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ABSTRAKT

Vv Ceské republice jsou prostfednictvim Generelu tzemi chrdnénych pro akumu-
laci povrchovych vod vymezeny plochy morfologicky, geologicky a hydrologicky
vhodné pro akumulaci povrchovych vod pro zmirnéni nepfiznivych ucinkd
povodnfi a sucha. V souvislosti se zménou klimatu tyto lokality vytvafeji poten-
cial pro mozna adapta¢ni opatieni. Clanek popisuje vyhodnoceni potenciélu
vybranych lokalit ur¢enych k zajisténi vodéarenskych odbérd v podminkéch kli-
matické zmény pomoci postupl hydrologické a vodohospodaiské bilance.

UvoD

Ceskd republika (CR) md tradici v planovani vodnich zdrojd. Stdtni pldn
Ceskoslovenské republiky (1954) byl prvnim ucelenym vy¢tem moznosti vodo-
hospodéarského vyuziti vodnich zdrojd na nasem Uzemi. Stal se také podkladem
pro Uzemni planovani. V roce 1975 nasleduje vydani Smérného vodohospoddr-
ského pldnu (SVP), kde byla vénovana zvysend pozornost analyze, dokumen-
taci stavu a moznosti vyuziti vodnich zdrojd. Nové byly zpracovény narokované
potreby vody a jejich vyhled na pristich 30 let. Celkem bylo v rdmci SVP vyti-
povano 581 potencialnich prehradnich profill vhodnych pro vystavbu vodnich
nadrzi, z ehoz bylo podrobnéji zdokumentovano 286 lokalit vhodnych pro tuto
vystavbu.V roce 1988 nésleduje Publikace SVP, které aktualizovala Udaje o lokali-
tach. Kvali omezeni narokl na zébor zemédélské pldy doslo ke zruseni izem-
niho hajenf u 253 lokalit, a 97 lokalit bylo dokonce zcela vyfazeno.V roce 1995 byl
vypracovan dalsi SVP, v némz bylo potfeba zohlednit novou spolecensko-poli-
tickou situaci a zavedeni environmentalnich pfistupd ve vodnim hospodafstvi.
Pocet Uzemné hajenych lokalit se zUzil na pouhych 35.V roce 2007 vzniké Pldn
hlavnich povodi CR, ktery slouzil jako dlouhodobd koncepce v oblasti planovani
vod. Jednim z jeho cill byla aktualizace stavajiciho rozsahu lokalit vyhledovych
nadrzi a jejich Uzemnf hajeni. Aktualizovany seznam ¢ital 186 lokalit, nicméné
kvUli odporu vefejnosti a zajmam ochrany pfirody a krajiny se pldn nepodafilo
schvalit. Proto v roce 2011 dochazi k vypracovani dokumentu Generel tzemi chrd-
nénych pro akumulaci povrchovych vod (dale Generel LAPV). Generel LAPV byl
zpracovan v navaznosti na Uzemné héjené lokality v SVP 1988. U jednotlivych
lokalit byly posouzeny majetkopravni, socioekonomické a environmentalni
aspekty a Generel LAPV ve své findlni podobé nakonec obsahuje 65 hajenych
lokalit. V roce 2020 dochazi k dal3i a zatim poslednf aktualizaci Generelu LAPV.
Potfeba jeho aktualizace je obsazena v ,Koncepci ochrany pfed nésledky sucha
pro tzemi Ceské republiky”, kterou vldda schvélila v roce 2017 a rovnéz vyplynula
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7 jednani Narodni koalice pro boj se suchem v kvétnu 2019. Koncepce i Narodni
koalice vznikly jako reakce na dlouhodobé sucho v letech 2014-2019. V rdmci
aktualizace dochazi k rozsiteni Generelu LAPV o dalsich 21 lokalit. Generel LAPV
2020 [1] tedy eviduje celkem 86 lokalit. Z nich 31 je zafazeno do kategorie A,
tj. mezi lokality potencialné urcené pro vodarenské nadrze.

V CRi ve svété je vénovéana znacna pozornost navrhdm adaptacnich opat-
feni, kterd by meéla zmirnit dopady zmény klimatu. Jednim z takovych opat-
fenf je dlouhodobé udrzitelné hospodareni s vodnimi zdroji. Je potfeba zminit,
Ze adaptacni opatfenf maji byt komplexni a navzajem se doplfujici. Nicméné
z dosavadnich studii [2-5] vyplyva, Ze v pfipadé zajisténi spolehlivych dodavek
vody pro pramysl a obyvatelstvo je jednim z vhodnych opatfeni vyuziti vod-
nich nadrzi. Pfipadné nadrze je viak potfeba provéfit v kontextu zmény klimatu.
Zejména zvysujici se teplota vzduchu ovliviuje vypar z volné hladiny a celko-
vou evapotranspiraci v krajing, a jak se ukdazalo napf. v [5], nddrze ve zranitel-
nych lokalitdch mohou mit vyhledové problém plnit dodéavky s pozadovanou
zabezpelenosti. Generel LAPY 2020 obsahuje pouze zakladni udaje o moz-
ném (potencidlnim) objemu nadrzi. Vzhledem k probihajici zméné klimatu
je potieba proveéfit zakladni vodohospodafskou funkci pfipadnych nadrzi na
LAPV, a sice zda by tyto pfipadné nadrze byly schopny kompenzovat negativni
zmény v piisludnych povodich. Podobnou problematikou se jiz zabyval [6, 7],
nicméné vysledky neobsahuji vyznamnou periodu sucha 2014-2019. Proto bylo
v ramci projektu ,Vodohospoddrské a voddrenské soustavy a preventivni opatreni
ke snizenf rizik pfi zdsobovdni pitnou vodou” vybrano 17 moznych vodnich nadrzi
z LAPV kategorie A a provedeno jejich posouzeni s vyuzitim novych dat do roku
2020 a novych scénait klimatické zmeény. Reseni navazuje na dil¢i vystupy uve-
deného projektu, zejména vyhodnoceni zabezpeceni odbérl vody ze stavaji-
cich vodarenskych nadrzi [5] a bilance zdrojl a potfeb podzemni vody pro pitné
ucely [8].

METODIKA A MATERIAL

Posouzeni moznych dopadd klimatické zmény na zajisténi vodarenskych
odbérd vodnimi nadrzemi vychazi z metodiky [9]. PFi feseni jsou aplikovany
v metodice uvedené postupy zpracovani hydrologické a vodohospodafské
bilance, v¢etné simula¢niho modelovéni zésobni funkce vodohospodéiskych
soustav. Posouzeni bylo zpracovano k vyhledovému obdobi roku 2050, mode-
lovani hydrologické bilance bylo provedeno rovnéz pro obdobi k roku 2035
a 2085.
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Obr. 1. Uzemi chranéné pro akumulaci povrchovych vod kategorie A a obce postizené suchem z hlediska zasobovani pitnou vodou; polygony zobrazuiji hranice obcf
a pocet suchem dot¢enych obyvatel

Fig. 1. Areas protected for surface water storage category A and municipalities affected by drought in terms of drinking water supply; polygons represent municipalities

and population affected by drought

Vybér hodnocenych lokalit byl s ohledem na feSeni problematiky zasobo-
vani pitnou vodou omezen na LAPV kategorie A. Z celkem 31 LAPV evidova-
nych v této kategorii bylo pro fesenf vybrano 17 lokalit. Vybér vychazel z umfs-
téni téchto lokalit v blizkosti potenciadlné problémovych oblasti. Vybér ilustrujf
obr. 1-3. Vybrané a posuzované lokality jsou zde podbarveny fialové. Obr. 1 zna-
zorfiuje polohu LAPV kategorie A vzhledem k obcim, ve kterych byly v rdmci
zpracovavani Plan( rozvoje vodovodd a kanalizaci Gzemi CR [10] identifiko-
vany obce postizené v roce 2015 suchem z hlediska zdsobovani pitnou vodou
(v drtivé vétsiné jde o problémy v zdsobovéani podzemni vodou). Obr. 2 ilustruje
umisténi LAPV vzhledem k zajisténi soucasnych pozadavkd na vodarenské
odbéry vodnimi nadrZzemi v podminkach klimatické zmény [5]. Pro snadné&jsi
orientaci jsou odbéry podle dosazené zabezpecenosti dle trvani rozdéleny do
Ctyf skupin a oznaceny pomoci barevné skaly, a to nésledujicim zplsobem:

a) modre jsou oznaceny odbéry vody s bezporuchovou (tj. pt = 99,9) zabez-
pecenosti soucasnych i povolenych odbérl ve viech hodnocenych scénafich,

b) zelené jsou oznaceny stfedné rizikové odbéry s bezporuchovou zabezpe-
¢enosti pouze soucasnych odbérd ve vsech hodnocenych scénafich,

) Zluté jsou oznaceny odbéry s bezporuchovou zabezpecenosti soucasnych
odbérl pouze v priznivéjsim scénafi dopadu klimatické zmény HadGEM2,

d) Cervené jako vysoce rizikové jsou oznaceny odbéry, kde bezporuchova
zabezpecenost neni dosazena ani v jednom ze scénard dopadu klimatické zmény.

Obr. 3 ilustruje umisténi LAPV vzhledem k Uzemim - tzv. pracovnim jed-
notkdm Utvarll podzemnfi vody -, jez jsou v soucasnych podminkach nebo
v podminkach klimatické zmény vyhodnocena jako (potenciadlné) rizikové z hle-
diska bilance dostupnych zdrojl a odbérld podzemni vody [8]. Vybrané LAPV
a jejich charakteristiky jsou uvedeny v tab. 1.

Soucasné klimatické podminky
Pro samotné hodnocenf sou¢asnych podminek byla vyuzita klimatickd data za
obdobf{1961-2020, a to ¢asové fady teplot vzduchu a srazkovych thrnd.V tomto

obdobf Ize pozorovat vyrazny nérlst teplot, pfedeviim v poslednich letech.
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Obr. 2. Uzemi chrdnénd pro akumulaci povrchovych vod kategorie A a zabezpecenost vodéarenskych odbér vodnimi nadrzemi

Fig. 2. Areas protected for category A surface water storage and reliability of water abstractions by reservoirs

Tento narlst dosahuje vysoké statistické vyznamnosti. Zvysujici se teplota ma
vliv na velikost potencidlni evapotranspirace, a pokud je k dispozici voda v ptd-
nim profilu, tak samoziejmé i na aktudIni vypar. Snizena dostupnost srazkovych
Uhrnd byla predevsim v obdobich 1969-1974, 1989-1994 a 2014-2017. Pfi vyhod-
nocenfro¢nich srazkovych Uhrnd nelze vysledovat trend, ktery by byl statisticky
vyznamny. Obdobné je to také u odtokU, kde z dlouhodobého hlediska u pri-
mérnych ro¢nich odtokd (prameérnych za celé tzemi CR) nelze najit statisticky
vyznamny trend. V poslednich letech Ize viak pozorovat vyrazny pokles odtokd
v letnich a jarnich mésicich a ndrlst v mésici lednu, co? je dédno pfedevsim
kapalnymi srdzkami a tdnim snéhu v ddsledku zvyseni teplot.

Scénare zmény klimatu ve vodnim hospodarstvi

Pro tvorbu scéndfll zmény klimatu v kontextu odhadu zmén hydrologické
bilance se v CR standardné vyuziva tzv. piirQstkovad metoda, zejména pro stu-
die v mési¢nim kroku. Tato metoda spociva v transformaci pozorovanych dat tak,
aby zmény transformovanych veli¢in odpovidaly zméndm odvozenym ze simu-
laci klimatickych modelQ. V mési¢nim kroku se bézné uvazuji zmény primérnych
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mésicnich Uhrnd srazek a primérné mésicnf teploty. V dennim kroku je nutné
uvazovat i zmény variability veli¢in. Pro tvorbu scénafli zmény klimatu byla proto
vyuzita pokrocild prirtstkové metoda ADC (Advanced Delta Change). Podstatou
prirtstkové metody je transformace pozorovanych dat zplsobem, jenz zaruci, ze
zmeény mezi transformovanou a plvodni fadou jsou totozné jako zmény odvo-
zené z regionélniho klimatického modelu. U sraZek a teploty (zejména v dennim
kroku) je zadouci, aby uvazované transformace zohledriovaly zmény jak v prd-
meéru, tak ve variabilité. Zjednodusené to znamend, Ze extrémy se mohou ménit
jinak nez prlmeér. Pfi odvozeni zmén srazek z klimatického modelu metoda ADC
uvazuje i systematické chyby simulace. JelikoZ teplota je transformovdna linedrné,
nema systematicka chyba na vyslednou transformaci teploty vliv [11].

Zvolenou metodou byly transformovény vybrané [12] Globdlni cirkulacni modely
(GCM) pro dil¢i povodi, a to:

— NorESMI-M +

— MPI-ESM-LR + HadGEM2-ES +

— GISS-E2-H + MRI-ESM1 +

— (CanESM2 + GFDL-CM3
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Obr. 3. Uzemi chranénd pro akumulaci povrchovych vod kategorie A a bilan¢né rizikové pracovni jednotky Utvar( podzemni vody
Fig. 3. Areas protected for the accumulation of surface water category A and balance risk working units of groundwater bodies

Prvni model (NorESM1-M) predstavuje stfed souboru vsech GCM. Modely
MPI-ESM-LR + HadGEM2-ES vystupuijf jako fidici GCM pro nékolik Euro-CORDEX
RCM simulaci. To ostatné nakonec plati i pro vybrany stfedni model, ktery rov-
néz fidf jeden z Euro-CORDEX RCMs. Modely GISS-E2-H + MRI-ESM1 zajisti spInéni
podminky na pokryti mezimodelové variability a modely CanESM2 + GFDL-CM3
umozni splnit posledni uvedenou podminku vybéru. Tyto klimatické modely byly
déle testovany pro moznosti vyuziti ve vodnim hospodarstvi predevsim pomoci
modelovani hydrologické bilance modelem BILAN, a to i pro historické béhy
(simulace na jiz pozorovaném obdobi). Testovany byly také vybrané modely RCM.
Pro samotné hodnoceni byl vybrdn model HadGEM2-ES, na ktery odkazuji stu-
die [13], doporucujici stfedni scéndi dopadl klimatické zmény ve vodnim hos-
podarstvi. Vyvoj teploty pro jednotlivé vybrané klimatické modely GCM je uve-
den na obr. 4, kde silnd Cernd &ara popisuje vyvoj primérnych rocnich teplot pro
povodi fesenych lokalit na zakladé pozorovani, Seda prostfednictvim jednotlivych
simulaci GCM (analogicky ro¢ni prdmér pro viechny lokality) a nasledné sumari-
zace na zakladé emisnich scénafl RCP. Je zfejmé, Ze narlst teploty je dén pfede-
v3im pravé volbou emisniho scéndfe, ktery udava okrajové podminky jednotli-
vych simulaci GCM. Rozdilné je to viak u srazkovych uhrnd, jez jsou zndzornény

na obr. 5.V rdmci simulaci jsou vyznamné rozdily i v rozloZzeni zmén v prabéhu
roku. Vétsina simulaci predikuje narlist srazkovych ahrnd pro CR, coz mize byt
dano polohou statu. Tento jev a vérohodnost vyse uvedenych simulaci pro CR
jsou velmi diskutovény v rdamci odborné obce. Upfesnéni by mély poskytnout
vystupy z projektd TA CR,PERUN"a ,Centrum Voda’, kde se tento jev zkouma.

Pro hodnoceni vodohospodarské bilance byly vybrany scénéfe:

— 0 - oznacujici sou¢asné podminky,

— 2 -soucasné klima oteplené + 2 °C, tento scénar reflektuje primérné oteplenf
pro CR cca k roku 2050 a vyuzivé nezmeénéné srazkové ahrny, tzn. simuluje
charakter zmén v hydrologickém rezimu, pokud by se klima pouze oteplilo,

— HadGEM2 - klima zaloZené na vystupech globalniho klimatického modelu
HadGEM2-ES a emisniho scénéfe RCPRCP4.5.
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Tab. 1. Vybrané lokality a jejich zdkladni charakteristiky
Tab. 1. Selected sites and their basic characteristics

Celkovy
Plocha , , Plocha ,
LAPV Vodni tok povodi ovladatelny o Angn  Vodnitek L, NiGN Obdobi KGE
N prostor Vo ANLGN ) kalibrace
[km?] Sy [km?]
[mil. m3]
Amerika Klabava 69,7 30,9 187500 Klabava 158,45 2002-2011 0,68
Cuéice Oslava 791 53 474000 Oslava 861,03 1961-2011 061
Dlouha Huntava 27 5.2 362000 Loucka 80,8 1961-2011 0,71
Loucka
Dvorecky Libava 45 30,75 206800 Libava 68,22 1961-1988 0,76
Hanusovice Morava 217,22 135 345000 Morava 3499 1961-2011 0,81
Hostejn Breznd 126,5 166 353000 Brezna 130,03 1961-2011 0,74
Hradisté Cernd 1253 13 112500 Cerné 133,24 1971-2011 0,65
Hrachov | Brzina 132,6 10,5 153800 Brzina 133,24 1984-2011 0,73
Hrachov Il Brzina 115,5 6 153800 Brzina 133,24 1984-2011 0,73
Chaloupky Rolava 20,1 36,5 209100 Rolava 20,1 1967-2011 0,69
Kladruby Uhlavka 2773 27,26 173000 Uhlavka 296,59 1961-2011 0,67
Pécin Zdobnice 72,2 17,1 027000 Zdobnice 84,3 1961-2011 0,76
Poutnov Tepld 91,4 28,1 210900 Tepla 256,12 1961-2011 0,58
Rajnochovice 193 1,2 387500 Juhyné 20,24 1978-2011 0,78
(Kosovy)
Strazisté Strela 629,8 78,01 190000 Strela 775,02 1961-2011 0,64
éipl’n Utersky potok 173,6 39,7 175000 Utersky potok 297,45 1961-2011 0,66
Vysoé&any Zeletavka 3694 17,8 432000 Zeletavka 367,69 1961-2011 0,69
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Obr. 4. Teploty vzduchu na zékladé pozorovéni a dle jednotlivych GCM a emisnich
scénaft RCP (Sedé linie popisujf simulace jednotlivych klimatickych modeld, barevné
linie ndsledné prdmeér simulaci pro zvoleny emisni scénar)

Fig. 4. Air temperatures according to observations, individual GCM and emission
scenarios RCP (grey lines describe the simulations of individual climate models,
coloured lines the mean of simulations for the selected emission scenario)
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Obr. 5. SraZzkové Uhrny na zékladé pozorovani a dle jednotlivych GCM a emisnich
scénafll RCP (Sedé linie popisujf simulace jednotlivych klimatickych modeld, barevné
linie ndsledné prdmeér simulaci pro zvoleny emisni scénar)

Fig. 5. Precipitation according to observations, individual GCM and emission scenarios
RCP (grey lines describe the simulations of individual climate models, coloured lines
the mean of simulations for the selected emission scenario)



Modelovani hydrologické bilance

K modelovéani hydrologické bilance byl pouzit konceptudlni model BILAN, ktery
je vyvijen vice nez 15 let v oddéleni hydrologie VUV TGM. Model po¢ita v den-
nim ¢i mési¢nim ¢asovém kroku chronologickou hydrologickou bilanci povodi
¢i Uzemli. Vyjadfuje zakladni bilan¢ni vztahy na povrchu povodi, v zoné aerace,
do niZ je zahrnut i vegetacni kryt povodi, a v zéné podzemnfi vody. Jako uka-
zatel bilance energie, kterd hydrologickou bilanci vyznamné ovliviiuje, je po-
uzita teplota vzduchu. Vypoctem se modeluje potencidlni evapotranspirace,
Uzemni vypar, infiltrace do zény aerace, prisak touto zénou, zédsoba vody ve
snéhu, zdsoba vody v padé a zdsoba podzemni vody. Odtok je modelovan
jako soucet tff slozek: dvé slozky pfimého odtoku (zahrnujici i hypodermicky
odtok) a zakladni odtok [14-16]. Pro modelovani hydrologické bilance byla po-
uzita mésicni verze modelu, jeZ je fizena osmi parametry. Model vyuziva linear-
nich a nelinedrnich nadrzi, pomoci nichz se srazky transformuji na odtok. Hlavni
vstupy modelu tvofi srazky a teplota vzduchu (pro kalibraci také méfeny odtok),
vystupem je modelovany odtok z povodi a ostatni slozky hydrologické bilance.

Aby bylo mozno posoudit vliv klimatické zmény na budouci vyhledy, je
treba mit pro profily LAPV sestaveny a nakalibrovany hydrologicky model, ktery
umozni provadéni variantnich vypoctl podle scénafl zmény klimatu. Jelikoz
pro povodi LAPV zpravidla neexistuje pfimé pozorovani pratoky, je tfeba vy-
uzit hydrologické analogie. Model BILAN se nakalibruje na analogon, jenz se
s pUvodnim povodim prekryvd, a vysledné parametry se tzv. pfenesou na
povodi LAPV. S vyuZitim téchto parametrl a novych sraZek a teplot, které jsou
interpolovany presné na povodi LAPV, je pak moZno simulovat odtoky pfimo
pro profil potencidlni nddrze. Obdobnym postupem dochazi k simulaci ovlivné-
nych odtokl dle scéndrl zmény klimatu. Vstupy jsou v tomto pripadé tvoreny
ovlivnénymi srazkami a teplotami podle scénafll klimatické zmény a jiz zna-
mymi parametry modelu z pfedchozf kalibrace.

Kalibrace modelu byla provddéna na mésicnich datech ziskanych interpolaci
z pravidelného rastru (25 x 25 km) srézek a teplot pro CR [18]. Obdobi vyuzité ke
kalibraci modelu na analogonu je uvedené v tab. 1, kromé LAPV Amerika dosa-
hovala kalibra¢ni perioda vice nez 20 let. Pfi kalibraci modelu byl kladen dlraz
na vérnéjsi simulaci odtokd v oblasti nizsich kvantil(. Mira shody pozorovaného
a modelovaného odtoku byla sledovana metrikou Kling-Gupta [19], jejiz hod-
noty jsou uvedeny v tab. 1. Obecné se da fici, Ze ¢im je hodnota blize k 1, tim je
shoda modelovaného a pozorovaného odtoku vétsi.

Hydrologické modelovani zmén klimatu

Postup modelovani dopadu zmeény klimatu na hydrologicky rezim (obr. 6) Ize
stru¢né shrnout nasledovné:

1. Zvoleny hydrologicky model je pro vybrané povodi nakalibrovan pomocf
pozorovanych dat. Hydrologicky model by mél byt fyzikdlné zalozen,
aby bylo zaruceno, ze i pro nepozorované podminky bude poskytovat
fyzikaIné prijatelné vysledky.

2. Vstupni veli¢iny z globélniho, popfipadé vnoreného regionalniho klimatického

modelu jsou prevedeny na scénafové fady pro jednotlivé povodi, a to:

(a.i.1.a) statistickym downscalingem,

(a..1b),postprocessingem” vystupu klimatického modelu,

1. vyuZitim pfirGstkové metody ¢i korekce systematickych chyb.
Casto je nutné pomoci prostorové interpolace vztdhnout data z vypocetnich
bunék klimatického modelu k tézisti daného povodi. Pro korektni vyuziti viech
metod (a—b) je nezbytné mit k dispozici pozorovana data.
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3. Pomoci nakalibrovaného hydrologického modelu a scénéfovych fad je
provedena simulace hydrologické bilance pro scénérové obdobi.

4. Modelované priitoky pro soucasnost a vyhledova obdobi jsou korigovéna
v jednotlivych mésicich pomoci kvantilové metody [17].

POST-PROCESSING
statisticky downscaling
korekce systematickych

chyb prirGstkova metoda

pozorovana
data

hydrologicka bilance
pro scénarové
obdobi

scénarova
data

hydrologicky
model

odhad zmén
hydrologické
bilance

hydrologicka bilance
pro pozorované
obdobi

Obr. 6. Schéma hydrologického modelovéani dopadl zmény klimatu
Fig. 6. Scheme of hydrological modeling of climate change impacts

Vodohospodarska bilance

Potencidlni objem vody, ktery mohou vybrané lokality s danou zabezpecenostf
pro odbér vody &i minimaln{ prdtok poskytovat, byl vyhodnocen pomoci simu-
la¢niho modelu zésobni funkce vodohospodaiské soustavy [20]. Simulace byla
zpracovana v mési¢nim kroku v celkové délce 39 let (tj. 468 mésicl) pro casové
fady neovlivnénych prameérnych mési¢nich pratokd a vyparu. Casové fady
byly zpracovany vyse uvedenym postupem modelovani hydrologické bilance.
Vyhodnoceny byly varianty reprezentujici jak sou¢asné hydrologické podminky
(scénér,0"), tak scénafe dopadu klimatické zmény: scénal HadGEM2 k referenc-
nimu roku 2050 a scénaf otepleni o 2 °C (scénéf,2"). Jako zdsobni prostor byl uva-
7ovan celkovy ovladatelny objem vodni nddrze uvedeny v Generelu LAPV [1].
V tomto ohledu je nutné povazovat vysledné hodnoty zabezpecenych odbérd
(resp. nadlepsenych pritokd) za teoretické. | pres tuto skute¢nost viak vysledky
davaji pfedstavu o0 mozném dopadu scénaft klimatické zmény na potencidini
kapacitu posuzovanych lokalit. Kromé objemu vody, resp. nadlepseného pra-
toku, jez mohou lokality s danou zabezpecenosti zajistit, byly vyhodnoceny
i dalsf charakteristiky (viz déle).

VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledkem vyse popsaného postupu fesenf byla kvantifikace moznych dopadd
klimatické zmény na hydrologické charakteristiky (prltoky a vypar z vodnf hla-
diny a evapotranspirace krajiny) a ndsledné vyhodnoceni zabezpecenosti voda-
renskych odbérd zajistovanych vodnimi nadrzemi v téchto podminkéch. Na obr. 7
jsou uvedeny zmény pfirozenych odtokl (scéndf/soucasnost) pro jednotlivé
simulace a emisni scénére, v tomto pfipadé pro obdobi 2071-2100. Sedé linie jsou
dil¢i simulace pro dané lokality, barevné linie sumarizace pro jednotlivé klimatické
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Obr. 7. Snizenf odtoku z povodi potencidlnich vodarenskych nadrzf (rcp26, rcp45

a rcp85 oznacujf skupiny emisnich scénard, sedé linie popisuji simulace jednotlivych
klimatickych model(, silnd cervena linie scénaf s oteplenim +2 °C a tyrkysova vybrany
scénai HadGEM?2)

Fig.7 Reduction of runoff from the catchment area of potential water reservoirs

(rcp26, rcp45 and rcp85 indicate groups of emission scenarios, the grey lines describe
the individual climate model simulations, the thick red line the +2 °C warming scenario
and the thick turquoise line the selected HadGEM2 scenario)

Uzemi chranéna pro akumulaci
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+dil¢i povodi
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Obr. 8. Snizeni odtoku z povodi potencidlnich vodarenskych nadrzi pro scénaf HadGEM2

modely, pficemz zvyraznéné linie (simulace) byly dale pouZity pro vodohospo-
daské vyhodnoceni. Lze pozorovat vyznamnou variabilitu zmén, jez jsou dany
predevsim vstupnimi klimatickymi daty a nejistotami v simulacich hydrologic-
kého modelu. Ten je kalibrovén na zakladé dostupnych vstupnich dat, pficemz
samotnymi kalibra¢nimi strategiemi se zabyva celd fada studif a vyzkuma. Snizeni
odtoku z povodi posuzovanych lokalit v ddsledku klimatické zmény ilustruje pro
scénar HadGEM2 k referencnimu roku 2050 rovnéz obr. 8.

Pomoci simulace zasobni funkce vodohospodarskych soustav byl pro jed-
notlivé LAPV a scénafe vyhodnocen rovnomémy nadlepseny pratok Q, pfi
zabezpecenosti podle trvani p,= 99,5 % [21]. Vysledky jsou uvedeny v tab. 2.
Vyuziti kapacity LAPV (resp. vyhodnoceného nadlepseného pritoku Q) pro
odbér vody je limitovdno potfebou zachovani hodnot minimélnich zlstat-
kovych pratokd (MZP) pod vodnimi nadrzemi. Orientacni hodnota MZP byla
vypoctena podle rovnice (1), kde Q, pfedstavuje 90% kvantil z prdmeérnych
mésic¢nich prdtokd. Rovnice byla odvozena z analyzy vztahu MZP vypocte-
ného z dennich pratokl a pfislusného kvantilu pritokd mési¢nich pro vétsinu
vodomeérnych stanic v CR. Jako doplnujici charakteristiky jsou v tab. 2 dale uve-
deny hodnoty dlouhodobého primérného pritoku Q,, (ktery je zde vypodi-
tan jako aritmeticky primeér z fady modelovanych pramérnych mésicnich pra-
tokd), koeficient nadlepseni a vypocitany podle rovnice (2), koeficient variace
ro¢nich prdmeérnych pritokd Cv a standardizovany pfitok m vypocitany podle
rovnice (3). Podle [22] maji nddrze s m > 1 nebo m > Cv sezonni charakter fizen,
v opacném piipadé vicelety charakter fizenf.

Povodi posuzovanych LAPV

Snizeni medianu odtoku ve scénari HadGEM2
oproti souéasnosti (scénar ,,0)

’ bez snizeni pritoku
méné nez 10%
10—-20%

20—-30%

L JGIVL

vice nez 30%

Zpracoval: VIV TGM, v.v. 1., fijen 2022
Zdraje dat: VUV TGM, v.v.i., CUZK

Fig. 8. Reduction of runoff from the catchment area of potential water reservoirs in the HadGEM2 scenario
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Tab. 2. Potencidl nadlepsent pritoku
Tab. 2. Potential for flow enhancement

Lokalita I 3 ve 3 - 3 -1
Vodni tok Scénar ('.)a [m3.s7] Q" pfip,= 99,5 [m3.s] MZP [m3.s] a Cv m
Amerii 0 0,592 0,479 0,065 081 0,41 046
merika 2 0479 0375 0,041 0,78 046 047
Klabava
HadGEM2 0,519 039 0,045 0,76 043 0,55
Cuci 0 2872 1,389 0,249 048 048 107
ucice 2 1,084 0,894 0,108 0,45 0,55 1
Oslava
HadGEM2 2,362 0875 0,126 037 0,55 113
Dlouhs Louti 0 0,271 0211 0,05 078 023 097
ouna Loucka 2 0,241 0,183 0,038 076 0,24 1,01
Huntava
HadGEM2 0273 0,196 0,04 0,72 023 121
Dvoreti 0 0,494 0438 0,062 0,89 029 04
vorecky 2 0419 0371 0,043 0,89 032 036
Libava
HadGEM2 045 0381 0,044 0,85 035 0,45
Hanugovi 0 3,729 3,463 1,087 093 021 035
anusovice 2 3,393 3,166 0918 0,93 022 031
Morava
HadGEM2 3,852 3,425 0918 0,89 022 051
Hoster 0 1,569 1,522 0238 097 023 013
ostejn 2 1,425 1377 0,185 0,97 025 013
Brezna
HadGEM2 1,684 1,579 0,189 0,94 025 025
Hradis 0 1,448 0875 0423 06 032 123
Jradiste 2 1,204 0,651 0,291 0,54 037 123
Cerna
HadGEM2 1,223 0,704 0273 0,58 034 125
Hrachov I' 0 0,459 0352 0037 077 047 05
Hrachov Il 2 0328 0247 0023 0,75 0,58 043
Brzina HadGEM2 0395 0,285 0025 0,72 052 0,54
Chalounk 0 0,385 0352 0,101 091 022 039
aloupky 2 0,347 032 0,071 0,92 023 035
Rolava
HadGEM2 0376 0,346 0071 0,92 024 033
Kladrub 0 1,345 0,866 0,191 0,64 036 1
- adruby 2 1,097 0,584 0,126 0,53 042 11
Uhlavka
HadGEM2 1,302 0,723 0,152 0,56 042 1,06
o 0 0817 0,693 0227 085 023 067
Pécin
. 2 0,744 0,647 0,171 087 025 0,53
Zdobnice
HadGEM2 0,781 0618 0137 0,79 025 0,84
o 0 0,703 0,594 0,104 0,84 028 0,55
T:“IZ"W 2 0,578 0487 0,068 0,84 033 048
P HadGEM2 0,634 0487 0,086 0,77 034 0,69
Rajnochovice 0 0,239 0,202 0,047 0,84 029 0,54
(KoZovy) 2 0211 0171 0,035 081 03 0,62
Juhyné HadGEM2 0,253 0,198 0,037 0,78 0,29 0,74
Cerssise 0 2,899 2,188 0527 0,75 033 0,75
traziste 2 2,379 1697 0,402 0,71 0,38 0,76
Strela
HadGEM2 2,84 2,036 0472 0,72 036 0,79
S 0 0,905 0,784 0,107 087 034 04
>pin 2 0,748 0622 0074 0,83 038 0,44
Utersky potok
HadGEM2 0,971 0,772 0,106 08 035 0,59
Vvsotame? 0 1212 0,250 0,205 - 045 -
yysocany 2 0927 0,200 0,147 - 049 -
Zeletavka
HadGEM2 1,168 0,200 0219 - 047 -

Reseno jako soustava Hrachov | — Hrachov Il.
? Reseno jako soustava Vysocany — Vranov — Znojmo. Hodnota Q _predstavuje pfidany potencial nadlepsenf ke stavajici soustavé Vranov — Znojmo.

39



VTEI/ 2023/ 1

MZP=073*Q, )
= < @
a= 0,
_(I-a)
m=-c, ©)

Z vysledkd je porovnanim hodnot nadlepsenf pratoku Q, u scénafl klima-
tické zmény a soucasnych podminek (scénar,0") vyhodnoceno vyraznéjsi sni-
Zeni potencialu LAPV k zajisténi odbér(i vody zejména u lokalit Cucice (pfes 30 %
u obou scénafl), Kladruby, Hradisté, Hrachov | a Hrachov Il. Naopak pomérné
nizké snizeni (do 10 %) potencidlu k zajisténi odbérl vody bylo vyhodnoceno
u lokalit Hostejn, Hanusovice, Chaloupky a Pécin.

Lokalita Vysocany byla vzhledem ke své poloze na piitoku Zeletavky do
vodni nddrZe Vranov posouzena v soustavé vodnich nadrzf Vyso¢any — Vranov —
Znojmo. Hodnoty Q, v tab. 2 proto pro tuto lokalitu uvadéji pfidany potencial
nadlepseni ke stavajici soustavé Vranov — Znojmo. Vzhledem k celkové kapacité
vodni nadrze Vranov (v soucasnych podminkach nadlepsenti pfi p,= 99,5 % pfe-
sahuje 4 m3s”) je pridany efekt lokality Viysocany pomérné nizky. Vodni nadrz
Vranov je viceucelovd a soucasné vodarenské odbéry ze soustavy Vranov —
Znojmo tvofi mensi podil z celkovych pozadavkd kladenych na jeji zasobni
funkci. Jako soustava byly rovnéz feseny vodni nddrze Hrachov I a Hrachov II
na Brziné.

V rdmci vodohospodéiského feseni nddrzi byl jako zadsobni prostor uvazovén
cely potencidini objem nédrze uvedeny v Generelu LAPV [1]. V tomto ohledu je
nutné brat vysledné hodnoty zabezpecenych odbérl (resp. nadlepsenych pra-
tokd) za teoretické. Nebyl uvaZzovén napf. objem stédlého nadrZeni, jehoz hod-
noty nejsou v soucasnosti k dispozici. Nadlepsené pratoky tak budou redlné
nizsi. Avsak i pres tuto skutecnost davaji vysledky dobrou pfedstavu o moz-
ném dopadu scénard klimatické zmény na potencialni kapacitu posuzovanych
lokalit.

ZAVER

Cilem vyse popsaného feseni bylo vyhodnotit mozné dopady klimatické zmény
na kapacity Uzemf chranénych pro akumulaci povrchovych vod (LAPV). S ohle-
dem na znac¢né nejistoty v predikci scénérd klimatické zmény bylo zvoleno
variantni feseni: posouzen byl scénar klimatické zmény HadGEM2 k referenc-
nimu roku 2050 a (méné ptiznivy) scéndf otepleni soucasného klimatu o 2 °C.
Vyhodnoceni bylo zpracovano pro 17 lokalit uvazovanych k zajistén{ vodaren-
skych odbérd a nachazejicich se z hlediska zasobovani pitnou vodou v blizkosti
potencialné problémovych oblasti. Pfi posouzeni kapacit LAPV byly apliko-
vany postupy modelovani hydrologické a vodohospodéiské bilance. Vysledky
feseni jsou uvedeny v tab. 2 vyse. Vyraznéjsi snizeni kapacity k zajisténi odbérd
vody v diisledku klimatické zmény bylo vyhodnoceno zejména u lokalit Cucice,
Kladruby, Hradisté, Hrachov | a Hrachov Il. Naopak pomeérné nizké snizenf kapa-
city bylo zjisténo u lokalit Hostejn, HanuSovice, Chaloupky a P&¢in. S vyjimkou
lokalit Cucice a Kladruby nepfesahlo snizenf kapacity oproti sou¢asnym pod-
minkdm u zadné lokality 30 %. Vysledky v podobé variantnich scénard tedy upo-
zormuji na mozné snizeni nadlepseného odtoku a zvyseni koeficientu variace,
ktery je ukazatelem rozkolisanosti hydrologického rezimu. Pro rozhodnuti, zda
by dané nadrz deficitnimu regionu mohla pomoci, je zapotiebi detailnéjsi stu-
die oblasti, v¢etné pripadnych prevodl vody, vyhledovych potfeb vody apod.
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POTENTIAL OF PROTECTED AREAS FOR
SURFACE WATER STORAGE TO MITIGATE
THE IMPACTS OF CLIMATE CHANGE

ON DRINKING WATER SUPPLY

VIZINA, A,; VYSKOC, P; KOZIN, R.; NOVAKOVA, H.
T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague
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In the Czech Republic, areas morphologically, geologically and hydrologi-
cally suitable for surface water accumulation to mitigate the adverse effects
of floods and droughts are defined through the General Plan of Areas Protected
for Surface Water Accumulation. In the context of climate change, these
sites create potential for possible adaptation measures. The paper assesses
the potential of selected sites for water supply under climate change condi-
tions by means of hydrological and water balance modelling.
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