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Definovani zranitelnych oblasti z hlediska
nedostatku vody na uzemi Ceské republiky
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SOUHRN

V rdmci projektu feseného ve VUV TGM, vv.i, Strategie ochrany pfed nega-
tivnimi dopady povodni a eroznimi jevy pfirodé blizkymi opatifenimi v Ceské
republice byly definovany zranitelné oblasti CR z hlediska nedostatku vodnich
zdrojl. Stupen zranitelnosti byl definovén pro povodi 3.tadu jak pro pozorované
obdobi 1981-2010, tak pro vyhledové ¢asové horizonty 2021-2050 a 2071-2100
pro tfi rzné scénare klimatické zmény. Hydrologické modely povodi byly sesta-
veny za pouziti bilan¢niho modelu BILAN. V ¢lanku je popsdna metodika praci
a vybrané dil¢i vysledky.

UvoD

Clanek seznamuje s dil¢imi vysledky projektu Strategie ochrany pfed nega-
tivnimi dopady povodni a eroznimi jevy pfirodé blizkymi opatienimi v Ceské
republice, ktery je ve VUV TGM, vw.i, fesen v poslednich letech. Reseni pro-
biha ve spoluprdci s firmami Sweco Hydroprojekt, a.s., Vodohospodaisky rozvoj
a vystavba, a.s, WASTECH, a.s., a SINDLAR Group, s.r.o.

V ramci projektu byla modelovédna hydrologicka bilance pro povodi 3. fadu
pro pozorované klimatické podminky i scénafe klimatické zmény. Dale bylo
feseni zaméfeno na identifikaci zranitelnych oblasti Ceské republiky z hlediska
nedostatku vodnich zdrojd.

Nedostatek vodnich zdroji mize byt zplsoben bud pfirodnimi poméry,
nebo nadmérnym uzfvanim.V budoucim ¢asovém horizontu Ize spise olekavat
zmény pfirodnich pomérl nez zasadni zmeény ve velikosti uzivani, nicméné pro
nékterd odvétvi maze klimatickd zména znamenat podstatné zvyseni nérokl
na vodni zdroje (napt. zavlahy, chladici voda). Z tohoto ddvodu byla v projektu
vyhodnocovéna klimatickd zména na zdkladé indexd zahrnujicich také uzivani
vod, pfipadné zmény v budoucim uzivani jsou zanedbany.

Pro sucho je charakteristicky jeho pozvolny zacétek, zna¢ny plosny rozsah
a dlouhé trvani (Tallaksen aj., 1997). Neudrzitelny zpUsob hospodareni s vodou
(v¢etné jeji nadmeérné spotfeby a znecisténi) a pfedpokladané dopady klima-
tické zmény mohou vést k rozsahlym dopaddm na pfirodni prostfedi a na spo-
le¢nost. V ¢lanku jsou identifikovany oblasti CR, které jsou a které s nejvyssi
pravdépodobnosti budou k problémdm s nedostatkem vody nachylné z hle-
diska pfedpokladanych klimatickych zmén.

DATA A METODY

Hydrologicka bilance

Pro odhad hydrologické bilance pomoci modelu Bilan je nezbytné mit k dis-
pozici (vstupni) ¢asové fady srazek a teploty vzduchu a pro kalibraci modelu
i pozorovany odtok. V pfipadé, ze odtok pro Uzemf, pro které chceme odhado-
vat slozky hydrologické bilance, nenf znam (jako v pfipadé povodi 3. fadu), je
mozné postupovat v zdsadé dvéma zplsoby:

— odvozeni odtoku pro zdjmové Uzemi pomoci od¢itant a s¢itani odtokd z dilcich
povodi, popf. s vyuzitim hydrologické analogie (tj. pfepocet odtoku pomoci
velikosti plochy) nebo

— modelovani hydrologické bilance pro dil¢i povodi a nésledné primérovani
jednotlivych sloZzek na zakladé velikosti pfekryvu dil¢iho povodi s povodim
3. fadu.

Prvni zplsob umoznuje kalibraci hydrologického modelu pfimo pro povodi
3. fddu. Nicméné odtoky odvozené odecitanim pritokl z dil¢ich povodi jsou
znacné ovlivnény chybami méfeni, v jejichz ddsledku ¢asto dochazi k vyskytu
zapornych hodnot, a takto odvozené fady ¢asto neumoznujf spolehlivou kalib-
raci hydrologického modelu. V obou pfipadech je nezbytné mit k dispozici
odtoky z povodi, kterd jsou relevantni pro posuzované povodi 3. fadu. Zpravidla
jde o povodi, ktera alespon ¢astecné prekryvaji povodi 3. fadu.

Pro Ucely této prace jsme zvolili druhy zplsob, tj. pro kazdé povodi 3. Fadu jsou
vyhleddna pozorovana povodi, kterd maji s posuzovanym povodim spole¢nou
plochu. Pro tato povodi jsou odvozeny ¢asové fady srazek a teploty a je nakalibro-
van hydrologicky model Bilan. Jednotlivé slozky hydrologické bilance pro povodf
3.¥adu jsou pak spocteny jako vazeny prlimér dotcenych dil¢ich povodi, pficem?Z
véhy jsou umeérné plose prekryvu dil¢iho povodi s povodim 3. Fadu.

Pro kalibraci hydrologického modelu byly vyuzity mési¢ni ¢asové fady sra-
Zek a teploty pro obdobi 1961-2010. Tyto fady byly odvozeny z datasetu grido-
vanych srazek a teploty v rozliseni 25 x 25km. Pro jednotliva povodi byla inter-
polaci Thiessenovymi polygony spocitana priimérnd srazka na povodi, kterd
byla nasledné korigovéna na zékladé vrstvy primérnych srazek (stejné obdobi,
rozliseni 1x 1km, pro toto rozliseni byly k dispozici pouze dlouhodobé priméry)
tak, aby prmeér srdzek pro povodi byl stejny. Podobné byla korigovana i tep-
lota — primeérna teplota na povodi z gridované vrstvy byla opravena na zékladé
rozdilu v nadmorské vysce odvozené z gridované vrstvy a z digitadlniho modelu
terénu, pficemz byl uvazovan gradient teploty 0,65 °C/100 m.

Pro kazdé z povodi 3. Fadu (na izemi CR celkem 120 povodi) byla vybréana
pozorovand povodi aspon ¢aste¢né prekryvajici hodnocené povodf 3. fadu. Pro
povodi 3. fadu, pro kterd nebyla zddna méreni k dipozici (zejména malad povodi
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na hranicich republiky — celkem 19 povodi), byly analogony pfifazeny ru¢né. Pro
dil¢i povodi pak byla modelovéna hydrologickd bilance pomoci modelu Bilan.
Pro vypocet vysledné bilance (vazeny pramér dil¢ich povodi) byla velikost pre-
kryvu dil¢iho povodi's povodim 3. fadu vztaZzena jednak k velikosti povodi 3. fadu,
jednak k velikosti dil¢iho povodi. Idedlné bychom chtéli, aby celé povodi bylo
pokryto dil¢im povodim a zérover aby dil¢i povodi nebylo vyznamné vétsi nez
povodi 3. fadu. Postup je podrobnéji rozepsan ve zprave Hanel aj., 2015b.

Pro vypocet hydrologické bilance byl pouzit model Bilan s mési¢nim krokem
vypoctu. Model ma osm volnych parametrl, vypoctem se modeluje poten-
cidIni evapotranspirace, Uzemni vypar, infiltrace do zény aerace, prisak touto
zénou, zasoba vody ve snéhu, zésoba vody v padé a zasoba podzemni vody.
Odtok je modelovan jako soucet tff slozek — pfimého, hypotermického a zaklad-
niho odtoku (Horacek, 2009; Méca aj., 2013; Vizina a Horacek, 2015).

Scénare klimatické zmény

Modelovéni dopadl klimatické zmény na hydrologickou bilanci bylo prove-
deno pro povodi 3. fadu celé CR, za timto Ucelem byla odvozena fada scénard
zmeény klimatu. Tyto scénafe byly zaloZeny na 15 simulacich regionalnich klimatic-
kych modeld (RCM), které jsou vystupem projektu ENSEMBLES. Soucasti tohoto
souboru modell jsou i referencni scéndre zmény klimatu, které byly identifiko-
vany v rdmci projektu TA02020320 Podpora dlouhodobého pldnovéni a ndvrhu
adaptacnich opatfenf v oblasti vodniho hospodarstvi v kontextu zmén klimatu.
Tyto scéndfe jsou dale oznacovany jako rSCENT (pesimisticky), rSCEN2 (neutrdini)
a rSCEN3 (optimisticky). Pravé tyto scéndfe byly pouzity pro odhad zranitel-
nosti povodi z hlediska nedostatku vody. Tvorba scénafli klimatické zmény je
podrobné popsana ve zpravé Hanel aj. (2015a), pouziti simulacf regionalnich kli-
matickych modell pro hydrologické modelovani je popsano v Hanel aj. (2010).

Indexy zranitelnosti povodi

Pro porovnani jednotlivych povodi z hlediska zranitelnosti v{i¢i nedostatku vod-
nich zdrojl byly pro kazdé povodi 3. fadu stanoveny nize uvedené indexy, vycha-
zejici z mésicnich fad. Vstupnimi daty pro jejich vypocet jsou pozorované fady
o uzivani vod spolu s fadami potencidlni evapotranspirace, srazek, minimalniho
zUstatkového pritoku a 90% kvantilu prdtoku spolu s budoucimi fadami podle
scénard klimatické zmeény rSCENT, rSCEN2 a rSCEN3 (Hanel aj,, 2015a). Kazdy index
byl spocitan pro pozorované obdobi 1981-2010, déle pak pro vyhledové obdobf
2021-2050 a 2071-2100, pro kazdy scénar zvIast.

POSUZOVANE INDEXY BYLY NASLEDUJICi:

VYSLEDKY

Na zakladé posouzenf probihajicich zmén a odhadu zmén pro dvé budouci obdobf
podle referencnich scénarl klimatické zmény a na zakladé souboru simulaci regi-
ondlnich klimatickych modeld Ize konstatovat nésledujici. Pozorované zmeény
obecné spise nejsou statisticky vyznamné, vyjimkou je rlst teploty (kromé pod-
zimu), zvysovani jarni a ro¢ni evapotranspirace, zvysovani celkového odtoku v zim-
nim obdobi v jiznich Cechéach a pokles zasoby vody v pidé v jarnim obdobi. Pro
¢asovy horizont 2021-2050 ¢asto nejsou projektované zmény statisticky vyznamné,
pfinejmensim z hlediska vyhodnoceni celého souboru klimatickych modeld.

V pfipadé jednotlivych simulaci se statisticky vyznamné zmény proje-
vujf relativné casto. Pro vzdalengjsi casovy horizont 2071-2100 jsou zmény
v celém souboru modeld casto statisticky vyznamné, predeviim v jednotli-
vych ro¢nich obdobich. Naopak zmény ro¢ni bilance jsou ¢asto nejisté. Mezi
robustni zmény lze zafadit zejména: rlst teploty ve vsech roc¢nich obdo-
bich, zvy3ovani zimnich a sniZzovani letnich srazek, rlst jarni a zimni eva-
potranspirace, pokles zdsoby vody v ptdé v letnim obdobi, v ro¢ni bilanci
a ¢aste¢né i v jarnim obdobi. Z hlediska ro¢ni bilance jsou zmény srézek, cel-
kového a zakladniho odtoku zna¢né nejisté. Na obr. 1 jsou vidét zmény ve sraz-
kach v souboru klimatickych modell pro ¢asovy horizont 2071-2100. Na obr. 2
jsou uvedeny zmény celkového odtoku pro ¢asovy horizont 2071-2100.

Vysledky modelovani zmén jednotlivych ¢lent hydrologické bilance, vyjad-
rené indexy urcujicimi miru zranitelnosti povodi, byly doplnény o préimérnou
hodnotu z indext PP, WPP_ a WQ90_ (secteno a vydéleno tfemi). Viech Sest
vyslednych indext bylo kategorizovédno do ¢tyf skupin na oblasti bezproblé-
mové, mirné, stfedné a velmi zranitelné z hlediska dostupnosti vodnich zdroja.
Vysledky pro pozorované obdobi ukazujf jako velmi zranitelné oblasti CR jizni
Moravu a zédpadnf ¢ast stfedoceského kraje. V téchto oblastech jsou nizké prd-
mérné srazky a vysokd potencidlni evapotranspirace. Vysledky z projekci pro
roky 2021-2050 a 2071-2100 tyto oblasti rozsifuji pro pesimisticky scénar (rSCENT)
a zanechavaji pro optimisticky scénaf klimatické zmény (rSCEN3). Je tedy zfejmé,
Ze volba scéndre je stéZejni, nicnéné Ize fici, Zze ke zlepSeni neinklinuje ani nej-
optimisti¢téjsi scénar. Na obr. 3 az 5 Ize vidét mapy indexU zranitelnosti povodi
pro pozorované obdobi 1981-2010, scénar rSCENT (2071-2100) a scénar rSCEN3
(2071-2100). Podrobné vysledky jsou uvedeny ve zpravé Hanel aj., 2015b.

pp— PET WQ90 = POV + POD - VYP + MZP kde je PET — potencidlni evapotranspirace
P - 090 P - srazky
POV - odbéry z povrchovych vod
POD - odbéry z podzemnich vod
P \/-l— P _ \/YP + /\/’Z:D VYP — vypousténi (databaze VUV TGM, vv.il)
WQ90 = POV +POD+ MZP WPP_ = % oD MZP — minimalni zGstatkovy prétok
ng P—PET Q90 - 90% kvantil pratoku (z mési¢nich prameér-
nych pratokd)
wpp— _POV+POD+MZP prum = primér indexd PR WPP_ a WQ90_
P—PET
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Obr. 1. Simulované zmény sraZzek v souboru klimatickych modelt (vlevo), graf vpravo Obr. 3. Posouzen( zranitelnosti povodi 3. fadu z hlediska nedostatku vody pomoci
ukazuje procento simulaci se statisticky vyznamnymi zménami (na hladiné vyznam- vybranych indexd pro pozorované obdobf (1981-2010)
nosti 0,1) k casovému horizontu 2071-2100 Fig. 3. Observed period (1981-2010)

Fig. 1. Simulated seasonal and annual mean changes in precipitation in the climate
model ensemble (left), the percentage of statistically significant simulated changes (at
the 0.1 significance level) for the time horizon 2071-2100
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Obr. 2. Simulované zmény celkového odtoku na povodich 3. fadu pro ¢asovy horizont Obr. 4. Posouzeni zranitelnosti povodi 3. fadu z hlediska nedostatku vody pomoci
2071-2100 (RM — modelovany odtok) vybranych indext pro vyhledové obdobi (2071-2100) pro scénaf rSCENT
Fig. 2. Simulated changes in total runoff for the time horizon 2071-2100 Fig. 4. Scenario period (2071-2100) for the rSCENT scenario
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Obr. 5. Posouzeni zranitelnosti povodi 3. fadu z hlediska nedostatku vody pomoci
vybranych indexd pro vyhledové obdobi (2071-2100) pro scéndf rSCEN3

Fig. 5. Scenario period (2071-2100) for the rSCEN3 scenario

ZAVER

Na zakladé scénard klimatické zmény byly modelovany predpoklddané zmény
zakladnich ¢lend hydrologické bilance, a to pro ¢asové horizonty 2021-2050
a 2071-2100. Vysledky potvrzuji dosavadni progndzy, a sice zvysovani teploty
vzduchu a zmény v rozlozeni srézek v jednotlivych roc¢nich obdobich. Tyto
zmeény vychazeji statisticky vyznamné zejména pro vzdalenéjsi ¢asovy hori-
zont 2071-2100. Zaroven byly definovéany indexy definujici zranitelnost oblasti
povodi z hlediska mozného nedostatku vodnich zdrojl. V pozorovaném obdobf
1981-2010 byly urceny jako zranitelné oblasti jizni Morava a zdpadni ¢asti stfedo-
Ceského kraje. Modelované vysledky pro budouci ¢asové horizonty, je mozno
Fici, toto varovani zpfisnily a plosné rozsifily. Bylo potvrzeno, Ze ani v pfipadé
nasledovéni optimistického scénafe vyvoje klimatu nebude dochézet k vyraz-
nému zlepseni situace, co se tykd ohrozenosti vici nedostatku vodnich zdroju.

Podékovani

Clanek vznikl na zdkladé vyzkumu provddéného v rdmci projektu Strategie ochrany
pfed negativnimi dopady povodni a eroznimi jevy pfirodé blizkymi opatfenimi
v Ceské republice, ktery je spolufinancovdn Evropskou unif — Evropskym fondem
pro regiondini rozvoj, Stdtnim fondem Zivotniho prostiedi CR a Ministerstvem Zivot-
niho prostredi CR v rdmci Operacniho programu Zivotni prostredi. Scéndfe zmény
klimatu byly vytvoreny v rdmci projektu TA02020320, ktery byl spolufinancovdn
Technologickou agenturou CR.
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The results presented in this paper originate from the research conducted by
the Hydrology department of the T. G. Masaryk Water Research Institute, p.r.i,,
within a project “Landscape strategy protection against negative impacts of
floods and erosion processes using actions in consistent with nature in the
Czech Republic”. Vulnerable regions of the Czech Republic in terms of lack of
water resources were identified. The degree of vulnerability was defined for
3 order watersheds for the observed (1981-2010) and scenario (2021-2050 and
2071-2100) periods using three different climate change scenarios. The article
presents the applied methodology and description of the most important
results achieved in the project.



