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Vazeni ¢tenafi,

toto ¢islo ¢asopisu VTEI pfindsi Ctyfi pfispévky zabyvajici se
vyznamnymi Ukoly feSenymi v oddéleni hydrologie Vyzkumného
ustavu vodohospodiéiského T. G. Masaryka, v.v.i. Tym specialistl
tohoto oddéleni nadale pokracuje ve vyzkumech analyzy dopadu kli-
matickych zmén na vodni zdroje Ceské republiky. Jde o cely komplex
problému souvisejicich se strategickymi zajmy statu a spole¢nosti
pfi ochrané obyvatelstva pred nezddoucimi ucinky vod a pfi jejich
nedostatku. Pfispévky jsou vysledkem nejen vlastniho vyzkumu VUV
TGM, v.v.i,, ale jsou téz dokladem ucinné a dlouhodobé spoluprace
s dalSimi vyznamnymi tuzemskymi i zahrani¢nimi pracovisti. Vyznam
a aktudlnost provadénych vyzkum Ize dokumentovat i opakované
ziskdvanou statni podporou téchto smérl vyzkumu.

Predlozené ¢lanky byly zpracovany za podpory Technologické
agentury CR (projekt Podpora dlouhodobého pldnovdni a ndvrhu
adaptacnich opatieniv oblastivodniho hospoddrstviv kontextu zmén
klimatu), Ministerstva vnitra (projekt Bezpecnostniho vyzkumu Ndvrh
koncepce reseni krizové situace vyvolané vyskytem sucha a nedostat-
kem vody na tizemi CR), Ministerstva zivotniho prosttedi (projekty
Minimdini zistatkové prutoky a Analyza vlivu fyzicko-geografickych
charaketeristik na tvorbu povodriového odtoku).

Clanek Vyhodnoceni zmén hydrologické bilance v simulacich
modelli zemského povrchu autori Pavla Kfize a Martina Hanela se
zabyva ovéfrenim schopnosti modeld zemského povrchu, které jsou
soucdsti klimatickych modeld, simulovat hydrologickou bilanci. Se
zvysujici se dostupnosti simulaci klimatickych modelt a s rozsiro-
vanim spektra dostupnych veli¢in existuji moznosti jejich dalsiho
vyuziti pro odhad zmén hydrologické bilance, napf. v povodich bez
dostupnych dat nebo pro rdmcové odhady zmén. Vysledky vyzku-
mu ukazuji, Ze modely zemského povrchu jsou schopny ramcové
odrazet sezonni proménlivost odtoku v danych povodich. Absolutni
hodnoty odtoku jsou v3ak v porovnéni's pozorovanymi daty vyrazné
nizsi, stejné jako simulované poklesy budoucich odtoku ve srovnani
s vystupy z modelu Bilan. Pouziti modeld zemského povrchu pro
ucely hydrologické bilance je proto v soucasné dobé neucelné.

Prispévek Pavla Tremla s ndzvem Monitoring a planovani
v obdobi nedostatku vody a sucha z pohledu Evropské unie

Ro¢nik 55
VODOHOSPODARSKE TECHNICKO-EKONOMICKE INFORMACE

pfinasi informace z oblasti monitoringu vod a vodohospodarského
planovani pro obdobi nedostatku vody a sucha. Pfedstavuje hlavni
evropské dokumenty tykajici se tohoto do budoucna palcivého pro-
blému (zvIasté v nékterych ¢astech Evropy) - Drought management
plan report, MEDROPLAN a Gap Analysis of the Water Scarcity and
Droughts Policy in the EU. Clanek uvadi existujici regionalni pFistupy
k planovéani v Némecku na pfikladu Braniborska a Bavorska a porov-
ndavd je se Spickovym systémem pldnovéania monitoringu sucha, ktery
je pouzivan v USA. Na tizemi CR je podrobna planovaci dokumentace
a detailni monitoring pro obdobi sucha intenzivné pfipravovén a cel-
kovy plan by mél byt dokon¢en béhem roku 2014. S navrhovanou
ucelenou koncepci by se méla Ceska republika ocitnout na 3picce
evropského planovéni pro zvladani obdobi nedostatku vody a sucha.

Navrh postupu ke stanoveni minimalniho zistatkového pri-
toku Magdaleny Mrkvickové a Pavla Balvina je dlleZitou metodikou,
na jejimz zakladé ptipravuje MZP navrh nového nafizeni vlady.
Minimalni zistatkovy pritok je stanovovan s ohledem na pozadav-
ky vodnich a na vodu vézanych ekosystémU a zdroven respektuje
pozadavek co nejjednodussiho zpusobu stanoveni. Podle rozdil-
nych pfirodnich podminek byl vypracovén navrh rozdéleni uzemi
CR do ¢tyF oblasti v zavislosti na charakteru hydrologického rezimu
a na klicovych procesech, které se v dané oblasti podileji na tvorbé
odtoku. Na zakladé podrobného vyzkumu byl uplatnén pozadavek,
aby vysledna hodnota minimalniho zlstatkového pritoku tvofila
alespor 20-30 % Q, (prmérného dlouhodobého rocniho priitoku).

Zajimavé udaje Ize najit v pfispévku Ladislava Kasparka a Martiny
Peldkové Vliv fyzicko-geografickych charakteristik na velikost
povodné v srpnu 2002. Byly studovény dvé veliciny charakterizujici
velikost povodné - vyska odtoku (objem povodné) a kulminacni
pratok. Z fyzikélnich a geografickych charakteristik povodi byly
zkoumdny plocha povodi, sklon povodi, priimérna nadmorska vyska,
hydrogeologicky index propustnosti a zplsob vyuziti Gzemi. Analyza
ukdzala vysokou zavislost velikosti povodné na srazkovych thrnech
a nasycenosti povodi z pfedchozich srazek, z dalSich charakteristik
ma vyznam téz vyuziti Gzemi (zvlasté podil lesa a orné pldy a také
velikost urbanizované plochy).

RNDr. Josef Vojtéch Datel, Ph.D.

VYHODNOCENI ZMEN HYDROLOGICKE

BILANCE V SIMULACICH MODELU
ZEMSKEHO POVRCHU

Pavel Kfiz, Martin Hanel

Klicova slova
modely zemského povrchu — Bilan — zmény hydrologické bilance -
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Souhrn

Cilem popisované studie je ovéfeni schopnosti modelt
zemského povrchu (Land Surface Models - LSM) simulovat
hydrologickou bilanci prostfednictvim porovnani charakteristik
simulovaného a pozorovaného odtoku a porovnanim odha-

di zmén hydrologické bilance ziskanych z téchto modeli se
zménami stanovenymi pomoci hydrologického modelu Bilan.
Vyhodnocenim simulaci celkem Sesti LSM na dvou velikostné od-
lisnych povodich CR bylo zjisténo, ze LSM jsou schopny alespon
ramcové zachytit pozorovanou sezonni proménlivost odtoku
v danych povodich. Z hlediska absolutnich hodnot odtoku se
vsak ve vétsiné pripadii vyrazné rozchazeji s pozorovanymi daty
a zpravidla udavaji vyrazné nizsi hodnoty, nez jaké byly na da-
nych povodich pozorovany. Rovnéz iz pohledu relativnich zmén
indikuji podstatné nizsi pokles odtoku v budoucim obdobi, nez
jaky byl stanoven s pomoci modelu Bilan. Z provedenych srov-
nani vyplyva, ze LSM v soucasnosti nejsou schopny vérohodné

simulovat pozorovanou hydrologickou bilanci.
Uvod
V nékterych povodich v Ceské republice je mozné jiz v sou¢asnosti

pozorovat negativni zmény hydrologické bilance. Jako piiklad Ize
uvést povodi Rakovnického potoka nebo povodi horni Srpiny. Tyto




zmény je nutné vzit v Uvahu pfi vodohospodaiském planovani,
aproto je v poslednich letech vénovana pozornost zpresnéni odhadu
moznych dopadli zmény klimatu na hydrologicky rezim. Vyzkum
je v soucasnosti kromé moznych dlsledkd klimatické zmény casto
rovnéz zaméren na navrhy adaptacnich opatreni, jez by byla schop-
na zmirnit nepfiznivé dopady téchto zmén na hydrologicky rezim
zejména v nejhure postizenych povodich.

Jednou z potencialnich moznosti jak odhadnout pravdépodobny
vyvoja na jeho zakladé pfijmout v¢as Gcinna adaptacni opatieni a re-
agovat tak na mozné zmény hydrologické bilance zplsobené méni-
cim se klimatem je vyuziti vystupt klimatickych model(. Standardné
jsou pro odhad zmén hydrologické bilance vyuzivany simulované
fady srazek a teploty, které slouzi k tvorbé vstupnich fad do hydrolo-
gického modelu. Nejpouzivanéjsimi metodami transformace vystupt
simulaci klimatického modelu na vstupy hydrologického modelu
(tj. statisticky downscaling) jsou korekce systematickych chyb (bias
correction) nebo pfirlistkova metoda (delta change method). Tyto
metody byly v minulych letech aplikovany na fadé povodi v Ceské
republice (Hanel a Vizina, 2010; Hanel et al., 2011, 2012; Bencokova
et al, 2011 aj.). V soucasnosti, se zvysujici se dostupnosti simulaci
klimatickych model( a zaroven s rozsitovanim spektra dostupnych
velicin, se oteviraji moznosti vyuziti simulaci modell zemského
povrchu, které jsou soucasti klimatickych modeld, pro odhad zmén
hydrologické bilance, napt. v povodich bez dostupnych dat nebo
pro rdmcové odhady zmén.

Modely zemského povrchu (LSM) simuluji procesy vymény tepla
mezi zemskym povrchem a nejspodnéjsi vrstvou atmosféry, véetné
hydrologické bilance. Modely zemského povrchu téz ¢asto do svych
vypoctd implementuji Ucinky vegetace ovliviujici celkovou bilanci
uhliku, zemské albedo a evapotranspiraci, coz umoziuje zahrnuti
vlivu zmén koncentraci sklenikovych plynd (zejména CO,) na eva-
potranspiraci. Rovnéz celd fada LSM zahrnuje kromé podrobného
popisu vegetace i poméry v oblasti kofenové zdny rostlin a s ni
souvisejici povrchovy a podpovrchovy odtok vody, vihkostni poméry
pUdniho profilu a tepelné toky energie v padé (Hanel et al,, 2011;
Overgaard et al., 2005). Dostupnymi vystupy simulaci LSM jsou pak
typicky velic¢iny jako celkovy odtok, povrchovy odtok, podpovrcho-
vy odtok, vlhkost plidy, obsah vody ve snéhu, vihkost na povrchu,
aktualni evapotranspirace, potencialni evapotranspirace atp.

Vystupy LSM je teoreticky mozno pouzit pro odhad zmén hydro-
logické bilance bez detailniho hydrologického modelovéni. Cilem
studie je ovéreni schopnosti LSM simulovat charakteristiky pozoro-
vané hydrologické bilance pro dvé vybrana povodi v Ceské republice
a predevsim porovnani zmén hydrologické bilance simulované LSM
se zménami odvozenymi standardnim postupem - tj. modelovanim
pomoci hydrologického modelu Bilan v kombinaci s jednoduchou
pfirGstkovou metodou. Pouzitd data LSM a pozorovana povodi jsou
popsana v nasledujici kapitole. Modelovani dopadli zmén klimatu
pomoci modelu Bilan a jejich odhad podle LSM jsou popsany v kapitole
Metodika. Déle jsou prezentovany nejdulezitéjsi vysledky a zavéry.

Obr. 1. Zajmova povodi: 3edy polygon znazorfiuje povodi Labe
po Décin a zeleny polygon pak povodi Moravy po Kroméfiz; kfizky
znazornuji jednotlivé vypoctové buriky LSM; pro snizeni vypoctové
narocnosti pfi ddvkové identifikaci vypocetnich bodd uvnitf povodi
pro LSM simulace byly rozvodnice zjednoduseny

Fig. 1. The study area: grey polygon represents the Labe basin, green
polygon the Morava basin; the LSM grid is indicated by crosses; basin
divides have been simplified in order to save the computational time
in batch calculations

Data
LSM

S cilem kvantifikovat dopady klimatické zmény na jednotlivé sloz-
ky globalniho hydrologického cyklu se v ramci Sestého rdmcového
programu Evropské unie uskutecnil integrovany projekt WATCH (The
Water and Global Change).V rdmci tohoto projektu byly (kromé dal-
sich datovych sad) vytvoreny i simulace pomoci 10 model(i zemského
povrchu (GWAVA, HO8, HTESSEL, JULES, LPJmL, MPI-HM, MAcPDM,
Orchidee, VIC a WaterGap) fizené tfemi globalnimi klimatickymi
modely (ECHAM5, CNRM a IPSL). Tyto simulace byly vytvoreny jak
pro kontrolni obdobi, tak i obdobi budouci podle dvou emisnich
scénaid SRES A2 a B1 (Nakicenovic a Swart, 2000). Jako kontrolni
bylo uvazovano obdobi 1971-2000, pro emisni scénére jsou do-
stupné simulace pro celé 21. stoleti. Archivovény jsou zpravidla
denni simulace celkového, povrchového a podpovrchového odtoku,
aktudlni a potencialni evapotranspirace, vihkost ptidy a obsah vody
ve snéhu. Pro simulace nékterych LSM je archivovano vice velicin,
pro jiné nékteré velic¢iny chybi, popt. nejsou kompletni. Pfehled
dostupnych simulaci uvadi Kiz (2013).

Pro néasledné porovnani odhad(izmén hydrologické bilance odvo-
zenych nazékladé simulaci hydrologického modelu Bilan se zménami
odvozenymi pomoci LSM byly vybrany modely GWAVA, HO8, JULES,
LPJmL, MPI-HM a WATER GAP. Modely HTESSEL, MAcPDM, Orchidee
aVICbyly zhodnocenivzhledem k vétSimu poctu netiplnych simulaci
vylouceny. Pro porovnani byla vybrana tficetileta ¢asova obdobi
1971-2000 (kontrolni obdobi) a 2071-2100 (scénarové obdobi).

Zdjmovd povodi

Pro posouzeni schopnosti LSM simulovat hydrologickou bilanci
byly vybrany dvé povodi CR, a to povodi Labe po D&¢in (41 832 km?)
a povodi Moravy po Kroméfiz (7 037 km?) (obr. 7). Pro simulaci po-
moci hydrologického modelu Bilan byla k dispozici mési¢ni data
srazek, teploty a odtoku pro obdobi 1971-1990 (Labe) respektive

1981-2000 (Morava).

Metodika

Vyhodnoceni schopnosti LSM simulovat charakteristiky pozoro-
vané hydrologické bilance a porovnani odhad(i zmén hydrologické
bilance odvozenych na zakladé simulaci hydrologického modelu
Bilan se zménami odvozenymi pomoci LSM bylo provedeno v na-
sledujicich krocich:

ey

. Odvozeni dlouhodobych charakteristik a zmén pratoku podle LSM

« StaZenidatovych soubor( z ftp.iiasa.ac.at/WorkBlocké ve formatu
+ncdf’, jez obsahuji véechny proménné ziskané na zakladé simulaci
LSM.

o Extrakce mési¢nich pratok( pro zvolena obdobi 1971-2000
a2071-2100 pro emisni scénare SRES A2 a B1 z jednotlivych sou-
borl obsahujicich desetileté ¢asové fady vytvorené na zakladé
simulaci modeld GWAVA, H08, JULES, LPJmL, MPI-HM a WATER
GAP a jejich spojeni do tficetiletych ¢asovych rad.

« Vypocet prdmérnych charakteristik a jejich zmén mezi budoucimi

a kontrolnimi obdobimi, simulovanych podle jednotlivych LSM

v zavislosti na pouzitém emisnim scénafri.

2. Odvozeni zmén prutoku podle modelu hydrologické bilance Bilan
Hydrologicky model Bilan (napf. Tallaksen a van Lanen, 2004) je

klasicky konceptudlni hydrologicky model, ktery je dlouhodobé

pouzivan ve Vyzkumném Ustavu vodohospodaiském T. G. Masaryka,

v Ceském hydrometeorologickém ustavu i v fadé jinych ¢eskych i za-

hrani¢nich instituci pro simulaci hydrologické bilance i vyhodnoceni

dopadt zmény klimatu na ni. Bilan je nejprve nakalibrovan na datech
pro kontrolni obdobi, ndsledné jsou vytvoreny pomoci jednoduché
priristkové metody scéndfe zmén klimatu (tj. pozorované mési¢ni

Casové fady teploty a srdzek jsou upraveny tak, aby jejich zmény

odpovidaly zménam z klimatickych modelu) a tyto scénére jsou

pouzity pro simulaci hydrologické bilance v budoucim obdobi. Tento

postup podrobnéji rozebira napt. Hanel et al. (2011).

« Kalibrace hydrologického modelu s vyuzitim pozorovanych dat na
zdjmovych povodich a ponechani modelu v nastaveni, jez poskytlo
simulaci s nejlepsi shodou mezi pozorovanym a simulovanym
odtokem.

« StaZenidatovych soubor( z ftp.iiasa.ac.at/WorkBlocké ve formatu
»ncdf’, obsahujicich denni data srazek a teplot z fidicich model




(ECHAM 5, CNRM a IPSL) pro kontrolni
i budouci obdobi (fidici data shodna pro
vdechny porovnavané LSM) a nésledna
extrakce dat ze soubor( a jejich agregace
na ¢asové fady v mési¢nim kroku.
Vypocet primérnych hodnot podle
jednotlivych mésicd z nové vytvorenych
casovych fad srazek a teplot a odvozeni
prirlstkovych faktorl z téchto prdmér-
nych hodnot. 1
Uprava pGvodnich ¢asovych fad pozoro-
vanych srazek a teplot na obou zajmovych
povodich pomoci pfirGstkovych faktord.
Pouziti upravenych ¢asovych fad pro
modelovani zmén odtoku pomoci mo-
delu Bilan pro oba emisni scénare podle
jednotlivych fidicich model(i (ECHAM 5,
CNRM a IPSL).

Vypocet zmén odtoku podle simulaci
modelu Bilan.

the Bilan model are give

3. Srovndni simulaci LSM pro kontrolni obdobi s pozorovanymi daty
a vzdjemné porovndni zmén odtoku odvozenych ze simulaci LSM se
zménami simulovanymi modelem Bilan.

Vysledky

Simulace pro kontrolni obdobi

Model Bilan byl nakalibrovan s vyuzitim mési¢nich dat z obdobi
1971-1990 pro povodi Labe a z obdobi 1981-2000 pro povodi Mo-
ravy. Nash-Sutcliffe koeficient pfi kalibraci byl pro povodi Labe 0,67
a pro povodi Moravy 0,72. Pfi porovnani priimérné ro¢ni hodnoty
odtoku simulované modelem Bilan pro kontrolni obdobi s priimér-
nou ro¢ni hodnotou pozorovanou na povodi je vysledny rozdil mezi
obéma hodnotami 3,9 % (tj. 7,6 mm) na povodi Labe a 1,9 % (tj.
4,3 mm) na povodi Moravy.

Pro kontrolni obdobi udavaji viechny simulace LSM pro povodi
Labe nizsi hodnoty prlimérnych odtokd, nez jsou hodnoty pozo-
rované i simulované modelem Bilan pro kontrolni obdobi (obr. 2).
Pfi porovnani celkové primérné ro¢ni hodnoty odtoku ziskané ze
simulaci vSech LSM pro kontrolni obdobi s prdmérnym ro¢nim po-
zorovanym odtokem vyplyva, Ze LSM v povodi Labe podhodnocuji
odtok v priiméru 0 61,7 %. Tato hodnota pak odpovida vysce odtoku
nizsi o 121 mm/rok. Z jednotlivych mésicl je prdmérna chyba LSM
simulaci nejvyssivdubnu (64,4 % neboli 15,1 mm). Naopak nejmensi
chyba (58,2 %, tj. 5,5 mm) pfipadd na mésic zafi. Soubor simulaci LSM
pro povodi Labe tedy poskytuje vysledky vyrazné odlisné od sku-
te¢nych hodnot. Z pohledu vyvoje sezonniho cyklu Ize konstatovat,
Ze vétsina LSM alespon réamcové zachycuje pozorovanou sezonnfi
proménlivost odtoku na povodi (obr. 2).

V ptipadé povodi Moravy rovnéz vétsina simulaci LSM pro kontrolni
obdobi simuluje nizsi praimérné ro¢ni hodnoty odtoku, a to jak v porov-
ndanis pozorovanymidaty, takiv porovnénise
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Obr. 2. Primérné hodnoty odtoku v jednotlivych mésicich v kontrolnim obdobi: ¢ervené je
znazornén pozorovany a simulovany (modelem Bilan) odtok pro souc¢asné obdobi; typ ¢ary
uddva LSM, barevné jsou LSM simulace rozliseny podle fidiciho globalniho modelu

Fig. 2. Monthly mean runoff for the control period - observed runoff and runoff simulated by

n by red lines; line type differentiate the LSMs and the color indicate

the driving GCM simulation

a teploty v pfislusnych GCM simulacich (vstupy do LSM). Z tohoto
hodnoceni je patrné, ze srazkové thrny z GCM jsou v priiméru nad-
hodnoceny o 14 % (povodi Labe), respektive 0 19 % (povodi Moravy).
Hodnoty teploty jsou pak v prdméru nadhodnoceny o 0,45 °C (povodi
Labe), respektive podhodnoceny o 0,23 °C (povodi Moravy).
Zmény srdzek a teploty - pFirtistkové faktory

Zmény srazek pro obé povodi (obr. 3) jsou konzistentni s obecné
znamymi projekcemi zmén pro Ceskou republiku —tedy réist zimnich
srazek a stagnace ¢i pokles srazek po zbytek roku. Primérné ro¢ni
zmény srazek pro povodi Labe leZi v rozmezi od —4 % do +6 %, pro
povodi Moravy v rozmezi od -16 % az do +9 %. Teploty v GCM si-
mulacich rostou po cely rok (obr. 4), v ro¢nim prdméru o 2-4 °C, ale
jsou i mésice, ve kterych je zvy3eni az vice nez 0 6 °C.
Zmény hydrologické bilance podle LSM a jejich porovndni se
zménami podle Bilanu

Z porovnani primérnych ro¢nich hodnot relativnich zmén pro
povodi Labe vyplyvd, Ze zmény odtokovych vysek mezi budoucim
a kontrolnim obdobim stanovené na zakladé simulaci LSM jsou po-
mérné malé. Priimérné rocni hodnoty zmén stanovené jako priimér
vsech pouzitych LSM se pohybuji v rozmezi od -9 do +9 %. Tyto
zmény jsou o cca 24-48 % nizsi nez podle simulace modelu Bilan.

Zmény odtokovych vysek mezi budoucim a kontrolnim obdobim
stanovené na zakladé simulaci LSM jsou pro povodi Moravy v po-
rovnani s obdobnymizménami v povodi Labe vétsi. Primérné ro¢ni
hodnoty zmén se pohybuji v rozmezi od -27 do +7 %. Tyto zmény
jsou 0 15-56 % nizsi nez podle odhadu modelu Bilan.

Diskuse a zavér

Byla ovérena schopnost model zemského povrchu (LSM) simu-
lovat hydrologickou bilanci a jeji zmény, a to na zdkladé porovnani

simulovanymi daty pro kontrolni obdobi po-

MORAVA

moci modelu Bilan. Na rozdil od povodi Labe
zde vsak pét z osmnacti simulaci nadhodno-
cuje pramérné roc¢ni hodnoty odtoku, a to
08,4-65,5 %. Z porovnani celkové priimérné
ro¢ni hodnoty odtoku ziskané ze simulaci
vsech LSM pro kontrolni obdobi's priimérnym
rocnim pozorovanym odtokem vyplyva, ze
LSM v povodi Moravy podhodnocuji odtok
v praméru o 19,7 % (tj. 45 mm). K nejvétsi
priimérné chybé v LSM simulacich dochazi
shodné jako v piipadé povodi Labe v dubnu
(38,8 %, tj. 12,1 mm). Naopak nejmensi chyba
(3%, 0,3 mm) pfipada na mésic fijen. Podob- S S S S
né jako v povodi Labe, tak i v povodi Moravy
vétsina LSM alespon ramcové zachycuje
pozorovanou sezonni promeénlivost odtoku
na povodi (obr. 2).

Pro blizsi posouzeni zdrojl systematickych
chyb byly rovnéz vyhodnoceny chyby srazek

mulacich GCM
Fig. 3. Relative change
(2071-2100) period in d
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Obr. 3. Relativni zmény srazek mezi obdobimi 1971-2000 a 2071-2100 v uvazovanych si-

s in precipitation between the control (1971-2000) and scenario
riving GCM simulations
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prdmérnych mési¢nich a ro¢nich odtoko-

vych vysek pro kontrolni a budouci obdobi
na dvou velikostné odlidnych povodich CR
(povodi Labe po Décin a povodi Moravy
po Kroméfiz). Pro posouzeni bylo vybréno
celkem Sest modeltl zemského povrchu
(GWAVA, H08, JULES, LPJmL, MPI-HM a WA-
TER GAP), jejichZ simulace byly fizeny global-
nimi klimatickymi modely (CNRM, ECHAM5
a IPSL). Simulace LSM pro kontrolni obdobi
byly porovnény s pozorovanymi hodnota-
mi odtoku na zkoumanych povodich. Pro
budouci obdobi pak byly relativni zmény
odtoku podle simulaci LSM porovnavany
se zménami simulovanymi hydrologickym 1
modelem Bilan, a to podle pfislusnych fidi-
cich modeld a pouzitych emisnich scénard
SRES A2 a SRES BI1.

Z vysledného porovnani simulaci LSM
pro kontrolni obdobi (1971-2000) vyplyva,
ze tyto modely alespor ramcové zachycuji

simulacich GCM
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Obr. 4. Absolutni zmény teploty mezi obdobimi 1971-2000 a 2071-2100 v uvazovanych

Fig. 4. Absolute changes in temperature between the control (1971-2000) and scenario
(2071-2100) period in driving GCM simulations

sezonni proménlivost pozorovanou na obou

LABE

MORAVA

povodich, aviak absolutni hodnoty odto-
kovych vysek jimi simulované se ve vétsiné
pfipadd rozchazeji s pozorovanymi daty. Za-
timco na povodi Labe viechny pouzité LSM
vyrazné podhodnucuji odtok v porovnani
s odtokem pozorovanym, na povodi Moravy
je odtok v pfipadé nékolika simulaci LSM
i pomérné vyrazné nadhodnocen. Pivod
rozdil v simulacich LSM oproti pozoro-
vani mlze byt pouze ¢astecné vysvétlen
systematickymi chybami v simulaci srazek
a teploty. Na obobu povodich jsou srazky
nadhodnoceny, nicméné pro povodi Labe
je toto nadhodnoceni nizsi, navic teplota
je nadhodnocena v povodi Labe a podhod-
nocena v povodi Moravy. Rozdil potenci-
alni evapotranspirace odpovidajici rozdilu
systematickych chyb teploty odpovida cca
25 mm/rok (odhad potencialni evapotran- 0
spirace na zakladé radiacni bilance, ktery je
vyuzit i v modelu Bilan — Oudin et al., 2010),
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zatimco rozdil systematickych chyb odhadu
odtokd je cca 75 mm/rok. PGvod rozdill
v simulaci odtoki pro zajmova povodi tak
z(stava nejasny.

Rovnéz i z pohledu relativnich zmén se

Obr. 5. Relativni zmény odtoku mezi obdobimi 1971-2000 a 2071-2100 podle uvazovanych
simulaci LSM (tenké ¢ary) a modelu Bilan (tlusté ¢ary)

Fig. 5. Relative changes in runoff between the control (1971-2000) and scenario (2071-2100)
period in the considered LSM simulations (thin lines) and simulations of the Bilan model
(thick lines)

projekce LSM pfilis neshoduji se simulace-

mi modelu Bilan. Zatimco LSM indikuji pro

povodi Labe pokles odtokovych vysek v prdméru pouze o 4,0 %
a pro povodi Moravy o 8,3 %, pak zmény stanovené pro povodi Labe
(s vyuzitim modelu Bilan) indikuji v priméru pokles odtokovych
vysek o0 38,3 % a pro povodi Moravy o 35,0 %.

Jistd c¢ast tohoto rozdilu maze byt zpUsobena odlisnym zpUlso-
bem stanoveni potencidlni evapotranspirace v jednotlivych LSM ve
srovnani s modelem Bilan. Evapotranspirace je ovliviiovdna mnoha
faktory, jako je napfiklad atmosféricky tlak, rychlost a smér proudéni
vzduchu, nasyceni plidy vodou, nasyceni okolniho vzduchu vodnimi
parami nebo hustota a typ vegetacniho krytu. Witte et al. (2006) pak
uvédi jako dalsi vlivy teplotu vzduchu a koncentrace CO, v atmosfére.
Tyto dva faktory, jak déle uvadi, maji na velikost evapotranspirace
protichiidny vliv. Zatimco rostouci koncentrace CO, v atmosféie
zpUsobuji pravdépodobné rist globalnich teplot, jejichz zvysovéni
ma za nasledek i riist evapotranspirace, tak na druhé strané zpuso-
buji redukci a uzavirani listovych priducht rostlin, coz méa naopak
za nasledek jeji pokles. Vysledny efekt téchto dvou protichtdnych
faktord je vsak prozatim jen odhadovén. Déle napfiklad uvadi mozny
priimérny ro¢ni pokles evapotranspirace, zptsobeny zvysenim kon-
centraci CO, 0 385 ppm (pfedpokladany nardst do roku 2100 fadové
korespondujici se scénafi SRES A2 a B1), 0 5-11 %, a to v zavislosti

na typu vegetace. Metoda vypoctu potencidlni evapotranspirace
v modelu Bilan vak tyto pfedpokladané zmény koncentraci CO,
neuvazuje (na rozdil od LSM). Je tedy pravdépodobné, ze velikost
negativnich zmén odtoku stanovend pomoci modelu Bilan mGze
byt nadhodnocena (fddové do 10 %). Tato hypotéza nicméné nebyla
v ramci predlozené studie dale zkoumana.

Na zékladé zhodnocenych faktl a provedenych srovnani Ize
konstatovat, Ze z hlediska souc¢asného stavu a irovné LSM nejsou
tyto modely prozatim schopny dostate¢né simulovat hydrologickou
bilanci konkrétnich povodi. Nicméné je mozné, ze v pfipadé agregace
vystupl LSM do vétsich celkd dojde k ¢astecnému vyruseni chyb.
Rada praci vyuzivajici simulace LSM pro vyhodnoceni charakteristik
odtokového rezimu aplikuje postupy korekce systematickych chyb
bézné pro srazky a teplotu na simulace LSM. Pouziti nelinearnich
transformaci pfi téchto korekcich obecné povede k ¢aste¢né od-
lisSnym odhadlm zmén odtoku. Nicméné nepredpokladame, ze by
rozdily mezi odhadem zmén odtoku podle LSM a simulaci Bilanu
mohly byt timto zplUsobem eliminovany.

Simulace LSM v soucasnosti nejsou schopny simulovat pozoro-
vanou hydrologickou bilanci a jeji zmény z LSM odvozené nejsou
konzistentni s odhadem zmén na zakladé standardnich metod.




Nicméné ve svété byly publikovany studie dokladujici uZite¢nost
LSM napt¥. pfi hodnoceni propagace sucha (van Loon et al., 2012)
¢i modelovéni ¢asoprostorového vyvoje sucha (Wang et al., 2009).
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Assessment of changes in hydrological balance simulated by
Land Surface Models (K¥iZ, P; Hanel, M.)

Keywords
land surface models - Bilan - climate change — changes in hydrologi-
cal balance

For estimation of the future climate changes and theirimpacts
on hydrological regime simulations of climate models are often
used. These simulations give us the possible view of the future
changes and enable us for the preparation of implementation
and evaluation of the adaptation strategies, the main focus of
which is to reduce negative influences of the climate change.
Recently, a large number of climate model simulations is avail-
able in the framework of European or world-wide iniciatives
as the ENSEMBLES, CMIP5 or CORDEX projects. In addition to
variables that are rutinely considered in the climate change
impact assessment studies (in general precipitation and tem-

perature) more advanced variables like grid box runoff, soil
moisture, snow water amount etc. are also becoming available.
These variables in principle allow the assessment of changes
in hydrological balance (e.g. changes in mean runoff) without
detailed hydrological modelling. However, as the skill of climate
models in simulation of precipitation and temperature is often
disputed, the skill in simulation of variables as runoff is even
more questionable, althoug these simulations might still provide
valuable information.

Except for precipitation and temperature, the variables
relevant for hydrology are mostly generated by land surface
component of the climate models. These are basically models
describing hydrological and energetical balance on the land
surface and in the soil. Thus important hydrological processes
as runoff generation, potential and actual evapotranspiration,
snow mass accumulation, infiltration etc. are addressed in these
models. Recently a number of simulations of various land surface
models (LSM) is available through the EU funded WATCH project.

The objective of this work is to assess the skill of LSMs in simu-
lation of observed characteristics of runoff in two basins (Elbe
and Morava) in the Czech Republic. In addition, the changes in
mean monthly runoff in the LSM simulations are evaluated and
compared to those obtained by a rutine climate change impact
assessment procedure involving modelling with conceptual
hydrological model Bilan and the climate change scenarios de-
veloped by a delta change method. Six LSM in combination with
three global climate models and two SRES emission scenarions
have been considered.

The skill of the LSM in reproduction of observed characteristics
of mean runoff is rather poor, especially in the Elbe basin where
the LSM simulations on average underestimate the runoff by
61,7% (121 mm/year). The underestimation is smaller in the
Morava basin (19,7%, 41 mm/year) and some of the simulations
also overestimate the runoff. Such a large underestimation can
be hardly attributed to the bias in precipitation and temperature,
since precipitation is overestimated in both basins (14-19%)
and temperature is overestimated in Labe basin (0.45 °C) and
underestimated in Morava basin (0.23 °C). Despite the large
underestimation, the seasonal cycle of runoff is more or less
reasonably reproduced in the LSM simulations.

The changes in mean runoff according to the simulation of the
Bilan model are rather strong and negative due to large increase
in temperature in some simulations followed by large decrease
of precipitation in summer months. For instance the runoff in
summer months for the CNRM simulation is at 10% of present
level. The mean decrease in the Bilan simulation is 45% (SRES A2)
and 30% (SRES B1) for the Elbe and 42% (SRES A2) and 29% (SRES
B1). The changes in the LSM simulations are in general much
smaller, on average only 4-8%. Part of the differences could be
perhaps attributed to the different scheme for calculation of
potential evapotranspiration, with LSMs considering also the
reducing effect of CO, to transpiration.
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MONITORING A PLANOVANIi V OBDOBI
NEDOSTATKU VODY A SUCHA

Z POHLEDU EVROPSKE UNIE

Pavel Treml

Klicova slova
sucho - nedostatek vody - pldnovdni — monitoring — Evropskd unie

Souhrn

Prispévek se vénuje problematice monitoringu a planovani
v obdobi nedostatku vody a sucha predevsim v ramci zemi
Evropské unie. Uvadi stru¢nou historii planovaciho procesu
a poté podrobnéji predstavuje nejvyznamnéjsi dokumenty pro
planovaniv obdobinedostatku vody a sucha - tzv. Drought man-
agement plan report (zakladni manual pro planovani ke zvladani
obdobi nedostatku vody a sucha v ramci zemi Evropské unie),
MEDROPLAN (prvni pokus o navrzeni metodiky pro planovani
ke zvladani obdobi nedostatku vody a sucha na evropském
kontinentu) a dokument Gap Analysis of the Water Scarcity and
Droughts Policy in the EU. Je pfedstavena European Drought
Observatory, jez byla zfizena kvili monitoringu sucha pro tize-
mi Evropy. Na prikladech Braniborska a Bavorska jsou ukazany
regionalni pfistupy k moznému planovani (resp. monitoringu)
v obdobi nedostatku vody a sucha. Je pfedstaven i jeden z nej-
propracovanéjsich systémii pro planovani a monitoring suchave
svété, ktery je vyuzivany v USA, a sou¢asna podoba monitoringu
sucha a planovani zvladani nedostatku vody a sucha v CR.

Uvod

Sucho patfi mezi extrémni hydrologické jevy. V souvislosti s jeho
vyraznéjsim projevem v uplynulych letech a predikovanymi klimatic-
kymi zménami a jejich moznymi dopady je monitoringu a prognéze
sucha vénovana stale vétsi pozornost.

K metodickému postupu jak hodnotit priibéh sucha vysla v Ceské
republice fada prispévkl - napft. Potop aj. (2011), Treml (2011), Trn-
ka aj. (2009), Fiala (2009), Mozny (2004) a dalsi. Vyzkum a projekty
zabyvajici se tematikou sucha a nedostatkem vody v ramci CR ale
nesouvisi pouze se snahou CR zabyvat se suchem lokalné. Jedna se
o celoevropsky a celosvétovy trend. V Evropé i jinde ve svété vzni-
kaji rizné programy na podporu monitoringu sucha a vytvéreji se
metodiky pro pldnovani v obdobi nedostatku vody a sucha, které
jsou obdobou metodik pro planovani v obdobi povodni. Ucelena
metodika pro planovani ke zvladani obdobi nedostatku vody a sucha
proto vznika i na izemi CR. Bude dokonéena v roce 2014. Prozatim
je feSena problematika zvladani obdobi nedostatku vody a sucha
pouze v obecné roviné. Shrnuti dosavadniho stavu je uvedeno na
konci pfispévku.

Cilem prispévku je shrnout historii nejpodstatnéjsich krokl déni
a zkusenosti s planovanim v obdobi nedostatku vody a sucha a mo-
nitoringem sucha v rdmci EU se zaméfenim na moznosti uplatnéni
v ramci uzemi Ceské republiky. Jsou pfedstaveny nejvyznamnéjsi
dokumenty v oblasti planovani v obdobi nedostatku vody a sucha.
S ohledem na rozsah téchto dokumentd je uveden vzdy pouze
zjednoduseny popis a zaroven je obsazen odkaz na dany dokument
pro sezndmeni se s jeho kompletnim nezjednodusenym obsahem.

Nejprve je uveden stru¢ny prehled historie planovani pro zvladani
obdobi nedostatku vody a sucha na tzemi Evropské unie. V rdmci
celoevropského planovani bylo doporuc¢eno ¢lenskym zemim,
aby vytvofily nérodni plany pro zvladani nedostatku vody a sucha.
Obsahu se vénuje paséz, kterd predstavuje tzv. Medroplan, prvni
metodiku pro zvladani obdobi nedostatku vody a sucha v Evropé
(na jejiz formulaci se podilely staty z oblasti Stredomofi) a ¢ast vé-
novana tzv. Drought management plan reportu, coz je jiz manual
sestaveny pro pomoc pfi pldnovani ke zvladani v obdobi nedostatku
vody a sucha v celé Evropé.

Pfi planovéani v obdobi nedostatku vody a sucha v soucasnosti
i budoucnosti mohou nastat problémy. Podrobnosti o mozném

pfistupu k feseni této otazky uvadi pasaz vénujici se dokumentu
Gap Analysis of the Water Scarcity and Droughts Policy in the EU.

Sucho se projevuje v kazdém regionu odlisné. Kazdy stat sucho
hodnoti podle vlastnich kritérii. Aby bylo mozno sucho v ramci celé
EU snadno porovnat, byla zalozena tzv. European Drought Observa-
tory (EDO), jejimz cilem je vénovat se analyze sucha na izemi Evropy.
Také jeji aktivity jsou popsany v nasledujicim textu.

Na zékladé doporuceni pro planovani pro obdobi nedostatku vody
a sucha a konkrétnich dopadi sucha na narodni hospodaistvi jed-
notlivych ¢lenskych zemi EU v nich postupné vznikaji plany opatteni
pro obdobi sucha. Planovani a monitoring sucha jsou feseny zejména
v jihoevropskych statech. Z geograficky blizkych zemi je velmi de-
tailni monitoring sucha v Bavorsku, v Braniborsku existuje koncept
pro zvladani obdobi nedostatku vody a sucha pro oblast vnitiniho
Spreewaldu. Detaily o podobé tohoto planovani a monitoringu jsou
obsazeny v dalsi ¢asti textu.

Do jaké podoby by se mohlo planovani v obdobi nedostatku
vody a sucha v Evropé i u nas posunout, ukazuje pfiklad z USA. Mo-
nitoring a planovéni v obdobi nedostatku vody a sucha jsou v USA
velmi propracovéany a neustdle se zlep3uji a pfiblizuji pozadavkim
jednotlivych uzivatel(.

Planovani v ramci zvladani nedostatku vody a sucha
na uzemi Evropské unie

Pocatek evropského pldnovani v oblasti feSeni problematiky
nedostatku vody a sucha Ize datovat k roku 2006, kdy 9. bfezna
doporucily nékteré ¢lenské staty EU na zasedani Rady Evropy, aby
se feSeni problematiky spojené s vyskytem sucha a nedostatku vody
vénovala pozornost. Nasledné 27. cervna 2006 ozndmila Komise ev-
ropskych spolecenstvi (v dalSim textu zkracené EK) zdmér pfijmout
nejpozdéji do cervence 2007 Sdéleni o problému nedostatku vody
a sucha v Evropské unii (Addressing the challenge of water scarcity
and droughts in the European Union). Bylo pfijato 18. ¢ervence 2007
a Radou Evropy ratifikovano 30. fijna 2007. Sdéleni EK (COM(2007)
414 final, 2007) se zabyva moznostmi feseni nedostatku vody v Ev-
ropské unii. Objevuje se zde i doporuceni, aby jednotlivé ¢lenské
staty EU vytvofily plany pro zvladani obdobi nedostatku vody
asucha. Je tu nastinén také plan na vytvoreni evropské observatore
pro sledovani sucha.

Praveé druhd polovina roku 2007 byla pro rozvoj planovaniv oblasti
feSeni problematiky nedostatku vody a sucha kli¢ova. Pfedsednickou
zemi EU v té dobé bylo Portugalsko. To si v oblasti Zivotniho prostiedi
vytycilo jako jednu ze tfi hlavnich priorit pfijeti vhodnych opatfeni
proti nedostatku vody a suchu (dal$imi prioritami v oblasti Zivotniho
prostredi byla témata spojend se zménou klimatu a podpora biodi-
verzity). Kromé pfijeti sdéleni EK byla v ¢ervenci 2007 vydanaii 2. prd-
béZna zprava o nedostatku vody a suchu (DG Environment, European
Commission, 2007), jez navazala na zpravu z fijna 2006. Zprava se
zabyva problematikou vodniho hospodafstvi v dobé vyskytu sucha
a nedostatku vody. Pfinasi mnoho zajimavych statistickych srovnani
projevi sucha. V dobé portugalského predsednictvi se 1. zafi 2007
konal v Lisabonu summit prezidentl zemi EU k otdzkam nedostatku
vody a sucha a ndsledné koncem fijna védeckd konference k proble-
matice feseni problému souvisejicich se suchem a nedostatkem vody.
Na ni byl pfijat i tzv. Drought management plan report (European
Communities, 2007). Jedna se o zékladni dokument doporucujici, jak
by mély vypadat plany pro zvladani nedostatku vody a sucha a co
vSechno by mély obsahovat. Nejvyznamnéjsi vysledky Portugalska
z jeho predsednictvi v oblasti problematiky feSeni nedostatku vody
asuchajsou shrnuty v publikaci s ndzvem Water scarcity and drought.
A Priority of the Portuguese Presidency (Ministério do Ambiente, do
Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional, 2007).

Na podzim roku 2008 projedndval problematiku sucha i Evropsky
parlament (2008/2074 (INI), 2008). Pfijal usneseni, ve kterém dopo-
rucuje, aby EU zaujala pfi feSeni nedostatku vody uceleny pfistup,
ktery bude kombinovat opatfeni k fizeni poptavky po vodé, opatfeni
k optimalizaci existujicich zdrojd v rdmci kolobéhu vody a opatreni
k vytvafeni novych zdroju. Pfijimand opatfeni by méla byt nadregi-
onalniho charakteru. Navrhy na mozna opatteni jsou pak v usneseni
uvedena detailnéji.

Problematika souvisejici s nedostatkem vody a sucha reSend
v ramci EU se postupné rozsifuje. Zpocatku se jednalo zejména
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o ¢innosti souvisejici s ndvrhem podoby pldnovaci dokumentace
a hledanim vhodnych indikator( sucha pro monitoring a pro pred-
povédni systémy indikujici vznik sucha, popt. hledani vhodnych
indikatorl pro tvorbu map oblasti ohroZzenych suchem. Pozdéji se
preslo na hledani moznych potencidlnich Uspor, feSeni vazby mezi
zemédélstvim a vodou, naro¢nosti budov na vodu, spotieby vody
jednotlivymi zafizenimi, feSeni problematiky bioenergii a dostup-
nosti vody, mozZnosti alternativniho zasobovani vodou, problematiky
fizené poptavky po vodé apod. Jsou pfipravovany i zmény evropské
legislativy a jsou analyzovany také slabé stranky soucasné koncepce.
Pravé jim je vénovana studie s nazvem Gap Analysis of the Water
Scarcity and Droughts Policy in the EU (Strosser et al., 2012), jeZ byla
vydéna v srpnu loriského roku.

Od konce roku 2008 Evropska komise kazdoro¢né pfijima (resp.
aktualizuje) souhrnné zpravy (COM(2008) 875 final, 2008; COM(2010)
228 final, 2010; COM(2011) 133 final, 2011) o tom, co se udélalo,
popf. bude délat v oblasti prevence sucha. Kromé nich od pocatku
samotného planovani pro zvladani obdobi nedostatku vody a sucha
vznikaji i podrobné zpravy k jednotlivym feSenym tematickym blo-
kam. Pro feSeni problematiky nedostatku vody a sucha byla zfizena
expertni pracovni skupina s nazvem Water Scarcity and Droughts,
jejimiz ¢leny jsou zastupci Ustfednich orgdnu statni spravy zabyvajici
se problematikou Zivotniho prosttedi, popft. vyzkumni pracovnici za-
byvajici se problematikou sucha. Podoba, zaméreni a nazev pracovni
skupiny se méni v zavislosti na aktudlnich pozadavcich souvisejicich
s feSenim problematiky sucha a nedostatku vody.

MEDROPLAN - prvni pokus o navrzeni metodiky
pro zvladani obdobi nedostatku vody a sucha
na evropském kontinentu

Vroce 2001 se spojily suchem pravidelné ohrozované sttedomor-
ské staty Kypr, Recko, Italie, Maroko, Spanélsko a Tunisko v projektu
MEDROPLAN (Mediterranean Drought Preparedness and Mitigation
Planning) (MEDROPLAN, 2013), jehoz hlavnim cilem bylo sestavit
metodiku pro pfipravu planu ke zvladani sucha. Vysledna verze
metodiky vysla v Sesti jazykovych mutacich (anglicky, francouzsky,
fecky, italsky, Spanélsky a arabsky) v roce 2007.

Prvni ¢ast metodiky (lglesias et al., 2007) se vénuje Uvodu do
problematiky — vymezuje uzivané pojmy a popisuje, pro¢ je tfeba
planovat v obdobi sucha. Druha ¢ast metodiky se zabyva instituce-
mi podilejicimi se na pfipravé a zavadéni planu pro zvladani sucha.
Nasledujici podrobna metodologicka ¢ast je vénovana zpusobu
analyzy sucha a moznostem hodnoceni jeho dopadt na jednotlivé
sféry. Dalsi ¢ast se vénuje tzv. operativnim ¢innostem v obdobi sucha,
tj. tvorbou monitorovaciho a varovného systému pro obdobi sucha,
stanovenim jednotlivych stuprili sucha a stanovenim cinnosti, které
by mély probihat v dobé sucha, prioritdm pro uzivani vody apod.
Nechybi pasaz o zhodnoceni sucha po jeho skonceni.

Diky MEDROPLANU byl nastartovadn proces planovani a spolu-
prace v oblasti monitoringu sucha. Byla zfizena pracovni skupina
Mediterranean Water scarcity and drought WG (vice o ¢innosti
pracovni skupiny na http://www.emwis.net/topics/WaterScar-
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® Obr. 1. Metodika pro

zvladani obdobi nedostat-
ku vody a sucha vytvorena
v ramci projektu MEDRO-
PLAN (Iglesias et al., 2007)
Fig. 1. Method:s for plan-
ning in the period of water
scarcity and drought (Igle-
sias et al,, 2007)

city) a zacaly vznikat narodni plany pro zvladani obdobi sucha
a nedostatku vody (napt. o $panélském planu a tamnim zpGsobu
monitoringu sucha lze ziskat vice podrobnosti na http://www.chj.
es/es-es/medioambiente/gestionsequia/Paginas/PlanEspecialdeA-
lertayEventualSequia.aspx).

Drought management plan report - zakladni manual
pro zvladani obdobi nedostatku vody a sucha v zemich
Evropské unie

V rdmci EU postupné vznikal pozadavek, aby se problematice
sucha a nedostatku vody vénovala vétsi pozornost. Jiz se nejednalo
pouze o staty jizni Evropy, ale do podpory planovani pro zvladani
obdobi sucha a nedostatku vody se zapojily i dalsi staty (nejen
v souvislosti s dopady extrémniho sucha z roku 2003). Bylo Zadouci
vytvofit dokument, ktery by se na celoevropské urovni vénoval
této problematice a doporucil, jakym zptsobem by mély plany pro
zvladani nedostatku vody a sucha vypadat a co viechno by mély
obsahovat. Vznikl proto tzv. Drought management plan report
(European Communities, 2007). Sklada se z deseti kapitol a pfiloh,
které upfesnuji a doplfiuji text.

Prvni ¢ast manudlu (European Communities, 2007) se vénuje
suchu z obecného pohledu. Obsahuje mj. definici pojmu sucho
a predstavuje metody pro identifikaci sucha, nejvyznamnéjsi védecké
projekty zabyvajici se suchem a upozoriiuje na ekologické a socio-
-ekonomické dopady sucha.

Druha ¢ast manualu jiz obsahuje samostatna doporuceni, jakym
zpUsobem by se mélo planovat v situacich spjatych s nedostatkem
vody a v obdobi sucha.

Planovat by se mélo na narodni Urovni, na drovni jednotlivych
povodi a na mistnich Urovnich. Maji byt definovany mechanismy
pro pfedpovéd a detekci sucha, stanovena stupnice intenzity sucha
(v¢etné prahovych hodnot, které tyto stupné stupnice definuji),
uréeny metody, které objektivné vyhodnoti jednotlivé faze sucha,
a ma byt zabezpecena verejna transparentni spoluprace pfi tvorbé
pland k odstranéni nasledkd sucha.

Doporucena osnova pland ma tyto kapitoly:

« Uvod a objekty, jichz se ma plan tykat

« Zakladni charakteristika povodi zaméfena na zranitelnost povodi
vlci suchu

« Zakladni ptehled obdobi sucha, kterd postihla povodi v minulosti

» Charakteristika sucha uvniti povodi

» Implementace systému vcasné ochrany pfed suchem se stano-
venim postupu pro zvladani planovéani v obdobi sucha podle

Rdmcové smérnice o ochrané vod
« Vytvofeni preventivnich programl pro pfedchazeni a snizovani

nasledkd ucinkd sucha
« Vytvofeniorganiza¢niho schématu planovani
« Stanoveni, jakym zplsobem se bude plan aktualizovat a jak bude

plan publikovan

Vydavané zpravy o nebezpedi vzniku sucha se klasifikuji podle
jeho urovné a hrozici sily (jednd se o zpravy typu normalni zprava,
predbéZna vystraha, vystraha, nebezpeci, popf. extrémni nebezpedi).

Fochrecl Repait - 2508 - 023

DROUGHT MANAGEMENT PLAN REPORT

Obr. 2. Publikace
Drought manage-
ment plan report
(European Communi-
ties, 2007)

Fig. 2. Publication
Drought manage-
ment plan report
(European Communi-
ties, 2007)
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Analysis of the Water Scarcity and Droughts

Policy in the EU (Strosser et al., 2012).
V tvodu dokumentu jsou uvedeny jeho

cile a metodika zpracovéni a jsou definovany

zakladni pojmy. Samotna analyza nedostat-

ki pak probihd na zékladé sedmi hlavnich

tematickych okruh:

1. Jak velky nedostatek vody a sucha muze
byt zplsoben v Evropé za soucasnych
podminek?

2. Jak se muize zménit velikost nedostatku
vody a sucha do roku 2030?

3.Jsou navrhovana opatfeni k prevenci,
fizeni nebo zmirnéni dopadu nedostatku
vody a sucha v jednotlivych ¢lenskych
statech dostacujici pro feseni problém(?

4. Jaké jsou hlavni zdroje nejistot u provedenych posouzeni a pre-
zentovanych vysledkd?

5. Jaké jsou soucasné mezery v feSeni problematiky nedostatku vody
asuchavEU?

6. Jaké jsou nové moznosti feeni v oblasti nedostatku vody a sucha
v Evropé?

7.Jaké jsou potencidlni socidlni, ekonomické a environmentalni
dopady navrhovanych politik a moznosti?

Monitoring sucha v ramci European Drought
Observatory - jednotny monitoring sucha
pro oblast Evropy

Aby bylo mozno v obdobi sucha a nedostatku vody v rdmci jednot-
livych zemi EU dobre planovat, nestaci mit pouze dobrou legislativu,
ale je dlilezité mit i kvalitni monitoring, o ktery se budou pfijimana
opatieni opirat. Z tohoto dlivodu byla zalozena European Drought
Observatory (EDO) pti Joint Research Centre (JRC). Vystupy EDO by
mély pfispét k lepsSimu poznani dopadi sucha na jednotlivé regiony
Evropy a umoznit tyto dopady porovnat napfii¢ kontinentem. Hlavni
vystupy z ¢innosti EDO jsou k dispozici na webovém portalu s adre-
sou http://edo.jrc.ec.europa.eu/edov2/php/index.php?id=1000. Je
analyzovan jak aktualni stav, tak predikovan i stav budouci.

Pro analyzu sucha pouziva EDO tzv. kombinovany indikator sucha
(Combined Drought Indicator, zkratka CDI) (EDO, 2011). Index CDI se
sklada ze tfi hlavnich stupn(i ohrozeni suchem - upozornéni, varo-
vani a poplach. Tyto tfi hlavni stupné se déli jesté na 3-4 podstupné
(pro vsechny stupné je celkem 10 podstupna). Vyslednou podobu
komplexniho indexu sucha CDI je mozno nalézt na strankach EDO.
Index CDI se vymezuje kombinaci tfi odlisnych metod vyhodnoceni:
« na zakladé srazkovych Uhrnd — na zékladé indexu SPI, resp. jeho

mésicni, tfimési¢ni a 12mésic¢ni varianty,
« pomoci vlhkosti pady - indikator pF,

Policy document

Obr. 3. Schéma metodického postupu uzitého v dokumentu s nazvem Gap Analysis of the
Water Scarcity and Droughts Policy in the EU (Strosser et al., 2012)

Fig. 3. The scheme of methods applied in the document Gap Analysis of the Water Scarcity
and Droughts Policy in the EU (Strosser et al., 2012)
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Obr. 4. Webova stranka JRC s mapkou aktudlniho ohrozeni suchem
na podzim roku 2012 (zdroj: http://edo.jrc.ec.europa.eu/edov2/php/
index.php?id=1000)

Fig. 4. JRC web page with the map of the current threat of drought
in the autumn of the year 2012 (source: http://edo.jrc.ec.europa.eu/
edov2/php/index.php?id=1000)




» nazékladé mnozstvifotosyntézou absorbovaného aktivniho zareni
(Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation, zkratka
fAPAR; jednda se o mnozstvi slunecni energie, ktera je vstfebana
vegetaci - vyjadfuje mnozstvi pfirQistku zelené hmoty).

Sucho je vyhodnocovéno v desetidennim intervalu s maximalnim
rozlisenim 5 km. Kromé vysledné podoby indexu CDl Ize na strankach
EDO dohledat i mapky a grafy s vyvojem nékterych dil¢ich charak-
teristik, ze kterych se index CDI sklada.

Priklad konkrétniho planu a monitoringu sucha
z geograficky blizkého regionu

Komplexni monitoring sucha a planovani pro zvladani obdobi
sucha a nedostatku vody v okolnich zemich neni prozatim pfilis roz-
sifen. V oblasti monitoringu sucha se vétsinou jednda pouze o velmi
hruby a zjednoduseny monitoring, detailnéjsi monitoring sucha ma
pouze Bavorsko. Ucelené planovani pro zvlddani obdobi nedostatku
vody a sucha prozatim chybi.

Bavorsko ma systém pro monitoring sucha od roku 2008 (Nied-
rigwasser-Informationsdienst, 2013). Jeho analyzou je povéren
Spolkovy ufad pro Zivotni prostredi, ktery hodnoti intenzitu sucha
na zékladé pratokd a jejich odchylek od limitnich pratokd, pomoci
Uhrna srazek (index SPl a pocet dntl beze srazek), teploty vody, stavu
podzemnich vod, jezer a akumula¢nich nadr-

O ' 4 4 bl . B

Obr. 5. Detail hodnoceni sucha pomoci kombinovaného indikatoru
sucha pro oblast stredni Evropy béhem podzimu roku 2012 (zdroj:
http://edo.jrc.ec.europa.eu/edov2/php/index.php?id=1052)

Fig. 5. Combined Drought Indicator in the autumn of the year 2012
(source: http://edo.jrc.ec.europa.eu/edov2/php/index.php?id=1052)

zi a v omezené mife i kvality vody. V3echny
vystupy monitoringu sucha jsou pfehledné
zobrazeny na internetové strance http://
www.nid.bayern.de, jiz dominuje velka
mapa s vodomérnymi stanicemi a barevnym
oznacenim, zda na daném profilu je hydro-
logické sucho ¢i neni, a dale nasleduje po-
drobnéjsi popis informaci o epizodé sucha,
pokud se vyskytuje, a stru¢ny vyhled, jak
se bude sucho v nejblizSich dnech ménit.
Obdobnym zplsobem jsou zpracovany

Lage

Abfluss
Niederschiag
‘Wassertemparatur
Grundwasser
Seen und Speicher
Gewassergualitat
Ereignisse

Bayerisches Landesamt fiir

Niedrigwasser-Informationsdienst

Links Wir

Kontakt

Startseite  Hille Impressum

Lagebericht
Zur Zeit lingt kein Niedrigwasser-Lagebericht vor.

Niedrigwassersituation: Mittwoch, 24.10.12

Hier Region wihien

NS
Umwelt '&

Lru
ScosRche
Suchbagrit ™

Niedrigwasserinfos

i sekce pro ostatni sledované veli¢iny (index
SPI, teploty vody...). Pro vétSinu veli¢in jsou
zpravidla k dispozici i grafy s vyvojem sledo-
vané veli¢iny za uplynulé obdobi, zakladni
informace o dané stanici (poloha, statistické
vyhodnoceni pfedchoziho obdobi apod.).
Jak jiz bylo uvedeno, ucelené planovani
pro zvladani obdobi nedostatku vody
a sucha prozatim ve stfedni Evropé chybi.
Nicméné nékolik dil¢ich planl pro oblast
stfedni Evropy jiz existuje. Asi nejvyznam-
néjsi je plan pro oblast feky Sprévy (Spree)
v Braniborsku v Némecku (Materne, 2008).
Oblast stredni Sprévy postihlo v srpnu 2003,
od dubna do ¢ervna 2006 a v dubnu 2007
vyrazné sucho. Kombinace vysokého vyparu
a velkych odbérG vody zpUsobila, ze z Gzemi
vnitiniho Spreewaldu odtékalo velmi malé mnozstvi vody. Z tohoto
divodu bylo pfistoupeno ke zpracovani Konceptu hospodareni
svodou v povodi stiedni Sprévy za extrémné nizkych vodnich stavid
(Konzept zur Wasserbewirtschaftung im mittleren Spreegebiet unter
extremen Niedrigwasserverhdltnissen) (Materne, 2008) zabyvajiciho
se planovanim v této oblasti v obdobi sucha. Koncept hospodareni
s vodou zahrnuje informace o diivodech zpracovani studie, idaje
o zakladnich charakteristikach povodi a k jakym ucelim se voda
uziva. Dalsi ¢ast konceptu shrnuje viechny vodni zdroje, které jsou
k dispozici, jaké mnozstvi vody mohou poskytnout a pfiklady odbéru
vody rGznymi odbérateli. Poté nasleduje doporuceni, jakym zpUso-
bem by se mélo postupovat v obdobi nedostatku vody a sucha. Pro
implementaci konceptu v obdobi sucha je doporuceno, aby byla
ustanovena pracovni skupina povéfenych organizaci v Cele s Lan-
desumweltamt Brandenburg (LUA), kterd by se méla sejit, pokud

Obr. 7. Poloha povodi stfedni Sprévy (Gzemi vnitiniho Spreewaldu).
Fig. 7. Location of the Central Spree basin

Abfluss: @ neuer Niedrigstwert @ sehr niadng & niedrig @ kein Niedrigwasser
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Obr. 6. Monitoring sucha v Bavorsku (zdroj: http://www.nid.bayern.de/)
Fig. 6. Drought Monitoring in Bavaria (source: http://www.nid.bayern.de/)
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Obr. 8. Ukazka vyhodnoceni sucha podle U.S. Drought Monitoru
pro podzim roku 2012 (zdroj: http://www.droughtmonitor.unl.edu)
Fig. 8. The U.S. Drought Monitor for the autumn of the year 2012
(source: http://www.droughtmonitor.unl.edu)

nastane 2. stupen ohrozeni suchem. Stupné sucha (celkem ctyfi)
jsou definovény podle poklesu pritoku na vodoctu Leibisch. Pfi
prvnim stupni se navysuje pritok z pfehrad, pfi stupnich 3 a 4 pak
jiz dochazi k omezovani spotteby vody.

USA - nejpropracovanéjsi systém pro planovani
a monitoring sucha ve svété

Ve svété existuji regiony, které oproti Evropé maiji s planovanim
pro zvladani obdobi nedostatku vody a sucha podstatné delsi zkuse-
nosti a vyzkumu a vyvoji vénuji vice prostoru. Asi nejpropracovanéjsi
systém z mimoevropského regionu existuje v USA.

Kazdy z jednotlivych statli zde ma zpracovanu vlastni planovaci
dokumentaci. VSechny plany jsou k dispozici na strankach National
Drought Center (http://drought.unl.edu/Planning/Planningln-
fobyState/DroughtandManagementPlans.aspx). National Drought
Mitigation Center na University of Nebraska-Lincoln (NDMC) (http://
drought.unl.edu) je hlavni instituci vénujici se problematice sucha
v USA. Zabyva se komplexnim vyzkumem a monitoringem sucha
avsim, co s nim souvisi - vytvéfi plany pro zvlddani sucha, organizuje
seminare o suchu, vénuje se osvété, mezinarodni spolupraci apod.

Pro izemi USA je vytvoren kromé detailni planovaci dokumentace
i komplexni monitoring sucha - tzv. U.S. Drought Monitor (2012a).
Vysledky monitoringu jsou k dispozici na webovych strankach
http://www.droughtmonitor.unl.edu/. Vypocty jsou aktualizovany
1x tydné, kazdy ¢tvrtek v 7 hodin ¢asu EST.

pfislusného percentilu a rlizné indexy vyhodnocované pomoci DPZ.
V obdobi mésicli leden az kvéten jsou k dispozici i Udaje o mnozstvi
snéhu v zapadni poloviné USA. Na strankéach U.S. Drought Monitoru
Ize nalézt i sekci vénovanou predpovédi.

Stav soucasného planovani zvladani nedostatku vody
a sucha a monitoring sucha v Ceské republice

V Cesku se ucelena koncepce planovani pro zvladani obdobi sucha
a nedostatku vody podle vzoru Drought management plan report
a statl, které maji v této oblasti zkusenosti, pfipravuje. Méla by byt
dokoncena v roce 2014. Prozatim je podpora planovani v ceské le-
gislativé feSena pouze v obecné podobé. Nejdetailnéjsi informace
v této problematice jsou uvedeny v jednotlivych Planech oblasti
povodi (Povodi Labe, 2009; Povodi Moravy, 2009a, 2009b; Povodi
Odry, 2009; Povodi Ohte, 2009; Povodi Vitavy, 2009a, 2009b, 2009¢)
v kapitole D, zejména v podkapitoldch D.2.2. Cile prevence nega-
tivnich dasledkd suchych obdobi, D.3.3. Historickd obdobi sucha
a jejich dasledky, D.3.4. Nebezpecdi vyskytu obdobi sucha a mozné
Skody a D.4.7. Zabezpecenost uzivani vod v obdobi sucha. Jedna se
o teze zahrnuijici, co by se mélo v obdobi nedostatku vody a sucha
délat, avsak bez detailnéjsiho feseni vzniklé situace.

Obecny text o nutnosti fesit problematiku sucha je i soucésti Planu
hlavnich povodi Ceské republiky, zejména kapitoly 2.2. RAmcové
cile v ochrané vod pred dalSimi $kodlivymi ucinky vod (problema-
tika sucha a vodni eroze) a C.2. Ochrana pfed povodnémi a dal3imi
Skodlivymi ucinky vod.

Ve vodnim zékoné (zdkon ¢. 254/2001 Sb., o vodéach a o zméné
nékterych zakonu) je v § 1 uvedeno, Ze je potreba vytvofit pod-
minky pro snizovani nepfiznivych ucinkl povodni a sucha. V rdmci
plénovéniv oblasti vod (§ 23) maji byt pfijimana opatfeni pro snizeni
nepfiznivych G¢ink povodni a sucha a udrzitelného uzivéanivodnich
zdroj(l. Tato opatieni by méla byt soucésti ndrodnich pland povodi (§
24). S problematikou sucha souvisi neptimo i vymezeni tzemi chré-
nénych pro akumulaci povrchovych vod (§ 28a). Vodopravni urady
mohou pfi mimofadnych situacich (§ 109) svym rozhodnutim nebo
opatfenim obecné povahy bez ndhrady upravit na dobu nezbytné
nutnou povolend nakladani s vodami, popfipadé tato nakladani
omezit nebo i zakazat.

Do planovani pro zvladani nedostatku vody a sucha v Ceské repub-
lice Ize nepfimo zahrnout i vytvoreni Generelu Uzemi chranénych pro
akumulaci povrchovych vod (Ministerstvo zemédélstvi, Ministerstvo
Zivotniho prostfedi CR, 2011). Planovani pro zvladani nedostatku vody
asuchav Ceské republice mGZe vyuZiti vysledki mnoha vyzkumnych
ukold zabyvajicich se problematikou sucha, adaptacnich opatieni na
sucho ¢i dopady klimatickych zmén se zamérenim na sucha obdobf
¢i obdobi s nedostatkem sraZek. Jedna se napf. o projekty s nazvy
InterSucho, Stanoveni vhodnych indikator( pro identifikaci vyskytu,
predpovéd a vyhodnoceni intenzity obdobi sucha pro podminky
Ceské republiky, Casova a plo$na variabilita hydrologického sucha

Roz3itend verze U.S. Drought Monitoru byla
vytvofena i pro oblast Severni Ameriky pod
nazvem North American Drought Monitor.
Za ucelem stanoveni intenzity sucha je
sucho rozdéleno do péti kategorii (U.S.
Drought Monitor, 2012b) - mirné, stfedni,
zavazné, extrémni a vyjimecné. Stupné su-
cha jsou definovany na zékladé kombinace
péti hlavnich metod (SPI index, PDSI index,
CPC model, tydenni pratoky, tzv. vyhlazeny
objektivni kratkodoby a dlouhodoby index
sucha - Objective Short and Long-term
Drought Indicator Blends) a nékolika me-
tod dopliikovych. Na webu U.S. Drought
Monitoru Ize nalézt i vysledky analyzy
sucha podle nékolika dalsich metod - mj.
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PDSI index, Crop Moisture Index, srovnani
aktualnich srazek oproti normalu, SPlindex,
udaje o pudni vlhkosti, vyhodnoceni rizika
vzniku poZzér(, idaje o odchylce pritokl od

normalu vyjadfené zafazenim do kategorie  www.chmi.cz)

Obr. 9. Monitoring zemédélského a hydrologického sucha na strankach Ceského hydrome-
teorologického ustavu (zdroj: www.chmi.cz)
Fig. 9. Drought monitoring on the website of the Czech Hydrometeorological Institute (source:




na uzemi CR, Dlouhodobé zmény rezimu vyskytu extrémniho sucha
v Cesku, Vysychani tokt v obdobi klimatické zmény: predikce rizika
a biologicka indikace epizod vyschnuti jako nové metody pro mana-
gement vodniho hospodarstvi a udrzby krajiny, UdrZitelné vyuzivani
vodnich zdrojl v podminkéch klimatickych zmén, Vyzkum adaptac-
nich opatfeni pro eliminaci dopadu klimatické zmény v regionech
Ceské republiky, Moznosti zmirnéni sou¢asnych dasledkd klimatické
zmény zlep3enim akumulacni schopnosti v povodi Rakovnického
potoka a mnohé dalsi.

Na uzemi CR se v soucasné dobé vyhodnocuje vznik a pribéh
zemédélského sucha a sucho z pohledu vyskytu pozarG. Analyza
sucha probiha pouze v dobé vegeta¢niho obdobi. Hydrologické
sucho je evidovano jen v pfipadé, kdyz pritok klesne pod limitni
pratok Q.. Podrobnéjsi klasifikace hydrologického sucha chybi.
Dale existuje monitoring podzemnich vod, v jehoZ ramci se eviduje
vyska hladiny podzemnich vod ve vrtech a pokles ¢i vzrist hladiny
podzemni vody v téchto vrtech.

Zemédélské sucho se hodnoti na zakladé kombinace tfi metod
- pomoci mérené vlhkosti ptdy, vypoctené vldhové bilance a vypo-
Ctené bilance srazek a evapotranspirace. Na zakladé priiniku téchto
metod se stanovi riziko ohrozeni zemédélskym suchem pomoci péti
stupniti (malé, mirné, stredné velké, velké, nejvyssi ohrozeni suchem).

Index pro predpovéd vzniku pozard popisuje nebezpeci vzniku
pozard v oteviené krajiné pokryté vegetaci. Zavisi zejména na
vlhkosti pUdy, stavu vegetace a typu synoptickeé situace. Nebezpeci
vzniku pozarl je rozdéleno do péti urovni podle stupné nebezpeci
vzniku pozaru (velmi nizké, nizké, stfedni, vysoké a velmi vysoké
riziko vzniku pozaru).

Mapky s aktudlnim vyhodnocenim sucha Ize nalézt na internetovych
strankach Ceského hydrometeorologického Ustavu www.chmi.cz.
Zavér

Hydrologickym extrémnim situacim je vénovéna stéle vétsi pozor-
nost. Donedévna to byly zejména povodné, jejichz dopad je okamzi-
ty, nasledky povodni Ize pozorovat ihned. Suchu takova pozornost
vénovana nebyla, nebot se projevuje pozvolna. Suchu byla vénovana
pozornost zejména v oblastech, které maji pravidelny nedostatek
srazek a vysoky vypar.V Evropé iniciovaly potfebu planovéni pro zvla-
déni obdobi nedostatku vody a sucha staty kolem Sttredozemniho
more, které vzhledem k jejich poloze postihuje sucho kazdoro¢né.
V rdmci Evropské unie je suchu vénovana pozornost od roku 2006,
pficemz klicové pro posun v pldnovani pro zvladani nedostatku vody
a sucha bylo portugalské predsednictviv EU ve 2. poloviné roku 2007.
Tempo pfipravy konkrétnich planG a systémd monitoringu sucha
v jednotlivych ¢lenskych statech a jejich nizSich spravnich jednotkach
je odliSné. Obecné plati, Ze ¢im Casté&ji zajmové uzemi sucho postihlo,
tim rozvinutéjsi stadium vykazuje pfiprava planovaci dokumentace
a monitoringu pro obdobi sucha. V okolnich zemich existuje pilotni
plén pro feSeni nedostatku vody napf. v oblasti Braniborska, podrob-
ny monitoring sucha pak v Bavorsku. Na tzemi Ceské republiky je
prozatim podrobna planovaci dokumentace a detailni monitoring
pro obdobi sucha v pfipravé. Mél by byt hotov béhem roku 2014.
S navrhovanou ucelenou koncepci by méla byt Ceska republika na
Spicce evropského planovani pro zvladani obdobi nedostatku vody
asucha. Zajem o Ceské zkusenostiz pfipravy planovaci dokumentace
je v3ak v okolnich zemich jiz nyni.

Podékovani

Prispévek vznikl v ramci projektu Navrh koncepce feseni krizové
situace vyvolané vyskytem sucha a nedostatkem vody na uzemi
CR (projekt BV MV CR ¢.VG20102014038).
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Monitoring and planning in the period of water scarcity and
droughts in European Union view (Treml, P)

The paper deals with problems of drought planning and mo-
nitoring in countries of the European Union. It contains a brief
history of the planning processes. The most important docu-
ments for the planning in the case of water scarcity and droughts
are described in detail later — The Drought Management Plan
report - is so-called basic guide for the planning in the case of
water scarcity and droughts in the European Union countries,
MEDROPLAN was the first attempt to propose certain methods
for the planning in dry seasons in Europe, and the document
Gap Analysis of the Water Scarcity and droughts Policy in the EU.
The activity of European Drought Observatory, which was set
up for the drought monitoring in Europe is introduced as well.
The paper also contains some examples of regional drought
planning in the region of Brandenburg and some examples of
the regional drought monitoring in the region of Bavaria. Final
passage of the text describes one of the most sophisticated
system for drought planning and monitoring in the world which
is operated in the USA and drought monitoring and planning in
the Czech Republic.

NAVRH POSTUPU STANOVENI

MINIMALNIHO ZUSTATKOVEHO
PRUTOKU

Magdalena Mrkvickova, Pavel Balvin

Klicova slova
ekologicky pritok — Instream Flow Incremental Methodology — hyd-
rologicky rezim — minimdini zistatkovy pratok — nakldddni s vodami

Souhrn

V ptispévku je predstaven navrh metodiky stanoveni mini-
malnich zastatkovych pritokd, na jehoz zakladé pripravuje
Ministerstvo Zivotniho prostifedi nafizeni vlady. P¥i navrhu no-
vého pFistupu ke stanoveni minimalnich ztstatkovych pritoki
bylo snahou zohlednit pozadavky vodnich a na vodu vazanych
ekosystému a zaroven zachovat pokud mozno jednoduchy
zpusob stanoveni. Aby bylo mozné zohlednit rozdilné pfirodni
podminky, byl vypracovan navrh rozdéleni uzemi CR do étyi typh
oblasti v zavislosti na charakteru hydrologického rezimu a na
klicovych procesech, které se v dané oblasti podileji na tvorbé
odtoku. Pro ziskani predstavy o potfebné velikosti minimalniho
ziistatkového pritoku, ktera je jesté prijatelna pro zachovani
existujicich vodnich a na vodu vazanych ekosystému, byla vy-
pracovana reserse studii zaméfenych na stanoveni minimalniho
ziistatkového pritoku zpracovanych pomoci metody Instream
Flow Incremental Methodology v podminkach CR. Z vysledka
reserse vyplynulo, Ze kompromisni hodnotou je priitok s dobou
pirekroceni 330 dni v roce, ktery v danych lokalitach odpovida
pfiblizné 25-30 % Q,. Pro navrh stanoveni minimalniho zi-
statkového pritoku tak byl uplatnén pozadavek, aby vysledna
hodnota pokud mozno tvofila alespoi 20-30 % Q,. Do konceptu
byl déle zapracovan pozadavek na zajisténi proménné hodnoty
minimalniho zlstatkového prutoku v zavislosti na roéni dobé.
Metodika navrhuje rozdilné ptistupy ke stanoveni minimalni-
ho zistatkového priitoku pro riizné typy nakladani s vodami.
Nejjednodussi koncept zalozeny na hydrologické metodé je
navrzen pro nakladani, které vyznamné neméni hydrologicky
rezim. Tfistupfiovy koncept minimalniho ziistatkového pri-
toku je navrzen pro nakladani, jez vedou k vyznamné zméné
hydrologického rezimu dotéeného toku. Pro tato nakladani
bude tieba zajistit méieni aktualniho pritoku nad odbérnym
objektem. Pro rozhodnuti o velikosti minimalniho zistatkového
pritoku pod nadrzemi o objemu nad 1 mil. m?je doporu¢eno
uplatnit komplexni expertni metodu vyuzivajici vysledky po-

drobného prizkumu tseku toku potencialné dotéeného novym
nakladanim.

1 Uvod

V souvislosti s novelizaci zdkona ¢. 254/2001 Sb. (déle jen vodni
zakon) zdkonem ¢. 150/2010 Sb. bylo Ministerstvo Zivotniho prostiedi
povéreno vypracovat nafizeni vlady o zplsobu a kritériich stanoveni
minimalniho zGistatkového priitoku. V této souvislosti ziskal VUV TGM,
v.v.i, vletech 2011 a 2012 financ¢ni podporu na vypracovani metodiky
stanoveni minimalniho zlstatkového pritoku (MZP) a metodiky
méfeni minimalniho zlstatkového pritoku. Pfispévek predstavuje
navrzenou metodiku stanoveni MZP, na zakladé které Ministerstvo
zivotniho prostiedi pripravuje vlastni nafizeni vlady.

Minimalnim zlstatkovym pritokem se podle § 36 vodniho zako-
na rozumi prdtok povrchovych vod, ktery jesté umozriuje obecné
nakladani s vodami a ekologické funkce vodniho toku. Novela
vodniho zadkona uklada vodopravnim ufad{im stanovit hodnotu
minimalniho zlstatkového pratoku s pfihlédnutim k podminkam
vodniho toku, charakteru nakladani s vodami a k opatienim k do-
sazeni cild ochrany vod pfijatych v planu povodi. Pozadavky dané
zakonem bylo tfeba zohlednit v ndvrhu metodiky. Nové navrzeny
koncept vychazi z doposud platného metodického pokynu odboru
ochrany vod Ministerstva zivotniho prostredi k zasadam stanoveni
hodnot minimalnich zistatkovych pritoku ve vodnich tocich zroku
1998 (MZP, 1998). S cilem lepsiho zohlednéni pozadavkd vodnich
ekosystému a ekosystému vazanych na vodni prostiedi byl oproti
plvodnimu pokynu uplatnén regionalni pfistup ke stanoveni hod-
noty MZP - hodnota MZP je proménnd v roce a pfi jejim stanoveni
se prihlizi jednak k charakteru nakladani a také k cili ochrany vod
pro dotceny vodni Utvar.

Velikost minimalniho zlstatkového pritoku ma znacny vliv na
ekologicky i na chemicky stav vodniho Utvaru dot¢eného nakladanim
s vodami, nebot zajistuje preziti vodnich a na vodu vazanych ekosys-
téma v obdobi sucha a téz zajistuje dostatecné fedéni vypousténych
vod. V tomto kontextu je mozné se v literature setkat s terminem
ekologicky (environmentalni) priitok. Velikost ekologického pritoku
je zpravidla stanovovana na zakladé znalosti specifik dané lokality,
ke kterym patfi napf. struktura ekosystému (pfevazujici, chranéné
druhy organism a rostlin), hydromorfologie dot¢eného Useku toku,
vyskyt habitatl atd. Pro stanoveni velikosti ekologického pritoku
existuje fada expertnich metod, které viak v kazdém pfipadé vyzaduiji
odborné posouzeni konkrétnilokality a jsou ¢asto casové i finan¢né
naro¢né. Neni tedy mozné je doporucit pro rutinni stanoveni hod-
noty MZP vodopravnim uradem pro véechna povolovand nakladani.
Pfi odvozeni nové metodiky stanoveni minimalniho zlstatkového
pritoku bylo snahou pfiblizit se co nejvice konceptu ekologického
pritoku a zaroven vypracovat metodu uplatnitelnou v praxi, proto
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bylo tfeba pfistupy ke stanoveni MZP rozlisit podle potencialnich
dopad jednotlivych typd nakladani s vodami.

2 Metodika a data

Pro navrh metodiky stanoveni MZP byly k dispozici statistické cha-
rakteristiky pritok( pro 185 vodomérnych stanic z celé CR za obdobi
1981-2010, které byly ziskany od Ceského hydrometeorologického
ustavu (CHMU). Sledované charakteristiky zahrnovaly velikost dlou-
hodobého ro¢niho primérného pratoku, p-procentni a M-denni
prutoky, koeficient variace a asymetrie fady dennich pratokd, hod-
noty primérného pratoku v jednotlivych mésicich v roce a hodnoty
pravdépodobnostniho pole primérnych mési¢nich pratokd. Stredni
hodnota velikosti plochy povodi vybranych vodomérnych stanic ¢ini
222 km?. Po kontrole ovlivnéni fady a kontrole kvality dat bylo pro
dalsi odvozeni metody stanoveni MZP vybrano 155 profilQ.

CHMU stanovuje M-denni pritoky na zakladé pozorovanych
hodnot, které odpovidaji pfirozenému nebo vice ¢i méné ovliv-
nénému hydrologickému rezimu. V pfipadé ovlivnéného rezimu
CHMU od roku 2013 poskytuje M-denni priitoky ovlivnéné nebo
odovlivnéné, které byly ziskany odpoctem evidovaného nakladani
a které tak reprezentuji, pfirozeny” hydrologicky rezim. Pro vypocet
MZP je doporuceno vychazet pravé z téchto odovlivnénych hodnot
hydrologickych charakteristik. Ve vysledném nafizeni vlady budou
ale stanoveny podminky, kdy bude doporuceno uplatnit pro vypocet
charakteristiky MZP odvozené z ovlivnéné priitokové fady. Pro sta-
noveni MZP je tfeba odovlivnéné (popt. ovlivnéné) M-denni pratoky
v Fe$eném profilu zajistit od CHMU.

2.1 Nadvrhregionalizace

Zohlednéni pfirodnich podminek toku pfi navrhu regionalizace
CR bylo zalozeno pFedeviim na uvazeni klicovych procest podile-
jicich se na tvorbé celkového odtoku z povodi. Bylo tfeba vymezit
oblasti, kde si celkovy odtok po vétsinu roku zachovava vyrovnany
charakter, a tedy nedochazi k vyraznému poklesu vodnosti toku
v |été a na zac¢atku podzimu. Jedna se predevsim o oblasti, kde je
celkovy odtok po vétsinu roku dotovan ze zasob podzemnich vod,
nebo o oblasti, kde je celkovy odtok z velké miry tvofen pfedevsim
povrchovym odtokem z vydatnych srézek. Na druhou stranu pak bylo
treba vymezit oblasti, které mohou byt potencialné zranitelné vici
suchu, kde je celkovy odtok béhem roku vyrazné nevyrovnany. Pro
navrh regionalizace byl vybran parametr K, ktery udava pomér mezi
primérnym dennim prdtokem s pravdépodobnosti pfekroc¢eni 99 %
béhem referenc¢niho obdobi a hodnotou priimérného dlouhodo-
bého pritoku Q.. Cim vys3si je hodnota parametru, tim vyrovnangjsi
chod pratok( béhem roku mazeme predpokladat.

Hodnoty parametru K v testovanych vodomeérnych stanicich byly
vykresleny do mapy hydrogeologickych rajond. Na zakladé souvis-
losti hodnot parametruK, hydrogeolf)gick)'/ch pomérd a nadmorské
vysky bylo navrZzeno rozdélit Uzemi CR do ctyf typud oblasti. Samo-
statnou tfidu tvofi oblasti kiidovych sedimentd, které predstavuji

| mésta nad 20 tis. obyv.
jpilotni vodomérmé stanice
povedi 1. Fadu

o

Obr. 1. Navrh rozdéleni CR do oblasti s rozdilnym zp(isobem sta-
noveni MZP

Fig. 1. Regions of the Czech Republic with different ways of MRF
setting

drenazni baze a zakladni odtok, tj. odtok ze zasob podzemnich vod;
zde tvoii podstatnou ¢ast celkového odtoku. Patfi sem pravostranné
pfitoky Labe, horni Metuje, Lou¢nd, pramenné oblasti Svitavy a Tre-
blvky, Ricka. Hodnota parametru K, je vtéchto oblastech zpravidla
vétsi nez 0,18. Druhou tfidu tvofi horské oblasti, které jsou rovnéz
relativné vodné. Vyrovnany charakter odtoku je zde dén predevsim
vysokymi srazkami. Hodnota parametru K, je v téchto oblastech
zpravidla vétsi nez 0,15. Do této tfidy byly zafazeny predevsim ob-
lasti Krkonos a Jizerskych hor, Sumavy, Jesenikd, vrcholk( Krugnych
hor a déle byla touto tfidou klasifikovéna i ¢ast povodiTiché Orlice,
kterd méa obdobné vyrovnany charakter. Treti tfidu predstavuji oblasti
tvofené prevazné krystalinickymi strukturami, které se nachazeji
v podhdifi pohraniénich pohoti a v oblasti Ceskomoravské vrchoviny.
Jedna se o oblasti s velmi podobnym priibéhem cary prekroceni
jako u tfidy 2.Vzhledem k nizsi nadmofrské vysce, nez je dosahovéna
v oblastech tfidy 2, zde dochazi k dfivéjsimu ndstupu obdobijarniho
tani. Také srazky jsou zde niz3i nez u tfidy 2. Hodnota parametru K,
se v téchto oblastech zpravidla pohybuje od 0,1 do 0,15. Do ¢tvrté
tridy byly zafazeny oblasti, které se vyznacuji vyrazné nevyrovnanym
rezimem pritok( béhem roku, kde hodnota parametru K . je mensi
nez 0,1. Mapa oblasti je na obr. 1.

Pro zatfidéni feSeného Useku vodniho toku je tieba dale zohlednit
skutec¢nost, ze paterni toky si zachovévaji pritokovy rezim, ktery
odpovida charakteru pramenné oblasti. U patefnich toka se pfi
zatfidéni profilu musi prioritné pfihlédnout k hodnoté parametru
K,, bez ohledu na zatfidéni oblasti, kterou dany vodni tok protéka.
Tim se rovnéz predejde skokové zméné v hodnoté MZP na hranicich
dvou oblasti, kterymi dany patefni tok protéka.

2.2 Ndvrh zpiisobu stanoveni minimdlniho ziistatkového prii-
toku

Aby navrzeny zpUsob stanoveni MZP dostate¢né respektoval
potieby vodnich ekosystému a ekosystémU na vodu vazanych, byl
v prvni fadé proveden rozbor existujicich studii zaméfenych na
stanoveni hodnoty MZP s vyuzitim expertni metody,Instream Flow
Incremental Methodology” - IFIM (Bovee et al., 1998) a modelového
nastroje,Physical Habitat Simulation Software” - PHABSIM (Milhous
etal,, 1989) v podminkach CR. Jedna se o metodu, ktera vyuzivé pro
stanoveni hodnoty MZP vysledky rekognoskace zdjmového tseku
toku z hlediska jeho hydraulickych parametrd, charakteru habitatu
a vyskytujicich se Zivocisnych a rostlinnych druhl. Metoda zahr-
nuje simulaci vazené vyuzitelné plochy habitatu pfi r(izné velkych
prutocich. Vysledky simula¢niho modelovani jsou dale uplatnény
pfi diskusi nad volbou kompromisni Urovné MZP, kterd umozni za-
chovani soucasnych ekosystému a zarovert umozni rozumnou miru
nakladéni's vodami (Balvin a Mrkvickova, 2011). Odvozeni hodnoty
MZP pomoci metody IFIM trvé zpravidla 1,5 az 2 roky a vyZaduje
opakovany sbér biologickych dat z useku toku, ktery bude dotcen
navrhovanym nakladanim. Reserse zahrnovala 15 lokalit v CRa vedla
k zavéru, ze vysledna kompromisni hodnota MZP se ve vétsiné pfi-
padu pohybovala na Urovni pratoku s pravdépodobnosti prfekroceni
330dni v roce.

Studie provedené na zdkladé metody IFIM byly vétSinou zpracova-
ny pro lokality v oblastech tfidy 2 a 3. Pro tyto oblasti plati, ze hodnota
Q,,,, Cini piblizné 26-31 % Q, (tabulka 1). Z tabulky je rovnéz patrné,
Ze pro oblast 1 odpovida pratoku o velikosti 30 % Q_, M-denni pritok
s dobou prekro¢eni 364 dni v roce, zatimco pro stanice zafazené do

Tabulka 1. Podil hodnoty M-denniho pratoku s danou dobou pre-
krocenia primérného dlouhodobého pratoku — prdmér pro pilotni
vodomérné stanice zatfidéné do jednotlivych oblasti

Table 1. Ratios of streamflow values with defined probability of
exceeding and mean annual values — average for specified region

M-denni Q/Q, -]
ObIaSt Q210d Q240d Q270d QSOOd Q330d Q355d Q364d
1 0,72 0,65 0,59 0,53 0,46 0,38 0,29
2 0,57 0,50 0,43 0,37 0,31 0,24 0,17
3 0,54 0,46 0,39 0,33 0,26 0,18 0,11
4 0,44 0,35 0,28 0,22 0,15 0,08 0,04
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oblasti 4 by se jednalo o pritok s dobou prekroceni pfiblizné 300 az
270 dni v roce. Pro ndvrh metody stanoveni MZP byl dale uvaZzovan
orientacni pozadavek, aby MZP ¢inil pfiblizné 20-30 % Q_. Tento po-
zadavek je v souladu se zavéry dokumentu,Environmental Flows as
a tool to achieve the WFD Objectives — discussion paper” (EK, 2012).
V dokumentu je doporuceno pro dosazeni dobrého ekologického
stavu zajistit ekologicky pritok v rozsahu 25-50 % Q_, navrzena
uroven 20-30 % tedy predstavuje dolni hranici z daného rozpéti.
Vypocet hodnoty MZP byl dale odvozovén od hodnoty pritoku
s pravdépodobnosti prekroceni 330 dni v roce.

Plvodni metodicky pokyn pro stanoveni MZP z roku 1998 pracuje
se skutecnosti, Ze s velikosti vodniho toku se pritokovy rezim stava
vyrovnanéjsi, pro stanoveni MZP u vodnéjsich tokd je doporuceno
uplatnit hodnoty pratoku s vyssi pravdépodobnosti prekroceni.
Podobny pfistup je rovnéz uplatnén napf. ve Svycarském vodnim
zakoné (FASC, 1991), kde velikost minimalniho zlistatkového pritoku
(,residual water flow”) roste v zavislosti na hodnoté pritoku s prav-
dépodobnosti prekroceni 347 dni v roce s mocninou mensi nez 1.
Aby byl popsany princip zachovan i v nové navrhované metodice
stanoveni MZP, bylo nejprve provedeno vyhodnoceni zavislosti
podilu pratoku s dobou prekroceni 330 dni v roce a dlouhodobého
pradmérného pritoku Q, na velikosti pritoku Q,, .. Graf na obr. 2
znézorfiuje vysledky ziskané pro pilotni vodomérné stanice v CR.
Aproximujeme-li datové body mocninnou funkci, ziskdme odhad
exponentu 0,3. V dalsim kroku byla pro pilotni vodomérné stanice
stanovena hodnota ndvrhového minimalniho zlistatkového pratoku
jako 25 % Q, a byl vyhodnocen vztah mezi touto navrhovou hod-
notou MZP a velikosti Q,, . Zavislost je vykreslena na obr. 3. Data je
mozné aproximovat pomocirovnice y = 0,8x%’, kde x odpovida hod-
noté pritoku Q,, .. Se zménou velikosti podilu MZP ku Q, dochézi ke
zméné konstanty, hodnota exponentu zdstava vice méné zachovana.

Pro odvozeni rovnice vhodné pro stanoveni MZP pro jednotlivé
oblasti byl vykreslen vztah podilu navrhové hodnoty MZP/Q,, ,
k velikosti Q,, , pro jednotlivé oblasti zvlast. Nicméné bylo rozhod-
nuto, Ze mira redukce velikosti MZP v zavislosti na velikosti fidiciho
pritoku Q,,, bude pro celé uzemi CR stejna a rozdilny bude parametr
nasobku v rovnici. Vliv navrzené hodnoty exponentu v rovnici na
vyslednou hodnotu MZP byl porovnavan s u¢inkem konceptu MZP
z plivodniho metodického pokynu z roku 1998. Ve vysledku byl ex-
ponent v rovnici upraven na hodnotu 0,85. Tim dochazi ke snizeni
miry redukce hodnoty MZP v zavislosti na velikosti Q,, , u profil(, kde
Q,,,,je vétdinez 1.Vysledné rovnice pro stanoveni MZP pro jednotlivé
oblasti byly odvozeny opét z pozadavku dosazeni poméru MZP/Q,
pfiblizné na drovni 25 %. Vysledné rovnice jsou uvedeny v tabulce 2.

2.3 Nadvrh uplatnéni sezonality v konceptu MZP

Pro uplatnéni sezonality v konceptu MZP bylo tfeba provést nej-
prve rozbor vlivu rGznych typ( nakladani na celkovy hydrologicky
rezim, nebot rozliSeni MZP podle sezonality ma smysl pfedevsim
u nakladani, kterd mohou vést k zasadni zméné hydrologického re-
zimu. Jako nakladani, kterd vyznamné neméni celkovy hydrologicky
rezim toku, byly vyhodnoceny takové zésahy do velikosti pritoku
dot¢eného vodniho toku, které vedou v dlouhodobém prdméru
k poklesu vodnosti o méné nez 20 % hodnoty Q.. Jedna se napt.
o odbéry a pfevody vody, jejichz maximalni velikost nepfesahuje
hranici 20 % Q_. U takového nakladanije tfeba z hlediska ochrany vod
zajistit, aby doslo k jeho omezeni, popf. preruseni v obdobi malych
prutoku tak, aby nebylo ohroZeno preziti vodnich ekosystém. Priro-
zena variabilita pritoku v dotéeném uUseku toku je pii respektovani
pozadavku MZP ve své podstaté zachovana.

Nakladani, kterd vedou k dlouhodobému snizeni vodnosti dotce-
ného Useku toku o vice nez 20 % Q_, dale povazujeme za nakladani,
jez vyrazné méni hydrologicky rezim. Do této skupiny je mozné
zafadit napf. akumulaci povrchovych vod v nadrzich, vyuzivani ener-
getického potencidlu na vodnich elektrarnach s deriva¢nim kanalem,
odbéry a prevody vody, jejichz maximalni povolend hodnota je vétsi
nez 20 % Q, aj. U takového nakladanijiz hrozi, Ze pritok v dotteném
useku toku se bude po zna¢nou ¢ést roku pohybovat na Grovni MZP.
Takovy stav vsak vede k nepfiznivym dopaddm na vodni a na vodu
vazané ekosystémy. Hranice 20 % Q_ byla stanovena expertné. Z po-
souzeni miry ovlivnéni prdtokd ve 200 profilech mérné sité CHMU,
které bylo realizovéno v rdmci feeni projektu ,UdrZitelné uzivani
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Tabulka 2. Navrh vypocetniho postupu pro stanoveni MZP v jed-
notlivych oblastech pro dvé obdobi v roce

Table 2. Proposal of equations for MRF setting in regions of the Czech
Republic for two periods of a year

Oblast Hlavni sezona Jarni tani

1 kvéten-leden| 06-Q,,  °* | tdnor-duben | 0,7-Q,,  °*
2 Eerven-unor | 0,8-Q,, ,°* | brezen-kvéten*| 0,9-Q, °*
3 kvéten-leden | 0,85-Q,, **| unor-duben | 0,95-Q,, °*
4 kvéten-leden| 0,9-Q,, . °* | unor-duben Q304 %

*pro lokality klasifikované do oblasti 2, které leZi v povodi Orlice, volime obdobi
jarni sezony tinor-duben

vodnich zdroji v podminkach klimatickych zmén” (TA01020508),
vyplynulo, Ze mira ovlivnéni pritokd vyssi nez 20 % byla zazname-
nana pfiblizné u 10 % vodomérnych stanic, uvdzime-li pouze odbéry
zpovrchovych tokd, a u 14 % vodomérnych stanic, uvazime-liodbéry
z povrchovych i podzemnich vod. Nakladani, kterd presahuji hod-
notu 20 % Q_, tedy pravdépodobné ¢ini pouze relativné malou ¢ast
realizovanych naklddani s vodami.

Pro nakladani, kterd vyznamné neméni hydrologicky rezim, byl
zvolen jednoduchy koncept zohlednéni sezonality pratok( v podobé
navyseni hodnoty MZP o 10 % v obdobi jarniho tani - od Unora do
kvétna v oblastech 1, 3 a 4, v horské oblasti 2 od brezna do kvétna.
Pro nakladani, kterd vyrazné meéni hydrologicky rezim u utvar(
povrchovych vod, pro néz je cilem ochrany vod dosazeni dobrého
ekologického stavu, byl pro zajisténi proménné hodnoty MZP bé-
hem roku zvolen pfistup vyuzivajici informaci o velikosti aktualniho
pritoku v toku nad odbérnym profilem. Byly navrzeny tfi hodnoty
MZP v zévislosti na velikosti aktudiniho priitoku. Mezni hodnoty

14



prutoku a jim odpovidajici hodnoty MZP udava tabulka 3. Meze
byly navrzeny v souladu s vysledky studii vénovanych problematice
odvozeni environmentélnich standard(i ve Velké Britanii (Ackerman
etal., 2008). Uplatnéni navrzeného postupu v praxi bude vyzadovat
zajisténi méreni pritokl v profilu nad odbérnym mistem. U nadrzi
s povolenym objemem vody akumulované vodnim dilem mensim
nez 1 mil. m® se pozaduje, aby velikost MZP zavisela na velikosti
pfitoku do nadrze. Je-li ptitok mensi nez hodnota stanovena po-
moci rovnic v tabulce 2, odpovida velikost MZP hodnoté aktualniho
pfitoku do nadrze.

Samostatnou skupinu nakladéani s vodami predstavuje akumu-
lace povrchovych vod v nadrzich s povolenym objemem vody
akumulované vodnim dilem nad 1 mil. m3. Pro tato nakladani jsou
provozovatelé povinni predévat spravci povodi kazdoro¢né udaje
pro potfeby vodni bilance. U této skupiny nakladéni obvykle dochazi
k vyznamnému ovlivnéni hydrologického rezimu v Gseku toku pod
nadrzi a zaroven existuje moznost nalepsovani pritoku v profilu pod
nadrzi v obdobi malych pratokd v zavislosti na velikosti disponibil-
niho zdsobniho objemu v nadrzi. Stanoveni hodnoty MZP v profilu
pod nadrZi je rozumné provést na zakladé vysledkl vhodné expertni
metody (jakou je napf. metoda IFIM s vyuzitim modelového nastroje
PHABSIM). Navrh MZP by v tomto pfipadé mél zohlednit pGvodni
pfirozeny sezonni chod pratokd alespori ve formé vétsi hodnoty MZP
v obdobi jarniho tani. Pfipustné ovlivnéni hydrologického rezimu je
dano poZzadavkem na dosazeni cile ochrany vod pfijatého v planu
povodi pro dot¢eny vodni ttvar. Pro dosazeni dobrého ekologického
stavu doporucujeme, aby nastaveni MZP vedlo v dlouhodobém pru-
méru ke zménadm hydrologického rezimu v ramci mezi stanovenych
v tabulce 4. Ovéreni miry ovlivnéni hydrologického rezimu v Useku
pod nadrzi je mozné posoudit na zakladé vysledk( vodohospodai-
ského feseninadrze s uplatnénim viech uvazovanych pozadavkd na
odbéry a s uplatnénim navrzeného konceptu MZP.

3 Porovnani hodnot MZP podle starého (stavajiciho)
a nové navrhovaného metodického postupu

Hodnoty MZP ziskané podle nové navrzeného pfistupu byly
porovnavany s hodnotou MZP, kterd by byla ziskdna s pouzitim
pavodniho metodického pokynu ZP16/98 s uplatnénim M-dennich
prutokd odvozenych pro nové referenc¢ni obdobi 1981-2010. Porov-
nani bylo provedeno pro profily vodomérnych stanic, které jsou pro
danou oblast reprezentativni, tzn. hodnota parametru K,  odpovida
rozsahu uvedenému v kapitole 2.1. U vodomérnych stanic, které lezi
v oblasti 1 (16 reprezentativnich profild), dochazi ke snizeni hodnoty
MZP oproti plivodnimu postupu. S velikosti Q,, , mira snizeni roste.
Presto se viak podil nové stanovené hodnoty MZP/Qa pohybuje
vrozsahu20-52 %Q, (s primérem na trovni 30 %). Pro stanice, které
reprezentuji oblast 2 (26 profil) plati, ze pro stanice s velikostiQ,, ,
<1,2 m3s' dochazi ke zvétseni hodnoty MZP a pro ostatni stanice
dochazi ke snizeni poZzadavku na MZP. Podil MZP/Q, v3ak neklesa
pod 20 % Q, a prGmérné Cini 27 %. Pro stanice reprezentujici oblast
3 (21 profild) plati, Ze pro stanice s velikosti Q,, , <1,6 m*s" dochazi
ke zvysSeni pozadavku na MZP, pouze pro jednu stanici (Sdzava ve
Svétlé nad Sazavou) byl vysledny MZP stanoveny podle nového
postupu mensi nez podle ptivodniho metodického pokynu. Pro
stanice reprezentujici oblast 4 (61 profild) plati, Ze dochazi ke zvyseni
pozadavk( na zachovani minimalniho pratoku u vsech vodomérnych
stanic. Prdmérny podil MZP ku Q, zde €ini 18 %. Pro nékteré stanice
s malou hodnotou Q,, , v3ak vysledna hodnota MZP nedosahuje
ani 10 % Q.. Pro tuto kategorii je tedy rozumné doplnit metodu
stanoveni o dolni hranici pro MZP, ktera by méla ¢init alespori 10 %
Q.. Porovnani priimérné hodnoty poméru MZP/Q, pro jednotlivé
oblasti je zachyceno na obr. 4. Zména hodnoty MZP v rozsahu -50
az-25 % byla zaznamenana pro 7 reprezentativnich profild, zména
v rozsahu -25 az 0 % byla zjisténa pro 17 profil(i, navyseni do +25 %
se tyka 41 profilQ, navyseni o +25 az +50 % 39 profilG a navyseni
o vice nez +50 % 21 profild.

4 Diskuse a zavér

Predstavend metodika byla pfedlozena odboru ochrany vod
Ministerstva Zivotniho prostiedi jako podklad pro vypracovani
nafizeni vlady ke stanoveni minimalnich zlstatkovych pratok.
Metodika navrhuje rozdilné pfistupy ke stanoveni MZP v zavislosti

Tabulka 3. Navrh odstupriovanych hodnot MZP pro zajisténi varia-
bility pratok( u nakladani, ktera vyznamné méni hydrologicky rezim
dotc¢eného Useku toku

Table 3. Proposal of stepwise values of MRF for conservation of hyd-
rological regimein locations where it could be affected by water use

Ridici pratok Q

Q>=Q,

Q >= (Q24Dd + QZ Dd)/z

Q< (Q,,0u+ Q,,,,)/2 a zaroven
Q >= MZP

Q < MZP

MZp
06 Q1agd
0,7- (Qpppq+ Q)2

MZP z tabulky 2 pro hlavni sezonu

Q

Tabulka 4. Pozadavek na maximalni pfijatelnou odchylku mezi
pritokem stanovenym na zakladé ovlivnéné fady pratoku a prito-
kem stanovenym na zékladé pfirozené fady prdmeérnych mésicnich
pratok pfi dané pravdépodobnosti piekroceni

Table 4. Maximum acceptable deviation from natural streamflow
values with defined probability of exceeding in locations affected
by impoundments

Pravdépodobnost piekroceni

primérného mésic¢niho Q50% Q70% Q95%
pritoku

Max. odchylka od hodnoty

ptirozeného pratoku pii dané 40 % 30% 25%

pravdépodobnosti prekroceni

45
40

m MZP stary/Qa

w
(&)}

®MZP novy/Qa

w
o

a

MZP/Qa [%]
O a NN
o

o o1 O O,

obl.1

obl.2 obl. 3 obl. 4

Obr. 4. Porovnani primérného podilu MZP/Q, pro jednotlivé oblasti,
spocteného podle metodického pokynu ZP16/98 a podle nové
navrzeného postupu (pro hlavni sezonu)

Fig. 4. Comparison of average ratio of MRF/Q, estimated for each
region calculated according to the document ZP16/98 (current
approach) and according to the proposed methodology (for the
main season)

na prevladajicich mechanismech tvorby celkového odtoku v fesené
lokalité a v zavislosti na charakteru nakladani s vodami s pfihlédnutim
k navrzenym ciliim ochrany vod v dotcené lokalité. Nejjednodussi
pfistup zaloZeny na hydrologické metodé je uplatnén pfi stanoveni
MZP u naklddani, kterd vyznamné neovliviuji hydrologicky rezim
dot¢eného Useku toku, naopak metodika doporucuje uplatnit kom-
plexni expertni metody stanoveni MZP v profilech pod nadrzemi
s povolenym objemem vody akumulované vodnim dilem o objemu
nad 1 mil. m3, kde je tfeba vyhodnotit specifické pozadavky ekosysté-
ma dotcenych zménou hydrologického rezimu. Pro nakladani, ktera
mohou vést ke zméné hydrologického rezimu dotéeného useku toku
(napf. odbér pro derivacni vodni elektrarnu), byl navrzen tfistupriovy
koncept MZP, kdy hodnota MZP je proménna (v rdmci tii hodnot)
v zavislosti na aktualnim pritoku v profilu nad odbérnym objektem.
Takovy pozadavek je vsak spojen s nutnosti zajistit méreni pratoku
(respektive Urovné hladiny) ve vhodné zvoleném mérném profilu nad
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odbérnym objektem. Aby bylo mozné kontrolovat pInéni pozadavku
na dodrzeni MZP, je tfeba rovnéz zajistit podminky pro stanoveni
aktudlné zachovaného MZP.

Metodika ve vétsiné pfipadl vede ke zvyseni pozadavk( na MZP
oproti smérnym hodnotdm, které odpovidaji pozadavkim plivod-
niho metodického pokynu z roku 1998. Zpfisnéni podminek se tyka
predevsim tokd v oblasti 4 s rozkolisanym priitokovym rezimem,
ktera podle navrzené regionalizace na tzemi CR plo3né prevazuje.
Naopak ke snizeni pozadavkd na MZP dojde v oblasti 1, kde je celkovy
odtok vydatné dotovan zakladnim odtokem, a u profil(i na vétsich
tocich v oblastech 2 a 3 s vyrovnanéjsim rezimem pratokd.

Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze metodika vyuziva nékolik expertné
stanovenych kritérii (napf. hranici mezi skupinou nakladani, ktera
méni a kterd neméni hydrologicky rezim, maximalni miru ovlivnéni
hydrologického rezimu pod nadrzemi aj.), bude tfeba opravnénost
nastaveni téchto kritérii zpétné posoudit, popf. zrevidovat, pokud
se objevi problémy s jejich uplatnénim v praxi (napf. budou zdoku-
mentovany pfipady nedostatecné ochrany ekosystém( dotcenych
nakladanim s vodami nebo naopak neopravnéné vysoké néroky na
MZP nebo budou k dispozici vysledky vyzkumu, které poskytnou
podklad pro robustni nastaveni dané hodnoty).

Navrzena metodika nepredstavuje nastroj pro vlastni rozhodovani
o vydani nového povoleni k naklddani s vodami. Do procesu rozho-
dovani o povoleni nového nakladani vstupuje fada faktord, které jsou
velmi casto specifické pro danou lokalitu a které nebyly pfi ndvrhu
metodiky uvazeny. Pfi rozhodovani o povoleni nového nakladani je
treba zohlednit jiz existujici povoleni uplatnéna v useku nad a pod po-
suzovanou lokalitou, zejména pokud by nové vydané povoleni mohlo
vyznamné zhorsit podminky pro uplatnénijiz povoleného nakladani
v Useku pod posuzovanou lokalitou v pfipadé, kdy hrozi nepfiznivy
efekt kumulace mnoha malych odbér(, nebo napf. v pfipadé, kdy je
nutné zajistit dostatecné fedéni pro realizované vypousténi. Dalsim
hlediskem, které je tieba zohlednit pfi rozhodovani o povoleni nového
nakladani, je vysledek hodnoceni vodohospodarské bilance dotcené-
ho povodi. Rozhodnuti o vydani povoleni je zaleZitosti vodopravniho
uradu, popt. spravce povodi, ktery vydava k zadosti o povoleni své
stanovisko. PodpUrny ndstroj pro rozhodovani o novych povolenich
by mél vzniknout v ramci fedeni projektu,,Udrzitelné uzivani vodnich
zdrojl v podminkach klimatickych zmén*” (TA01020508), jehoz feSeni
bude ukonceno v roce 2014.

Podékovani

Prispévek vznikl v rdmci Ukolu Minimalni zlstatkové priatoky
realizovaného z prostredk(i Ministerstva Zivotniho prostiedi CR
v letech 2010-2012.

Ackerman, M. et al. (2008) Developing environmental standards for abstractions from
UK rivers toimplement the EU Water Framework Directive. Hydrological Science
Journal, 2008, vol. 53, 6, p. 1105-1120.

Balvin, P. a Mrkvickova, M. (2011) Stanoveni minimalnich zistatkovych pratokd.
Vodohospoddiské technicko-ekonomickeé informace, ro€. 53, ¢. 4, s. 1-3, piiloha
Vodniho hospoddstvi¢.8/2011, dostupny online: http://www.vuv.cz/fileadmin/
user_upload/pdf/vtei/2011/vtei_4-2011.pdf

Bovee, K.D., Lamb, B.L. Bartholow, J.M,, Stalnaker, C.B, Taylor, )., and Henriksen, J. (1998)
Stream habitat analysis using the instream flow incremental methodology:
U.S. Geological Survey Information and Technology Report 1998-0004. 130
p., dostupny online: http://www.fort.usgs.gov/Products/Publications/3910/
preface.html

FASC (1991) Federal Law on the Protection of Water 814.20. The Federal Assembly
of the Swiss Confederation, dostupny online: http://www.admin.ch/ch/e/
rs/814_20/index.html

EK (2012) Environmental Flows as a Tool to Achieve the WFD Objectives - discussion
paper, dostupny online: https://circabc.europa.eu/sd/d/0898cf3d-657a-
-4018-b53d-b34ac3460997/55171-Eflows-Discpap-Ed2-20120613.pdf

MZP (1998) Metodicky pokyn odboru ochrany vod Ministerstva zivotniho prostredi
ke stanoveni hodnot minimalnich zlstatkovych pritok{ ve vodnich tocich
¢j.ZP16/98, dostupny online: http://www.mzp.cz/osv/edice.nsf/BB978B5BAED-
F46C0C1256FC8003F 1EB8/Sfile/metod.html

Milhous, R.T., Updike, M.A,, and Schneider, D.M. (1989) Physical Habitat Simulation
system. Reference Manual Version Il. Instream Flow Information Paper 26.

National Ecology Research Center, Fish and Wildlife Service. Ft Collins, CO, do-
stupny online: http://www.fort.usgs.gov/Products/Publications/3912/3912.pdf

Ing. Magdalena Mrkvickova
VUV TGM, v.v.i.,
magdalena_mrkvickova@vuv.cz

Ing. Pavel Balvin

VUV TGM, v.v.i.,

balvin@vuv.cz

Prispévek prosel lektorskym rizenim.

Proposal for minimum residual flow setting (Mrkvic¢kovd, M.;
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The revision of the Water Act No. 254/2001 Coll.implemented
by the act No. 150/2010 Coll. has implied a need for review of
the methodology of minimum residual flow (MRF) setting. MRF
is defined as a stream flow, which still allows for general surface
water use and for ecological functions of the watercourse. The
water authorities are responsible for setting the value of MRF
according to the local conditions, type of water use and with
consideration of measures identified in River Basin Management
Plans to achieve the environmental goal of affected surface
water body. The paper describes a proposal of reviewed meth-
odology for MRF setting in conditions of the Czech Repubilic.

Streamflow statistics of 185 gauging stations from period
1981-2010 were available for development and testing of the
proposed methodologies. The minimum residual flow is an
essential legislative tool for good ecological status (good eco-
logical potential) achievement. When developing the concept
of MRF, it was crucial to keep the needs of potentially affected
ecosystems in mind and also to keep the concept as simple as
possible. Therefore the approaches for MRF setting were dif-
ferentiated. A simple hydrological method was proposed for
the use of water, which does not affect the hydrological regime
significantly. The use of water, which leads to decrease in mean
annual discharge higher than 20%, is expected to affect the
hydrological regime significantly. So, a concept of three MRF
values was proposed for such water uses. The actual MRF value
is related to actual stream-flow. A complex expert method of
MRF setting was recommended for impoundments with more
than 1 mil. m? of accumulated water.

To define a robust requirement for MRF value, a review of
MRF case studies applying the Instream Flow Incremental Meth-
odology was worked out. The most frequent conclusion of the
case studies recommends a discharge rate with probability of
exceeding 330 days in a year as a compromising value, which
still ensures reproduction of occurring organisms. The recom-
mended MRF values are lying in the range of 25-30% of long-
term mean annual discharge. Based on that fact, the values of
preliminary MRF estimate were calculated as a 25 percentile
of the mean annual discharge. The preliminary MRF estimates
were correlated with the value of the discharge with the prob-
ability of exceeding 330 days in a year. The relation of these two
streamflow characteristics can be estimated by an equation MRF
=0.8-Q,,,”’. The equation was modified for four different types
of regions in the Czech Republic to take the local conditions into
consideration. Proposed concept of MRF setting was compared
with the existing methodology. It brings more strict require-
ments than the existing methodology in most cases. Lower
requirements are proposed in regions with high baseflow or in
profiles on large rivers. The proposed methodology is currently
transformed into a legislative document by the Ministry of the
Environment of the Czech Republic.
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VLIV FYZICKO-GEOGRAFICKYCH

CHARAKTERISTIK NA VELIKOST
POVODNE V SRPNU 2002

Ladislav Kasparek, Martina Peldkova

Klicova slova
povoderi - kulminaéni pritok - srdzky — ukazatel predchozich srdZek —
sklon povodi - vyuZziti izemi

Souhrn

Analyza ukazala, Ze p¥i povodni v srpnu 2002 celkovy objem
obou povodnovych vin zévisel z 89 % na srazkovych Ghrnech.
Z charakteristik povodi se mirné projevily pouze zpiisoby vyuziti
uzemi (zejména podil lesa a podil orné piidy).

Specificky kulminaéni pritok z druhé viny povodné zavisel
2 64 % na srazkach. Dal$im vyznamnym vlivem byla nasycenost
povodi z pfedchozi viny srazek. Podafilo se prokazat i tendenci
ke zvétsovani kulminaénich pritoki u povodi s vétsim podilem
orné pudy a u povodi s vétsi urbanizovanou plochou.

Uvod

Po skonceni ukolu ,Vyhodnoceni katas-
trofalni povodné v srpnu 2002°, které bylo
shrnuto v publikaci [1], byl v roce 2004 ve
VUV TGM Feden navazujici vyzkumny Gkol
»+Analyza vlivu fyzicko-geografickych charak-
teristik na tvorbu povodriového odtoku” [2].
Jeho vysledky jsou obsahem ¢lanku.

Predmétem analyzy byly dvé velic¢iny
charakterizujici velikost povodné: vyska
odtoku (objem povodné) a kulminacni
prutok. Pro rozbor byla pouzita data ziska-
na z projektu Vyhodnoceni katastrofalni
povodné v srpnu 2002. Kulminacni pratoky
(Q,.), vysky odtoku (R), vysky srazek (P)
a ukazatele predchazejicich srazek (API) pro
povodivodomérnych stanic byly prevzaty ze
zpravy [3]. Po vylouceni nékolika nejvétsich
povodi obsahuje pouzity soubor udaje pro
41 povodi, vizobr. 1 a tabulku 1.

Z fyzicko-geografickych charakteristik
povodi byly zkoumany: plocha povodi, sklon
povodi, primérna nadmorska vyska povodi
a hydrogeologicky index propustnosti. Dale
byl provérovan vliv zastoupeni nejvyznam-
néjsich zpUsobu vyuziti Uzemi: urbanizovana

nim smyslem pUsobeni néjaké proménné a znaménkem regresniho
koeficientu nds upozorfiuje, Ze vztah, ktery jsme odvodili, je zava-
dégjici a je spiSe vysledkem ndhodného seskupeni ¢isel nez odrazem
skute¢nych pomérd. Takova posouzeni Ize samoziejmé provést jen
v piipadé relativné jednoduchych a prehlednych tvarl pouzitych za-
vislosti, jakékoliv seskupovanivzajemné silné korelovanych nezévisle
proménnych (multkolinearita) v jednom vztahu (i linedrnim) takovou
kontrolu neumoziuje.

Zvypocetniho hlediska jsme pro feSeni pouzili metodu postupného
vybéru nezavisle proménnych a metodu mnohonésobné nelinearni
regrese.

Analyza vlivii na odtokovou vysku

Zékladni charakteristikou povodné je jeji objem, ktery jsme pouzili
ve formé vysky odtoku. Hodnotili jsme vysku odtoku za celou dobu
trvani povodné. Roz¢lenéné vysky odtoku pro prvni a druhou vinu
nebyly k dispozici, separace povodnovych vin by v nékterych pfipa-
dech byla zatizena zna¢nou subjektivni chybou. Adekvatné k tomu
byly pouzity vysky sraZek za obdobi 6.-15. 8. 2002, tj. z obou dvou
srazkovych vin.

V prvnim kroku byla zndzornéna zavislost vysky odtoku na vysce
srazek (obr. 2). Souborem pozorovanych odtokovych vysek a vysek
srdzek byl proloZzen polynom 2. stupné

Obr. 1. Mapa CR s umisténim pouzitych vodomérnych stanic
Fig. 1. Location of selected gauging stations in the map of Czech Republic

Tabulka 1. Seznam uzéavérovych profilti 41 povodi pouzitych pro analyzu

. , . o Table 1. List of 41 sel i i
izemi, ornd paida, louky a lesy. able 1. List of 41 selected gauging stations

Pouzité postupy Cislo | Nszev stanice Vodni tok Cislo | Nszev stanice Vodni tok
- ) ] o ) stanice stanice

Pfi analyze vlivu charakteristik povodina  [0g45 Jablonec nad Jizerou | Jizera 1799 Lhota Radbuza
zakladé dat z konkrétni povodnové situace | 0910 Zelezny Brod Jizera 1820 Klatovy Uhlava
musime piihlédnout k podstaté zkouma- 18;3 ;I'/uficeB—PF(ejdméFice i/ﬁzera 1228 i}énovBicleH ghlavak

. LAl o . 1 'y$si Bro tava 1 zen-Bilda Hora erounka
n}/c.hlfymkaklnlch pr,oc;e]su zli(neljp'rl\(/e p((j)pskat 1120 Kaplice Malse 1870 Plzen-Koterov Uslava
Za,V'_S ost z ouvmar’1e ¢ ar’a\v teristiky OVFO Vu 1125 Licov Cerna 1880 Novd Hut Klabava
(zavisle proménné) na srazce a na pocatec-  [7126 Poiesin Mal3e 1900 Plasy Stiela
nich podminkach odtoku. Pro hledani vlivu | 1130 Rimov Malse 1910 Liblin Berounka
fyzicko-geografickych charakteristik mame 1_138 EIOUdné lt/lalée 12?2 genkov titavta

; . P X x4 enovice uznice eroun itavka
k ,,dISZOZ,IhCI Jen Zb)llvaJIICI.nlevysvetvleno’u cast 1330 Bechyné Luznice 2260 Trmice Bilina
puvodnino rOfpty u zavisie promenne. . 1380 Sudice Otava 3200 Hradek nad Nisou LuzZickd Nisa

Dalsi ddlezitou okolnosti je, Ze nékteré [1430 | Némétice Volyrika 3230 | Frydlantv Cechach | Sméda
zakladni vztahy mezi zkoumanymi veli¢ina- | 1500 Hefman Blanice 4290 Janov Moravska Dyje
mi maji nelinearni charakter. Pfedchazejici E;g E"ST-‘k 5 ?tava jggg \F;odhradi g\’lie -

. . 5 5 M _ olni Ostrovec omnice ysoany eletavka
Vkaulin I:Jkazal, zev kdyz dtutovslf(utecnozt ne 1530 Varvazov Skalice 4340 Vranov-Hamry Dyje
respe tUJf-:-me,njuzeme ospetkneopodstat- 7619 Zru¢ nad Sazavou Sazava 4350 Znojmo Dyje
nénym vysledkdm. 1670 Nespeky-Poficin. S. S’ézava 4370 Travni Dvar Dyje

Treti neopominutelnou zdsadou je ovéreni | 1730 Sttibro Uhlavka 4650 Dvorce Jihlava
fyzikalniho smyslu. Kazdy rozpor mezifyzikal- 1790 | Stafikov Radbuza
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e Pozorovaneé hodnoty
l—R=P
a R =0.002679 * P*.959

o |
y = 0,0016x2 + 0,245x - 24,21
r*=0,9594

100 150 200 250 300 350 400
Vy&ka sraZek P (mm)

Obr. 2. Z3vislost vysky odtoku na vysce srazek
Fig. 2. Dependence of runoff on precipitation

R=0,0016.P°+0,245.P-24,21 (1).

Vypocty pomoci programu nelinedrni regrese prokézaly, ze rovnice

)

poskytuje v rozsahu pozorovani vysledky prakticky shodné jako
polynom 2. stupné. Nelinearni vztah mezi vyskou srazek a vyskou
odtoku je zejména v oblasti velkych srdzek pomérné tésny.

Dale se pokusime nalézt pric¢iny odchylek pozorovanych hodnot
od prolozené funkce.

V dalsim kroku byly vyneseny do grafli rezidualni odchylky od-
hadu vysek odtoku podle srazek na zakladé rovnice (1) a jednotlivé
proménné, které pokladame za mozné vlivy na odtok. Zavislostmi
mezi reziduadlnimi odchylkami a proménnymi byly prolozeny line-
arni funkce. RozloZeni velké ¢asti proménnych vykazovalo opacny
trend, nez se predpokladalo (obr. 3 a 4). Pouze v pripadé ukazatele
predchozich srazek a vétsiny druhd vyuziti Uzemi vykazovaly grafy
predpokladany trend, jak je vidét z obr. 5 a 6. Vysledky pro viechny
proménné shrnuje tabulka 2.

Maly koeficient korelace u ukazatele predchazejicich srazek
naznacuje, ze ukazatel pfedchazejicich srazek nebyl zfejmé pred
povodni na rliznych povodich tak odlisny, aby mohl podstatné
pfispét k vysvétleni odchylky vypoctenych odtokovych vysek od
pozorovanych hodnot.

U vsech fyzicko-geografickych charakteristik a u podilu urba-
nizované plochy vysla zdvislost s opa¢nym gradientem, nez by
odpovidalo teoretické predstavé. Z toho Ize usuzovat, ze vliv téchto
proménnych na vysku odtoku nebyl vyznamny anebo byl potlacen
jinym vyraznéjsim vlivem.

ZpUsoby vyuziti Uzemi (podil orné pady, podil lest a luk) vyka-
zuji ocekavany trend, i kdyz s nevelkymi koeficienty korelace. Kdyz

R=0,002679.P "
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Obr. 4. Vztah mezi odchylkami vypoctené vysky odtoku a nadmot-
skou vyskou povodi

Fig. 4. Relationship between runoff deviations and average catch-
ment altitude
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Obr. 5. Vztah mezi odchylkami vypoctené vysky odtoku a podilem
orné pudy
Fig. 5. Relationship between runoff deviations and arable land
proportion

pfihlédneme k ostatnim vliviim, mdzeme usuzovat, Ze vliv vyuziti
uzemi je ziejmé ponékud potlac¢en napfiklad pravé zmifiovanymi
fyzicko-geografickymi charakteristikami. Divodem je, Ze jednotlivé
proménné jsou na sobé vzajemné zavislé. Napfiklad se zvétsujicim se
sklonem roste podil lesa (v nasem souboru dat koreluje sklon s lesna-
tosti's r=0,54 pfilinedrni zavislosti). Na odtok maji viak protichGdny
efekt. Z nasi analyzy vyplynulo, ze vliv podilu lesa pfevazil nad vlivem
sklonu povodi. Podobné je tomu u zavislosti podilu orné pudy na
sklonu, ktery s rostoucim sklonem klesé s r = 0,62 v nasem souboru
dat. Velmi obdobné vychazi zavislost téchto zplsobu vyuziti tzemi

40 Tabulka 2. Koeficienty korelace k rezidualnim odchylkdm odhadu
2> 30 e _|y= -12%93“ 8,8105 5 vys$ky odtoku pqdle vysky §ré2ek, tj. podle .rovnice (1)
:3-5- 20 r?=0,0752 Table 2. Correlation coefficients for the relations between catchment
o £ s . R characteristics and runoff deviations, from the equation (1)
- .:l_ 0 - - Proménna Symbol oeficient | Gradient FyZ|ka’Inv’e
%m-w P — korelace (r) | (trend) | odpovida?
g ’A * R Ukazatel predch. srazek API 0,175 rostouci ano
é"é'zo e - Plocha povodi A 0,135 rostouci ne
s §'30 : Sklon povodi J 0,274 klesajici ne
o -40 T T T . : : - r Nadm. vyska povodi H 0,196 klesajici ne
e 8 3 8 8 ; g : 9 32, Hydrogeologicky index HGI 0,429 rostouci ne
e e © e J e © © e Podil urbaniz. plochy URB 0,131 klesajici ne
Podil orné pldy ORP 0,181 rostouci ano
Obr. 3. Vztah mezi odchylkami vypoctené vysky odtoku a sklonem Podil luk Lov 0,146 | klesajici ano
povodi Podil les LES 0,237 klesajici ano
Fig. 3. Relationship between runoff deviations and catchment slope Podil lestd a luk LES+LOU | 0,272 klesajici ano
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Obr. 6. Vztah mezi odchylkami vypoctené vysky odtoku a podilem
lest a luk

Fig. 6. Relationship between runoff deviations and forest and pasture
proportion
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Obr. 7. Vztah mezi maximalnim specifickym prdtokem a vyskou
srazek
Fig. 7. Relationship between specific peak flow and precipitation

na nadmorské vysce, pficemz spolu pomérné dobre koreluje také
sklon a nadmofska vyska, jak se da v podminkach CR predpokladat.
Podil luk se chova obdobné jako podil lesa. Timto se potvrzuje pozi-
tivni plsobeni trvalych porost (lest a luk) na sklonitych povodich
na zmensovani odtoku.

Stejné tak existuje i mirna zavislost vyuziti Uzemi na plose povodi.
Podil lesa se zmensuje se zvétsujici se plochou povodi (r=0,33). Podil
orné pudy se zvétsuje se zvétsujici se plochou povodi (r=0,19). Oviem
také sklon a plocha povodi jsou na sobé zavislé (r = 0,39). A tak bychom
mohli pokracovat dale.

Pfi uvézeni viech souvislosti je patrné, ze vliv plosné vyznamnych
zpUsobu vyuziti Gzemi (ornd ptda, lesy) na vysku odtoku prevladl nad
vlivem vybranych fyzicko-geografickych charakteristik. Nejen kvali
vzajemnému protichdnému pusobeni jednotlivych vlivd, ale také
kvli jisté chybé véech vstupnich dat neni mozno ¢iselné vyjadfit, jak
velky byl vliv vyuZiti Gzemi.

Jistotou tak zUstava pouze pomérné spolehlivy odhad vysky odtoku
podle vysky srazek na zdkladé pouzité rovnice. Primérnd velikost
odchylky pozorovanych hodnot od funkce R =f (P) je jen 11 mm, coz
¢ini v fadé odtokd od 13 do 299 mm 11,3 % prlmérné vysky odtoku.

Analyza vlivii na kulmina¢ni prutok z druhé viny
povodné

Zékladni veli¢inou, ktera je pficinou vzniku povodné, a tedy i kul-
minacniho pratoku, je vyska pfic¢inné srazky. Predmétem zkoumani
jsou kulminacni pritoky druhé viny povodné ze srpna 2002, proto
je vhodné vyuzit vysky srazek z obdobi 11.-13. 8. 2002. Kulmina¢ni
pratok je samoziejmé zavisly na plose povodi. Tento vliv v ,nultém”

kroku analyzy predpokladdme ve tvaru pfimé améry a misto kulmi-
nacniho pritoku zkoumame specificky kulmina¢ni pratok, tj. pritok
pfipadajici na jednotku plochy (1 km?).

Podle empirickych dat na obr. 7 Ize usoudit, Zze vztah mezi specific-
kym maximalnim pratokem q__ a vy3kou pfic¢inné srazky P je neline-
arni. Po fadé pokusnych vypocti se ukazalo, Ze v daném souboru Ize
pro aproximaci vztahu q__ = f (P) pouZit exponenciélni funkci

qmax= 0,0292 . e 00206.P (3)

Dalsi proménnou, ktera ovlivriuje velikost kulminacniho pratoku,
je ukazatel predchazejicich srazek (API). Pri analyze velikosti kulmi-
nacnich pratoka druhé viny srpnové povodné 2002 je tieba pouzit
ukazatel predchozich srazek spocitany ke dni 11. 8. 2002. Charakter
jeho vlivu mizeme posoudit na obr. 8, kde jsou vyneseny v zavislosti
na velikosti APl odchylky mezi pozorovanymi hodnotamiq,_, aod-
hady q,, podle rovnice (3).

Zavislosti mezi rezidualnimi odchylkami a API je prolozena linedrni
funkce a polynom druhého stupné. Z porovnani velikosti koeficientu
determinace (r?=0,3911 pro linedrni vztah, r*=0,4195 pro polynom
druhého stupné) vyplyva, ze i vliv ukazatele predchazejicich srazek
na g, ma nelinearni charakter. Rovnici (3) odvozenou v prvnim
kroku vypoctd jsme proto rozsifili o ¢len odpovidajici vztahu mezi
rezidualnimi odchylkami ziskanymi aplikaci rovnice (3) a API (poly-
nom druhého stupné). Rovnicitypuq__ =f(P, API) sestavime ve tvaru

4.

V dalsim postupu analyzy jsme ziskali jako rozdily mezi pozorova-
nymiq__ aodhady podle rovnice (4) rezidualni odchylky. Do grafi

max

q,..=00292.e%7%+0,00002. APF - 0,0002 . APl - 0,0808

08 y = 2E-05x2 - 0,0002x - 0,0808

06 r2=0,4195 @
2
e£
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Eg r?=0,3911
X -
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Ukazatel predchazejicich srazek k 11. 8.

Obr. 8. Vztah mezi odchylkami vypocteného specifického kulmi-
nac¢niho pratoku a API
Fig. 8. Relationship between specific peak flow deviations and API
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Obr. 9. Vztah mezi odchylkami vypocteného specifického kulminac-
niho prutoku a podilem orné pudy

Fig. 9. Relationship between specific peak flow deviations and arable
land proportion
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byly vyneseny vztahy mezi jednotlivymi charakteristikami a odchyl-
kami. Podle koeficientd korelace k proménnym jsme hledali, ¢im Ize
tyto odchylky vysvétlit. S rezidudlnimi odchylkami nejlépe koreloval
podil orné pldy (obr. 9). Také u podilu luk a podilu urbanizované
plochy byla prokazéna predpokladana tendence.Vyznam maximalni
jednodenni srazky prekvapivé prokézan nebyl. Souhrn vysledk( pro
vdechny proménné obsahuje tabulka 3.

V dal$im kroku analyzy byla rovnice (4) rozsifena o ¢len odpovi-
dajici vlivu ORP:

q,..=00292.e%7% +(0,00002. APF - 0,0002 . APl - 0,0808 + 0,0053..
.ORP-0,2235 (5).

Zpfesnéni odhadu q,_ pfidavanim proménnych je shrnuto v ta-
bulce 4.

Vysledky provedené analyzy ukazuji, Ze maximalni specifické od-
toky pfi povodni 2002 zavisely nejvétsi mérou (64 %) na pficinnych
srazkéach, dalsich 5 % odchylek mGzeme vysvétlit ukazatelem pred-
chézejicich srazek a dale 3 % podilem orné pudy, popfipadé v mensi
mife dalsimi zpUsoby vyuZziti Uzemi. DalSimi vlivy, které zpUsobily
vybocenihodnot specifickych kulminacnich pratokd, mohou byt: viiv
nadrzi, morfologické zmény zplUsobené dulni ¢innosti aj. Vliv zaklad-
nich fyzicko-geografickych charakteristik povodi (hydrogeologicky
index propustnosti, sklon povodi, nadmofska vyska) se neprojevil.
Vliv vysky srazek je rozhodujici, ¢ast nevysvétleného rozptylu by
velmi pravdépodobné zmensilo vyuziti nékterého ukazatele jejich
intenzity. Tyto Udaje jsme v3ak neméli k dispozici.
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The effects of physical-geographic factors on the August 2002
flood magnitude (Kaspdrek, L.; Peldkovd, M.)
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The August 2002 flood affected approximately one half of the
area of the Czech Republic. Two waves of long-term regional
precipitation caused two flood waves. The second flood wave
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Tabulka 3. Koeficienty korelace k rezidualnim odchylkdm odhadu
specifickych kulmina¢nich pratok( podle vysky srazek a ukazatele
API, tj. podle rovnice (4)

Table 3. Correlation coefficients for the relations between catchment
characteristics and runoff deviations, from the equation (4)

Chooersika | symbol | [t [Cadert] B
Max. jednodenni srazka | Pmax 0,145 klesajici ne
Plocha povodi A 0,176 klesajici ano
Sklon povodi J 0,187 klesajici ne
Hydrogeologicky index HGlI 0,308 rostouci ne
Podil urbaniz. plochy URB 0,325 rostouci ano
Podil orné pudy ORP 0,402 rostouci ano
Podil luk LOU 0,341 klesajici ano
Podil lesni plochy LES 0,046 klesajici ano

Tabulka 4. Odchylky odhadu q__ podle ziskanych vztaht
Table 4. Deviations of specific peak flow estimation by equations
(3I 4! 5)

Vztah Cislo | Pramérna absolutni Odchylka %
rovnice | odchylka hodnot z prdmérného
q,,, (m*s'.km?) | pozorovanéhoq
q,,.=fP 3 0,167 36,0
a,,.=f (P AP) 4 0,144 31,1
q,., = f (P, API,ORP) 5 0,132 28,5

was larger. The paper investigates the effects of catchment
characteristics on the total flood volume and the peak flow of
the second flood wave. The following characteristics were con-
sidered: catchment area, catchment slope, average catchment
altitude, hydrogeological permeability index and the proportion
of the most common types of land-use (urbanized areas, arable
land, pastures and forests).

Method of stepwise selection of independent variables for
multiple linear regression method was used. In the first step,
the nonlinear regression relation to the predictor (precipitation)
was derived. In the next steps, the explanation of the deviations
was searched by plotting the deviations in relation to different
variables.

The results of the analysis are as follows: 89% of the total
volume of both flood waves depended on rainfall. The influence
of the most of the catchment characteristics is weak, except for
the land-use types (especially the proportion of forests and
arable land).

The specific peak flow of the second flood wave depended by
64% on the current precipitation. The previous precipitation
highly saturated some of the areas so that the Antecedent Pre-
cipitation Index played also an important role. The peak flows
were slightly affected by the proportion of the arable land, the
pastures and the urbanized areas as well.
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