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Podpora vyzkumu v oblasti hydrologie a jednotlivych hydrologickych disciplin
vzdy odréZela poZadavky a problémy spolecnosti vyplyvaijici z aktualnich potreb
na ochranu vod i ochranu spole¢nosti pfed nezadoucimi Géinky vod.

Potfeba zajistit plynulé zasobovani vodou a dalSi poZadavky na vodni zdroje
v oblastech s nedostatkem vody a vysokou hydrologickou variabilitou vedly
v minulém stoleti k mimoradnym investicim do vystavby prehrad a k rozvoji
prislusnych hydraulickych a hydrologickych disciplin. ZhorSujici se kvalita
vod v obdobi relativniho hydrologického klidu koncem minulého stoleti vedla
k investicim zamérenym zejména na zlepSeni kvality vod a o kvantitativni
hydrologické discipliny nebyl velky zajem. PoZadavky na ochranu jakosti vod
se staly predmétem vyvoje pfislusné legislativy, ktera byla v Evropské unii
zavrSena v roce 2000 prijetim Ramcové smérnice (smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2000/60/ES ze dne 23. fijna 2000, kterou se stanovi
rémec pro ¢innost Spolecenstvi v oblasti vodni politiky). Soucasné se viak
jiz vtéto dobé zvySovaly obavy spojené s mozZnou klimatickou zménou
a s tim narUstala podpora hydrologického vyzkumu a jeho témér exkluzivniho
zaméreni na mozné dopady klimatické zmény na vodni reZim a pozdéji i na
vodni zdroje.

Soucasny aplikovany vyzkum v této oblasti vSak stoji patrné pred nej-
t&Z8im problémem, kterym je kvantifikace G¢innosti adaptacnich opatfeni
na klimatickou zménu. Tento problém vyplyva ze soucasné vodni politiky,
ktera vyZzaduje maximalni mozné vyuZiti pfirodé blizkych opatfeni. Tim se
vyznamné méni pojeti vodohospodarskych soustav, pfi jejichZ FeSeni je nutné
zahrnout opatfeni viech typu, orientovat se na spoleéné hodnoceni zdroju
povrchovych a podzemnich vod a vyuZit i dalSich nastroju, jako je rizikova
analyza nebo dispecerské hry.

Extrémni hydrologické situace, jeZ se vyskytly v poslednich patnacti letech,
a projevujici se dopady klimatické zmény vSak vyvolavaji potfebu rozvoje
dalsich hydrologickych disciplin.

V Ceské republice byla velkym impulzem tohoto rozvoje katastrofalni povo-
den v roce 1997, jeZ iniciovala poZadavky nejen na vyzkum v této oblasti,
ale i na jeho zavrSeni vyvojem a prijetim pfislusné legislativy. Vysledkem
je, Ze systémem na ochranu proti povodnim, jenZ je zakotven v novele
vodniho zakona z roku 2001, predbéhla Ceska republika vyvoj v Evropské
unii v oblasti jeho institucionalniho, organiza¢niho a legislativniho zajisténi
pfinejmensim o deset let.

Pomérné lspésny legislativni proces v Evropské unii v oblasti ochrany
pred povodnémi, spojeny s pfijetim smérnice Evropského parlamentu a Rady
2007/60/ES ze dne 23. fijna 2007 o vyhodnocovani a zvladani povodrio-
vych rizik, se jiZz nezopakoval v pfipadé navrhu pfijeti smérnice o zvladani
sucha, coz bylo paradoxni v situaci, kdy se predevsim zapadni Evropa vzpa-
matovavala ze Soku z dusledku katastrofalniho sucha v roce 2003. Hlavni
priginou patrné bylo, 7e nékteré zemé (mezi néZ patti Ceska republika nebo
Holandsko) v té dobé jesté dostatecné nezvazily hrozbu spojenou s vyskytem
tohoto hydrologického jevu. Skute¢nost odmitnuti smérnice Holandskem patii

téZ k paradoxnim situacim, nebot v ramci projektu FRIEND (Flow Regimes
from International Experimental and Network Data) a dalSich aktivit o jeji
inicializaci usilovali pfedevsim odbornici z Wageningen University.

Stéle Castéji se vyskytujici problémy spojené s vyskytem sucha a nedostat-
kem vody v Ceské republice se na druhé strané setkaly s rychlou odezvou
statni administrativy, a to pfijetim feSeni projektu, jehoZ hlavnim cilem je
vytvofit odborné zézemi pro realizaci systému na ochranu proti vyskytu
sucha. Pro oddéleni hydrologie Vyzkumného Ustavu vodohospodarského T. G.
Masaryka, v.v.i., jeZ je nositelem tohoto projektu, je zavaznou a povzbuzujici
skutegnostf, Ze jeho sponzorem je Ministerstvo vnitra Ceské republiky, které
se tak stalo tfetim Ustfednim organem (po Ministerstvu Zivotniho prostredi
a Ministerstvu zemédélstvi), jenZ podporuje vyzkum tohoto oddéleni.

Vyvoj vyzkumnych praci oddéleni hydrologie se promita i do pfispévku
uvefejnénych v letoSnim mimoradném ¢isle ¢asopisu VTEI. Tyto prispévky
zahrnuji'i problematiku dopadu klimatickych zmén na kvalitu vod (feSeno ve
spolupraci s oddélenim radioekologie).

Nasledujici text struéné shrnuje obsah jednotlivych pfispévkul. Informace
o pfislusnych projektech a jejich zadavatelich jsou téZ uvedeny v jednotlivych
pFispévcich.

Prispévky popisujici vysledky projektu feSenych ve vyzkumném zaméru
(Ministerstvo Zivotniho prostfedi) zahrnuji ¢lanek na téma zakladni principy
odhadu sniZeni N-letych pritoki retenénim ti¢inkem nadrzi. Tento ¢lanek
shrnuje vybrané vysledky subprojektu zaméreného na Uc¢innost protipovodio-
vych opatfeni, jeZ se feSi za Gcelem posouzeni mozZnosti vyuZiti jednotlivych
typU opatfeni v systému na ochranu proti povodnim.

Vybrané vysledky projektu vyzkumu a vyvoje SP/1a6/125/08 Casova
a plosna variabilita hydrologickénho sucha v podminkéach klimatické zmény
na tzemi Ceské republiky (Ministerstvo Zivotniho prostfeds), jsou popsany
v €lancich Vztah vybranych ukazatell jakosti a priutoku vody na hlavnich
pritocich a odtoku z nadrZe Orlik, ktery se zaméfuje na mozné dopady
klimatické zmény na kvalitu vod a Posouzeni sucha pomoci syntetickych
fad v podminkach ovlivnénych zménou klimatu.

Pripravné prace smérujici k odvozeni indexu hydrologického sucha z béz-
né dostupnych dat popisuje ¢lanek na téma nejvyznamnéjsi obdobi sucha
v letech 1956-2009.

V nadvaznosti na prace popsané v ¢lanku Zpresnéni odhadu klimatické
zmény na vodni zdroje s vyuZitim scénaru zaloZenych na simulacich modelem
ALADIN (mimoradna pfiloha VTEI, 2009) byla pozornost v roce 2010 sou-
stfed&na na zpFesnéni scénaru klimatické zmény pro tzemi Ceské republiky
a vysledky jsou popsany v prispévku Hydrologické modelovani dopadii zmén
klimatu v dennim kroku, ktery je diléim vystupem projektu vyzkumu a vyvoje
SP/1a6/108/07 Zpresnéni dosavadnich odhadu dopadu klimatické zmény
v sektorech vodniho hospodarstvi, zemédélstvi a lesnictvi a navrhy adaptac-
nich opatFent, koordinovaného Ceskym hydrometeorologickym Ustavem.

Hlavni vysledek dosavadniho FeSeni projektu 6451/QH 81331 Vyzkum
adaptagnich opatten pro eliminaci dopadu klimatické zmény v regionech CR
(Ministerstvo zemé&délstvi) je popsan v ¢lanku Metodika pro posouzeni dopadti
klimatické zmény a navrhu adaptacnich opatfeni na vodnich zdrojich.

Ing. Oldfich Novicky
Vyzkumny tstav vodohospodarsky T. G. Masaryka, V.v.i.
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Souhrn

Standardné jsou N-leté priutoky pouZivané jako navrhova data posky-
tovany pro hydrologicky rezim neovlivnény protipovodiiovymi opatfenimi.
Clanek popisuje zakladni zasady pripravované metodiky pro stanoveni N-
letych prutoku ovlivnénych ticinkem protipovodiiovych opatfeni, zejména
nadrzi s retencnim ticinkem. Je popsan postup vybéru prutokovych dat
pouzitych pro feSeni a ramcovy popis navrhovaného vypocetniho postupu.
Priklady jeho ovéfovani jsou z pilotniho povodi Tiché Orlice.

Uvod
Poskytovani hydrologickych dat o prutocich je usmérfovano normou
CSN 75 1400 Hydrologické Gdaje povrchovych vod. Podle ni se N-leté




maximalni prutoky ve vodomérnych stanicich ur¢uji z funkce prekroceni
kulminacnich prutoku pro pravdépodobnosti odpovidajici zvolenym dobam
opakovani. Funkce prekroCeni kulminacnich pritoku je sestrojena z fady
maximalnich kulminaénich prutoku za kazdy hydrologicky rok. Hydrolo-
gické udaje jsou zpracovavany a poskytovany na zakladé pozorovanych
hodnot, z dostupnych podkladu se uvedou informace o zpUsobu a rozsahu
ovlivnéni. PFi ploSném vyrovnani se pokud mozno vylu€uje vliv vyrazného
prokazatelného ovlivnéni, napf. provozem vodnich dél. Pro zpracovani
zakladnich hydrologickych dat, a tedy i neovlivnénych N-letych prutoku
existuji metodiky CHMU, pro zpracovani hydrologickych studii vedoucich ke
stanoveni N-letych prutoku s uvaZzenim protipovodiovych opatfeni jednotny
metodicky zaklad neexistuje. Vzhledem k sou¢asnym vodohospodarskym
potfebam (vliv novych protipovodiovych opatfeni) a pfi naplfiovani novych
legislativnich povinnosti (napf. smérnice Evropského parlamentu a Rady
2007 /60/ES ze dne 23. 10. 2007 o vyhodnocovani a zvladani povodrio-
vych rizik) je tfeba vytvorit jednotnou metodiku a pfistup k tvorbé téchto
hydrologickych dat.

Vyzkumny Gstav vodohospodarsky TGM, v.v.i., feSi v ramci vyzkumného
zaméru MZP0002071101 ,Vyzkum a ochrana hydrosféry — vyzkum vztahu
a procesu ve vodni sloZce Zivotniho prostfedi, orientovany na vliv antropo-
gennich tlaku, jeji trvalé uzZivani a ochranu, véetné legislativnich nastroju“
dilei ¢ast ,Vyvoj a ovéfeni metodiky pro zménu N-letych prutoku vlivem
protipovodniovych opatfeni“. Souhrn poznatku, ze kterych feSeni vychazi,
a obecny rozbor dané problematiky byl publikovan v ¢lanku KaSparka
(2009). Princip postupu posouzeni vlivu protipovodiovych opatfeni na N-
leté prutoky je po metodické strance znamy a ve studii Kasparek aj. (2005)
ovéreny. Nicméné pfiprava dat, sestaveni modelu feSené soustavy i simu-
lagni vypoéty jsou pracné a nakladné. Ulohou vyzkumu proto bylo nalézt
pfijatelny rozsah vstupnich dat a co nejméné naro¢né a pfitom danému
Gcelu vyhovuijici prostfedky pro sestaveni modelu feSené soustavy.

Ugelem tohoto &lanku je seznamit vodohospodatskou vefejnost se
zakladnimi zasadami pfipravované metodiky pro vypocet N-letych pratoku
ovlivnénych protipovodiiovymi opatfenimi.

Predmét metodiky

Navrhovana metodika umozni posoudit zménu N-letych prutoku zpuso-
benych vlivem v Fiéni siti jiz realizovanych nebo navrhovanych protipovod-
Aovych opatfeni ovliviujicich povodiové prutoky. Mezi takova opatfeni
patfi zejména vodni nadrze s retencnim Ucinkem, v€etné nadrZi suchych
(oznaCovanych jako poldry). V principu muZe byt metodika pouZita i pro
posouzeni Géinku ohrazovani prostor s vyznamnym objemem (tj. zmenseni
rozlivu do inundace) na povodné v niZe lezZicich profilech toku, nebo pro jina
technicka opatfeni (napfiklad pfevod vody do jiného povodi). Pfedmétem
metodiky je stanoveni zmény N-letych prutoku v poZadovaném rozsahu
dob opakovani nejen v profilu toku leZicim bezprostfedné pod uvaZzovanym
protipovodiovym opatfenim, ale i v navazujicich Usecich toku, na kterych
se UCinek muZe projevit, a to i pro pfipad, Ze v povodi bylo uskute¢néno
nékolik protipovodnovych opatfeni.

Metodika neni uréena pro posuzovani Géinku opatfeni provedenych na
ploSe povodi (napf. zména vyuZiti pozemku apod.). PFi posuzovani Géinku
protipovodnovych opatfeni se uvazuje jen s Ucinky odpovidajicimi pravidlum
manipulacnich fadu, dokonalejsi postupy dispecerského fizeni povodriovéno
odtoku nejsou uvaZovany.

Struény popis zasad a postupu zpracovani
Metodika feSeni je zaloZena na simulaci pruchodu povodni soustavou Fi¢-

ni sité a protipovodiovych opatfeni pomoci hydrologického modelu. V déle
uvedeném textu popisujeme FeSeni pro vodni nadrze, bez zasadnich zmén
je feSenimozné i pro posouzeni vlivu jinych technickych protipovodriovych
opatreni. Postup feSeni (znazornén ve vyvojovém diagramu na obr. 1) muze
byt schematizovéan nasledujicim zpusobem:

1.Jsou zvoleny profily soustavy vodomérnych stanic a profily odtoku
z nadrzi, pro néz budou pomoci modelu odvozeny zmény N-letych pru-
toku. Pro ostatni profily Fiéni sité se odvozené zmény interpoluji nebo
extrapoluji.

2. Redeni se provadi pro soubor povodni, sestaveny podle souboru maxi-
malnich kulminacnich prutoku za zvolené dlouhodobé obdobi, tj. souboru,
ze kterého se odvozuji N-leté prutoky v feSené stanici, nebo z jeho ¢asti.
Pfi volbé obdobi se musi vyhovét podmince, Ze v ném existuji pozorovani
ve vSech vodomeérnych stanicich feSené soustavy nebo reSené casti
soustavy. Standardni feSeni se provede pro roéni maxima, v pfipadé
poZadavku na rozliSeni letnich a zimnich povodni se feSeni provede
samostatné pro maxima ze zimniho a maxima z letniho pololeti. Rozsah
vybéru povodni se omezi na ty, které maji vétsi kulminacni prutok nez N-
lety prutok dany zvolenou dolIni hranici doby opakovani, podle poZadavku
zadavatele. Povodné s kulminaénim prutokem mensim neZ jednolety
prutok se vynechaji vzdy.

3. Pro kazdou feSenou vodomérnou stanici se provede vybér povodni podle
bodu 2. Ve vodomérnych stanicich leZicich v ¢asti soustavy nad feSenou
stanici se doplIni vybér tak, aby obsahoval vdechny povodné vybrané pro
feSenou stanici. Hydrogramy povodni se pfipravi v hodinovém kroku.
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Obr. 1. Vyvojovy diagram navrZeného postupu

4.V pripadé, kdy nejsou k dispozici vodomérna pozorovani na pfitoku do
nadrZe, odvodi se pfitok do nadrZe z prutokovych dat nejblizsi vodomérné
stanice na posuzovaném toku (pokud neni k dispozici, vyhleda se jiny
vhodny pozorovany profil —analogon), za pfedpokladu, Ze tato data nejsou
pfisludnou nadrzi vyznamné ovlivnéna. Neznamy pfitok Q, je odvozen
z méFenych hydrogramu Q, ve dvou variantach na zakladé hydrologické
analogie:

Q,=kQ, (1)

kde koeficient k je dan pomérem ploch povodi (varianta A), respektive
pomérem dlouhodobych praméru roénich maximalnich prutoku (varianta
Q), pficemzZ prumér rocnich maxim v profilu nadrZe ziskame podle meto-
diky CHMU pouzivané pro odvozovani N-letych pritoku v nepozorovanych
profilech.
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Obr. 2. Pilotni povodi

5. Pokud je pro odvozeni k dispozici jen pozorovani z vodomérné stanice,
ve které jsou povodiové prutoky ovlivhovany Gcinkem stavajicich nadrzi
nebo jinych technickych opatfeni, provede se s vyuZitim pfislusného
manipulaéniho fFadu rekonstrukce neovlivnénych povodnovych hydrogra-
mu a tyto rekonstruované hydrogramy jsou déle hydrologickou analogii
prepocitany do odvozovaného profilu stejné jako v bodé 4.

6. Pro simulaci zmén maximalnich prutoku vlivem protipovodiovych opat-
feni se bude pouzivat hydrologicky koncepéni model, sloZeny z dil€ich
modelu
e translace hydrogramu v Ficnim Useku,

e translace a transformace hydrogramu v ficnim dseku s vyznamnym
rozlivem do inundaci,
e pruchod povodni nadrzi (podle pravidel manipulaéniho fadu).
7.Pokud nejsou parametry ficnich modelt znamy, odvodi se s vyuZitim
hydrogramu povodni pouZitych pro feSeni. Pro odhad parametrt modelu
transformace Ize vyuzit i morfologické udaje o Ficnim toku i nivé.

8.V modelem posuzované soustavé se provede vypocet pro

e soustavu bez posuzovanych protipovodiovych opatfeni (maximalni
prutoky by se mély shodovat s pozorovanymi),
e soustavu, do které jsou zaclenéna protipovodnova opatfeni.

9.Z vysledku vypoctu se odvodi zmény maximalnich prutoku vlivem proti-
povodiovych opatfeni (AQ__ ), pomoci lineérni regrese je nalezen vztah

meziQ _aAQ__ (v prpat;éax, Ze se uplatni bod 4 pro variantu Ai Q)

(2)

AQmax = ﬂQmax)’

kde fje zpravidla polynomicka funkce druhého fadu a zména maximalnich
prutoku je vyjadrena bud v m3s?, nebo v % neovlivnéného prutoku.

10. Od navrhovych N-letych prutoku, standardné zpracovanych podle meto-
dik CHMU se odegtou zmény kulminaénich prutoku AQ, ., vypottené
jako prumeér vysledku variant A a Q (pokud byly pouZity) podle vztahu (2).
Tim se ziskaji vysledné hodnoty ovlivnénych N-letych prutoku. Vztahy typu
(2) Ize pouZit jen v rozsahu pozorovanych prutoku, pro doby opakovani
prevySujici jejich rozsah nelze mechanicky extrapolovat, je tfeba uvazit
trend vztahu a vysledky pro nejvétsi pozorované povodné.

11. Postup podle bodu 8 az 10 se provede pro soubory a ¢ast posuzované
soustavy nad feSenou vodomeérnou stanici.

12. Pro profily fi€ni sit€ mezi posuzovanymi profily odtoku z vodnich
nadrZi a vodomérnymi stanicemi se podle vysledku v téchto profilech
provede interpolace zmén maximalnich prutoku v zavislosti na narustu
dlouhodobého prumérného maximalniho prutoku. Pro profily pod nej-
nize polozenymi vodomérnymi stanicemi na hlavnim toku a pfitocich se
obdobné uplatni extrapolace dat.

Zduivodnéni navrZzeného postupu

V nasledujicim textu podrobné rozebirame jednotlivé body navrhovaného
postupu, kde je to vhodné, ilustrujeme metodiku na prikladech feSeni na
pilotnim povodi Tiché Orlice (obr. 2). V pfipadé pilotniho povodi bylo posu-
zovano zmen$eni kulminaénich pratoku vlivem vystavby novych poldru na
hornim toku Tiché Orlice a Trebovky. Zmény N-letych prutoku byly feSeny pro
profily Sobkovice, Dolni Libchavy, Hylvaty a Mala Cermna. Nadrzi vyznamné
ovliviujici odtokové poméry v ¢asti povodi je rybnik Hvézda na Trebovce.

Vstupni data (body 2 a 3)

Retenéni G¢inek vodnich nadrzi se obvykle v jejich projektech i v manipu-
laénich fadech doklada transformaci navrhovych povodni zvolené doby opa-
kovani N, nejcastéji pro N = 100 let. PFfi tomto pfistupu ziskdame informace
0 UCinku nadrZe jen na N-leté prutoky a jen pro lsek toku bezprostfedné
pod nadrZi. Pro vzdalenéjsi profily vSak tyto vysledky nelze pouzit. Skladba
povodni, jejichZ kulminacni prutoky tvofi soubor, ze kterého se odvozuji
N-leté prutoky, obecné neni ani pro vodomérné stanice na jediném toku
stejna. Vétsinou se v hornich povodich s mensi plochou ¢astéji vyskytuji

povodné z letniho obdobi, nékdy i z lokalnich ploSné nepfilis rozsahlych
privalovych destu o trvani jen nékolik hodin, v dolnich tratich toku se zvét-
Suje podil povodni vzniklych z kombinace tani snéhu a destovych srazek,
jejichz trvani je nékolikadenni. PFi stanoveni ovlivnénych N-letych pratoku
v ficni soustavé obecné proto nelze pouZit jen navrhové povodné z profilu
nadrzi, ani jednotny vybér povodni. Pro feSeni v kazdé vodomérné stanici
pouZijeme pro vSechny profily nadrzi a stanice leZici v ficni siti nad ni sou-
bory hydrogramu z povodni, které zpusobily roéni maximalini kulminaéni
prutoky v posuzované stanici.

Vzhledem k pracnosti pfipravy hydrogramu je rozumné jejich pocet
omezit tim, Ze pred feSenim dlohy stanovime dolni hranici doby opakovani
kulminaéniho prutoku, ktera je jeSté pfedmétem naseho zajmu. TEmér vzdy
muzeme pominout povodné s kulminacnim prutokem mensim nez Q,. Jen
touto podminkou se zmenSi pocet povodni o 37 %. Pocet redukovanych
souboru povodni pfi omezeni podminkou, Ze kulminaéni prutok je vétsi nez
Q,, je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1. ZmenSeni po¢tu posuzovanych povodni v dusledku volby mini-
malni doby opakovani
Doba opakovani N [let] 1 2 5

Redukovany pocet pripadu ve vybéru
povodni [% z celkového poctu]

63 39 18

Prepocet hydrogramii z vodomérné stanice do profilu
pfitokl do nadrzi (bod 4)

V pfipadé, Ze neni k dispozici vodomérné pozorovani nad nadrzi, jejiz
vliv mame posoudit, je tfeba hydrogramy posuzovanych povodni do tohoto
profilu pfepocitat, obvykle z nejbliZze po toku leZici vodomérné stanice. PFi
detailnim FfeSeni by bylo moZzné zejména u letnich povodni pro prepocet
vyuZit informace o rozloZeni srazek na povodi. Pfiklady takovych feSeni
jsou studie Stary a Bfezkova (2002, 2003, 2006). Pro zimni povodné by
bylo tfeba vyuZivat i informace o snéhové zasobé a prubéhu teplot vzdu-
chu na povodi. Pracnost pfipravy dat i rozsah potfebnych vypoétu by se
pfi tomto pFistupu podstatné zvétSily. Vzhledem k tomu, Ze srazkomérné
Udaje ze starSich obdobi jsou dostupné témér vyhradné jen v dennich
Uhrnech a hustota sité srazkomérnych stanic vétSinou nebyla dostatec¢na,
tento pracny postup nemusi vést ke spolehlivym vysledkim. V nékterych
pfipadech Ize hydrogram pfitoku do nadrzi ziskat bilanénim vypoctem
z méfeného odtoku z nadrZze a z Gdaju o kolisani hladiny v nadrZzi. Ani
tato data nejsou obvykle k dispozici pro pfipady ze vzdalen&jsi minulosti.
V pfipadech, kdy objem nadrzZe (pfesnéji plocha hladiny) je relativné velky
vzhledem k velikosti prutoku, nelze bilanénim vypoétem ziskat dostatecné
pfesny odhad prubéhu pritoku.

Pro pfepocet prutokovych hydrogramu z vodomérné stanice do profilu
pfitoku do vodni nadrZe navrhujeme dvé jednoduché metody. V prvni se
predpoklada, Ze odtok z povodi byl na celé ploSe stejny, pro prepocitavaci
koeficient se pouZije jen pomér ploch povodi. Tato varianta se blizi realité
spiSe u zimnich povodni, kdy v ¢astech povodi' s vétS§i nadmorskou vySkou
Casto nenastavaji vétsi specifické kulminaéni prutoky nezZ ve strednich nebo
i dolnich ¢astech povodi. Intenzita tani snéhu zavisi na teploté vzduchu,
ktera s nadmorskou vySkou obecné klesa. Jako priklad Ize uvést vysledky
rozboru extrémni zimni povodné z roku 2006 v povodi Tiché Orlice, kdy
nejvétsi hodnota specifického maximalniho prutoku nastala ve stredni ¢asti
povodi a aZz dalSi hodnota v pofadi naleZela horni ¢asti povodi, ve které
jsou umistény retencni poldry.

Druha metoda prepoctu vychazi z toho, Ze ploSnou proménlivost veli-
kosti povodni Ize charakterizovat prumérem ro¢nich maximalnich prutoku
z jednotlivych ¢asti povodi. Pro pfepocet se pak pouZije pomér této charak-
teristiky pro profil nad posuzovanou nadrzi a pro profil vodomérné stanice.
Ve vodomérné stanici je prumér ro¢nich maximalnich prutoku vypoéten
z pozorovanych hodnot, pro profil nad nadrZi se uréi ze vztahu narustu
specifického kulminaéniho prutoku s klesajici plochou povodi sestaveného
pro prislusné povodi z existujicich pozorovani v soustavé vodomérnych
stanic, popf. z jiZ zpracovanych navrhovych veli¢in.

Narust pruméru rocnich maxim prutoku (ve formé specifického prutoku
m3stkm?2) pfi poklesu plochy povodi souvisi s naristem pramérné dlou-
hodobé srazky s nadmorskou vySkou a zejména s tim, Ze privalové srazky
s narustajici plochou povodi v priméru klesaji. Cim men&i povodi, tim vétsi
prumérna intenzita se na jeho ploSe muze vyskytnout.

Rekonstrukce neovlivnénych hydrogramu (bod 5)

V nékterych pfipadech je moznost odvozeni hydrogramu pfitoku do nové
zfizené nadrZe komplikovana tim, Ze existujici vodomérna pozorovani povodni
jsou v celém rozsahu ovlivnéna tim, Ze v povodi je nadrz (napfiklad rybnik)
nebo soustava n&dri s vyznamnou retenéni schopnosti. CHMU obvykle jejich
vliv na povodiovy rezim neposuzuje a uvazuje s nimi jako se stalou vliastnosti
povodi. Standardné poskytované N-leté prutoky pak zahrnuji ovlivnéni.

Pro prepocet do profilu nad nadrzi vSak nelze takto ovlivnéna vodomérna
pozorovani pouZzit a je tfeba fesit tUlohu rekonstrukce neovlivnénych hydro-
gramu s vyuZitim manipulaéniho fadu existujici nadrze (nadrzi).
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Za predpokladu, Ze je znam manipulacni fad, ¢ara zatopenych objemu pro
pfisludnou nadrZ a odtok z nadrZe (at uz na zakladé méreni, nebo odvozeni
hydrologickou analogii podle rovnice 1), Ize pfitok do nadrze ziednodusené
rekonstruovat nasledujicim postupem. Na zakladé odtoku z nadrze O je
mozno z manipulaéniho fadu odecist vySky hladiny a tém, s pouZitim ¢ary
zatopenych objemu, pfifadit objemy v nadrZi (S). Nasledné Ize pfitok do
nadrzZe (/) v Case t feSit jednoduchou bilanéni rovnici

AS,=1.- 0, neboli |, =0,+AS, prot>2 (3)

kde zména zasoby AS, je vypoctena jako rozdil zasoby v Case tat- 1,
tedy AS,=S,- S,,. Za |, v Case t = 1, pro které nezname zménu zasoby, je
nakonec mozné dosadit napf. nasledujici hodnotu pfitoku, coZ vzhledem
k tomu, Ze pozornost je zaméfena na maximalni prutoky, nema na vysledky
analyzy Zadny vliv.

Model riéni sité s protipovodinovymi opatrenimi (bod 6)

Pro feSeni potfebujeme model feSené soustavy, sloZeny z dilcich modelu
skladby prutokl a proudéni vody v Fiéni siti, modelu transformace prutoku
v nadrzich a inundaénich rozlivech a modelu rtznych typu protipovodiovych
opatreni. Z literarni reSerSe i ze zkuSebnich vypoétu se ukazalo, Ze pro
sestaveni hydrologickych dilcich modelu Ize pro dany Géel pouZit jednoduché
metody. Pro ficni Gseky bez vyznamnych rozlivi postacuje metoda odpovi-
dajicich si prutoku, coZ je v podstaté translace hydrogramu o postupovou
model, postacuji vSak modely hydrologického typu, napfiklad Muskingum,
Muskingum-Cunge, transport-difuzni rovnice.

Pro modelovani G¢inku vétSiny protipovodnovych opatfeni existuji
standardni postupy, sloZitost feSeni se zejména u nadrzi muze zvétSovat
podle toho, jak dokonale chceme vystihnout pravidla manipulaci dana
manipulaénim fadem.

Pfi sestaveni modelu soustavy, ve které se ma fesit vliv protipovodrio-
vych opatfeni na N-leté pratoky, je raciondlni vyuZzit jako zaklad néktery
z modell, které jsou vyuzZivané predpovédni povodiiovou sluzbou CHMU
nebo dispecinky podniku Povodi. Pokud takovy model na posuzovaném
povodi neni k dispozici, musi byt sestaven. Ve vypoétech na pilotnim povodi
Tiché Orlice jsme pouzili model Aqualog, popsany ve zpravé Krejciho (2009),
ktery pro nase potreby upravil a doplnil zejména o submodely poldru jeho
autor Ing. Jakub Krej¢i z firmy Aqualogic Consulting, s.r.o., a ktery také
proved| vlastni modelové vypocty.
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Odhad zakladnich parametrii modelu fi¢niho tseku (bod 7)

V praxi neni ureni postupové doby z hydrogramu povodnovych vin zcela
jednoznacné ani pfi vizualnim vyhodnoceni (hledani nejtésnéjsiho prekryvu
hydrogramu v dobé& kolem kulminace). Na druhou stranu, v pfipadé posu-
zovani vétsiho mnoZstvi hydrogramu je vhodné vyuZit moznosti vypocetniho
odhadu doby zpoZdéni a tyto odhady pouze nasledné vizualné ovéfit. Na
pilotnim povodi bylo testovano nékolik zpusobu odhadu postupové doby
povodnové viny mezi zajmovymi profily. Metoda, ktera nejlépe odpovidala
vizualnimu vyhodnoceni, je zaloZena na hledani maxima kfizové korelace
mezi hydrogramem ve stanici poloZzené vySe na toku a hydrogramem ve
stanici poloZené niZe na toku posunutém o Cas t=0, ..., t  kde t  je
odhad maximalniho mozného zpozdéni. JelikoZ se kvuli transformaci povod-
fové viny doby zpoZdéni pro jednotlivé ¢asti hydrogramu lisi, ukazalo se
jako vhodné vyhodnocovat kfizovou korelaci jen pro obdobi blizké kulminaci
(napf. +- 20 hodin) namisto pro cely hydrogram. Za ucelem snadné&jsiho
vyhodnoceni doby zpoZdéni na pilotnim povodi byl vyvinut software apli-
kujici vy§e zminénou metodu na soubor povodiovych vin v siti vybranych
profild a umoZiujici snadnou manualni Gpravu jednotlivych odhadu pomoci
vizualniho porovnani v grafickém uZivatelském rozhrani.

Vypocet neovlivnénych N-letych pratokid (bod 8-10)

Z pomérné rozsahlych vystupt modelovych vypoctu, coZ jsou zejména
hydrogramy pouZitého souboru povodni v profilech pod nadrZzemi a v pro-
filech vodomérnych stanic, pro posouzeni vlivu nadrzi na N-leté prutoky
pouZijeme jen protipovodiovymi opatfenimi ovlivnéné kulminaéni prutoky
jednotlivych povodni. Ty bychom mohli zpracovat standardnim statistickym
postupem, ktery se v CHMU pouZiva pro vypo&et N-letych prutokd, tj. vypo-
¢itat z rocnich maximalnich prutoku prumér, koeficient variace, koeficient
asymetrie, resp. zvoleny empiricky kvantil v modulovém méfitku, ktery se
obvykle misto koeficientu asymetrie pro dalsi vypoéty podle zvoleného
teoretického rozdéleni pravdépodobnosti pouZiva.

Prakticky tento postup ve vétsiné pripadu nelze uplatnit, nebot N-leté
prutoky jsou odvozovany ze souboru, které obsahuji maximalni ro¢ni pru-
toky z obdobi podstatné delSich, neZ muzZeme pouZit pro vypocet ovlivnéni,
nékdy jsou pro jejich vypocet pouZity i Gdaje o historickych povodnich.
Vybér obdobi, ze kterého lIze odhadovat UG€inky protipovodniovych opat-
feni, je omezen tim, Ze ve vSech zvolenych vodomérnych stanicich musi
byt dostupné ¢asové prub&hy povodni. Roli hraji nejen rozdilné pocatky
vodomérnych pozorovani, ale také to, Ze pfi pozorovani vodnich stavu
pouze na vodoctech, pfed instalaci limnigrafli, coZ byla standardni situace
v 19. stoleti a pocatkem 20. stoleti, byly zaznamenany jen ranni a maxi-

malni vodni stavy. Pfi velkych povodnich byly nékdy odecteny vodni stavy
v nékolikahodinovych intervalech, pro systematické zpracovani vS§ak neni
téchto dat dostatek.

Zvolili jsme proto odliSny pfistup, zaloZzeny na tom, Ze vypocteme pro
kazdou povoder zménu kulminaéniho prutoku, zplsobenou protipovodiio-
vymi opatfenimi. Pomoci regresni analyzy uréime vztah, ktery udava pro
neovlivnénou velikost kulminaéniho prutoku stfedni velikost jeho zmény.
MuZeme opravnéné predpokladat, Ze rozptyl jednotlivych bodu od stfedniho
vztahu bude znacny, coZ odpovida tomu, Ze uplatnéni vlivu nadrzi je znacné
zavislé na tvaru povodnovych vin. Dosud provedené vypoCty ukazuji, Ze
i pfi znacném rozptylu obsahuje pouZity datovy soubor dostatek informaci
pro proloZeni nelinearniho vztahu, ktery ukazuje rozdilnou miru ovlivnéni
v zavislosti na velikosti prutoku. Pro tento Ucel je vhodné zménu pratoku
zpusobenou protipovodiovymi opatfenimi vyjadfit v relativnim méfitku, tj.
v procentech neovlivnéného kulminaéniho prutoku.

Typickym prab&hem bude pro vétSinu profilu zvétSovani U€inku nadrzi
do uréité velikosti prutoku s naslednym poklesem az do nulovych hodnot
pro extrémni povodné. Ukazka takového vztahu je na obr. 3.

DalSi postup spociva v tom, Ze podle vySe popsaného vztahu vypoéteme
zmény pro jednotlivé neovlivnéné N-leté prutoky, které byly pro posuzovanou
vodomérnou stanici zpracovany standardnim postupem podle metodik
CHMU, jejich ode&tenim ziskdme N-leté prutoky odpovidajici ovlivnénému
povodiovému reZimu.

Pfiklad, jak protipovodniova opatfeni v povodi Tiché Orlice (3 poldry
v horni ¢asti povodi, 4 poldry a upravena nadrz Hvézda na pritoku Trebovka)
ovlivni N-leté prutoky ve vodomé&rné stanici Mald Cermnd, ukazuje obr. 4.
Tato vodomérna stanice s plochou povodi 691,4 km? jiZ charakterizuje
povodnovy odtok z celého povodi Tiché Orlice (757,1 km?).

Interpolace zmén maximalnich pruatoku
Nejjednodu$si z moznych modelu, které popisuji propagaci poklesu AQ

z horniho profilu smérem po toku je, Ze velikost poklesu AQ, (m3st) v dgali
nim profilu je stejna jako v profilu hornim. V tomto pfipadé by se smérem
po toku sniZoval jen relativni pokles AQ _ /Q._, v zavislosti na zvétSovani
prumérného maximalniho prutoku. Hydrogramy transformované vlivem
protipovodniovych opatfeni maji kulminaéni prutok nejen zmenseny, ale

také Gasové posunuty, Gasova skladba hydrogramu ovlivnénych prutoku je
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Obr. 3. Korelaéni vztah mezi neovlivnénym kulminaénim prutokem a jeho
zvménou Gcinkem protipovodnovych opatfeni pro vodomérnou stanici Mala
Cermna na Tiché Orlici, varianty vypo¢tu viz bod 4
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Obr. 4. Neovlivnéné a zménou Ucinkem protipovodriovych opatfeni ovliv-

néné N-leté prutoky pro vodomérnou stanici Mald Cermna na Tiché Orlici
(prumér z variant A a Q)




jind neZ u hydrogramu neovlivnénych. Uvedeny nejjednodussi model tedy
nemuZe odpovidat skutenym pomérim. Opravnéné Ize oCekavat a dosud
ziskané vysledky také ukazuiji, Ze G¢inek protipovodiovych opatfeni (pokud
jde o pokles kulminaénich prutoku) s narUstajici plochou povodi klesa nejen
v relativnim méfitku, ale i v absolutni velikosti.

Z hlediska praktickych aplikaci je tfeba nalézt postup, ktery umozni
interpolovat velikost poklesu AQ, _ v profilech mezi pocatkem a koncem
posuzovaného Useku. Interpolace v zavislosti jen na ploSe povodi patrné
neni vhodna. Nezohlednila by, Ze obvykle smérem po toku klesa specificky
prutok a vliv pfitoku z mezipovodi se zeslabuje. Pro interpolaci navrhujeme
pouZit jako Fidici proménnou pramér maximalnich kulminaénich prutoku

Qox. prumer (tato veli€ina je standardné pouZivana pfi odvozovani N-letych
pratoku).

Pro navrZeny postup pouZijeme vztahy
Q ax. prumer =  (PlOCha povodi) (4)
k = (Aomax h - AQmax d) / (Qmax, prumeér, h - Qmax, prumeér, d) (5)
AQmax = AQmax h - k * Qmax, prumeér (6)
kde AQ__ oznacuje velikost poklesu, indexy h, d horni a dolni profil.

Zaver

Resenf Gkolu Vyvoj a ovéFeni metodiky pro zménu N-letych pritoku viivem
protipovodiovych opatfeni dospélo do stavu, ve kterém byly formulovany
zékladni zasady metodiky a ramcovy postup zpracovani. Zvolena metoda
feSeni je zaloZena na simulaci pruchodu povodni soustavou Fiéni sité
a protipovodnovych opatfeni pomoci hydrologického modelu. Byl navrZzen
zpusob vybéru vstupnich dat, zasady pro sestaveni hydrologického modelu
i postup vyuZiti vysledku simulaci pro pfepoc¢et neovlivnénych N-letych pru-
tokl na ovlivnéné. Je navrZen i postup interpolace zmén N-letych prutoku
v mezilehlych profilech Fiéni sité (mezi vodomérnymi stanicemi). Zkusebni
aplikace navrhovaného postupu na pilotnim povodi Tiché Orlice slouzi
k jeho ovérovani i vyvoji. PFi zkuSebnich vypocétech byla vyuZita upravena
verze modelu tohoto povodi zpracovana v systému Aqualog pro potreby
prognézni sluzby CHMU.
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Podékovani

Clanek vznikl v rdmci vyzkumného zaméru MZP0002071101 Vyzkum
a ochrana hydrosféry — vyzkum vztahl a procesu ve vodni sloZce Zivotni-
ho prostredi, orientovany na vliv antropogennich tlaku, jeji trvalé uzivani
a ochranu, véetné legislativnich nastroju, financovaného Ministerstvem
Zivotniho prostfedi Ceské republiky. Clanek vychazi z vysledku &asti
Dopady klimatickych a antropogennich zmén na vodni reZzim a prirodni
prostredi zahrnuté do oddilu A (hydrologie).
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Main principles of the method for calculatuion of N-year discharges
influenced by flood protection measures (Kasparek, L.; Hanel, M.)

Key words
maximum flow series — N-year floods — flood protection measures

The N-year discharges, as the standard design values, are typically
derived assuming no flood protection. In present paper, a method for
calculation of N-year discharges influenced by flood protection measures,
especially by reservoirs, is introduced. Data selection and the key steps
of the proposed approach are described. The method is illustrated by
the examples from the Ticha Orlice catchment.

VZTAH VYBRANYCH UKAZATELU
JAKOSTI A PRUTOKU VODY

NA HLAVNICH PRITOCICH

A ODTOKU Z NADRZE ORLIK

Eduard Hanslik, Pavel Simek, Diana Ivanovova

Kli¢ova slova
Jjakost vody — prutok vody — bodové zdroje znecisténi — liniové zdroje
znecisteni

Souhrn

Byly analyzovany vztahy ukazatell jakosti a pratoku vody v profilech
Vitava-Hnévkovice, Luznice-Kolodéje, Vitava-Kofensko a Otava-Topélec
a na odtoku z VN Orlik v profilu Vitava-Solenice. Z vysledkt vyplynulo, Ze ve
sledovanych profilech pfimou zavislost na prutoku vody vykazuji nejcastéji
N-NO,, nerozpusténé latky, Mg?* a O, a nepiimou zavislost teplota, CI,
rozpusténé anorganické soli, BSK, P_, , N-NH,* a P-PO,*. Z hodnoceni

vyplyva, Ze vliv nebodovych zdroji v daném tizemi je vyznamny.

Uvod

Problematika vztahu vybranych ukazatell jakosti a prutoku vody byla
feSena jako soudast projektu SP/1a6/125,/08 Casové a plosna variabilita
hydrologického sucha v podminkach klimatické zmény na tzemi Ceské
republiky, resp. DU 6 Vliv hydrologického sucha v podminkéch klimatické
zmény na tizemi Ceské republiky na jakost povrchowych vod.

Jako modelovy pfiklad je v pfispévku hodnocen vliv nizkych prutoku
vody na jakost vody na prikladu hlavnich pfitokt a odtoku VN Orlik za
obdobi 1997-2009. Byly sledovany zmény obecnych ukazatell jakosti
vody - teploty (T), pH, rozpusténého kysliku (0,), chemické spotfeby kys-
liku manganistanem (CHSK,, ), chemické spotfeby kysliku dichromanem
(CHSK_,), biochemické spotFeby kysliku (BSK,) a nerozpusténych latek (NL),
nutrientd — dusi¢nanového dusiku (N-NO,), amoniakalniho dusiku (N-NH,*),
celkového fosforu (P, ) a fosforecnanového fosforu (P-PO,*) a dalSich

celk.

ukazatelu jakosti — rozpusténych latek (RL), rozpusténych anorganickych
soli (RAS), vapniku (Ca?*), hofCiku (Mg?*), drasliku (K*), chloridu (CI), siranu
(S0,?) a orientacné i nepolarnich extrahovatelnych latek (NEL) a anionaktiv-
nich tenzidu. Cilem FeSeni bylo hodnoceni zavislosti mezi vySe uvedenymi
ukazateli jakosti vody a prutoky vody ve dnech odbéru vzorku a vyjadreni
podilt prumérnych hodnot ukazatelu jakosti pfi M-dennich prutocich na
Urovni vétSi nebo rovné 70 % a mensi nez 70 %.

V souc¢asné dobé se stéle vice uznava mozny dopad zmény klimatu na
zménu kvality povrchovych vod. Provadéné studie ukazuiji, Ze jakost vody
muZe byt pfimo ovlivnéna nékolika souvisejicimi mechanismy, a to v kratko-
dobé i dlouhodobé ¢asové drovni. Patii mezi né vliv zvySeni teploty vzduchu,
zmény hydrologickych faktoru (omezeni fedéni emisi z bodovych zdroju pfi
nizkych prutocich), pozemni faktory (napf. zmény vegetace a pudni struk-
tury), uzivani vody (napf. vétsi spotfeba vody, zvySena poptavka po chladici
vodé) [1]. Dopady letniho sucha v obdobi 1998-1999 v regionu Otago, Novy
Zéland sledoval Caruso [2]. Studie ukazala, Ze za nizkych prutokl se projevi
fada vlivl na Fiéni ekosystémy s ¢asové prostorovymi dopady, které zaviseji
na charakteru povodi uvnitf tohoto regionu. Vyznamné vlivy na jakost bylo
moZno sledovat u mnoha ukazetell, zejména u bakterii, nutrientd, zakalu
a RL. Ostatni parametry jakosti vody zahrnujici T a O, ukazovaly stejné
Casové prostorové charakteristiky, které se vyskytuji kazdy rok. Rozmezi
a trvani extrémnich hodnot uvedenych parametru jakosti, které maji obvykle
kriticky vliv na vodni biotu, mohou jesté vzrust v prubéhu extrémné niz-
kych prutoka. Vzhledem k tomu, Ze kvalita vody v fekach se muze zhorsit
v obdobi dlouhodobych nizkych prutoku v kombinaci s vysokymi teplotami
na kritické hodnoty, je porozuméni dopadu sucha na jakost vody dulezité
[3]. Vlivem letniho sucha na jakost vody v fece Meuse se napf. zabyvali
van Vliet a Zwolsman [4]. Podrobné se zabyvali dopady sucha v letech
1976 a 2003. Nepfiznivé vlivy byly zjistény pro teplotu vody, koncentraci
0,, eutrofizaci, koncentraci makrokomponent a nékterych tézkych kovl
a metaloidu jako Se, Ni a Ba. Pozitivni G€inky na kvalitu vody byly zjiStény
u dusi¢nanl a nékterych tézkych kovu, jako Pb, Cr, Hg a Cd. Negativni vlivy
na jakost vody vSak jsou pokladany za prevazujici. Pfi moZném zvySeni
Cetnosti a intenzity nedostatku vody v dusledku klimatickych zmén, se
ocekava zhorseni kvality vody a také sniZeni ekologického a rekreacniho
potencialu Fek. Autori dale zjistili, Ze zhorSeni vybranych ukazatell jakosti
vody v obdobi letniho sucha je primarné pusobeno vhodnymi podminkami
pro rozvoj vodniho kvétu (z davodu teploty, dlouhé doby zdrZent, vysoké kon-




centrace nutrientu a sniZzeni fedici kapacity pro

znecisténi z bodovych zdroju). ZvySujici se teplota  zdroju v roce 2009 [5]

Tabulka 1. Zakladni charakteristiky sledovanych povodi véetné sumarniho pfehledu vypusti bodovych

vody v letnim obdobi omezi vypousténi chladici

vody elektrarnami a dostupnost povrchové vody " Y'tivaf Luznice-Kolodgje Otava- Vitava-Solenice

potfebné jakosti pro zemédélstvi a doméacnosti. MSHLOHES Topélec

Zvlast pro dodavku pitné vody se piipadné zvySeni | plocha povodi km? 3869 4234 3840 12 062

Cetnosti sucha muZe stat vaznou hrozbou. Predpo- T —— 7

klada se prekroceni limitnich hodnot pro teplotu cetkova rocnivypust m|3. 35,1 22,4 28,3 93,8

. o odpadnich vod v povodi m

vody a koncentrace relevantnich parametru jako

Cl, F, Brt, NH,*. PfekroCenf limitnich hodnot se pocet zdroju 146 153 179 506

vSak v‘hodnocene lokalité predpoklada pfi delsm BSK 201 299 164 631

obdobi sucha. Lze konstatovat, Ze pro sniZzeni

nepfiznivych G¢inkt sucha na jakost povrchovych CHSK 1156 892 673 3174

vod bude tfeba sniZit emise z bodovych zdroju pfi

nizkych pritocich vody [4]. NL 241 238 175 819

Metodika bilance | RL t/r 12 959 7028 5 659 29 105
Bylo hodnoceno povodi VN Orlik, resp. hlavni N-NH,* 81 73 69 232

pfitoky do nadrze v profilech Vitava-Hnévkovice,

LuZnice-Kolodgje, Vitava-Kofensko, Otava-Topélec N 211 208 165 676

a odtok Vl\! Orlﬂf v proﬂlu \{Itava_—SoIenlc’e. Proﬁly P, 19 29 18 24

hodnocené v réamci pfispévku jsou znazornény s

na obr. 1. Zakladni charakteristiky jednotlivych

povodi véetné sumarniho prehledu vypusti bodo-

vych zdroju podle [5] jsou uvedeny v tabulce 1. Zpracovany byly soubory
jakosti vody a prutoku vody z podkladu CHMU, Povod Vitavy, s.p., a CEZ,
a.s., které jsou sledovany s ¢etnosti 1x mésicné. Na zakladé vysledku
predbéznych analyz byla pro popis vztahu mezi ukazateli jakosti a prutoky
vody ve dnech odbéru vzorku zvolena mocninova funkce:

b
¢ = a'Qi

kde c, je hodnota ukazatele jakosti ve dnech odbéru vzorku,
Q prumérny prutok vody ve dnech odbéru vzorku (m3/s),
a, b parametry mocninové zavislosti.

Statisticka vyznamnost zavislosti byla posouzena pomoci korelaéniho
koeficientu. Statisticky vyznamna zavislost pron > 120 byla vyhodnocena
pro r > 0,18, nevyznamna zavislost pro r < 0,18.

Graficky byly porovnéany prubéhy mocninovych zavislosti pro vybrané
ukazatele jakosti v profilech na hlavnich pfitocich a na odtoku z VN Orlik.

Hodnoty M-dennich pratoku byly pfevzaty z manipulaéniho Fadu [6]
a z podkladu CHMU [7].
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Obr. 1. Mapa hodnocenych profilu

Byly vypocteny podily hodnot ukazatelu jakosti pro obdobi s prutokem
vody niz8im nebo rovnym 70 % Q,,, a primérné hodnoty jakosti odpovi-
dajici prutokum vody vy88im nez 70 % Q,,,. Prutoky na drovni Q,,, pro
profily Vitava-Hnévkovice jsou 15,5 m3/s, LuZnice-Kolodé&je 10,1 m3/s,
Vltava-Korensko 26,5 m3/s, Otava-Topélec 11,8 m3/s a VItava-Solenice

40,9 m3/s.
Vysledky a diskuse

V profilech VItava-Hnévkovice, Luznice-Kolod€&je, VItava-Kofensko,
Otava-Topélec a Vltava-Solenice byl hodnocen vztah 18 ukazatelu jakosti
a prutoku vody s pouZitim mocninové funkce. Bylo predpokladano, ze
zmény ve zdrojich znecisténi byly v obdobi 1997-2009 malé. V profilu
Vitava-Hnévkovice byla zjiSténa statisticky vyznamné zavislost u Sesti
hodnocenych ukazatell, z toho tfi ukazatele s pfimou zavislosti na prutoku
vody (0,, NL, N-NO,) a tfi ukazatele s nepfimou zavislosti (T, N-NH,*, Ca**).
V profilu LuZnice-Kolodéje byla statisticky vyznamna zavislost zjisténa u 13
hodnocenych ukazatelu, tfi s pfimou zavislosti na prutoku vody (NL, N-NO,
,» CHSK,,) a deseti ukazatell s nepfimou zavislosti (RL, RAS, pH, BSK,,
Ca?, Mg*, K*, CI, P_ , P-PO,%). V profilu Vitava-Kofensko (pod soutokem
s Luznici) vykazovalo pét ukazatelu statisticky vyznamnou zavislost, z toho
tfi pfimou (0,, NL, N-NO,) a dvé nepfimou (T, pH). V profilu Otava-Topélec
byla statisticky vyznamna zavislost zjiSténa u 11 hodnocenych ukazateld,
Ctyf s pfimou zavislosti na prutoku vody (NL, N-NO,, CHSK,, , CHSK,)
a sedmi ukazatelu s nepfimou zavislosti (RAS, pH, Ca*, K+, CI, P_, , P-
PO,%). V profilu Vitava-Solenice vykazovalo statisticky vyznamnou zavislost
10 ukazatelu, z toho deveét pfimou (0,, CHSK|, , CHSK, NL, N-NH,*, N-NO_,
P ...+ RL, RAS) a jeden nepfimou (T). Ve vSech uvedenych profilech vykazo-
valo pfimou zavislost NL a N-NO,. Zavislost NEL a tenzidu anionaktivnich
nebyla kvantitativné hodnocena, protoZze vétSina hodnot byla na drovni
meze detekce pouzitych metod.

Z tohoto hodnoceni vyplyva, Ze vliv stavajicich bodovych zdroju na
koncentraci, resp. na hodnoty sledovanych ukazatelu jakosti vody, je
nejvyznamnéjsi v profilu LuZnice-Kolodéje (10 ukazatelu s nepfimou
zavislosti na prutoku vody). Jakost vody v profilu Vitava-Hnévkovice a také
v profilu Vitava-Korensko ovliviuji dale dotace vody z VN Lipno v obdobi
nizkych prutoku. V pfipadé LuZnice predstavuje vyznamny faktor ovliviujici
jakost vody chov ryb. V profilu Vitava-Solenice je to pak vliv pfitoku Otavy
a procesy zmén jakosti vody ve VN Orlik. Je zfejmé, Ze se uplatiuji nebo-
dové (liniové) zdroje, zejména hnojeni zemédeélsky obhospodarované pudy
dusikatymi hnojivy.

Priklad grafického zpracovani vztahu koncentrace latek na prutoku vody je
pro profil Vitava-Hnévkovice pro ukazatele CHSK, N-NO_, P_ a Cl uveden
na obr. 2-5. Na obrazcich je vyznacen prutok vody na drovni 70 %.

Z vybranych ukazatelu nevykazuje statisticky vyznamnou zavislost na
prutoku CHSK,, (nevyznamny vzestupny trend) stejné jako P_, (nevyznamny
sestupny trend). Statisticky vyznamna je piima zavislost N-NO, na prutoku
vody a nepiima zévislost koncentrace CI (jako indikator znecisténi, ktery neni
ovliviiovan €isténim odpadnich vod). Potvrzuje se, Ze vliv bodovych zdroju zne-
¢isténije v tomto profilu relativné malo vyznamny. Statisticky nejvyznamnéjsi
pfimou zavislost v tomto profilu pfedstavuje koncentrace N-NO.

Pro stejné ukazatele jakosti vody (CHSK,, N-NO_, P_ a CI) jsou na
obr. 6-9 porovnany mocninové zavislosti na prutoku vody v profilech
Vitava-Hnévkovice (ovlivnén manipulaci VN Lipno), LuZnice-Kolodéje, VItava-
Korensko (ovlivnén manipulaci VN Lipno), Otava-Topélec a Vitava-Solenice
pod VN Orlik.

V ukazateli CHSK_, je zfejma pfima zavislost v profilu Otava-Topélec a Vita-
va-Solenice. U zbyvajicich profilu je zavislost statistiky nevyznamna.




V ukazateli N-NO, je statisticky vyznamna
pfima zavislost v profilech Vltava-Hnévkovice,
LuZnice-Kolodéje, Vitava-Kofensko a statisticky
nevyznamny trend pfimé zavislosti v profilech
Otava-Topélec a Vitava-Solenice. Z hlediska
vyvoje koncentraci ukazatelu jakosti v prubéhu
roku byly nejvy§Si prumérné hodnoty koncentra-
ce N-NO, zjistovany v zimnim a jarnim obdobi
(podrobnéjsi vysledky nebyly zafazeny z duvodu
rozsahu prispévku).

V pfipadé P, byla zjist€na statisticky vyznam-
na nepfima zavislost na prutoku vody v profi-
lech LuZnice-Kolodéje a Otava-Topélec a pfima
zavislost v profilu Vitava-Solenice. Statisticky
nevyznamné zavislosti byly zjiStény v profilech
Vitava-Hnévkovice a Vitava-Kofensko.

Koncentrace CI vykazovala statisticky vyznam-
nou nepfimou zavislost v profilech Vlitava-
Hnévkovice, LuZnice-Kolodéje a Otava-Topélec.
Statisticky nevyznamny trend pak v profilech
Vitava-Kofensko a Vitava-Solenice.

Z dlouhodobého hlediska lIze predpokladat
dalS$i sniZeni vlivu bodovych zdroju v ukazatelich,
které budou ovlivnény vystavbou a intenzifikaci
Cistiren odpadnich vod, hlavné CHSK,, , CHSK_,
BSK,, N-NO_, N-NH,*, P_ aP-PO32.

Dale byly podrobnéji posuzovany prumérné
hodnoty sledovanych ukazatell za nizkych
a vy8Sich pratoku vymezenych hodnotou Q.
Priklad prubéhu prutoku vody ve dnech odbéru
vzorkl za obdobi 1997-2009 a Uroven prutoku
Q, 4, Pro profil Vitava-Hnévkovice je uveden na
obr. 10. Z posouzeni Getnosti odebranych vzorku
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Obr. 2. Vztah CHSK_ a prutoku vody v profilu
Vitava-Hnévkovice za obdobi 1997-2009
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Obr. 4. Vztah P_ a prutoku vody v profilu Vitava-

Hnévkovice za obdobi 1997-2009
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Obr. 3. Vztah N-NO, a prutoku vody v profilu Vita-
va-Hnévkovice za obdobi 1997-2009
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Obr. 5. Vztah CI a prutoku vody v profilu Vitava-
Hnévkovice za obdobi 1997-2009
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Obr. 6. Porovnani vztahu CHSK_, a prutoku vody v profilech Vitava-Hnévko-
vice, LuZnice-Kolodéje, VItava-Kofensko, Otava-Topélec a Vitava-Solenice

za obdobi 1997-2009
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Obr. 7. Porovnani vztahu N-NO," a prutoku vody v profilech Vitava-Hnévko-

e, Vltava-Korensko, Otava-Topélec a VItava-Solenice

za obdobi 1997-2009
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Obr. 8. Porovnanivztahu P_, a prutoku vody v profilech Vitava-Hnévkovice,
LuZnice-Kolodé&je, Vitava-Kofensko, Otava-Topélec a Vitava-Solenice za

obdobi 1997-2009

obdobi 1997-2009

Obr. 9. Porovnani vztahu CI a prutoku vody v profilech Vitava-Hnévkovice,
LuZnice-Kolodé&je, Vitava-Kofensko, Otava-Topélec a Vitava-Solenice za



za tzv. nizkych prutoku vyplynulo, Ze je nizsi ve
srovnani s CGetnosti za tzv. vySSich prutoku. Pre-
hledné jsou poéty vzorkl odebranych za nizkych

prutokl uvedeny v tabulce 2.V jednotlivych letech

obdobi 1997-2009

Tabulka 2. Pocty odebranych vzorku (n) za prutoku nizsich nez Q
nice-Kolodéje, Vitava-Kofensko, Otava-Topélec a VItava-Solenice v jednotlivych letech a prumérné za

Lo 2 Profilu Vitava-Hnévkovice, Luz-

sledovanijsou potty odebranych vzorky v rozmezi Rok Vitava-Hnévkovice | LuZnice-Kolod&je | Vitava-Korensko | Otava-Topélec | Vitava-Solenice
0-7, resp. v relativni jednotkach 0-58 % (z 12 1997 2 4 g 2 >
standardné provadénych odbéru ro¢né). Za celé 1998 5 5 6 5 5
obdobi prfedstavovaly poéty vzorku odebranych za 1999 7 7 7 7 5
niz8ich prutoku vody v profilu VItava-Hnévkovice 2000 5 7 6 6 6
23,1 %, LuZnice-Kolod&je 37,8 %, Vitava-Kofen- | 2001 2 2 2 4 3
sko 26,9 %, Otava-Topélec 34,0 % a Vitava-Sole-  [-2002 3 3 2 0 2
. 2003 4 7 5 5 6
nice 30,1 %. 2004 1 3 1 4 2
Pro moZnost porovnani hodnot ukazatelu 2005 0 > 1 5 1
jakosti za tzv. nizkych a vy§Sich pratoku vody, pfi 2006 1 3 1 4 3
vztaZeni ke Q,,., byly vypoCteny prumérné hodnoty 2007 3 6 4 3 5
sledovanych ukazatelu pro tyto dvé kategorie 2008 2 6 2 3 5
prutoku a jejich podily. 2009 1 4 2 3 2
Hodnoty podilu pramérnych hodnot ukazately — LELUMEN (%) 23.1 3.8 26,9 340 301

jakosti vody pro oblast nizkych prutoku vody

a vysSich prutokt vody odpovidaji mife statistické vyznamnosti, ktera
vyplynula z vypoctenych parametru mocninové funkce. Znamena to, Ze
hodnoty podilu v okoli 1,0 odpovidaji nevyznamné zavislosti ukazatell
(koncentrace latek a dalSich ukazatell) na prutoku vody. Hodnoty podilu
vétSinez 1,0 znamenaji nepfimou zavislost a hodnoty mensi nez 1,0 pfimou
zavislost. Hodnoty podilu ukazatelu jakosti v profilech VItava-Hnévkovice
byly v rozmezi hodnot 0,6-1,6, LuZznice-Kolodé&je v rozmezi 0,5-1,5, Vlta-
va-Korensko v rozmezi 0,4-1,8, Otava-Topélec v rozmezi hodnot 0,4-1,9
a Vltava-Solenice v rozmezi hodnot 0,6-1,5. Pro snazsi orientaci v chovani
jednotlivych ukazatelu (s vylouc¢enim hodnot pro NEL a tenzidy z duvodu
vétSiny hodnot na mezi stanovitelnosti) byly podily sefazeny vzestupné na
obr. 11-14. Z nich vyplyva, Ze chovani ukazatelu v jednotlivych profilech
je podobné, ale ne stejné.

Podily primérnych pritokt vody pro Q < 70 %/Q > 70 % ve dnech odbéru
vzorku byly v profilu Vitava-Hnévkovice 2,9, v profilu LuZnice-Kolodéje 5,5,
v profilu Vltava-Kofensko 3,6, v profilu Otava-Topélec 3,5 a v profilu Vitava-
Solenice 3,5. Nejvétsi rozkolisanost prutoku podle ocekavani vykazoval
profil LuZnice-Kolodéje, dale nasledoval profil Otava-Topélec. Tyto profily
nejsou ovliviiovany manipulaci na vodnich nadrzich.

Podily pramérnych hodnot ukazatelu jakosti mensi nez 0,9 indikuji
prevaZujici vliv nebodovych zdroju znecisténi. Nejvyznamnéji se tento vliv
projevuje u N-NO,. Toto pozorovani odpovida podrobné studii [8], podle
které predstavuje vypousténé znecisténi do Vitavy po profil Hnévkovice,
charakterizované jako anorganicky dusik, 325 t/r. Tato hodnota odpovida
23,5 % z medianu odtoku N-NO_ a N-NH,* 1 383,3 t/r timto profilem, zjis-

ténému za obdobi 2000-2009 [9]. Vlivem nebodovych (difuznich) zdroju
dusiku se zabyvala dlouhodoba studie (1959-1990) zaméfena na zmény
chemickych ukazatelt ve VN Slapy [10]. Na odtoku dusiku z povodi se
podilely nebodové zdroje v rozmezi 60-80 %. V extrémné suchych letech
vyznam bodovych zdroju vzrustal. Ve vyznamné evropské fece Meuse byla
také pozorovana pfima zavislost mocninové funkce pro NO, [4]. V pfipadé
ukazatell s pfimou zavislosti koncentrace na prutoku vody, jako jsou dusic-
nany, Ize ocekavat v pfipadé nizkych prutoku (sucha) nizsi koncentrace ve
vodé. V pfipadé ukazatelu s nepfimou zavislosti koncentrace na prutoku
Ize ocekavat vySSi koncentrace za nizkych prutoku vody. To dokladuji napf.
vysledky hodnoceni koncentrace ClI, které prokazovaly nepfimou zavislost
v profilech LuZnice-Kolodé&je a Otava-Topélec, podobné jako bylo pozorovano
v fece Meuse [4].
Zaver

Byly analyzovany vztahy mezi prutokem a hodnotami ukazatell jakosti
vody na pfikladu sledovani'v profilech Vitava-Hnévkovice, Luznice-Kolod€je,
VlItava-Kofensko, Otava-Topélec a Vitava-Solenice za obdobi 1997-2009.
Z hodnoceni vyplynulo, Ze podil pramérnych hodnot jakosti za nizkych
prutoku (vétsich nez Q, ) a za vySSich prutoku (mensich nez Q, ) mensi
nez 0,9 (pfima zavislost hodnot ukazatelu jakosti na prutoku vody indikujici
prevahu vlivu nebodovych zdroju) byl v profilu Vitava-Hnévkovice pozorovan
u ukazatelu N-NO,, O,, NL a Mg?* a podil vétsi neZ 1,1 (nepfima zavislost
hodnot ukazatelu jakosti na prutoku vody indikujici pfevahu vlivu bodovych
zdroju) u ukazatelu RAS, BSK,, P_, , N-NH,*, P-PO,%a T. V profilu Luznice-
Kolodgje byl podil mensi nez 0,9 zjistén u ukazatelt N-NO, a NL a podil
Vétsinez 1,1 u ukazatelu Mg, RAS, BSK,, T, K*, Ca*, CI, P, a P-PO>.
V profilu Vitava-Kofensko byl podil mensi nez 0,9 zjistén u ukazatelu N-
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Obr. 10. Prutoky vody ve dnech odbéru vzorku

a vyznaceni urovné Q, . v profilu Vitava-Hnév-

Obr. 11. Vzestupné sefazené hodnoty podilu pru-
mérnych hodnot pro Q > 70 %/Q < 70 % v profilu

Obr. 12. Vzestupné sefazené hodnoty podilt pru-
mérnych hodnot proQ > 70 %/Q < 70 % v profilu
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Obr. 13. Vzestupné sefazené hodnoty podilu pru-
mérnych hodnot pro Q > 70 %/Q < 70 % v profilu
Vltava-Korensko v obdobi 1997-2009

Obr. 14. Vzestupné sefazené hodnoty podilt pru-
mérnych hodnot pro Q > 70 %/Q < 70 % v profilu
Otava-Topélec v obdobi 1997-2009

Obr. 15. Vzestupné sefazené hodnoty podilt pru-
mérnych hodnot pro Q > 70 %/Q < 70 % v profilu
Vltava-Solenice v obdobi 1997-2009
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NO,, NL, O, a Mg?* a podil vétsi nez 1,1 u ukazatela P-PO,*, P, BSK,
aT. V profilu Otava-Topélec byl podil mensi nez 0,9 zjiStén u ukazatell
NL, N-NO_, CHSK,, a CHSK_, a podil vétsi nez 1,1 u ukazatelu T, K*, Ca?*,
RAS, CI, P, , PPO,*> a N-NH,*. V profilu Vitava-Solenice byl podil mensi
nez 0,9 zjistén u ukazatelu NL, BSK,, N-NH,*, N-NO_, CHSK_, P-PO,*, O,,
RAS a CHSK|, a vétsinez 1,1 u ukazatele T.

Ukazuje se, Ze chovani jednotlivych ukazatell jakosti v hodnocenych
profilech neni univerzalni a Ze jednotlivé profily maji sva specifika.

Z hodnoceni déle vyplyva, Ze vedle bodovych zdroju maji na jakost vody
vliv i nebodové zdroje, které nejvice ovliviuji koncentrace N-NO_ a NL.

Pro dalSi zpfesnovani progndzy chovani ukazatelu jakosti v suchych
obdobich se ukazuje jako Ucelné pokracovat ve sledovani a hodnoceni
jakosti vody, zejména v ndvaznosti na opatfeni u bodovych i nebodovych
zdroju znecisténi a verifikovat platnost zjiSténého chovani ukazatell jakosti
vody v zavislosti na realném vyvoji klimatickych zmén.

Podékovani
PFl‘spévekvbyI zpracovan s podporou projektu Ministerstva Zivotniho
prostredi CR SP/1a6,/125/08.
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Relationships between selected water quality parameters and
water discharges at main tributaries of erﬂ( Reservoir and at the
outflow from the reservoir (Hanslik, E.; Simek, P.; lvanovova, D.)

Key words
water quality — flow of water — point pollution source — non-point pollution
source

Relationships between water quality parameters and water dischar-
ges were analysed for river sites located on the tributaries (the Vitava
at Hnévkovice, LuZnice at Kolodéje, Vitava at Kofensko and Otava at
Topélec) of Orlik Reservoir and at the outflow from the reservoir (the
Vitava at Solenice). The results showed that N-NO,, suspended solids,
Mg?* parameters are mostly increasing with an increase in the river flow
while temperature, CI, dissolved anorganic salts, BSK,, P, , N-NH,* and
P-PO 43' parameters are predominantly decreasing. It was concluded that
diffuse pollution sources play an important role in this locality.

POSOUZEN| SUCHA POMOCI
SYNTETICKYCH RAD

V PODMINKACH OVLIVNENYCH
ZMENOU KLIMATU

Adam Vizina, Martin Hanel

Klicova slova
sucho - syntetické casové rady — SPI — ALADIN,/CLIMATE-CZ — nedostatkové
objemy — metoda efektivni srazky — LARS-WG

Souhrn

Predkladany ¢lanek se zabyva posouzenim hydrologického a meteoro-
logického sucha a jejich kvantifikaci v podminkach ovlivnénych zménou
klimatu. Pro vyhodnoceni pravdépodobného vyskytu jednotlivych typu
sucha byly vytvoreny generatorem pocasi (LARS WG, 2010) 1000leté
denni fady teplot vzduchu, srazkovych thrnii a nasledné modelem BILAN
modelovana hydrologicka bilance. Jako vstupni data byly pouzity denni
casové rady z péti povodi a obdobi 1961-1990. Pro simulaci podminek
ovlivnénych zménou klimatu byly pouzity vystupy z regionalniho klima-
tického modelu (RCM) ALADIN/CLIMATE-CZ pro referencni roky 2025,
2055 a 2085. Meteorologické sucho bylo posuzovano SPI indexem
(Standard precipitation index) a metodou efektivni srazky, hydrolo-
gické sucho metodou nedostatkovych objemi a stanovenim N-letosti
minimalnich pritoka.

Uvod
Sucho patfi mezi extrémni hydrologické jevy. V souvislosti s klimatickymi
stfedii narodni hospodarstvi. Zaroven jde o dosud ne pfili§ dobfe zmapovanou
oblast. V rémci vodniho hospodérstvi se nejcastéji
posuzuje sucho meteorologické a hydrologické.
Studie se zabyva hodnocenim sucha pomoci

nosti vyskytu jednotlivych such, tak v rovigé jejich intenzity. Pro posouzeni
byly pouZity standardni metody uZivané v Ceské republice i v zahranici.

Data

Jako vstupni data byly pouZity denni ¢asové fady klimatologickych veli¢in
(teplot vzduchu, srazkovych thrnl a relativnich vihkosti vzduchu) a pratoku
pro jednotlivda zkoumana povodi (tabulka 1). V prvnim sloupci je uvedeno
databazové ¢islo mérného profilu (DBC), v druhém ¢islo hydrologického porfa-
di (CHP), ve tfetim plocha povodi a v poslednich dvou délky asovych Fad.

Pro simulaci podminek ovlivnénych zménou klimatu byly k dispozici
vystupy simulace regionalniho klimatického modelu (RCM) ALADIN-CLI-
MATE/CZ pro obdobi 1961-2100 fizené globalnim klimatickym modelem
ARPEGE podle emisniho scénare SRES A1B (IPCC, 2000) s horizontalnim
rozlisenim cca 25 km x 25 km. Tyto simulace jsou feSeny v ramci projektu
VaV ,Zpresnéni dosavadnich odhadu dopadu klimatické zmény v sektorech
vodniho hospodarstvi, zemédélstvi a lesnictvi a ndvrhy adaptacénich opat-
feni“. Korigované simulace (Hanel aj., 2010) byly pouZity jako vstup pro
hodnoceni sucha v podminkach zmény klimatu.

Metodika

Syntetickeé casoveé rady — generator pocasi LARS-WG

Pro tvorbu syntetickych €asovych Fad klimatologickych veli€in (teploty
vzduchu a srazkovych Uhrnu) byl pouZit stochasticky generator pocasi
LARS-WG (Semenov, 1998), ktery je uren pro simulaci meteorologickych
dat v bodé pro soucasné podminky a podminky ovlivnéné zménou klimatu.
LARS-WG byl vyvinut v Hadley centru ve Velké Britanii. Vstupem do mode-
lu jsou €asové fady dennich teplot vzduchu ['C], srazkovych Ghrnt [mm)]
a solarni radiace [MJ.m?.den?].

Pomocitohoto generatoru byly simulovany 1000leté klimatologické velici-
ny pro jednotliva povodi a referenéni obdobi 1975, 2025, 2055 a 2085.

SPI index (Standardized precipitation index)
Ukazatel SPI byl vyvinut v roce 1993 (Mc Kee) k monitorovani a uréeni
suchych obdobi. Narozdil od jinych indexu ma nékolik vyhod: ke kalkulaci

Tabulka 1. Re3ena povodi

dennich syntetickych ¢asovych fad vorenych . ) Plocha povodi

genera’toreym klimaytologicky\(/:{l veliéin)(\;l)):'zjedngtli— DBC | CHP Profil [kmp?] od bo
vé referenéni obdobi (1975, 2025, 2055 a 2085) | 0240 | 1-02-01-009 Klasterec nad Orlici-Divoka Orlice 155,15 1961 1990
ng(;)é;‘,p;)vlm'bh Y_fes*fétrepUb'ice-dPrlo Vi"\rl‘_';\ﬁg‘l":"? 1060 |1-0601-023 | LenoraTepla Vitava 176,27 1961 1990
opbdobl ouzi vystu Z moadelu ey

oL ATE_)&'DC ﬂew}]’ S}(’u digyje Dorovnani sucha | 1370 10801040 [Rejstejn Otava 334,6 1961 1990
meteorologického a hydrologického v podminkach | 1530 | 1:08:04-064 Varvazov-Skalice 366,84 1961 1990
ovlivnénych zménou klimatu, a to jak v roviné et- 2110 |1-13-02-021 Tepla-nadrZ Brezova 294,01 1961 1990
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jsou nutna pouze srazkova data, vypocet je relativné snadny (zavadi se jen
dva dalSi parametry) a ma standardizovany charakter. Posledné zminéna
véc vSak muZe byt zaroven nevyhodou. Extrémné sucha obdobi budou
klasifikovana se stejnou frekvenci jako extrémné vlhka obdobi na rtiznych
lokalitach. Proto se doporucduje pouZit jako doplfujici informace k jinym
ukazatelum (Lloyd-Hughes, 2002).

Vypocet spociva v transformaci srazkovych ¢asovych fad na normaini
rozdéleni. Mési¢ni nebo jiny ¢asovy interval jsou aproximovany pravdé-
podobnostnim rozdélenim (nejCastéji se pouZziva gamma rozdéleni, ale
v nékterych pfipadech muZe byt vhodné&jsi Poissonovo nebo log-normalni
rozdéleni). Ceska povodi byla aproximovéna gamma rozdé&lenim s obdob-
nym nebo lepSim vysledkem neZ s log-normalnim rozdélenim. Poissonovo
rozdéleni nereflektuje srazkové fady pro ceska povodi.

Pro dany srazkovy Uhrn se pak vypocte distribuéni funkce (kumulativni
pravdépodobnost) k jiz parametrizovanému gamma rozdéleni a vysledna
hodnota se transformuje zpatky na normalni rozdéleni:

Klasifikace indexu SPI odpovida normalnimu rozdélent, extrémni udalosti
(sucho/vlhko) se tak budou vyskytovat s pravdépodobnosti cca 2,5 %.
Hodnoty SPI s charakteristikou obdobi jsou znazornény v tabulce 2.

Tabulka 2. Hodnoty SPI

Hodnota indexu Charakter obdobi
>=2 extrémné vihky
1,5 a7 1,99 velmi vihky

1 a7 1,49 mirné vihky
0az 0,99 slabé vihky

0 az-0,99 slabé suchy
-1 az-1,49 mirné suchy
-1,5 a7 -1,99 silné suchy
<=-2 extrémné suchy

Metoda efektivni srazky
Denni tbytek vodnich zdroju reprezentuje efektivni srazka EP (Effective
Precipitation) (Wilhite, 1999), ktera je dana rovnici:

. " P
x| S

kde i je doba sumace (DS), Pm je srazka pfed m dny. P1 znaci aktualni
srézku (Blinka, 2002).

Pro vyhodnoceni bylo pouZito EP15, coZ charakterizuje vodni zdroje aku-
mulované za poslednich 15 dni a hodnoti deficit pudni vihkosti. Metoda EP
byla aplikovana pro jednotliva referenéni obdobi a 1000leté casové obdobi.
Z EP jsou pocitany dalsi indexy (MEP, DEP a SEP), které umoZni vymezit
obdobi sucha, zhodnotit jejich intenzitu a rovnéz umozni jejich vzajemné
srovnani (Blinka, 2002). MEP urcuje prumér za dané obdobi (1000 let).
DEP vyjadfuje nadbytek nebo nedostatek zdroju k uréitému datu:

DEP = EP — MEP-

Standardizaci DEP dostavame index SEP, ktery umozZniuje srovnani
intenzity sucha mezi riznymi misty:

sgp - DEP_
o (EP)
Hydrologicky model BILAN

Model BILAN schematizuje povodi na soustavu nadrZi ve tfech vertikal-
nich drovnich — povrch, pudni zéna a zéna podzemni vody. Velikost toku
mezi jednotlivymi nadrZemi je uréovana algoritmy modelu, které jsou fizeny
Sesti volnymi parametry. Vstupem do modelu jsou pozorované ¢asové
fady srazek, teploty vzduchu a relativni vihkosti vzduchu (v této studii
1961-1990), ktera slouZi k vypocétu potencialni evapotranspirace. Bilance
na povrchu pudy je dana vstupnimi srazkovymi Ghrny a Gzemnim vyparem
uréenym na zakladé potencidlni evapotranspirace a mnozZstvi dostupné
vody. V zimnim obdobi a pfi tani snéhu vstupuje do bilance na povrchu
zasoba vody ve snéhu. Z povrchu voda infiltruje do pudni zény, kde pini
nadrZ s kapacitou, ktera je jednim z kalibrovanych parametru. PFi prekro-
¢eni této kapacity voda pfetéka a nasledné je délena do dvou linearnich
nadrzi. Odtoky z nich predstavuji pomalou (zakladni odtok) a rychlou (pfimy
odtok) odezvu povodi, celkovy odtok je pak dan jejich souctem (Horacek
et al., 2009).

Model je nejprve nakalibrovan na pozorovanych datech, nakalibrované
parametry jsou dale vyuZity pfi dalSich simulacich. Ve studii byly modelem
BILAN modelovany veli€iny hydrologické bilance pro 1000leté obdobi (pro
vSechny uvaZované referenéni roky) v dennim kroku.

Metoda nedostatkovych objemiui

Metoda nedostatkovych objemu se zabyva obdobim, kdy je pratok mensi
neZ mezni pratok (treshold level). Pro posouzeni hydrologického sucha byl
pouZit jako mezni prutok Q, ., vypoCitany z dat pro jednotliva povodi z obdobi

0240

Pravdépodobnost

1200

Sradiovi Ghm/Rok

2110

Pravdépodobnost

600 700 800 900

Srifkov] dhrmiRok

Obr. 1. Rozdéleni srézkovych thrnu generovanych pro jednotliva referenéni
obdobi

DBC 0240

HODNOTA SPI

Obr. 2. Hodnoty SPI
pro povodi Divoké

0 200 400 600 800 1000
Orlice po profil Klas-
terec nad Orlici R
Tabulka 3. N-leté minimalni denni prutoky
N-letost
DBC Rok 2 5 10 20 50 100
240 1975 0,495 0,253 0,152 0,099 0,065 0,043
240 2025 0,247 0,086 0,047 0,032 0,020 0,014
240 | 2055 | 0,117 0,034 0,018 0,013 0,007 0,005
240 | 2085 | 0,054 0,020 0,011 0,007 0,005 0,004
1060 | 1975 1,251 1,067 0,977 0,883 0,814 0,742
1060 | 2025 1,150 0,949 0,855 0,795 0,683 0,645
1060 | 2055 1,048 0,855 0,759 0,696 0,618 0,565
1060 | 2085 0,911 0,754 0,661 0,612 0,545 0,516
1370 | 1975 | 2,908 2,269 1,940 1,677 1,363 1,259
1370 | 2025 | 2,275 1,587 1,255 1,092 0,910 0,798
1370 | 2055 | 1,663 1,041 0,797 0,658 0,558 0,503
1370 | 2085 1,460 0,940 0,720 0,604 0,492 0,449
1530 | 1975 0,671 0,471 0,382 0,335 0,284 0,263
1530 | 2025 0,594 0,420 0,344 0,297 0,246 0,216
1530 | 2055 0,437 0,310 0,255 0,216 0,178 0,157
1530 | 2085 | 0,459 0,326 0,259 0,221 0,187 0,157
2110 | 1975 0,548 0,476 0,446 0,408 0,381 0,368
2110 | 2025 0,531 0,446 0,408 0,378 0,364 0,354
2110 | 2055 0,514 0,436 0,402 0,381 0,350 0,330
2110 | 2085 0,463 0,391 0,357 0,333 0,303 0,296
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Obr. 3. Hodnoty SEP pro jednotliva ¢asova obdobi (1975, 2025, 2055 a 2085) a pro vSechna feSena obdobi

1961-1990. Nedostatkovy objem urcuje kumulativni objem vody za obdobr,
kdy prutok nedosahl zvoleného mezniho prutoku (Tallaksen et al., 2004):

NO = Zsto -0,

Vysledky

Na obr. 1 jsou znazornény kumulativni roéni srazkové thrny pro jednotliva
feSena povodi a vSechny uvaZované ¢asové horizonty o délce trvani 1000
let. Lze vidét pokles kumulativnich ro¢nich srazkovych tGhrnl pro vyhledova
obdobi. Denni srazkové uhrny byly modelovany generatorem LARS-WG
(1000 let). Vstupem do generatoru byly vystupy z RCM ALADIN/CLIMATE-
CZ pro jednotliva obdobi o délce trvani 30 let.

Meteorologické sucho
Na obr. 2 jsou znazornény mési¢ni hodnoty SPI. Jako limitni hodnota
pro identifikaci sucha byla zvolena hodnota SPI = 1. Jak jiz bylo zminéno

Klasterec nad Orlici - Divoka Orlice DBC 0240

Lenora - Tepla Vitava DBC 1060

vySe, index SPI ztraci uréitou vypovédni hodnotu standardizaci, a proto je
dobré ho brat pouze jako doplfujici informaci. K jednotlivym referenénim
obdobim ma proto index obdobné rozloZeni, vyskytovaly se pouze extrém-
né&jSi hodnoty na obou spektrech indexu.

Metoda efektivni srazky

Pomoci metody efektivni srazky a jeji standardizace byly porovnany
ocekavané intenzity sucha na jednotlivych povodich (obr. 3). Meteorolo-
gické sucho s nejvétsi intenzitou Ize ocekavat na povodi Skalice po profil
Varvazov.

Hydrologické sucho

Pro posouzeni hydrologického sucha byly modelovany prutoky modelem
BILAN v dennim kroku o délce trvani 1000 let. Pro kvantifikaci byly vytvore-
ny N-leté minimalni denni pratoky, pravdépodobnosti vyskytu minimalnich
dennich prutokl v jednom roce a pravdépodobnosti vyskytu nedostatkového
objemu za celé feSené obdobi.

V tabulce 3 jsou znazornény N-leté minimalni
denni prutoky pro jednotliva povodi a diléi referencni
roky. Pokles minimalnich prutoku pro vyhledova
obdobi Ize identifikovat na vSech povodich a v§ech-

— 1975
2025
2055

— 208%

ny uvazované scénare. AvSak nejvyraznéjsi dopad
je na povodi Divoké Orlice po profil Klasterec nad
Orlici.

Na obr. 4 jsou uvedeny pravdépodobnosti vyskytu
minimalnich dennich prutoku v jednom roce. Na
obrazcich Ize nazorné vidét pokles téchto prutoku
pro vyhledové scénare.

Pro vyhodnoceni nedostatkovych objemu byly
uvaZzovany vSechny spojité udalosti o dobé trvani
minimalné jeden den. Za tato obdobi byly vypoéitany
kumulativni nedostatkové objemy a prepocteny na

VarvaZov - Skalice DBC 1530

pravdépodobnost vyskytu v jednom roce. Velikosti

40 téchto nedostatkovych objemu jsou na obr. 5.
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Obr. 4. Pravdépodobnosti vyskytu minimalnich dennich prutoku v jednom roce pro jednotlivé scénéare
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Pomoci syntetickych rad klimatologickych veli- . f;
¢in pro jednotlivé referencni roky (1975, 2025, - ~ o
2055 a 2085) byly posouzeny hodnoty meteo- § z 'g
rologického sucha. Déle slouzily jako vstup pro g “ 2 =
model hydrologické bilance BILAN, kterym byly = - = §
vypocteny prutoky a nasledné bylo vyvhodnoceno % - % -
sucho hydrologické na péti povodich v Ceské ;: 2 - g
republice. Vstupem pro tvorbu syntetickych z " 2 &
¢asovych fad byly pozorované Udaje za obdobi - =
1961-1990 a vystupy z RCM ALADIN/CLIMATE- 5 s
CZ pro emisni scénar A1B. Z ; : i : : =

Pro zhodnoceni meteorologického sucha byla
vyuZita metoda indexu SPI a metoda efektivni
srazky. Index SPI Ize brat pouze jako dopliikovou
informaci, nevypovida o skutecnosti, jak byla
epizoda sucha intenzivni v globalnim méfitku,
ale pouze v méfitku feSeného lzemi. O charak-
teristikach spiSe vypovidaji parametry rozdéleni, které byly pouZity pro
vyhodnoceni jednotlivych fad. Metoda efektivni srazky dava obecnéjsi
vysledky a v praxi dava lépe vyuZitelné vysledky. Pomoci standardizace
bylo provedeno srovnani jednotlivych povodi (obr. 3)

Pri kvantifikaci hydrologického sucha lze pozorovat negativni dopad
na minimalni denni prutoky (obr. 4) pro jednotlivé ¢asové horizonty, kdy
pokles téchto prutoku je v Fadu desitek procent, a proto nebudou spliovat
soucasné hodnoty minimalnich zustatkovych prutoku. Jesté vétsi pokles
byl simulovan u N-letych minimalnich dennich prutoku (tabulka 3), kde pro
€asovy horizont k roku 2085 je pokles pro dobu opakovani 20 let v rozmezi
30-50 % pro vSechna povodi kromé povodi Divoké Orlice, kde je tento
pokles je§té mnohem vyraznéjsi. Zajimavé je, Ze i pfes pokles minimalnich
dennich pratoku neni u nedostatkovych objemu tento trend tak vyrazny a lisi
se povodi od povodi. K nejvétsi zméné dochazi na povodi Teplé Vitavy.

Pro vyhodnoceni dopadt zmén klimatu na intenzitu meteorologického
sucha metodou SPI a efektivni srazky jsou nevyhodou vstupni data (pocitaji
pouze se zménou srazkovych Uhrnu). Ostatni klimatologické veli¢iny pro
posouzeni meteorologického sucha nebyly uvazovany.

Pri kvantifikaci dopadu zmén klimatu na sucha obdobi se jevi jako
vhodnéjsi kvantifikace hydrologického sucha (vstupem jsou klimatologické
veli¢iny, zekterych jsou pocitany prutoky). Nasledné vyhodnoceni pratoku
zéleZi na zvolené metodé. U metody deficitnich objemu Ize jako problém
identifikovat jednotnou Groven meznl’chvhodnot (ve studii Q,), které nemusi
byt smérodatné pro jednotliva povodi. ReSenim by mohlo byt vytvoreni nové
metodiky na tvorbu minimalnich zustatkovych prutoku, které by byly dale
pouZity jako mezni hodnoty.

Podékovani

Tento &lanek vznikl v rdmci FeSeni projektu VaV ,Casovéa a plosna vari-
abilita hydrologického sucha v podminkach klimatické zmény na Gzemi
Ceské republiky“ (SP/1a6,/125/08).
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The present article deals with the assessment of hydrological and
meteorological droughts and their quantification in conditions affected
by climate change. To assess the probability of various types were
created by weather generator (LARS WG, 2010) 1000-year time series
of daily air temperature, precipitation. Then was modeled hydrological
balance by model BILAN. As input data were used daily time series
of the five basins for period 1961-1990. To simulate the conditions
affected by climate change were used outputs from regional climate
model (RCM) ALADIN/Climate-CZ for the reference years 2025, 2055
and 2085. Meteorological drought was assessed by SPI (Standard pre-
cipitation index) and the effective precipitation, hydrological drought
was assessed by deficit volumes and determining the N-year occurrence
of minimum flows.
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NEJVYZNAMNEJSi OBDOBI SUCHA
V LETECH 1956-2009 NA UZEMi
CESKE REPUBLIKY

Pavel Treml

Klicova slova
sucho — metoda souctovych rad — metoda efektivnich sraZek — metoda
nedostatkovych objemu

Souhrn

Prispévek vymezuje obdobi sucha pomoci metod souétovych fad,
efektivnich srazek a nedostatkovych objemu a porovnava vysledky jejich
vystupti. Kromé samotného srovnani vhodnosti uziti jednotlivych metod
pro vyhodnoceni vyskytu obdobi sucha je analyzovan i pocet dnii béhem
roku, které jsou soucasti obdobi sucha, a zhodnocena éetnost vyskytu
dnu sucha v jednotlivych letech a pétiletich obdobi let 1956-2009.

Uvod

Témé&F kazdy rok postihne néktery z regionti Ceské republiky sucho.
Sucho ma prvotni pficiny v atmosférickych procesech. Pfeviada nedosta-
tek srazek a vysoky vypar. U hydrologického sucha jsou dalSimi limitnimi
faktory moznost dopliovani vody ze zasob podzemnich vod &i zasoba
vody ve snéhové pokryvce, popf. moznost nadlepSovani prutokt pomoci
prehradnich nadrzi, rybniku apod.

Podle sektoru, na ktery sucho pusobi, resp. podle faktoru vzniku sucha
Ize ziednoduSené rozdélit sucho na meteorologické, hydrologické, agrono-
mické, socioekonomické apod. a poté dusledky jednotlivych typu sucha
ve vybranych sektorech analyzovat, avSak stéle se zfetelem na synopticky
puvod prvotnich pficin sucha. Pro analyzu jednotlivych typu sucha existuje
mnoho metod. Vyzkum se zpravidla soustfedi pouze na jeden typ sucha,
bez hodnoceni navaznosti na ostatni typy. Tento pfispévek se proto poku-
si porovnat vysledky vybranych metod pro hodnoceni meteorologického
a hydrologického sucha. Budou srovnavany vysledky metody souctovych
fad, metody efektivnich srazek (metod uzivanych pro analyzu meteorologic-
kého sucha) a metody nedostatkovych objemu (ktera se uziva pro analyzu
hydrologického sucha).

Data a metody

Pouzita data

Pro vypracovani piispévku byly pouZity ddaje poskytnuté CHMU o pru-
mérnych dennich teplotach vzduchu a dennich dhrnech srazek z meteo-
rologickych stanic Brandys nad Labem, Bechyné, Pribyslav, Brno-Pisarky,
Olomouc-Slavonin a Opava a ldaje o velikosti prutokt z vodomérnych
stanic v Brandyse nad Labem, Bechyni, Sazavé u Zdaru nad Sazavou
(v dalSim textu zkracené Sazava), Brné-Pofici, Olomouci-Novych Sadech
a Opavé. Byla vyhodnocena data z obdobi let 1956-2009, pouze u fady
prutoku v Brandyse nad Labem byla analyzovana datova fada do konce
roku 2006, nebot v tomto roce byla ukonéena méreni.

Metoda souctovych fad

Metodu souctovych fad pro analyzu vyskytu obdobi sucha navrhl I. Sladek
(Sladek, 2001). Lze ji uzit ale napft. i pro uréeni obdobi pfevliadajicich teplot
nad urcitou hranici (Sladek, 1989), analyzu ro¢niho chodu teploty (Treml,
2010a), zjistovani poctu dni se slunecnim svitem, k analyze kvality vody
apod. Vice informaci o historii uZiti metody souctovych fad Ize nalézt v pfi-
spévku Obdobi sucha — vyskyt a moznost jeho predikce (Treml, 2010b).

Metoda souctovych fad pro hodnoceni sucha je zaloZzena na kumulaci
transformovanych hodnot sraZzek spolu s vyhodnocenim Udaju o teploté
vzduchu.

Nejprve se ze srazkovych dhrnu vymezi obdobi nedostatku srézek. Jed-
notlivym srazkovym dhrnum je pfifazena vaha, srazkové uhrny jsou transfor-
movany na tzv. proménnou Z, kde se nulovym nebo neméfitelnym srazkam
pfifadi hodnota -1, srazkam v intervalu 0,1-0,2 mm hodnota O a poté se
transformovany interval srazek zvétsi o dvojnasobek velikosti pfedesliého
intervalu a hodnota Z o 1. Hodnoty pomocné proménné Z se postupné
kumuluji, €imzZ vznikne soucétova fada. Na zakladé hledani lokalnich extrému
souctové fady je uréeno obdobi s nedostatkem srazek. Vyraznost téchto
vymezenych obdobi se nasledné analyzuje pomoci tzv. indexu suchosti
S, ktery zavisi jednak na velikosti rozdilu extrému souctové fady hodnot
Z kazdého jednotlivého obdobi sucha a jednak na sumé dennich pruméru
teplot vzduchu v daném obdobi sucha, pficemZ se uvaZuje o sumeé teplot
nad urcitou hranici (obvykle nad O 'C, coZ je pfipad i tohoto pfispévku).

Dny s nizkym indexem suchosti Ize charakterizovat jako dny, v nichZ
prevliada obdobi beze srazek. Pro dny se suchem musi byt index suchosti
VEtSi. V tomto €lanku jsou za dny s vyskytem sucha povaZovany dny, v nichZ
je index suchosti S vétsinez 1.

Ukéazku konkrétniho vypoctu meteorologického sucha metodou soucto-
vych fad Ize nalézt v ¢lanku s nazvem Spells of Drought: Climatological
Treatment (Sladek, 2001), popf. v élanku Vymezeni obdobi sucha a obdobi
prevladajici teploty vzduchu pomoci metody souétovych rad na pfikladu
VraZe u Pisku (Fiala, 20086).

Metoda efektivnich srazek

Metodu efektivnich srazek poprvé pouZili H.-R. Byun a D. A. Wilhite
(1999). Metoda spociva v kumulaci pfedchozich srazek k vybranému datu,
kdy se kumuluji vazené srazky uplynulého roku. Velikost vazené srazky pro
predchazejici nty den roku (kde n ma hodnotu od O do 364, pficemz O
je vybrané datum a 364 je datum pfed rokem) je dana podilem velikosti
srazky pro pfedchazejici nty den roku a jejim stafim (n+1). Takto ziskana
charakteristika srazek (kumulovana hodnota vazené srazky) je nazyvana EP
(Effective Precipitation — efektivni srazka). Z této charakteristiky jsou poté
odvozeny dalSi veli¢iny. Prumérna hodnota EP pro jednotlivé kalendarni dny
v roce se nazyva MEP. Odchylka EP od MEP se nazyva DEP. Pro srovnavaci
vypocet pro tento ¢lanek byl vyuzit indikator SEP, ktery standardizuje DEP
pomoci smérodatné odchylky EP. Diky této standardizaci Ize porovnavat
indexy DEP mezi ruznymi misty. Dale byl odvozen index PD_, ktery hodnoti
srazkové poméry suchého obdobi a srovnava je s dlouhodobym srazko-
vym normalem pro jednotlivé kalendarni dny suchého obdobi. Vypocet je
standardizovan smérodatnou odchylkou normalu dlouhodobych srazek pro
kazdy den suchého obdobi. Obdobnym indexem, ale pro teplotu vzduchu,
je index T_. Na zékladé kombinace (souCtu) [ndexu PD_ a T vznika index
DI. Ten srovnava velikost srazek a vyparu. Cim nizZsi je tento index, tim
Vétsi je rozdil mezi srazkami a vyparem.

Jako dny, ve kterych bylo zaznamenano sucho, byly v této studii uvazo-
vany dny s DI pod -10.

Podrobny popis vSech indikatort uzivanych v souvislosti s metodou
efektivnich srazek Ize nalézt v ¢lanku Objective Quantification of Drought
Severity and Duration (Byun, Wilhite, 1999), popf. v ¢estiné v ¢lanku Kli-
matologické hodnoceni sucha a suchych obdobi na tzemi Ceské republiky
v letech 1876-2002 (Blinka, 2005).

Metoda nedostatkovych objemii

Pro vyhodnoceni hydrologického sucha byla pouZita metoda nedostatko-
vych objemu. Metoda nedostatkovych objemu se zabyva analyzou obdobi,
kdy je prutok mensi neZz mezni prutok, a popisem vlastnosti objemu, které
chybi pro doplnéni na mezni prutok. Hodnota nedostatkového objemu
odpovida mnoZstvi vody, které by bylo teoreticky potfeba akumulovat
v dobé hydrologického sucha, aby byl zabezpecen zvoleny mezni prutok.
Hodnota nedostatkového objemu zavisi na zvolené hodnoté poZzadovaného
mezniho prutoku. V tomto prispévku byl pouZit pro porovnavani vliastnosti
mezni prutok Q,,, (300-denni prutok). Tento mezni prutok byl zvolen z toho
divodu, Ze jesté stale dobre charakterizuje malé prutoky, na strané druhé
byl pfedpoklad, Ze by se tento prutok mél vyskytnout ve vétsing let, a tudiz
Ze bude mozno dobfe srovnat jeho ¢asovou shodu s vysledky metody
souctovych fad a metody efektivnich srazek. Pro vypocet nedostatkovych
objemu byl pouZit program EXDEV (Experiments with Deficit Volumes).

Podrobnéjsi popis metody nedostatkovych objemuU Ize nalézt napr.
v ucebnici Hydrological Drought. Processes and Estimation Methods for
Streamflow and Groundwater (Tallaksen et al., 2004).

Vysledky
Pocet dnti, které jsou soucasti obdobi sucha

Nejprve bylo analyzovano obdobi roku s nej¢astéjSim vyskytem sucha
(obr. 1). Metoda souctovych fad indikuje v nejvétSi mife obdobi s nej-
Casté&jSim vyskytem sucha v obdobi od 2. poloviny zafi do konce fijna,
kdy se vyskytlo meteorologické sucho pfiblizné ve 40-50 % vSech dnu,
v Brné 11. fijna dokonce v 61 % vSech dnu vyhodnocovaného obdobi let
1956-2009. Dal§im ¢astym obdobim vyskytu meteorologického sucha je
druha polovina mésice dubna (kdy napf. v Bechyni, Brné nebo v Olomouci
byla kolem 23. dubna azZ polovina dnu suchd). Obecné mirné navySeni
poctu suchych dnu oproti ro€nimu prumeéru je zaznamenavano jiz od mésice
brezna. Naopak nejnizsi pocet suchych dnu indikuje metoda souctovych fad
v obdobi Medarda v mésici €ervnu a na vétsiné stanic i v zimé, kdy je maly
vypar. Vyjimkou je klimatologicka stanice v Opave, kde je i v zimé relativné
velky pocet dnu se suchem (napf. na 15. leden pfipada az 52 % dnu se
suchem). Tuto zvySenou Cetnost sucha Ize pozorovat i na hydrologickém
suchu analyzovaném pomoci metody nedostatkovych objemu, jeZ indikuje
zhruba dvojnasobnou €etnost hydrologického sucha neZ na ostatnich
vodomérnych stanicich s obdobnou velikosti prutoku.

Dale byly vyhodnocovany vysledky metody efektivnich srdzek. Denni
hodnoty odchylek této metody od rocniho prumeéru jsou oproti vysledkum
ziskanym metodou souctovych fad vyznamné vyrovnanéjsi s tim, Ze odchyl-
ka dennich hodnot se pohybuje do 10 % od ro¢niho pruméru. V Brandyse
nad Labem je procento dnu se suchem po cely rok skoro stejné. Pro€ je
u Cetnosti poctu dnu se suchem analyzovaného pomoci metody efektivnich
srazek takto malé variabilita hodnot? Je to kvuli vztazeni hodnot k indexu
MEP. Metoda efektivnich sréZek se proto hodi k analyze suchosti obdobi
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oproti typickému prubéhu v primérném roce (napf. zda je podzim sussi nez
obvykle), avSak k hodnoceni del§iho obdobi nikoliv (tam pouze z hlediska
poctu ¢etnostijednotlivych dnu se suchem a hodnoceni zmén jejich poctu).
U hodnoceni delSiho obdobi je mozno denni hodnoty indexu MEP nahradit
rocnim prumérem z dennich hodnot indexu MEP, &imZ by byly denni hodnoty
analyzované charakteristiky porovnavany v celém roce s jednou hodnotou
indexu MEP a bylo by moZno hodnotit i variabilitu v jednotlivych dnech.

Hydrologické sucho hodnocené pomoci metody nedostatkovych objemu
je v roce nejcetné&jsibud v mésici srpnu, nebo v mésici zafi (ve dnech s nej-
¢etnéjSimi suchy pripada na tyto dny az 40 % vSech dnu). Nejméné cetné
je naopak na konci zimy a na jare, v mésicich breznu aZ kvétnu, kdy jsou
prutoky zna¢éné nadlepSovany tanim snéhu a pomoci zasob podzemnich
vod a na jednotlivé dny obdobi let 1956-2009 nepfipada ani jeden den
vyskytu sucha, popf. jeden ¢i ojedinéle dva (Brno a Opava). Na intenzité
hydrologického sucha se kromé pfirozenych vlivu podilii €lovék, ktery muze
svymi zasahy hydrologické sucho zmirnit — napf. upousténim prehrad €i
rybniku (viz obr. 1, kde je zachycena nulova ¢etnost such na vodomérnych
stanicich Bechyné a Sézava v mésici fijnu, jeZ je dusledkem upousténi
rybniku), nebo naopak zhorSit nadmérnymi odbéry vody — napf. v povodi
BlSanky (Kaspéarek a Mrkvickova, 2009).

Pocet dnii sucha v jednotlivych letech

Metoda souctovych rad

Dale byl hodnocen pocet dnu se suchem v jednotlivych letech. Podle
vysledku metody souctovych rad byly velmi suché roky 1959, 1982 a 2003,
kdy na vét§iné z analyzovanych stanic prekrogil pocet dnu se suchem 200
dnu. Nad 150 dnu se suchem v roce bylo v letech 1964, 1976 a 1991
a na Moravé i v letech 1972, 1983, 1989 a v roce 1992. Na jedné nebo
dvou stanicich byl prekro¢en pocet 150 dni se suchem jesté v letech 1957,
1960, 1967-1969, 1971, 1973, 1978, 1984, 1988, 1990, 1993, 1997,
1998, 2000 a 2005.

NejvySsi pocet dnu se suchem byl v Olomouci — 239 dnu (v roce 1997),
dale v Bechyni 235 dnu (v roce 1959), v Brné 221 dnu (v roce 1998),
v Opavé 215 dnu (v roce 1982), v Brandyse nad Labem 212 dnu (v roce
1991) a v Pribyslavi 207 dnu (v roce 1959).

Z hlediska jednotlivych pétileti obdobi let 1956-2009 byl nejvétsi pocet
suchych dnu pravdépodobné v pétileti 1971-1975, v Brné a Olomouci je
nadprumérny vyskyt suchych dnu i v pétileti 1996-2000.

Nejvétsi pocet dnu se suchem podle jednotlivych pétileti byl v Opavé

Stanice Metoda souctovych fad Metoda efektivnich srazek Metoda nedostatkovych objemu
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Obr. 1. Procento dnu, které jsou souéasti obdobi sucha
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— 782 dnu (v pétileti 1971-1975), v Brné 711 dnu (v pétileti 1971-1975),
v Olomouci 699 dnu (v pétileti 1996-2000), v Bechyni 616 dnu (v pétileti
1981-1985), v Brandyse nad Labem 593 dnu (v pétileti 1986-1990)
a v Pribyslavi 433 dnu (v pétileti 1956-1960). Podrobny pocet dnu sucha
v jednotlivych pétiletich na kazdé stanici je uveden v tabulce 1.

Pro ¢etnost vyskytu obdobi sucha plati, Ze s vySSi mirou kontinentality
podnebi na meteorologické stanici roste pravdépodobné i Eetnost poctu
dni se suchem.

Tabulka 1. Pocet dnu meteorologického sucha uréenych metodou
souctovych fad v jednotlivych pétiletich obdobi 1956-2009

dnu (v roce 2000), v Olomouci 166 dnu (v roce 1993), v Brandyse nad
Labem 165 dnu (v roce 1973) a v Bechyni 136 dnu (v roce 2003).

Nejvice dnu s hydrologickym suchem bylo v pétiletich 1961-1965
a 1991-1995, nejméné pak v pétiletich 1966-1970 a 1976-1980.

Z hlediska jednotlivych pétileti bylo nejdelSi hydrologické sucho v Brné
v pétileti 1981-1985 (643 dnu), v Opavé v pétileti 1961-1965 (572 dnu),
v Sézaveé v pétileti 1991-1995 (508 dnu), v Brandyse nad Labem v péti-
leti 1991-1995 (442 dnu), v Olomouci v pétileti 2001-2005 (433 dnu)
a v Bechyni v pétileti 1991-1995 (330 dnu).

Naopak ve Ctyfleti 2006-2009 nebylo v Brné a v Bechyni hydrologické
sucho na meznim prutoku Q, , detekovano. To je moZno vysvétlit pouZitou
metodikou, kdy jsou indikovany pouze nedostatkové objemy nad meznim

od Do | Bechyné n:éa&dggm Brno | Olomouc | Opava | Pfibyslav prutokem Q,, (tj. mezni prutoky mezi Q,,, az Q). Pokud jsou prutoky
tésné pod meznim prutokem Q, ., tak jiz detekovany nejsou. V obdobi
1956 | 1960 | 518 454 669 | 607 436 433 let 2006-2009 bylo t&chto piipadu v Bechyni i Brné nékolik. Podrobné
1961 | 1965 400 430 587 472 496 220 pocty dnu sucha v jednotlivych pétiletich na kazdé stanici jsou uvedeny
1966 | 1970 286 388 552 552 669 324 v tabulce 3.
1971|1975 | 510 581 711 | 639 782 351 y ] o e
1976 | 1980 188 138 172 602 502 301 Tal?ulka 3 P?ceft dnu hyd’rologlc_kerlo sucha u’rcenych metodou nedostatk-
ovych objemu v jednotlivych pétiletich obdobi 1956-2009
1981 | 1985 616 520 658 617 673 366
1986 | 1990 574 593 626 637 606 343 Ood Do Bechyné Brandys Brno | Olomouc | Opava | Séazava
1001 | 1995 | 512 575 605 | 621 676 333 nad Labem
1996 | 2000 | 496 524 703 | 699 472 229 1956 | 1960 | 61 246 530 | 222 | 271 | 113
2001 | 2005 | 468 416 536 | 540 564 384 1061 | 1965 | 176 414 506 | 363 | 572 323
2006 | 2009 182 325 344 404 423 230 1966 | 1970 198 189 100 79 238 342
Celkem 5050 5244 6463 6390 6299 3514 1971 | 1975 115 332 488 116 257 312
Pozn.: Posledni vyhodnocované obdobi let 2006-2009 je Ctyfleti. 1976 | 1980 98 116 156 71 32 207
1981 | 1985 148 216 643 303 381 393
Metoda efektivnich srazek
oo o . 1986 | 1990 109 164 334 159 364 270
Nejvétsi pocet dnu se suchem byl v letech 1989, 1992 a 2007, kdy bylo
na vétsiné stanic vice nez 200 dnu se suchem. Nad 150 dnt se suchem 1991 | 1995 330 442 544 425 arr 508
bylo jesté v letech 1982, 1998 a 2000. Dalsi pfipady s vySSi Cetnosti 1996 | 2000 206 332 24 260 260 470
suchycrj dnu_ (nac} 150_d_nu §e _suchen] zVa |:ok), kFere byly zaznamenany 2001 | 2005 207 355 20 433 253 346
alespon na jedné stanici, nikoliv na vétSiné stanic, byly v letech 1969,
1973, 1974, 1976, 1981, 1983, 1988, 1999 a 2003-2009. 2006 | 2009 0 o* ° 277 211 248
Nejvétsi pocet dnu se suchem byl v Brné — 343 dnu (v roce 1989), Celkem 1758 2806 3405 2708 3516 3532

v Olomouci 320 dnu (v roce 1989), v Brandyse nad Labem 320 dnu (v roce
2004), v Bechyni 256 dnu (v roce 1989), v Opavé 241 dnu (v roce 2007)
a v Pribyslavi 207 dnu (v roce 2007).

Nejvétsi pocet dnu se suchem v pétileti byl v Olomouci v pétileti 1986—
1990 (709 dnu), v Brné ve ¢tyrleti 2006—-2009 (705 dnu), v Brandyse nad
Labem v pétileti 1996-2000 (680 dnu), v Opavé ve Ctyfleti 2006-2009
(660 dnu), v Bechyni v pétileti 1981-1985 (stejné pétileti jako u metody
souctovych fad, délka obdobi 580 dnu) a v Pfibyslavi v pétileti 2001-2005
(436 dnu). Podrobné pocty dnu sucha v jednotlivych pétiletich na kazdé
stanici jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2. Pocet dnu meteorologického sucha uréenych metodou efektiv-
nich srazek v jednotlivych pétiletich obdobi 1956-2009

Ood Do Bechyné nfdraLn:g:m Brno | Olomouc | Opava | Pribyslav
1956 | 1960 215 120 77 157 114 131
1961 | 1965 31 86 217 39 160 27
1966 | 1970 92 37 104 104 423 18
1971 | 1975 53 370 140 583 147 58
1976 | 1980 73 31 193 50 0 210
1981 | 1985 580 326 346 223 415 203
1986 | 1990 367 413 663 709 455 71
1991 | 1995 442 352 435 354 109 116
1996 | 2000 234 680 534 294 491 198
2001 | 2005 137 622 566 304 226 436
2006 | 2009 243 452 705 540 660 359
Celkem 2467 3489 3980 | 3357 3200 1827

Pozn.: Posledni vyhodnocované obdobi let 2006-2009 je Ctyrleti.

Metoda nedostatkovych objemti

U hydrologického sucha analyzovaného pomoci metody nedostatkovych
objemu trvalo toto hydrologické sucho vice neZ 150 dnu na vét$iné stanic
pouze v roce 2003. Na jedné aZ dvou stanicich trvalo déle nez 150 dnu
jeSté v letech 1959, 1964, 1973, 1983-1984, 1990-1991, 1993-1994,
1999, 2000 a 2005.

Nejvice dnu s hydrologickym suchem bylo na vodomérné stanici v Brné
— 219 dnu (v roce 1973), v Opavé 203 dnu (v roce 1990), v Sazavé 192

Pozn.: Posledni vyhodnocované obdobi let 2006-2009 je Gtyrleti.

Rozdily mezi metodami

Rozdily mezi vybranymi metodami jsou zachyceny na obr. 2, jenZ ukazuje
rozdily u hodnocenych metod na pfikladu analyzovanych dat z Olomouce.
Obrazek znazoriuje jednak obdobi, v nichZ byla jednotliva sucha zazna-
mendana, a jednak jejich intenzitu (oranZova a hnéda barva; u metody
souctovych fad a efektivnich srézek jsou navic Zlutou barvou vyznacena
obdobi beze sraZek ¢i s malymi sraZzkami a s malym vyparem, v nichZ sucho
neni, ale vyskytl se v nich maly index suchosti — obdobi nebyla v analyze
vlastnosti jednotlivych metod uvaZovana) — viz popis metod v kapitole
Data a metody.

Je zietelna odliSnost metody efektivnich sraZzek oproti metodé soucétovych
fad a metodé nedostatkovych objemu. U metody efektivnich srazek jsou
nalezena obdobi sucha podstatné delSi nez u ostatnich metod. To souvisi
s konstrukci metody efektivnich srazek, ktera je vztazena k proménlivému
indexu MEP, jenZ ma ro¢ni chod. Diky tomu je charakterizovdno sucho
u metody efektivnich srézek vuéi konkrétnimu ro€énimu obdobi — zda je
sussi neZ obvykle, ¢i nikoliv. Naopak u metody souctovych rad a nedo-
statkovych objemu jsou vysledky vztaZené ke konstanté, ktera se béhem
roku nemeéni.

Vyhodou metody souctovych fad oproti ostatnim metodam je, Ze se jeji
vysledky vzhledem k délce vyhodnocovaného obdobi neméni, na rozdil od
ostatnich metod. U metody efektivnich srazek se s ¢asem mirné méni
hodnoty MEP, viu¢i nimZ se porovnava srazkova abnormalita. AvSak ve srov-
nani's rozdily, které se vyskytuji u nedostatkovych objemu u stejnojmenné
metody, jsou rozdily zanedbatelné. U metody nedostatkovych objemu se
totiz muze lisit velikost mezi jednotlivymi zvolenymi meznimi nedostatko-
vymi objemy v ruzné dlouhych vyhodnocovanych obdobich i v fadu desitek
procent a zasadni roli hraje i zvolena velikost nedostatkového objemu.

Mezi metodami souctovych fad a nedostatkovych objemu je nejvétsi sho-
da vysledku v obdobi od srpna do listopadu, nejmensi naopak v obdobi od
bfezna do kvétna, na ¢asti stanic az do ervna. Tato neshoda je zpusobena
minimalnim poétem dnu s hydrologickym suchem. To je dano tim, Ze jsou
v jarnim obdobi nepfiznivé synoptické podminky dostatecné kompenzovany
navySenim odtoku v dusledku tani snéhu a velké dotace vody ze zasob
podzemnich vod. V obdobi Iéta a podzimu jsou naopak synoptické faktory
pro vznik obou typu such dominantni.

U vyskytu vyznamnych obdobi such plati, Ze na vétSiné analyzovanych
stanic predchazelo meteorologické sucho vymezené pomoci metody souc-
tovych fad hydrologickému suchu vymezenému metodou nedostatkovych
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Obr. 2. Sucho a jeho intenzita v Olomouci vymezené metodami souctovych fad, efektivnich sréZzek a nedostatkovych objemu v obdobi let 1956-2009
(Pozn.: Prvni vyhodnocované obdobi je pétileti 1956-1960 (vzhledem k nedostatku mista uveden pouze pocate¢ni rok 1956), posledni vyhodnocované

obdobi 2006-2009 je &tyfleti)

objemu priblizné o osm dni. Mezi konci meteoro-
logického a hydrologického sucha Zadny tésné&jsi
vztah vyhodnocen nebyl.
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zenych obdobi such za pomoci metody soucétovych

1

O 2 O O 0 2 0 S 0
'!—_I'—_
| 9
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malé a sucho pusobi nejvétsi problémy. Naopak -
v jarnim obdobi je vztah mezi meteorologickym  Opava
a hydrologickym suchem minimalni, nebot hlavnim
¢initelem, ktery ovliviiuje pratoky, je zvySeny odtok
z tajiciho snéhu a nadlepSovani mnozstvi vody
z podzemnich vod. Velikost hydrologického sucha
ovliviiuje i moZnost nadlepSovani vody z prfehrad-
nich nadrzi a dalsi ¢innosti ¢lovéka, cozZ je velmi
dobfe patrné na analyze hydrologického sucha na vodomérnych stanicich
Bechyné a Sazava, u nichZ diky vypousténi rybniku v mésici fijnu hydrologické
sucho nenastava. U meteorologického sucha analyzovaného pomoci metody
efektivnich srézek bylo potvrzeno, Ze se tato metoda hodi spiSe k analyze
suchosti hodnoceného obdobi ve srovnani's pramérem daného kalendarniho
obdobi nez ke srovnani s jinymi obdobimi roku ¢i metodami.
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Vznik tohoto pfispévku byl podpofen Ministerstvem Zivotniho prostredi
CR v ramci subprojektu Stanoveni vhodnych indikatort pro identifikaci
vyskytu, pfedpovéd a vyhodnoceni intenzity obdobi sucha pro podminky
Ceské republiky, ktery je sougasti vyzkumného zdméru Vyzkum a ochrana
hydrosféry — vyzkum vztahu a procesu ve vodni sloZce Zivotniho prostredi,
orientovany na vliv antropogennich tlaku, jeji trvalé uzivani a ochranu,
véetné legislativnich nastroju (identifikacéni k6d MZP0O002071101).
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In this paper, the historical drought periods are identified by sum
consecution method, effective precipitation and deficit volumes. The
characteristics of the identified droughts are compared and the differ-
ences are discussed. In addition, the length of the dry spells and the
frequency of droughts are assessed for the individual years and pentades
in the period 1956-2009.
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HYDROLOGICKE MODELOVANI
DOPADU ZMEN KLIMATU

V DENNiM KROKU: KOREKCE
SYSTEMATICKYCH CHYB

A PRIRUSTKOVA METODA

Martin Hanel, Adam Vizina

Klicova slova
prirustkova metoda — korekce systematickych chyb — ALADIN-CLIMATE/CZ
— zména hydrologické bilance

Souhrn

PFimé pouziti simulaci regionalnich klimatickych modelu pro hydrolo-
gické modelovani dopadii zmén klimatu neni mozné kviili systematickym
chybam. Predkladany ¢lanek se zabyva porovnanim vysledki modelovani
zmén hydrologické bilance pomoci dvou metod pouzZivanych k prekonani
téchto chyb (priristkova metoda a korekce systematickych chyb).
Obé metody jsou testovany na patnacti povodich v Ceské republice.
K hydrologickému modelovani je pouzit model BILAN v dennim kroku.
V modelovanych obdobich (2025, 2055 a 2085) dochazi ve vétsiné
pfipadi k poklesu zkoumanych bilanénich veliéin. Rozdily mezi zménami
odtoku podle jednotlivych metod jsou v pfipadé let 2025 a 2085 zpravidla
mensi nez 20 %. Pro rok 2055 se vysledky relativné rozchazeji v disledku
podstatnych rozdilii ve zménach relativni vihkosti vzduchu. Pfekvapivé
jsou zmény hydrologické bilance podle ptlivodni nekorigované simulace
regionalniho klimatického modelu srovnatelné se zménami odvozenymi
obéma pouzitymi metodami.

Uvod

Planovaniv oblasti vodniho hospodarstvi stéle ¢astéji vyZzaduje vyhledové
studie dopadu zmén klimatu na hydrologicky rezim, zaroven jsou tyto studie
dulezitym podkladem pro navrh adaptacénich opatfeni. V sou¢asné dobé je
bé&Zné dostupna fada vystupu simulaci globalnich i regionalnich klimatic-
kych modelu (RCM). Tyto simulace jsou nicméné zatizeny systematickymi
chybami, jeZ znemoZnuji jejich pfimé poufZiti pro hydrologické modelovani.
Je napf. zndamo, Ze v Evropé fada RCM nadhodnocuje zimni srazky, zejmé-
na kvuli pfili§ silnému zapadnimu proudéni, jeZ je z velké ¢asti zdédéno
z fidicich globalnich klimatickych modelu. Naopak v 1été je zapadni proudéni
slabsi a letni srazkové Uhrny jsou podhodnocené (van Ulden et al., 2007).
Klimatické modely navic zpravidla produkuji velké mnoZstvi dni s lehkymi
srazkami, takZe ¢etnost dni' s deStém byva nadhodnocena.

V praxi se pouzivaji dva pristupy k pfekonani téchto nedostatku: korekce
systematickych chyb a pfirtistkova metoda. Korekce systematickych chyb
(nékdy nazyvana i Skalovani — scaling nebo kalibrace) se snazi transformo-
vat simulovana data tak, aby vybrané charakteristiky téchto dat odpovidaly
pozorovanim pro zvolené kontrolni obdobi, nasledné aplikuje stejnou korekci
na obdobi budouci. Pfiristkova metoda se snaZi transformovat pozorovana
data tak, aby zmény mezi kontrolnim a vyhledovym obdobim odpovidaly
zménam odvozenym ze simulace klimatického modelu.

Predkladana studie se zabyva porovnanim vysledkt modelovani dopadu
zmén klimatu na hydrologicky reZzim pomoci modelu BILAN v dennim kroku
s pouZitim vstupnich dat odvozenych podle vy§e zminénych metod na
patnécti povodich v Ceské republice pro asové
horizonty let 2025, 2055 a 2085. Cilem studie
neni analyzovat samotné zmény hydrologického

srazkovych dhrnl, nicméné systematické chyby jsou znaéné prostorové
proménlivé. Mirné nadhodnoceni srazkovych dhrnl je patrné iv jarnim
obdobi.

Pro hydrologické modelovani modelem BILAN a zaroven jako referenéni
data pro transformaci RCM vystupu byly pouZity €asové fady srazek, teplot
vzduchu, relativnich vihkosti vzduchu a prutoku, jeZ byly ziskany od Ceského
hydrometeorologického Gstavu. Patnact vybranych povodije znazornéno na
obr. 1, jejich zakladni charakteristiky udava tabulka 1. V&tSina povodi (12)
ma rozlohu do 500 km?, nejmensi povodi ma 67 km?, nejvétsi13 111 km?.
Pozorovana data jsou dostupna pro ruzna ¢asova obdobi, vétSinou od
prvni poloviny Sedesatych let do nedavné minulosti. NejkratSi fada ma 20,
nejdeli 44 let. Rady nebyly o&ist&ny o antropogenni vlivy, nicméné vétsinu
povodi Ize povaZovat za relativné malo ovlivnéna.

Model BILAN

Model BILAN schematizuje povodi na soustavu nadrzi ve tfech vertikal-
nich drovnich — povrch, pudni zéna a z6na podzemni vody. Velikost toku
mezi jednotlivymi nadrZzemi je ur€ovana algoritmy modelu, které jsou fizeny
Sesti volnymi parametry. Vstupem do modelu jsou pozorované ¢asové rady
srazek, teploty vzduchu a relativni vinkosti vzduchu, ktera slouzi k vypoctu
potencialni evapotranspirace. Bilance na povrchu pudy je dana vstupnimi
srazkovymi Uhrny a Gzemnim vyparem uréenym na zakladé potencialni
evapotranspirace a mnoZstvi dostupné vody. V zimnim obdobi a pfi tani
snéhu vstupuje do bilance na povrchu zasoba vody ve snéhu. Z povrchu
voda infiltruje do pudni zény, kde plni nadrz s kapacitou, ktera je jednim
z kalibrovanych parametru. PFi pfekroceni této kapacity voda pretéka
a nasledné je délena do dvou linearnich nadrzi. Odtoky z nich predstavuji
pomalou (zakladni odtok) a rychlou (pfimy odtok) odezvu povodi, celkovy
odtok je pak dan jejich souctem (Horacek et al., 2009).

Vstupni data do modelu jsou zpravidla odvozena interpolaci pozorovani
z okolnich stanic k téZisti povodi. Podobné jsou v pfipadé klimatickych
modelu vstupni Fady vztahujici se k tézisti povodi odvozeny interpolaci
z gridboxu zasahujicich plochu daného povodi. Model je nejprve nakalibro-
van na pozorovanych datech, nakalibrované parametry jsou dale vyuZity pfi
simulaci s pouzitim dat odvozenych na zakladé klimatickych modelu.

Scénare klimatické zmény

Jak korekce systematickych chyb, tak pfiristkova metoda jsou zaloZeny
na transformaci dané ¢asové rady na Casovou fadu, jeZ bude mit (a) poZado-
vané charakteristiky (korekce systematickych chyb), popf. (b) ¢asovou
fadu, jejiz charakteristiky se budou od dané ¢asové fady lisit poZadovanym
zpusobem (pfirustkova metoda).

Obé metody mohou byt schematizovany nasledujicim vztahem:

Obr. 1.
Poloha vybranych
povodi

Tabulka 1. Pfehled vybranych povodi

rezimu, ale zjistit, do jaké miry jsou zavéry ziskané DBC CHP Plocha povodf od Do
obé&ma metodami konzistentni. [km?]

0141 | 1-01-02-051 Slatina nad Upou-Upa 400,5 1980 2000
Data - — -

V ramci projektu VaV Zpfesnént dosavadnich 0169 | 1-01-03-009 Teplice nad Metuji- Metuje 67,11 1981 2007
odhadu dOpadU klimatické Zmény v sektorech 0240 1-02-01-009 Klasterec nad Orlici-Divoka Orlice 155,15 1962 2004
vodniho hospodarstvi, zemédélstvi a lesnictvi | 0700 | 1-04-02-049 Novy Bydzov-Cidlina 456,77 1962 2004
a navrhy adaptacnich opatfeni jsou od poloviny | 0840 | 1-05-01-011 Vilémov-Jizera 146,29 1964 2004
letosniho roku k dispozici vystupy simulace | 1000 | 1.0502-102 Mlada Boleslav-Klenice 169,11 1965 2004
regionainiho klimatického modelu (RCM) ALA- 7 o/ "1™ 05 64 605 Brandys nad Labem-Labe 13111 1975 2004
DIN-CLIMATE/CZ pro obdobi 1961-2100 fizené 1060 | 1:06.01.023 L Teola VI 17607 1962 2006
globalnim klimatickym modelem ARPEGE podle o enora-Tepla Vitava .
emisniho scénafe SRES A1B s horizontalnim 1110 | 1-06-01-214 Brezi-Kamenny Ujezd-Vitava 1 824,59 1972 2006
rozliSenim cca 25 km x 25 km. Podle Pretela et 1120 | 1-06-02-019 Kaplice-Malse 259,03 1965 2006
al. (2008) tato simulace relativné vérné vystihuje 1370 | 1-08-01-040 Rejstejn-Otava 334,6 1962 2006
prumérné denniteploty v Zimnim a letnim obdobi, | 1410 | 1.08.01-125 Katovice-Otava 1134,53 1980 2006
avsak model podhodnocuje prameré dennitep- oo ™ e 6 o0 Varvazov-Skalice 366,84 1962 2006
loty v podzimnim (o cca 1 °C) a zejména jarnim — ~— -

(0 cca 2 °C) obdobf. U atmosférickych srazek se 1550 | 1-09-01-009 Sézava u Zdaru-Sazava 131,26 1962 2006
projevuje tendence k nadhodnocovani zimnich | 2110 | 1-13-02021 nadrz Brezové Tepla 294,01 1962 2006
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Xire = [ Xspo): (1)

TRG SRC

kde fje zvolena transformace, X, .je dané veli¢ina, X . .je poZadovana
veli€ina. PFi korekci systematickych chyb odpovida X,.. nekorigované
simulaci klimatického modelu, X,.. simulaci korigované a korekce f je
zaloZena na porovnani simulované a pozorované veli¢iny pro kontrolni
obdobr. V pfipadé pfirustkové metody je X, . pozorovana veli€ina pro kon-
trolni obdobi, X, .. transformovana veli€ina odpovidajici budoucimu obdobi
a transformace fje odvozena porovnanim simulace dané veli¢iny pro kont-
rolni' a budouci obdobi. Klicovym predpokladem pfi korekci systematickych
chyb je, Ze tyto chyby jsou stacionarni, tedy Ze korekéni vztahy odvozené
pro kontrolni obdobi plati i pro obdobi budouci. Pfirustkovd metoda je
zaloZena na predpokladu, Ze zmény odvozené ze simulace klimatického
modelu nejsou zavislé na chybach simulace. Zadny z téchto predpokladl
nelze spolehlivé oveéfit.

V pfipadé obou metod je mozZno pouZit stejnou transformaci. V ramci
korekce systematickych chyb pouZité transformace podminuje, které
charakteristiky dané veli€iny jsou korigovany a které zustavaji stejné ¢i
podobné jako v klimatickém modelu. Podobné volba transformace pro
pfirastkovou metodu podmiriuje, které charakteristiky pfislusné veliciny
budou upraveny podle projekce klimatického modelu a které zachovany.
Tradiéni namitka proti pfirustkové metodé, upozoriujici na neschopnost
této metody postihnout zmény variability dané veli¢iny (napf. Graham et
al., 2007), se tedy ve skutecnosti tyka pouZité transformace, a nikoliv
podstaty této metody. Pfi GspéSném pouZiti stejné transformace nelze
apriori rozhodnout, ktera ze zminovanych metod je ,spravnéjsi“. Prirust-
kova metoda je svou podstatou blizka klasické citlivostni analyze, kdy jsou
uvaZované zmény jasné definovany.

U sréZek a teplot je Zadouci, aby zvolené transformace zohlednovaly
zmény/chyby jak v pruméru, tak ve variabilité. Zejména u srazek je znamo,
Ze zmény prameéru mohou byt znacné odliSné od zmén extrému (Christensen
and Christensen, 2004; Boberg et al., 2009). Tvorbu scénaru klimatické
zmény jsme proto zaloZili na postupu popsaném Shabalovou et al. (2003)
v ramci pfiristkové metody a Leanderem a Buishandem (2007) pro korekci
systematickych chyb, jeZ vyhovuje této podmince.

Srazky (P), teplota vzduchu (7) a relativni vihkost vzduchu (H) jsou trans-
formovany nasledujicim zpusobem:

Frpe = aPShRC (2)
TTRG =a+t b(TSRC - TSRC) + TSRC (3)
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Tabulka 2. Prehled veli¢in vstupujicich do transformacnich vztaht a odhadu

jejich parametru

Odhad parametru

Transformace

simulovana data pro

simulovana data pro budouci

korekce Xsee kontrolni obdobf obdobf
systematickych B ) o ;
chyb X pozorovana data pro | korigovana simulace pro budouci
TRG kontrolni obdobi obdobi
simulovana data pro pozorovana data pro kontrolni
prirustkova SRC kontrolni obdobi obdobi

00 02 04 06 08 10

00 02 04 06 08 10

metoda simulovana data pro transformovanda pozorovani
Xire budouci obdobi odpovidajici budoucimu obdobi
_ b
Hpypg=1—a(l-Hg) (4)
Index ... znaci poZadovanou, index g, danou veli¢inu a TSRC znaCi prumer.

Tvar vyrazu (2) omezuje srazkové thrny P, na kladné hodnoty, obdobné tvar
vyrazu (4) zarucuje, Ze relativni vihkost vzduchu H, . nebude vySsinez 1.

V pfipadé srazek a relativni vihkosti byla nejprve optimalizo-
vana hodnota parametru b tak, aby cv(By,)=cv(Pi.), resp.

ev(l— H )= ov[(1- Hg,.)"] kde cv je koeficient variace. Nasledné
byla vypogitana hodnota parametru a, jako pomér a =F,. /PSZ;C, resp.

a=(1-Hp;) /! (1—Hg, )"V pfipadé teploty byly parametry a a b odvo-
zeny pfimo z rozdilu prumér teplot, respektive podilu smérodatnych odchylek
(sd) teplot, tedy @ =T — Tspe, b = 5d (Tpy;) / sd (T )- Pro prehlednost
uvadime veliCiny dosazované za X.. a X, v pfipadé odhadu parametru
a v pfipadé transformace pro obé metody (tabulka 2).

JelikoZ nelze predpokladat, Ze by chyby/zmény byly béhem roku kon-
stantni, byly parametry a a b pro vSechny veli¢iny odvozeny pro kazdy den
roku (podobné jako Shabalova et al., 2003 a Leander a Buishand, 2007)
z €asového okna zahrnujiciho predchézejicich a nasledujicich 30 kalendar-
nich dni ze vSech let v uvazovaném obdobi (tedy napf. pro 9. 4. v pfipadé
obdobi 1961-1990 byly parametry a a b odhadovany z dat zahrnujicich
€asové okno 10. 3.-9. 5. pro roky 1961, 1962, ..., 1990).

VySe uvedenym zpusobem byly odvozeny transformaéni parametry pro
v8echny gridboxy zasahujici plochy jednotlivych povodi. Vysledné fady
vstupnich veli€in byly nasledné ziskany interpolaci k tézZisti povodi. Na
obr. 2 jsou shrnuty vysledky korekce systematickych chyb. Nekorigovana
simulace modelu ALADIN/CLIMATE-CZ nadhodnocuje nizké kvantily srazek
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Obr. 2. Relativni (P a H) a absolutni (T) chyba v empirické distribuéni funkci pro jednotliva rocni obdobi pro neopravena (Sedy polygon) a opravena (Sra-
fovany polygon) data; plocha polygonu odpovida rozpéti hodnot na vSech modelovanych povodich, ¢arou je zndzornén prumeér povodi; v pfipadé srazek

jsou zobrazeny pouze relativni chyby srazek vétsich nez 1 mm
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Obr. 3. Relativni a absolutni zmény srazek, teploty vzduchu a doplfiku vihkosti do 100 % mezi pozorovanym a scénarovymi obdobimi (2025, 2055 a
2085); kfivky znazornuji pruméry vSech povodi, svislé ¢ary odpovidaji rozpéti mezi jednotlivymi povodimi

ve vSech rocnich obdobich, nejvice v letnim, naopak srazkova maxima jsou
simulovéna relativné vérné. Teploty jsou nadhodnoceny o cca 1 az 3 stupné,
vyjimku tvofi jarni obdobi, v némz jsou teploty naopak podhodnoceny o 1
az 2 stupné. Nadhodnoceni teplot u nekorigované simulace je u mensich
povodi do jisté miry zpusobeno rozdilem v prumérné nadmorské vysce
gridboxu modelu a prumérné nadmorské vySce povodi. Relativni vihkost
vzduchu je nadhodnocena, zejména v oblasti nizSich hodnot. Je zfejmé,
Ze pouzitd metoda korekce neni schopna systematické chyby kompletné
odstranit, ale v porovnani's nekorigovanou simulaci dochazi k vyznamnému
zlepsSeni. Vyjimkou jsou systematické chyby nizkych kvantilu srézek pro letni

korigované simulace / pozorované data

korigované simulace / pozorovana data

obdobi, jeZ jsou odstranény pouze ¢asteCné&, nicméné prumeérné chyba
nizkych kvantilt (do cca 30 %) je i tak redukovana o zhruba 50 %.

Obrézek 3 znazoriuje 30denni klouzavé prumeéry relativnich a absolut-
nich zmén srazek, teplot a doplnku vihkosti do nasyceni mezi pozorova-
nym a scénarovymi obdobimi (2025, 2055 a 2085) pro vSechna povodi
a jednotlivé kalendarni dny roku ziskané prirustkovou metodou a odvozené
Z neopravené a opravené RCM simulace.

Pramérné srézkové uhrny vykazuji pokles v letnim a zimnim obdobi
a stagnaci ¢i mirny vzestup v obdobich ostatnich. Pokles srazek v zim-

nim obdobi, jenZ je nejsilng€jsi pro obdobi 2025, je v rozporu s obecnymi

korigovana simulace / pozorovana data
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Obr. 4. Souhrn absolutnich hodnot rozdill [%] v odtoku, zadsobé vody v pudé a zasobé podzemni vody simulovanymi na zakladé korigovanych a pozo-

rovanych dat (horni fadek) a na zakladé nekorigovanych a pozorovanych dat (doini fadek) pro vSechna povodi (svisla osa) a mésice (vodorovna osa);
symbolem + jsou znazornény kladné rozdily vétSi nez 10 % (ostatni vypInéné plochy odpovidaji poklesu)
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poznatky o vysledcich RCM simulaci pro stfedni Evropu, které zpravidla
vykazuji rust srazkovych uhrnu v zimnim obdobi. Teploty rostou nejvice na
konci léta. Relativni vihkost vykazuje pokles (tj. rust dopliku do 100 %)
béhem celého roku, nejvice v letnim obdobi.

Zmeény ziskané pfirustkovou metodu dobfe koresponduji se zménami
podle nekorigované RCM simulace, ze které byly parametry pro transformaci
pfirustkovou metodou odvozeny. Zmény podle korigované RCM simulace se
od predchozich dvou odliSuji vétSim oteplenim v letnich mésicich a niz&§im
poklesem relativni vihkosti vzduchu ve stejném obdobi.

Modelovana hydrolologicka bilance

Hydrologicka bilance byla pro zajmova povodi modelovana modelem
BILAN s vyuzitim
1. pozorovanych dat,
2.neopravené simulace modelu ALADIN-CLIMATE/CZ,
3.simulace modelu ALADIN-CLIMATE/CZ opravené o systematické chy-

by,

4. pfiristkové metody se zménami zaloZenymi na simulaci modelu ALADIN-

CLIMATE/CZ.

Obrazek 4 udava rozdily mésicnich pruméru odtoku, zasoby vody
v pudé a zasoby podzemni vody modelované na zakladé pozorovanych dat
a s pouzitim korigovanych a nekorigovanych RCM dat. Vysledky ziskané
pouzitim korekce systematickych chyb jsou konzistentni s vysledky ziska-
nymi modelovanim s pozorovanymi daty — rozdily jsou ve vétSiné pfipadu
v rozmezi 0-10 %. Odtok podle nekorigované RCM simulace je podstatné
vy$S§i (Casto dvojnasobné a vice), a to zejména kvuli vyraznému nadhodno-
ceni srazkovych Uhrnu a relativni vihkosti vzduchu. Podobnym zpusobem je
pro nekorigovanou RCM simulaci ovlivnéna modelovana zasoba podzemni
vody a zasoba vody v pudé.

VétSi srovnatelnost charakteristik opravené RCM simulace s charakte-
ristikami odvozenymi na zékladé pozorovani je doloZena i v tabulce 3 uda-
vajici koeficient determinace a stfedni kvadratickou chybu pro korigovanou
a nekorigovanou simulaci.

Relativni zmény odtoku, zasoby podzemni vody a zasoby vody v pudé mezi
pozorovanym a scénarovymi obdobimi jsou zobrazeny na obr. 5. Na vétsiné
povodi dochazi k poklesu odtoku pro vSechna tfi obdobi béhem celého roku
v pfipadé prirustkové metody i opravené a neopravené simulace. Podobné
je tomu i v pfipadé zasoby vody v pudé a zasoby podzemni vody. Obecné
nejsou rozdily mezi jednotlivymi variantami pfilis velké, vysledky ziskané na
zakladé korekce systematickych chyb jsou v nékterych pfipadech z hlediska

prostorova proménlivost zmén bilan¢nich veli¢in podle vSech tfi variant.

Tabulka 3. Prumérné hodnoty Nash-Sutcliffova koeficientu a stfedni kva-
dratické chyby pro prutok simulovany modelem BILAN na zakladé puvodni
a opravené simulace modelu ALADIN-CLIMATE/CZ v porovnani s prutokem
pozorovanym

Nash-Sutcliffuv Stredni kvadraticka chyba
koeficient *
puvodni korigovana puvodni korigovana
odtok 2,42 0,59 0,49 0,08
zasoba podzemni vody -26,29 0,80 3 338,68 33,42
zasoba vody ve snéhu 0,49 0,87 215,13 76,23
zasoba vody v pudé 0,01 0,86 118,77 16,38

Zejména v zimnim obdobi je moZné u nékterych povodi pozorovat narlst
odtoku a zasoby podzemni vody, zatimco u ostatnich pokles. Na druhou
stranu, pokles odtoku a zasoby podzemni vody a zasoby vody v pudé
v letnim obdobi muZeme konstatovat pro vSechna povodi.

Diskuse a zavér

Pomoci hydrologického modelu BILAN byly otestovany dva pfistupy pouZiti
RCM dat pro tvorbu scénarovych meteorologickych fad ovlivnénych zménou
klimatu: korekce systematickych chyb a pfirustkova metoda. Uvazovano
bylo patnact povodi v Ceské republice, modelovani hydrologické bilance
probihalo v dennim kroku. Pro obé& metody byla pouZita transformace
ovlivAujici prumér i variabilitu dané veli€iny. Transformacni parametry byly
odvozeny pro kazdy kalendarni den roku.

Pro pozorované obdobi bylo ukézéano, Ze vysledky ziskané korekci syste-
matickych chyb se dobre shoduji s vysledky zaloZzenymi na pozorovanich.
Naopak vysledky ziskané na zadkladé nekorigované RCM simulace vyrazné
nadhodnocuji odtok, zdsobu vody v pudé a zasobu podzemni vody, coz
je zpusobeno zejména nadhodnocenim srazkovych Uhrnu a do jisté miry
i nadhodnocenim relativni vihkosti vzduchu, jejiz vliv na odtok je sice mensi
neZ u srazek, avSak nezanedbatelny (Kasparek, 2009).

Pro vSechny modelované ¢asové horizonty dochazi k poklesu odtoku,
zasoby vody v pudé a zasoby podzemni vody na vétSiné povodi, zejména
v prubéhu letniho obdobi. Rozdily mezi pramérnymi mésicnimi zménami
zkoumanych veli¢in na zékladé prirustkové metody a korekce systematic-
kych chyb (obr. 6) nejsou velké v pfipadé ¢asovych horizontu 2025 a 2085:
pro vétSinu mésicl a povodi se pohybuji v rozmezi 0-20 %, jen vyjimecné
vice. Pro horizont 2055 jsou témérF v poloviné pfipadu rozdily vétsi nez
20 %, zejména na podzim. Je pravdépodobné, Ze rozdily ve zménéch pod-
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Obr. 5. Relativni zmény odtoku, zasoby podzemni vody, zasoby vody ve snéhu a zasoby vody v pudé mezi pozorovanym a scénarovymi obdobimi (2025,
2055 a 2085); kfivky znazornuji pruméry vSech povodi, svislé ¢ary odpovidaji rozpéti mezi jednotlivymi povodimi
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Obr. 6. Souhrn rozdilu zmén simulovaného odtoku [%] podle korigované simulace a pfirustkové metody (horni fadek) a podle nekorigované simulace a
prirustkové metody (dolni Fadek) pro scénarova obdobi 2025, 2055 a 2085 (sloupce) pro videchna povodi (svisla osa) a mésice roku (vodorovna osa);
barevné je odliSena velikost absolutni hodnoty rozdilu, symbol + oznacuje kladné rozdily vétSi nez 10 % (ostatni vyplnéné plochy odpovidaji poklesu)

zimni hydrologické bilance jsou zpusobeny rozdilnymi zménami relativni
vlhkosti vzduchu (obr. 3). VyS§i vliv zmén relativni vihkosti na odtokovy
rezim v podzimnim obdobi konstatuje i Vinas (2009).

Relativni vihkost vzduchu vstupuje do modelu BILAN jako podklad
k vypoctu potencidlni evapotranspirace. Vzhledem k obtizné méfitelnosti
relativni vinkosti vzduchu a vzhledem k nejnovéjSim poznatkum, které
ukazuji, Ze pro UspésSné modelovani hydrologické bilance je mozno poten-
cialni evapotranspiraci pocitat i podstatné zjednodusenym zpusobem
(Oudin, 2010), by bylo vhodné predloZenou analyzu zopakovat s pouzitim
zjednoduseného vypoctu potencialni evapotranspirace bez zahrnuti relativni
vlhkosti vzduchu.

Zajimavé je, Ze rozdil mezi vysledky podle korigované simulace a pfi-
rustkové metody nejsou vyrazné odliSné od rozdilu mezi vysledky podle
nekorigované simulace a pfirustkové metody (obr. 6). To naznaéuje, Ze
v oblastech s nedostatkem pozorovanych dat by mohlo byt mozZzné vyuzit
nekorigovanych RCM simulaci k odhadu zmén hydrologického rezimu.
Nicméné tento problém vyZaduje dalSi vyzkum.

Pro presné odvozeni parametru pro prirustkovou metodu i korekci
systematickych chyb by byly teoreticky potfeba nekonecné Casové rady.
PoufZiti zhruba tficetiletych ¢asovych obdobi vnasi do celého procesu dalsi
nejistoty. Ty by bylo moZné vyhodnotit napt. néjakou z metod zaloZenych na
resamplingu, coZ by zarover umoznilo posouzeni statistické vyznamnosti
rozdilu mezi jednotlivymi metodami.

Obé zkoumané metody jsou teoreticky rovnocenné, rozdily ve vysledcich
modelovani zmén hydrologické bilance je proto nutno chapat jako zakladni
kvantifikaci nejistot spojenych s tvorbou scénaru klimatické zmény. Nutno
podotknout, Ze mimo tyto nejistoty a nejistoty spojené s kone¢nou délkou
¢asovych fad je dalSim vyraznym zdrojem nejistot samotné modelovani
klimatu — zejména pouzity klimaticky model, emisni scénar a pocateéni
podminky simulace.

Podékovani

Tento ¢lanek vznikl v ramci feSeni projektu VaV ,Zpresnéni dosavadnich
odhadu dopadu klimatické zmény v sektorech vodniho hospodarstvi, zemeé-
délstvi a lesnictvi a navrhy adaptacnich opatfeni“ (SP/1a6/108/07).
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Prispévek prosel lektorskym rizenim.

Hydrological modelling of climate change impact in daily time step:
bias correction and delta method (Hanel, M.; Vizina, A.)

Key words
delta method — bias correction — ALADIN-CLIMATE/CZ — changes in hy-
drological balance

Assessment of changes in hydrological regime cannot be directly
based on the output of regional climate model simulations owing to
the bias, which is inherent to all climate models. In the present paper
we compare two strategies to overcome the biases in climate model
simulations (delta method and bias correction). Both methods are tested
at fifteen catchments over the Czech Republic. For the hydrological
modelling the BILAN model in daily time step is used. The simulated
runoff, as well as the soil and ground water storage are decreasing in
future periods (2025, 2055 and 2085) for most of the catchments and
months. The differences in the estimated changes derived by the bias
correction and delta method are in general smaller than 20% for the
periods 2025 and 2085. The estimated changes are less consistent
for the period 2055 because of differences in changes of relative air
humidity in the two methods. Surprisingly, the changes derived using
uncorrected simulations are in relatively good agreement with those of
the other two methods.
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Souhrn

| presto, Ze se mozZnosti modelovani dopadu klimatické zmény stale
zlepsSuiji, nejistoty spojené s vysledky stale vyznamné komplikuji proces
navrhovani adaptaénich opatfeni. Jeden z moznych pfistupu, jak se
s danym ukolem vyporadat, je vyuzivat metody managementu rizika
v procesu planovani. Management rizika umozZiuje uvazit klimatickou
zménu jako jeden z rizikovych vnéjSich vlivii piisobicich na mnozstvi
a jakost povrchovych a podzemnich vod.

V pfispévku je provedena literarni reSerSe dokumentti, které se vénuji
problematice navrhovani adaptaénich opatreni v oblasti vodniho hospo-
darstvi. Poznatky z téchto dokumentu byly vyuzZity pfi pfipravé Metodiky
posouzeni dopadu klimatické zmény a navrhu adaptacnich opatieni na
vodnich zdrojich, ktera je v prispévku predstavena.

Uvod

Podle Doria et al. (2009) Ize GspéSnou adaptaci definovat jako ,jakou-
koliv Gpravu, kterad vede ke snizeni zranitelnosti vu¢i dopadum klimatické
zmény na stanovenou Uroven, aniz by byla ohroZzena kvalita Zivotniho
prostredi a ekonomicky potencial rozvoje“. Zranitelnost muZe byt chapana
jako mira rizika, Ze dany systém nebude schopen s poZadovanou spoleh-
livosti plnit svou funkci. Adaptace tedy predstavuje proces, ktery vede ke
sniZovani rizika poruchy daného systému zpusobené dopady klimatické
zmény (Novicky aj., 2010).

| pfesto, Ze se moznosti modelovani dopadu klimatické zmény stéle
zlepsuji, nejistoty spojené s vysledky modelovani stale vyznamné kompli-
kuji proces navrhovani vhodnych adaptacnich opatfeni. Vznikaji tak ruzné
pristupy, jak tuto skute¢nost prekonat.

MozZné pristupy pfi stanovovani adaptaénich opatfeni

Jednim z moZnych pfistupul, jak hledat vhodna adaptacni opatfeni, je
vychézet z hodnoceni zranitelnosti (vulnerability approach). Na zakladé
vysledku hodnoceni sou¢asné zranitelnosti daného systému (za systém je
zde povaZovan samostatny funkéni celek, pro ktery jsou hledana vhodna
adaptacni opatreni — stat, spole¢nost, povodi, organizace atd.) vuci nepfi-
znivym klimatickym pomérum jsou identifikovany nejzraniteln&jsi prvky
systému, pro které jsou nasledné navrhovana opatfeni smérujici k posileni
jejich odolnosti do budoucna (Johnstone et al., 2009).

Hodnoceni zranitelnosti uplatnili Brooks et al. (2005) pro porovnani sta-
vajici miry zranitelnosti jednotlivych statu mezi sebou a pro identifikovani
téch nejzranitelnéjsich. V ramci studie navrhli systém indikatoru zranitel-
nosti spole¢nosti vuci pfirodnim katastrofam a porovnavali jejich vypovidaci
schopnost. Z vysledku hodnoceni zranitelnosti Ize odvodit, které oblasti je
tfeba v dané zemi rozvijet pro posileni adaptaéni kapacity (napf. zlepSo-
vani dostupnosti hygienickych zafizeni, zvySovani vzdélanosti, nekorupeni
prostredi). Pfistup je vhodny predevSim pro oblasti, kde nejsou k dispozici
vysledky modelovani dopadu klimatické zmény. Hodnoceni zranitelnosti
umoznuje uvazit schopnost spolec¢nosti vyrovnavat se s nepfiznivymi jevy
spojenymi s vyvojem klimatu, adaptacni opatfeni jsou vSak stanovovana
z vysledku hodnoceni zranitelnosti nepfimo.

Pfimocary pfistup predstavuje navrhovani adaptacnich opatfeni na
zakladé vysledktu modelovani dopadu klimatické zmény pomoci scénaru
(scenario-centered approach). Opatfeni jsou navrhovana tim zpusobem,
Ze se puvodni model pouZivany pro modelovani dopadu upravi tak, aby
reprezentoval stav po uplatnéni daného opatreni, a hodnoti se zménav pru-
bé&hu sledované veli¢iny. Hleda se takové opatreni, které bude dostatecné
2009) nebo pro nejpravdépodobnéjsi scénar (Wardekker et al., 2009). Dany
pristup umoZiuje ovérovat ocekavanou Ucinnost navrhovanych opatreni
za predpokladu, Ze nedojde k prekvapivym udalostem (napf. neocekava-
né reakci spolecnosti na probihajici zmény nebo neotekdvanému vyvoji
klimatu). Stavi vSak feSitele pred zasadni otazku, do jaké miry navrhovat
opatfeni pro nejvice nepfiznivé scénare za cenu nelimérnych nakladu.

Pristup zaloZeny na posilovani odolnosti (resilience approach) pracuje
s logikou opacnou k té, kterd je uplatfiovana pfi hodnoceni zranitelnosti.
Pfistup pracuje s mySlenkou rozvijet takové vlastnosti systému, které

ho ¢ini odolnym vU¢i nepfiznivym kratkodobym extrémum i dlouhodobym
nepfiznivym trendum ve vyvoji klimatu. Tento pfistup aplikovali (Wardekker
et al., 2009) pro urbanizované oblasti Rotterdamu. Identifikovali Sest prin-
cipu odolnosti, jejichZ rozvijenim je mozné dosahnout vy$si odolnosti dané
oblasti vuci oekavanym i pfekvapivym dopadum klimatické zmény. Mezi
tyto principy patfi napf. vyuzivani zpétnych vazeb pro stabilizaci systému,
alternativni feSeni pro pfipad omezené funkce nékterého prvku systému
nebo vytvareni naraznikovych zén pro zvladani kratkodobych extrému. Dany
pfistup nestavi pred reSitele otazku, jaky scénar zvolit pro navrhovani opat-
feni, na druhou stranu vS8ak neumoZnuje stanoveni oéekavané ucinnosti
navrZzenych adaptac¢nich opatreni.

Mezinarodni a zahrani¢éni metodiky pro adaptaci
na klimatickou zménu

V souc¢asné dobé jsou pfipravovany metodické dokumenty pro adaptaci
jak na mezinarodni drovni, tak na trovni narodni. Pfistupy, které jsou dopo-
rucovany, zpravidla tvofi kombinaci vySe popsanych zakladnich pfistupu.

V ramci Spole¢né implementacni strategie Ramcové smérnice pro vodni
politiku vznikla metodika River Basin Management in Changing Climate (CIS
WFD, 2009), ktera uvadi doporuceni, jakym zpusobem vyuZit informace
0 o¢ekavanych dopadech klimatické zmény pfi pfipravé planu povodi, aby
nové plany povodi byly relevantni s uvaZzenim dopadu klimatické zmény
a pfispivaly k adaptaci. Metodika doporucuje pro ovéfovani ucinnosti
navrhovanych opatfeni vyuZivat scénare klimatické zmény (scenario-cen-
tered approach).

Metodika je uréena predevsim spravcum povodi a odbornikum, ktefi se
podileji na pfipravé plant povodi. Metodika pojednava zvlast o adaptaci
v ramci planu povodi pfipravovanych podle Ramcové smérnice o vodni
politice, zvlast o problematice uvazeni klimatické zmény pfi zvladani povod-
Aovych rizik a zvlast o adaptaci v oblasti zvladani sucha a nedostatku vody.
Pfitom je zfejmé, Ze tyto otazky nelze fesit oddélené. Na druhou stranu
obsahuje fadu konkrétnich doporuceni, ktera jsou doprovazena priklady
jejich aplikace a ktera jsou velmi dobfe vyuZitelna pfi pfipravé komplexni
adaptacni strategie.

Obecny ramec procesu adaptace a zakladni principy pfipravy narodni
adaptacni strategie ve vodnim hospodarstvi jsou popsany v dokumentu
Guidance on Water and Climate Change (UNECE, 2009), ktery byl vydan
Evropskou hospodarskou komisi Spojenych narodu. Metodika je uréena
predevsim vliadnim predstavitelum. Uvadi principy pro zajisténi legislativniho
a institucionalniho rdmce procesu adaptace na narodni Grovni, principy
preshraniéni spoluprace a principy pro pfipravu adaptacni strategie na
narodni Grovni. Zvladani nejistot spojenych se sou¢asnou Urovni poznani
ocekavanych dopadu klimatické zmény na vodni hospodarstvi je jednim
z klicovych témat metodiky. Jednim z moZnych pfistupu je snazit se snizit
miru nejistot spojenych s vysledky modelovani dopadu klimatické zmény na
Uroven, kterd umozni pfistoupit k navrhovani konkrétnich opatfeni. Druhou
moZnosti je pracovat s ,dolnimi a hornimi“ hodnotami rozpéti budoucich
klimatickych poméru jako s potencialnimi nepfiznivymi stavy, které mohou
ovliviovat mnoZstvi a jakost povrchovych a podzemnich vod, a pro jejich
zvladani vyuZivat metody managementu rizika.

Metodika doporucuje tzv. twin-track approach, tj. pfistoupit k procesu
navrhovani a zavadéni opatfeni na zékladé dostupnych informaci a pru-
bézné podle aktudlnich informaci a ziskanych zkuSenosti tento proces
upravovat. Jedna se o rozumny postup jak zahdjit proces adaptace jiz
v soucasnosti.

Metody managementu rizika pro pfipravu adaptacéni strategie jsou
podrobnéji rozpracovany v dokumentu Adapting to climate change: a guide
to its management in organisations (Johnstone et al., 2009), ktery vznikl
jako podpurny dokument v ramci narodniho programu pro dopady zmény
klimatu ve Velké Britanii (UK Climate Impacts Programme). Dokument je
uréen obchodnim spolecnostem a organizacim, které maji zajem minima-
lizovat nebezpeéi a vyuzivat pfileZitosti spojené s oGekavanymi dopady
klimatické zmény. Popisuje proces pfipravy adaptacni strategie od preko-
navani po¢atecnich prfekazek danych nedostatecnou urovni vSeobecného
povédomi, pfes fazi porozuméni rizikim spojenym s ocekavanymi dopady
klimatické zmény v dané oblasti, az k vlastni pfipravé adaptacni strategie
s vyuZitim metod managementu rizika. Vhodna adaptacni opatfeni jsou
stanovovana na zakladé propojeni pfistupu zaloZzeného na hodnoceni zra-
nitelnosti a pfistupu zaloZzeného na modelovani dopadu klimatické zmény
pomoci scénaru.

Metodika pro posouzeni dopadu klimatické zmény a pro
navrh adaptacnich opatfeni na vodnich zdrojich

Metodika, ktera je pfipravovanym vystupem projektu Vyzkum adaptac-
nich opatfeni pro eliminaci dopadu klimatické zmény na vodni zdroje,
rovnéZ aplikuje propojeni pfistupu hodnoceni zranitelnosti a modelovani
dopadu klimatické zmény pomoci scénaru. Je pripravovana tak, aby byla
vyuZitelna pro spravce povodi a pro dal$i subjekty hospodafici s vodnimi
zdroji (vodarenské spole¢nosti, obce, podniky aj.). Metodika zahrnuje
fazi posouzeni dopadu klimatické zmény na zakladé dostupnych studii
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a na zakladé znalosti zranitelnych prvku v systému a dale fazi navrhovani
vhodnych opatfeni a jejich vybér na zakladé hodnoceni jejich ucinnosti. Pro
zpracovani obou téchto fazi aplikuje metody managementu rizika. Proces
je schematicky znazornén na obr. 1.
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Obr. 1. Proces pfipravy a zavadéni adaptacni strategie s vyuZitim metod
managementu rizika

Formulace cile

Prvnim krokem pfi sestavovani adaptacni strategie je formulace rdmcové-
ho cile, ktery ma byt prostfednictvim strategie dosazen. Cilem sledovanym
v pfipravované metodice je zajisténi udrZitelnosti stavajicich vodnich zdroju,
omezeni dopadu zmény klimatu na disponibilni vodni zdroje a predchazeni
stfetim zajmu mezi odbérateli a rovnéZz mezi odbérateli a poZadavky eko-
systému zavislych na vodnim prostredi.

Analyza rizika

Vlastni pfiprava adaptaéni strategie zacinéd analyzou rizik. Jedna se
o aktivitu, ktera vede k identifikaci potencialnich nebezpeci a ke stanoveni
rizika pro sledovany systém (povodi, vodarenskou soustavu atd.). Riziko Ize
definovat ruznymi zpusoby, ale zpravidla se riziko vyjadfuje jako kombinace
pravdépodobnosti vyskytu nezadouci udalosti a jejich nasledki (CSN IEC
300-3-9). Cilem analyzy rizika je ziskat odpovéd na otéazku, jaka konkrétni
nebezpeci hrozi v z&jmové oblasti na daném vodnim zdroji v souvislosti
s klimatickou zménou, jaka je jejich pravdépodobnost a mozné nésledky.

Pro identifikaci nebezpedi spojenych s dopady klimatické zmény na
vodni zdroje je vhodné na zacatku vychazet ze znalosti krizovych situaci,
které se vyskytly béhem fungovani systému v souvislosti s kratkodobymi
projevy extrémniho pocasi nebo s dlouhodobymi trendy ve vyvoji klimatu
v poslednich desetiletich (Johnstone et al., 2009).

DalSim podkladem jsou vysledky modelovani dopadu klimatické zmény
na klimatické a hydrologické poméry s vyhledem do budoucnosti podle
scénéaru klimatické zmény. Volba scénéafu pouZitych pro studii dopadu
zavisi na asovém horizontu, pro které ma byt modelovani provedeno a na
poZadovaném ¢asovém kroku vystupu. V ramci modelovani dopadu by mélo
byt zahrnuto vice scénaru, aby byla zachovana informace o nejistotach,
které jsou s vysledky spojeny (CIS WFD, 2009).

Nebezpeti, ktera je mozné identifikovat na zékladé soucasnych vysledku
modelovani dopadu klimatické zmény na vodni rezim krajiny a na vodni
hospodarstvi, zahrnuji mozny pokles prutoku zejména v malovodnych
obdobich, klesajici miru dotace podzemnich vod a s tim souvisejici ohroZeni
vydatnosti dostupnych vodnich zdroju, zvySeni frekvence vyskytu extrémnich
hydrologickych jevu predstavujici nebezpeci poruseni funkce vodohospo-
darské infrastruktury a zvySené naroky na odbéry vody pro zemédélskou
zavlahu, které by mohly vést ke stfetu zajmu mezi odbérateli (Novicky aj.,
2009). Vyssi teplota vzduchu zpusobuje vySSi teploty vody (Novicky aj.,
2009a), cozZ indikuje nebezpeci urychleni procesu eutrofizace ve vodnich
nédrZich. ZhorSeni kvality vod ve vodnich tocich béhem mélovodnych obdobi
nebo mozny pokles hladiny v Gtvarech podzemnich vod indikuje nebezpeci
nedosazeni environmentalnich cilu Ramcové smérnice o vodni politice.

Na identifikaci nebezpecli navazuje stanoveni jejich pravdépodobnosti
vyskytu a moznych nasledku. Pro stanoveni pravdépodobnosti vyskytu
nebezpedi, které neni ovlivnéno vyvojem klimatu, je mozné vychazet
z analyzy ¢etnosti vyskytu daného jevu v minulosti. Pokud se vSak jedna
0 nebezpedi spojené s klimatickou zménou, pak je vhodné pro stanoveni
pravdépodobnosti jeho vyskytu vyuZivat vysledky simulacniho modelovani
pro scénare klimatické zmény. Hodnoceni spolehlivosti vodnich zdroju
s whledem do budoucnosti bylo provedeno v rdmci nékolika studii VUV
TGM, v.v.i. (pro povodi Vitavy, Labe, Ohfe a Moravy). Vstupy do simulaéniho

modelu zahrnovaly Ctyfi varianty odtokovych vySek ovlivnénych scénafi klima-
tické zmény a hodnoty potfeby vody upravené podle dostupnych informaci
0 budouci spotfebé vody v daném povodi. Vysledkem jsou hodnoty zabez-
peceni pozadovanych odbéru z vodnich zdroju s vyhledem do budoucnosti
pro Ctyfi varianty scénaru (Kasparek aj., 2009). Z téchto hodnot je mozné
odvodit pravdépodobnost nebezpeti pasivni vodohospodarské bilance na
konkrétnim vodnim zdroji.

Pokud nejsou podobné vysledky simulaéniho modelovani k dispozici, je
mozné vyuZit ziednoduseny postup metody predbézné analyzy rizika, ktera
vyuZiva kvalifikovany odhad pravdépodobnosti vyskytu dané nebezpecné
udalosti a rozsahu jejich nasledku. Postup zahrnuje sestaveni stupnic
pro hodnoceni pravdépodobnosti a nasledku, pfifazeni hodnot stupnice
jednotlivym nebezpe¢im a sestaveni rizikové matice. Priklad rizikové matice
je uveden na obr. 2.
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Obr. 2. Hodnoceni rizik pomoci rizikové matice se znazornénou hranici
prijatelnosti rizika

Hodnoceni rizika, navrh a vybér opatreni

Pfi hodnoceni rizika se stanovi mira pfijatelného rizika pro dany systém.
Pfijatelna rizika nejsou déle zpracovavana a jsou ponechana bez opatreni.
Rizika, ktera pfesahuji miru pfijatelnosti, jsou sefazena do hierarchie podle
zavaznosti a v nasledujicim kroku jsou pro né navrhovana opatreni.

Na zakladé identifikace prioritnich rizik je mozné definovat konkrétni
specifické cile adaptacni strategie. Pfikladem takového cile je napf. minima-
lizace nakladu spojenych s feSenim Skod zpusobenych pfivalovou povodni
nebo zabranéni poklesu hladiny podzemni vody v konkrétnim vodnim dtvaru
pod stanovenou UGroven. Kazdy specificky cil by mél byt méfitelny pomoci
ur¢itého monitorovaného kritéria, aby bylo mozné zpétné vyhodnocovat
G¢innost zavadénych opatreni.

Klicovym bodem pfi sestavovani adaptaéni strategie je vlastni navrh
ruznych variant opatfeni na minimalizaci prioritnich rizik a vybér vyslednych
opatfeni, které se stanou souc¢asti adaptacni strategie. Jde o aktivitu, ktera
vyZaduje spolupraci zkuSenych provozovatell a odborniku. Pro identifikaci
vhodnych adaptacnich opatfeni je mozné vyuZivat ruzné pfistupy. Je mozné
vyuZivat zkuSenosti s FeSenim problému spojenych s extrémy pocasi, kte-
ré se vyskytly béhem provozu, usporadat brainstorming mezi pracovniky
organizace, provést analyzu nové dostupnych technologii a inovaci nebo
ziskat informace od organizaci, které maji dlouholeté zkuSenosti s feSe-
nim podobnych problémul. Kromé opatfeni pro eliminaci zasadni pficiny
prioritnich rizik je moZné hledat i opatfeni, ktera by umoznila redukovat
miru dopadu nebo ktera by pfesunula riziko na jiny subjekt, napf. pojisténi
(Johnstone et al., 2009).

Témér vzdy existuje fada moznosti, jak se s danym problémem vyporadat.
Pro vybér vysledné varianty opatfeni je kliCova jeho o¢ekavana ucinnost,
proveditelnost a celkové néklady. Uéinnost technickych opatfeni je mozné
ovéfovat simulaénim modelovanim, jehoZ vstupy jsou ovlivnény pomoci
scénaru klimatické zmény. Uéinnost opatieni sméfujicich na zménu vyuziti
lzemi Ize zijednoduSené stanovovat na zakladé odhadu zmény v rozdéleni
jednotlivych sloZzek vodni bilance, které je danym opatfenim dosazeno
(Kasparek aj., 2010). Dalsi porovnavani opatfeni je mozno provést pomoci
vicekriterialni rozhodovaci analyzy, rozboru ziskl a nakladu (cost-benefit
analysis) nebo metody Fizeni rizika (Novicky aj., 2010).

Obecné plati pravidlo pfednostné provadét takova opatfeni, ktera jsou
uzZiteéna jiz v soucasnosti (win-win) nebo takova, kterych nebudeme litovat
ani v pfipadé, Ze se ocekavané dopady klimatické zmény neuskuteéni (no-
regret). Vysledna strategie by méla zahrnovat opatfeni ruzného charakteru
(opatfeni v krajiné, organizacni opatfeni, legislativni opatfeni, technicka
opatreni aj.). Neméla by byt zaméfena jednostranné bud pouze na posilovani
vodnich zdroju, nebo pouze na omezovani odbéru (CIS WFD, 2009).
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Pro realizaci opatfeni, ktera méni fyzikalni poméry na ttvarech povrcho-
vych vod (nové nadrze, jezy aj.) nebo méni hladiny na tUtvarech podzemnich
vod, musi byt splnéna fada podminek danych Ramcovou smérnici. Proto
je tfeba nejprve ovéfit moznosti jinych opatfeni pro eliminaci daného
rizika, napfiklad pfehodnotit funkci existujicich hydrotechnickych staveb
a optimalizovat jejich funkci na zménéné hydrologické poméry a poZadavky
odbératelu.

Hodnoceni strategie

Adaptaéni strategie musi zustat relevantni s ménicimi se prirodnimi
podminkami a ménicimi se poZadavky. Proto je tfeba, aby adaptaéni
strategie méla dynamicky charakter. Pro zajisténi zpétné vazby se provadi
monitorovani G¢innosti opatfeni a jejich pravidelna revize (UNECE, 2000).
Revize adaptaéni strategie by méla nasledovat, pfedevsim pokud doslo ke
zméné specifickych cilu, které vyplynuly z prioritnich rizik, v pfipadé zmény
¢asového horizontu nebo harmonogramu implementace strategie, v pfi-
padé novych poznatku o o¢ekavanych dopadech klimatické zmény, pokud
vysledky monitorovanych kritérii ukazuji na nizkou efektivitu zavadénych
opatfeni (Johnstone et al., 2009).

Pfinosy zavadéni metod managementu rizika

TuchovEak aj. (2010) se zabyvali uplatnénim metod managementu rizika
v systémech zasobovani pitnou vodou v ramci projektu WaterRisk. V publi-
kaci k projektu uvadéji nasledujici pfinosy zavadéni metod managementu
rizika: Logicky, systematicky pfistup metod managementu rizika usnadiuje
sestavovani priorit, které je tfeba oSetfit konkrétnim opatienim a tvofi
podklad pro rozhodovani pfi vybéru vhodnych opatreni. Hledani moznych
rizik a vhodnych opatfeni vede k neustalému zlepSovani poskytovanych
vodohospodarskych sluZzeb a k pfedchazeni poruch a $kod, coz Setil
néklady nutné na jejich odstranovani. BEhem spole¢nych porad a konzultaci
provadénych v ramci celého procesu fizeni rizik dochazi k SirSi vyméné
informaci a zkuSenosti mezi jednotlivymi pracovniky. Tyto informace mohou
byt Iépe vyuZity pti zdokonalovani provadénych procesu a ¢innosti.
Zaver

V pfispévku jsou predstaveny zakladni obecné pfistupy pro zvladani nejis-
tot spojenych s navrhovanim adaptacnich opatfeni a dale jsou predstaveny
pristupy, které jsou uplatnény ve vybranych mezinarodnich a zahrani¢nich
metodickych dokumentech vénovanych problematice adaptace ve vodnim
hospodarstvi. Metodika posouzeni dopadu klimatické zmény a navrhu adap-
tacnich opatfeni na vodnich zdrojich vyuZiva propojeni pfistupu zaloZzeného
na hodnoceni zranitelnosti a pfistupu zaloZzeného na modelovani dopadu
pomoci scéndafu klimatické zmény. Jednotlivé faze pripravy adaptaéni
strategie jsou zaloZzeny na metodach managementu rizika. Cely proces se
sklada z aktivit formulace cile, analyzy rizika, hodnocenirizika a Fizeni rizika
pomoci navrhovani a vybéru vhodnych opatfeni. Adaptace je dynamicky
proces, je tedy tfeba zvolenou adaptacni strategii upravovat na zakladé
nové dostupnych informaci. Popsana metodika bude v nasledujicim feseni
projektu Vyzkum adaptaénich opatfeni pro eliminaci dopadt klimatické
zmény na vodnich zdrojich aplikovana na pilotnich povodich a bude dale
upravovana, aby ji bylo mozZné vyuzit v nasledujicim cyklu planovaniv oblasti

vod a pro potfeby organizaci hospodafricich s vodnimi zdroji.

Literatura

Novicky, O. aj. (2010) Vyzkum adaptanich opatfeni pro eliminaci dopadu klimatické zmény
v regionech Ceské republiky. Pfiloha k periodické zpravé za rok 2009. Praha : VUV
T.G.M., v.v.i.

Doria, M. de F. et al. (2009) Using expert elicitation to define successful adaptation to climate
change. Environmental Science and Policy, vol. 12 (May 2009) p. 810-819.
Johnstone, K., Brown, A., and Goldthorpe, M. (2009) Adapting to climate change: a guide to
its management in organizations. Lincoln : Institute of Environmental Management

and Assessment. ISSN 147-849X.

VODOHOSPODARSKE
ValiE!

INFORMACE

Water Management Technical and Economical Information

Odborny dvoumésiénik specializovany na vyzkum v oblasti

vodniho hospodafrstvi

Redakéni rada: RNDr. D. BaudiSova, Ph.D., Ing. 8. Blazkov4, DrSc.,

Ing. P. Bouska, Ph.D., prof. Ing. A. Griinwald, CSc.,
doc. Ing. A. Havlik, CSc., prof. Ing. P, Pitter, DrSc.,
prof. RNDr. A. Sladec¢kova, CSc., prof. Ing. J. Zezulak, DrSc.

TECHNICKO-EKONOMICKE

Brooks, N., Adger, WN., and Kelly, PM. (2005) The determinants of vulnerability and adaptative
capacity at the national level and the implications for adaptation. Global Environmental
Change, 15, p. 151-163.

CIS-WFD (2009) Guidance document No. 24 River basin management in a changing climate,
Technical Report - 2009-040.

Wardekker, JA., de Jong, A., and van der Sluijs, JP. (2010) Operationalising a resilience
approach to adapting an urban delta to uncertain climate changes. Technological
Forecasting & Social Change, 77, p. 987-998.

UNECE (2009) Guidance on water and adaptation to climate change. Geneva : United Nations
Economic Commission for Europe, ISBN 978-92-1-117010-8.

CSN IEC 300-3-9 Management spolehlivosti. Cast 3: Navod k pouZitf, Oddil 9: Analyza rizika
technologickych systému. Praha : CNI.

Novicky, O. aj. (2009) Vyzkum adaptaénich opatfeni pro eliminaci dopadu klimatické zmény
v regionech Ceské republiky. pfiloha k periodické zpravé za rok 2008. Praha : VUV

T.G.M,, v.v.i.

Novicky, 0. aj. (2009a) Teploty vody v tocich Ceské republiky. Praha : VOV T.G.M., v.v.i.,
ISBN 978-80-85900-91-0.

Kasparek, L. aj. (2009) Vyhledova studie potfeb a zdroji vody v oblasti povodi Ohfe II. Praha
VOV T.GM., v.v.i.

KaSparek, L. aj. (2010) Moznosti zmirnéni sou€asnych dopadu klimatické zmény zlepSenim
akumulaéni schopnosti v povodi Rakovnického potoka (Pilotni projekt). Priloha k peri-
odické zpravé za rok 2009. Praha : VUV T.G.M., v.v.i.

Tuhovéak, L., Rucka, J., KoZisek, F., Pumann, P., Hlavac, J., Svoboda M. aj. (2010) Analyza
rizik vefejnych vodovodu. Brno : VUT v Brné. ISBN 978-80-7204-676-8.

Podékovani

Prispévek vznikl na zakladé vysledku projektu NAZV 81331 — Vyzkum
adaptacnich opatfeni pro eliminaci dopadu klimatické zmény v regionech
CR realizovaného z prostfedku Ministrstva zemédélstvi CR.

Ing. Magdalena Mrkvickova
VUV T.G.M., v.v.i.,
magdalena_mrkvickova@vuv.cz

prof. Ing. Zdenék Kos, DrSc.

GVUT v Praze, Fakulta stavebni
zkos@atlas.cz

Prispévek prosel lektorskym rizenim.

Guidance for climate chlange impacts assessment and for adap-
tation measures proposal on water resources (Mrkvickova, M.;
Kos, Z.)

Key words
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management

Since uncertainties of results of climate change impact assessment
are still significant, the process of adaptation measures proposal is
uneasy. A possible approach for dealing with this task is to incorporate
risk management into the planning procedures. Risk management ena-
bles us to handle climate change as one of the significant pressures on
surface and groundwater quantity and quality. The paper describes the
essential steps of risk management in the preparation and assessment
of an adaptation strategy, as proposed in the Guidance for Climate
Change Impact Assessment and Proposal of Adaptation Measures on
Water Resources, which should be a result of a project Research on
adaptation measures for dealing with climate change impacts on water
resources in the regions of the Czech Republic.
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