleduje podrobnéjSi popis véetné mapové a obrazové
dokumentace. Na zavér kazdé kapitoly jsou nejprve uvedeny souvisejici ¢asti generelu, které
pfimo na danou kapitolu navazuji. Nasledné jsou identifikovany vyzkumné i aplika¢ni priority,
jimz je nutné vénovat pozornost. Druhou &ast generelu tvofi pfipadové studie jednotlivych
pilotnich farem.

Podle autori Generelu Ize v budoucnu ocekavat ¢astéjsi vyskyt meteorologickych extrémd,
jako mala ¢i zadna snéhova pokryvka a vyskyt silnych holomrazll a predevsSim Castéjsi
vyskyt vSech druhd sucha. Obdobné Ize oCekavat narlst ploch s negativni vodni bilanci
(Cbr. 4).
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ZMENA VODNI BILANCE VYJADRENA ROZDILEM MEZI
SRAZKAMI A REFERENCNI EVAPOTRANSPIRACK
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Obr. 4 Zména vodni bilance jako rozdil mezi srazkami a referenéni evapotranspiraci pro
soucasné klima (1961-2000) — nahote, pro zvySeni teploty o 1 °C - vlevo dole, a zvySeni
teploty o 2 °C vpravo dole pro tzemi CR. Zaporné hodnoty ukazuji na oblasti s negativni
ro€ni vodni bilanci (Trnka a kol. 2017)

Soucasti Generelu (Trnka a kol., 2017) je syntéza studii zaméfenych na dopad klimatické
zmény na vodohospodarskou soustavu v dil€ich povodich. Vstupem do vodohospodarského
simulaéniho modelu byla sou€asna hydrologie, ktera je zaloZena na pozorovanych datech a
na vyhledech, které byly modelovany modelem Bilan dle vybranych klimatickych modell a
emisnich scénard. U pouzitého scénafe (RCAO B2), ktery bylo mozno oznacit za blizky
stfedu rozsahu pouzivanych scénafu, se projevuji zfetelné zmény hydrologického rezimu,
zejména pokles primérnych pratokd o 15-20 %. Dulezitou zménou je rozkolisanost pratokd,
hlavné minimalnich, které €asto nebudou dosahovat potfebnych ekologickych minimalnich
hodnot. Tyto prutoky pfinesou vazné problémy v oblasti ochrany kvality vod zpusobené
pfedevdim zhorSenim podminek pro fedéni zbytkového znecisténi vypousténého z Cistiren
odpadnich vod.

NiZze jsou uvedeny vysledky modelovani vlivu klimatické zmény na vodohospodarskou
soustavu z Generelu (Trnka a kol., 2017).

Povodi Moravy

V oblasti povodi Moravy, v dil¢im povodi Dfevnice, se na pfipravenych pratocich dotéenych
klimatickymi zmé&nami vyrazné sniZuje kapacita vodarenské nadrze SluSovice, kterd by
nepokryla ani relativné nizké pozadavky na vodu realizované v roce 2005. DalSi vodarenskeé
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nadrze, Karolinka na Stanovnici a Opatovice na Malé Hané, by i ve vyhledovém obdobi
pozadavky na vodu z roku 2005 tésné zvladly (Drbal a kol., 2008).

Povodi Labe

Zmény hydrologického rezimu se projevi zmenSenim moznosti celkového nadlepSeni
pratokd pfi zachovani zasobnich objemu stavajicich nadrzi o cca 10 az 40 %. Pokles bude v
relativnim méfitku mirnéjsi v horskych povodich, vyznamné;jsi v povodich stfedni nadmorské
vySky a nejvétsi v povodi s nejmensi primérnou nadmorskou vyskou. Z vysledkl studii dale
vyplyva, ze zatimco za souc€asnych podminek jsou pozadavky na uzivani vody a zachovani
minimalnich pritokd dostatecné zabezpeceny, pro varianty fad prutokd vychazejicich ze
scénaru klimatickych zmén dojde ke znacnému dopadu na zasobni funkci vodohospodarské
soustavy. Z uvedenych poznatkl(l je zfejmé, Ze nepfiznivé dopady klimatické zmény na
hydrologicky rezim v povodi Labe nebude v dostate€né mife mozné vyfesit pfipadnou
zménou manipulaénich pravidel pro fizeni odtoku. Pokud takova situace nastane, bude ji
mozné feSit nebo zmirnit jeji dopady pouze realizaci daldich opatfeni, pfi samoziejmém
predpokladu racionalizace ve sféfe uzivani vody a vytvofeni podminek pro optimalizaci
vodniho rezimu krajiny. VSechny posuzované odbéry vody zajiStované vodnimi nadrzemi
jsou dostate€né zabezpec€eny. UrCity problém mulze nicméné predstavovat odbér pro
elektrarnu Opatovice, kdy v profilu Opatovice na Labi nejsou dostate¢né zajistény
pozadované minimalni pratoky v Labi a v Opatovickém kanalu. Pratok v profilu Opatovice je
nadlepSovan z nadrze RozkoS. Naopak u odbéri z vodnich toku je zajistén pouze odbér
Karané (Jizera). Dostateéné& neni zabezpeden zejména odbér pro UV P¥ikry (Kasparek a
kol., 2008).

Povodi Odry

Odhady zmén klimatu a na né& navazujici modelova Setfeni naznacuji, Zze by se zvladnuti
dosavadni zabezpecCenosti neobeSlo bez nutnosti zfizeni novych umélych akumulaci,
zachycujicich vody z doby jejich pfebytku do dob nedostatku. Mozné klimatické zmény,
pokud by nastaly, by se dotkly poméru v celé oblasti povodi a svymi disledky by se - pokud
jde o zasobovani vodou - jejich uc€inky vice negativné projevily v podoblasti lezici mimo
dosah pusobnosti vodohospodafské soustavy povodi Odry. Uzemné Ize tedy &ekat, Ze
nejmarkantnéji by se jejich nepfiznivé ovlivnéni projevilo na Jablunkovsku, ale rovnéz i dale
na Jesenicku a nejspiSe i v povodi stifedni Odry nad Ostravou, které leZzi mimo dosah vlivu
vodohospodarské soustavy. | v podoblasti ovladané soustavou se pFedpoklada, Zze by
klimatické zmény byly provazeny negativnimi dopady. Z namodelované 500leté umélé
hydrologické Fady primérnych mési¢nich pratok v siti pFisluSnych relevantnich stanic v
oblasti, pfi ovlivnéni predpokladanymi klimatickymi zménami, pfi fungovani celé
vodohospodarské soustavy v podobé, jak dnes existuje, a pfi scénafi dnesSnich narokd na
vodu plyne, Ze tyto zmény by i zde vyvolaly pomérné vazné poruchy. Dochazelo by k nim i
pfesto, Ze jinak bez vlivu klimatickych zmén by (podle modelovych simulaci) do roku 2050
dnesni soustava zvladla i hypoteticky pfedpokladany narust odbérd vody o 20 %, aniz by
bylo tfeba jejiho dalSiho doplnéni o nové akumulace. Pfi zméné hydrologie oblasti povodi v
dusledku zmény klimatu a pfi stagnaci odbérd na sou€asnych hodnotach by podle toho do
roku 2050 mélo dojit k narudeni nékterych funkci udolnich nadrzi v soustavé. Narusena by
byla i moznost jejich spoluprace v soustavé (POPOd, 2010).

Povodi Ohfe
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Mozny nepfiznivy dopad klimatické zmény na vodni zdroje je patrny zejména v dolnim
povodi Teplé, vCetné zajisténi vodarenskych odbérli z vodni nadrze Stanovice, ¢aste¢né v
povodi levobfeznich pfitok( Ohfe v zapadni €asti oblasti povodi (Rolava, Svatava), v povodi
BlSanky a Liboce a u pravobfeznich pfitokl Labe (Ploucnice, Libéchovka, Kamenice,
PSovka), vCetné =zajisténi vodarenskych odbérl z vodni nadrze Chfibska (Chribska
Kamenice). Naopak dostatec¢né jsou zajistény pozadavky na odbéry a minimalni pritokyv
profilech vodnich nadrzi Marianské Lazné, Jesenice, Horka, Myslivny, v nadrzich
vodohospodaiské soustavy SHP, v nadrzich Kadan a Nechranice, ve vodohospodarské
soustavé NOD, v nadrzi VSechlapy a na samotném toku Ohfe (Vysko¢ a kol., 2010).

Povodi Vitavy

Za soucasnych hydrologickych podminek jsou pozadavky na uzivani vody a zachovani
minimalnich pratokd dostateéné zabezpeCeny s vyjimkou menSich problém0 u aktivit
zajiStovanych vodnimi nadrzemi Pilska a Obecnice v oblasti povodi Berounky. Varianty
vychazejici ze scénaru klimatickych zmén ukazuji, Ze mohou nastat situace, které by byly
stavajicimi zdroji vody nefeSitelné. PoZadavky na uZivani vody a zajisténi minimalnich
prutokd nejsou zajistény u 24 % hodnocenych profild pro variantu RCAO-B2, u 51 % profild
pro variantu RCAO-A2, u 63 % profild pro variantu HIRHAM-B2 a 73 % profil pro
nadrz Lipno |, nejhafe vodni nadrz Svihov. Nadrze Orlik a Slapy jsou v tomto ohledu pFiblizné
rovnocenné (Kasparek a kol., 2007).

3.5 Adaptace

Veskeré vodstvo v Evropé bylo po staleti ovliviiovano dusledky Casto nepromysleného
vyuzivani pfirodnich zdroju, mezi které patfi napf. zmény ve vyuziti pady, odbéry vody nebo
znecistovani vlivem rozvijejiciho se primyslu a zemédélstvi. Bez zavedeni efektivnich
opatfeni pro napravu pfirodniho ekosystému mohou byt vodni utvary kontinentu dale ni¢eny
rostoucimi tlaky vyplivajicimi z pfimych a nepfimych vlivi proménlivosti klimatu a postupujici
klimatické zmény. Pfedpoklada se, Zze zména klimatu povede k vyznamnym zménam
v ro€nich a sezoénnich srazkach a pritoku vody, coz bude mit za nasledek zvySeni Cetnosti
vyskytu povodni, sucha a eroze, dale bude zplUsobovat zhor$eni kvality vody. V regionalnim
meéfitku bude dochazet ke znacné ruznorodym projevim. Tyto zmény budou s nejvétsi
pravdépodobnosti vyznamné v druhé poloviné tohoto stoleti.

Obecné lIze Fici, Ze existuji dva hlavni zplGsoby, jak nalozZit s problémy zpUsobenymi
klimatickou zménou (IPCC, 2007). Prvni mozZnosti je zaméfit se na sniZovani sklenikovych
plynd, které zplsobuji globalni zmény v Zivotnim prostfedi. Hlavnim cilem téchto akci je
zmirnéni dopadd klimatickych zmén (mitigace). Druhou volbou je pak adaptovani se na
projevy Skodlivych dopadd globalnich zmén. Jakykoli zasah, ktery vede ke sniZeni
zranitelnosti umélého nebo pfirozeného systému na prfedem stanovenou uroven, lIze
povaZovat za adaptacni opatfeni.

Strategicky dokument White Paper (White Paper, 2009) od Evropské komise vyzyva ke

urovnémi statni spravy. Dale vyzyva k tomu, aby adaptovani se zméné klimatu bylo
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implementovano do vodni politiky Evropské Unie, coz je také doporuc¢eno hlavnimi
predstaviteli jednotlivych ¢lenskych zemi. Adaptovani se na zmény zpusobené klimatickymi
zménami v odvétvi vodniho hospodafstvi je v poslednich letech relevantni pro cely svét. Pro
implementaci vhodnych adaptaénich opatfeni bylo jiz na mezinarodni trovni vydano nékolik
doporucujicich dokumentu. Tyto dokumenty stanovuji vhodné postupy pro zajisténi v€asné a
pfiméfené pfipravenosti na dopady zmén klimatu.

NejdulezitéjSimi dokumenty feSici otazky vodniho hospodarstvi ve vazbé na zménu klimatu
jsou Ramcova smérnice o vodé EU (WFD, 2000) a jeji dcefiné smérnice: smérnice EU o
povodnich a strategie EU tykajici se nedostatku vody a sucha. Tyto dokumenty poskytuji
pravni nastroje na ochranu a obnovu vodniho prostfedi, jakoZ i kroky, které mohou byt pfijaty
ke snizeni rizik pro lidské zdravi, kulturni dédictvi a hospodarskou ¢€innost. Ackoli zména
klimatu neni vyslovné zahrnuta v textu ramcove smérnice o vodé, postupny a cyklicky pfistup
procesu planovani v oblastech povodi je pro pfizplsobeni se dopadim zmény klimatu
vhodny.

Dulezitym dokumentem vydany Evropskou ekonomickou komisi je Guidance zabyvajici se
Guidance (ECE, 2009) je, ze svét se musi neprodlené zacit zabyvat adaptovanim sektoru
vodniho hospodarstvi na klimatické zmény. Hlavni dopady klimatickych zmén jsou zvyseni
Cetnosti a intenzity povodni a suchych obdobi, nedostatek vodnich zdrojli, eroze pudy,
snizeni zasob vody v ledovcich a snéhové pokryvce, zvySovani hladiny mofe, salinizace,
degradace pld, ubyvani vodnich ekosystému a dopady na lidské zdravi. V souasné dobé
jiz mnoho zemi vynaklada nemalé finan¢ni prostfedky na boj s dopady klimatickych zmén na
Zivotni prostredi.

Podle paté hodnotici zpravy mezinarodniho panelu na klimatické zmény (IPCC, 2014) jsou
dopady klimatickych zmén na pfirodni a antropogenni systémy pozorované na vSech
kontinentech a svétovych oceanech. VétSina dopadu klimatickych zmén se projevuje
zmeénami v hydrologickém cyklu. NejdulezitéjSim sdélenim tohoto dokumentu je, ze je
potfeba snizovat produkci sklenikovych plyn. Adaptace a mitigace na zménu klimatu jsou
vhodnymi strategiemi pro snizovani rizik zmény klimatu. Podstatné snizeni emisi v pribéhu
nékolika pfistich desetileti mize snizit rizika v oblasti klimatu v 21. stoleti, zlepSi vyhlidky na
ucinné adaptovani se zméné klimatu, snizi naklady a pfispéje k odolnosti klimatu a podpofi
udrzitelny rozvoj. Bez snahy o zmirnéni dopadu klimatické zmény a navrhu a realizace
efektivnich adaptacnich opatfeni se bude planeta ve 21. stoleti dale oteplovat, coz povede
k vysokému a velmi vysokému riziku vaznych, dalekosahlych a nevratnych dopadld na
pfirodni ekosystémy po celém svété.

Doplrikem k dokumentu Guidance (ECE, 2009) je dokument obsahujici ziskané zkuSenosti a
zaruCené postupy pro boj s klimatickou zménou ve vodnim hospodarstvi (Water and climate
change adaptation in transboundary basins: Lessons learned and good practices; ECE,
2014). Publikace ma za cil sestavit, analyzovat a Sifit zkuSenosti, a tim ukazat a ilustrovat
dalezité kroky a ziskané poznatky, jakoz i osvédcené postupy, které je tfeba vzit v vahu pfi
vypracovavani strategie pro pfizplsobeni se zméné klimatu v oblasti vodniho hospodafrstvi
v povodi nebo v pfeshraniénim kontextu.

Podle Guidance document No. 24 (2009) je proces planovani v oblastech povodi
mechanismus, jimz Ize vyvazit dostupné mnozstvi vodnich zdroji a pozadavky na né a
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zabranit tak dlouhodobému nedostatku vody. Hlavnim ucelem Guidance documet no. 24
(2009) je ukazat zpusoby, jakymi mohou byt pfipravovany plany povodi v ramci druhého a
tretiho cyklu planovani, véetné opatfeni proti povodnim a suchu. To bude nicméné
vyzadovat, aby Clenské staty jasné prokazaly, jak zohlednily prognézy tykajici se zmény
klimatu pfi posuzovani jejiho vlivi a dopadd na vodni hospodarstvi jednotlivych zemi.

Nedostatek vody a projevy sucha se v minulosti nevyhnuly ani uzemi Ceské republiky.
1904, 1911, 1921, 1947, 1976, zaCatkem 90. let 20. stoleti se sucho objevilo ve vice letech,
a nedavna sucha v roce 2003 a vroce 2015 (toto sucho trva lokalné az do roku 2019).
Posledni dvé zminéné epizody sucha iniciovaly €innosti zaméfené na pfipravu dokumentu
obsahujiciho soubor opatfeni pro zvySeni pfipravenosti a prevence nasledk( sucha na
spolecnost a Zivotni prostfedi. Dokument vy3el v roce 2017 pod nazvem Koncepce ochrany
pred nasledky sucha pro Gzemi Ceské republiky a jeho vydani bylo fizeno Ministerstvy
Zemé&d8lstvi a Zivotniho Prostfedi CR.

Koncepce podrobné rozebira problematiku sucha, strategické sméfovani vodniho
hospodafstvi v oblasti ochrany pfed nasledky sucha, v dalSi z hlavnich €asti jsou uvedeny
navrhy opatfeni na ochranu pfed nasledky sucha a nedostatku vody, nasledné se vyjadfuje
k implementaci popsanych opatfeni.

Strategickymi cili zminéné Koncepce jsou zvySeni informovanosti o riziku sucha
prostfednictvim monitoringu a predikce vyskytu sucha, zajistit pfipravenost na udalosti sucha
pomoci planu pro zvladani sucha a vSeobecné osvéty, dale zabezpecit udrzeni rovnovahy
mezi vodnimi zdroji a potfebou vody napfi¢ sektory i v ménicich se klimatickych a
socioekonomickych podminkach a také zmirfiovat dopady sucha na akvatické i terestrické
ekosystémy prostiednictvim obnovy pfirozeného vodniho rezZimu kvality. Pro naplnéni
strategickych cild Koncepce jsou vyjmenovany mozné zpusoby adaptacnich opatfeni.
Jednotliva opatieni jsou rozdélena na Opatreni pro vytvofeni informacéni platformy o suchu a
nedostatku vody — opatfeni preventivniho charakteru, jez jsou implementovana v pfedstihu
suchych obdobi a vytvafi podklady pro rozhodovani o pfijimani nebo ukonCovani
operativnich opatfeni (opatfeni pfijimana az v pribé&hu sucha). Patfi mezi né revize a
doplnéni stavajici monitorovaci sité, rozvoj a propojeni monitoringl sucha, vznik varovného
systému na sucho, program hospodafeni s omezenymi vodnimi zdroji, pfedpovéd vyvoje
stavu vodnich zdroji. Druhou skupinou jsou opatfeni pro Rozvoj a posilovani vodnich zdrojd
— strategicka opatfeni, ktera sméfuji ke zvySovani spolehlivosti stavajicich vodnich zdroju a
k zajisténi novych vodnich zdroji. Mezi tuto skupinu opatfeni patfi opatfeni pro podporu
rozvoje vodarenskeé infrastruktury, jako jsou:

- Uprava ochrannych pasem zdroji povrchovych a podzemnich vod pro hromadné
zasobovani obyvatelstva pitnou vodou

- Podpora vyuzivani modernich technologii ve vodarenstvi
- Propojovani skupinovych vodovodu do vodarenskych soustav

- Uplatnéni technologii umélé infiltrace a bfehové infiltrace pro zvySeni zdrojl
podzemni vody

- Navrhy novych viceucelovych pfehradnich nadrzi
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- Prevody vody mezi povodimi a zvySeni integrace vodohospodarskych soustav

- Podpora modernizace a rozvoje zemé&délskych zavlah

- Obnova stavajicich a vystavba novych zavlahovych nadrzi

- Podpora obnovy a vystavba novych zdroji pozarni vody v lesnich ekosystémech

Dale se Koncepce zabyva navrhy a popisem moznych opatfeni pro posileni vodnich zdroju
pro zemédélstvi, zvySeni retenéni a akumulaéni schopnosti krajiny a podporou principt
zodpovédného hospodareni s vodou napfi€ sektory.

Zmirnit dopady zmény klimatu pfizplisobenim se této zméné v co nejvétsi mife, zachovat
dobré Zivotni podminky a uchovat a pfipadné vylepSit hospodarsky potencial pro pfisti
generace ma za cil Strategie pfizplisobeni se zmé&né klimatu v podminkach CR (2015).
Dokument zpracovalo Ministerstvo Zivotniho prostfedi v meziresortni spolupraci s resorty
zemédélstvi, pramyslu a obchodu, pro mistni rozvoj, zdravotnictvi a vnitra. Dokument
oddéluje dva zakladni typy opatfeni, a sice mitigacni opatfeni (pfima ¢i nepfima opatfeni
vedouci ke snizeni emisi sklenikovych plynl) a adaptacni opatfeni (opatfeni k pfizplsobeni
pfirodniho nebo antropogenniho systému skutec¢né nebo pfedpokladané zméné klimatu vé.
Jejich dopadu).

Dokument Strategie pfizptisobeni se zmé&né klimatu v podminkach CR:

- Ucelené prezentuje pozorovanou zménu Kklimatu, projekce dalSiho vyvoje a
predpokladané dopady

- ldentifikuje prioritni oblasti hospodarstvi, vefejné spravy a zivotniho prostfedi ve
vztahu k pfedpokladanym dopadim zmény klimatu a urCuje prioritni oblasti realizace

- Definuje vhodna adaptacni opatfeni v navaznosti na pfedpokladané projevy zmény
klimatu

- ldentifikuje pfekazky branici realizaci adaptacnich opatfeni v potfebné mife a
s pozadovanym efektem a navrhuje zpUsoby jejich odstranéni

- Definuje cileny vyzkum a analytické potfeby
- ldentifikuje mozné zdroje financnich prostfedka.

Podle Strategie pfizptisobeni se zméné klimatu v podminkach CR jsou adaptaéni opatfeni
ve vodnim sektoru rozdélena na opatfeni v ploSe povodi a opatfeni na vodnich tocich.

3.5.1 Adaptacni opatieni v ploSe povodi
Cilem téchto opatfeni je co nejvice prodlouzit dobu, nez se voda dostane do vodotece, aby

se na povodi zdrzela co nejdéle, pfipadné aby se vsakla.

Jedna se o:
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Opatieni pro zajisténi stability vodniho rezimu v krajiné — cilem je v maximalni mozné
mife snizit a zpomalit povrchovy odtok vody, zvySit retenci vody v krajiné a zajistit
doplhovani podzemnich vod. Doporuéovano je zejména spravné hospodafeni na
zemeédélské a lesni ptdé, minimalizace negativniho vlivu odvodriovacich zafizeni na
zrychleny odtok vody z krajiny a vhodné uspofadani krajiny. Vyznamnou ulohu hraje
systém malych vodnich nadrzi a mokradl, které podle Strategie stabilizuji hladinu
podzemnich vod a také ovliviuji mikroklima ve svém okoli.

Systémy hospodaieni se srazkovymi vodami a opétovného vyuziti vody — je nutné
nenapojovat nové srazkové vody na stavajici odvodriovaci systémy a snizovat
mnozstvi v sou€asnosti jiZ napojenych nepropustnych ploch. Zakladem tohoto feSeni
je decentralizovany systém hospodafeni se srazkovymi vodami, ktery podporuje
v8ak, retenci, pfipadné vyuZiti sraZzkové vody pfimo na pozemku stavebnika. Dale je
vhodné zavadét systémy prirodé blizkého odvodnéni i na dopravnich plochach, a to
pomoci zatravnénych pasu, propustnych povrchi, systému povrchového odvadéni
srazkovych vod do retencnich a vsakovacich objektld, navic je dullezita podpora
zfizovani vsakovacich technologii na destové kanalizaci.

Plany povodi a plany pro zvladani povodfiovych rizik — vénovat v rdmci pfipravy
pland pro zvladani povodnovych rizik zvySenou pozornost ochrané pfed pfivalovymi
povodnémi.

Plany rozvoje vodovodu a kanalizaci — bude potfeba umoznit zvySeni spolehlivosti
funkce vodarenskych systému jejich vzajemnym propojenim do odolngjSich
vodarenskych soustav, aby bylo mozZné béhem mimoradné udalosti doCasné
vzajemné kompenzovat nedostate¢né vodni zdroje.

Opatfeni na vodarenskych systémech — jako vhodné adaptaCni opatfeni se jevi
zavadéni metod fizeni rizika v ramci procesu vyroby a distribuce pitné vody. Cilem je
zajistit bezpec€nost distribuované vody pomoci preventivnich opatfeni.

Opatfeni na Cdcistirnach odpadnich vod a kanalizacich — jedna se o podporu
decentralnich zplsobu FfeSeni odvadéni odpadnich vod vedouci k minimalizaci
produkce odpadnich vod vypousténych nebo odvazenych mimo misto vzniku, a dale
zpfisnéni a zefektivnéni kontroly provozu stavajicich zafizeni.

3.5.2 Adaptacni opatfeni na vodnich tocich a nivach

Cilem téchto opatfeni je zajistit zpomaleni odtoku vody z povodi formou pfirodé blizkych
uprav koryt vodnich tokl se zajisténim kontaktu toku s prostorem fi€ni nivy, vystavbou
ochrannych retenénich nadrzi a dalSich opatfeni. Jednotliva adaptaéni opatfeni jsou:

Optimalizace funkce stavajicich nadrzi a vodohospodarskych soustav -
pfehodnoceni stavajiciho vyuZiti vodnich nadrzi a vodohospodaiskych soustav a
optimalizace jejich fizeni tak, aby co nejlépe plnily nové definované poZadavky na
jejich funkci, i s vyhledem do budoucnosti.

Obnova malych vodnich nadrzi a zvySovani jejich spolehlivosti — obnovit
vodohospodarskou funkci malych vodnich nadrzi, které tuto funkci ztratily.
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Uprava vodnich koryt a nivy — komplexni revitalizace vodnich tokd, obnova niv a
jejich vyuziti k pfirozenym nebo Fizenym rozlivim.

- Racionalizace stavajicich a vyhledovych vodnich zdrojii — zachovat a podporovat
ochranna pasma vodnich zdroju, chranénych oblasti pfirozené akumulace vod a
uzemi chranénych pro akumulaci povrchovych vod.

- Infiltrace povrchovych vod do vod podzemnich — pfevadéni povrchové vody do vod
podzemnich, tvorba mokfadu v infiltraénich zénach.

- Prevody vody — do mist, kde nejsou moZzna jina opatfeni, pro zajisténi vy3si odolnosti
vuci suchu a nedostatku vody, zavést prevod vody z oblasti, kde je vody prebytek.

- Vodni nadrze v lokalité chranéné pro akumulaci povrchovych vod — pokud nastane
nerovnovaha mezi dostupnymi vodnimi zdroji a na né kladenymi pozadavky, bude
tfeba provéfit realizaci nového vodniho zdroje

- Hydrické vyuziti dalnich dél a lomu — pfi likvidaci a rekultivaci ddlnich dél a lom
provéfit moznosti jejich hydrického vyuziti k akumulaci vod a tento zplsob vyuziti
posoudit.

Pro racionalni vybér adaptacnich opatfeni je rozhodujici znalost toho, jaky je jejich realny
ucinek vzhledem k pozadovanym cilim. Pro ramcové posouzeni u€inkd rdznych typl
adaptacnich opatfeni byly sestaveny (Hanel a kol. 2011) tabulky na Obr. 5 az Obr. 7.
Symbolem + je zde vyznaleno, Zze adaptaCni opatfeni zmenSuje dopady v uvedeném
¢lenéni. Symbol 0 znaéi, ze ucinek adaptacniho opatfeni je nulovy nebo zanedbatelny,
symbol — upozorfiuje, Ze adaptacni opatfeni muze pfislusny dopad klimatické zmény zesilit.
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Obr. 5 Prehled adaptacnich opatfeni. Jednotliva adaptaéni opatfeni (fadky a arabské Cislice) a dopady zmény klimatu (sloupce, fimské islice)
jsou rozvedeny nize
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Adaptacni opatreni

1 Rozmisténi, tvar a velil:m‘:tpoaentﬁ uspofadat tak, aby podporovaly ploSnou rozmanitost, nevytvafely diouhé souvisié svahy, umezniovaly infiliraci vody do
Organizaéni pudy a nevyivarely podminky pro scustredeny odick.

2 Fwitseni rozsahu pozemkl zatravnénych a zalesnénych, vyloudeni kukufice a plodin, pod nimi se vytvafi nepropustna krusta.

3 | Agrotechnicks Stridani plodin, esevni postupy zvetSujici infiltraci a zmensujici erozi, vhodne lesnicke péstebni postupy.

4 |Biotechnicka Protierozni Gelova cpaffeni — travnaté pasy, prilehy, tarasy.

5 | ReozSifeni mokfadl Obnova mokfadd v lokalitdch, kde byla voda v minulosti drenaZi odvedena.

6 |Revitalizace tokl Upravy fefiat, kieré zpomali odick vody a Zepsi podminky pro prisak vody z fefiSté do plipovrchové zvodné a zpst (pokud zvodef existuje).

7 | Uveingni nivy pro raziivy :L?E!malmzap!myyqit_memlg_meztdrtn_'lt]r,lﬂerf_-jswzaplwwdtmmeny,ponedmtpmshpmmzlwpmuﬁuaﬁakvodfznlwduprq:mrm'.é

né (tam, kde je wyvinuta niva a pripovrchova zvoden ).

8 | ZvBtSeni infilirace srafk. vod Propusiné Opravy povrchu — zatravnéné pasy, retentni a vsakovaci objekty.

9 | WyuZiti srafkowvych vod Zachyceni srazkovych ved pro lokalni zavlafovani a dalsi Gcely.

10 | Zasobni vodni nadrze Ohnovahystavba nadrZi s dominantni zascbni funkei, wugiti existujicich nadr2i jako zasobnich.

11 | Retenéni vodni nadrse Zfizovani suchych nadr2i (poldri) a Fizenych roziivi.

12 | Zasobni i retenéni vodni nadrie Efizovani vicedSelowich vodnich nédrdi, plizplsobeni manipulaénich fadd stavajicich nadri zménénym podminksam.

12 | Pfevody vody mezi povodimi F‘hﬁ_od_.rxudyzpqmqi,@ghiid@tﬂ,ﬁqmiﬂ@ghjim&mmwjﬁésﬁWhﬁn?{motmdnmm“éﬁe. kde neskodi a miZe
a vodarenskymi soustavami slouzit pro nadlepsovani prutckiizasobovani. Propojeni vodarenskych soustav umoanujici v kritickych situacich prevod vody.

14 |Zpétné plevody vody uvnitf povodi Pfevod vody z nize leficiho Gseku toku do wiSe leficiho Gseku (recyklace vody) pro zajistEni minimalnich pritokd a cbecného uzivani vody.

15 | Dofasné vyuZiti statickych zdsob Dofasné vyuZiti statickyich zasob podzemni vody (pokud existuji) pro odbér nebo | zajifténi min. prirtokl, lze pouit jen v kratkém kritickém obdobi
podzemni vody hydrolegickeho sucha, aby se zasoba mohla po jeho ukonteni dopinit.

16 | Uméle infiltrace Posileni zdrojll podzemni vody technicky zajiSténym zvatEenim infilrace.

17 | Vicenisobné wyuZiti vody Vicenasobngé vyuZiti vody, napfiklad vwwiisténé odpadni vody pro zaviahy.

18 Zhodnoceni a plerozdéleni kapacit odohospodarska fefeni zisobnich nadrZi a vodohospodarskych soustav pro ménici se hydrologické poméry, identifikace volnych kapacit a moznosti jimi
vodnich zdrojl posilit deficitni oblasti.

19 EE%T&W; ZmenSovani zirt vody rekonstruke! trubnich fadh a pomoci dalfich opatfent.

20 | Viyusiti ekonomickjch nastroji Emfyuﬂdfmmmhmmspﬂtehym.m rozliseni typu zdroju, odbératelu i stavu vodohospodarske bilance a respektovan) vatahu poptavky

21 | Inovace zavishowych systémd WyuZiti modernich zplsobl ziviahy, které zmensuji naroky na mno@stvi odebrané vody, napf. kapkowve zaviahy.
Racionalizace systému Jovant Stavajici systém povolovani odbéni vody nE.zerucqe aby velikost povoleného odbénu nebyla u nékterych udb-eratelu pudstahf_t vEtsl, meZ skutedény a

22 odbars vody poirebny odbér. Tim 5= adminisirativné omezuje povoleni a uskutednéni jimych odbén. Tento rozpor je freba O&inné wiesit pomoci legislativnich a

ekonomickych nastrojl.

25 | Racorazse sanvan . et | 8035 BT e lrover i sittonyn ikl neyede vy L boccti, e oo poadoanin sk g o e

21 Stanowveni pricrit pro kriticke situace |V l;nhdq'ch fazri:ﬂ'l hydrnluglfﬁ:relm Eudla.muze nastat stav, kdy nelzeselrltvsadm]rpczadlmrky na oi:l:a"_y' a E.ad'u:nﬁm H'I'I'II'H.E*'IIE*I pritokd. Je theba stanovit
nedostatku vody priority podle miry nebezpecnych dopadu na obyvatelstvo, Zivotni prostredi, energetiku, prumysl, zemedelstvi a dalsi odberatele.

25 | DokonalejSi Gisténi odpadnich vod Uginn&iEi &Etdni odpadnich vod a daléi opatfeni by plispély k mengim ndrokim na jejich fedéni.

Obr. 6 Struéna specifikace adaptacnich opatfeni
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Dopady klimatické zmény
Zviieni teploty vzduchu spolu se zmenéenim sraZek v letnim obdobi zejména v oblastech s podprimé&rmymi roénimi ahrny sraZek a nadprim&mymi
| [Zhorseni mikroklimatu teplotami vzduchu zhorsi klimatické podminky pro stavajici vegetaéni kryt. Adaptacni opatfeni nemohou zménit klimatické poméry, ale mohou ovlivnit lokaini
mikroklima.
Viivem zmén popsanych v bodé | se v obdobich agronomického sucha zhorsi podminky pro stavajici vegetaci, u nékterych plodin poklesnou vynosy, pro
Il |Stres stavajicich spole€enstev nékteré rostliny a typy lesnich spoleéenstev nebudou optimalni klimatické podminky. V extrémnich pfipadech miZe dojit k vyznamné zméné struktury
spoleenstev. Nepfiznivé dopady Ize ofekavat v aridnéjSich oblastech.
Il |ZvétSeni vétrné eroze Zvétieni v&tmé eroze plady pfi horsim stavu vegetagniho krytu — vice povrchu plidy bude vystaveno vétru.
W | Zvétéeni oiimého odtoku Zva&tdeni pfimého odtoku z méné pokrytého povrchu pddy (zmensena schopnost prisaku do pldy, zvétdend pravdépodobnost vytvofeni témé&f nepropustné
P krusty). Nasledkem bude v&t3i ohroZeni obei odiokem z pfivalovych dedtd z poli a malych tokd.
V| Zvétseni vodni eroze Zv&tieni vodni eroze pldy pfi horiim stavu vegetaéniho krytu — vice povrchu pldy vystaveno Géink(m pfivalovych desti.
. Pfi dlouhodobé& zvatieném dzemnim vyparu viivem zvy3enych teplot vzduchu poklesne primérna vyska odtoku a tedy i pramérny pritok i v pfipadé
VI | Pokles prmérnych pritokd nezménénych diouhodobych sraZek.
Viivem poklesu srafek v letnim obdobi a dfivéjiiho poiatku poklesu witoku vody ze zisob podzemni vody poklesnou minimaini pritoky v letnim a na
Vil | Pokles minimalnich pritokd zatatku podzimniho obdobi podstatné vice, neZ primérné pritoky. Pritok pak poklesne pod historicky zaznamenané minimaini hodnoty, pod rybniky a
nadrZzemi nebude moZné zajistit stanovené minimalni ekologické pritoky.
Vil | Zanik pritok Proces popsany v bodé VIl povede na malych a stfednich tocich, v jejichZ povodi nejsou vyznamné zasoby podzemni vody, k tomu, Ze pfirodni odtok
P z povodi i na dobu nékolika mésicl zanikne.
1% | Zvy3eni maximalnich pritokd Jevy popsané v bodé IV pfi soutasném zasaZeni vétiiho dzemi vedou ke zv&tieni kulminadnich pritoki i na v&tsich tocich.
. Pokles primé&mych pratokd a zména roéniho chodu pritokd zmensi kapacitu vodnich zdroji povrchove vody u odbérd z toki i vodnich nadrZi. Poklesy odtoku
¥ | Dopady na odbéry vody podzemni vody jsou obdobné jako poklesy pritoki, v hydrogeologickych systémech s velkou akumulaci Ize ofekavat jisté zpoZdéni. Pokles zdrojd podzemni
vody je tedy obdobny poklesu u zdroji vody povrchové.
¥ | Dopady na kvalitu vod Zvyseni teploty vody a men3i fed&ni cdpadnich vod v cbdobi malych pritoki povede ke zhorieni kvality vody. V situacich popsanych v bodé& VIl potee
pady Y v nékterych Usecich toku jen vypousténa odpadni veda. Dojde ke zrychleni procesu eutrofizace vody v nadrZich.

Obr. 7 Stru¢na specifikace dopadu zmény klimatu
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4 Metodika

V této kapitole jsou uvedeny obecné postupy modelovani dopadd zmény klimatu a data
vyuzita ve vétdiné studii nasledujicich dale v praci. Pfislusné kapitoly nize uvadéji dalsi
detaily tykajici se specifickych metodickych postupl a dat. Je tomu tak zejména pro
pfehlednost a snadnéjSi pochopeni textu. Metodika podrobné pfedstavuje hydrologicky
model Bilan, jenz je vyuZivan ve v8ech dalSich kapitolach. Déle je popsan statisticky program
CTPA, za jehoz pomoci probéhla identifikace trendu v pozorovanych klimatickych veli€inach
z vyparomérné stanice Hlasivo i trendy v posuzovanych hydrogeologickych rajonech.
V nasledujici Casti je pfedstavena vyparomérna stanice Hlasivo, jeji historie a soutasné
mérené veliciny. Soucasti metodiky je také obecny postup tvorby scénarl klimatické zmény
a popis regionalnich klimatickych modelt pouzivanych v pfipadovych studiich dizertaéni
prace. Pro zasazeni kapitoly Adaptace do kontextu jsou uvedeny obecné postupy
modelovani vodohospodaiské bilance. Zminéno je také prostorové méfitko fedenych studii.
V nasledujicich kapitolach zaméfenych na problematiku vyparu, modelovani dopadu
klimatické zmény na uzemi CR a kapitole vénujici se navrhovani adaptaénich opatfeni je na
obecné metodické postupy odkazovano a sou€asné jsou tyto postupy dopliiovany.

4.1 Hydrologicky model Bilan

K modelovani hydrologické bilance byl vyuZit konceptualni hydrologicky model Bilan (Vizina
a kol. 2015). Model Bilan simuluje pro dané povodi slozky hydrologické bilance. Struktura
modelu je dana vztahy, které popisuji zakladni principy hydrologické bilance na povrchu, v
pudni zéné, ktera je ovlivnéna vegetacnim pokryvem, a v zéné& podzemni vody. Pro
stanoveni energetické bilance, ktera ma na slozky hydrologické bilance vyznamny vliv, slouzi
teplota vzduchu. Casové rozliSeni modelu je jeden den nebo jeden mésic.

Vstupnimi daty pro vypocet hydrologické bilance jsou denni nebo mésic¢ni fady srazek na
povodi, teploty vzduchu a volitelné relativni vihkosti vzduchu. Ke kalibraci parametrd modelu
(provadéné optimalizacnim algoritmem) jsou pouzivany simulované a pozorované denni
nebo mésicni fady odtoku z uzavérového profilu povodi.

Model simuluje Casové fady denni nebo mésicni potencialni evapotranspirace, uzemniho
vyparu, infiltrace do pudy a dotace podzemni vody. Pro kazdy Casovy krok je také
simulovano mnozstvi vody obsazené ve snéhové pokryvce, v pidé a v zasobé& podzemni
vody. VSechny tyto hydrologické veliiny se vztahuji k celému povodi. Celkovy odtok se
sklada ze dvou nebo tfi soucasti, jimiZ jsou pfimy, hypodermicky (pouze pro mésicni krok) a
zakladni odtok. Schéma modelu je uvedeno na Obr. 8.
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vstupni data

srazky modelované toky

teplota vzduchu
vihkost vzduchu

evapotranspirace

infiltrace
primy odtok

dotace podzemni vody  zakladni odtok

Obr. 8 Schéma hydrologického modelu Bilan

Model ma Sest (denni ¢asovy krok) nebo osm (mési¢ni ¢asovy krok) volnych parametri a
k jejich kalibraci na pozorovanych povodich pouziva optimalizaéni algoritmus. Cilem
optimalizace je dosahnout co nejlepSi shody mezi pozorovanymi a simulovanymi Fadami
odtoku. K dispozici je nékolik optimalizaénich kritérii. K dispozici jsou dva optimalizacni
algoritmy, jeden lokalni a jeden globalni.

4.1.1 Optimalizace modelu

Pfi standardni optimalizacni procedure je odhadnuta chyba rovna standardni odchylce mezi
pozorovanou a modelovanou €asovou fadou, tato chyba mdze byt pouzita jako optimalizani
kritérium (Horacek a kol. 2009). Nevyhodou volby tohoto relativné jednoduchého kritéria je
fakt, Ze nedokaze dobfe fitovat (reprodukovat) hodnoty pratokd v oblasti nizkych pratoka.
Tento problém se CasteCné vyfesi tim, Ze se pouziji relativni odchylky pozorované a
modelované Casové fady. Relativni v tomto pfipadé znamena, ze odchylky jsou rozdéleny
dle primérného odtoku v jednotlivych mésicich. Tento pfistup vyfeSi problém nizkych
prutokl, avSak dochazi k nezanedbatelné chybé v oblasti stfednich hodnot. Z téchto duvod
byla vyvinuta optimalizace, ktera kombinuje oba pfistupy a probiha ve dvou krocich, kdy
kazdy krok Ize nastavit individualné (Horacek a kol., 2009).

PFi klasické optimalizacni procedure je v prvnim kroku pouzita hodnota priimérné (stfedni)
kvadratické chyby (MSE, mean square error) nebo hodnota primérné absolutni chyby (MAE,
mean absolute error). Tyto kalibracni kritéria jsou pouzity pro odhad parametrd Dgw, Dgm,
Spa a Alf (parametry jsou popsany nize), které reprezentuji hodnoty primérného odtoku.
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n

1
MSE = EZ(RM@ ~ Ry’

i=1

n

1
MAE = £Z|RMU) — Ry

i=1

2

kde: RM —modelovany odtok

R — pozorovany odtok

Zbyvaijici parametry modelu Wic, Mec, Soc a Grd ovliviujici distribuci odtoku do jednotlivych
komponent modelu jsou kalibrovany pomoci kritéria absolutnich hodnot relativnich odchylek.
Tento postup byl testovan a pfinasi lepsi vysledky pfi kalibraci modelu, jak pro nizké hodnoty
prutokl, které jsou ovlivnéné predevSim hodnotou zakladniho odtoku, tak pro stfedni
hodnoty odtoku (Horacek a kol., 2009). Primérna vysledna absolutni hodnota relativnich
odchylek je vyhodnocena pomoci optimalizacniho kritéria MAPE:

Jako optimaliza¢ni kritérium Ize také pouzit Nash-Sutcliffe efficiency (NS) nebo logarithmic
Nash-Sutcliffe (LNNS).

n 2
Zi=n(RM(") - Rw)
n —\2
> (Roy - B)
=n

n 2
Z' (lnRM(l-) - lnR(L))

LNNS =1 — =&n

Z (InRgy — TR)”
i=n

NS=1 —

kde: R — praimérny pozorovany odtok

InR — pramérny logaritmovany odtok

n
— 1
InR = —Z InR (i)
n ]
i=1

Model umoznuje nastaveni poctu iteraci, kdy je standardné pfednastavena hodnota 500,
Tato hodnota byla definovana expertnim odhadem na zakladé zkuSenosti uzivateld.
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4.1.2 Globalni optimaliza¢ni algoritmus — SCDE

Dale je mozno pouzit pro optimalizaci parametrd modelu Bilan globalni algoritmus SCDE —
Shuffled Complex Differential Evolution. Metoda je odvozena z algoritmu publikovaného a
testovaného v ramci studii (Mariani et al., 2011). Pouzity algoritmus pracuje s populaci
modelu, které prostfednictvim vzajemné interakce prohledavaji parametricky prostor a
nachazeji v ném optimalni hodnoty parametra.

Algoritmus SCDE spojuje evoluéni metodu diferencialni evoluce (Storn a Price, 1997)
s algoritmem promichavani, ktery tvofi podstatnou &ast znamého Siroce pouzivaného
algoritmu SCE-UA (Duan et al., 1994). Populace modelu je sloZena z jedincll. Kazdy z nich
je reprezentovan jednou sadou parametrli a hodnotou kriterialni funkce. Pro tyto jedince je
iterativné hledana optimalni hodnota kriterialni funkce (Maca et al., 2013).

4.1.3 Vahy zakladniho odtoku

Standardné je optimalizaéni kritérium pocitano z d{asovych fad pozorovaného a
modelovaného odtoku. V modelu Bilan je moZno nastavit vahu zakladniho odtoku wBF na O-
1, ktera nastavi optimalizaci modelu tak, aby byl v pfipadé pozorovaného odtoku, tento odtok
respektovan pfi optimalizaci. Toto kombinované kritérium se poté vypocita:

crit = (1 - wgp)* crit(R, RM) + wge * crit(B, BF)
kde: B — pozorovany odtok

BF — modelovany zakladni odtok

R — pozorovany odtok

RM — modelovany odtok

Wgg — vaha zakladniho odtoku

4.1.4 Volné parametry modelu

Model je kalibrovan na fadu neovlivnénych pritoku a nefesi ovlivnéni hydrologické bilance
vodohospodarskymi operacemi v povodi. Pro tyto potfeby je mozno aplikovat simulaéni
model vodohospodaFskych soustav a jako jeho vstupy vyuZzit vysledné neovlivnéné fady
z Bilanu nebo propojeny model vodohospodarské a hydrologické bilance Bilan (Vizina a
Hanel, 2011).

Volné parametry modelu Bilan:
Spa kapacita zasoby pudni vihkosti [mm]
Dgm koeficient mezi teplotou a tanim snéhu

Dgw koeficient pro vypoCet mnozZstvi kapalné vody dostupné na povrchu za zimnich
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podminek
Alf parameter vztahu mezi srazkou a odtokem (pfimy odtok)

Soc parametr rozdélujici perkolaci na hypodermicky odtok a na dotaci podzemni vody pro
letni podminky

Mec parametr rozdélujici perkolaci na hypodermicky odtok a na dotaci podzemni vody pro
podminky tani snéhu

Wic  parametr rozdélujici perkolaci na hypodermicky odtok a na dotaci podzemni vody pro
zimni podminky

Grd  parametr urCujici odtok ze zasoby podzemni vody (zakladni odtok)

Teplota, pfipadné v kombinaci s relativni vihkosti vzduchu slouZi pro vypocet potencialni
evapotranspirace. Teplota se také pouziva k odlideni zimnich a letnich podminek (typ
rezimu). Pfi vyskytu snéhové pokryvky se uplatriuji algoritmy pro ukladani vody ve snéhu a
pro tani snéhu. Voda z roztalého snéhu a srazkova voda infiltruji do pudy. Infiltrovana voda
se mlze z pudy dostavat k zemédélskym plodinam nebo jiné vegetaci. Vypar a transpirace
z pldy probiha v mife odpovidajici potencialni evapotranspiraci, a to jen tehdy, pokud je
v pudé dostatek vody. Pfi nedostatku vody v pidé se uzemni vypar snizi pod potencialni
miru. Za destivych obdobi, kdy srazky prevySuji potencialni evapotranspiraci, se z pfebytku
zvétSuje zasoba pudni vody. Pokud pfi tom zasoba pldni vody prekro¢i maximalni kapacitu,
dochazi k perkolaci. Perkolace z pady muaze rychle dosahnout vodniho toku jako
hypodermicky odtok (pouze mésic¢ni typ), nebo mlze dotovat zasobu podzemni vody.
K povrchovému odtoku, tj. tfeti (v pfipadé denni varianty modelu druhé) sloZzce odtoku,
dochazi pfi vysokych srazkovych uhrnech (Horacek a kol, 2009).

4.2 Vyhodnoceni trendu v pozorovanych fadach

Detekci nahlych nebo postupnych zmén (trendd) v analyzovanych fadach byla provedena
pomoci nastroje CTPA, ktery byl vyvinut na CHMU. Zakladnimi testovanymi charakteristikami
jsou stfedni hodnota a rozptyl. Program zahrnuje Sirokou $kalu nastroji pro testovani
Casovych fad (Prochazka a kol., 2001).

Pouzité byly testy:

e Test pfitomnosti trendu — tento test pfitomnosti trendu zjiStuje, zda je smérnice
(parametr bl) v modelu jednoduché linearni regrese (y = bl + b2 x) rovna nule
(b1 =0) proti alternativé, Ze je smérnice rizna od nuly (b1l # 0). Vychazi se tedy
z hypotézy, ze se stfedni hodnota fady v Case neméni oproti alternativé existence
linearniho trendu.

e Test vzniku trendu — (test vzniku zaporného nebo kladného trendu za pfedpokladu
spojitosti) - v tomto testu je nulovou hypotézou predpoklad fady s neménnou stfedni
hodnotou, ktery se testuje oproti alternativé vzniku trendu v bodé, jehoZz polohu test
odhaduje. Pfitom se v bodé vzniku trendu pfedpoklada spojitost trendovych kfivek.
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o Test zmény smérnice trendu — (test zmény smérnice trendu za pfedpokladu spojitosti)
- testuje se nulova hypotéza, ze v fadé existuje konstantni trend oproti alternativé
zmény smérnice trendu, tj. vzniku zlomu v trendové pfimce v odhadnutém bodé.

e Test zmény trendu — (obecny test zmény trendu bez predpokladu spoijitosti) - testuje
se nulova hypotéza, Ze v fadé existuje konstantni trend, oproti alternativé obecné
zmény parametrd trendové pfimky v odhadnutém bodé.

4.3 Vyparomérna stanice Hlasivo

Vyparomérna stanice v Hlasivu u Tabora byla vybudovana v roce 1957 v mistech puvodni
vyzkumné meteorologické stanice a nyni je jedinou nezruSenou zakladni vyparomérnou
stanici na Uzemi CR. Zaznamenava data o vyparu z volné hladiny (Obr. 9) spolu s dal$imi
meteorologickymi prvky (Tab. 1) pro potfeby Vyzkumného uUstavu vodohospodarského T. G.
Masaryka, v.v.i.. Vypar z volné hladiny je jednim ze zakladnich prvkd vodni bilance. Jeho
primérna hodnota se v prabéhu let méni vlivem postupuijici klimatické zmény, stejné jako je
tomu u dalSich prvkd hydrologické bilance. Data ze stanice v Hlasivu jsou pfinosna pro
studie posuzujici vliv klimatické zmény na hydrologickou bilanci, stejné tak pro stanovovani
rovnic pro jeho vypoCet a obecné pro bliZzSi poznani hydrologického cyklu. Vyznam
pozorovani je zvétSen potfebou kvantifikovat zmény vyparu vlivem probihajici zmény
klimatu. Sou€asny systém financovani vyzkumu dlouhodobé Ukoly nepodporuje, takze
pokradovani této v CR jediné vyparomérné stanice s velkoploSnym vyparomérem je
ohrozeno.

Za dobu existence prosSlo zafizeni vyparomérné stanice mnoha zménami. Byly postupné
instalovany tyto pfistroje: srovnavaci vyparomér (od r. 1956), vyparomér Ronlv (1954 —
1965), vyparomér Wildlv (1956 - 1990), vyparomér GGI 3000 (od r. 1957), vyparomér 500
cm?® (tzv. mikrovyparomér) (1956 — 1961), vyparomér 1 m® hl. 100 cm (1958 — 1961),
vyparomér 1 m? hl. 65 cm (1960 — 1965), vyparomér Class-A-Pan (od r. 1962), vyparomér 3
m® (1964 — 1965). Na blizkém rybnice byl také umistén na voru plovouci vyparomér o plose
1 m? pozdé&ji 3 m% V soudasné dobé je tedy vypar méfen srovnavacim vyparomérem,
vyparomérem GGl 3000 a Class-A-Pan.

Vypar se méfi obvykle v obdobi od dubna do fijna, kdy se teplota pohybuje vétSinou nad
bodem mrazu a nedochazi k zamrzani vyparomérného zafizeni. Ve stanici Hlasivo se po
mnohaletych zkuSenostech omezila méfici perioda na mésice kvéten az fijen. Pro statistické
analyzy byla proto pouzita pouze sezénni data (od pocatku kvétna do konce fijna).
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Tab. 1 Seznam v soucasnosti méfenych veli€in:

Vypar z volné hladiny (srovnavaci vyparomér
(obr. 1), GGI 3000, Class-A-Pan)

Teplota vzduchu ve vy3ce 2 m nad povrchem
zemé

Relativni vihkost vzduchu ve vySce 2 m nad
povrchem zemé

Teplota pudy v hloubce 5 cm
Teplota pudy v hloubce 10 cm

Teplota pudy v hloubce 20 cm

Teplota pudy v hloubce 30 cm

Teplota pudy v hloubce 50 cm

Rychlost a smér vétru 10 m nad povrchem
zemé

Uhrn a intenzita srazek
Globalni sluneéni radiace

Teploty vody ve vyparomérech

Obr. 9 Srovnavaci vyparomér v Hlasivu
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4.4 Scénare zmény klimatu, regionalni klimatické modely

K modelovani dopadu klimatické zmény na hydrologickou bilanci bylo vybrano celkem 15
simulaci regionalnich klimatickych modeld (RCM), které pokryvaji ¢asové obdobi 1961—
2099. RCM jsou vystupem projektu ENSEMBLES (Hewitt a Griggs, 2004). VSechny simulace
byly fizené emisnim scénafem SRES A1B s prostorovym rozliSenim 25 x 25 km. Uvazovano
bylo 15 RCM simulaci fizenych ¢tyfmi globalnimi klimatickymi modely modely (Tab. 2). Jako
vysledna hodnota zmény hydrologické veli¢iny byl zpravidla bran primér ztéchto 15
simulaci. Popis vybranych regionalnich klimatickych modeld je uveden ve zpravé Hanel a
kol. (2015) nebo Hanel a Vizina (2010). K dispozici byla data za pozorované obdobi 1961—
2010. Zmény bilanénich prvkl byly brany k priméru ze sou€asného obdobi 1981-2010.

Jako kontrolni obdobi bylo uvazovano obdobi 1981-2010, scénare byly odvozeny pro rizné
budouci ¢asové horizonty, podle potieb jednotlivych studii. Pro tvorbu scénail byla vyuzita
pfirGstkova metoda. Podstatou metody je, ze se ze simulace klimatického modelu odvodi
zmény mésicnich priimérl srazek a teploty mezi pozadovanymi obdobimi (napf. 2081-2100
a 1981-2010) — tzv. pfirlstkové faktory — a témito prirastkovymi faktory se upravi pozorovana
fada. Srazky jsou transformovany multiplikativné, teplota aditivné. Tedy napfiklad klimaticky
model simuluje pro kontrolni obdobi lednové srazky 80 mm a lednové srazky pro obdobi
2081-2100 160 mm, tj. pfirGstkovy faktor dP(leden) = 2. Scénar lednovych srazek se pak
vytvori tak, ze vSechny lednové srazky se nasobi dP(leden), tedy dvéma atp. Tato metoda
tvorby scénart je relativné robustni. Pro simulaci velmi dlouhych fad a hodnoceni
dlouhodobé variability je nékdy doporu€ovana tvorba scénara klimatické zmeény pokrocilymi
metodami zachovavajicimi i zmény v delSich ¢asovych méfitcich. Rozdily nicméné Casto
nejsou prilis vyznamné.

JelikoZ v souc€asnosti existuje celd fada dostupnych simulaci globalnich a regionalnich
klimatickych modelU, jez je mozné pomoci fady metod transformovat do scénafli zmén
klimatu, byly vyuzity referenéni scénafe zmén klimatu, jez byly odvozeny v ramci projektu
,Podpora dlouhodobého planovani a navrhu adaptaénich opatifeni v oblasti vodniho
hospodafstvi i v kontextu zmén klimatu“. Referen¢ni scénafe byly odvozeny v podobé sady
tfi scénaru hlavné pro dobrou porovnatelnost jednotlivych studii dopadd zmén klimatu.
Zamérem nebylo vytvafet nové simulace, ale vybrat z dostupnych simulaci. Volba
reprezentativnich simulaci se opira o vyhodnoceni mésicnich zmén teploty a srazek a
dopadu téchto zmén na odtok, zakladni odtok, potencialni evapotranspiraci a Uzemni vypar
pro sadu 130 povodi pokryvajicich CR dle souboru 15 simulaci regionalnich klimatickych
modelu z projektu ENSEMBLES. Jako negativni scénaf byla vybrana simulace ALADIN-
CLIMATE/CZ, jez reprezentuje kategorii s nejvyrazné&jSimi dopady. Jako relativné pozitivni
scénar byla vybrana simulace REMO_EHS5, ktera reprezentuje skupinu simulaci s méné
negativnimi dopady a zaroven se v ni nevyskytuji abnormalné vysoké &i nizké zmény srazek
a teploty pro jednotlivé mésice. Jako stfedni scénaF byla vybrana simulace CLM_QO. Kazda
ze simulaci je fizena jinym globalnim klimatickym modelem, jednotlivé scénafe tak
reprezentuji €asto velmi odliSné reakce klimatického systému na zménu emisi sklenikovych
plynd. Popis odvozeni referenCnich scénafl je detailnéji popsan v Hanel a kol. (2014).
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Tab. 2 Prehled simulaci regionalnich klimatickych modelt (RCM)

Akronym RCM Casové obdobi | Zdroj
fizené modelem ECHAMS ! Royal Netherlands Meteorological
RACMO_EH5 [RACMO2.1 [ 1950-2100 Institute (KNMI)
! 2 Max Planck Institute for
REMO_EH52 | REMO5.7 1951-2100 Meteorology (MPI), Germany
(rScen3) ® Swedish Meteorological and
RCA_EH5 3 RCA3.0 1951-2100 Hydrological Institute (SMHI)
RegCM_EH5 * | RegCM3 1951-2100 * Abdus Salam International Centre
HIR EH5° HIRHAMS5 1951-2100 for Theoretical Physics (ICTP), Italy
Rizene modely HadCM3Q0, HadCM3Q3, °> Danish Meteorological Institute
HadCM3Q16 (DM
HadRM_Q0°® [HadRM3.0 | 1951-2099 ® Met Office Hadley Centre, UK
CLM QO CLM2.4.6 1951—2099 " Swiss Federal Institute of
(rScen2) Technology Zurich (ETHZ)
HadRM_Q3° | HadRM3.0 | 19512099 |  Community Climate Change
RCA Q33 RCA3.0 1951-2099 Consortium for Ireland (C41)
HadRTM Q16 ° | HadRM3.0 1951-2099 ® National Centre of Meteorological
RCA Q16° | RCA3.0 19512099 | Research (CNRM), France
fizene modelem ARPEGE4 .5 Czech  Hydrometeorological
HIR ARP® HIRHAMS 19512100 Institute (CHMI), Czech Republic
CNRM5_ARP | CNRM- 1951-2100
° RM5.1
CHMI_ARP ° | ALADIN- 1961-2100
CLIMATE/CZ
(rScenl)
fizené modelem BCM2.0 driven
RCA_ BCM® [RCA3.0 | 1961-2100

4.5 Prostorové meéritko

Prostorové meéfitko jednotlivych dil€ich studii je rozdilné. V prvni &asti, ktera se zabyva
vyparem (potencialni evapotranspirace, vypar z vodni hladiny) je zaméfeno na bodova
pozorovani, zejména se jedna o ur€eni vztahu pro vypar z vyparomérné stanice Hlasivo.
V dal8i ¢asti jsou jednotlivé ¢leny hydrologické bilance pocitany na vétsi uzemni celky, a sice
se jedna o jednotlivé hydrogeologické rajony (cca 100-1000 km?®), pfipadné se pracuje
v méfitku celého Karlovarského kraje. U modelovani zranitelnosti CR z hlediska zasaZeni
nedostatkem vody jsou indexy pocCitany pro celou republiku, rozdélenou na povodi lll. Fadu.

4.6 Modelovani vodohospodarské bilance
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Pro posouzeni dostupnosti vodnich zdroji je v Cesku vyuZivan institut vodni bilance,
konkrétné vodohospodarské bilance mnozstvi povrchovych a podzemnich vod. Obsah a
zpusob sestaveni vodni bilance urCuje vyhlaska & 431/2001 Sb., postup zpracovani
vodohospodarské bilance dale podrobnéji specifikuje pFislusny metodicky pokyn (MZe,
2002). Vodohospodaiska bilance je definovana ve tfech ¢asovych urovnich jako bilance (a)
minulého kalendafniho roku a (b) souasného a (c) vyhledového stavu. Vzhledem
ke stochastickému charakteru pfirodnich podminek je vyuziti bilance minulého roku
k posouzeni dostupnosti vodnich zdroji jen velmi omezené. Urcitou indikaci problémovych
lokalit povrchovych vod muze poskytovat pouze pfi vyhodnoceni jejich vysledkl (bilanénich
stavl) za delSi Casové obdobi a to za predpokladu, Ze vtomto obdobi nedochazelo
k vyznamnym zménam v uzivani vod a pravidlech regulace odtoku na vodnich dilech.
Pro vyhodnoceni dostupnosti vodnich zdroju z hlediska potfeb na jejich uzivani jsou naopak
vhodnym nastrojem vodohospodaiska bilance sou¢asného a vyhledového stavu. Vystupem
vodohospodarské bilance povrchovych vod je vyhodnoceni bilanénich stavii a potazmo
identifikace lokalit, které jsou nebo v budoucnhu mohou byt z hlediska zajisténi potfeb uzivani
vody problémové (nachazeji se v pasivnim nebo napjatém bilanénim stavu). Metodicky
pokyn ur€uje postupy pro vyhodnoceni vodohospodarské bilance sou¢asného a vyhledového
stavu pouze ramcové. Hodnoceni vodohospodarské bilance mnozZstvi podzemnich vod je
blize specifikovano v SirSim ramci postupl hodnoceni kvantitativniho stavu podzemnich vod
pro potfeby zpracovani plana povodi (Prchalova, 2013). V pfipadé vodohospodarské bilance
mnozstvi povrchovych vod soucasného a vyhledového stavu je potfebné — zejména
v pfipadé zajisténi pozadavkl na uzivani pomoci vodohospodaiskych soustav — vyuzit
metod modelovani. Jako vhodnou metodu Ize aplikovat simulaéni modelovani zasobni
funkce vodohospodarské soustavy (Vysko€ a Zeman, 2008).

4.6.1 Modelovani zasobni funkce vodohospodarskych soustav

Princip aplikace simula¢niho modelu zasobni funkce vodohospodarské soustavy Ize s uréitou
mirou zjednodu$eni popsat takto (Vysko€ a Zeman, 2008):

Na realném povodi je vymezena vodohospodaiska soustava povrchové vody, sestavajici z
prvka, které charakterizuji chovani soustavy z hlediska mnozstvi povrchovych vod. Jedna se
o prvky/profily (a) plnici funkci regulace odtoku (vodni nadrze a pFevody vody), (b)
s vlivem/pozadavkem na zdroje vody (odbéry a vypousténi vody, zajiSténi minimalnich
pritokd, hladin a dalSich aktivit) a (c) plnici kontrolni funkci (hodnoceni vlivu uzivani vody na
prutokovy rezim v bilanénich profilech). V simulaénim modelu je tak realna soustava
reprezentovana pouze témito vyznamnymi profily. Vliv ostatnich prvkd je k profilim soustavy
agregovan. Sit vodnich toku je, jako entita propojujici prvky vodohospodarské soustavy, do
modelu zavedena tzv. pritokovou cestou, urCujici sled prvkd ve sméru toku vody. Simulaéni
model simuluje chovani soustavy v diskrétnich €asovych krocich na zakladé znalosti
Casovych Fad pfirozenych pratokd (tj. neovlivnénych uzivanim vody a regulaci pratoku),
pozadavkl uzivani vody, technickych parametrd prvkd soustavy a do modelu zavedenych
pravidlech hospodaieni na vodnich dilech. Struktura prvkd soustavy a narokll na uzivani
vody jsou v simulaénim modelu povaZzovany za konstantni a chovani takto fixované soustavy
je vramci hydrologického podkladu proSetfeno v rlznych hydrologickych situacich.
K rozdélovani vody ze zdroju mezi uzivatele dochazi v kazdém c&asovém kroku podle
manipulaénich pravidel. V terminologii modelovani se jedna o aplikaci statického popisného
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simulaéniho modelu. Model simuluje zasobni funkci soustavy v pribéhu délky
hydrologického podkladu. Zakladem je rovnice vodni nadrze:

WK=WZ+O0OP-0O-E

pfi omezeni
0 <WK <Vz
kde
WK - obsah vody v nadrzi na konci ¢asového kroku,
wz - obsah vody na zacatku ¢asového kroku,
OoP - ovlivnény pfitok vody do nadrze,
- odtok vody z nadrze,
E - vypar z vodni plochy v nadrzi
Vz - zasobni objem nadrze

a rovnice pro stanoveni hodnoty ovlivnéného pfitoku do profilu soustavy

OP =PP + 4s + Xs

kde
OP

PP
As
Xs

- pfitok do profilu ovlivnény cinnosti vodnich nadrzi, resp.
realizovanymi odbéry a vypousténimi v povodi nad profilem,

- pfirozeny (neovlivnény) pratok v profilu,
- zména prutokd vlivem nadrzi (4s = 2(WZ — WK)),

- zména prutoku vlivem realizovanych odbéri ODB a vypousténi VYP
(Xs = 2VYP — JODB).

PFi vlastnim vypoctu se v kazdém profilu soustavy (smérem po pratokové cesté) porovnava
pozadovany prutok (obecné jako soucet minimalniho zlstatkového prutoku a odbéru
v profilu, resp. mnozstvi vody potfebného pro vyuziti) s hodnotou (funkci soustavy nad
profilem ovlivnéného) pfitoku do profilu. Je-li profil v dosahu aktivniho plsobeni zdroje
s moznosti nadlepSeni, doplni se pfipadny deficit ze zdroje/zdroja (nadrzi, pfipadné
prostfednictvim pfevodd vody v ramci danych manipulaénich pravidel) s pfipadnym
zavedenim jejich spoluprace. V profilech soustavy jsou pak vkazdém kroku feSeni
vyhodnocovany aktivity prvkl soustavy (obsah vody/hladiny v nadrzich, realizované odbéry a
vypousténi, pfevadéna mnozstvi vody, pfirozené a ovlivnéné pruatoky).

Pouzivani simulaéniho modelu vyZaduje tato vstupni data:

o Udaje o struktufe polohy

o identifikace sité vodnich toku,

o lokalizace jevl/profilt (relevantnich z hlediska bilance mnozstvi povrchovych
vod) vzhledem k fi¢ni siti.

e Hydrologické podklady

o Casové fady neovlivnénych prameérnych mésicnich pratokl ve vSech profilech,

které

v modelu reprezentuji vodohospodafskou soustavu (vystupy
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hydrologické bilance ve vodomérnych stanicich a pritoky odvozené
hydrologickou analogii),

o Casové fady prumérného mési¢niho vyparu z volné hladiny vodnich nadrzi
e Pozadavky uzivani vody, tj.

o mésiéni hodnoty odbérl povrchovych vod,

o mési¢ni hodnoty vypousténi do povrchovych vod,

o mési¢ni hodnoty odbérd podzemnich vod,

o pozadavky na rezim hladin/prutoku (energie, plavba, rekreace apod.).
e Pozadavky na zachovani minimalnich pratokud resp. na rezim pratoku, vyplyvajici
e Technické parametry objektl v profilech soustavy

o rozdéleni objemU vodnich nadrzi,

o charakteristiky vodnich nadrzi (¢ary zatopenych ploch a objemu),

o technické kapacity prevodl vody.

Manipulaéni pravidla pro regulaci pritoku nadrzemi a pfevody vody
o pravidla hospodareni s vodou v zasobnim prostoru vodnich nadrzi.

Pfi plnéni vstupnich dat simulaéniho modelu Ize vyuzit nasledujici datové zdroje:

o Evidence vedené podle vyhlasky €. 252/2013 Sb., jako soucast informaéniho
systému vefejné spravy a to konkrétné:

o evidence vodnich toku,

o evidence hydrogeologickych rajon(

o evidence vodnich nadrzi,

o evidence mnozstvi povrchovych vod,

o evidence odbéru povrchovych vod,

o evidence odbérl podzemnich vod,

o evidence vypousténi odpadnich vod,

o evidence vypousténi dulnich vod,

o evidence akumulace povrchovych vod ve vodnich nadrzich.
e Manipulacni fady vodnich nadrzi.
e OhlaSované udaje pro sestaveni vodni bilance podle vyhlasky 431/2001 Sb.
e Vodopravni rozhodnuti.

e Evidence vodnich tokd a hydrologickych povodi vedena v Digitalni bazi
vodohospodafskych dat (DIBAVOD), zejména geografickd vrstva hydrologickych
usekl vodnich toku.

e Majetkové a provozni evidence vodovodu a kanalizaci vedené podle vyhlasky €.
428/2001 Sbh.

e Plany rozvoje vodovod(l a kanalizaci kraju (PRVKUK), pfipadné& dal$i koncepéni
materialy rozvoje kraju.
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4.6.2 Vyhodnoceni zabezpelenosti pozadavkl na zdroje

Simulaénim modelem vytvofené Casové fady aktivit Ize nasledné statisticky vyhodnotit, tj.
napf. urcit pravdépodobnost zabezpeceni pozadavkl na uzivani vody a minimalnich pratoka,
pravdépodobnosti prfekroeni hladin vody v nadrzich, &ary pifekroCeni primérnych mésic¢nich
pritokl apod.). Pro posouzeni miry zajisténi pozadavkl na uzivani vody (odbérq,
minimalnich pratokd) a nasledné ur€eni bilan€nich stavl Ize aplikovat charakteristiky a
kritéria uvedena v CSN 75 2405, tj. jako uréujici charakteristiku vyhodnotit simulovanou
zabezpelenost podle trvani a porovnat ji s poZadovanou hodnotou uréenou podle
vyznamnosti pozadavku na uzivani.

4.6.3 Zajisténi minimalnich zUstatkovych pratokd a stupenn ovlivnéni
hydrologického rezimu

Uzivani vod ovliviiuje resp. je limitovano pozadavky na zachovani ekologické funkce vod a
obecného nakladani s vodami, tj. pozadavky na zachovani minimalnich zGstatkovych prutoku
ve vodnich tocich a hladin podzemnich vod a obecnéji potom pozZadavky na zachovani Ci
dosazeni dobrého ekologického stavu nebo potencialu povrchovych vod a dobrého
kvantitativniho stavu podzemnich vod (Smérnice 2000/60/ES). Soucasti vyhodnoceni
dostupnosti vodnich zdroji by proto mélo byt i posouzeni zabezpecCenosti minimalnich
zustatkovych pratokd (vyhodnoceni zabezpecenosti podle trvani) a vyhodnoceni dopadu
uzivani vod na pfirozeny hydrologicky rezim. Pro potfeby zpracovani plani povodi je
specifikovan pracovni postup uréeni vyznamnych vlivil na hydromorfologii, jehoz soucasti je i
vyhodnoceni stupné ovlivnéni pfirozeného hydrologického rezimu (Kozeny a kol., 2018).
Postup vychazi z CSN EN 15 843 a je zaloZen na porovnani pfirozenych a uzivanim vody
ovlivnénych pritoka.

Uvedeny postup simulaéniho modelovani a vyhodnoceni vodohospodaiské bilance mnozstvi
povrchovych vod Ize aplikovat pfi bilanci sou¢asného (tj. hodnoceni souasnych pozadavki
na uzivani vod pfi stavajicich kapacitach vodnich zdroju a manipulaénich pravidlech a
stavajicich hydrologickych podminkach) i vyhledového stavu (ij. pro vyhledové pozadavky na
uzivani vod a pfi moznych zménach hydrologickych podminek, napf. v disledku klimatické
zmeény), v€etné vyhodnoceni moznych efektu opatfeni (Upravy pozadavkl na uzivani, Upravy
manipulaénich pravidel, rozsifeni reten¢nich kapacit apod. — viz dale) v rizikovych (bilanéné
pasivnich ¢i napjatych) lokalitach.

4.6.4 Nejistoty vyhodnoceni

Pro aplikaci bilanénich postupl je v Cesku vytvofena rozsahla datova zakladna vedena na
celostatni nebo regionalni urovni. Pfed jejim vyuZitim je nicméné ucelné vstupni data
podrobnéji analyzovat (vzhledem K jejich reprezentativnosti), aby byla vyhodnocena a
pfipadné i sniZzena (pokud jsou k dispozici podrobnéjSi Udaje) pfipadna mira nejistot
hodnoceni (zejména v bilanéné napjatych lokalitdch). Analyza dat je u€elna v nasledujicich
dil€ich oblastech.
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4.6.5 Specifikace pozadavku na odbéry vody

Bilance zdroju a potfeb vody vyzaduje kvantifikaci poZzadavkd na uzivani vodnich zdrojq,
zejména odbéry vody. Evidence odbért povrchovych a podzemnich vod vedena pro potfeby
vodni bilance podle pfislusné vyhlasky 431/2001 Sb., obsahuje Udaje o skute¢nych odbérech
vody v mési¢nim kroku a o hodnotach povoleného mnozZstvi odbéru. Skuteéné odbéry vody
nicméné nemusi dostateCné presné reprezentovat souasné pozadavky na odbéry:
odebrané mnozstvi se muze ménit v zavislosti na mnoha faktorech souvisejicich napf.
s provozem primyslovych podniku (odstavky provozu apod.) nebo vyskytem sucha (omezeni
odbér v dusledku nedostatku vody ve vodnich zdrojich, zvy$ené naroky na odbéry pro
zavlahy v disledku nedostatku vody v padé apod.). Problém s uréenim pozadavku na odbéry
a prislusnych zdroji mlze nastavat rovnéz v pfipadé zasobovani pithou vodou
vodarenskymi systémy, kdy odbér mlze byt uskuteénén z vice zdroji (vodnich tok( Ci
nadrzi), odebrané mnozstvi z urCitého zdroje muze byt proménlivé napf. v zavislosti na
dalSich pro provoz dulezitych faktorech. Rovnéz povolené mnozstvi odbéru se v mnoha
pfipadech dlouhodobé lisi (je Casto vyrazné niz8i) nez skuteéné odebirané mnozstvi. Pfi
uréeni pozadavkl na odbéry vody reprezentujicich soucasnost €i urcity vyhledovy stav je
tedy ucelné podrobnéji vyhodnotit variabilitu skuteénych odbérd za nékolikaleté obdobi a
rovnéz jejich pomér k povolenym hodnotam. V pfipadé pozadavkui na odbéry pro zasobovani
pitnou vodou je pfed hilan¢nim hodnocenim (a pozdéji pfi navrhu zmirfujicich opatfeni ke
shizeni rizika nedodavky) rovnéz ucelné znat strukturu vodarenskych soustav. PFi uréeni
budoucich potfeb vody pro zpracovani vyhledové bilance Ize v pfipadé sektoru vefejnych
vodovodl a energetiky na obecné Urovni vychazet napf. z pfipadové studie scénarl pro
obdobi 2030-2050 (Ansorge a kol., 2015), v pfipadé konkrétnich lokalit zasobovanych
z vefejnych vodovodd potom z Gdajti Pland rozvoje vodovodd a kanalizaci uzemi krajd CR
(PRVKUK).

4.6.6 Mnozstvi vypousténych vod a srazkové vody

Mnozstvi vypousténé do povrchovych vod v evidenci vedené pro potfeby vodni bilance
v sobé zahrnuje i vody srazkové a balastni. To muze v malovodnych obdobich vysledky
vodohospodaiské bilance zkreslovat (z hlediska posouzeni miry zajiSténi pozadavk( na
uzivani vod a zachovani minimalnich zGstatkovych prutokd se vysledky mohou jevit jako
vyhodnoceni vodohospodaiské bilance je tedy ucelné mnozstvi vypousténych odpadnich
vod o srazkové a balastni vody ocCistit. Vyznamny podil srazkovych a balastnich vod ve
vypousténi se tyka zejména vypousténi z vefejnych kanalizaci a vypousténi diinich vod (kdy
se Casto jedna o Cerpani a vypousténi srazkovych a podzemnich vod). V pfipadé vypousténi
z vefejnych kanalizaci lze vypousténé mnozstvi o srazkové vody ,oCistit pomoci dat
Majetkové a provozni evidence vodovodl a kanalizaci vedené podle vyhlasky ¢. 428/2001
Sb. (Udaje jsou vedeny pouze jako celorogni, pfi rozdéleni do mésiéniho kroku lIze
prostfednictvim Majetkové a provozni evidence dohledat odbér vody, z kterého je pfislusna
lokalita zasobovana a nasledné pro vypousténi vod pouzit stejné mésicni rozdéleni
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vypousténého mnozstvi jako u pfislusného odbéru podle mési¢nich hodnot evidovanych pro
potfebu vodni bilance podle vyhlasky 431/2001 Sb. Obecné nicméné plati, ze odbéry pro
vefejné vodovody vykazuji nizkou sezonni variabilitu a variabilita ve vypousténém mnozstvi
béhem roku je zpusobena pravé podilem srazkovych vod. Ur€it a uvazovat v simulaénim
modelu sezonni variabilitu vypousténi muze byt ucelné pouze pfi posuzovani bilanéné
problémovych lokalit.)

4.6.7 Vliv odbérd podzemni vody na povrchové vody

| kdyZz vodohospodaiska bilance mnoZstvi podzemnich vod je hodnocena samostatné, vliv
odbérl podzemnich vod se zapocitava do vodohospodarské bilance mnozstvim povrchovych
vod. Vliv odbérl podzemnich vod na prutoky (jejich ochuzeni) je v dosud pfevazujici praxi
zjednodusené v plném rozsahu odebraného mnozstvi projektovan na nejblizSi vodni tok
v hydrologickém povodi, bez zohlednéni hydrogeologické struktury. To mize vést ke
zkreslujicim vysledkim v pfipadé hlubokych panevnich hydrogeologickych struktur. V tomto
ohledu je proto ucelné odbéry podzemni vody rozdélit na (a) odbéry, jejichz vliv se projevuje
v nejbliz§im vodnim toku a na (b) ostatni odbéry, pro které je pfed uréenim mista jejich vlivu
na povrchové vody ucelné zpracovat studii zalozenou na podrobnéjSich znalostech dané
hydrogeologické struktury, soucasnych a vyhledovych odbérech podzemni vody a
pozadavcich na ekologické prutoky, pfipadné aplikovat matematické modelovani proudéni
podzemnich vod. Hydrogeologické rajony hlubokych panevnich hydrogeologickych struktur
pfedstavuji rajony s vymezenymi kolektory. Kolektory byly vymezeny v ramci
hydrogeologické rajonizace v roce 2005.

4.6.8 Podrobnost reSeni

Vy&e uvedené postupy vodohospodarské bilance a souvisejici datova zakladna, tj. evidence
odbérl, vypousténi a akumulaci vod vedena podle vyhlasky 431/2001 Sb., jsou ureny
k celostatni aplikaci a odtud se odviji i odpovidajici méfitko jejich podrobnosti: udaje o
skute€nych odbérech, vypousténi a akumulaci vod jsou ohlaSovany a evidovany v mésiénim
kroku, a to pouze pokud pfekracuji stanoveny mnozstevni limit. Tato podrobnost nemusi byt
lokalné dostatecna v pfipadé kumulativniho vlivu vice ,podlimitnich“ odbérl, vypousténi a
akumulaci. Mozny kumulativni vliv téchto odbérd byl napf. zaznamenan v zemédélskych
oblastech (KaSparek, Mrkvickova, 2008), v pfipadé odbérl pro vefejné vodovody lze tento
vliv ¢aste€¢né vyhodnotit podle dat Majetkové a provozni evidence vodovodl a kanalizaci
(kde je mnozstevni limit pro zafazeni do evidence nizsi). Z hlediska ¢asového kroku muze
byt feSeni v mé&si¢nim kroku nedostacujici napf. v pfipadech kompenzacniho nadlepSovani
pritoku dale pod vodnimi nadrzemi nebo u odbérl vody s vyraznou variabilitou v pribéhu
meésice (napf. odbér pouze v pracovnich dnech apod.), které nejsou zajiStovany vodnimi
nadrzemi.

Finalnim vystupem modelovani vodohospodarské soustavy je uvedeni miry zabezpecenosti
pro jednotlivé odbéry a modelované profily (vodni tok, nadrz).
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Kapitola Modelovani vodohospodarské bilance vychazi zejména z certifikované metodiky
Beran a kol. (2019b), dale ze zpravy Vysko¢ a Zeman (2008).
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5 Zpresnéni metod odhadu vyparu

Evapotranspirace, souhrnné oznaceni pro vypar vody ze zemského povrchu a vydej vody
vegetaci, je jednim ze zakladnich procesl obéhu vody v pFirodé, probiha na vSech vihkych
povrsich. Potencialni evapotranspirace udava, jaké mnozstvi vody by se z povrchu a
vegetace dostalo do atmosféry, pokud by byl vody v pudé staly dostatek. Jeji hodnota zavisi
na mnozstvi dostupné energie a stavu atmosféry, které mohou byt vyjadfeny celou Ffadou
faktord, z nichz nejdulezitéjsi jsou teplota, radiacni bilance slune¢niho zafeni, vlhkost a
proudéni vzduchu (Beran a kol., 2011). Skute¢né pozorovana evapotranspirace (Uzemni
vypar) je pak limitovana zasobou dostupné pidni vody. Velké mnozstvi faktoru, které izemni
vypar ovliviuji, ma za disledek velkou proménlivost jeho realnych hodnot na vétSim Gzemi.
Vypar je také velice malo méfena veli€ina, a proto musi proto byt velmi ¢asto urCovan ze
vzorcU, které obsahuji zméfiteIné meteorologické veli€iny (Allen, 1998). Vzhledem k tomu, ze
primérna teplota vzduchu se v poslednich letech zvySuje, dochazi vlivem vyparu
k vyznamnym ztratam vody z povodi. Vypar se tak stava stézejnim prvkem hydrologické
bilance a jeho poznani je v ramci hydrologie kliCové.

Kapitola se zabyva rozborem problematiky potencialni evapotranspirace a vyparu z vodni
hladiny v podminkach klimatické zmény. Jsou popsany a definovany nové vztahy mezi
vyparem a ostatnimi klimatickymi veli€inami, jez jsou pozorovany na vyparomeérné stanici
v Hlasivu u Tabora, jejich dosavadni a pfedpokladany vyvoj. Problematika ztrat vody
vyparem z vodni hladiny vlivem zvy3ujici se teploty vzduchu je popsana detailnéji na pfipadé
povodi Luznice, kde je na Uzemi povodi vysoky podil vodnich ploch (oblast rybniku).

5.1 Testovani vztahu pro vypocet potencialni evapotranspirace pro
moznost implementace v hydrologickém modelu Bilan

Potencialni evapotranspirace je jednim ze zakladnich podkladd pro ur€eni hydrologické
bilance povodi. Z divodu znacné obtiznosti pfimého méfeni byva Casto odhadovana
vypo¢tem na zakladé jinych meteorologickych veli€in. Vzhledem Kk relativné zastaralému
zpusobu vypoctu potencialni evapotranspirace modelem Bilan, ktery byl navic vzhledem k
aktualnim poznatkim (Oudin a kol., 2010) zbyte€né naro¢ny na data, vznikla v roce 2011
potfeba otestovani metody odhadu potencialni evapotranspirace nenaro¢né na vstupni data.
NiZze je popsan postup testovani metody pro vypocet potencialni evapotranspirace podle
Oudina (Oudin a kol., 2010), jez jako vstupni data vyzaduje pouze pozorovanou teplotu
vzduchu. Postupy a vysledky jsou uvefejnény v pfispévku Beran, Hora¢ek a Hanel (2011).

Jako vstupni informace do modelt hydrologické bilance hraje ¢asové a ploSné rozdéleni
evapotranspirace nezastupitelnou roli pfi bilancovani zasob vody v padé (Knozova a kol.,
2005), a proto je jeji stanoveni pro hydrologii jednim ze stéZejnich ukoll. MnozZstvi faktor(,
které evapotranspiraci ovliviiuje, zpUlsobuje slozitost jejiho pfimého méfeni. Je proto
zpravidla urCovana vypoctem na zakladé meteorologickych veli€in, které je mozno snadné;ji
Zmeéfit.
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Cilem testovani bylo porovnat vysledky vypoctu potencialni evapotranspirace metodou dle
Oudina a kol. (2010), ktery vyzaduje jako vstupni data pouze teplotu vzduchu, s vysledky
metody vychazejici z vegetacni zény pro dané povodi a hodnot sytostniho doplriku, ktera
vyzaduje teplotu i vlhkost vzduchu. Tato druha metoda je plvodni soucasti modelu
hydrologické bilance Bilan (Tallaksen, van Lanen, 2004). V pfipadé uspésného testovani by
bylo mozZno stavajici metodu v modelu Bilan nahradit metodou podle Oudina, jejiZ vyhodou
je mensi naro¢nost na vstupni data.

5.1.1 Empiricky odhad vyparu na zakladé vegetacnich zén

Tato metoda stanovuje hodnoty potencialni evapotranspirace na zakladé sytostniho doplrku,
vypocéteného z pozorované teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Ktomu se vyuziva
tabulkovych hodnot odectenych z grafll uvedenych v publikaci (Gidrometeoizdat, 1976),
ktera uvadi mésiéni hodnoty potencialni evapotranspirace (pro kazdy mésic jiny graf)
rozdilné pro vegetaéni (geobotanické) zény — od tundry az po poust. Ty jsou obecné
charakterizovany rozmezim primérnych teplot vzduchu a prdmérnych ro¢nich thrnd srazek.
V klimatickych podminkach CR jsou uréeny jen teplotou, srazky jsou vude vétsi, nez mezni
hodnota 400 mm. P¥i pouziti této metody v pavodni verzi je potfeba jednoznacné zadat
bioklimatickou zénu, ve které se zkoumané povodi nachazi.

Pro vypocty eliminujici skokovou zménu evapotranspirace pfi pfechodu z jedné zény do
druhé byla plvodni metoda modifikovana tak, ze vysledna hodnota evapotranspirace je
interpolovana mezi vysledky pro sousedni vegetacni zony (KrejCova a kol., 1993). Kazdé
vegetacni zéné je pfifazena charakteristicka (stfedni) primérna ro¢ni teplota vzduchu. Podle
primérné rocni teploty T, zjiSténé podle pozorovani na posuzovaném povodi se naleznou
nejbliz§i nizsi a nejbliz8i vyssi charakteristické teploty Tzp a T2y, vypoc&tou se jim odpovidajici
hodnoty evapotranspirace z tabulek pro pfislusné zény

PEzp(0) = fzp(t(D), H(Q))

PEzp(0) = fz(t(0), H({))

foo, fzu ... tabelované hodnoty potencialni evapotranspirace odpovidajici grafu pro danou
zénu

i ... pofadi mésice v fadé
t(i) ... prumérna teplota na povodi v mésici i

H(i) ... pramérna relativni vihkost na povodi v mésici i
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a provede se interpolace mezi udaji pro uzité zény:

PEzu(i1)-PEzp(i)
Tzu=Tzp

PE(i) = PEzp(i)+ (T — Tzp)

Denni hodnoty jsou poté zjiStovany jednoduSe jako rovnomérny podil z mési¢nich, protoze
rozdil oproti interpolaci mezi jednotlivymi mésici se zachovanim meési¢nich priméru se
ukazal jako nevyznamny (Horaéek a kol., 2009).

5.1.2 Odvozeni vyparu na zakladé teploty

Pouzity vzorec pro vypocet potencialni evapotranspirace PE je zaloZzeny pouze na zméfené
teploté vzduchu t:

_ 0,408Re (t+5)

PE = 00 pro (t+5) > 0

PE =0 pro (t+5) < 0

Rovnice byla odvozena na zakladé studie, ktera porovnala vice nez 25 existujicich vzorcu
pro vypoget potencialni evapotranspirace na vice jak 300 povodich. Rady potencialni
evapotranspirace pak byly pouzity s uspokojivym vysledkem jako vstupni data do C&tyf
odliSnych hydrologickych modeld (Oudin a kol., 2010).

Re je extraterestricka radiace (MJ m™ d*), mnoZstvi dopadajiciho sluneéniho zafeni, mize
byt pro kazdy den v roce a pro danou zemépisnou Sifku odvozena ze slune¢ni konstanty,
deklinace Slunce a obdobi v roce (Allen a kol., 1998):

_ 24%60
- s

R, Gscd,[wgsin(¢)sin(8) + cos(¢p)cos(8)sin(ws)]

Re ... extraterestricka radiace [MJ m™ den™]
Gsc ... sluneéni konstanta = 0,0820 MJ m? min™

dr ... inverzni relativni vzdalenost Zemé — Slunce (4)
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0 ... deklinace Slunce (uhlova vzdalenost Slunce od rovniku) [rad] (5)
w S ... hodinovy uhel zapadu Slunce [rad] (6)

@ ... zemépisna Sifka [rad]

d, =1+ 0,033cos (3%])

8§ = 0,409sin (3%"5 J— 1,39)

J ... Cislo dnu v roce od 1 (1. leden) po 365 nebo 366 (31. prosinec)
wg = arccos[—tan(¢)tan(5)]

5.1.3 Porovnani metod

Jako vstupni data do modelu Bilan byly zvoleny hodnoty v dennim kroku ze 13 povodi na
uzemi CR (Obr. 10) o rGzné velikosti (130-1800 km?) a o rlizné délce trvani (1045 let).
Vstupnimi daty do modelu byly fady srazek, odtokdl, teploty vzduchu a relativni vihkosti
vzduchu.

Modelem byly dopodteny hodnoty potencialni evapotranspirace, a to jednak metodou
vychazejici z vegetacni zoény (s vyuzitim teplot a vihkosti) a jednak metodou podle Oudina
(s vyuzitim teploty). Nasledné byl model kalibrovan na shodu méfenych a modelovanych
odtokd.

Obé& modelované Ffady odtokd byly vzajemné porovnany mezi sebou a s méfenymi
hodnotami. Jako ukazatele pro srovnani byly pouzity stfedni absolutni chyba (MAE), ktera
uvadi stfedni velikost absolutnich rezidui, a primérna relativni odchylka (MRE), ktera uvadi
pramérnou hodnotu absolutnich procentualnich rozdili mezi hodnotami odtoku.
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Obr. 10 Testovana povodi

Prdmérna relativni odchylka mezi modelovanymi odtoky (s vyuzitim rdznych metod vypoctu
potencialni evapotranspirace) se pohybuje do 13 %, pro 7 ze 13 povodi je odchylka do 5 %.
Srovnani modelovanych a pozorovanych odtok( ukazalo, Ze pfi pouziti metody dle Oudina
byla stfedni absolutni chyba mensi v9 ze 13 pfipadl, avSak primérna stfedni absolutni
chyba pro obé metody ze vS§ech modelovanych povodi je témér totozna. Primérna relativni
odchylka od méfenych hodnot se pro ob& metody pohybuje od 8 do 25 %, primérna relativni
odchylka mezi obéma metodami je vyrazné mensi, nez odchylky od méfenych hodnot.
Celkovy prameér relativnich odchylek od méfenych odtoku je 15 % pro metodu vypoctu
potencialni evapotranspirace vychazejici z vegetacni zény a 14 % pro metodu podle Oudina.
Veskeré vysledky jsou shrnuté v Tab. 3, pfiklady dlouhodobych dennich odtokl jsou
zobrazeny na Obr. 11 a Obr. 12. Z obrazk je patrna vysoka shoda v modelovani celkového
odtoku z povodi pfi aplikaci obou metod pro vypocet potencialni evapotranspirace v modelu
Bilan za vyuziti vzorce zavislého na teploté vzduchu a relativni vihkosti vzduchu a vzorce
vyuzivajiciho pouze teplotu vzduchu.
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Tab. 3 Prehled vysledkd porovnani pritokd méfenych a dvéma metodami modelovanych.
MAE — primérna absolutni chyba, MRE — pridmérna relativni chyba, max RE — maximalni

relativni chyba.

Vodomérna MAE [mm] MRE max RE MRE
veg. veg. veg. zona /|veg. zona /

stanice zbna Oudin [ zéna Oudin |Oudin Oudin
Upa 0,151 0,139 (9,30% [8,30% |8% 2,40%
Divoka Orlice 0,183 0,264 |9,90% 14,10% [ 27% 9,40%
Cidlina 0,107 0,114 118,80% ([20% 25% 8,70%
Jizera 0,396 0,487 | 13% 17% 58% 13%

Kaplice 0,137 0,118 [ 21,20% |16,90% | 15% 4,70%
Tepla Vitava 0,190 0,174 | 14% 12,30% | 36% 8,30%
Vitava 0,156 0,151 | 14% 13,50% [ 16% 2,80%
Malse 0,165 0,126 | 25,10% |18% 19% 6,20%
Otava 0,322 0,273 | 14,70% |11,30% [14% 4,30%
Otava 0,225 0,196 |12,70% [10,80% |28% 6,30%
Skalice 0,112 0,113 |13,10% (14% 12% 2,90%
Sazava 0,131 0,125 | 16% 15,60% [ 13% 3,50%
Tepla 0,118 0,11 |13,70% |12,50% [14% 3,30%
PRUMER 0,184 0,184 |15% 14%  [22% 7,10%
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Obr. 11 Vodomérna stanice 0141 - Pribéh méfeného a modelovanych pratokd s hodnotami
prumérnych stfednich absolutnich chyb, v dolni ¢&asti absolutni relativni odchylky

namodelovanych hodnot od méfenych (modfe a zelené) a Cervené relativni odchylky mezi
modelovanymi hodnotami
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Obr. 12 Vodomérna stanice 1370 - Pribéh méfeného a modelovanych pratokd s hodnotami
prumérnych stfednich absolutnich chyb, v dolni ¢&asti absolutni relativni odchylky
namodelovanych hodnot od méfenych (modfe a zelené) a Cervené relativni odchylky mezi
modelovanymi hodnotami

Metoda vypoctu potencialni evapotranspirace dle Oudina, zalozena pouze na pozorované
teploté vzduchu, se ukazala byt pro ucely modelovani dennich odtokll na zvolenych
povodich podobné uspésna jako metoda vychazejici z vegetacni zony, ktera je zalozena na
zmeérfené teploté a relativni vihkosti vzduchu. Navic pfi porovnani pozorovanych odtokl s
odtoky modelovanymi témito dvéma metodami vychazeji pfi pohledu na stfedni absolutni
chyby a prumérné relativni odchylky lepsi vysledky pro metodu podle Oudina pro vétSinu
povodi.

Na zakladé uspésnéeho testovani byla metoda podle Oudina zaclenéna do nové verze
modelu Bilan, oproti pavodni metodé vychazejici z vegetacni zény je tedy mozné modelovat
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hydrologickou bilanci povodi s mensimi naroky na vstupni data (nejsou potfeba relativni
vlhkosti vzduchu). Zaroven byl model Bilan softwarové pfepsan a vytvofeno pro néj grafické
uzivatelské rozhrani a balik pro prostfedi R.

5.2 Odvozeni regresnich vztahli pro vypocet vyparu z volné hladiny a
identifikace trendd ve vyvoji mérenych veli¢éin ve vyparomérné
stanici Hlasivo

Na povodich s vysokym zastoupenim vodnich ploch (napf. povodi Luznice) hraje velkou roli
v celkové hydrologické bilanci vypar z volné vodni hladiny, ktery roste v poslednich letech
vlivem zvySujici se prGmérné teploty vzduchu. Na povodich, kde priameérny roc¢ni vypar
prevySuje prlmérnou ro€ni sumu srazek, mohou rozsahlé plochy vodnich hladin paradoxné
celkovou hydrologickou bilanci zhorSovat.

V této kapitole je prezentovano odvozovani regresnich vztahl pro vypocet vyparu z volné
hladiny na zakladé pozorovaného vyparu ve stanici Hlasivo. Odvozené vzorce se staly
platnym nastrojem pfi feSeni projektl na téma zpFesnovani hydrologické bilance
v podminkach klimatické zmény. Postup odvozeni rovnic je popsan v ¢lanku Beran a Vizina
(2013).

Prvnim cilem prace bylo zkompletovat a zdigitalizovat co nejvétdi mnozZstvi dat, u téchto
Casovych fad meteorologickych veliin poté provést statistické analyzy, potvrdit i vyvratit
existenci trendu, pfipadné dalSi zmeény v jejich ¢asovych pribézich. V druhé ¢asti prace bylo
cilem odvodit regresni vztahy nenaro¢né na pocCet mérfenych meteorologickych veli€in pro
vypocet vyparu z volné hladiny na zakladé dat zmérenych ve stanici Hlasivo a porovnat je se
vztahy odvozenymi ve VUV TGM, v.v.i., které byly uréeny na zakladé dat ze stanice Hlasivo
z let 2001 az 2005 (Mrkvickova, 2007).

5.2.1 Statisticka analyza pozorovanych fad vyparu a dalSich meteorologickych
veliin ve stanici Hlasivo

Pozorovani ze stanice Hlasivo pro roky 1957 az 1992 byla k dispozici ve formé
desetidennich pramérl. Tyto udaje byly zapsany ruéné v meteorologickych denicich a pro
dal$i analyzu musely byt pfevedeny do digitalni formy. Od roku 1993 do roku 1998 byly
hodnoty v dennim intervalu a se zfizenim automatické meteorologické stanice jsou veliCiny
méfeny nepretrzité a vyhodnocovany kazdych patnact minut. Statisticka analyza se zabyva
tfiapadesatiletou fadou pro roky 1957 az 2012.

Hodnoty vyparu a ostatnich analyzovanych veli€in byly zprGimérovany na fady dat o stejném
dennim (od roku 1993), mési¢nim nebo ro¢nim kroku. Takto pfipravené Casové fady byly
dale zkoumany za pouziti statistického programu CTPA (Change and Trend Problem
Analysis).
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PFi statistické analyze trendi v namérenych sezénnich hodnotach teplot, relativnich vihkosti
a atmosférickych srazek nebyl potvrzen zadny statisticky vyznamny trend. Testy byly
provadény na zvolené hladiné vyznamnosti 0,05 a poté i 0,1. V primérnych hodnotach
sezonnich teplot ve vySce 2 m nad zemi nebyl nalezen téméf zadny trend. Trendova pfimka
ma smérnici 0,005. Po provedeni detailngjsi analyzy kazdého mésice od kvétna do Fijna
zvlast, bylo zjisténo, ze mésice kvéten, Cervenec a srpen se v pribéhu let otepluji. Pro zbylé
mésice byl uréen statisticky nevyznamny klesajici trend teplot vzduchu. Statisticky vyznamny
stoupajici trend byl potvrzen pouze pro prlimérné teploty vzduchu v mésici srpnu a to se
smérnici trendové pfimky 0,024. Vysledky analyzy trend( v fadach primérnych teplot
vzduchu jsou uvedeny v Tab. 4. Pro hodnoty primérné relativni vihkosti byl nalezen
statisticky nevyznamny vznik trendu na zaCatku osmdesatych let. Do této doby je strfedni
hodnota relativnich vihkosti konstantni a po roce 1980 se objevuje mirny stoupajici trend
v téchto hodnotach. Smérnice trendovych pfimek se pohybuji od 0,089 do 0,283. Pro
pramérné hodnoty za celé sezény je pozorovatelny vznik trendu v roce 1981 se smérnici o
velikosti 0,11. Celkovy trend pro sezénni hodnoty relativni vihkosti je mirné stoupajici o
smérnici 0,019. Kdyz se hladina vyznamnosti zvySila z 0,05 na 0,1, byl urCen statisticky
vyznamny trend v mésicich ¢erven, zafi a fijen. Pfehled ukazuje Tab. 5. Vyvoj primérnych
sezénnich hodnot je klesajici o zaporné smérnici trendové pfimky -0,770. Pro mésice
kvéten, €erven a Fijen je smérnice zaporna a pro zbylé mésice naopak kladna. Statisticky
vyznamny trend (jak na hladiné vyznamnosti 0,05 tak 0,1) nebyl v§ak pro primérné hodnoty
uhrnG srazek detekovan. Pomoci testl vzniku trendu a zmény sklonu trendu nebylo
indikovano zadné vyznamné trendové chovani. Prehled vysledkl statistické analyzy
prameérnych sezénnich hodnot uhrnl srazek je uveden v Tab. 6.

Tab. 4 Prehled vysledku statistické analyzy testovani trendd v pramérnych sezénnich
hodnotach teploty vzduchu ve vySce 2 m nad zemi (v zavorkach jsou uvedeny hodnoty
trendu pfed a po zméneé)

Teplota | Testy trendu (1)

zména
primér |existence |vznik |sklonu zména trendu
sezona Ne 0,005 |[Ne Ne Ano (0,021) 1976 (0,017)
kvéten Ne 0,017 |Ne |Ne Ano (0,093) 1977 (0,024)
Cerven Ne -0,001 |[Ne Ne Ano (-0,017) 2002 (0,052)
Cervenec |[Ne 0,009 |[Ne |Ne Ano (0,002) 2004 (0,078)
srpen Ano 0,024 |Ne Ne Ano (0,033) 1977 (0,035)
zafi Ne -0,007 [Ne [Ne Ano (-0,011) 1998 (0,072)
fijen Ne -0,015 |Ne |Ne Ano (-0,007) 2000 (-0,076)
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Tab.

5 Prehled vysledkl statistické analyzy testovani trendd v primérnych sezénnich

hodnotach relativni vihkosti vzduchu. ANO — detekovano jako statisticky vyznamné, NE —
neni statisticky vyznamné.

Vihkost | Testy trendu (1)

primér |existence |vznik zména sklonu zména trendu

sezobna |Ne 0,019 |Ne (1981) 0,11 |Ne Ano (-0,184) 1971 (0,130)

kvéten Ne -0,001 |Ne Ne Ne

cerven |[Ne 0,045 |Ne (1975) 0,089 | Ne Ano (0,059) 2005 (-0,179)

Cervenec |Ne 0,019 |Ne (1982) 0,156 | Ne Ano (-0,017) 1998 (-0,242)

srpen Ne -0,068 | Ne Ne Ano (-0,163) 1999 (-0,253)

zari Ne 0,042 |Ne (1981) 0,147 | Ne Ano (0,020) 1999 (-0,177)

Fijen Ne 0,076 |Ne (1982) 0,283 | Ano (-0,320) 1982 (0,263) | Ano (-0,665) 1973 (0,204)
Tab. 6 Prehled vysledku statistické analyzy testovani trendd v pramérnych sezénnich

hodnotach uhrnt srazek

Srazky Testy trendu (1)
zména

pramér existence |vznik sklonu | zména trendu
sezodna Ne -0,770 |Ne Ne Ano (-5,959) 1976 (0,951)
kvéten Ne -0,440 |Ne Ne Ano (-0,347) 1988 (1,320)
cerven Ne -0,188 |Ne Ne Ano (-0,575) 1998 (1,386)
gervenec |Ne 0,455 |Ne (2002) 6,321 |Ne Ano (-0,728) 1995 (2,475)
srpen Ne 0,042 |Ne (1997) 1,885 |Ne Ne
zafi Ne 0,046 |Ne (2001)-1,809 |Ne Ano (0,113) 1993 (-1,128)
Fijen Ne -0,044 |Ne Ne Ano (-0,437) 1997 (-1,125)

5.2.2 Testovani trendd vfadach pramérnych hodnot vyparu zméfeného

srovnavacim vyparomerem

Hodnoty sezénniho vyparu zmérené srovnavacim vyparomérem vykazuji v pribéhu let 1957

az 2012 stoupajici trend (Obr.

13). Programem CTPA byl tento trend vyhodnocen jako

statisticky vyznamny se smérnici trendové pfimky 0,011. Statisticky vyznamny byl také test
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vzniku trendu a test zmény sklonu trendové pfimky. Vznik trendu byl uréen v roce 1985, od
kterého je smérnice 0,026. Podle testu zmény sklonu trendové pfimky byl trend do roku 1984
mirné&jsi, a sice 0,005 a po tomto roce zacal stoupat strméji se smérnici 0,023. Analyza

trendd v hodnotach vyparu pro jednotlivé mésice je shrnuta v Tab. 7.
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Obr. 13 Pribéh primérného sezénniho vyparu s vyznacenou trendovou pfimkou

Tab. 7 Prehled vysledku statistické analyzy testovani trendd v pramérnych sezénnich
hodnotach vyparu méfeného srovnavacim vyparomérem
Srovnavaci
vyparomér | Testy trendu (1)
pramér existence |vznik zména sklonu zména trendu
sezéna Ano 0,011 | Ano 1984 (0,026) | Ano (0,005) 1984 (0,023) |Ano (0,009) 1973 (0,017)
kvéten Ano 0,014 | Ano 1964 (0,016) |Ano (-0,008) 1964 (0,016) | Ano (0,019) 2000 (0,004)
gerven Ne 0,007 |Ne 1987 (0,033) |Ne (-0,010) 1987 (0,025) |Ano (-0,009) 1974 (0,017)
Cervenec | Ano 0,011 |Ne 1977 (0,017) |Ne Ano (0,012) 1994 (0,032)
srpen Ano 0,014 | Ano 1978 (0,027) | Ano (-0,010) 1978 (0,023) | Ano (0,019) 1974 (0,027)
Zafi Ano 0,011 | Ne 1986 (0,027) |Ano (0,002) 1986 (0,024) | Ano (0,000) 1996 (-0,005)
fijen Ne 0,008 |Ne Ne Ano (0,011) 1998 (0,032)
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5.2.3 Odvozeni regresnich vztahu pro vypoCet vyparu zvolné hladiny na
zakladé dat zméfenych srovnavacim vyparomérem

Vztahy pro vypoCet vyparu zvodni hladiny byly odvozovany podle naméfenych
meteorologickych dat z vyzkumné stanice Hlasivo pro roky 2006 — 2012. Vzhledem k tomu,
Ze namérené denni hodnoty vyparu byvaji zatizené znaénou nahodnou chybou a vzhledem
k tomu, Ze pfi feSeni praktickych uloh je potfeba ve vétsiné pfipadl stanovit velikost vyparu
za obdobi jednoho mésice, nebo jeSté za delSi obdobi (Mrkvickova, 2007), byla
k odvozovani pouzivana data v mésicnim kroku. K dispozici byly mési¢ni fady teploty
vzduchu, relativni vihkosti vzduchu, teploty vody ve vyparoméru, globalni slunecni radiace a
rychlosti vétru. Vypar byl méfen srovnavacim vyparomérem (viz vySe).

Nejprve byly urleny parové zavislosti vyparu zvodni hladiny na jednotlivych
meteorologickych veli€inach ve vybraném sedmiletém obdobi 2006 - 2012. Nejtésnéjsi
zavislost vyparu z vodni hladiny (mocninnd) byla zji$téna na globalni sluneéni radiaci (R* =
0,823). Nasledovala linearni zavislost na primérné mésiéni teploté vody (R?® = 0,79) a
linearni zavislost na teploté vzduchu (R* = 0,756). Zavislost vyparu na mési¢nich hodnotach
relativni vihkosti vzduchu a rychlosti vétru neni vyznamna. Pfehled nejvyznamnéjSich
parovych regresnich vztahu je uveden v Tab. 8.

K odvozeni regresnich vztaht pro vypocet vyparu z volné hladiny byly pouzity dvé metody.
Prvni metoda: Za pomoci rovnice parové regrese vybrané meteorologické veli€iny na vyparu
byl vypocditan vypar a nasledné spodéitany rozdily (rezidua) mezi vyparem méfenym a
vypocétenym. V dalSim kroku byla vyjadfena zavislost vypocitanych rezidui na ostatnich
méfenych fadach meteorologickych veliCin a nasledné vybrana ta nejtésnéjSi. Kombinaci
téchto dvou regresnich vztah( byla urena rovnice 4, kde je vypar vyjadfen za pomoci
teploty vzduchu a rychlosti vétru a rovnice 7, ve které je vypar pocitan za pomoci teploty
vody a rychlosti vétru.

Druhd metoda zahrnovala pouziti dopliiku programu MS Excel Optmiz.xla, ktery feSi
nelinearni regresi. Provadi iterativni fitovani nelinearni funkce pomoci metody nejmensich
Ctvercl za pouziti Levenberg-Marquardt algoritmu (Lourakis, 2005). Vstupni proménné jsou
vektor vstupnich dat, vektor nezavislych proménnych, pocatecni hodnoty parametrid a
vloZeni struktury vzorce. Touto metodou byly vyjadfeny rovnice 5 (vypar vyjadifen za pomoci
teploty vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu) a rovnice 6 (teplota vzduchu a teplota vody).

Nové odvozené vztahy pro vypoCet vyparu zvolné hladiny byly porovnany se vztahy
odvozenymi v roce 2007 ve VUV TGM, v.v.i.. Tyto vzorce byly uréovany mnohonasobnou
regresi podle dat ze stanice Hlasivo z roku 2001 az 2005. K vyjadfeni byl pouZit program
NEREG, pro odvozeni nelinearnich regresnich vztah (Mrkvic¢kova, 2007).

NiZe jsou uvedeny rovnice parovych regresi (E; — E3) a odvozené rovnice regrese (E, - E).
Nové odvozené regresni vztahy nejsou narocné na vstupni data, vyzaduji vzdy pouze dvé
méfené meteorologické veli€iny, coz je nesporna vyhoda pfi FeSeni praktickych uloh. Dvojice
pouzitych veli€in jsou teplota vzduchu — rychlost vétru (E;), teplota vzduchu — relativni
vihkost (Es), teplota vzduchu — teplota vody (Eg) a teplota vody — rychlost vétru (E;). Dale
jsou uvedeny rovnice odvozené ve VUV TGM, v.v.i. v roce 2007 (Mrkvickova, 2007) (Es -
E1).
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E, = 0,2157.Tyzp + 0,1133

E, = 0,1966.Tyop — 0,4724

E; = 0,0011.R%9235

E, = 0,2157.Tyzp + 0,726.V — 1,2259

Es = 0,12733. T2 "> — 0,0445.H + 4,2107

E¢ = —1496645.T,,;»5 "7 + 0,1802.Ty0p + 1496644

E; = 0,1966.T,0p + 0,6639.V — 1,4893

Eg = 1,2061. Ty % — 1,3906. Ty zp + 1,7986

Ey = —2,5976.T 5% +0,7686.Tyzp + 2,0184.T,5>%7 — 0,3749.Ty0p + 0,1917

Eyo = 0,104.Tyop + 0,206. H%913 — 18,368.¢/563107° _ 2 101.¢7292107°R | 0503,V + 19,913

Ey; = 0,0837.Ty5p + 0,278. HO768 — 12,146, ¢1:559107° _ 2 912, ¢=277-107°R 4 0 453 | +
13,644

E — pramérna mésiéni vyska vyparu z vodni hladiny [mm.den™]

Tyzp — prumérna mésicni teplota vzduchu [°C] ve vySce 2 m nad povrchem zemé
Tyop — pramérna mésicni teplota vody ve vyparoméru [°C]

H — primérna mési¢ni hodnota relativni vihkosti vzduchu [%]

R — mésiéni suma globalni sluneéni radiace [kJ.m™]

V — primé&rna mésiéni rychlost vétru [m.s™]

PFi pouziti vSech vySe uvedenych vztahu pro vypocet vyparu z volné hladiny, se primérna
relativni odchylka mezi modelovanymi a méfenymi hodnotami vyparu pohybuje do 27 %. Pro
nové odvozené vztahy je odchylka od 12 do 14 %. P¥i pouziti prosté parové regrese jsou
odchylky od 13,5 do 15 %. Nicméné primérné relativni odchylky vychazejici pro vzorce
z roku 2007 se pohybuji od 16 do 27 %. Srovnani zméfenych vyparl s vypary vypoctenymi
vySe uvedenymi vzorci ukazalo, ze stfedni absolutni chyba byla menSi u nové odvozenych
vztah(, vyzadujicich vzdy jen dvé méfené veli€iny, nez pfi pouziti vzorct zroku 2007
vyZadujicich bud jednu, dvé nebo 4 méfené meteorologické veli€iny. Stfedni absolutni chyba
pro nové odvozené vzorce se pohybuje od 0,28 mm do 0,35 mm. U vzorcl z roku 2007 je od
0,36 mm do 0,88 mm. To jsou horsi vysledky neZ pfi pouZiti prosté parové regrese, pfi jejimz
pouziti byla stfedni absolutni chyba od 0,33 mm do 0,36 mm.
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Z uvedenych vysledkl vyplyva, ze nové odvozené vztahy pro vypocet vyparu z volné hladiny
davaji pfi pouziti mésicnich dat lepSi vysledky. NejlepSi shody vypoétenych a méfenych
vyparl je dosazeno pfi pouziti nové odvozenych vztahl se zastoupenim méfenych
meteorologickych veli€in teplota vody ve vyparoméru — rychlost vétru, resp. teplota vzduchu
— rychlost vétru. Minimalni relativni odchylka 14 % mezi modelovanymi vypary je relativné
mala, je tedy pro feSeni praktickych uloh mozné pouzit vzorcl vyzadujicich méfené veli€iny
teplota vzduchu — teplota vody ve vyparoméru resp. teplota vzduchu — relativni vihkost
vzduchu.

Jelikoz byly regresni vztahy pro vypocet vyparu odvozeny na zakladé dat méfenych pouze
v sezoné kvéten az fijen, znamena to, Ze platnost téchto vztahu je omezena. Pfi aplikaci
rovnic ve dnech s nizkou teplotou vzduchu (blizici se nule) nebude dosazeno pfesnych
vysledka.

Veskeré vysledky porovnani modelovanych vyparl s méfenymi vypary v obdobi sezoén
(kvéten az fijen) v letech 2006 — 2012 jsou uvedeny v Tab. 8. Rozpéti primérné absolutni
chyby se pohybuje mezi 0,28-0,82 %, pramérné relativni chyby se pohybuji mezi 11,9-
27,2 %. Z grafu (Obr. 14) Ize pozorovat schopnost vzorct odhadnout celkovy vypar z vodni
hladiny, nicméné |ze souCasné pozorovat jisté neschody v extrémech, kdy jsou v maximech
modelované hodnoty vétSinou podhodnocené a v minimech naopak navySuji zméfené
hodnoty.

Tab. 8 Porovnani vysledkul jednotlivych rovnic; R2 (koeficient determinace), MAE (stfedni
absolutni chyba), MRE (stfedni relativni odchylka); (Tvzd — teplota vzduchu, Tvod - teplota
vody ve vyparoméru, R — globalni slunecni radiace, V — rychlost vétru, H — relativni vlhkost
vzduchu)

Rovnice | Vypar R? MAE [mm] |MRE
1 f(Tuzq) 0,7562 0,361 14.9 %
2 f(Tvo) 07895 |0,327 14 %
3 f(R) 0,8226 |0,331 13,5%
4 f(Tyza, V) 0,8434 |0,295 12,1 %
5 f(Tura, H) 0,7947 |0,346 14 %
6 f(Tvags Tvod) 079 0,327 14 %
7 (Tvoms V) 08612 |0,28 11.9%
8 F(Tvza) 0,7423 | 0,44 19 %
9 f(Tvas Tvod) 0,7776 |0,415 16 %
10 f(Tvo H. R, V) 10,8807 |0,357 176 %
11 f(Tv.e, H, R, V) |[0,8571 |0,821 27,2 %
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Obr. 14 Prdbéh méfeného a vypocteného vyparu. E (méfeny vypar), E4, E7, E10 (vypar
vypodcteny podle rovnice 4, 7, resp. 10)

Na zakladé méfenych dat (2006 - 2012) z vyparomérné stanice Hlasivo byly odvozeny Ctyfi
nove vztahy pro vypocet vyparu z volné hladiny. Kazda z rovnic vyZaduje vzdy pouze dvé
méfené meteorologické veliCiny (teplota vody ve vyparoméru — rychlost vétru, teplota
vzduchu — rychlost vétru, teplota vzduchu — teplota vody ve vyparoméru, teplota vzduchu —
relativni vihkost vzduchu). PFi srovnani se vzorci odvozenymi ve VUV TGM, v.v.i. v minulosti
na zakladé méfenych dat ze stanice Hlasivo z let 2001 — 2005, vychazi v hlediska stfedni
absolutni chyby a pramérné relativni odchylky lepSi vysledky pro nové odvozené vztahy.
Nespornou vyhodou nové odvozenych vzorcl pro praktické pouziti je menSi naro€nost na
vstupni data.
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5.3 Aplikace odvozenych rovnic pro vypocet vyparu z volné hladiny

Mimoradny prabéh meteorologickych veli€in v 1été roku 2015 poskytl vhodnou pfilezZitost pro
porovnani toho, jak rGzné typy vyparomérl a postupy vypoctu vyparu z vodni hladiny
odpovidaji pribéhu vyparu méfeného ve vyparomérné stanici Hlasivo u Tabora. Vysledky
studie byly prezentovany na Seminafi Adolfa Patery a formou ¢lanku jsou uvedeny ve
sborniku z akce (Kasparek, Beran, Pistulka, 2016).

Kapitola se zabyva ovéfenim empirickych vzorcl pro vypocCet vyparu odvozenych
v pfedeslych letech (Beran a Vizina, 2013). Je popsana mira shody vypocitanych hodnot
vyparu podle vzorcu zavislych na teploté vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu s méfenymi
daty ve stanici Hlasivo v 1été 2015, ktery je bran jako extrémni z hlediska velmi vysokych
teplot v pribéhu letniho obdobi.

Mérené hodnoty vyparu z volné hladiny byly k dispozici v dennim kroku pro mésice kvéten
az fijen ze Ctyf vyparomérul: srovnavaci vyparomér, vyparomér GGl 3000, vyparomér GGl
3000 izolovany a vyparomér Class-A. Metody odvozeni vztah( pro vypodet vyparu z volné
hladiny jsou popsany v pfedeslé kapitole. V pfedeslé kapitole jsou taktéZ popsany pouzité
rovnice vyuzivajici pro vypocet teplotu vzduchu (E;) a druhou rovnici vyuZivajici teplotu
vzduchu spolu s relativni vihkosti vzduchu (Es).

Metoda vypoctu rovnice (Es) byla modifikovana tim, ze primérna denni hodnota relativni
vihkosti vzduchu nebyla vypoctena standartnim postupem, kdy se pro vypocCet denniho
priméru udaj z 21. hodiny zapocitava s dvojnasobnou vahou, ale jen jako primér hodnot ze
7. a 14. hodiny. Modifikace vychazi ztoho, Zze pfrevazna Cast vyparu se uskuteCriuje
v dennich hodinach (kdy pUsobi slunecni radiace).

DalSi feSenou ulohou bylo posoudit, jak dalece se liSi v podminkach extrémniho sucha
potencialni evapotranspirace od vyparu zvodni hladiny. Pro vypocCet potencialni
evapotranspirace byly pouzity postupy, které zahrnuje model hydrologické bilance Bilan, tj.
metoda vychazejici z vegetaéni zény pro dané povodi a hodnot sytostniho dopliku, jez
vyzaduje teplotu i vlhkost vzduchu (Tallaksen a van Lanen (eds.), 2004) s vypoctem metody
Oudina ze studie (Oudin a kol., 2010), ktery vyZzaduje jako vstupni hodnoty pouze méfrené
teploty vzduchu.

5.3.1 Porovnani méfeného vyparu s vyparem vypocitanym

Na Obr. 15 jsou porovnany Casové prubé&hy vyparu zvodni hladiny podle méfeni
srovnavacim vyparomérem, vyparomérem GGl 3000, GGI 3000 izolovanym a Class-A-Pan.
V mésicich kvéten, zafi a fijen jsou vypary z GGl 3000 izolovaného pomérné blizké
pozorovani srovnavaciho vyparoméru, od Cervna do srpna jsou vétSi, pozorovani podle
Class-A-Pan jsou od kvétna az do srpna jesté vétsi. Rozdily souhrnné velikosti vyparu od
pozorovani srovnavaciho vyparoméru za mésice kvéten aZ fijen a za mésice Cerven az
srpen jsou uvedeny v Tab. 9. Vyparomér GGI 3000 nadhodnotil vypar o cca 4 %, v mésicich
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Cerven az srpen o cca 8 %.
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= GGl 3000 izolovany === Class-A-pann

Obr. 15 Porovnani vyparu méfeného: srovnavacim vyparomérem, vyparomérem GGI 3000,
GGl 3000 izolovanym a Class-A-Pan v sezéné 2015.

Tab. 9 Rozdily souhrnné velikosti vyparu od pozorovani srovnavacim vyparomérem

VeliCina Srovnavaci GGl GGl 3000 | Class-A-
3000 izolovany Pan

Vypar kvéten-fijen [mm] 614,9 639,3 655,6 732,9

Rozdil od udaje pro srovnavaci vyparomér 24.4 407 118

[mm]

% 4,0 6,6 19,2

Vypar €erven-srpen [mm] 396,7 447.3 454.8 513

Rozdil od udaje pro srovnavaci vyparomér 506 58.1 1163

[mm]

% 8,2 9,4 18,9

Porovnani vypocitanych pribéhd dennich hodnot vyparu s pozorovanim srovnavaciho
vyparoméru je na Obr. 16, na Obr. 17 jsou znazornény desetidenni klouzavé prdméry.
Z obrazkl je vidét, ze v maximech obé& varianty vypoctu velikost denniho vyparu
podhodnocuji. V souc¢tu za mésice kvéten az fijen je podhodnoceni cca 6 az 7 %, viz Tab.
10. P¥i pouziti modifikované rovnice (2) se zlepSi shoda vypoc¢tenych hodnot s pozorovanim
(Obr. 18), soucet za mésice kvéten az fijen je podhodnocen jen cca o 2 % (Tab. 10).
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Obr. 18 Porovnani vyparu méfeného a vypocitaného podle modifikované rovnice (2).

Dale jsme posoudili, v jakém vztahu jsou odhady potencialni evapotranspirace, vypocitané
podle metodiky ,vegetacni zony“ a podle metody Oudina (viz pfedchozi kapitola , Testovani
vztahu pro vypoCet potencidlni evapotranspirace pro moznost implementace
v hydrologickém modelu Bilan®) k vyparu z vodni hladiny pfi extrémnim suchu. Na Obr. 19 je
patrné, Zze obé pouzité metody vypoctu potencialni evapotranspirace poskytuji velmi blizké
vysledky, oproti pozorovanému vyparu z vodni hladiny jsou priméry za sezénu podstatné
mensi, v priméru o cca 17 % az 21 % (Tab. 11).

Tab. 11 Rozdily souhrnné velikosti vyparu pfi pouziti metodiky ,vegetaéni zony“ a metody
podle Oudina od pozorovani

Metoda

Veli¢ina Pozorovani ,vegetacni Podle Oudina
zény*“

Vypar kvéten-fijen 614.9 487 4 511.4

[mm]

Rozdil od pozorovani [mm] 127,0 103,0

% 20,7 16,8

71



8
7

= A

5. /\

9 g A MAa

h L Wi V.

€4 . o PN %

£ /] VA \

s

53] o

2, f NV \ \ ™M\

S V\ﬂ'\’\\\
1 A ¥

\ A ¥ 2
O LLLLLLLLLLLAL) LLLLLLLLALLLS LLLL
N wwwLwmwmLwmuwmuwmLwmwmuwmwmwmLuwmLwmwLwmwmuwLwmwmuwm
D T e T e T e T e A e TR e TR e TR e R e O e O e T e T e T e T e T e L e O e T e O e O e R e |
O O O O O O OO0 0O 0O0 00000000 oo Oo o
NN AN N AN AN AN AN N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN~
e e - e - - e - e - -
S O NN N OO0 WU S ANOWWIMM—A 0O VU< N O X0 VU
STy A N TS AN TSI NN TS AT N NS T NN SN
N N N N0 N SN SN N NN N0 SN N NN N0~~~
pozorovdni  e=vegetacnizona podle Oudina

Obr. 19 Porovnani méfeného vyparu s vypocitanou potencialni evapotranspiraci metodami
,vegetacni zéna“ a dle Oudina.

5.3.2 VIliv rybnikl na pratoky v obdobi hydrologického sucha

Vypar z vodni hladiny mlGze v povodich, kde je plocha vodnich ploch relativné vyznamna,
podstatné ovlivnit pratok v zavérovém profilu povodi v obdobi hydrologického sucha. Pro
mésice kvéten az Fijen 2015 byla podle prabéhu teploty vzduchu vypocitana ztrata vyparem
z celkové plochy rybnikd v povodi Luznice po vodomérnou stanici Bechyné a redukovana o
srazky, viz Obr. 20. Po pfevodu do méfitka pratokud je i na takto velkém povodi vliv vyparu
z rybnikd srovnatelny az s arovni 355 dennich pratokd a nasobné prevySuje minimaini prutok
Z roku 2015, viz Obr. 21.

160
140 -\

120 / \
100 / \

ic-1

v

ey par z vody

/ \ e \ypar z vody - srazky
40

mm.mesic
D [0
o o

L

mésic roku 2015

Obr. 20 Vypar zvodni hladiny a vypar zvodni hladiny zmenSeny o srazky v oblasti
rybni€nich soustav v povodi Luznice
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Obr. 21 Vypar z celkové plochy rybnik( v povodi Luznice nad Bechyni redukovany o srazky
prevedeny do méfitka pritokd v porovnani s Qsss a Qzea.

Vyrok ,chovné rybniky, napt. v jiznich Cechach hydrologické sucho naopak zvyraznily* ze
zpravy CHMU o suchu 2015 (Darihelka a kol., 2015) je provedenymi vypoéty potvrzen.
Samozifejmé se jedna o priblizny odhad, jelikoz vSechny vodni plochy nejsou bilanéné
propojeny s Ficni siti, ale také nebylo zahrnuto podstatné zvétSeni vyparu z ¢asti vodnich
ploch zarostlych vegetaci.

Velikost celkového vyparu méfena vyparomérem GGl 3000 v obdobi extrémniho sucha
viété 2015 je jen miré nadhodnocena (4 %) v porovnani s méfenim srovnavaciho
vyparoméru. Pfiznivé je zjiSténi, Ze jednoduché empiricky odvozené rovnice, vyuzivajici pro
vypocet vyparu z vodni hladiny teplotu vzduchu, nebo i relativni vihkost vzduchu poskytuji
pouzitelné sumarni hodnoty (podhodnoceni za letni sezénu 2 % az 7 %).

Potencialni evapotranspirace za mésice kvéten az fijen, vypoctena pouzitymi metodami, je
oproti vyparu z vodni hladiny na lokalité Hlasivo o 17 % az 21 % menSi.

Na povodich, kde vodni plochy pokryvaiji relativné velkou plochu povodi, mlize vypar z vodni
hladiny v podminkach hydrologického sucha vyznamné zmenSovat minimalni pratoky.

V souCasné dobé jsou pfedmétem zajmu opatfeni, ktera maji pfispét ke zmirnéni sucha.
Pokud jde o hydrologické sucho, je tfeba zdsadné odliSovat nadrze, nejen laicky obecné
nazyvané ,rybniky“, podle jejich funkce. Jen ojedinéle jsou vyuzivany pro akumulaci vody a
nadlepSovani pratoku v dobé sucha. Pokud slouzi k chovu ryb, tuto funkci neplni a jejich vliv
v epizodé sucha je zavisly na tom, zda v bilanci vody pfevaZzuje vypar nebo srazky.
V pfipadech extrémniho sucha pfevazuje vypar a nastava vySe dokumentovana situace, kdy
rybniky hydrologické sucho zvyrazhuji. PFi zamérech rekonstrukce starych rybnikd a
zfizovani novych maji vétsi nadéji, ze tato situace nenastane, lokality, kde |ze oCekavat vétsi
srazky a nizSi teploty i mensSi vypar, tj. lokality ve vétSich nadmofrskych vyskach.
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5.4 Souhrn

Pro podminky Ceské republiky byly odvozeny nové empirické vztahy pro vypodet vyparu
z vodni hladiny, jeZ zpfeshuji celkovou hydrologickou bilanci povodi s vysokym zastoupenim
vodnich ploch, navic se uplatni napf. pfi feSeni problematiky zatapéni zbytkovych jam po
povrchové tézbé (napf. jezero Most, Chabafovice a dalsi planované). Nespornou vyhodou
nové odvozenych vzorct pro praktické pouziti je mensi naro¢nost na vstupné data. Pri
aplikaci vzorci na povodi LuZnice v jiznich Cechach bylo zji$téno, Ze budovani malych
vodnich nadrzi pro boj se suchem muaze byt kontraproduktivni. KliCova je funkce nadrzi,
v pfipadé chovnych rybnikl nedochazi k dotovani minimalnich zustatkovych pratokd a
vlivem ztraty vody vyparem se efekt sucha zhorSuje.

Navic, zaclenénim metody vypocCtu potencialni evapotranspirace na zakladé pozorované
teploty vzduchu (vzorec dle Oudina) do hydrologického modelu Bilan doslo ke zjednoduSeni
modelovani celkové hydrologické bilance vzhledem k naroénosti na vstupni data modelu.
Problematice vyparu je nutné se dale vénovat a upfit pozornost na téma vhodnosti
navrhovani malych vodnich nadrzi vzhledem ke geografickym podminkam v ramci CR.
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6 Odhad dopadii klimatické zmény v méFitku Ceské republiky

V kapitole je popsan postup pii vyhodnoceni ohrozenosti Ceské republiky z hlediska
nedostatku vody. Pro kazdé povodi Ill. fadu byly spocitany indexy zavislé na srazkach,
potencialni evapotranspiraci, uzivani vod na povodi a hodnotach minimalniho zlstatkového
pritoku. Vyhodnoceni bylo provedeno pro pozorované obdobi, stejné tak pro vyhledové
obdobi. V dalSich Castech této kapitoly je seznameni s vysledky modelovani hydrologické
bilance na 53 hydrogeologickych rajonech v ramci CR. Modelovani hydrologické bilance
prispélo k celkové rebilanci zasob podzemnich vod na &asti tzemi CR. Jako ukazka vypoétu
souhrnné hydrologické bilance je uveden vypocet pro jeden vybrany hydrogeologicky rajon, a
sice 4231 K¥ida Ustecké synklinaly.

6.1 Vypoc€et indext wurcéujicich miru zranitelnosti povodi Ill. Fadu
z hlediska nedostatku vodnich zdroju

Indexy urcujici miru zranitelnosti povodi Ill. fadu byly pocitany v rdmci projektu Strategie
ochrany pfed negativnimi dopady povodni a eroznimi jevy pfirodé blizkymi opatfenimi
v Ceské republice, ktery byl feen ve VUV TGM, v.v.i. v roce 2014 az 2015. Projekt byl fesen
ve spolupraci s firmami Sweco Hydroprojekt a.s., Vodohospodarsky rozvoj a vystavba a.s.,
WASTECH a.s. a SINDLAR Group s r.o.. Vysledky projektu byly popsany v ¢lanku Beran a
Hanel, 2015.

V ramci projektu byla modelovana hydrologicka bilance pro povodi 3. fadu pro pozorované
klimatické podminky i scénare klimatické zmény. Dale bylo feSeni zaméfeno na identifikaci
zranitelnych oblasti Ceské republiky z hlediska nedostatku vodnich zdroja.

Pro sucho je charakteristicky jeho pozvolny zagatek, zna¢ny ploSny rozsah a dlouhé trvani
(Tallaksen a kol., 1997). Neudrzitelny zpusob hospodareni s vodou (v€etné jeji nadmérné
spotfeby a znecisténi) a pfedpokladané dopady klimatické zmé&ny mohou vést k rozsahlym
dopaddm na pfirodni prostfedi a na spoleénost. Déle v textu jsou identifikovany oblasti CR,
které jsou, a které budou s nejvySSi pravdépodobnosti k problémim s nedostatkem vody
nachylné z hlediska pfedpokladanych klimatickych zmén.

6.1.1 Indexy zranitelnosti Uzemi nedostatkem vody

Pro posouzeni miry zranitelnosti povodi Ill. Fadu byly vybrany indexy vyjadfujici informace o
velikosti srazek, velikosti potencialni evapotranspirace, taktéz byly hodnoceny hlediska
uzivani vody na povodi, nebo velikost minimalnich zlstatkovych pratokd v uzavérovych
profilech povodi.
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Posuzované indexy byly nasleduijici:

o PET
P
090 — POV + POD + MZP
090 = 090
WPp — POV + POD + MZP
B P — PET
W90 — POV + POD — VYP + MZP
¢ B 090

POV + POD — VYP + MZP
P — PET

WPP =

prum = pramér indexu PP, WPP_ a WQ90_

PET ... Potencialni evapotranspirace

P ... Srazky

POV ... Odbéry z povrchovych vod

POD ... Odbéry z podzemnich vod

VYP ... Vypousténi (databaze VUV TGM, v.v.i.)
MZP ... Minimalni zUstatkovy pratok

Q90 ... 90% kvantil pratoku (z mésicnich prdmérnych pratokud)

6.1.2 Vysledky modelovani

Vysledky modelovani zmén jednotlivych ¢lent hydrologické bilance, vyjadfené indexy
ur€ujicimi miru zranitelnosti povodi byly dopinény o primérnou hodnotu z indext PP, WPP_
a WQ90_ (secteno a vydéleno tfemi). VSech Sest vyslednych indexl bylo kategorizovano do
4 skupin na oblasti bezproblémové, mirng, stfedné a velmi zranitelné z hlediska dostupnosti
vodnich zdroji. Vysledky pro pozorované obdobi ukazuji jako velmi zranitelné oblasti CR
jizni Moravu a zapadni ¢ast stfedoCeského kraje. V téchto oblastech jsou nizké primérné
srazky a vysoka potencialni evapotranspirace. Vysledky z projekci pro roky 2021-2050 a
2071-2100 tyto oblasti rozSifuji pro pesimisticky scénai (rSCEN1) a zanechavaji pro
optimisticky scénar klimatické zmény (rSCEN3). Je tedy ziejmé, Ze volba scénare je stézejni,
28 lze vidét mapy indexl zranitelnosti povodi pro pozorované obdobi 1981-2010 a
modelovana obdobi 2021-2050 a 2071-2100 pro scénafe rSCEN1, rSCEN2 a rSCEN3.
Vysledky vychazi ze zpravy Hanel a kol., 2015. Tabulkovy pfehled je uveden v Pfiloze 1.
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Obr. 22 Posouzeni zranitelnosti povodi 3. fadu z hlediska nedostatku vody pomoci
vybranych indexd pro pozorované obdobi (1981-2010).
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Obr. 23 Posouzeni zranitelnosti povodi 3. fadu z hlediska nedostatku vody pomoci
vybranych indexu pro vyhledové obdobi (2021-2050), scénaf rSCEN1.
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Obr. 24 Posouzeni zranitelnosti povodi 3. fadu z hlediska nedostatku vody pomoci
vybranych indexu pro vyhledové obdobi (2071-2100), scénaf rSCEN1.
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Obr. 25 Posouzeni zranitelnosti povodi 3. fadu z hlediska nedostatku vody pomoci
vybranych indexu pro vyhledové obdobi (2021-2050), scénaf rSCEN2.
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Obr. 26 Posouzeni zranitelnosti povodi 3. fadu z hlediska nedostatku vody pomoci
vybranych indexu pro vyhledové obdobi (2071-2100), scénar rSCEN2.
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Obr. 27 Posouzeni zranitelnosti povodi 3. fadu z hlediska nedostatku vody pomoci
vybranych indexu pro vyhledové obdobi (2021-2050), scénaf rSCENS3.

:! ‘}’ EOK & '5:%];}\ 3 EOK
Vi 8 min e R miné
v : A .
{ ‘»» ; nshede f‘i:\w nshede
\‘ ‘%_“ Evelm zranitelne ‘%_ Evelm zranitelne
.%. S oK ; J‘ , oK
@%3’4}@. - Q%- & B
%& *;zk " \& Esh'edné l"i *‘K %‘_,;& nsh'edné
H& ‘E'&. Evelmi zranitelng &" i‘:‘%ﬁ Evelmi zranitelng

Obr. 28 Posouzeni zranitelnosti povodi 3. fadu z hlediska nedostatku vody pomoci
vybranych indexu pro vyhledové obdobi (2071-2100), scénar rSCEN3.
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6.2 Odvozovani dotace podzemnich vod na 53 hydrogeologickych
rajonech CR

Na vyzkum zmén hydrologické bilance v sou€asnych a klimatickou zménou postizenych
oblastech bylo zaméfeno i vramci projektu ,Rebilance podzemnich vod‘. Na fedeni se
v letech 2012-2016 podilelo oddéleni Hydrologie VUV TGM, v.v.i.. Prob&hlo vygisleni dotace
podzemnich vod, jeZ je stéZejni ukol pfi vypoltu celkovych zasob podzemnich vod. Byly
sestaveny hydrologické modely pro vycisleni zakladniho odtoku a dotace podzemnich vod
na Uzemi 53 hydrogeologickych rajon(i v ramci Ceské republiky. Modely byly sestaveny za
pouziti bilanéniho modelu Bilan, modelovany byl i budouci pfedpokladany prabéh
hydrologickych bilanénich prvkl ovlivnénych zménou klimatu, zejména dotace podzemnich
vod. Vysledky hydrologického modelovani s vyCislenim dotace podzemnich vod jsou
uvedeny v ¢lanku Beran, Hanel a Pelakova (2014). Postup modelovani hydrologické bilance
aplikovany na 53 HGR v ramci CR s popisem odvozeni dotace podzemnich vod je uveden
nize na prikladé HGR 4231 Kfida Ustecké synklinaly. (Kapitola 6.3)

Stanoveni dotace podzemnich vod (perkolace srazkové vody do podzemnich vod) je
dalezitym prvkem vodni bilance HGR. Dotace zasadnim zplsobem ovliviuje pfirodni zdroje
podzemnich vod, tj. veli€inu, z které se vyClenuje vyuzitelné mnozstvi podzemnich vod.
Dotace podzemnich vod je v pribéhu roku proménliva, obvykle s podzimnimi minimy a
jarnimi maximy.

Dotace se stanovuje jako proménna hodnota ¢asovych fad v mési¢nim kroku, coz umoZzhuje
vystihnout nepfiznivé situace, ke kterym béhem roku dochazi, napf. delsi obdobi sucha,
které muze zpulsobit vyznamné poklesy hladin podzemni vod, poklesy pratokd a v intenzivné
vyuzivanych HGR omezeni jimani podzemnich vod.

Stanoveni pfirodnich zasob podzemnich vod se standardné provadi zejména na zakladé
srazko-odtokovych pomérl a vyClenénim zakladniho odtoku na podkladé analyzy
hydrogramu pfislusného toku s pfihlédnutim ke kolisani hladin podzemnich vod. Dotaci Ize
také stanovit pomoci hydrologickych modeld, které simuluji celou hydrologickou bilanci
zahrnujici srazky, vypar, podzemni a povrchovy odtok a zménu zasob podzemni vody
(kolisani hladin podzemnich vod).

Hydrologické modely byly sestaveny pro 53 HGR o rozloze 50 az 1500 km?, jejich pfiblizné
umisténi je vidét na Obr. 29.
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Obr. 29 Rozlozeni HGR na tzemi CR s barevnym vyznaéenim velikosti dotace podzemnich
vod

6.2.1 Pfiprava a zpracovani meteorologickych a hydrologickych dat pro
hydrologické modely

Zakladni veli¢inou, ktera ovliviiuje velikost celkového odtoku, zakladniho odtoku a dotace
podzemnich vod, jsou atmosférické srazky. Teplota vzduchu je pouzivana zejména jako
hlavni Cinitel regulujici velikost potencialni evapotranspirace a jako vstupni hodnota do
snéhové komponenty hydrologického modelu. Plodné hodnoty pro jednotlivd povodi a HGR
byly odvozeny z bodovych méfeni na zakladé metod, zohledrujicich proménlivost vztahu
srazek s nadmorskou vyskou v plode i v &ase (Sercl, 2008). Pro vypodet srazek byla pouzita
data ze srazkomérnych a klimatickych stanic poskytnutd Ceskym hydrometeorologickym
ustavem (dale jen CHMU), standardné dostupna pro obdobi po roce 1960. Pro vypodet teplot
vzduchu byla pouzita data ze sité klimatickych stanic CHMU.

Hydrologicka data v podobé primérnych dennich a mési¢nich pratokl byla pro stanoveni
zakladniho odtoku a pro kalibraci bilanéniho modelu vybrana z dostupnych vyhodnocenych
pozorovani ve vodomérnych stanicich CHMU, databazi dal$ich organizaci (zejména podniky
Povodi) i z vlastnich pozorovani.

Na zakladé konzultaci s feSiteli bylo zadavatelem vybrano pro hydrologické modelovani
obdobi 1981-2010 s tim, Zze pro hydraulické modelovani ¢asovych zmén bude pouZito jen
obdobi 2001-2010. Pro posuzovani trendd a dlouhodobych zmén meteorologickych a
hydrologickych veli€in byly pouZity fady 1961-2010.
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Zakladni zpracovani hydrologickym modelem bylo provedeno v mésic¢nim kroku vypoctu.

Vybér povodi nebo mezipovodi z kterych se odvozuji informace o hydrologické bilanci pro
bilanci hydrogeologického rajonu

Jelikoz uzemi hydrogeologického rajonu neni obvykle totozné s povodim vodomérné stanice,
musela byt pfi aplikaci hydrologického modelu pro dotaci podzemnich vod FeSena
extrapolace hydrologickych bilan¢nich vztahu v prostoru.

Vybér vhodnych povodi nebo mezipovodi reprezentujicich odtok z HGR byl provadén tak,
aby uzemi povodi odpovidala co nejlépe rozsahu HGR. V idealnim pfipadé bylo nalezeno
jedno nebo vice povodi uvnitf plochy HGR. Pokud HGR neni v pramenné oblasti
pozorovaného toku, bylo zvoleno mezipovodi (nebo vice mezipovodi) uvnitf plochy HGR. U
nékterych HGR byla zvolena kombinace povodi a mezipovodi, jak pFedurcily pfirodni
podminky. U malych HGR a u oblasti s malou hustotou stanic nebylo mozné najit zadné
povodi nebo mezipovodi uvnitf rajonu, proto bylo zvoleno takové, které se co nejvice
prekryva s plochou rajonu. Nékolik HGR se nachazi v oblasti, kde je rezim odtoku natolik
ovlivnén uzivanim vod a manipulacemi nadrzi, ze dostupna vodomeérna pozorovani nelze
pouzit. Také odtoky vypocitané pro mala mezipovodi na dolnich tocich nejsou vérohodné.
V takovych pfipadech bylo zvoleno povodi pobliz HGR s obdobnym rezimem.

6.2.2 Odvozeni zakladniho odtoku

Pro vypoc€et hydrologické bilance vyrovnavajici naméfené hodnoty byl pouzit model
chronologické hydrologické bilance Bilan. Zvoleny postup vypo¢tu pro hydrogeologicky rajon
spociva v tom, ze pro povodi vybrané vodomérné stanice, nebo i nékolika stanic, pfipadné
mezipovodi mezi vodomérnymi stanicemi, je s vyuzitim meteorologickych vstupnich velicin,
pozorovaného odtoku v zavérovém profilu a pozorovani podzemnich vod, pokud existuji,
provedena kalibrace hydrologického modelu.

Simulace hydrologické bilance pro HGR vychazi ze vstupnich meteorologickych veli€in pro
plochu rajonu. Zakladnim pfistupem k odvozeni ¢asovych Fad bilan¢nich veli€in na plochu
HGR je pfenos parametri z povodi vybrané vodomérné stanice, tj. pouziji se vstupni
meteorologické veliiny pro hydrogeologicky rajon a parametry modelu nakalibrovaného na
povodi relevantni vodomérné stanice. V pfipadé, Ze je v rajonu takovych stanic vic, jsou
vysledné casové fady bilanénich veli¢in vypoéteny jako vazeny pramér Casovych fad
ziskanych dle sad parametrt z jednotlivych relevantnich vodomérnych stanic, pficemz vahy
odpovidaji velikosti pfekryvu povodi dané stanice s rajonem.

V hydrogeologickych rajonech, kde je dostatek kvalitnich pozorovani, byl pouzit i alternativni
pfistup, kdy nebyla hydrologicka bilance modelovana pro HGR jako celek, ale oddélené pro
jednotliva dil¢i povodi rajonu, vétSinou na zakladé pozorovani vodomérnych stanic. Kde
nebyla pozorovani k dispozici, byl pro modelovani hydrologické bilance v dil€ich (zpravidla
malych) ¢astech povodi vyuzit pfenos parametr( z pfilehlych povodi vodomérnych stanic.
Vysledné €asové fady bilan¢nich veli€in byly pak ziskany vazenym sou¢tem vysledkd pro
dil¢i povodi.
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Prednosti tohoto zplsobu extrapolace je, Zze pIné respektuje meteorologické vstupy
hydrologické bilance, zejména ¢asovy prabéh srazek.

Pro jednotlivé HGR tak byla vytvofena sada hydrologickych modell vychazejicich
z vérohodnych parametrickych sad pro dil¢i povodi relevantni pro pfislusny HGR. Pro
posouzeni vhodnosti jednotlivych sad byly vysledky odhadl hydrologické bilance pro HGR
porovnany s empirickymi odhady ro¢nich odtokovych vySek a baseflow indexem ziskanym
z okolnich povodi. Sady parametrd vedouci k nevérohodnym vysledkum byly vylouceny.

6.2.3 Simulace pro pfedpokladany vyvoj klimatu

Pro simulace vyvoje hydrologického rezimu pfi pfedpokladaném vyvoji klimatu byly vyuzity
metodické postupy a scénare zpracované v ukolu Zpfesnéni dosavadnich odhad( dopadu
klimatické zmény v sektorech vodniho hospodarstvi, zemédélstvi a navrhy adaptacnich
opatfeni (Pretel a kol., 2009, 2010).

Posouzeni vlivu zmén klimatu na hydrologicky rezim bylo provedeno pomoci hydrologického
modelu Bilan, na zakladé scénafovych fad vstupnich veli¢in (srazky, teploty). Scénarové
fady v mésiénim kroku byly vytvofeny standardnim postupem pomoci Upravy pozorovanych
fad o mésicni zmény odvozené ze simulaci klimatickych modelu (tzv. pfiristkova metoda, viz
kapitola 3.2.1 ), (Pretel a kol., 2009, 2010). Pro kazdé povodi byly zmény vstupnich veli€in
z vypocetni sité klimatickych model( interpolovany k tézisti povodi.

Pro konstrukci scénail byly vyuzity vystupy souboru regionalnich klimatickych modelt, jako
stfedni odhad byl uvazovan primér souboru simulaci, zaroven byla posouzena nejistota
odhadu zmén hydrologického cyklu vyplyvajici z volby klimatického modelu.

Posouzeni moznych dopadd klimatické zmény bylo provedeno na zakladé simulaci 15
regionalnich klimatickych modell (viz kapitola 4.4) pro ¢asové horizonty 2025 (2011-2040),
2055 (2041-2070) a 2085 (2071-2100). Vzhledem k dostupnym datim byly uvazovany
zmeény oproti obdobi 1961-1990, které je standardné pouzivano ve studiich dopadd zmén
klimatu.

Pro zasazeni scénafl zalozenych na simulacich klimatickych modeld do kontextu
pozorovanych dat byly vyvhodnoceny pozorované trendy srazek a teploty. Pro vSechny HGR
byly spocitany pramérné rocni odchylky od priméru za obdobi 1981-2010 pro teplotu
vzduchu a 1981-2009 pro srazky. K vyfazeni roku 2010 doSlo z divodu relativné vysokého
srazkového uhrnu v tomto roce, coZ ovliviiovalo vysledky nasledné extrapolace.

6.2.4 Souhrn modelovani pro 53 HGR
Na Obr. 30 je pfiklad zavislosti prumérného ro¢niho zakladniho odtoku na primérné rocni
srazce pro viechny HGR (i vSechny pouzité povodi a mezipovodi) s vyjadfenim rovnice.

Pro vybrané HGR s vétsi rozlohou bylo vytvofeno grafické znazornéni rozloZeni velikosti
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dotace podzemnich vod na zakladé proménlivosti primérné srazky na plose. Obr. 31
znazornuje prostorové znazornéni velikosti dotace podzemnich vod na uzemi HGR 4222
Podorlicka kfida v povodi Orlice. Zavislost dotace podzemnich vod na pridmérném
srazkovém uhrnu byla odvozena z vysledku pro HGR a pouzita povodi (mezipovodi).

Na Obr. 32 je uvedeno souhrnné vyhodnoceni pozorovanych trendd v hodnotach teploty
vzduchu a srazkach spolecné s jejich extrapolaci do roku 2020. Na zakladé extrapolace
pozorovaného trendu je primér srazek z obdobi 2011-2020 o cca 5 % vysSi nez pramér za
obdobi 1981-2010 a cca o 2 % vySSi nez v obdobi 2001-2010. V pfipadé teploty jde o rozdil
0,75°Ca0,35°C.

Uvazované zmény srazek a teploty pro ¢asové horizonty 2011-2040, 2041-2070 a 2071-
2100 udava Obr. 33. Pro srazky pfedpokladaji klimatické modely pokles v letnich mésicich
(dle ¢asového horizontu 5-25 %), po zbytek roku spiSe rlst. Teplota roste pro vSechny ffi
¢asové horizonty po cely rok, v priméru cca o 1,5, 2,2 a 3,5 °C.

Vysledky modelovani dopadd zmény klimatu v podobé zmén zakladniho odtoku, dotace
podzemnich vod a celkového odtoku pro jednotlivé mésice a pro Casoveé horizonty 2011-
2040, 2041-2070 a 2071-2100 jsou soucasti jednotlivych dil€ich zprav.
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Obr. 30 Zavislost velikosti zakladniho odtoku na primérné srazce pro tzemi vSech HGR,
povodi a mezipovodi.
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Obr. 31 Grafické znazornéni prostorové variability velikosti dotace podzemnich vod na
uzemi HGR 4222 (Podorlicka kfida v povodi Orlice) vypoctené na zakladé rozdilnych
pramérnych srazkovych uhrna.

1960 1980 2000 2020 1960 1980 2000 2020

Obr. 32 Souhrnné vyhodnoceni pozorovanych trendii a jejich extrapolace. Cerné &ary
znazorniuji odchylky srazek a teploty od priiméru pro jednotlivé HGR. Tyto odchylky jsou
proloZzeny neparametrickou regresi (barevné ary).
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Obr. 33 Uvazované zmény v primérnych srazkach a teploté pro budouci ¢asové horizonty
2011-2040, 2041-2070 a 2071-2100.

Vramci projektu byla pro kazdy z 53 HGR zpracovana privodni zprava informujici o
zakladnich vlastnostech HGR, datech pouZitych pro zpracovani a podrobnych vysledcich
modelovani. Reseni projektu ukazalo, Ze hydrologicky koncep&ni model Bilan patfi mezi
platné nastroje k ur€ovani velikosti dotace podzemnich vod a z&kladniho odtoku. Vysledky
velikosti dotace podzemnich vod a velikosti zakladniho odtoku byly pfedany k dalSimu
zpracovani a poslouzi jako vstupni data do hydrogeologickych modell pro modelovani
proudéni podzemni vody na uzemi HGR.
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6.3 Modelovani hydrologické bilance na izemi HGR 4231 Kfida Ustecké
synklinaly

Modelovani hydrologické bilance s uréenim dotace podzemnich vod probéhlo pro vSech 53
hydrogeologickych rajond (znazornéno na Obr. 29). Nize jsou uvedeny vysledky
modelovani rajonu 4231 — Kfida ustecké synklinaly. V podobné struktufe byly pfipraveny i
zpravy pro ostatnich 53 hydrogeologickych rajona.

6.3.1 Popis hydrogeologického rajonu 4231 — Kfida ustecké synklinaly

KFida ustecké synklinaly vyplfiuje uzky protahly uval mezi potstejnskou a litickou antiklinalou,
ve kterém je tlakové vyrazna artéska nadrz podzemni vody. V povodi Orlice se nadrz
odvodnuje do Tiché Orlice, protékajici napfi¢ synklinalou. Jizni ¢ast, tzv. bfezovsko-
svitavskou panev, odvodnuje feka Svitava. Podle proudovych systémi podzemni vody je
synklinala rozdélena do dvou rajon(:

4231 Ustecka synklinala v povodi Orlice
4232 Ustecka synklinala v povodi Svitavy

Kfidova vypln ustecké synklinaly ma stratigrafické rozpéti cenoman az coniak, a tak je zde
v ramci progradacnich cykld vyvinuto nékolik kolektord. Bazalni kfidovy kolektor A v perucko-
korycanském souvrstvi je vodohospodaisky nevyznamny pro slaby obéh a Spatnou kvalitu
vody. Naopak kolektory B a C v hornich ¢astech bélohorského a jizerského souvrstvi ve facii
prachovcl a piskovcl jsou velmi dobfe puklinové propustné, s vysokou pruatoCnosti a
intenzivnim ob&éhem podzemni vody. Sedimentaci bfezenského souvrstvi u Svitav dokoncuje
pisCita delta — kolektor D vyuZzity k mistnimu zasobovani. Dolni pelitické Casti souvrstvi
bélohorského a jizerského jsou nepropustna a tvofi izolatory mezi kolektory B a C. Obéh
podzemni vody v kolektorech je oddéleny, s vyjimkou tektonickych linii, které kolektory
mistné propojuji.

Nadrz podzemni vody je doplfiovana na vychozech kolektor ve vychodnim kfidle synklinaly
a na potstéjnské antiklinale. Dotace influkci z Tiché ¢i Divoké Orlice nebyla prokazana. Velmi
pravdépodobny je pfitok podzemni vody z vysokomytské synklinaly. Rozvodnice podzemni
vody mezi proudovym systémem drénovanym do Orlice (HGR 4231) a proudovym systémem
drénovanym do Svitavy (HGR 4232) je pohybliva podle stavu hladiny a velikosti odbéru.

Proudovy systém vrajonu 4231 ma vyrazné tlakovy charakter, piezometricka uroven
podzemni vody kolektoru B je v Dlouhé Tfebové az 50 m nad terénem. Kolektor C ma
vétSinou volnou hladinu. Jeho obéh podzemni vody je vSak ovliviovan hydraulickou
bariérou, kterou tvofi hluboké pfedmiocenni udoli vyplnéné jily. Sestupny proud podzemni
vody od jihu je bariérou usmériiovan do prelivnych pramend Vrbovka a Javorka v Ceské
Trebové. Hlavni drenaz kolektoru B je v soutokové oblasti Tiché Orlice a Trebovky. V rajonu
4231 jsou vyznamné mistni vodarenské odbéry pro Usti nad Orlici a Ceskou Trebovou.
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6.3.2 Popis sady povodi a dostupnych dat

Nevelkému rajonu 4231 dobfe odpovida povodi Trebovky, které pouze v jizni €¢asti vyCniva
za hranice rajonu. Odtok z povodi je méfen ve stanici Usti nad Orlici (0350). Pratok v profilu
je dlouhodobé& pozorovany vodomérnou stanici CHMU.

Poloha povodi v HGR je znazornéna na Obr. 34, zakladni charakteristiky a informace o
dostupnych datech obsahuje Tab. 12.
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Obr. 34 Lokalizace zajmové oblasti s polohou relevantnich vodomérnych stanic
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Tab. 12 Prfehled povodi — zakladni charakteristiky a dostupna data.

ID DBC |ANALOG P Qa NV [m|A A KALIB|SEP
[mMm] |[m3/s]{n.m.] |[km2] |[km2]

4231p0350 |povodi {0350 727,67|1,075 |487,06|174,15|86,44 |1971- |x
Tfebovka 2010
(Usti nad
Orlici)

HGR HGR - TRANS [759,12|- 450,09(176,35|176,35 NE

ID: Identifikace povodi nebo ¢asti HGR; DBC: databankoveé ¢islo povodi / postup odvozeni mezipovodi; ANALOG:
ID vodomérné stanice, pouzité jako analogon (SYN/TRANS pro HGR indikuje metodu odvozeni hydrologické
bilance pro cely hydrogeologicky rajon); P: primérna dlouhodoba vySka srazek mm/rok za obdobi 1981-2010;
Qa: pramérny dlouhodoby roéni prutok za pozorované obdobi; NV: primérna nadmofrska vyska; A: plocha povodi
nebo ¢asti HGR; IA: plocha z dil¢iho povodi lezici v HGR; KALIB: obdobi, z kterého byla pouzita data pro
kalibraci hydrologického modelu; SEP: oznaceni povodi, pro ktera byla provedena separace zakladniho odtoku.

Informace o doplfikovych méfenich na zajmové lokalité v ramci ukolu:

- Libchavsky potok (Dolni Libchavy)
- Knapovecky potok (Knapovec)
- Skuhrovsky potok (Rybnik)

Navrzena sestava vodomérnych pozorovani na menS$ich tocich (s povodimi z vétSiny uvnitf
HGR) je urCena ke zpfesnéni udaju o odtoku podzemni vody z posuzovaného HGR. Na
horni &asti povodi Tfebovky je sice vodomérna stanice CHMU 0345, kterou Ize ale asteéné
vyuzit jen jako odtokovy profil pro HGR 4232, navic je silné dlouhodobé ovlivnén odbéry
vody, pratoky Tfebovky jsou také ovlivnény nadrzi Hvézda. | dal$i pozorovani CHMU (0340,
0350) jsou vyuzitelna jen Caste€né z duvodu umisténi na vétSich tocich, a tedy zahrnujici i
vlivy mimo HGR.

6.3.3 Informace o mife oprav pritokd o uzivani

Pritokové fady pouzité pro kalibraci hydrologickych modelu dil€ich povodi i pro separaci
zakladniho odtoku byly opraveny o uzivani vod z divodu vys$Si relativni miry uzivani. Obr.
35 poskytuje informace o souhrnném uzivani vod v dil€ich povodich. Miru ovlivnéni
vyjadienou v % z celkového odtoku obsahuje Tab. 13.
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HGR povodi Trebovka (Usti nad Orlici)

JEV
POD
— POV

[

tis. m3/mésic

1980 1990 2000

™)
=1

Obr. 35 Souhrnné uzivani vod v dil¢ich povodich. POV: povrchovy odbér, POD: podzemni
odbér, VYP: vypousténi.

Tab. 13 Mira ovlivnéni pratokd ve vodomérnych stanicich v % z celkového odtoku, v tis.
m3/rok a v mm/rok pro jednotliva obdobi.

JEV % % tis. tis. mm/rok | mm/rok
(1981- [(2001- |[m3/mésic m3/mésic (1981- (2001-
2010) |2010) {(1981-2010) |(2001-2010) |2010) 2010)
POD|HGR NaN NaN 152,12 105,51 10,35 7,18
POD | povodi 13,58 10,87 147,75 103,41 10,18 7,13
Tfebovka
(Usti nad
Orlici)
POV | povodi 0,18 0,11 1,87 0,92 0,13 0,06
Tfebovka
(Usti nad
Orlici)
VYP |HGR NaN NaN 0,77 0,77 0,05 0,05
VYP |povodi 24,60 |26,89 |269,26 261,87 18,55 18,04
Trebovka
(Usti nad
Orlici)

POV: povrchovy odbér; POD: podzemni odbér; VYP: vypousténi; NaN: Zadné evidované uzivani.
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6.3.4 Hydrologicky model — postup a vysledky

Postup a vysledky stanoveni podzemniho odtoku a dotace podzemnich vod

V pfipadé hydrogeologickych rajont s mensim poctem pozorovanych dat, coz je pfipad HGR
4231 bylo nutno volit tento postup:

1. Pro vSechna dil¢i povodi a pro cely HGR byly vypocteny fady primérnych srazek a
priimérnych teplot v obdobi 1981-2010.

2. Pro povodi s mésicnim pozorovanim byl kalibrovan model Bilan, s vyuZzitim
pozorovaného odtoku.

3. Hydrologicka bilance pro HGR byla modelovana pomoci meteorologickych dat pro HGR.

Vysledky ve formé datovych fad mésicnich praméra velicin hydrologické bilance, v&etné
zakladniho odtoku a dotace zasob podzemni vody jsou pfedany odbérateli v elektronické
formé spolu s vysledky pro dili povodi.

Pro ramcové posouzeni dil€ich i finalnich vysledk( jsou uvedeny na Obr. 36 pribéhy
mésicnich Ffad pozorovaného a modelovaného odtoku, na Obr. 37 pribéhy zakladniho
odtoku stanovené modelovanim.

Hodnota koeficientu Nash-Sutcliffe pro vyjadfeni shody pratoku simulovaného modelem
Bilan a mé&Feného pratoku je pro povodi Tfebovka (Usti nad Orlici) -0,46.

Sezoénni pribéh zakladniho odtoku ve formé pravdépodobnostnich poli, vyjadieny pro

-----

1981-2010 a 2001-2010 je na Obr. 38. Stejné charakteristiky jsou na Obr. 39 pro dotace
podzemni vody.

Ciselné hodnoty kvantilG pro zakladni odtok obsahuji Tab. 14 a Tab. 15, pro dotace
podzemni vody Tab. 16 a Tab. 17.

Na Obr. 40 pro zakladni odtok, na Obr. 41 pro dotace podzemni vody jsou €ary pfekroCeni
zpracované z chronologickych fad, tj. ze vSech mésict obdobi 1981-2010 a 2001-2010.
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—— pozorovani — model

povadi Ttebovka (Usti nad Orlicf)

150 =

o
=]

RM [mm/mésic]

M W\t "r\‘t MH\‘)\ | 'J\ |

T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010

Obr. 36 Pozorovany a modelovany odtok [mm/mésic]
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Obr. 37 Povodi Tiebovka (Usti nad Orlici). Zakladni odtok [mm/mé&sic]
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HGR povodi Trebovka (Usti nad Orlici)

12.54

BF [mm/mésic]

4

1 U 1 T
10 1 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

T
11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1000% | 2080 %[/ 30-70 %[/ 4060 %

Obr. 38 Pravdépodobnostni pole — zakladni odtok [mm/mésic]. PIné plochy odpovidaji
obdobi 1981-2010, ¢ary obdobi 2001-2010.
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Obr. 39 Pravdépodobnostni pole — dotace podzemni vody. PIné plochy odpovidaji obdobi
1981-2010, ¢ary obdobi 2001-2010.
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Tab. 14 Pravdépodobnostni pole (po mésicich) prekroCeni zakladniho odtoku [mm] pro
HGR (1981-2010).

11 |12 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10% (4,22 |3,97 |496 (6,15 7,29 |7,47 (6,84 6,15 (553 4,98 4,81 4,66

20% |4,72 |4,58 |6,05 |6,90 |7,99 8,35 |(7,86 |7,22 |6,50 |596 |545 |521

30% |5,09 |5,35 |6,83 |7,84 |8,27 |9,22 (861 |7,75 |6,98 |6,83 |6,25 |5,65

40 % |5,46 (5,62 (7,34 8,08 |8,45 |10,13 |9,11 (8,41 |7,56 |6,98 |6,36 |5,77

50% (5,88 (6,07 |7,61 (8,68 |9,46 (10,40 |9,37 8,62 |7,76 |7,23 |6,73 |6,32

60% |6,71 |6,96 |8,06 |9,30 |10,25 |10,66 (9,66 |9,23 |8,30 |8,16 |7,36 |6,83

70% 7,07 (7,55 (8,81 (9,94 |11,22 (11,24 |11,19 |10,14 |9,23 8,28 |7,81 |7,48

80% 8,27 (8,52 |9,53 (10,96 |11,63 [12,14 |11,45 |10,35 |9,31 8,71 |8,04 |7,83

90 % |8,56 |9,22 |10,98 |11,71 |12,38 |12,65 (12,12 |11,51 |10,37 |9,88 |8,89 |8,96

Tab. 15 Pravdépodobnostni pole pfekro€eni zakladniho odtoku [mm] pro HGR (2001-2010).

11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10% |5,08 (4,58 (5,93 (6,85 (8,01 (9,25 (8,74 8,17 7,35 |6,97 |6,27 |5,64

20% |5,09 (4,77 |6,85 |7,58 |8,24 19,96 (9,04 (845 |7,61 [6,98 |6,28 |5,65

30% |5,27 |5,28 |7,17 (8,02 8,85 10,24 |9,22 8,59 |7,73 |7,09 |6,38 |5,74

40 % |5,37 |5,72 |7,34 |8,38 |9,39 |10,39 |9,36 8,62 |7,76 |7,13 |6,42 |5,77

50% |5,88 |6,07 |7,61 |8,68 |9,46 |10,40 |9,37 |8,62 |7,76 |7,23 |6,73 |6,32

60 % |6,14 |7,36 |8,06 (9,19 10,22 |10,49 |9,51 8,90 (8,01 |7,68 |6,94 6,35

70% |7,06 |7,99 |8,79 |10,24 |11,14 |10,62 |9,64 |9,38 |8,44 |8,24 |7,48 |7,21

80% |7,37 |8,52 |9,04 |10,96 |11,37 |10,90 |10,10 |10,17 |9,15 |8,30 |7,63 |7,82

90 % |8,34 |8,85 |9,51 (11,05 |11,62 |11,18 |11,59 |10,46 |9,41 8,62 |8,15 |8,09
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Tab. 16 Pravdépodobnostni pole pfekroCeni dotace podzemni vody [mm] pro HGR (1981-
2010).

11 12 1 2 3 4 5 6|7 8 9 10

10% |0,00 (8,13 |582 |452 (2,20 |0,00 |0,00 (O 0O,00 [O,00 |0,00 |0,00

20% (0,00 |10,41 (8,89 |7,32 |4,02 0,00 (0,00 |O|0,00 |0,00 |0O,00 [0O,00

30% |2,73 |13,62 (13,80 (12,89 |6,29 |0,00 0,00 (O (0,00 0,00 |0,00 |0,00

40% |7,07 |16,91 |16,85 (13,75 |9,15 |0,00 |0,00 |0 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00

50% (10,09 |19,02 |18,26 |15,18 |13,20 (0,10 (0,00 |O |0,00 |0,00 |0,00 [0O,00

60 % |11,45 (20,98 |20,87 |18,55 (17,22 |1,69 |0,00 |0 0,00 |0,00 |0,00 |1,02

70% |12,75 (24,10 |24,25 |22,01 (20,52 |3,00 [0,16 |0 |0,00 |[0,00 [0,65 (2,48

80% (14,60 |27,11 |25,47 |27,30 |26,77 (4,84 (1,99 |0 0,53 |0,97 |3,46 |3,63

90% (21,27 |31,60 [27,26 |30,62 |3554 8,01 (523 |0|6,47 |7,58 |7,95 |6,86

Tab. 17 Pravdépodobnostni pole pfekro&eni dotace podzemni vody [mm] pro HGR (2001-
2010).

11 12 1 2 3 4 5 6|7 8 9 10

10% |0,00 (7,612 10,05 |7,37 (2,26 |0,00 |0,00 (O 0O,00 [O,00 |0,00 |0,00

20% |0,00 10,41 |15,18 (12,63 |5,17 |0,00 |0,00 |O|0O,00 |0,00 |0,00 |0,00

30% |4,53 12,56 |16,69 (14,16 (6,29 |0,00 |0,00 |0 |0O,00 |0,00 |0,00 |0,00

40% |7,07 15,63 |16,87 (16,28 |8,26 |0,00 {0,00 |0 |0,00 [0,00 |[0,00 |0,00

50% (10,09 |19,02 |18,26 |15,18 |13,20 (0,10 (0,00 |O |0,00 |0,00 |0,00 [0O,00

60% |12,86 (18,17 |21,52 |20,52 (16,92 |0,68 [0,59 |0 0,00 [0,00 [0,00 (0,20

70% 13,52 (20,25 |23,49 |23,51 (18,32 |2,40 |1,97 |0 0,00 |0,05 |0,77 |0,89
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11 12 1 2 3 4 5 6|7 8 9 10

80 % |14,87 |25,25 (26,13 (29,45 |22,41 |4,27 3,94 (00,98 |0,97 |3,58 |2,14

90% (20,94 |27,75 |29,24 |34,20 |31,12 8,50 (8,76 |0 |6,47 |561 |7,95 |5,18

HGR povodi Tfebovka (Usti nad Orlici)

04

PER
1981-2010

— 2000-2010

BF [mm/mésic]

T 1 T T 1 T 1 1 T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
pravdépodobnost

Obr. 40 Cara prekrodeni mésiéniho zakladniho odtoku [mm/mésic].
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HGR povodi Tfebovka (Usti nad Orlici)
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Obr. 41 Céra prekrodeni mésiéni dotace podzemnich vod [mm/mésic].

6.3.5 Souhrnné charakteristiky hydrologické bilance

Podle hydrologického modelovani na uzemi HGR ¢ini za obdobi 1981 az 2010 specificka
dotace podzemnich vod 3,05 I/s/km?, celkova dotace je pak 96,25 mm/rok.

Souhrnné charakteristiky hydrologické bilance za modelované mezipovodi a cely
hydrogeologicky rajon jsou uvedeny v Tab. 18 a Tab. 19.

Vypoétena specificka dotace podzemnich vod pro HGR vy$la 3,05 l/s’/km? (Tab. 18). Na
nové zfizenych vodomérnych stanicich byla v ramci aktivity 4 stanovena dotace podzemnich
vod: Libchavsky potok (Dolni Libchavy) 4,47 I/s/lkm2, Knapovecky potok (Knapovec) 2,83
I/s/km?, Skuhrovsky potok (Rybnik) 2,87 I/s/km?. Pozorovani v souhrnu potvrzuji vysledky
hydrologického modelu, zaroveni poskytuji informace o ploSné proménlivosti odtoku
podzemni vody z HGR.

Tab. 18 Shrnuti hydrologické bilance (1981-2010).

P [mm] R [mm] RM [mm] |[P-R[mm]|ET [mm] |RC[mm] |RC
[I/s/km2]
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P [mm] R [mm] RM[mm] |P-R[mm]|ET [mm] |RC[mm] |RC
[I/s/km2]
povodi 727,64 189,94 243,6 537,7 482,55 89,1 2,82
Trebovka
(Usti nad
Orlici)
.HGR 763,72 NA 269,02 4947 494,46 96,25 3,05
* nejsou k dispozici data pro celé obdobi
Tab. 19 Shrnuti hydrologické bilance (2001-2010).
P [mm] R [mm] RM[mm] |P-R[mm]|ET [mm] |RC[mm] |RC
[I/s/km2]
povodi 765,54 181,63 253,36 583,91 505 93,2 2,95
Trebovka
(Usti nad
Orlici)
.HGR 790 NA 276,96 513,04 511,18 100,17 3,17

* nejsou k dispozici data pro celé obdobi

6.3.6 Posouzeni vyvoje pramérnych veli€in hydrologické bilance

Na Obr. 42 az Obr. 47 jsou znazornény prubéhy ro€nich fad zakladnich veli¢in hydrologické
bilance za obdobi 1961-2010 v jednotlivych dil€ich povodich a ¢astech HGR. Silnou ¢arou je
vyznacen primér vyhlazeny lokalni regresi (kazdy bod je stanoven na zakladé vazeného
linearniho modelu, vahy jsou kubickou funkci pfevracené hodnoty vzdalenosti), Sedivy pas
odpovida 95% intervalu spolehlivosti odhadu priméru.
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Obr. 42 Vyvoj prdmérnych ro¢nich srazek.
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Obr. 43 Vyvoj primérné rocni teploty.
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Obr. 44 Vyvoj aktualni evapotranspirace (odhad z modelu Bilan).
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Obr. 45 Vyvoj pramérného ro¢niho odtoku (odhad z modelu Bilan).
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Obr. 46 Vyvoj primérné ro¢ni dotace zasob podzemni vody (odhad z modelu Bilan).
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Obr. 47 Vyvoj pramérného ro¢niho zakladniho odtoku (odhad z modelu Bilan).
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6.3.7 Posouzeni moznych dopadl zmén klimatu

Posouzeni moznych dopadd klimatické zmény bylo provedeno na zakladé simulaci 15
regionalnich klimatickych modell pro ¢asové horizonty 2025 (2011-2040), 2055 (2041-2070)
a 2085 (2071-2100). Vzhledem k dostupnym datdm jsou uvazovany zmény oproti obdobi
1961-1990, které je standardné uvazovano pro referenéni klima ve studiich dopadd zmén
klimatu.

Uvazované zmény srazek i teploty udava Obr. 48. Pro srazky predpokladaji klimatické
modely pokles v letnich mésicich (dle ¢asového horizontu 5-25 %), po zbytek roku spiSe
rust. Teplota roste pro vSechny tfi Casové horizonty po cely rok, v priméru cca o 1,5, 2,2 a
3,5 °C.

Dopady uvedenych zmén meteorologickych veli€in na zakladni odtok, dotaci podzemnich
vod a celkovy odtok ukazuje Obr. 49. Z hlediska moznych vyuziti podzemnich vod je
podstatné, Ze zejména v Casové vzdalengjSich €asovych urovnich se zakladni odtok od
kvétna az do listopadu zmensuje.

zmeéna P [-] zmeéna T [°C]
1.50 - § -
1.25- 6 -
100 4- B3 2025
B8 2055
B3 2085

T

0.50 -

Obr. 48 Mésiéni zmény srazek (pomér) a teploty (rozdil) dle RCM simulaci pro jednotlivé
mésice. Krabicové grafy indikuji 5%, 25%, 50%, 75% a 95% kvantil rozdéleni mésicnich
zmeén v souboru klimatickych modelU.
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Obr. 49 Mési¢ni zmény zakladniho odtoku [-], dotace zasob podzemni vody [mm] a odtoku
dle RCM simulaci pro jednotlivé mésice. Krabicové grafy indikuji 5%, 25%, 50%, 75% a 95%
kvantil rozdéleni mési¢nich zmén v souboru klimatickych modeld.

6.4 Souhrn

Na zékladé modelovani klimatické zmény v ramci CR je zfejmé, Ze zmény v klimatickém
systému, zpusobené zvysujici se teplotou vzduchu a zménou rozlozeni srazek maji za
nasledek vyznamné zmény v celé hydrologické bilanci, ktera je celistva a propojena. Stejné
tak se projevuje vysoka mira ohrozenosti Ceské republiky z hlediska nedostatku vody.
Hlavnim dGvodem je to, ze Ceska republika jako ,stfecha Evropy“ je zcela zavisla na
srazkovych uhrnech a jakykoliv Ubytek srazek ma za nasledek deficit vody na nasem uzemi.
Proto je postup klimatické zmény na naSem uzemi velice zavaznym tématem.

Vzhledem ke zvy3ujicimu se vyparu, ktery neni vyrovnan zvySenymi ahrny srazek, je CR na
zakladé vypoctu indexd ur€ujicich miru ohrozeni nedostatkem vody velmi zranitelna. Nejvice
postizené oblasti jsou stfedni a jizni Morava a zapadni ¢ast StfedoCeského kraje. Nicméné
na zakladé modelovani vyhledovych ¢asovych horizontl, které predpokladaji dalsi zvySovani
primérné teploty, se tato mira ohroZeni zvySuje i v dalSich oblastech zemé. V kazdém
pfipadé se mira ohroZenosti dopady nedostatku vody nesnizuje. Negativni dopady klimatické
zmény byly detekovany i na 53 hydrogeologickych rajonech, kde byla modelovana
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hydrologicka bilance a Ize také Fici, Ze jednim z dusledk( bude s nejvyssi pravdépodobnosti
postupné zmensovani zasob podzemni vody.
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7 Adaptacni opatreni

Zpusob navrhovani adaptacnich opatfeni proti nedostatku vody zplsobenému dopady
klimatickych zmén je popsan nejprve na vysledcich pfipadové studie pro Karlovarsky kraj.
Karlovarsky kraj se dlouhodobé potyka s nedostatkem vodnich zdroja, proto byl v letech
2015-2018 feSen projekt Ministerstva zemédélstvi CR (QJ1520318), ktery mél za cil
definovat deficitni oblasti z hlediska nedostatku vody na Uzemi kraje a navrhnout mozna
adaptacni opatfeni pro boj s nimi. V ramci feSeni projektu vznikla certifikovana metodika pro
navrhovani adaptaCnich opatfeni na uzemich postizenych zhor8enou dostupnosti vodnich
zdroji (Beran a kol. 2019b), platnad na pro celé Gzemi CR. Popis procesu navrhovani
adaptacnich opatfeni ve vodnim sektoru je soucasti této kapitoly.

7.1 Zmény hydrologické bilance zpusobené klimatickymi zménami na
uzemi Karlovarského kraje

Detailni modelovani hydrologické bilance a modelovani zmén jednotlivych &lend bilance za
pomoci scénarovych dat k vyhledovym €asovym horizontiim bylo provedeno v ramci projektu
QJ1520318 ,Zajisténi dostupnosti vodnich zdroji ve vybranych oblastech Karlovarského
kraje“ (program Komplexni udrzitelné systémy Ministerstva Zemédélstvi), jehoz byl autor
v letech 2015 az 2018 hlavnim feSitelem. Vysledky feSeni projektu byly popsany ve €lancich
a zprave Beran a kol. (2015), Beran a kol. (2016a), Beran a kol (2016b), Beran a kol. (2018),
Beran a kol. (2019a), Beran a kol. (2019c).

7.1.1 Zajmové uzemi - Karlovarsky kraj

Geomorfologie

Z hlediska geomorfologie nalezi Gzemi Karlovarského kraje k provincii Ceské vysoginy.
VétSina uzemi nalezi subprovincii Krusnohorska soustava, na jihozapadé v povodi Kosového
potoka zabiha soustava Sumavska, jihovychodni cip v povodi Stiely nalezi do Poberounské
soustavy. Severni Cast je tvofena KruSnohorskou hornatinou, ktera se dale ¢leni na
geomorfologické celky Smrciny a Krusné hory s nejvyS8Sim vrcholem Karlovarského kraje
Klinovcem s nadmofskou vySkou 1244 m n. m. Ve Smrcinach na uzemi Bavorska prameni
feka Ohre, ktera je levostrannym pfitokem Labe. V Krusnych horach prameni levostranné
pfitoky Ohfe - Libocky potok, Svatava, Chodovecky potok, Rolava, Viticky potok, Bystfice a
dalsi mensi vodni toky. Vlastni niva Ohfe nalezi do PodkruSnohorské oblasti k celkim
Chebské panve a Sokolovské panve. Na vychodé nalezi k PodkruSnohorské oblasti
Doupovské hory s nejvy$8im vrcholem Hradist¢ o nadmoiské vySce 934 m. Jizni Cast
Karlovarského kraje nalezi k Ceskoleské oblasti, kde prameni Kosovy potok (Cesky les a
PodCeskoleska pahorkatina) a Karlovarské vrchoving, do které spadaji geomorfologické
celky Slavkovsky les a Tepelska vrchovina. Nejvy$8im vrcholem Karlovarské vrchoviny
(Slavkovského lesa) je Lesny o nadmorské vysce 983 m. V Tepelské vrchoviné prameni
Tepla — pravostranny pfitok Ohfe a Stfela — levostranny pfitok Berounky. Mapa na Obr. 50
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zachycuje zastoupeni geomorfologickych celki v zajmovém uUzemi. Ohfe opousti Uzemi
Karlovarského kraje nedaleko Staze nad Ohfi v misté s nadmoiskou vySkou 325 m.

|

ss===s hranice CR

E Karlovarsky kraj

Nadm. vyska

- 1591 m
- 125 m

0255 10 15 20 25

Obr. 50 Geomorfologické celky na uzemi Karlovarského kraje

Hydrogeologické poméry

Geologické podlozi Karlovarského kraje tvofi jak horniny metamorfované (kruSnohorske,
smrcinské, svatavské, chebsko-dyleriské, slavkovské a tepelské krystalinikum, Vogtlandsko-
saské paleozoikum, apod.), tak plutonické (karlovarsko-nejdecko-eibenstocky masiv,
smrcinsky masiv, zapadoCeské bazické magmatity, apod.), vulkanické (zejména neovulkanity
Doupovskych hor a roztrouSené tfetihorni vulkanity) a sedimentarni (zejména tretihorni
sedimenty chebské a sokolovské panve, kvartérni sedimenty) (Misar a kol., 1983).

Z hydrogeologického hlediska lezi tzemi v hydrogeologickych rajénech krystalinika (zejména
6111 - Krystalinikum Smr€in a zapadni ¢&asti Krusnych hor, 6112 — Krystalinikum
Slavkovského lesa, 6120 — Krystalinikum v mezipovodi Ohfe po Kadan), a rajénech
sedimentd (2110 — Chebska panev, 2120 — Sokolovska panev a rajon svrchni vrstvy 1190 —
Kvartér a neogén oravské Casti Chebské panve) (Olmer a kol., 2006). Mapa zakladnich
hydrogeologickych rajonu je na Obr. 51. Ve vétSiné zajmového uzemi, které buduji horniny
krystalinika, je z hydrogeologického hlediska dominantni mélka zvodenn v kvartérnich
zdroje podzemnich vod terciérnich panvi a vétSich akumulaci kvartérnich fluvialnich
sedimentl (Kolafova a Hrkal, 1986). Velkou hydrogeologickou zajimavosti kraje jsou
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mineralni a proplynéné vody hlubSiho obéhu, které jsou Casto vazany na tektonické
struktury, velmi vyznamné jsou v tomto sméru oblasti Karlovych Var(, FrantiSkovych a
Marianskych Lazni a dal$i (napf. Kolafova a Mysilil, 1979).

Casti zajmového kraje byly a jsou z hydrogeologického hlediska ovlivnény antropogenni
¢innosti, a to zejména tézbou nerostnych surovin. Ovlivnéni se tyka jak oblasti krystalinika
(zejména rudni loziska jako napfiklad okoli Jachymova, Horniho Slavkova a dalSi

E Karlovarsky kraj

=== hranice CR

Zakladni hydrogeologicky rajon
- Chebska panev

- Manétinska panev
- Mostecka paneyv - jizni ¢ast
- Rakovnicka panev

[ Sokolovska panev

- Krystalinikum Slavkovského lesa
- Krystalinikum v mezipovodi Ohfe po Kadan
D Krystalinikum v mezipovodi Mze pod Stfibrem

|:] Krystalinikum Smrcin a zapadni ¢asti Krusnych hor

- Krystalinikum v povodi MZe po Stfibro a Radbuzy po Starkov

Km
I Krystalinikum, proterozoikum a paleozoikum v povodi Berounky 0255 10 15 20 25

Obr. 51 Zakladni hydrogeologické rajony na uzemi Karlovarského kraje

Klimatické a hydrologické podminky

Karlovarsky kraj ma rozlohu 3 314 km?®. V severni &asti kraje lezi Krugné hory s nejvyssi
horou Klinovec (1 244 m n. m.). Patefni feka Ohfe rozdéluje kraj pfiblizné v poloviné a
oddéluje Krusné hory na severu od Slavkovského lesa (Lesny, 983 m n. m.) na jihozapadé a
Doupovskych hor (Hradisté, 934 m n. m.) na jihovychodé. Slavkovsky les a Doupovské hory
jsou od sebe oddélené nejvétsim pfFitokem Ohfe fekou Teplou. Mezi dal§i vyznamné pfitoky
Ohre patfi Rolava, Svatava, Libocky potok, Odrava a Bystfice.

7.1.2 Zamoveé uzemi
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Plocha Karlovarského kraje byla pro ucely hydrologického modelovani rozdélena na 11
dil¢ich povodi o podobné rozloze, prehled se zakladnimi identifikacnimi udaji je uveden v
Tab. 20. Pro analyzu sou¢asného stavu hydrologické bilance a pro kalibraci hydrologického
modelu Bilan byla zvolena €asova fada 1961-2010. K dispozici byly fady teplot, srazek a
odtoku. V pfipadech, kdy nebyly k dispozici hodnoty odtoku pfimo pro vybrany uzavérovy
profil, byly hodnoty dopoéitany odeétenim mezipovodi (uvedeno v Tab. 20 — sloupec
vypocet odtoku). Pro modelovani hydrologické bilance byl pouzit hydrologicky model Bilan,
jehoZ podrobny popis je uveden dale ve zprave.

Tab. 20 Dil&i povodi na uzemi Karlovarského kraje (DBC — databazové &islo, CHP — &islo
hydrologického pofadi)

Dil&i povodi ZngZZéVérOVé vodom. | <o Fkkr)nc;r]]a povodi vypodet odtoku
Ohte Cheb 206000 c1>_114?)_01_ 690 )
R ET |

Tepla Bfezova 212000 (1)-21132-02- 309 )

\C/);]:; Karlovy 214000 (1);))143:)—02- 821 23471288-212000-
Ohfe  Zatec|,) cn4g 11303~ 11 172 216000-214000
most 0280

MzZe Stfibro 174000 1218%01 1144 i

Strela Gichofice | 189000 (1)3131002 393 )

m&:cholusky 176100 1'71402'01' 465 176100-174000
Stiela Plasy 190000 (1);92— 02- | 3gg 190000-189000
e oo R
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7.1.3 Vysledky hydrologického modelovani

Pozorované obdobi

Vzhledem k dostate¢né dlouhym pozorovanym Casovym fadam 1961-2010, byly spocitany
priimérné hodnoty jednotlivych &len hydrologické bilance pro ¢asové horizonty 1961-1990
a 1981-2010. V klimatologii jsou jako standardni uvazovana ftficetileta obdobi, ¢asto je pro
kontrolni klima voleno obdobi 1961-1990. Zmény udavaji pozorované zmény hydrologické
bilance. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 21. Zmény v téchto pozorovanych obdobich nejsou
vétSinou vyznamné, nicméné jsou jiz viditelné. Za zminku stoji zména celkové primeérné
teploty o pfiblizné 0,5 °C. Pfi blizSim pohledu na vysledky je vidét nejvétsi otepleni v zimnich
mésicich. S timto souvisi zvySeny Uzemni vypar béhem téchto mésicl. Vlivem popsanych
zmén se béhem jarniho tani vsakne do podzemnich zasob mensi mnozstvi vod (vySsi vypar
a povrchovy odtok), které by mély dotovat povrchové toky béhem letnich suchych obdobi.

Priimérné rocni srazkové uhrny se v obdobi 1961-1990 pohybovaly v rozsahu 600—800 mm
v povodi Ohfe, v povodi Mze priimér nepfesahoval 650 mm, v povodi Stiely 600 mm a
v povodi BlSanky méné nez 500 mm. V obdobi 1981-2010 byl zaznamenan narlst srazek
vrozsahu 3-10 %. NejvySSi srazkové uhrny jsou dosahovany predevSim v horskych
oblastech KruSnych hor a Smréin (Cast KruSnohorské pahorkatiny) na severu a
severozapadé uzemi. Na jihovychodnim okraji Uzemi se jiz naopak na srazkovém uhrnu
projevuje srazkovy stin Krusnych hor.

Na velikosti celkového odtoku se na uzemi Karlovarského kraje vyznamné projevuje vliv
orografie. Odtokova vysSka v zapadni a severni ¢asti uzemi pfesahuje 300 mm roéné (povodi
Ohfe po Cheb, Ohfe po Karlovy Vary). V povodi Teplé Cinil primér pfiblizné 250 mm. V dolni
Casti kraje v povodi Stiely a v povodi BlSanky klesa primérna odtokova vysSka diky vysSi
teploté vzduchu az pod 100 mm roc¢né.

Tab. 21 Zakladni klimatické a hydrologické charakteristiky dil¢ich povodi Karlovarského
kraje; drobné rozdily mezi srazkami a sou¢tem uzemniho vyparu s celkovym odtokem jsou
zpusobeny zménou zasob podzemni vody

Teplota Srazky Pot. . Uzemni vypar|Celkovy odtok
. evapotranspirace

vzduchu [°C] [mm/rok] Irok [mm/rok] [mm/rok]
Dili povodi [mmirok]

1961- [1981- [1961— |1981— |1961- |1981- |1961— |1981- |1961- [1981-

1990 (2010 |1990 2010 1990 2010 1990 (2010 |[1990 |2010
Ohfe Cheb 6,6 7,1 795 833 529 552 474 501 319 328
Odrava
Jesenice 6,5 7,1 706 741 526 549 491 514 214 224
Ohre Citice 6,5 7,1 687 734 527 549 446 467 241 264
Tepla Bfezova |5,8 6,2 690 751 501 518 473 493 217 255
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Ohfe  Karlovy

Vary 6,1 6,6 742 822 509 531 436 460 305 359
Ohre Zatec

most 6,9 7,5 614 656 542 566 475 494 140 159
Mze Stfibro 6,7 7,2 642 682 536 556 445 462 197 217
Strela Cichofice [6,2 6,7 601 619 518 538 441 454 161 164
Mze

Hracholusky 6,7 7,2 560 590 534 556 445 464 115 125
Strela Plasy 6,9 7,5 528 546 543 567 458 477 72 66
BlSanka

Holeded 7,6 8,2 495 515 569 594 445 465 52 49

Budouci zmény v hydrologické bilanci
Teplota

Podle modelovani hydrologické bilance na zakladé dat ze simulaci regionalnich klimatickych
modelll se na Uzemi Karlovarského kraje zvysi priimérna teplota vzduchu v budoucim
¢asovém horizontu 2021-2050 o pfiblizné 1 °C vzhledem k sou¢asnému méfenému primeéru
1981-2010. Nejvice se bude oteplovat v zimnich mésicich (o 1,2 °C), nejméné pak v jarnich
mésicich (o 0,8 °C). Ve vzdalen&jSim ¢asovém horizontu 2071-2099 ukazuji modely zvySeni
primérné teploty o pfiblizné 2,7 °C vic&i souCasnému obdobi. Nejvétsi otepleni vykazuji
zimni (0 3,1 °C) a letni mésice (o 3 °C). V podzimnich mésicich je nartst primérné o 2,7 °C,
v jarnich mésicich je narlst nejmensi o0 2,2 °C. Zmény prumérné teploty k Casovému obdobi
2071-2099 jsou znazornény na Obr. 52.
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"] dilgi povodi zména teploty vzduchu 2085
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Obr. 52 Absolutni zmény primérné teploty vzduchu v ¢asovém obdobi 2071-2099 od
soucasnosti 1981-2010; DJF — prosinec, leden, unor, MAM — bfezen, duben, kvéten, JJA —
Cerven, Cervenec, srpen, SON — zafi, Fijen, listopad

Srazky

Zmény v primérném ro¢nim srazkovém uhrnu nejsou vyznamné ani pro jeden budouci
¢asovy horizont, v obou pfipadech je zména do + 7 %. Pro dfivéjsi ¢asovy horizont 2021—
2050 vychazi jarni a letni mésice téméf beze zmény, zimni a podzimni mésice vykazuji
narust od 6 do 11 % vzhledem k ¢asovému horizontu 1981-2010. Pro vzdalengjSi modelové
obdobi 2071-2099 je typicky vySSi narust pramérnych srazek béhem zimnich mésicu (13—
25 %), ktery vyvazuje pokles béhem letnich mésicl (7—14 %). Zmény prumérné srazky ve
vzdalené&jSim Casovém horizontu jsou zndzornény na Obr. 53 a detailnéni na Obr. 54.
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Obr. 53 Prdmérna relativni zména srazek (prumér z 15 scénarl klimatické zmény pro
vSechna zajmova povodi). Pozorované ¢asové horizonty 1961-1990 a 1981-2010, zmény
k modelovanym vyhledovym horizontim 2021-2050 a 2071-2100. (DJF — prosinec, leden,
unor, MAM — bfezen, duben, kvéten, JJA — Cerven, Cervenec, srpen, SON — Z&fFi, Fijen,
listopad). (Beran a kol., 2019a)

DJF

[_Idil&i povodi zména srazkového uhrnu SCE 2085
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Obr. 54. Relativni zmény primérnych srazkovych uhrnd v ¢asovém obdobi 2071-2099 od
souc¢asnosti 1981-2010; DJF — prosinec, leden, unor, MAM — bfezen, duben, kvéten, JJA —
Cerven, Cervenec, srpen, SON — zafi, fijen, listopad
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Odtokova vyska

Priimérna ro¢ni odtokova vyska se v ¢asovych horizontech 2021-2050 a 2071-2099 témer
nezmeéni (Obr. 55), primérné zmény jsou do 5 %. Pro sezonni zmény je typické zvyseni
odtokové vysSky béhem zimnich mésicu, pro bliz§i obdobi 2021-2050 do 24 %, pro
k vyznamnému sniZzeni odtokové vysky, béhem letnich mésicl az o 30 %. Zmény odtokové
vySky v budoucim €asovém horizontu jsou znazornény na Obr. 56 a Obr. 57. Pro zmény
zakladniho odtoku na povodi je typicky vyznamny ubytek béhem letnich a také podzimnich
mésicu.
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Obr. 55 Prdmérna relativni zména odtokové vysky (primeér z 15 scénaru klimatické zmény
pro vSechna zgjmova povodi). Pozorované ¢asové horizonty 1961-1990 a 1981-2010, zmény
k modelovanym vyhledovym horizontdm 2021-2050 a 2071-2100. (DJF — prosinec, leden,
unor, MAM — bfezen, duben, kvéten, JJA — Cerven, Cervenec, srpen, SON — Zzafi, fijen,
listopad) . (Beran a kol., 2019a)
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Obr. 56. Zmeéna odtokové vySky pro vyhledové obdobi 2021-2050 vzhledem

k pozorovanému obdobi 1981-2010.
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Obr. 57 Zména odtokové vysky pro vyhledové obdobi 2071-2100 vzhledem
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k pozorovanému obdobi 1981-2010.

Na Obr. 58 je vidét variabilita jednotlivych ¢len hydrologické bilance pfi pouziti riznych
simulaci regionalnich klimatickych modeli. Pro kazdou promeénnou je v prvnich dvou
boxplotech uvedeno pozorované obdobi a v druhych dvou pak rozptyl simulaci rliznych
regionalnich klimatickych modeld pro vyhledové €asové horizonty. Variability klimatickych
modell je nejmensi u teploty vzduchu a potencialni evapotranspirace s rozptylem mensim
nez 2 °C resp. 100 mm. Pro ostatni proménné je rozptyl vétSi. Nejistota v modelovanych
srazkach (odtokové vySce) vramci 15 regionalnich klimatickych modelech je 7% (20%)
v ¢asovém horizontu 2021-2050 a do 20 % (50 %) v horizontu 2071-2100. Pro vzdalengjsi
Casove horizonty jsou nejistoty hydrologického modelovani logicky vyssi.
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Obr. 58 Prumérna ro¢ni suma zakladniho odtoku (BF [mm]), srazek (P [mm]), odtokové
vySky (RM [mm]), aktualni (ET [mm]), a potencialni evapotranspirace (PET [mm]), a ro¢ni
pramérné teploty vzduchu (T [°C]) ze v8ech zajmovych povodi pro 15 klimatickych modeld.
Pozorované Casové horizonty 1961-1990 a 1981-2010, zmény k modelovanym vyhledovym
horizontim 2021-2050 a 2071-2100. (Beran a kol., 2019a)

Na zakladé modelovani zmén hydrologické bilance se potvrdilo, ze postup klimatické zmény
se Karlovarskému kraji vzadném pfipadé nevyhyba. Charakter probihajicich a
modelovanych zmén hydrologické bilance v Karlovarském kraji je srovnatelny se zménami
probihajicimi v méfitku celé Ceské republiky. Vliv vyssich teplot vzduchu v priib&hu celého
roku spolu se zvySenymi srazkovymi uhrny b&hem zimy zvySuje odtokové vysky vodnich
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tokl a zaroven zvySuje Uzemni vypar béhem tohoto obdobi. To ma za nasledek
nedostate¢nou akumulaci vody ve snéhové pokryvce, ktera by se béhem postupného jarniho
tani vsakovala do kolektorli podzemnich vod. Dostateéné zasoby podzemnich vod jsou
dalezité pro dotovani povrchovych tokl zakladnim odtokem béhem prelomu léta a podzimu
(srpen, zafi), kdy je méné srazek. V pfipadé delSich bezdeStnych obdobi, jako tomu bylo
napfiklad v roce 2015, se dostupnost vodnich zdrojl o to zhorSuje.
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7.2 Mozna adaptacni opatreni na uzemi Karlovarského kraje

PFi vyhodnoceni dostupnosti vodnich zdroju pro potfeby jejich uzivani (zejména odbéry vody)
byly vyuzity metody hydrologické bilance a vodohospodafské bilance popsané v kapitole
Metodika dizertacni prace. Metody vychazi z metodického postupu Vysko¢, Zeman (2008),
vysledky pro Karlovarsky kraj pak ze zpravy k projektu QJ1520318 Beran, Vysko¢ a kol.
(2019). Autor dizertacni prace se nezabyval pfimo modelovanim moznosti vodohospodaiské
bilance, pouze pfipravou vstupnich hydrologickych dat pro chod modelu, kapitola je uvedena
pro doplnéni kontextu FeSené problematiky Karlovarského kraje.

7.2.1 Modelovani potieb a zdroju vodohospodarské soustavy

Postup Ize ramcové rozdélit do soubéznych ¢&i navazujicich krok(. Pomoci metod
hydrologické bilance byly vytvofeny (modelovany) €asové fady pfirozenych pratokd (v
mésiénim kroku). Rady reprezentuji pfirozené hydrologické podminky. Soubé&zné Ize
analyzovat pozadavky na uzivani vodnich zdroju: zejména pozadavky na odbéry povrchoveé i
podzemni vody, ale také zpétna vypousténi do povrchovych vod a pfipadné dalSi pozadavky
tykajici se napf. rekreace, plavby, chovu ryb apod. Identifikovany jsou rovnéz pozadavky na
minimalni pritoky, parametry vodnich nadrzi a pfevodl vody, umoznujici regulaci pritoku
Z hlediska plnéni zasobni funkce. V navazujicim kroku potom vySe uvedené udaje vstupuji
do vodohospodafské bilance, posuzujici kapacitu vodnich zdroji a pozadavkd na jejich
vyuzivani. Aplikovany jsou nastroje simulacniho modelovani (simulaéni model zasobni
funkce vodohospodarské soustavy). Podle vyhodnoceni vysledk( simulace je vyhodnocena
zabezpecenost pozadavku na uzivani a nasledné identifikovany problémové lokality (lokality
s nizkou zabezpeCenosti a tudiz vySSim rizikem nedostatku vody v obdobi sucha).
V problémovych lokalitdch jsou navrzena mozna opatieni (Upravy manipulaénich pravidel na
vodnich dilech, Upravy pozadavkl na uzivani vod, zvySeni akumula¢niho potencialu povodi
apod.) a stejnym postupem (s pozménénymi vstupnimi Udaji) potom vyhodnocen mozny
efekt téchto opatreni.

Pro modelovani scénafrovych dat hydrologické bilance byly vyuZity tyto zdroje informaci:

- regionalni klimatické modely z projektu ENSEMBLES (rozliSeni 25 km x 25 km,
emisni scénaif SRES A1B, projekt ukonCen roku 2009). Tyto scénafe byly zalozeny
na 15 simulacich regionalnich klimatickych modeltd (RCM), které jsou vystupem
projektu ENSEMBLES. Soucasti tohoto souboru modell jsou i referenéni scénare
zmény klimatu, které byly identifikovany vramci projektu TA02020320 Podpora
dlouhodobého planovani a navrhu adaptacnich opatfeni v oblasti vodniho
hospodafstvi v kontextu zmén klimatu. Tyto scénafe jsou dale oznacCovany jako
rScenl, rScen2 a rScen3.

Jako kontrolni obdobi bylo uvazovano obdobi 1981-2010, scénafe byly odvozeny pro obdobi
2021-2040, 2041-2060, 2081-2100. Tato obdobi byla zvolena zejména za ucelem zajisténi
konzistence se scénafi Ustavu pro vyzkum globalni zmény AV CR, které jsou hojné
vyuzivany.
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Pro tvorbu scénaru byla vyuzita pfirGstkova metoda. Podstatou metody je, Ze se ze simulace
klimatického modelu odvodi zmény mésic¢nich primérl srazek a teploty mezi pozadovanymi
obdobimi (napf. 2081-2100 a 1981-2010) — tzv. pfirlstkové faktory — a témito pfirGstkovymi
faktory se upravi pozorovana fada. Srazky jsou transformovany multiplikativng, teplota
aditivné. Tedy napfiklad klimaticky model simuluje pro kontrolni obdobi lednové srazky 80
mm a lednové srazky pro obdobi 2081-2100 160 mm, tj. pfirstkovy faktor dP(leden) = 2.
Scénar lednovych srazek se pak vytvofi tak, ze vSechny lednové srazky se nasobi
dP(leden), tedy dvéma atp. Tato metoda tvorby scénarl je relativné robustni. Pro simulaci
velmi dlouhych fad a hodnoceni dlouhodobé variability je nékdy doporuCovana tvorba
scénaru klimatické zmény pokrocilymi metodami zachovavajicimi i zmény v delSich €asovych
méfitcich. Rozdily nicméné €asto nejsou pfilis vyznamné.

Model Bilan byl nakalibrovan pro oba profily. Scénafové fady pak byly vytvoreny tak, ze
kalibrovany model byl pouzit pro simulaci scénarovych vstupu.

Pro potfeby naseho projektu byly vybrany 3 scénare: (popis v Hanel a kol, 2015)

- REMO_EHS5 (rScen3)
- CLM_QO (rScen2)
- ALADIN-CLIMATE/CZ (rScenl)

Vystupni &asové Fady vodohospodarské simulace jsou dale statisticky vyhodnoceny
(pravdépodobnosti zabezpe€eni pozadavkd na uzivani vody & minimalnich ekologickych
prutokl, pravdépodobnostni pole prekroCeni hladin ve vodnich nadrzich, ¢ary prekroCeni
pfirozenych a ovlivnénych mési¢nich prutokd apod.). Kritéria pro hodnoceni zabezpeceni
pozadavki na uzivani vody a zachovani minimalnich pritok( vychazeji z CSN 75 2405.

7.2.2 Vymezeni vodohospodarske soustavy a mozné navrhy opatreni

Mezi (kontrolni) profily vodohospodarské soustavy v zajmové oblasti byly zafazeny profily,
které jsou rozhodujici z hlediska simulace jeji zasobni funkce a posouzeni zabezpecenosti
pozadavkl na uZzivani vody a zachovani minimalnich pritokl, a to jak pro posouzeni
souCasného, tak vyhledového stavu, v€etné zvaZovanych opatfeni ke snizeni rizika
nedostatku vody. Jedna se o 8 profild (hrazi) vodnich nadrzi, 6 vyhledovych lokalit pro
akumulaci povrchovych vod, 3 profily odbérd do pfevodu vody, 2 mista vyhledovych odbér(
vody (zatapéni jamy po t&zbé& Jifi-Druzba a Pofi¢i a nové odb&rné misto pro UV Biezova
v profilu jezu Tuhnice na Ohfi) a 6 profili vodomérnych stanic. Schéma vodohospodarské
soustavy je uvedeno na Obr. 59.
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Obr. 59 Schéma vodohospodaiské soustavy Karlovarského kraje (Beran a kol., 2019c)
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Detailni popis stanoveni a modelovani vodohospodaiské bilance je k dispozici u autora
dizertaéni prace v zavérecné zpravé k projektu QJ1520318. NiZe jsou stru¢né popsany
nejhlavnéjsi vystupy spojené s adaptaénimi opatfenimi.

Simulované zabezpecenosti pozadavki na odbéry vody zvodnich nadrzi a minimalni
pratoky pod vodnimi nadrzemi ur¢ené podle manipulanich Fadu byly porovnany s hodnotami
zabezpedenosti podle trvani doporuéenymi CSN 75 2405. Jako nejproblémovéjsi lokalita ve
vodohospodarském systému Karlovarského kraje byla identifikovana vodni nadrz Stanovice,
jez funguje ve vodarenské soustavé s pfilehlou vodni nadrzi Bfezova na fece Teplé.
Stanovice v modelovani vodohospodarské bilance vykazuji problémy se zabezpedenosti
pozadavki na odbéry vody (UV Bfezova), stejné tak nesplfiuji zabezpe&enost pozadavki na
vyhodnoceny 2 navrhy adaptaénich opatieni. Prvnim z nich je odbér vody do UV Biezova
z profilu jezu Tuhnice na Ohfi, pfipadné za predpokladu propojeni vodovodnich systému
vyuzit volné kapacity nadrze Horka.

Pro vodarenskou soustavu Stanovice-Tepla se jevi jako nedostate¢né opatfeni vyuzit
stavajiciho pfevodu vody z profilu Teplicka na Teplé do vodni nadrze Stanovice, tento odbér
nedokaze pokryt potfeby obou vodnich nadrzi, stejné tak jsou zde problémy s niz8i kvalitou
vody z povodi Teplé. Dostateénym adaptaénim opatfenim pro vodarenskou soustavu by bylo
vyuziti akumulaéniho potencialu potencialnimi vodnimi nadrzemi Poutnov (Tepld), pfipadné
Mnichov (Pramensky potok). Obé tyto nadrze jsou obsazeny v generelu lokalit pro akumulaci
povrchovych vod. Tento seznam obsahuje lokality, jeZ jsou hajeny pro pfipadné budouci
potfeby akumulace povrchovych vod, jedna se o lokality potencialni.

DalSi lokality na uzemi Karlovarského kraje, jez ma problémy se zabezpe€enim odbér vody
a se zabezpeCenim pozadavkld na minimalni zUstatkové priatoky. ZvySeni zminénych
zabezpecenosti by mohlo byt podpofeno (stale nebude bez poruch) vyuzitim stavajiciho
pfevodu vody zvodniho toku Skfivan. Tento pfevod neni v souCasné dobé vyuzivan,
nicméné je k dispozici.

Dale bylo uvazovano zvétSeni akumulaéniho potencialu povodi levych pfitok Ohfe vodnimi
nadrzemi v lokalitach Chaloupky na Rolavé, Rajec na Stfibrném potoce a Skfivan na
Skfivani. Levostranné pfitoky Ohfe se dlouhodobé potykaji s problémy zabezpeleni
minimalnich zUstatkovych pratoku pfi déletrvajicich obdobi nedostatku vody.
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7.3 Postup navrhovani adaptacnich opatreni

Na zakladé pilotni studie navrhovani adaptaCnich opatfeni pro Karlovarsky kraj byla
sestavena certifikovana metodika (Beran a kol., 2019b) definujici postup pro zavadéni
adaptacnich opatfeni v oblastech potykajicich se s nedostatkem vodnich zdroju. Metodika
predstavuje funkéni nastroj zobecnéni pro pouziti na celém tzemi CR.

NavrZzeny metodicky postup pro navrhovani adaptaénich opatfeni na uzemi se zapornou
vodohospodafskou Bilanci je v souladu s hlavnimi dokumenty schvalenymi viadou CR.
Jedna se zejména o dokumenty: Koncepce ochrany pred nasledky sucha pro uzemi Ceské
republiky, Strategie pfizpisobeni se zmé&né klimatu v podminkach CR, Narodni akéni plan
adaptace na zménu klimatu, Metodika pro pfipravu Pland pro zvladani sucha a stavu
nedostatku vody, zakon o vodach a o zméné nékterych zakonl (vodni zakon) €. 254/2001
Sb. (v uvahu brana i pfipravovana Cast tykajici se sucha a nedostatku vody). Navrzené
postupy pro zvladani situaci nedostatku vody obsazené v metodice by mély slouzit jako
podklad pro zpracovani navrhovanych opatfeni obsazenych v procesu planovani v oblasti
vod podle § 23 vodniho zakona. Soucasti metodiky je i jeji pfiloha zprava ,Zajisténi
dostupnosti vodnich zdroju ve vybranych oblastech Karlovarského kraje — Pilotni feSeni
zadjmovych oblasti®, ve které jsou postupy uvadéné v metodice FfeSeny na konkrétni pilotni
studii pro uzemi Karlovarského kraje.

Metodika poskytuje nastroj pro feSeni nedostatku vody, tj. pfipadu, kdy mnozstvi
disponibilnich vodnich zdroji neni dostatec¢né pro uspokojeni pozadavkl spole¢nosti.

Zajmové uzemi:

Zajmovym uzemim se rozumi napf. hydrologicky uzaviené povodi, uzemi kraje apod.
Velikost zajmového uzemi se nedoporuCuje mensi nez 10 km2. Na takto malém povodi je
sice mozné modelovat hydrologickou bilanci, nicméné moznosti takové vodohospodarské
soustavy jsou znacné& omezené. Horni hranice rozlohy je bez omezeni.

Casovy horizont:

Stanoveni hydrologické a vodohospodarské bilance pfedpoklada analyzovani 30letych fad
(minimalné) pro postihnuti pfirodnich variabilit hydrologickych a klimatickych velicin.
Modelované fady scénafl je vhodné generovat v rozmezi 10-50 let do budoucna, delsi
vyhledy se nedoporucuji vzhledem k zna&nym nejistotam spojenym s budoucim vyvojem
klimatu.

Schéma postupu:



Definovani pozadavkl na
vodni zdroje Definovanivodnich zdroj

Modelovani vodohodpodarské (VH) bilance

Indikace zdporné VH bilance Indikace kladné VH bilance
A 4 \ 4
Vybér vhodnych
adaptacnich opatieni Neni nutné hledat opatreni

y
|Modelovénivodohospodéfské (VH) bilance pro ovéreni G¢innosti navrzenych opatieni

7.3.1 Definovani pozadavkl na vyuziti vodnich zdroju

Vybér efektivnich adaptacnich opatfeni je fizen pozadavky na vyuziti vodnich zdroja, resp.
kritické infrastruktury podle predpisi upravujicich krizové Fizeni a dalSich provozu
poskytujicich nezbytné sluzby, naopak nejméné zavaznou vodohospodarskou funkci je
zajisténi vodnich zdroju pro rekreacni ucely. Jednotlivé pozadavky na vodni zdroje je tfeba
definovat jak pro soucCasnost, tak pro vyhledovy ¢&asovy horizont. PoZadavky jsou
charakterizovany mirou zabezpedenosti podle pFislusnych prfedpisli a charakterem omezeni.
Pozadavky na vyuziti vodnich zdroji by mély byt ve formé pozadovanych odbérd vod, napf.
tis m3/mésic. Kromé mnozstvi by méla byt uvedena poZadovana mira jejich zabezpecéenosti.

Navrzené poradi dullezitosti vyznamu zpusobu uziti vody: (navrzené porfadi je vnimano
v souladu s Plany pro zvladani sucha a stavu nedostatku vody)

1) Zajisténi kritické infrastruktury podle pfedpist upravujicich krizové Fizeni a dalSich
provozu poskytujicich nezbytné sluzby

2) Zasobovani obyvatelstva pitnou vodou

3) Zivo&idna zemédélska vyroba

4) Hospodarské vyuZziti a ekologicka funkce vody

5) Ostatni vyuziti

Priority zpusobu vyuziti vody je tfeba posuzovat v jednotlivych pfipadech podle konkrétnich
spolecenskych potfeb, vzdy tedy zavisi na posouzeni konkrétniho pfipadu.

7.3.2 Stanoveni dostupnosti vodnich zdroju
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Podle Zakona 254/2001 Sb. jsou vodnim zdrojem povrchové nebo podzemni vody, které
jsou vyuzivany nebo které mohou byt vyuzivany pro uspokojeni potifeb Clovéka, zejména pro
pitné ucely. Povrchové vody jsou vody pfirozené se vyskytujici na zemském povrchu a
podzemnimi vodami se rozumi vody pfirozené se vyskytujici pod zemskym povrchem
Vv pasmu nasyceni v pfimém styku s horninami. PFfi definovani dostupnych vodnich zdroj se
povrchové vody déli na vodni toky a vodni nadrze, jelikoz jejich mozné vyuziti ma odliSné
charakteristiky.

Casové tady charakterizujici vodni toky a vodni nadrze jsou vhodné minimainé 20 let dlouhé
od souc¢asnosti, jako hrani¢ni je délka pozorovani 10 let.

Pro vyuziti vodniho toku jako vodniho zdroje jsou dulezité tyto charakteristiky (databaze
CHMU usek Hydrologie, pfipadné databaze statnich podnik Povodi, pfi neexistenci
vodomérnych stanic je vhodné zavést vlastni monitoring na zgjmové lokalité — v koordinaci
s podniky Povodi):

- Pramérny pritok — mnozstvi vody, které protece pratocnym profilem vodniho toku za
Casovou jednotku (nejcastéji uvadéno v m3/s, resp. I/s). RozliSuje se primérny denni
prutok, mésicni pritok, ro¢ni pratok a dlouhodoby pramérny pritok.

- Cary prekrogeni — grafickou &i tabulkovou formou sdé&luji informaci, kolikrat nebo po
jakou dobu byla urcita hodnota znaku v uréitém obdobi dosazena nebo pfekroCena.
PFi charakterizaci vodniho toku se jedna o informaci o tom, kolikrat za pozorované
obdobi byla v daném misté dosazena, &i pfekroena uréita hodnota pritoku vody.
Z funkce prekroceni primérnych dennich pritokl se pocitaji M-denni pratoky, jez
jsou pfi ur€ovani dlouhodobé bilance na uréitém Uzemi nezbytné.

- Sezénni variabilita pritoku — udava informaci o vodnim toku - v jakych ro¢nich obdobi
(mésicich) se v pruto€ném profilu vyskytuje vice ¢i méné vody (napf. zda je vodni tok
ovlivnén letnim vysychanim, &i je vyznamné zasazen jarnim tanim apod.).

- Minimalni zUstatkovy pratok — prutok, ktery je nutno ponechat ve vodnim toku
vdaném profilu nebo useku pro udrZeni jeho ekologickych funkci a umoznéni
obecného nakladani s povrchovymi vodami.

Pro vyuziti vodni nadrze jako vodniho zdroje jsou dulezité tyto charakteristiky (databaze
statnich podnikt Povodi, pfipadné dalSich spravci/majitelt vodnich nadrzi):

- Zasobni objem — mnozZstvi vody, které je mozné vyuzit jako zdroj vody pro uspokojeni
potieb

- Okamzity) objem — zasoba vody, ktera se b&hem roku podle potieb a predpovédi
pocCasi méni

- Céra zatopenych ploch/¢ara objem( — priibéh zavislosti plochy hladiny/objemu vody
v nadrzi na vysce hladiny v nadrzi

- P¥itok a odtok do nadrze — pro dlouhodobé moznosti vyuziti zasob vody ve vodni
nadrzi
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- Minimalni zustatkovy pratok — prutok, ktery je nutno ponechat ve vodnim toku
vdaném profilu nebo useku pro udrzeni jeho ekologickych funkci a umoznéni
obecného nakladani s povrchovymi vodami..

Pro vyuziti zdroji podzemnich vod jsou dulezité tyto charakteristiky (Informativni hodnoty Ize
ziskat z Klasifikace Uzemi CR z hlediska potfeby hodnoceni zdrojii podzemnich vod
(Herrmann, 2008), a z vysledkd projektu Rebilance (k dispozici od CGS), pro reainé feseni je
potfeba zadat samostatnou studii):

- VyuziteIné mnozstvi podzemnich vod
- Omezujici podminky pro uréeni minimalni hladiny podzemni vody

PFfi definovani dostupnych vodnich zdroji na zajmovém Uzemi Ize vodni zdroje
charakterizovat v dennim, mési¢nim, &i roénim kroku. Pfi vypoctu bilance u velmi malych
vodnich nadrzi ¢i pfi navrzich pfevodu vody mezi vodnimi zdroji je vhodné vyuzit
nejpodrobnéjsi denni krok. V ostatnich pfipadech postaci jednotlivé charakteristiky vycCislit
v mési¢nim kroku, jenz dostatecné postihne sezonni variabilitu povrchovych a podzemnich
zdroju vody. Vyhodnoceni v dennim kroku se v8ak nevylu€uje. Charakteristika jednotlivych
vodnich zdroju by se méla zaméfit na tfi Casové roviny, a sice na charakterizovani:

- souCasného stavu - zhodnoceni stavu za poslednich 30 let pro postihnuti moznych
variabilit v chodu jednotlivych velicin.

- trendd v pozorovani - identifikace a popis pozorovanych trendl v hodnotach
sledovanych veli€in za celé obdobi pozorovani (minulost-soucasnost)

- vyhledovych obdobi — na zakladé klimatickych scénarl namodelovat predpokladany
chod sledovanych veli¢in ve vyhledovych c&asovych horizontech. Jedna se o
stfednédobé budouci ¢asové horizonty (napf. 10-50 let).

Soucasti stanoveni dostupnych vodnich zdrojli a zaroveri soucasti procesu navrhovani
adaptacnich opatfeni je i jejich detailni monitoring, ktery maze slouZit k zpfesnéni vstupu pro
hydrologické a vodohospodarské modelovani. V pfipadé, Zze se na zijmovém uzemi
nachazeji vodarenské nadrze, je vhodné zabyvat se navrZzenim ochrannych pasem téchto
nadrzi.

Zfizeni monitoringu povrchovych vod v zajmovych oblastech

Na zakladé dopInéni stavajici monitorovaci sité¢ (CHMU, statni podniky Povodi) je mozné
presnéji vymezit problémové lokality v zajmovych oblastech, jez jsou z hlediska celkového

systému nachylngjsi k vyskytu obdobi nedostatku vody. Hydrologicky monitoring by se mél
skladat z méfeni vodnich stavd, vycCisleni pritokd, pfipadné z doplnéni srazkomeérné sité.

Ochranna pasma zdroji povrchovych a podzemnich vod pro hromadné zasobovani
obyvatelstva pitnou vodou

Na zakladé seznameni se s lokalitou potencialné ohroZzenou dopady sucha muze byt
prospésné provést analyzu soufasnych ochrannych pasem zdroju povrchovych a
podzemnich vod (dale jen ,OPVZY) a v pfipadé konkrétni potfeby je mozné navrhnout
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rozsSifeni, pfipadné zavedeni OPVZ na zajmové lokalité. Spravné navrhnuté OPVZ dokazi
ochranit jak jakost vod, tak mohou pomahat se zadrzovanim vody v krajiné.

7.3.3 Vybér adaptacnich opatfeni

Postupy modelovani vodohospodaiské bilance jsou detailné popsany v Metodice dizertaCni
prace.

Adaptacni opatfeni jsou uvedena postupné, podle ¢asové naroc¢nosti a finanéni nakladnosti
pfi jejich pfipadném zavadéni. Nicméné pfi jejich aplikovani neni nutné postupovat od tfidy |I.
postupné, ale podle zvazeni konkrétniho pfipadu a jeho priority je nutné vybrat
nejefektivnéjsSi opatfeni pro danou situaci. Je tfeba kombinovat hlediska realnych moznosti
realizace, ekonomického hlediska a spolehlivosti funkce i v dlouhodobém vyhledu. Napf. pfi
dlouhodobych problémech se zajisténim vody pro pitné uéely pfimo pfistoupit k
nejjefektivnéjSim opatfenim z tfidy Ill. (ll.), jako je napf. navrh novych vodnich nadrzi,
pfipadné navrh prevodl vody mezi povodimi.

Navrh adaptacnich opatfeni je jiz vysledkem simulacniho modelovani zasobni funkce
vodohospodarské soustavy, kdy je uc€innost jednotlivych opatfeni testovana na zakladé
modelovani. Navrh schématu vodohospodarské soustavy Karlovarského kraje s navrhem
adaptacnich opatfeni a modelovani zasobni funkce systému jsou uvedeny v pfiloze (obr. 4.3,
S. 41).

Mira uc&innosti jednotlivych opatfeni musi byt pfedmétem posouzeni jednotlivych pripada.
Stejné tak je v pfipadé potfeby napf. mozné zvazit zménu Casového kroku vypodctu
Z mésicniho na denni.

Hodnoceni uéinnosti jednotlivych opatreni.
TFidy opatfeni (vychazi z Koncepce ochrany pred nasledky sucha pro izemi CR):

. Do prvni tfidy adaptacnich opatfeni se fadi preventivni adaptacni opatfeni
(Mrkvickova a kol., 2012). Mohou byt zavadéna prubézné a jejich cilem je
zabranit vyskytu nezadouciho stavu nebo snizit nasledky nepfiznivych stavu
sucha.

Podpora vyuzivani modernich technologii ve vodarenstvi

V suchych obdobich se zhorSuje kvalita povrchovych vod zejména z diivodu nedostate¢ného
miseni vod vzhledem k menSim pratokim ve vodnich tocich. Je potfeba zavadét
nejmodernéjSi zplUsoby cCisténi odpadnich vod, jez napomohou zajistit vyrobu pitné vody i
z vody surové se zhorSenou kvalitou. Nicméné v prvni fadé je nutné usilovat o pfedchazeni
zhorSeni kvalitativniho stavu eliminaci znecisténi v povodi, pokud tato opatfeni nepostaci,
pfistoupit k dalSimu kroku, coz mlze byt zavedeni moderngjSich technologii ve vodarenstvi.

Podpora modernizace a rozvoje zemédélskych zavlah
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Soucasny systém zavlah zemédélskych pozemkl se potyka s velkymi ztratami vody,
napfiklad vlivem vyparu pfi postfikovani. Ztraty mohou byt zplsobené také opotfebenim
potrubi, jez vodu na pozemKky pfivadi. Investovanim do efektivnosti vyuZziti vody pro zavlahy,
zejména  vyuzitim modernich  zpusoblu  zavlahy  (kapkova  zavlaha), Ize
dosahnout vyznamného zmenSeni mnozstvi odebirané vody.

Il. Ve druhé tfidé se nachazeji opatfeni pro zvySovani odolnosti systému. Tato
opatfeni vedou k posilovani jednotlivych prvk( vodohospodarské soustavy pro
lepSi odolnost proti suchu.

Pfevody vody mezi povodimi a zvySeni integrace vodohospodaiskych soustav

Pokud se na lokalité ohrozené dopady sucha nachazeji povrchové zdroje s prebytkovou
pozitivni bilanci vodnich zdrojli, Ize uvazovat o pfevodu tohoto pfebytkového mnozstvi do
vodnich tokd, pfip. vodnich nadrzi, kde je bilan¢ni deficit vody. Jako velmi vhodné se jevi
propojeni stavajicich pfehradnich nadrzi do vodohospodarskych soustav. Vhodnou
manipulaci na nadrzich Ize docilit efektivniho hospodaieni s vodnimi zdroji a zabezpedit
odbér vody v mistech postizenych nedostatkem vodnich zdroju. Moznosti vyuziti pfevodua
vody by mély byt hodnoceny na zakladé mnozZstvi vody, jez dokazi zabezpecit spolu
s ekonomickou narocnosti daného opatfeni. Vyhodou je moznost pfevadéni vody nejen
v ramci povodi, ale i mezi povodimi.

Pfipojovani skupinovych a lokalnich vodovodl do vodarenskych soustav

PFi existenci vice na sobé nezavislych siti skupinovych a lokalnich vodovodu Ize jako velice
efektivni opatfeni zvolit jejich pfipojeni do vodohospodarskych soustav, které disponuji
dostateénymi zdroji. Zabezpe&eny skupinovy vodovod dokazZe posilit funkci vodovodni sité,
jez mize mit problémy se zabezpeCenim dostatku vodnich zdroju. Opatfeni je slozité
zejména pfi feSeni majetkopravnich vztahu danych siti a pfi analyzovani stavajici vodovodni
infrastruktury.

Propojovani vodarenskych soustav

Moznost propojeni vice na sobé& nezavislych vodarenskych soustav, které se mohou
vzajemné dotovat v pfipadé vyskytu problematickych obdobi pro zabezpedleni dostatku vody.
Nutna je pfesna identifikace dostupnych vodarenskych soustav.

Obnova stavajicich a vystavba novych zavlahovych nadrzi

Zfizeni zavlahové akumulacni nadrze, ze které budou feSeny zavlahy na zemédélskych
pozemcich, je feSenim pro ty lokality, kde je mozné pFedpokladat naplnéni nadrze ze
stavajici vodotece (v dobé dostateCnych pratokud), nebo je mozné uvazovat o pfevodu vody
z blizkych vodnich zdroji (vodni nadrz, vodni tok).

Uplatnéni technologii umélé infiltrace a bfehové infiltrace pro zvySeni zdroju podzemni vody

Technologie umélé infiltrace ma v Ceské republice dlouhou tradici a velky potencial, nicméné
je stale vyuzivana jen v malé mife. Infiltrovanim srazkové vody do horninového prostredi
vznikd zasoba vody v podzemnich zdrojich a zamezuje se tim rychlému povrchovému
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odtoku bez uzitku. Infiltrovana voda je ,uskladnéna“ v podzemnich kolektorech a pfipravena
k vyuziti.

M. PFi nemozZnosti zavedeni pfedeSlych tfid opatfeni, nebo pfi jejich selhani je nutné
pristoupit k nejnakladnéjSimu a procesné nejslozitéjSimu zplsobu adaptacniho
opatfeni z posledni treti tfidy.

Nové viceucelové prehradni nadrze

Vystavba novych pfehradnich nadrzi je obvykle nejefektivnéjSim adaptaénim opatfenim pro
feSeni problému nedostatku vodnich zdroju jak pro zajisténi odbérl pro pitné ucely, tak pro
zajisténi minimalnich ekologickych pratokd. Vodni nadrze na vodnich tocich dokazi zadrzet
veliké objemy vody, které deficity ve vodohospodarské soustavé dokazi nejefektivnéji doplnit.

Clanek 4.7 Smérnice 2000/60/ES Evropského parlamentu a rady ze dne 23. fijna 2000
ustavujici ramec pro €innost Spole€enstvi v oblasti vodni politiky fika, ze clenské staty
neporusi tuto smérnici, kdyz neuspéch pfi zamezeni zhorSeni z velmi dobrého na dobry stav
utvaru povrchové vody je dusledkem novych trvalych rozvojovych &innosti ¢lovéka, pokud
pfinosy poskytované zménami vodniho dtvaru nemohou byt, z dlvodd technické
neproveditelnosti nebo pro neumérné naklady, rozumné dosazZeny jinymi prostfedky, jez by
byly vyznamné lepSi z hlediska Zivotniho prostfedi. Z toho vypliva, Ze soucasti navrhu
zfizeni nadrze ma byt prokazani, ze pozadovanych cill nelze dosahnout jinymi prostfedky.
Coz znamena, ze je tfeba posoudit, zda je mozné pozadovanych pfinost dosahnout pomoci
jinych opatfeni pfi vynaloZzeni umérnych nakladd.

Na uzemi CR je 65 lokalit Gzemné& chranénych pro akumulaci povrchovych vod (dale jen
LAPV), tyto lokality jsou uvedeny v dokumentu ,Generel uzemi chranénych pro akumulaci
povrchovych vod a zakladni zasady vyuziti téchto uzemi®, ktery byl v roce 2011 pofizen
spoleéné Ministerstvem Zivotniho prostfedi CR a Ministerstvem zemédélstvi CR. Pfitomnost
LAPV v zajmovych oblastech zasazenych nedostatkem vodnich zdroji dava moznost pro
jejich potencialni vyuZiti.

Nové vyznamné zdroje podzemni vody

Vyznamnych novych zdroju podzemnich vod v poslednich letech ubyva, nicméné se stale,
byt v omezené mife, vyskytuji. Pfi vymezovani nového zdroje podzemni vody je nutné zvazit
dotleni stavajicich odbéru na povodi a také posoudit omezeni z hlediska minimalnich hladin
a minimalnich zustatkovych pritokd ve vodnich tocich navazujicich na tyto zdroje
podzemnich vod.

7.4 Souhrn

Na pilotni studii pro Karlovarsky kraj byl navrhnut a aplikovan celistvy postup pro navrhovani
adaptacnich opatfeni. Tento postup zahrnuje nezbytné kroky jako identifikovani potfeb a
zdrojli vody na zajmové lokalité, nasleduje sestaveni a modelovani vodohospodarské bilance
a po vyhodnoceni problémovych lokalit ve vodohospodaiském systému, kde se vyskytuji
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poruchy pfi zabezpeceni vody pro uzivani, nebo pro zabezpeceni minimalnich pratoku.
V posledni fazi procesu jsou navrhovany konkrétni adaptaéni opatfeni, jejichz vybér je velice
specificky pro kazdou lokalitu.

Na uzemi Karlovarského kraje byla jako nejvétSi problémova lokalita vyhodnocena lokalita
vodarenska soustava Bfezova-Stanovice. Na téchto nadrzich bude dochazet k vypadkim
zabezpecenosti nasmlouvanych odbérll, stejné tak k problémim se zabezpecenim
minimalnich zuUstatkovych pritokd. Jako vhodna adaptacni opatfeni, ktera by témto
vypadkim dokazala predchazet, se jevi prevody vody z feky Ohie do VN Bfezova, pfipadné
posileni pratok( feky Teplé vybudovanim prehradni nadrze Mnichov, pfipadné Poutnov,
z generelu lokalit pro akumulaci vod.
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8 Diskuze

Vysledky modelovani globalnich klimatickych zmén a vyvoje klimatu v poslednich dekadach
potvrzuji vyrazné zmény klimatickych podminek i v Ceské republice. Tyto projevy byly
potvrzeny nejaktualn&jSim evropskym projektem zaméfujicim se na studium vyvoje klimatu
na uzemi Evropy EURO-CORDEX. Napf. ve studii Potopova a kol. (2018) ukazuji vysledky
modelovani budoucich cetnosti suchych obdobi k ¢asovému horizontu 2071-2100 na
zvySeni rizika sucha a zménam v jeho intenzité. Negativni zmény v jednotlivych Clenech
hydrologické bilance pro budouci ¢asové horizonty jsou potvrzené i pro dalSi evropské staty
jako napf. Polsko (Mezghani a kol., 2017), Némecko (Dalelane a kol.,, 2018), Belgie
(Hosseinzadehtalaei a kol., 2018) a dalSi. Mezi hlavni projevy klimatickych zmén se fadi
sucho a povodné. Sucho spolu s povodnémi patfi k extrémnim hydrologickym jevim, ke
kterym dochazi pfirozené a nahodile. S rostoucimi dopady klimatické zmény se vSak
frekvence vyskytu, ¢asovy a ploSny rozsah extrémnich hydrologickych jevii mize ménit.
Vysledky modelovani dopadd klimatické zmény pro Ceskou republiku pfedpovidaji ¢etn&jsi
vyskyt pfivalovych povodni a dlouhotrvajiciho sucha (Hanel a kol., 2011). Tato skute¢nost se
v poslednich letech potvrzuje na mnoha povodich v CR (zejména Zatecko, oblast Podyji,
Polabi) (Kasparek a kol, 2008).

Zminéné studie tematicky doplhuje kapitola dizertani prace vénujici se problematice vyparu,
pfedevSim popisu minulého a budouciho vyvoje vyparu z vodni hladiny a klimatickych veli€in,
na nichz je vypar zavisly. V dizertaéni praci byl potvrzen stoupajici trend v hodnotach vyparu,
jez jde ruku v ruce s popsanym i modelovanym zvySovanim prumeérné teploty vzduchu.
Pfipadové studie napomohly k zpfesnéni vypoctu potencialni evapotranspirace
implementovaném v hydrologickém modelu Bilan. Nespornou vyhodou nové pouZitého
vzorce je zejména nenaro¢nost na vstupni data (potfeba pouze teplota vzduchu). Sou€asné
byly na zakladé nejnovéjsich pozorovanych dat z vyparomérné stanice Hlasivo odvozeny a
otestovany empirické vzorce pro vypocet vyparu z vodni hladiny, jez je vzhledem k dopadum
klimatické zmény pro celkovou hydrologickou bilanci kliCovy. Ztraty vody z povodi vlivem
vyparu z vodni hladiny jsou problémem zejména na povodich s vysokym zastoupenim
vodnich ploch (napf. povodi Luznice s mnozstvim rybnik(). Problémy se vyskytuji také napF
v severnich Cechach, kde jsou velké ztraty vody vlivem vyparu zvodni hladiny jezer
vzniklych zatapénim lom0 po povrchové tézbé (nap. Jezero Most, Chabafovice a dalSi i
planované). V pfipadé neexistence dostate¢ného pfitoku do jezera, jez by deficit vznikly
vyparem dotoval, se jejich zatapéni stava nerentabilni a tim problematické. Problematice
vyparu je zapotfebi se dale vénovat, zejména k jejimu dalSimu poznani pomuze rozsifeni
méfici sité napf. plovoucimi vyparoméry, jez dokazi presné zméfit aktualni vypar na
konkrétnich vodnich plochach. RozSifeni méfické sité by pomohlo pfi odvozovani vzorcu pro
vypocCet vyparu z vodni hladiny, jez by mély SirSi platnost vyuziti (napf. vliv geografie), nez
vzorce odvozené na zakladé dat z jedné vyparomeérné stanice.

Modelované zmény hydrologické bilance pro Karlovarsky kraj, stejné tak na uzemi 53
hydrogeologickych rajont s témito vysledky koresponduji. Autofi pfedeslych studii potvrzuji
rist pozorované primeérné ro¢ni teploty vzduchu mezi ¢asovymi obdobimi 1961-1980 a
1981-2005 o cca 0,6 - 1,2 °C, tento narist ma vliv na zvySovani potencialni
evapotranspirace, jez je nicméné CasteCné kompenzovana narGstem srazek. Vyskytuji se
problémy s nedostatkem povrchové vody, nepfizniva situace vede k ohroZeni spolehlivosti
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zasobovani obyvatel pitnou vodou, jsou omezovany odbéry vody pro zavlahu v zemédélstvi,
je omezena lodni doprava, potencialné jsou postihnuty vSechny sektory zavislé na
dostupnosti vody.

S problémy s dostupnosti povrchovych vod Uzce souvisi problémy s dostupnosti podzemnich
zdrojli, zejména zaklesavani hladin podzemni vody. Princip trvale udrzitelného stavu
podzemnich vod vyzaduje zajisténi rovnovahy mezi odbéry podzemnich vod a jejich
doplhovanim, pfi kterém je dosaZen tzv. dobry stav téchto vod. Zasoby podzemni vody jsou
v Case a prostoru hydrogeologickych struktur proménlivé. Jejich ovlivnéni v poslednich letech
vlivem klimatické zmény ma Casto negativni dopad na dostupnost zdroji podzemnich vod
z téchto ddvodu byl modelovan stav podzemnich vod v ramci projektu Rebilance zasob
podzemnich vod. V ramci projektu byla vypoétena potencialni dotace podzemnich vod
pomoci hydrologického modelu Bilan, zahrnujici srazky, vypar, podzemni a povrchovy odtok
a zménu zasob podzemni vody. Bylo prokazano, ze pfirodni zdroje podzemnich vod a jejich
vyuzitelny podil se méni jak v ro¢nim, tak viceletém cyklu v zavislosti na velikosti dotace ze
srazek a jejim rozlozeni v prabéhu roku, proto ma jejich stanoveni omezenou platnost.
Vysledky jsou st&Zejni pro Plan hlavnich povodi Ceské republiky, Plany oblasti povodi, pro
Plan rozvoje vodovodlu a kanalizaci v oblastech s vyznamnymi zdroji podzemnich vod.
Skuteénost, Zze vyzkum zmén hydrologické bilance na uzemi CR, slouzi jako podklad pro
dokumenty celonarodniho vyznamu, svédg¢i o dulezitosti tématu dizertacni prace.

Ohrozenost Ceské republiky z hlediska hrozicich dopad( nedostatku vody byla modelovana
na zakladé vyuziti indexti obsahujicich informaci o celkovych srazkach na povodi,
potencialni evapotranspiracei informace o uzivani na povodi (pro vyhledové horizonty se
pouzivaji sou€asné hodnoty uzivani, coz do vypoctu vnasi jistou nejistotu) a hodnoty
minimalnich zlGstatkovych pritok(. Na zakladé vypoctu pro vSechna povodi lll. fadu na
uzemi CR byly identifikovany velmi ohrozené lokality z hlediska nedostatku vody. Vypodet
indexd pro vyhledové &asové horizonty ukazuje, Ze vramci CR nedojde podle scénafd
klimatické zmény ke zlepSeni situace a lokality velmi ohroZzené nedostatkem vody se budou
rozSifovat.

Na pozorované a modelované zmény v hydrologické bilance je potfeba reagovat. Navrhy
opatfeni na ochranu pfed nasledky sucha a nedostatku vody jsou detailné popsany v
,Koncepci na ochranu pred nasledky sucha pro uzemi Ceské republiky“. Dokument byl
zpracovan na zakladé vystupl Cinnosti Mezirezortni komise VODA-SUCHO skupinou
pracovnikd Ministerstva zemédélstvi, Ministerstva Zivotniho prostfedi a VUV TGM, v.v.i. a byl
schvalen vladou CR dne 24. &ervence 2017 usnesenim &. 528.

Podle Mrkvickové a kol. (2012) je podstatnym hlediskem pfi sestavovani adaptacni strategie
jeji nacCasovani uplatnéni daného opatfeni. Podle tohoto hlediska je mozné rozliSovat
opatfeni preventivni (jsou zavadéna pribézné a jejich cilem je zabranit vyskytu nezadouciho
stavu nebo snizit nasledky nepfiznivych stavl), opatfeni pro zvySovani odolnosti systému
(jedna se o takova opatfeni, ktera vedou k posilovani jednotlivych prvkd systému, aby Iépe
odolavaly nepfiznivym stavim), opatfeni pfipravna a operativni (opatfeni, ktera jsou
uskutecnovany v kratkodobém predstihu prfed vyskytem hrozby, nebo v jejim prabéhu) a
opatfeni obnovy (opatfeni realizovana po skonceni bezprostfedniho plsobeni nepfiznivé
udalosti). Navrh adaptacnich opatfeni pro eliminaci dopadd nedostatku vodnich zdroju je
v souladu s dokumentem Koncepce ochrany pred nasledky sucha pro uzemi Ceské
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republiky (2017) a klade dliraz na kombinovani adaptacnich opatfeni podle Casové
pusobnosti a jejich ucelu.

Na zakladé popsanych dokumentd bylo konano v Karlovarském kraiji, ktery se dlouhodobé
potyka s problémy spojené se zabezpeCenim vodnich zdrojii na svém uUzemi. V ramci
samostatného projektu (projekt MZe QJ1520318) byly identifikovany problémové lokality,
Z hlediska zabezpec€enosti vodnich zdrojli pro uzivani a z hlediska zabezpec€enosti pro
dodrzeni minimalnich zustatkovych pritoku, a byla navrhnuta mozna adaptacni opatfeni. Na
zakladé modelovani vodohospodarské soustavy byla jako nejucinnéjsi opatieni pro posileni
vodnich zdroji vyhodnocena opatfeni jako pfevody vody mezi povodimi a vyuziti
akumula¢niho mnoZstvi novych vodnich nadrzi, jez jsou soucasti narodniho dokumentu
generel lokalit potencialné vhodnych pro akumulaci povrchové vody. Na zakladé zminéného
projektu feSiciho Karlovarsky kraj vznikla Metodika pro navrhovani adaptaénich opatfeni
k eliminaci dopadl nedostatku vody (Beran a kol. 2019b). Ta byla -certifikovana
Ministerstvem Zemédélstvi CR a slouzi k nastaveni postupu pro navrhovani adaptacnich
opatfeni pro posileni vodnich zdroji v oblastech postizenych nedostatkem vodnich zdroju.
Jeji platnost je pro celou CR. Proces navrhovani adaptaénich opatfeni pred dopady
klimatické zmény je nicméné pro kazdou postiZzenou lokalitu jiny, je tedy nutné pfistupovat
k této problematice individualné. Jako téméf nutna se jevi spoluprace se zaméstnanci
statnich podnikG Povodi, jez maji dostate¢né vodohospodaiské znalosti o konkrétnich
lokalitach.

Dil&i vysledky pfipadovych studii popsané v dizertaéni praci koresponduji s vysledky studii
popsanych vySe. Shoduji se zejména na popisu charakteru probihajicich a modelovanych
zmén hydrologické bilance, jez Ceskou republiku v poslednich letech postihuji a budou
s vysokou pravdépodobnosti provazet. S tim souvisi i potfeba nastaveni procesu adaptace
na probihajici zmény z divodu zabezpec€eni dostatku vodnich zdroju pro uspokojeni
predpokladanych potfeb na jednotlivych povodich.
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9 Zaver

Na zakladé vyzkumu vletech 2011 az 2019, ktery se tykal vyvoje jednotlivych ¢lenu
hydrologické bilance v poslednich letech (obecné 1960 az 2018) Ize konstatovat, Zze dochazi
ke zménam v hodnotach sledovanych klimatickych veli€in. Hlavni vysledky vyzkumu pro
dizertacni praci jsou:

Mira ohroZeni Uzemi CR z hlediska nedostupnosti vodnich zdrojii se bude ve
vyhledovych &asovych horizontech (2021-2050, 2071-2100) zhorSovat. Vzhledem
k modelovani pro povodi Ill. Fadu pro celou CR byly jako nejohrozenéjsi vyhodnoceny
lokality jizni Morava a zapadni ¢ast stfedoCeského kraje. Bylo potvrzeno, Ze ani
v pfipadé nasledovani optimistického scénafe vyvoje klimatu nebude dochazet
k vyraznému zlepSeni situace, co se tyka ohrozenosti vi¢i nedostatku vodnich zdroju.

V ramci vyzkumu potencialni evapotranspirace byly odvozeny nové vzorce pro jeji
ureni. Tyto vztahy jsou nenaro¢né na vstupni hodnoty, jelikoZz vyZzaduji pouze
sledovanou teplotu vzduchu, nicméné i tak jsou vérohodné pro odhad potencialni
evapotranspirace. Na zakladé testovani metody dle Oudina byl vzorec
implementovan do nové verze modelu Bilan a v sou€asné dobé je pouzivan pfi uréeni
potencialni evapotranspirace pfi modelovani hydrologické bilance povodi.
Hydrologicky model Bilan se osvédCil pfi feSeni uloh zaméfenych na uréeni
potencialni dotace podzemnich vod.

Zejména v obdobich hydrologického sucha je dllezitym ¢lenem hydrologické bilance
vypar z vodni hladiny. Byly odvozeny empirické rovnice pro jeho uréeni v podminkach
CR. Uloha vyparu z vodni hladiny se projevuje zejména na povodich s vysokym
podilem vodnich ploch. Také lze konstatovat, Ze rybniky, vyuzivané pro chov ryb,
v suchém roce 2015 zhorSovaly hydrologickou situaci pravé vzhledem k vysokym
ztratam vody vlivem vyparu z vodni hladiny.

Zmény jednotlivych ¢&lent hydrologické bilance na Uzemi Karlovarského kraje
v pozorovaném obdobi i ve vyhledovych &€asovych obdobich na zakladé vyuziti
scénarfovych dat potvrzuji trend zvySovani priamérné teploty vzduchu, naopak
nedochazi k vyznamnym zménam v hodnotach srazek a odtoku.

Na vétsing uzemi CR jsou dlouhodobé Uhrny srazek pomérné blizké velikosti
potencialni evapotranspiraci. Kolik vody se vsakne do podlozi, kolik vypafi a kolik
pfimo odtece, zavisi zejména na Casovém prubéhu srazek a teplot vzduchu.

Byly navrZzeny adaptacni opatfeni pro uzemi Karlovarského kraje, jez by pomohly
vodohospodarské soustavé Celit problémum s nedostatkem vodnich zdroju z hlediska
zabezpeCeni pozadovanych odbérd a zhlediska zabezpe€enosti minimalnich
zustatkovych pratokd. NavrZzena opatfeni vyuzivaji pfevody vody na povodi,
propojovani vodarenskych soustav a vyuziti novych akumulaénich nadrzi z generelu
Lokalit pro akumulaci povrchovych vod.

Byla vyvinuta Metodika pro navrhovani adaptacnich opatfeni k eliminaci dopadi
nedostatku vody. Metodika predstavuje nastroj pro posouzeni a doporuceni vybéru
adaptacnich opatfeni ke snizeni nepfiznivych u€inkd vlivu zaporné vodohospodarské
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bilance na plo$e zajmového Uzemi s uvazenim ocekavanych dopadl klimatickych
zmén. Navrzena opatfeni pfispivaji ke spravnému hospodareni s povrchovymi a
podzemnimi vodami, k udrzitelnému uzivani vody pro zajisténi vodohospodarskych
sluzeb a ke zlepSovani vodnich pomérli. Metodika pfispiva k zajisténi dostate¢né
efektivity vybranych skupin opatfeni s ohledem na aktualni hydrologické podminky i
s ohledem na o¢ekavané dopady klimatické zmény.

Vyzkumu reakce hydrologického systému na dlouhodobé zmény klimatickych veli€in je
potfeba se dale vénovat s vyS$si intenzitou vzhledem k dilezitosti tématu, jakou dostupnost
vodnich zdroju predstavuje pro obyvatelstvo. Vysledky hydrologického vyzkumu znaéné
pfispivaji v boji s nepfiznivymi projevy pfirodnich fenomén(, které prichazeji at uz
z jakéhokoli davodu a vzhledem k vysledkim nejen této dizertacni prace je potfeba s nimi
pocitat i do budoucna.
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10 Seznam zkratek

CHP Cislo hydrologického pofadi

BF Zakladni odtok [mm]

CHMU Cesky hydrometeorologicky Ustav

Cczu Ceskéa zemé&délska univerzita v Praze

DBC Databazové ¢islo

ET Vypar [mm] (nékdy oznaCovano pouze E)

FZP Fakulta Zivotniho prostfedi

GCM Globalni klimaticky model

H Relativni vihkost vzduchu [%]

HGR Hydrogeologicky rajon

MAE Mean absolute error — primérna absolutni odchylka

MRE Mean square error — prameérna relativni odchylka

MZe Ministerstvo zemédélstvi CR

MZP Minimalni z(statkovy pratok

MZP Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR

P Srazky [mm]

PET Potencialni evapotranspirace [mm]

POD Odbéry z podzemnich vod

POh Povodi Ohte, statni podnik

POV Odbéry z povrchovych vod

R Odtok [mm]

RC Dotace podzemnich vod [mm]

RCM Regionalni klimaticky model

RM Modelovany odtok [mm]

T Teplota vzduchu [°C]

VUV TGM, v.v.i. Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, vefejna vyzkumna
instituce
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