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SOUHRN

Clanek se zabyvéa hodnocenim hydrologické bilance na celém Uzemi Ceské
republiky, které bylo rozdéleno do 133 mezipovodi za obdobi 1981-2015 v mésic-
nim c¢asovém kroku. Pro ovérent, jak se sucha obdobfi chovala, byl pouzit model
hydrologické bilance Bilan, pomoci kterého byly tyto epizody za poslednich
35 let vyhodnoceny, a to jak z pohledu jednotlivych zésob vody (snih, pdda,
podzemni vody), tak podle jednotlivych tokl vody (srdzky, evapotranspirace,
infiltrace, odtok). Clanek dale seznamuje s vysledky disponibilni vody za nor-
malnich podminek a pfi pétiletém a desetiletém suchu ve dvou variantach.
Prvni se zabyvad vyhodnocenim zdrojové oblasti, ve druhé je vyhodnocenf
pomoci zjednoduseného modelu vodohospodaiské bilance WATERES.

UvoD

Sucho, které postihlo Ceskou republiku v roce 2015, bylo mimoradné a celospo-
lecensky Siroce diskutované. Tato suché epizoda se postupné projevila vysky-
tem viech typU sucha (meteorologické, zemédélské, hydrologické) a Sirokym
spektrem jeho dopadt (sucho socioekonomické). Tato suchd epizoda je ¢asto
zdlvodnéna tim, ze povrchova vrstva povodi mé nizkou reten¢ni kapacitu.
Dalsim dlvodem byly snéhové podpriimérné zimy v letech 2014 a 2015 a sréz-
kové podpramérny rok 2015. Cilem Ukolu tedy je vyhodnoceni téchto faktor(
z Casoprostorového pohledu na celém tzemi Ceské republiky.

METODIKA

Hydrologickd bilance se stanovuje pro povodi ¢i urcité Uzemi. Rekapituluje
vstupy (srazky, pritok, zasoby) a vystupy (vypar, odtok, Ubytek zdsob vody) do
hydrologického systému. Pro hodnoceni hydrologické bilance byl pouzit model
Bilan, ktery je vyvijen vice jak 15 let v oddéleni hydrologie Vyzkumného Ustavu
vodohospodafského T. G. Masaryka. Model pocitd v dennim & mési¢nim caso-
vém kroku chronologickou hydrologickou bilanci povodi ¢i Uzemi. Vyjadiuje
zakladnf bilan¢nf vztahy na povrchu povodi v zoné aerace, do niz je zahrnut
i vegetacni kryt povodi, a v zoné podzemni vody. Jako ukazatel bilance energie,
kterd hydrologickou bilanci vyznamné ovliviuje, je pouZita teplota vzduchu.
Vypoctem se modeluje potencialni evapotranspirace pomoci metody [1, 2],
Uzemni vypar, infiltrace do zény aerace, prisak touto zénou, zasoba vody ve
snehu, zasoba vody v padé a zdsoba podzemni vody. Odtok je modelovan jako
soucet tfif slozek: dvé slozky pfimého odtoku (zahrnujici i hypodermicky odtok)
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a zékladni odtok (napf. [3]). Vstupem do modelu jsou: (i) srazkové dhrny [mm],
(i) prameérné teploty, (iii) prdmeérna vihkost vzduchu [%)], (iv) pozorované odto-
kové vysky [mm], (v) uzivani vody [mm/mésic], (vi) potencidlni evapotranspi-
race [mm].

Schéma modelu Bilan je zobrazeno na obr. 1 pro modelovani pfirozenych
(neovlivnénych) pratokl, schéma propojeného modelu Bilan, ktery zahrnuje
uzivani vody, tzn. hodnoty o podzemnich i povrchovych odbérech a vypous-
téni je uvedeno v publikaci Vizina a kol. [3]. Dalsi vypocty byly provedeny v pro-
stfedi R [4] a byly pouzity pfedevsim baliky Bilan [5] a WATERES [6]. Pro hodno-
ceni propagace sucha se vyuzivaji indikatory popsané napfiklad v [7].
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Obr. 1. Schéma modelu Bilan

Fig. 1. Scheme of model Bilan

Hydrologicka bilance byla modelovéna na sadé 133 mezipovody, kterd pokry-
vajf izemi celé Ceské republiky, v mési¢nim casovém kroku za obdobi 1980-2015.
Rozmisténi jednotlivych mezipovodi je mozné vidét na obr. 2. Cervend ¢isla jsou
identifikdtory jednotlivych mezipovodi, které prevazné vychdzeji z databazo-
vych ¢isel vodomeérnych stanic, které se na daném Uzemi nachdzeji, pfipadné
jsou zavérnym profilem daného mezipovodi.



Obr. 2. Mapa fesené oblasti s jednotlivymi mezipovodimi
Fig. 2. Study area with intercatchments

VYSLEDKY A DISKUSE

Prmérny ro¢ni odtok za obdobi 1981-2015 je zobrazen na obr. 3 (nahofe). Lze
vidét, Zze odtokové vysky se pro jednotlivd mezipovodi pohybuji od desitek mm
v suchych oblastech az po cca 700 mm za rok pro mezipovodi nachdazejici se
v oblastech horskych. Prdmérny odtokovy soucinitel za zminéné obdobi ndm
ukazuje obr. 3 (dole). Jedna se o pomér odtokové vysky ke sraZkovému thrnu.
Na zakladé tohoto soucinitele mdzeme jednoduse odvodit, Zze v tradi¢nich defi-
citnich oblastech se nachézeji i povodi's nizkym odtokovym soucinitelem (tzn.,
Ze v téchto oblastech je malé mnozstvi vody, které je mozné vyuzit).

Sumarizované hodnoceni bilance za obdobi 1981-2015 je zobrazeno na
nasledujicich grafech. Jednd se o mési¢ni boxploty' pro viechna fesend mezi-
povodi (133). Obarveni jednotlivych boxplotl je ddno prdmeérnou mési¢ni hod-
notou v daném roce. Hodnoty Ize ur¢it pomoci legendy, kterd je uvedena
v pravé ¢asti grafu. Na obr. 4 jsou uvedeny mési¢ni hodnoty odtokovych vysek
(znaceno 1-12, v pofadi leden—prosinec). Jak jiz bylo zminéno, obarveni jednot-
livych boxplotl ndm udavé prdmeérnou ro¢ni hodnotu. V tomto pfipadé to zna-
mend, ze Cervena barva ukazuje roky mélo vodné a smérem k barvé modré se
jedna o roky vodnatéjsi. Na obr. 4 mUzeme pozorovat, Ze roky 2014 a 2015 patfily
k tém nejméné vodnym (spolu s roky na pocatku devadesétych let). Modra ¢ara
udava trend pro jednotlivé mésice. Trendové analyza byla provedena pomoci
metody GAM-Generalized Additive Models [8]. Trend pro jednotlivé mésice
nebyl dale statisticky testovan. Na grafu mizeme pozorovat, ze odtokové vysky
v letnich mésicich roku 2015 byly opravdu extrémni a v pozorované fadé se
v jiném obdobi nevyskytovaly.

SITUACE V LETECH 2003 A 2015

Na obr. 5jsou zobrazeny absolutni odtokové vysky v jednotlivych mésicich v mili-
metrech pro jednotlivd mezipovodi v roce 2015. Lze pozorovat, Zze mapy maji
tendenci mit ¢ervenou barvu (v prdmérném roce je mapa spise Zluto-zelena),
coz znaci vyrazné nizké odtoky, které se nachazeji téméf na celém tzemi Ceské
republiky, a to pfedevsim v letnich a prvnich podzimnich mésicich.

Pro ilustraci, jaké byly odtokové vysky, relativni zmény odtoku, hodnoty eva-
potranspirace a absolutnf zmény v zasobé vody ve snéhu v roce 2003 a 20715,
se prikldda obr. 6. V levém sloupci je uveden rok 2003, v pravém potom rok 2015.
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Obr. 3. Primérny ro¢ni odtok v mm (nahote) a odtokovy soucinitel (dole) za obdobf
1981-2015

Fig. 3. Mean annual runoff in mm (above) and runoff coeficient (down) for the period
1981-2015

Absolutni hodnoty odtokovych vysek jsou zobrazeny v prvnim fadku. Na obrazku
v druhém tadku je mozné pozorovat, ze prlimérné ro¢ni odtokové vysky za
tyto roky dosahuji fadové 30-70 % prlmeéru za obdobi 1981-2015 (bild barva
reprezentuje nezmeéneny stav, zlutd pokles a modrd narlst). Ve tfetim fadku
jsou hodnoty evapotranspirace, které v téchto letech dosahovaly relativné niz-
kych hodnot, coz je dano pfedeviim tim, Ze nebyla disponibilni voda v padé,
kterd by evapotranspirovala. Analogicky je zobrazena relativni zména zésoby
vody ve snéhu v mm (Ctvrty Fadek). Zasoba vody ve snéhu ma vétsinou velky
vliv na odtokové poméry v celém roce. V roce 2015 oproti prdmeérnym podmin-
kdm za obdobi 1981-2015 Ize pozorovat vyrazny pokles zasoby, coz je jednim
z hlavnich divodd nedostatku vody v roce 2015 v kombinaci s vyrazné podprd-
mérnou zimou v roce 2014. Zasoba vody ve snéhu ma také velky vliv na dopl-
fovani zasob podzemnich vod, coz se projevilo poté pfedevsim v roce 2016,
kdy zasoby poklesly (v Ceské republice existuje také cyklicita v zasobach pod-
zemnich vod). Vystupy pro zmény odtoku, prdmeérné odtoky, aktudini evapo-
transpirace a zmeény zasoby vody pro jednotlivé roky jsou dostupné na webu
www.suchovkrajine.cz.
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Obr. 4. Odtokové vysky pro celé tuzemi Ceské republiky v jednotlivych mésicich a letech

Fig. 4. Runoff heights for the whole territory of the Czech Republic in individual months and years
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Obr. 5. Absolutni odtokové vysky v roce 2015 v jednotlivych mésicich (znaceno 1-12,
leden—prosinec)
Fig. 5. Absolute runoff heights in 2015 for each months (ranked 1-12, January-December)

DISPONIBILNi VODNI ZDROJE

Disponibilni vodni zdroje modelované modelem WATERES [6] jsou zobrazeny
na nasledujicich obrazcich ve variantnim vypoctu, kdy se uvaZzovalo, ze jed-
notlivéd povodf funguji samostatné (varianta MEZI) a pro zapojeni jednotlivych
povodi do vodohospodéiské soustavy (varianta SOUST). Na obr. 7 jsou prd-
mérné disponibilni zdroje (medidny) pro variantu MEZI. V této varianté se dispo-
nibilnf vodnf zdroje (za obdobi 1981-2015) pro jednotlivd mezipovodi pohybujf
okolo 4 m?s™. Logicky vy3si hodnoty se vyskytuji na horskych a podhorskych
povodi a naopak nizsi hodnoty se vyskytuji v nizindch. Zajimavé vsak je, jak
dostupnost vodnich zdrojl klesa pro pétileté sucho a zejména pro sucho dese-
tileté, kdy i pro soucasné podminky jsou hodnoty téméf nulové. Vyjimkou je
mezipovodi v Praze, kde je velky vliv vypousténi z COV. To s sebou viak samo-
zfejmé nese zhorsenou kvalitu vody (problematika je popsana v rdmci jiného
Ukolu na strankach www.suchovkrajine.cz).

Pro variantu SOUST a soucasné podminky jsou dostupné vodnf{ zdroje zob-
razeny na obr. 8. Pro primérné podminky hodnoty dosahuje Labe na hranicich
CR hodnot téméF 200 m3.s™. Pro pétileté sucho tato hodnota klesé na tretinu
a u desetiletého sucha pfiblizné na pétinu. Obdobné snizeni je mozné pozoro-
vat pro obdobi sucha i na ostatnich tocich.

Vliv vodnich nadrzi na hydrologické sucho miZeme pozorovat na obr. 9, kde
jsou zaznamendany denni pritoky na Labi v Déc¢iné za obdobi 1880-2015. Barvy
oznacuji jednotlivad sucha, kterd jsou ddna M-dennimi vodami (300, 330, 355
a 364) a silnd Cervend ¢ara vyjadfuje celkovy retenéni prostor v celém povodi
s vyznacenim uvedeni do provozu nejvyznamnéjsich nadrzi a jejich objemem.

Obr. 6. Absolutni hodnoty odtokovych vysek v mm, relativni zména odtoku za rok
2003, 2015 k referen¢nimu obdobi 19812015, hodnoty evapotranspirace v mm a zména
zasoby vody ve snéhu k obdobi 1981-2015 v mm

Fig. 6. Absolutes values of runoff heights in mm, relative change of runoff in year 2003,
2015 vs reference period 1981-2015, evapotranspiration in mm and changes in water sto-

rages at snow vs reference period 1981-2015 in mm
ZAVER

Byla zpracovéna hydrologicka bilance na celém tzemi Ceské republiky na sou-
boru 133 mezipovodf pro soucasné a vyhledové podminky. Dale byly zpra-
covany disponibilnf vodnf zdroje v jednotlivych letech a vyhledech ke konci
21. stoleti. Byla provedena trendova analyza jednotlivych veli¢in podle Mann-
Kendall testu. Vysledky byly zpracovany do mapovych podkladd, které jsou k dis-
pozici ve vétsim méfitku na webovém portale www.suchovkrajine.cz. Na zakladé
zjisténych poznatkl zde bodové uvédime obecné zévéry a doporucent:

1. vyhodnotit hydrologickou a vodohospodarskou bilanci v dennim kroku na
Uzemi CR,

2. zpracovat hydrologickou bilanci pro jednotlivé vodni Gtvary,

3. vytvofeni propojeného modelu hodnoticiho hydrologickou, vodohospodarskou
bilanci v on-line médu,

4. zpracovani dlouhodobych syntetickych fad pro vyhodnoceni hydrologické
bilance, u které by se daly stanovit dlouhodobé doby opakovéni.
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Obr. 7. Disponibilni vodni zdroje pro variantu MEZI (nahofe — medidn, vlevo - pétileté
sucho, vpravo — desetileté sucho)

Fig. 7. Disponible water sources for variant MEZI (above — median, left — 5 years
drought, right - 10 years drought)
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Obr. 8. Disponibilni vodni zdroje pro variantu SOUST (nahofe — medién, vlevo — pétileté
sucho, vpravo — desetileté sucho)

Fig. 8. Disponible water sources for variant SOUST (above — median, left - 5 years
drought, right - 10 years drought)

Vysledky byly vyuzity pro ndvrh Koncepce ochrany pred nasledky sucha pro
uzemi Ceské republiky. V rémci fesent byly identifikovany nasledujici nejistoty:

1. neexistence vybranych prostorové distribuovanych hydrologickych podklad(
v potfebné podrobnosti (minimdlni a maximalni odtoky, charakteristiky
variability odtoku, vybrané kvantily rozdéleni odtoku, charakteristiky zakladniho
odtoku apod.) pro kalibraci hydrologického modelu BILAN na mezipovod;;
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Obr. 9. Vyskyt hydrologického sucha na Labi v historické ¢asové radé s uvazenim vlivu
Vltavské kaskady

Fig. 9. The occurrence of hydrological drought on the Elbe in historical time series con-
sidering the influence of the Vltava cascade

mald podrobnost feeni, kterd hodnoti pouze velké Uzemni celky, lokalnf
problémy mohou zaniknout;

neexistence syntetickych fad, podle kterych je mozné simulovat delsi doby
opakovani (tzn. kvantifikovat napfiklad 100leté sucho).

Poznamky

V deskriptivni (popisné) statistice je boxplot neboli krabicovy graf &i krabicovy
diagram jeden ze zpUsobU grafické vizualizace numerickych dat pomocijejich
kvartilQ. Stfedni ,krabicova” ¢ast diagramu je shora ohranic¢ena 3. kvartilem,

zespodu 1. kvartilem a mezi nimi se nachdazi linie vymezujici median.
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3Cesky hydrometeorologicky ustav
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The article deals with the assessment of the hydrological balance in a monthly
time step in the territory of the Czech Republic, which was divided into
133 sub-basins for the period 1981-2015. The hydrological balance model Bilan,
which has been used to evaluate these episodes over the past 35 years, has
been used to verify how the dry season has been propagated. The assessment
includes individual water storages (snow, soil and groundwater) and individual
water flows (precipitation, Evapotranspiration, infiltration and drainage). The
article also introduces to the results of the available water under normal condi-
tions and in 5 years and 10 years drought in two variants. The first one deal with
the evaluation of the source area, the second is the evaluation using the simpli-
fied water balance model WATERES.



