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Prvni studie Vyzkumného lstavu
vodohospodéarského T. G. Masaryka
k dopadum klimatické zmény v oblasti
vody, uskute¢néné v devadesatych letech
minulého stoleti a zaloZené na tzv. pfirust-
kovych scénarich klimatické zmény, byly
zaméreny predevsim na prumérné a mini-
malni prutoky. S postupnym vyvojem
v oblasti modelovani ¢asovych rad sloZzek
hydrologické bilance a s vyvojem dalS$ich
generaci modell a scénaru klimatickych
zmén dochazelo k upfesnovani prvotnich
odhadu a studie dopadu klimatické zmény na vodni rezim zahrnovaly dalsi
sloZky vodni bilance. Pozornost se soustfedila i na dopady klimatickych
zmén na podzemni vody, v prvni fazi prostfednictvim vysledku simulact
zakladniho odtoku modelem hydrologické chronologické bilance Bilan [11]
vyvinutym ve VUV T.G.M. a pozdéji jeho propojenim s modelem proudéni
podzemni vody Modflow (United States Geological Survey).

Dalsi vyzkum v Ceské republice se obdobné jako celosvétova pozor-
nost presouval na mozné dopady klimatické zmény na vodni zdroje. Ve
VUV T.G.M. bylo k tomuto Géelu vyuZito propojeni modelu Bilan s dalsim
produktem ustavu — modelem vodohospodérské soustavy. Rychly vyvoj
nastroju v téchto oblastech umoznény predevsim vyzkumnymi projekty
sponzorovanymi Ministerstvem Zivotniho prostfedi a Ministerstvem
zemédélstvi Ceské republiky predstavuje mimofadny pokrok v této
vyzkumné oblasti v porovnani nejen s evropskym, ale i celosvétovym
méfitkem. SvédEi o tom skutecnost, Ze v souéasné dobé je celd Ceska
republika pokryta zpracovanim zakladnich studii o0 mozZnych dopadech
klimatické zmény na vodni zdroje a rozvijeji se podrobné studie diléich
povodi, jez fesi konkrétni problémy spojené s nedostatkem vody a sucha
v jednotlivych oblastech. Vysledky studii VUV T.G.M. v této oblasti byly
v poslednich letech pfijaty k prezentaci na nejvyznamnéjsich celosvéto-
nferencich [1-10]. :
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lyzy. Vysledky jedné z nich jsou popsany
v ¢lanku Vliv relativni vihkosti vzduchu
na celkovy odtok v podminkach klima-
tické zmeény.

Parametry modelu Bilan jsou kalibrovany
na zakladé optimalizace shody pozorova-
ného a simulovaného celkového odtoku
v zavérovém vodomérném profilu studo-
vaného povodi. Uspéch kalibrace zavisi
na kvalité pozorovanych fad vstupnich
hydrometeorologickych veli¢in. Z tohoto
duvodu je Gasto potfeba zejména u podrobnych studii provést pred viast-
nim modelovanim ovérenr téchto fad, predevsim fad prutokovych. Mozné
problémy a moZnosti souvisejici s ovéfenim a rekonstrukci fad prumérnych
dennich prutoku jsou popséany v ¢lanku O moznostech rekonstrukce vyéis-
leni Fad prutoku, jenzZ je vystupem projektu MozZnosti zmirnéni sou¢asnych
dusledku klimatické zmény zlepSenim akumulaénich schopnosti v povodi
Rakovnického potoka, sponzorovaného Ministerstvem zemédélstvi CR.

Nejvétsi dopady zmén klimatu na dostupnost vodnich zdroju se
pfirozené projevi v obdobi sucha. Hodnoceni suchych obdobi patfi
Kk nejslozitéjSim otazkam hydrologie. Za tcelem feseni téchto problému
iniciovalo Ministerstvo Zivotniho prostredi vyzkumny projekt s ndazvem
Casova a plosna variabilita hydrologického sucha v podminkach klima-
tické zmény na Gzemi CR. Jeden z vystupl tohoto projektu je popsan
v €lanku Variabilita nedostatkovych objemu na éeskych tocich ve vztahu
k fyzicko-geografickym charakteristikam povodi.

Priklad feSeni konkrétnich problému souvisejicich se suchem a nedo-
statkem vody v Ceské republice je popsan v &lanku Studie dopadu
klimatické zmény na hydrologické poméry v povodi Blsanky a navrh
adaptacénich opatfeni.

Studie a polemiky o moznych vlivech klimatické zmény na Cetnost
a velikost povodnovych prutoku dosud nedos$ly k jednoznaénym zavéram.
Katastrofalni povodné, které se vyskytly v Ceské republice od roku 1997,
vsak ukazuji, Ze je tfeba FeSit i otazky protipovodiovych opatfeni. Této
problematice je vénovan ¢lanek Metody hodnoceni ti¢inku protipovod-
novych opatfeni na N-leté prutoky, jenz je vystupem diléiho projektu
vyzkumného zaméru sponzorovaného Ministerstvem Zivotniho prostfedi
Ceské republiky. P ’
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Souhrn

Clanek se zabyva vyvojem modelu hydrologické bilance Bilan v den-
nim kroku, ktery vychazi ze stavajici mésiéni verze. Tento konceptualni
model je pfedstavovan systémem zasob a toku ve tfech drovnich
(povrch, pida, podzemni voda); procesy jsou fizeny Sesti parametry
a podle vnéjsich podminek jsou rozliSeny tfi rezimy vypoétu. Spolu
s odtokem z povodi jsou modelovany také dal$i prvky hydrologické
bilance (tizemni vypar, zasoba vody ve snéhu a v pudé apod.).

Model Bilan v dennim kroku byl pouzit pro popis soué¢asného stavu
a odhad dopadu klimatické zmény v dlouhodobém vyhledu (rok 2085) pro
deset vybranych povodi v Ceské republice. Potvrdila se moznost vyznam-
ného poklesu odtoku v jarnich a letnich mésicich, naproti tomu zimni
prutoky se zvysuji z diivodu vyssSich sraZek a dfivéjSiho tani snéhu. Dalsi
aplikaci bylo modelovani hydrologické bilance se zamérenim na vyskyt
a Sifeni hydrologického sucha pro povodi horni Metuje, pfi kterém byly
vysledky modelu Bilan v dennim kroku porovnany s hodnotami simulova-
nymi modelem HBV. Studie ukazaly, Ze denni Bilan umozZiuje dostateéné
popsat hydrologickou bilanci a chovani povodi a Ze vzajemné odpovidaji
jak vysledky mésiéni a denni verze, tak vysledky z Bilanu a HBV.

Uvod

Model chronologické hydrologické bilance Bilan [1] je v mésitni verzi
od 90. let 20. stoleti bézné pouZivan pro hydrologické analyzy povodi
v Ceské republice. Simulace hydrologické bilance na daném povod, které
je uvaZovano jako jeden celek, jsou provadény pro soucasné podminky
i pro vyhledové scénare klimatické zmény. Pro detailnéjsi informaci
o ¢asovém rozloZeni bilancovanych veli¢in a jejich extrémech je vdak
tfeba pouzit kratsi ¢asovy krok.

V poslednich letech proto byly testovany vyvojové verze modelujici
hydrologickou bilanci v dennim kroku, a to v ramci oddilu Hydrologie
vyzkumného zéméru ,Vyzkum a ochrana hydrosféry — vyzkum vztahu
a procesu ve vodni sloZce Zivotniho prostiedi, orientovany na vliv
antropogennich tlaku, jeji trvalé uzivani a ochranu, véetné legislativnich
nastroju” [2], ktery je financovan Ministerstvem Zivotniho prostiedi
CR. Vysledkem vyzkumu je verze v dennim kroku pfipravena pro feseni
podobnych problému, k jakym se pouziva mésicni verze.

Na souboru deseti povodi z ruznych regiont CR bylo pro denni verzi
ovérfovano, zda jeji vystupy odpovidaji vystupum ziskanym pouZzitim
mésicni verze. Dale byla denni verze pouzita pro analyzu vyskytu a Sifeni
hydrologického sucha na povodi horni Metuje [3], ktera byla soucasti
vyzkumu na testovacich povodich projektu WATCH (WATer and global
CHange), financovaného v 6. ramcovém programu Evropské unie.

Clanek seznamuje s pouZitymi metodickymi postupy pro modelovani
hydrologické bilance, vyhodnoceni sucha a odhad dopadu klimatické
zmeény. Vysledky ziskané pomoci denniho Bilanu jsou za G¢elem posouzeni
jeho vérohodnosti srovnavany s pozorovanymi daty, s vysledky z mésicni
verze Bilanu a z modelu HBV.

Metodika

Popis modelu Bilan v dennim kroku

Vyvinuta denni verze konceptudiniho modelu hydrologické bilance
Bilan, parametrizujici hydrologické chovani povodi, vychazi z mésicni
verze. Zakladni struktura modelu a principy vypo¢tu jsou shodné v dennf

i mésicni verzi, stejné jako to, Ze povodi jsou uvaZzovana jako celistva.
Povodi je schematizovano na soustavu nadrzi, vertikainé jsou rozliseny
tfi drovné — povrch, pudni zéna a zéna podzemni vody (obr. 1). Velikosti
toku mezi jednotlivymi nadrzemi jsou uréovany algoritmy modelu, které
jsou fizeny Sesti volnymi parametry (o dva méné nez v mésiéni verzi),
povaZovanymi za ¢asové invariantni. Spolec¢né pro obé verze je odliseni
ti typu rezimu zavisejicich na teploté (zima, tani snéhu, 1€to).

Vstupem do modelu jsou pozorované ¢asové fady srazek, teploty
vzduchu a potencialni evapotranspirace nebo vihkosti vzduchu. Pokud
nejsou vstupni fady potencialni evapotranspirace zadany, jsou dopocitany
na zakladé sytostniho dopliiku (pro danou teplotu a vihkost vzduchu).
K tomu se vyuZiva metodiky [4], ktera uvadi mési€ni hodnoty pro ruzné
vegetacni zony. Pro pouZiti v denni verzi byly tyto hodnoty prevedeny na
denni pomoci interpolace zachovavajici mésicni pruméry [5].

Obecné je bilance vody v ur€ité nadrzi pocitana podle vztahu
S(d) = S(d-1) + IN(d) - OUT(d),
velikost zasoby vody S(d) je tedy pro dany den d zjisténa ze zasoby
v pfedchozim dni S(d-1) a vstupu do nadrZze IN(d) a vystupu z nadrze
OUT(d) v aktudlnim dni.

Pro bilanci na povrchu pudy hraji zasadni roli vstupni srazkowy dhrn
a Uzemni vypar, jehoz velikost je uréovana podle potencidini evapo-
transpirace a mnozstvi dostupné vody (v Iété se do ni zahrnuje také voda
v pudnim profilu). Intercepce je v bilanci uvazovana jako soué¢ast vody
v pudnim profilu. V zimnim obdobi a pfi tani snéhu vstupuje do bilance
na povrchu také zasoba vody ve snéhu. Z povrchu voda infiltruje do
pudni zény, kde pIni 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 (zékladni
odtok) a rychlou (pfimy odtok) odezvu povodi. Celkovy odtok je pak dan
jejich souctem. Kromé odtokovych dat poskytuje model vystupni ¢asové
fady zasob v jednotlivych nadrzich a ve snéhu.

Model je kalibrovan na fadu neovlivnénych priutoka a nefesi ovlivnéni
hydrologické bilance vodohospodarskymi operacemi v povodi. Pro tyto
potfeby je mozno aplikovat simulaéni model vodohospodéarskych soustav
a jako jeho vstupy vyuZit vysledné neovlivnéné fady z Bilanu.
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Obr. 1. Schéma modelu Bilan v dennim kroku
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Algoritmus modelu byl napsan v jazyku Object Pascal a zaclenén do
stavajiciho rozhrani pro mésicni verzi. Diky tomu je moZno pro kalibraci
vyuZivat stejnou dvoustupfiovou optimalizaéni metodu jako v mésiéni
verzi. Stejné zustaly také ostatni moznosti programu (transformace
vstupnich dat, stanoveni mezi parametrt, tvorba vystupu apod.). Jako
dalsf kriterialni funkce byl pridan Nashuv-Sutcliffuv koeficient determina-
ce, vetné jeho varianty pro logaritmované prutoky vhodné pro kalibraci
se zaméfenim na oblast malych prutoku.

Identifikace a modelovani hydrologického sucha

Pouze pro povodi horni Metuje byla provedena analyza meteorologic-
kého a hydrologického sucha, které bylo stanoveno poklesem hodnot
danych veligin pod prahovou hodnotu odvozenou z 80% kvantilu kazdého
mésice. Meteorologické sucho bylo posouzeno z prumérnych srazkovych
Ghrnu tiiceti predchazejicich dni. Hydrologické sucho bylo hodnoceno
z pohledu zasoby vody v pudé, zasoby podzemni vody a simulovaného
odtoku. Vysledky simulované modelem Bilan byly nejprve verifikovany
tim, Ze byly porovnany s pozorovanymi odtoky a zasobou podzemni
vody odhadnutou podle Gdaju z pozorovanych vrtu. Poté byly pouZity pro
identifikaci jednotlivych typu sucha a analyzu Sifeni sucha hydrologickym
cyklem. Vysledky byly nasledné srovnany s vysledky studie [6], ve které
bylo zkoumano také povodi horni Metuje za pouziti stejné metodiky,
avéak pomoci konceptudlniho semidistribuovaného modelu HBV [7],
podobného svou strukturou modelu Bilan.

Odhad dopadu klimatické zmény

Pro pfipravu scénafu klimatické zmény byly pouzity vysledky projektu
PRUDENCE, konkrétné vystupy z regionalnich klimatickych modelu
HIRHAM a RCAO. Vystupy obou modelu se vztahuji k budoucimu obdobf
2071-2100 s referenénim obdobim 1961-1990. Vypoctové body modelu
tvofi sit piblizné 50 km x 50 km, ktera zachycuje hrubou orografii CR
(mensi pohoff jsou jiZz zanedbana). V kombinaci se dvéma scénari vyvoje
emisi podle SRES [8] (,pesimisticky“ A2 a Loptimisticky“ B2) byly pfi-
praveny celkem Gtyfi varianty scénaru vstupnich meteorologickych rad,
obsahujicich srazkové thrny, teploty vzduchu a vihkosti vzduchu, zjisténé
z teploty rosného bodu [9].

Hodnoty pro dané povodi byly interpolovany z okolnich vypoctovych
bodu metodou vazené inverzni vzdalenosti (IDW). Scénére pro povodi
pak byly pfipraveny tak, ze k pozorovanym meteorologickym datum byla
pfictena zména mezi vystupy klimatického modelu pro budouci a refe-
renéni obdobi. Tato zména byla uvaZovana konstantni pro jednotlivé
mésice. Zohlednéna tak byla prumérna zména, nikoli variabilita zmen.
Navic byla korigovana vstupni vihkost vzduchu tak, aby nebyly prekroceny
maximalni hodnoty sytostniho dopliiku, ze kterého je urcovana potencialni
evapotranspirace.

Scénare tvofily vstup do modelu Bilan, jehoZ parametry byly kalibrovany
na datech pozorovanych v soucasnosti. Hodnoceni dopadu klimaticke
zmény spoéivalo ve srovnani vysledki modelovanych pro soucasnost
a pro dlouhodoby vyhled s ¢asovym horizontem v roce 2085.

Data

Dennf verze Bilanu byla testovéna na datech z deseti malych a stred-
nich povodi (plochy povodi od 74 do 450 km?) nachazejicich se v ruznych
regionech v povodr Labe, Vitavy a Ohfe (obr. 2). Data byla poskytnuta
Ceskym hydrometeorologickym tstavem s vyjimkou horni Metuje, ktera
je experimentalnim povodim Vyzkumného Ustavu vodohospodarského
T. G. Masaryka.

Kromé fad neovlivnénych prutoku byly vyuZity meteorologické Fady
(srazky, teploty vzduchu, vihkosti vzduchu), které byly pro povodi zjistény
pomoci vazeného pruméru ze stanic na povodi a blizkého okoli. Ve vétsiné
pfipadu byl k dispozici zaznam z let 1962-2006.

Tyto Gasové fady byly rozdéleny na ¢ast pro kalibraci a ¢ast pro validaci,
ktera byla zpravidla tvofena zavéreénym Usekem o délce 5-10 let.

Obr. 2. Testovana povodi

Studie zaméfena na sucho se tykala pouze povodi horni Metuje,
pouzito v ni bylo kalibraéni obdobi 1982-1993 a validaéni obdobi
1994-2006.

Vysledky a diskuse

Srovnani denni verze s ostatnimi modely

Pfi kalibraci a validaci obéma verzemi modelu Bilan bylo dosazeno
priznivéjsich hodnot kriteridini funkce zpravidla pro mési¢ni rady. PFicinou
je samotny charakter dennich dat, ktera maji vy$Si variabilitu nez mésicni.
Rozdily mezi hodnotami kritéria pro kalibrovanou a validovanou Cast byly
podobné pro dennf i mésicni verzi.

Pro obé verze modelu byly porovnany hodnoty v mésicnim casovém
kroku, simulované denni fady proto byly pfevedeny na mésicni. V pfipa-
dech, kdy mésieni verze celkovy odtok podhodnocuje (pfedevsim v jarnich
mésicich), dosahuje vétsinou denni verze lepsi shody. Duvodem je vySSi
modelovany zékladni odtok, ktery je dan jinou strukturou dennf verze.
Tyka se to zejména vodnéjsich povodi, jak ukazuje srovnani hodnot
prumérného roéniho odtoku na obr. 3.
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Obr. 3. Prumérné roéni odtoky pro véechna povodi — pozorovany, mode-
lovany ob&ma verzemi Bilanu pro soucasnost a podminky klimatické
zmény (scénar RCAO A2)

Srovnani ¢ar prekroéeni modelovanych a pozorovanych hodnot (obr. 4)
potvrzuje, Ze Bilan je uréen predevasim k modelovani nizkych a strednich

prutoku. V oblasti vyssich prutoku jsou pak blize skute¢nosti ¢ary pre-
krogenf z dennich agregovanych dat neZ z mésicnich.
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Obr. 4. Cara prekroceni mé&sicnich odtoku pro povodi Metuje (obdobi
1982-1993), pozorovana a podle ruznych modelu

Rozptyl hodnot odtoku pro dany mésic vychazi vyssi v denni verzi nez
v mésieni a vice odpovida rozptylu pozorovanych dat. Plati to zejména
pro zimni mésice, kdy jsou mésicni odtoky rozkolisanéjsi (obr. 5).

Prumérné mésicni hodnoty ostatnich modelovanych prvku hydrologické
bilance se daji diky detailngjsi informaci obsaZené v dennich datech
povaZovat za zpresnéni Gdaju modelovanych z mésicnich fad. Rozdil je
v zasobé& podzemni vody, generujici zakladni odtok — v dennf verzi je pro
v&t&inu povodi nizsi a rozkolisanéjsi. Zasoba vody v pudé vykazuje stejné
tendence v obou verzich, lisf se v kalibrované maximalni hodnoté. Zasoba
vody ve snéhové pokryvce byva ¢asto vyrazné vy83i u dennf verze, coZ
prispiva k lepsi simulaci jarnich odtoku.
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Obr. 5. Variabilita mési€nich odtoku pro povodi Metuje (obdobi 1982 a7
1993), pozorovana a podle ruznych modelu

Simulace hydrologického sucha pro horni Metuji

Simulace pro povodi horni Metuje poskytnuté dennim Bilanem a HBV
se od sebe prilis neliSily, coZ je pro agregované denni odtokové vysky
ukazano na obr. 5. Hodnota koeficientu determinace (Nash-Sutcliffe)
byla lepsi pro HBV (0,68) nez pro Bilan (0,50). MozZnou pfi¢inou je v&tsi
pocet parametru HBV (31) v semidistribuované verzi, nez v Bilanu (6). Na
druhou stranu je Bilan s mensim poctem volnych parametru robustné&jsi
nez HBV. Bilan byl napriklad schopen Gispésné simulovat sestupné vétve
hydrogramu bez ohledu na vybranou kriteridini funkci, zatimco HBV je
zachytil jen pfi kalibraci logaritmickou verzi koeficientu Nash-Sutcliffe.
Simulované absolutni hodnoty a sezonni fluktuace zasob vody v pudé
a v podzemni vodé se pro oba modely viceméné shoduiji. Rozdil byl pozo-
rovan pouze v maximélnich hodnotéch zpusobenych rozdilnou strukturou
modelu, nicméné deficit vody v pudé byl identifikovan mésiénim 80%
kvantilem témér shodné. Vyrazné sucho v zasobé podzemni vody v roce
1984 bylo zachyceno obéma modely, v roce 1990 v§ak bylo zaznamenano
pouze Bilanem a v roce 1993 jen v pfipadé HBV (obr. 6).
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Obr. 6. Simulace zasob vody v pudé a podzemni vodé pomoci denniho
Bilanu a HBV s vyznacenym deficitem pod 80% mésicni kvantil

Tabulka 1. Pfehled vybranych charakteristik sucha pro horni Metuji

Ty suchn Pocet udélosti’ C T
Bilan HBV Bilan HBV
Meteorologické 50 54 15 15
Zasoba v pudé 42 41 15 17
Zasoba v podzemni vodé 22 21 39 40
Simulovany odtok 35 51 25 17
Pozorovany odtok 49 ar

Vysledky analyzy sucha pomoci obou modelu shrnuje tabulka 1. Pro
jednotlivé typy sucha jsou oba modely podobné z hlediska poctu udélosti
i jejich prumérné délky, vyjimku tvofi simulovany odtok (podle Bilanu 35
udalosti, podle HBV 51, podle pozorovaného odtoku 49). Bilan simu-
luje predevsim déle trvajici udalosti s vySSi prumérnou délkou (25 dni)
nez model HBV (17 dni). Je to zpusobeno také tim, Ze pro identifikaci
sucha jsou pro kazdou fadu pouzity jiné prahové hodnoty, které vychazeji
z mésitnich 80% kvantilu (obr. 7).
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Obr. 7. Prahové hodnoty pro identifikaci sucha na povodi Metuje zaloZzené

na 80% kvantilu mésiénich hodnot, uréené podle pozorované fady,

denniho Bilanu a HBV

Odhad dopadu klimatické zmény

Pro podminky klimatické zmény byly srovnany vysledky z modelovani
meési€nich fad s agregovanymi vysledky modelovani dennich fad. Stejné
jako pro sou€asnost byly mésiéni hodnoty a pruméry spoéitané denni
verzi variabilnéjSi nez u mésicni. Dale byly srovnany poméry prumérnych
ro¢nich odtoku pro jednotliva povodi. Vysledky z denni verze odpovidaji
mésieni jak z hlediska velikosti tohoto poméru, tak podle jeho prosto-
rové variability. V rozdéleni ¢etnosti mésicnich odtoku je pro obé verze
zfetelny posun do nizSich hodnot, rozdily ve velikostech odtoku modelo-
vanych mési¢nich a dennich verzi vyplyvaji uz z rozdilu pro modelovani
soucasného stavu.

Pramérné snizeni roéniho odtoku €inilo pro nejvice pesimisticky scé-
nar (klimaticky model HIRHAM a emisni scénar A2) v denni verzi 38 %
(v mésicni 35 %), pro nejoptimistictéjsi (model RCAO a emisni scénar
B2) je toto sniZzeni 14 % pro denni a 13 % pro mésicni verzi. Prumérné
rocni odtoky pro stfedni scénar RCAO A2 jsou uvedeny na obr. 3.

V porovnani s mésieni verzi predstavuiji vysledky z denni verze mensi
snizeni odtoku pro vodna horské povodi (Otava po Rejstejn, Jizera po Vilé-
mov, Tepla Vitava po Lenoru) a vétsi snizeni pro povodi s nizsi prumérnou
roéni odtokovou vy$kou (Cidlina po Novy BydZov, Tepla po Cihelny).
Zaver

Provedené prvni rozsahlejsi vyhodnoceni vystupu verze modelu Bilan
v dennim kroku ukéazalo, Ze vystupy modelu odpovidaji pozorovanym
datum a vysledkum modelovanym mési¢ni verzi. Obecné plati, Ze denni
verze dosahuje zpravidla lepsi shody s pozorovanymi daty nez mésiéni,
ato jak v prumérnych hodnotach, tak zejména v rozdéleni ¢etnosti
a variabilité.

Z modelovani hydrologické bilance za podminek klimatické zmény
vyplyva, Ze vliv zmény meteorologickych vstuptu na zménu mésiénich
hodnot prvku hydrologickeé bilance je modelovan obdobné pfi pouziti denni
i mésiéni verze Bilanu. Rozdily mezi vysledky jsou dany spiSe rozdilem
mezi simulacemi denni @ mési¢ni verze pro stavajici stav.

PouzZitelnost denni verze byla potvrzena také studii zaméfenou na
vyskyt hydrologického sucha. V ni byl kromé modelovani pomoci modelu
Bilan pouZit i model HBV, ktery poskytoval podobné vysledky.




Dal$i wvoj modelu je zaméfen na moznost pouZiti Bilanu v soustavé
povodi, kdy je tfeba kalibrovat soustavu jako celek, aby nebyly vystupy
z jednotlivych povodi ve vzajemném rozporu. Pozornost by méla byt
vénovana také vyznamu parametr, moznostem jejich identifikace a s ni
souvisejici neurcitosti modelu.

Podékovani

Clanek vznikl v rémci vyzkumného zaméru MZP0002071101 Vyzkum
a ochrana hydrosféry — vyzkum vztaht a procesu ve vodni sloZce
Zivotniho prostredr, orientovany na vliv antropogennich tlaku, jeji trvalé
uZivani a ochranu, véetné legislativnich néstroju, financovaného Minis-
terstvem Zivotniho prostredi Ceské republiky. Clanek vychazi z vysledku
Gasti Vyvoj matematickych modelu hydrologické bilance, identifikace
Jjejich parametru a ovéFovani experimentalnim vyzkumem zahrnuté do
oddilu A (hydrologie).
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The development of Bilan water balance model (Horacek, S.,
Rakovec, 0., Kasparek, L., Vizina, A.)

This paper deals with development of water balance model Bilan in
daily time step, which is based on the original monthly version. This
lumped conceptual model simulates the water balance in a catch-
ment (surface, soil moisture reservoir, groundwater reservoir), the
hydrological system is characterised by 6 model parameters and the
three regimes can be distinguished according to the air temperature.
Furthermore, it calculates runoff besides other variables (evapo-
transpiration, amount of water stored in the snow pack, storage in
soil and groundwater).

The Bilan model was applied to simulate the present climate and
future climate scenarios (year 2085) for 10 Czech catchments. Gener-
ally, significant decrease in runoff season is expected during spring
and summer seasons, while the runoff in winter is assumed to increase
because of higher precipitation and earlier snowmelt. Drought analysis
represents another application, which was carried out by the daily Bilan
for the Upper Metuje catchment. The performance of the Bilan model
was compared with the HBV model, which has a similar structure. It
was shown that the daily Bilan is suitable for description of hydrological
behaviour of given catchment and that the results correspond with
results provided by both monthly Bilan and HBV model.

ZPRESNENi ODHADU DOPADU
KLIMATICKE ZMENY NA VODNI
ZDROJE S VYUZITIM SCENARU
ZALOZENYCH NA SIMULACICH
MODELEM ALADIN-CLIMATE/CZ

Adam Vizina, Stanislav Horacek

Klicova slova
klimaticka zména, hydrologicky model Bilan, ALADIN-Climate/CZ

Souhrn

Studie dopadu klimatické zmény na hydrologické poméry v daném
povodi jsou zaloZzeny na modelovani vodni bilance pro sou¢asné podmin-
ky a pro podminky ovlivnéné klimatickou zménou. V prezentované studii
byl pouzit model hydrologické bilance Bilan v mésiénim kroku, jehoi
vstupy jsou éasové fady srazkového tihrnu, teploty a relativni vihkosti
vzduchu spolu s méfenymi pritoky. Model je vZdy kalibrovan pro dané
povodi a simuluje jednotlivé prvky hydrologické bilance (potencialni
evapotranspirace, izemni vypar, zasoba vody v pudé, zasoba podzemni
vody apod.), z nichZ nejvyznamnéjsi je celkovy odtok sloZeny z odtoku
pfimého, povrchového a zakladniho.

Predstaveny jsou vysledky studie odhadu dopadi klimatické zmény
v kratkodobém vyhledu (éasovy horizont 2025) pro 56 povodi z uizemi
€R. Casové fady ovlivnéné zménou klimatu byly pfipraveny z vystupu
regionalniho klimatického modelu ALADIN-CLIMATE/CZ pro emisni scé-
naf SRES A1B. U vybranych povodi byly navic pouzity scénare ziskané
extrapolaci souéasnych trendi meteorologickych veli¢in. Parametry
modelu Bilan byly kalibrovany pro souéasné poméry. Pro vstupni mete-
orologické fady upravené podle prislusného scénare pak byla modelem
s takto kalibrovanymi parametry vypoéitana hydrologicka bilance za
podminek klimatické zmény. Srovnani vysledku pro stavajici poméry
a pro podminky klimatické zmény ukazalo mozZny pokles prumérnych
roénich prutoku, zménu v roénim chodu bilanénich veli¢in, jejich vétsi
rozkolisanost a zvySenou ¢etnost obdobi sucha.

Uvod

Klimaticka zména, jeji dopady na rtzné oblasti lidské €innosti a pfipra-
va zmirfiujicich a adaptacnich opatfeni se stévaji dulezitym predmétem
celosvétové politiky, a tedy i politiky v Ceské republice. Vodni hospo-
darstvi je podle vysledku vyzkumu jednou z nejvice zranitelnych oblastf,
a proto by mu méla byt vénovana prvofada pozornost.

Vyzkumny Ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, Vv.v.i., se této pro-
blematice dlouhodobé& vénuje. S tim, jak jsou postupné zdokonalovany
scénare klimatické zmény, zaloZzené na vysledcich modelovani globalni
cirkulace atmosféry, jsou zpracovavany odpovidajici modelova feseni
hydrologické bilance a odhady zmén hydrologického rezimu. V navaznosti
jsou fedeny dopady na vodni zdroje a vodni hospodafstvi, zejména na
zasobovani vodou.

V souéasné dobé jsou k dispozici regionaini scénare klimatické zmény,
které jsou zpracovany pro podstatné jemnéjsi plodné rozliseni neZ pred-
chozi scénafe globalni. Ve Vyzkumném Ustavu vodohospodarském se
pouZivaji scénafe zalozené na simulacich regionalnimi modely HIRHAM
a RCAO v rozliseni 50 km x 50 km (pro ¢asovy horizont 2085) a nové
také vystupy regionélniho modelu ALADIN-Climate/CZ v rozliseni 25 km
x 25 km (zatim pro ¢asovy horizont 2025).

Pfiprava vystupt modelu ALADIN-Climate /CZ a jejich nasledna aplikace
pro odhad dopadu klimatické zmény v ruznych oblastech jsou napini
komplexniho projektu ,Zpfesnéni dosavadnich odhadu dopadu klimatické
zmény v sektorech vodniho hospodarstvi, zemédélstvi a lesnictvi a navrhy
adaptaénich opatfeni“ [1], financovaného Ministerstvem Zivotniho pro-
stiedi CR. Tento pfispévek vychazi z vysledku ¢asti projektu, ktera se
zabyvéa dopady na hydrologickou bilanci a vodni zdroje.

Metodika

Nejprve jsou popsany emisni scénare a regionalni klimaticky model,
které slouzi k modelovani fad meteorologickych veli¢in za podminek
klimatické zmény. Nasledné je uveden postup pfi pfipravé téchto fad pro
povodi a pii hydrologickém modelovani, které umoziiuje zkoumat dopad
zménénych podminek na hydrologickou bilanci.

Emisni scénare klimatické zmény

Jednou z hlavnich pfi¢in probihajicich zmén klimatu jsou emise
sklenikowych plynu. Jejich produkce je ovlivnéna Sirokou $kalou faktoru
- zejména technologickymi zménami a socioekonomickym a demogra-
fickym vyvojem spolecnosti. Jelikoz predpovéd vyvoje takto komplexniho




Tabulka 1. Prehled pouZitych scénaru

kach povodi z CR i dal$ich evropskych statu.

Model vyjadfuje zékladni bilanéni vztahy na
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- vystupu ALADIN-CLIMATE/CZ a scénar A1B dermicky odtok) a zékladniho odtoku.

systému je prakticky nemozna, byly Meziviadnim panelem pro klimatickou
zménu (IPCC) navrZeny ve zpravé SRES (Special Report on Emission
Scenarios [2]) scénare produkce sklenikovych plynu zaloZené na ruznych
variantach vyvoje spolecnosti. Systém scénart ma ¢tyri hlavni skupiny
oznacené jako A1, B1, A2 a B2. Pro béh modelu ALADIN-Climate/CZ byl
pouzit scénar A1B, spadajici do skupiny A1l.

Skupina scénéru Al popisuje budouci svét s velmi rychlym ekonomic-
kym rustem, kde globalni pocet obyvatel dosahne maxima v poloviné sto-
leti a poté klesne. Predpoklada se rychlé zavadéni novych vykonnéjsich
technologii, zvySena kulturni a socialni interakce a snizeni regionalnich
rozdilu v pfjmech obyvatel. Skupina A1l se déli na tfi scénare, které
popisuji ruzny smér zmén v energetice. Scénar A1B je charakterizovan
vyvazenou kombinaci energetickych zdroju (fosilnich i nefosilnich).

Regionalini klimaticky model ALADIN-Climate/CZ

V roce 2008 byl na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy
integrovan regionalni klimaticky model ALADIN-Climate/CZ (déle jen
»ALADIN“) s emisnim scénafrem A1B (pro obdobi 1961-2050) [3].
Model ma horizontéIni rozliseni 25 km x 25 km. V soucasnosti jsou
vystupy modelu ALADIN k dispozici pro referenéni obdobi 1961-1990
a pro budoucnost 2010-2039 (€asovy horizont 2025), v obou pfipadech
byly vystupni veli¢iny pfepoéteny z ¢asového rozliseni modelu (6 hodin)
na denni data. Vypoc¢tené hodnoty pro referenéni obdobi byly srovnany
se souborem namérenych hodnot ziskanych pfevedenim dostupnych
stani€nich dat do sité modelu ALADIN.

Zmény meteorologickych veli¢in simulované modelem ALADIN pro
Groven roku 2025 maji pomérné vyraznou prostorovou i sezonni promén-
livost. U teplot vzduchu se predpoklada pro rok 2025 zvySeni pfiblizné
01 °C, pricemZ k nejvétsimu otepleni dojde v podzimnich mésicich,
kdy by mohl nastat narust zhruba o 1,5 °C. U zmén sezonnich srazek je
situace sloZit&jsi. V zimé by na vétsing tdzemi CR mélo dojit k poklesu
srazek (v rozmezi 0-15 %), na jare by mély vzrust (o 0-10 %); v |été a na
podzim se situace v ruznych éastech CR lii.

Scénare pouzité pro hydrologickou analyzu

Pozorované rady meteorologickych veli¢in byly upraveny o hodnoty
dané scénari klimatické zmény, pro celou fadu byla uvazovana pro dany
mésic konstantni zména. Takto vytvorené rady veli¢in predstavovaly vstup
do modelu Bilan, pro vypocet byly pouzity parametry kalibrované pro
referenéni podminky (sou¢asnost). Pro odhad
dopadu klimatické zmény pak byly srovnany
vysledky modelovani hydrologické bilance pro
soucasnost a pro budoucnost.

Vstupem do modelu jsou mésiéni srazkové

dhrny, mésiéni prumérné teploty, prumérna

meésicni vihkost vzduchu a mésiéni prumérny odtok potfebny pro kali-
braci.

Model Bilan byl pro jednotliva povodi kalibrovan pro pozorované rady.
Model nebyl verifikovan, protoZe pfi rozdéleni dostupnych fad na tseky
pro Kalibraci a verifikaci by jiz byla zkracena délka tseku na neprijatel-
nou miru.

Data

Dopady klimatické zmény na hydrologickou bilanci byly posouzeny
pro 56 povodi v Ceské republice, jejichZ uzavirajici profily (vodomérné
stanice) ukazuje obr. 1.

Data byla poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym tistavem. PouZity
byly ¢asové rady meteorologickych veli¢in (srazek, teploty vzduchu a rela-
tivni vihkosti vzduchu) a pratoku, které byly pfepocitany na neovlivnény
stav pomoci Udaju o odbérech a vypousténi vody a o manipulacich na
pfislusnych vodnich néadrzich. Pro vétSinu hodnocenych profilu byla
dostupna meteorologicka i hydrologicka data z obdobi 1980-2006.
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Obr. 1. Uzavirajici profily vyhodnocenych povodi

DBC 1090 Vyssi Brod

Pro v8echna hodnocend povodi byly pfiprave-
ny scénare vychazejici z vystupu klimatického
modelu ALADIN. Zmény meteorologickych veli-
¢in pro jednotlivé mésice byly pro dané povodi
zjistény vazenym prumérem podle velikosti
plochy povodi pfislusné k vypoctovému bodu
klimatického modelu.

Pro porovnéani byly pro vybrana povodi
vytvofeny k roku 2020 také scénare vyuzivajici
extrapolaci sou¢asného trendu s prihlédnutim
k dlouhodobému wyhledu (rok 2085) ziskané-
mu pomoci regionélnich klimatickych modelu
HIRHAM a RCAQ a emisnich scénaru A2 a B2.
Takto byly ziskany tfi scénare — stfedni a dvé
krajni varianty moznych zmén. DalSi scénar byl
odvozen prostou extrapolaci trendu z obdobi
1980-2006.

Prehled vSech pouZitych scénaru uvadi
tabulka 1.

listopad
prosinec

Teplota (min, kvantily - 25,50,75%, max) [°C]

leden

anor
biezen
duben
kvaen
derven

fijen

zaii

Teplota pozorované
A_2020
0/2020
B_2020
C|2020
A_ 2025

Model hydrologické bilance Bilan

K modelovani hydrologické bilance byl pouzit
model Bilan [4], vyvinuty ve Vyzkumném Ustavu
vodohospodarském T.G.M. a ovéfeny na desit-

Mésic

Obr. 2. Prumérna mésiéni teplota vzduchu pro povodi Vitavy po Vy$si Brod — pozorovana a podle
scénaru klimatické zmény
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Chybgjici Gseky fad byly dopocitany pomoci
plosné korelace s blizkymi srazkovymi stanicemi
v pfipadé srazkovych dat, linedrni regresi v pii-
padé teploty a relativni vihkosti vzduchu, popr.
prutoku. U prutoku byl vyuZit také pfepocCet pod-
le dlouhodobych pruméru na blizkych profilech,
tzv. analogonech.

Vysledky

Pro prezentaci vysledku bylo vybréno povodi
Vitavy s uzavirajicim profilem Vy8si Brod (data-
bazové &islo 1090), pro které byly zpracovany
véechny variantni scénare klimatické zmeény.
Nejprve je ukazan vliv zmény klimatu na mete-
orologické veli¢iny, nasledné je popsano, jak se
tyto zmény promitnou do zmén odtokovych vySek
a dalsich slozek hydrologické bilance.

Zmény meteorologickych veli¢in

Hodnoty prumérnych mésiénich teplot
ovlivnénych zménou klimatu se lis pro jednot-
livé mésice (obr. 2). Nejvétsi otepleni nastava
v 16té s maximalnim narustem v srpnu (o 2 °C).
V obdobf listopad-Cerven je narust teploty pro
viechny scénéafe viceméné konstantni. Rozpéti
zmén je v zimnich mésicich vétsi nez v letnich.

Prumérné meésicni srazkové thrny jsou zna-
zornény na obr. 3. Narust srazkového Uhrnu
Ize pro vSechny uvaZzované scénare sledovat
v zimnich mésicich. Naopak v letnich mésicich
se predpoklada pokles srazkového dhrnu, coz ve
spojeni s narustem teplot zvysi Cetnost vyskytu
a intenzitu suchych obdobi.

Zmeény odtokovych vysek

Odtoky pro referenéni rok 2025 spoctené pod-
le jednotlivych scénafu jsou ovlivnény zejména
zménou rozloZeni srazek v prubéhu roku a zmé-
nou teploty vzduchu. U vétSiny modelovanych
fad je pro podminky klimatické zmény simulovan
odtok mensi neZ v soucasnosti. Vyjimkou je
obdobi prosinec az tnor, kdy se projevuje vliv
zimniho zvySeni jak srazek, tak teplot — kratsi
obdobi se zapornou teplotou zpusobi, Ze voda
nebude wraznéji zadrZzovéana ve snéhoveé pokryv-
ce. Na nékterych povodich tak v zimé dojde ke
zvétdeni odtoku nad soucasné hodnoty, nebo
pokles nebude vyrazny. S tim souvisi zmenseni
odtoku v dubnu, zpusobené posunem obdobi
tani snéhu smérem k zimé. V dusledku zvySeni
teploty a poklesu srazek klesnou pro vsechny
uvaZované scénare odtoky v mésicich duben
az listopad.

Zmény odtoku Zzjisténé pomoci scénare dle

DBC 1090 Vyssi Brod
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Obr. 3. Mé&sieni srazkovy Ghrn pro povodi Vitavy po VySsi
klimatické zmény
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Obr. 4. Odtokové vysky pro povodi Vitavy po Vy3si Brod — pozorované a podle scénaru klimatické

modelu ALADIN se pohybuji ve stfedu spektra ERPRY,
ostatnich scénaru. Odtokové vySky pro prezen-
tovany profil ukazuje obr. 4 a pomér modelo- DBG 1080 Yyss! Birod
vanych hodnot pro podminky klimatické zmény o | 5
a soucasnost je zachycen na obr. 5. * o b

Zména prumérnych rocnich odtokovych vysek 5 e o — A|2020
(zjisténa podle scénafe ALADIN) pro vech 56 = g-gggg
povodi v raznych regionech CR je znazorné- — C2020
na na obr. 6. Prumérny pokles vypocteny ze 24 — A_2025
véech povodi &inf 10 % s kvartily v 5 % a 14 %, .
v extrémnich pfipadech vdak muze dojit az ke o ;ooc OO 8 E c <
snizeni 0 23 %. Z hlediska rozlozeni zmén se  — 18 569 <o Bloeood 0 [°06,%004,0
v souladu s predchozimi studiemi ukazalo, % o | R .
7e nejvétsi pokles odtoku nastane na tocich b4 - . 5 ’l,i';
v niz&ich a stfednich polohéch. : ;H.; LN

vy a4 90

Zmény ostatnich sloZek hydrologické il 85,0 :
bilance od I8 i a0

Model Bilan simuluje také jednotlivé slozky b 4o i o
odtoku — zakladni, hypodermicky a pfimy. ‘
V prub&hu roku se méni podle uvazovanych g g p § c g s g &
scénafu i skladba odtoku, nejvétsi zména je ol |3 £ 3 g g é g g 5 § 5 g.
predpokladana u hypodermického odtoku. Nelze c
véak stanovit obecné pravidlo, podle kterého se
skladba odtoku méni. Mésic

Zasoba podzemni vody pro vétSinu hodno-
cenych povodi klesa. Zasoba vody ve snéhu
se z duvodu zvysujicich se zimnich teplot

Obr. 5. Pomér odtoku modelovaného podle scénafu pro rok 2020/25 a modelovaného pro sou-
¢asnost
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9 ALADIN 2025
pomeér odtoku
@ <082

@ 082-087
@ 087-092
@ 092-097
) >0,97

Obr. 6. Plosné rozdéleni snizeni prumérnych roénich vySek odtoku v povo-
dich CR — pomér modelovanych podle scénéfe ALADIN a modelovanych
pro souc¢asnost

pro v8echny scénére snizuje a vzhledem k dlouhodobé predikci by byla
ve 2. poloviné 21. stoleti témér nulova. Z hlediska zasoby vody v pudé
je predpovidan pokles v obdobi kvéten az listopad, ve zbyvajicim obdobi
se prilis neméni.

Potencialni evapotranspirace a Gzemni vypar pro véechny scénare
roste, a to predevsim kvuli naristu prumérnych teplot vzduchu.
Zaveér

Pfes miru nejistoty zahrnutou v klimatickych a hydrologickych mode-
lech je mozno na modelovanych povodich ukéazat negativni vliv zmén
klimatu na prutoky, a to jiz v pfipadé zpracovaného kratkodobého vyhledu
(rok 2020, resp. 2025).

Pro hlavni zpracovavany scéndr, vychazejici z vysledku regionalniho
klimatického modelu ALADIN-Climate /CZ, byly modelovany zfetelné zmé-
ny hydrologického reZzimu projevujici se poklesem prumérnych roénich
prutoku prumérné o 10 %, v krajnich pfipadech az o 23 %. Vysledky
ziskané za poufZiti ostatnich scénafu byly v souladu s vysledky vychéze-
jicimi z modelu ALADIN.

Podle vysledku studie se zméni rozloZeni odtoku v roénim cyklu a bude
nutno pocitat s CetnéjSim vyskytem obdobi sucha, coz bude mit dusledky
pro zachovani minimalnich zustatkovych prutoku. Viivem vy3sich teplot
v zimnim obdobi se bude redukovat zasoba vody ve snéhové pokryvce.
Obdobi zvySenych pritoku se posune z jara na konec zimy, pfitom se veli-
kost prutoku zmensi. V néasledujicim obdobi od jara po podzim se vétsina
srazek spotfebuje na tzemni vypar a odtoky budou pfevazné klesat.

Vyzkum potvrzuje mozné zévazné dusledky klimatické zmény pro vodni
hospodaérstvi a z toho vyplyvajici socioekonomické dopady. ReSeny pro-
jekt bude pokracovat obdobnou analyzou pro deli Easovy horizont (rok
2050) a pro denni ¢asovy krok. Nasledné se zaméfi na problematiku
adaptacnich opatfeni, ktera jsou nutnd pro zmirnéni &i eliminaci pred-
povidanych dopadu.
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Improved estimation of climate change impact on water re-
sources by using scenarios based on ALADIN model simulations
(Vizina, A., Horacek, S.)

Studies of climate change impact on given catchment are based on
water balance modelling for both current conditions and conditions
affected by climate change. The water balance was assessed by using
Bilan model, which requires input time series of precipitation, air tem-
perature, air humidity and observed runoff. The model is calibrated for
given catchment and simulates water balance components (potential
evapotranspiration, basin evaporation, soil moisture storage, ground-
water storage etc.), including total river flow, which is composed by
direct runoff, interflow and base flow.

This paper presents results of study of climate change impact for
short-term outlook (year 2025) for 56 river basins across the Czech
Republic. Time series affected by climate change are obtained from
outputs of regional climate model ALADIN-Climate/CZ driven by SRES
A1B emission scenario. The alternative scenarios based on extrapola-
tion of observed trends of meteorological variables were applied for
selected basins. Affected time series and basin parameters were
used as an input for the model Bilan, which simulates the hydrologi-
cal balance. The comparison of results for affected and unaffected
conditions shows significant decrease of annual runoff and changes
in water balance including more frequent drought periods.

VLIV RELATIVNi VLHKOSTI
VZDUCHU NA CELKOVY ODTOK
V PODMINKACH KLIMATICKE
ZMENY

Radek VInas

Klicova slova
relativni vihkost vzduchu, citlivost modelu, detekce trendu

Souhrn

Studie se zabyva hodnocenim vlivu relativni vihkosti vzduchu na
proces odtoku v podminkach klimatické zmény. Za tim uéelem bylo
vybrano 10 povodi s odliSnym reZimem tvorby odtoku. Nejdfive jsme
v téchto povodich zkoumali pomoci neparametrického Mann-Kendallova
testu existenci trendu v éasovych fadach relativni vihkosti vzduchu
v obdobi 1961-2006. Nebyl detekovan zadny prevladajici trend. Klesaji-
ci €i rostouci tendence vihkosti vzduchu se liila v zavislosti na lokalité
a roénim obdobi. Poté byl pro stejné obdobi kalibrovan bilanéni model
Bilan. Pfedpokladany vyvoj klimatu podle scénare A2 a B2, ktery jsme
obdrZeli ze simulaci regionalnich klimatickych modelii, byl promitnut
do ¢asovych rad meteorologickych prvkii jednotlivych povodi a tyto

fady byly pouzity pro simulaci odtoku modelem Bilan. Odtok byl dale
simulovan ve dvou variantach: v prvni byly podle predpovédi ve scéna-
fich modifikovany véechny veli€iny vstupujici do modelu, ve druhé byly
pouZity puvodni skuteéné méfené hodnoty relativni vihkosti vzduchu.
Porovnani obou variant neukazalo vyznamnou zménu celkového odtoku.
Tvorba odtoku je zavisla predevsim na tihrnu sraZek a teploté vzduchu
a vliv relativni vihkosti vzduchu neni tak vyznamny. Nicméné v obdobi
podzimu a rané zimy, kdy obvykle dochazi k dotaci zasob podzemni
vody, byl rozdil v odtoku obou variant zfetelny a mohl by mit vyznam
pfi udrZeni nizkych prutoka.

Uvod

V posledni dobé se napf. Koutsoyannis et al. (2008) zamé&fili na
hodnoceni spolehlivosti budoucich projekci klimatu, kdyZ porovnavali
vystupy mnoha ruznych klimatickych modelu s dlouhymi pozorovanymi
fadami (vice nez 100 let) teplot a srazkovych Ghrnum v osmi stanicich
umisténych v ruznych ¢astech svéta. Jejich vysledky ukazuiji, Ze modelové
klimatické predpovédi nejsou zatim Gspé&sné ani v klimatickém méfitku,
tzn. v 30letych fadach. Globalni cirkulaéni modely zcela selhaly v repre-
zentaci klimatu obdobi uplynulych 100-140 let, které je charakteristické
fluktuacemi ve velkém méfitku (stfidanim rostoucich a klesajicich trendu
trvajicich nékolik desetileti). Tato pozorovana kolisani se velmi lisi od
monoténniho trendu, ktery udévaji klimatické modely.

Douglass et al. (2007) srovnavali trendy teplot troposféry tropického
pasma s Udaji, které poskytuji klimatické modely. Ve své praci vyuzili




rozsahlou databazi pozemniho i satelitniho

Tabulka 1. Charakteristika povodi

méfeni a vystupy témér vSech hlavnich klima-

tickych modelu (PCMDI, 2005). Troposférické Tvp Cfslo N s Tok Plocha povodi  Nadm. vy$ka Roéni srazkovy

teploty tropického pasma byly vybrény z toho stanice [km?] [mn.m. ] Ghrn [mm]

duvodu, Ze v téchto zemeépisnych Sitkach majf 0240  Klasterecn. 0.  Divoka Orlice 153 720 1189

Z_X‘i‘é‘é casti pug;(li Z”Le,"y F?ﬂﬁﬁ"’_?é'?t'g_‘-t Bylg 1 0840 vilémov Jizera 147 890 1534

zjisténo, ze modely udavaji az 4krat vetsi tren p

zmény teploty, nez bylo pozorovano. 0860 Dolni Sytova Jizera 322 755 1353
Mrkvigkova (2007) zkoumala pozorovani o 0870 Slana ‘O'eéka 169 474 872

meteorologickych prvku ve vztahu k pfimo méfe- 1750 Trpisty Utersky p. 298 577 605

nému vyparu z volné hladiny ve stanici Hlasivo 1901 Rakovnik Rakovnicky p. 302 409 513

za obdobfi padesaéti let (1957-2007). V ¢asovych 9 2170 Holede& Blsanka 375 408 503

fadach vyparu bvyla potvrzena existence rostoycf- 3781 Ostr Sinbs 135 550 914

ho trendu s potatkem v roce 1983. Trend vSak .

nebyl nalezen v fadach teplot a relativni vih- * S0 Hedano Hotnevile Becm 253 569 1815

kosti vzduchu. V fadach solarni radiace nebyla 4870 Popov Viara 170 443 836

pfitomnost trendu Setfena vzhledem ke kratké

Gasové fadé méreni. V obdobr, kdy je k dispozici o Ty T

i méfenf solarni radiace, maji meteorologické prvky vliv na velikost vyparu Povod "1 <200

v nasledujicim poradi: radiace, teplota a nakonec vihkost.

Vzhledem k nejistoté, kterou jsou zatizeny predpovédi klimatickych
prvku a vzhledem k vyznamnym zménam odtoku, jeZ Ize pfedpokladat pri
zménach rezimu teplot a Ghrnu sraZek, jsme se pokusili kvantifikoval vliv
relativni vihkosti vzduchu v sou¢asném rezimu i podle odhadu budouciho
chovani klimatu na prubé&h odtoku.

Vybér povodi

Abychom postihli ruzné hydrologické podminky, vybrali jsme deset
povodf odlisnych geograficky a klimaticky: (typ 1) horska povodi's vysoky-
mi Ghrny srazek v horninach krystalinika, (typ 2) povodiv krystaliniku ve
stiedni nadmorskeé vysce, (typ 3) povodi s mimoradné nizkymi srazkovymi
Ghrny, (typ 4) povodi ve flysi stfedni nadmorské vysky s mélo propustnym
pudnim horizontem a rychlym odtokem (obr. 1). Plocha vybranych povodi
se pohybuje mezi 150 a 330 km?. Kromé povodi vodomérnych stanic
1901 Rakovnik a 2170 Holede¢ jde o povodi toku neovlivnénych ¢i jen
malo ovlivnénych odbéry vody a jinymi antropogennimi vlivy. Povodr sta-
nice 1750 Trpisty se fadi také castec¢né do skupiny povodi typu 3, tedy
s nizkymi Ghrny sréZek. Roéni srazkové dhrny jsou zde priblizné o 300 mm
niz&f, nez by odpovidalo srovnanim nadmorské vysky s povodimi v Bes-
kydech a Podkrkonos. Tato skutecnost je zpusobena polohou povodi ve
srazkovém stinu Krusnych hor, ktery je dén orograficky navétfim Krusnych
hor ve sméru prevliadajiciho SZ proudéni (tabulka 1).

Model Bilan

Bilan byl vyvinut ve VUV T.G.M. jako nedistribuovany model srazkood-
tokové bilance (Tallaksen and van Lanen, 2004; Kasparek et al., 2006).
Mimo jiné je pouzivan pfi odhadech moznych dopadu zmény klimatu na
vodni zdroje. Model zpracovava srazkové Uhrny, teplotu, relativni vihkost
vzduchu a pozorovany odtok v mési¢nim kroku. Vodni bilanci model
simuluje ve tfech vertikdlnich rovindch: na povrchu pudy, v pudnim
profilu a ve zvodni podzemni vody. Podminky odtoku v zimnim a letnim
obdobi a b&hem tani snéhu jsou algoritmizovany samostatné. Bilance
vody na povrchu pudy je zavisla na mife evapotranspirace, ktera je
podminéna teplotou a vihkosti vzduchu za pouZziti empirickych hodnot
evapotranspirace ziskanych pro ruzné klimatické oblasti (Rekomendacii,
1976). Prebytek vody po evapotranspiraci tvoii ¢asteéné povrchovy odtok
a Gastecné infiltruje do hlubsi zény, kde se dale déli na podpovrchovy
odtok a dotaci zasoby podzemni vody. Parametry modelu se odvozuji
pomoci dvoufazové optimalizace, jejimz cilem je dosdhnout co mozna
nejtésnéjsi shody mezi celkovym odtokem pozorovanym a modelovanym.
Parametry, které silné ovliviiuji celkovy odtok, jsou ladény v prvni fazi
optimalizace, zatimco ve druhé fazi se hledaji ty parametry, které fidi vaz-
by mezi jednotlivymi slozkami odtoku, tzn. povrchovym, podpovrchovym
a podzemnim (zakladnim) odtokem. Déle je mozné pouZit také variantu,
kdy se model optimalizuje kromé celkového odtoku i na zékladnf odtok,
popf. vydatnost pramene nebo kolisani hladiny ve vrtu, ktery danou
zvoden sleduje.
Klimatické scénare

Klimatické veliginy potfebné k béhu modelu jsme extrahovali z vysledku
projektu PRUDENCE Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Pra-
ze. Projekt byl zaloZzen na simulacich vytvorenych regionalnim klimatickym
modelem RCAO vyvinutym v Rossby Centre ve Svédsku (Doscher et al.,
2002). Regionalni model RCAO je zaloZen na simulacich globalnich cir-
kulaénich modeli ECHAM4 (Roeckner et al., 1996) a OPYC (Ocean and
isoPYCnal coordinates) s tzv. teplym startem, kde je zakomponovan vliv
emisf sklenikovych plynu jiz v prubéhu 19. stoleti (IPCC, 2000).

Klimaticka data byla béhem projektu PRUDENCE pripravena ve formé
mésicnich éasovych fad absolutnich zmén teploty vzduchu a rosného
bodu a relativnich zmén srézek (Kalvova, 2005). Prostorové rozliseni

e Vodomémé stanice

Obr. 1. Poloha vybranych povodi v CR

regionalniho modelu bylo pfiblizné 50 x 50 km. To znamena, Ze plocha
CR byla pokryta 50 uzlovymi body.

V této praci jsme uvazovali dva scénare emisi sklenikovych plynu,
které odrazeji ruzné alternativy socioekonomického vyvoje spole¢nosti:
(a) scénar SRES A2 predpoklada stély rust emisi, zatimco (b) scénar
SRES B2 je zaloZen na predpokladu snizeni emisi b&hem tohoto stoleti
(Nakicenovic et al., 2000). Vdechny simulace podle scénaru predpokla-
daného vyvoje klimatu byly provedeny pro obdobi 2071-2100 s tim, Ze
model Bilan byl kalibrovan na obdobi 1961-2006.

Vstupni data

Model Bilan zpracovava mési¢ni Ghrny srazek na povodi, prumérnou
mésiéni teplotu a relativni vihkost vzduchu. Tato vstupni data jsou
nezbytna pro stanoveni sloZek vodni bilance, procesu evapotranspirace
a pohybu vody v pudnim profilu. Prumérny mésiéni pozorovany odtok
ve vodomérné stanici je v modelu pouzivan ke stanoveni kritéria shody
méfeného a simulovaného odtoku. Veskera pouZita data jsou zalozena
na méfeni ve staniéni siti Ceského hydrometeorologického ustavu.

Klimaticka data pro jednotliva povodi byla spoétena metodou OroKri-
ging (Sercl a Lett, 2002; Sercl, 2008). Metoda je zalozena na predpokla-
du linedrni zavislosti mezi méfenou klimatickou veli¢inou a nadmorskou
vyskou terénu. Nejdiive se v kazdé srazkomeérné (klimatické) stanici
vyhodnoti parametry linedrni regrese mezi srazkovymi thrny (teplotou,
vihkosti vzduchu) a nadmofskou vyskou v definovaném okoli stanice,
stejné jako koeficienty determinace a odchylky mezi Ghrny spoctenymi
regresi a méfenymi hodnotami. Tyto Udaje, stejné jako vlastni hodnoty
sréazek, resp. teplot &i vihkostr, jsou poté interpolovany v plose v prostredi
ArcGis metodou IDW nebo TOPO. Rastr dané klimatické veliCiny je dan
kombinaci hodnot poskytnutych linearni regresf a téch interpolovanych,
pficemz koeficienty determinace poskytuji vahy, podle nichZ se upfednost-
fiuje jedna i druha metoda. Vysledny rastr je vzdy korigovan odchylkami
mezi spoétenymi a méfenymi hodnotami, které jsou také interpolovany
v ploge. Timto zpusobem je eliminovan rozdil mezi mérenymi a pocitanymi
hodnotami ve stanicich.

Metodika

Vzhledem k tomu, Ze scénare klimatické zmény predpokladaji v blizké
budoucnosti na tzemi CR predevsim v letnich mésicich pokles vihkosti
vzduchu, rozhodli jsme se nejdfive vySetfit, zda jsou v dosud pozorovanych
datech v obdobi 1961-2006 jiz patrné znamky takového trendu. Exis-
tence trendu byla Setfena pomoci neparametrického Mann-Kendallova
testu a Senova testu.

Mann-KendallUv test je Gasto pouZivan pro analyzu trendu v datovych
sadach environmentalnich systému (Kendall, 1975; Libiseller and




Grimvall, 2002). Jde o test neparametricky,
ktery nepredpoklada normalitu rezidui a nenf
citlivy vugi tzv. outlierim a nelinearnim trendum
nizkého stupné. Test Ize pouZit v pfipadech, kdy

Tabulka 2. Smérnice trendu v prumérnych mési¢nich fadach relativni vihkosti vzduchu v obdobf
1961-2006, prumérna roéni smérnice trendu a absolutni zména vihkosti béhem 45 let Setfeného
obdobi na hladiné spolehlivosti 80 % (tenky) a 95 % (silny ramecek)

je v datovych sadach predpokladana spojita 0240 0840 0860 0870 1750 1901 2170 3781 3870 4870
monoténni rostouci nebo klesajici funkce ¢asu

a rezidua rozloZeni s nulovou stfedni hodnotou. 0,02 | 0,07 | 0,06 | 0,03 | 004 | -0,05 | 0,00 0,08 0,02 | 0,04 |
Jinymi slovy za pfedpokladu, Ze rozptyl rozloZeni M 001 [ 011 | 011 | 011 001 [ 011 | 006 [ 0,08 | 002 0,03
je v Case konstantni (stacionarita 2. stupné).

Pro zpracovani mésicnich fad vihkosti byla " 004 008 002 GOIT G089 | 007 LU | O
pouzita sezonni varianta Mann-Kendallova testu v 0,06 | 008 | -005 0,05 0,02 | -009 | 0,06 0,04 0,03 0,04
(Hirsch and Slack, 1984; Gilbert, 1987).V tom- ¥ [0.09 [ 013 | 010 [0.11 ] 0,00 | 009 [ 009 | 009 [ 010 [ -0.08 |
to testu jsou jednotlivé mésice Setfeny zviast. Vi 0,02 0,00 0,01 -0,01 0,07 -0,06 | -0,08 | -0,05 | -0,06 | -0,05
Statistika testu je po¢itéana jako suma statistik Vil 0,02 0,02 0,03 0,03 0,14 0,02 0,00 0,02 0,09 0,02
jednotlivych mésicu a celkovy rozptyl rovnéz jako Vi 007  -0,04 I 0,08 | 007 | 0,08 | 0,07 0,02 | -0,10 0,03
suma mésicnich odhadu rozptylu.

Velikost trendu (velikost zmeny v Gase) byla "X 003 "o.0L 005 001 | O08 1004 002 005 00 009
poéiténa podle Sena (1968). Smérice trenduje X 0,09 | 004 | 008 | 008 | 014 | 000 002 001 000 000
tak medianem smérnic véech parovych srovnani Xl 0,06 | -005 | -004 [ 002 | 0,15 | 004 | 008 | 002 0,02 0,00
s kazdym parovym rozdilem délenym poctem let Xn 0,06 | -0,07 | 0,08 | 0,01 | 0,09 0,02 0,07 0,04 I 0,03 0,01
mezi jednotlivymi pozorovanimi.

Poté byl pro kazdé povodi kalibrovan srazkood-
tokouj model Bilan v obdobf 1961-2008. A 001 [-004 ] 0,03 [ 003 | 007 | 005 | 002 [ 002 | 003 o001

Nakonec jsme pouzili vysledky simulaci vyvoje
klimatu projektované k roku 2085 k modifi- 1961~ 039 | 202 | 1,25 | 1,38 | 307 | 2,08 | 098 | 1,01 | 121 0,23
kaci fad srazek, teplot a vlhkosti vzduchu 2006 [%]

pouZitych jako vstup do modelu Bilan v obdobf

1961-2006, atimto zpusobem byly vytvore-

ny hypotetické budouci fady pro obdobi 2071-2100, pficemZ jsme
obdrzeli nékolik variant: (0) O je simulaci odtoku v obdobi 1961-2006
zaloZenou na pozorovanych datech, na nézZ byl model také kalibrovan,
(1) A2 predstavuje budouci projekci pro obdobi 2071-2100, kde srazky,
teplota a vihkost byly nastaveny podle scénare A2, (2) A2HO se lisi od
pfedchéazejici varianty tim, Ze vihkost byla ponechédna nezménéna podle
scénare, tedy zustala shodna s hodnotami méfenymi. Dale (3) varianta
B2 pracuje s klimatickymi prvky modifikovanymi podle scénéare B2 a (4)
varianta B2HO je shodné s pfedeslou variantou s tim rozdilem, Ze vyuzi-
va puvodni naméfenou vihkost vzduchu. Poté probéhly simulace odtoku
ve variantach 1 aZ 4 a bylo mozné vyhodnotit, nakolik by mohla vihkost
vzduchu ovlivnit sloZky odtoku v podminkéch klimatické zmény.

Vysledky

Smérnice trendu v Easovych fadéch relativni vihkosti vzduchu v obdobi
1961-2006 je uvadéna v tabulce 2 s vyznacenim hladin spolehlivosti
< 0,2 a < 0,05.V téchto fadach nebyl nalezen obecné previadajici trend.
Dokonce i v roénim méfitku byly nalezeny jak pozitivni, tak i negativni
statisticky vyznamné trendy. Je ziejmé, Ze obdobné trendy se objevuji
v podobnych regionech CR, tzn. Ze vyskyt trendu je podminén lokal-
né. Zatimco néktera povodi jevi slabou tendenci k poklesu vihkosti,
povodi stanic 1750 a 3781 maji opaénou tendenci. Povodi 1750 se
li§i zFeteln& a rust vihkosti je zde statisticky vyznamny v sedmi po sobé
jdoucich mésicich. Je tedy pravdépodobné, Ze daje klimatické stanice
Konstantinovy Lazné nejsou zcela homogenni.

V jednotlivych mésicich je situace také zajimava: duben, srpen a prede-
v&im unor a kvéten jevi tendenci k poklesu vihkosti nejzfetelngji (obr. 2).
JenZe simulace vyvoje klimatu podle scénaru A2 a B2 v Gnoru, dubnu
ani kvétnu Zadny pokles neukazuji. V srpnu je stfedni zména vihkosti
v pozorovanych datech uvazovana pro 100leté obdobi pouze -8 %, cozZ
je mnohem méné nez predpokladaji scénére vyvoje klimatu. Obecné scé-
nare udavaji narust vihkosti v bfeznu a dubnu v jednotlivych sledovanych

20

—— 1750 excl.

all sign.

2 E - D
B2

-20

Obr. 2. Srovnani zmény relativni vinkosti vzduchu (%), jak je pfedpokla-
dana v klimatickych scénafich A2 a B2 pro ¢asovy horizont roku 2085
se zménou vlhkosti zaloZenou na prumérném trendu v pozorovanych
hodnotach za predpokladu jeho pokracovani az do roku 2085 (do vypoCtu
byly zahrnuty pouze signifikantni hodnoty trendu — tenké ¢ara); graf uvadi
i variantu (silnd ¢ara) s vylouéenim stanice 1750 vzhledem k tomu, Ze
v tomto povodi se hodnoty trendu silné lisi od ostatnich povodi

povodich mezi 2 a 5 %, zatimco v letnich mésicich predpokladaji pokles
s minimem v srpnu v rozmezi -13 % (povodi typu 1, scen. B2) az -22 %
(typ 4, scen. A2). To by vSak znamenalo pfichod aridniho klimatu do
stfedni Evropy. V pozorovanych datech byla ponékud prekvapivé nalezena
pozitivni tendence vihkosti vzduchu v fijnu. Je namisté poznamenat, Ze
relativni vihkost vzduchu je prvkem, ktery je obtizné méfitelny, resp. je
odvozovan z jinych prvku a je prostorové velmi variabilni. V této studii
jsme se v3ak zabyvali prumérnymi mésiénimi hodnotami vihkosti v ras-
trech s rozliSenim 1 km, a tak dochazi k eliminaci lokalnich odchylek
a detekce trendu by méla byt platna.

Poté byl pro jednotlivé povodi kalibrovan sréazkoodtokovy model Bilan
v obdobi 1961-2006. Obrazek 3 ukazuje priklad shody pozorovaného
a simulovaného odtoku, konkrétné ve stanici 0840 Vilémov na Jizefe.
Sezonni chod sloZek odtoku ve stejné stanici je demonstrovan na
obr. 4.

Dale byly vypracovany Ctyfi varianty simulaci odtoku ve vSech povo-
dich kombinaci vstupt klimatickych veli¢in, jak vyplyvaji z pfedpovédi
chovani klimatu ve scénéafich A2 a B2 s tim, Ze bud byly pouzity vdechny
prvky podle scénéaru, nebo pouze srézky a teplota, zatimco vihkost byla
ponechana na Grovni skute¢né pozorovanych hodnot. Timto zpusobem
jsme se rozhodli zkoumat, zda a jakym zpusobem by se popfipadé liSily
odtoky z povodi, pokud by selhaly predpovédi regionalnich modelu klimatu
a k pfedpokladané zméné vihkosti vzduchu by nedoslo.
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Obr. 3. Srovnani pozorovaného a simulovaného odtoku ve stanici 0840
Vilémov na lJizefe
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Obr. 4. Roéni chod bilanénich prvku ve stanici 0840 Vilémov na Jizefe
simulovany modelem Bilan
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Obvykle se predpoklada, ze vliivem klimatické
zmény by mohlo dojit k pomérné vyznamné
transformaci sezonniho chodu odtoku (Novicky,
Kasparek, and Uhlik, 2007). Tento predpoklad
potvrzuji i simulace provedené v ramci této
prace (obr. 5). Mélo by dojit ke zvySeni zviasté
zimnich odtoku ve srazkové bohatSich oblastech
a jarni maxima by méla pfichazet drive, ato
predevsim ve vyssich nadmorskych vyskach.
Naopak b&hem léta, podzimu a podle scénare
A2 i b&hem pozdniho jara by mélo dojit k poklesu
odtoku. Je moZné konstatovat, ze ¢im méné
srazek spadne na povodi v soucasnosti, tim
v&tsi pokles odtoku béhem celého roku lze
predpokladat v blizké budoucnosti. Napfiklad
v povodich typu 3 s mimoradné nizkymi srazko-
vymi Ghrny (1901 Rakovnicky p., 2170 Blsanka)
by mé&lo dojit b&éhem celého hydrologického
roku pouze k poklesu odtoku. Pro véechna Set-
fena povodi plati, Ze minimaini odtok by mohl
dosahnout pouze poloviny minim souéasnych
a v povodich typu 4 v oblastech beskydského
flySe jeSté mnohem méné.

Zaver

Porovnani simulaci odtoku ve variantach
s pouzitim predikovanych a pozorovanych vih-
kosti vzduchu nepotvrdilo podstatnou zménu
odtoku, nebot velikost odtoku je predevsim urco-
véna thrnem srazek (hledisko dostupnosti vody
pro vypar a transportni procesy) a teplotou vzdu-
chu (intenzita evapotranspirace). Vliv vihkosti
vzduchu, ktery se rovnéz projevuje intenzitou
wparu, je vedlejsi (obr. 5). K vétSim rozdilum
dochazi pouze béhem suchych obdobi podzimu
a nasledného obdobi rané zimy. Tato skute¢nost
je lépe zfetelna na relativni Skale (relativni vuci
pozorovanému odtoku) na obr. 6.

Vzhledem k wvoji dotace a zasob podzemnivody
dochazi v tomto obdobi k nasledujicimu procesu:
v pfipadé, Ze model zpracovava skute¢né pozoro-
vané hodnoty vihkosti, které jsou na podzim vySsi
ne ty predikované, potom obvykle s poGatkem zaft
a béhem tohoto mésice, kdy uZ byva pri poklesu
evapotranspirace dostatek vody k infiltraci do
pudniho profilu, zaéne dochazet nejprve k naplnéni
zasoby pudnivody a po prekroceni piné polni kapa-
city zaéne urcity podil prebytené vody infiltrovat
do hlubsi z6ny a doplfiovat zasoby vody podzemni.
ZvySena zasoba podzemni vody znamena zvySeni
zakladniho odtoku, stejné jako vy38i zasoba pudni
vody se projevi zvySenim podpovrchového odtoku.
Zasoby podzemni i pudni vody zUstavaji zvySené
i b&hem zimy a déle piispivaji k navySeni odtoku.
To znamena, Ze nedojde-li k naplnéni pfedpovedi
wvoje Klimatu podle scénarti A2 a B2 co se tyce
vihkosti vzduchu, mohly by byt podzimni poklesy
odtoku redukovany jiz slabé vihéim klimatem
— zména vihkosti vzduchu udavana v predpové-
dich pro obdobi podzimu predstavuje pouze 2 az
3 % (b&hem zafi i vice nez 10 %). Jak ale ukazuje
model, pravdépodobné by tyto rozdily ve vihkosti
vzduchu ovliviiovaly celkovou evapotranspiraci
v podzimnich mésicich pfiblizné v rozmezi 10 az
30 % relativné vuci evapotranspiraci vypotené pro
obdobi 1961-2006. Rozdily v evapotranspiraci
by podle simulaci byly nejnizi v povodich typu
3, kde se jiz v soucasnosti projevuje nedostatek
zasoby pudni vody dostupné pro vypar a transpi-
raci rostlin a bude tomu tak i v pfipadé poklesu
vihkosti vzduchu pfedpokladaného podle scénaru
A2 a B2. To je také duvod, pro¢ nejmensi rozdily
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Obr. 5. Sezonni odtok [mm] v deseti vodomérnych stanicich pro pét variant: var. O — odtok simu-
lovany v obdobi 1961-2006 (silné pIna ¢ara), A2 — odtok podle scénare A2 (pina ¢erna), A2HO
— odtok podle scénafe A2, ale s pozorovanou vihkosti vzduchu (Carkovana ¢ernd), B2 — odtok podle
scénéare B2 (plna Seda), B2HO — odtok podle scénare B2, ale s pozorovanou vihkosti vzduchu
(Garkovana Seda)

v odtoku je moZné na obr. 6 pozorovat pravé u povodi 3. typu, ktera jsou Podékovani

z hlediska tvorby zésob a jejich nasledného uvoliiovani formou podzemniho

odtoku zranitelnd jiz nynf.

Zajimavé je, Ze zustane-li v pfipadé scénare B2 vihkost na drovni
pozorovanych hodnot (varianta B2HO), muze v jarnich mésicich dojit
i ke snizeni odtoku vugi piné varianté B2. Tato skute¢nost je zpusobena
zvySenim vihkosti pfedevasim ve scénéfi B2 a jesté zesilena v povodlch

typu 3, kde jsou nizké dhrny srazZek.

'-MWN v Mﬁvymumném Mm-mwzanwz V}’Zlﬂlm
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Obr. 6. Relativni zména odtoku pro ¢tyfi typy povodi v podminkach méniciho se klimatu; jde o rozdil
(relativni vuci pozorovanému odtoku) mezi variantou tvorby odtoku s vihkosti vzduchu neovlivnénou
zménou klimatu a variantou s vihkosti predikovanou regionalnim klimatickym modelem (A2 rel.
= (A2HO - A2) / QO, B2 rel. = (B2HO - B2) / Q0); QO je odtok simulovany v obdobi 1961-2006
zaloZeny na pozorovanych klimatickych datech (var. 0)
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prevailing trend has been found. The tendency of humidity to rise or to
decline varies both in the season and locality. Then, the Bilan water
balance model has been calibrated and run for the period 1961-2006.
Climate change scenarios A2 and B2, derived from simulations by
regional climate models, have been reflected in meteorological time-
series for a given catchment and subsequently used for simulations of
water cycle components using the Bilan model. To simulate runoff two
variants of scenarios have been carried out with relative air humidity

both unaffected and affected by climate change. The comparison of
variants with different air humidity shows no significant change in total
runoff as it is mainly driven by temperature and precipitation and the
effect of air humidity is minor. However, within the autumn dry period
and the following period of early winter when groundwater storage is
usually supplied, the difference in minimum runoff is relatively distinct
and might become considerable.

O MOZNOSTECH REKONSTRUKCE
VYCiSLENi RAD PRUTOKU

Ladislav Kasparek

Klicova slova
vyéisleni prutoku, fady prutoku, mérna krivka prutoku, vodomérna
stanice

Souhrn

V &lanku je struéné popsan postup, jakym jsou na zakladé prubéz-
ného pozorovani vodnich stavii a obéasného méreni prutoku prostred-
nictvim mérnych kiivek prutoku vyéislovany fady pramérnych dennich
prutoku. Je poukazano na problémy, které pfi tomto postupu nastavaji
nasledkem proménlivosti hydraulickych podminek ve vodomérné sta-
nici, omezeného poétu hydrometrickych méfeni a potfeby prutoky
vyéislovat aktualné, v mésiénim ¢i roénim intervalu.

Je navrien postup pro identifikaci tiseku historickych fad prumér-
nych dennich pratoku, jejichZ pfesnost je z uvedenych pfi¢in sniZena,
a postup rekonstrukce vy¢isleni historickych prutokovych fad.

Uvod

Rady prumérnych dennich prutoku ve vodomérnych stanicich jsou
zakladem nejen pro zpracovani vétsiny charakteristik hydrologického
rezimu, napfiklad m-dennich prutoku, ale také podkladem pro reseni
fady dloh z oblasti vodniho hospodarstvi i ochrany Zivotniho prostredi.
Mira jejich spolehlivosti ma dalekosahlé ekonomické dusledky, zejména
pokud jsou pouZity pro posuzovani zabezpecenosti odbért vody, fesenfi
vodnich nadri a stanoveni povoleného Fedéni odpadnich vod. Obdobny
vyznam maji i pfi uréovani minimainich pratoku, které maji zajistit prezitf
vodnich ekosystému v obdobich hydrologického sucha.

ZkuSenosti s uzivanim prutokovych fad prokazaly, Ze v historickych
fadach se v nékterych pripadech vyskytuji Gseky, které je vhodné ovérit,
popf. provést rekonstrukci vyéisleni prutoku. Postup ovéreni a rekonstrukce
vyéisleni prutokovych fad popsany v nasledujicim textu naznacuje, jak lze
pfi fedeni uvedenych dloh postupovat. Priklady, které ilustruji popisovany
postup, byly ziskany pfi ovéfeni a rekonstrukci fady prumérnych dennich
prutoku Rakovnického potoka ve vodomeérné stanici Rakovnik. Rakovnicky
potok je levostrannym pfitokem Berounky, v profilu vodomérné stanice ma
jeho povodi plochu cca 300 km?. Odtok z povodi ma dlouhodobé silné
Klesajici tendenci, a vérohodnost prutokové fady je zde proto zejména
7 hlediska moznosti posouzeni dopadu zmén klimatu velmi podstatna.

Bézny postup vyhodnocovani prumérnych dennich
prutoku

Prumérné denni prutoky jsou obvykle vyhodnocovany na zakladé
pozorovani vodnich stavu a mérnych kfivek prutoku postupem, ktery
popsal Dub (1957). V minulosti byly vodni stavy ve vétsiné stanic zapi-
sovany spojité limnigrafem, v nékterych stanicich byly pouze jednou
nebo tfikrat denné odeéitany pozorovatelem. V soucasné dobé jsou
vodni stavy v nékolikaminutovém intervalu zaznamenavany digitalné
pfimo na pamétova média.

Mérné kiivky prutoku jsou konstruovany na zakladé hydrometrickych
mérfeni v profilech vodomérnych stanic, nékdy i s vyuzitim jednoduchych
hydraulickych vypo&tu na zékladé zaméreni pficného a podélného profilu
vodniho toku ve vodomérné stanici. Poprvé po povodni z roku 2002 byly
ve V&tsim podtu mérné kfivky urcovany pomoci hydraulickych matematic-
kych modelu proudéni v tseku toku v okoli vodomeérné stanice.

V minulosti byly mérné kfivky prokladany do vysledku hydrometrickych
méfeni ve formé soufadnic (prutok, vodni stav) graficky, v poslednich dese-
tiletich jsou pouzivany pro jejich vyjadreni vhodné analytické funkce.

0d sedmdesatych let dvacatého stoleti byly pro ovéfent, popf. tpravy
vy&isleni prumérnych dennich prutoku v Ceském hydrometeorologickém
Gstavu zavadény postupy vyuZivajici bilanci pratoku v fieni siti. Jsou
efektivni pfi posuzovani skladby prutoku na tocich Fadové stejného
prutoku, nepomohou vaak pfili§ pfi posuzovani pfitoku z mensich povodi
do podstatné vétsiho hlavniho toku. Jejich Géinnost sniZuje absence

Gdaju o uzivani vod (manipulace nadrZi, odbéry a vypousténi vod), které
nejsou dostupné v dennim intervalu (evidence je v mésicnim kroku). Ve
formé mésiénich fad jsou tato data obvykle k dispozici az v dobg, kdy je
vy&isleni prutoku ukonceno.

Problematika vyhodnocovani pratoku

Hlavni pfiginy, které zt&Zuji moznosti spolehlivého vyCisleni prutoku,
jsou:

« absence nebo mala éetnost hydrometrickych méfeni, zejména za extrém-

nich odtokovych situacf (povodné a obdobi minimalnich prutoku),

 proménlivost morfologickych a nasledné i hydraulickych pomeéru v toku
u vodomérné stanice,

potfeba vyhodnocovat prutoky aktuéiné v pravidelnych intervalech
— mésienim a ro¢nim.

Zvlastnim pifpadem jsou vodomérné stanice na dsecich toku zarusta-
jicich vodni vegetaci. Vyska hladiny zarostiého toku muze byt i o jeden
fad vy3si neZ bez vegetace, takze vodomérna pozorovani jsou zde pro
vypodet prutoku vétsinou nepouZitelna.

Na &etnosti hydrometrickych méfeni se v poslednich letech pfiznivé
projevuje zavedeni modernich pfistroju ADCP. Podstatné se zvysil pocet
prutoku zaméFenych za povodni, z minulosti je jich vdak velmi malo.
PFiznivé je, 7e kulminaéni prutoky sou¢asnych i historickych povodni lze
mnohdy odhadnout i zpétné podle informaci o morfologii toku a vySkach
hladiny.

V piipadé extrémnich minimalnich pratoku takova moznost prakticky
neexistuje. Pokud nejsou zméfeny, je jejich stanoveni v pfipadé stanic
nevybavenych mérnym prelivem zatizeno chybou srovnatelnou s jejich veli-
kostr. To platii pro profily, ve kterych je stabilizovan pricny profil, protoze
sklon hladiny je ovliviovan zménami morfologie toku v podstatné delSim
Gseku toku (zejména ukladanim splavenin nebo erozi dna Ci brehu).

Podstatny problém vyhodnocovani prutoku je zpusoben vzajemnym
pusobenim v&ech tfi uvedenych pfic¢in. Zménu hydraulickych poméru
ve vodomérném profilu je moZné rozpoznat aZ na zakladé vysledku prv-
niho hydrometrického mé&feni, provedeného po této zméné. Vzhledem
k obvykle znaénému intervalu mezi daty nasledujicich hydrometrickych
méfeni je doba, kdy zména mohla nastat, v pfiznivéjSim piipadé nékolik
malo mésicu, v minulosti vdak mohlo jit i o nékolik let.

Po prvnim méfent, které ukazuje na zménu mérné kfivky, neni jisté,
zda nemuze jit o chybu méfeni, nebo jen nahodilou pficinu a kratkodobou
docasnou zménu hydraulickych poméru ve vodomérné stanici. V této
situaci je tfeba provést dalsi hydrometrickd méfeni (nejlépe pri ruznych
vodnich stavech), coZ se vdak vétsinou z ruznych duvodu nepodafi. PFi
vy&isleni prutoku v mésiénim i roénim intervalu je pak obvykle pouzita
puvodni mérna kfivka prutoku. Pokud dalsi hydrometrickd méfeni v dal-
&fch mésicich i roce poskytnou dostatek informaci pro zménu mérné
kfivky prutoku, je sestrojena nova zménéna kfivka. Zpétneé vsak stanoveni
doby, kdy zména nastala, ani oprava jiz uzavieného vycisleni z minulého
roéniho obdobi neni provedena. Obdobné muze dojit k opacné chybe,
kdy mérna kfivka prutoku je zménéna na zékladé nedostatecného poctu
méfeni. Pozdéji se ukaze, Ze nebyla spravné, ale vyCislené prutoky
také zpétné nejsou opraveny. Vysledkem popsanych pfipadu je, Ze se
v prutokovych Fadach vytvofi Useky, ve kterych vycislené prumerné denni
prutoky neodpovidaji vysledkum hydrometrickych méreni v prislusnych
dnech a presnost vyéislenych prutoku je zmensena.

Moznosti ovéreni a rekonstrukce pratokovych fad

Pfi dodatecné rekonstrukei vyéisleni prutoku je vyhodné, Ze na rozdil
od prub&zného vyhodnocovani mame k dispozici vysledky hydrometric-
kych méfenf z celého posuzovaného obdobi. Mame tedy vice informacfi
pro vymezeni obdobf, ve kterych Ize s pfijatelnou presnosti vyhodnotit
prutoky podle jedné mérné krivky prutoku i vSechna hydrometricka
méfeni z takového obdobi. Podstatné také je, Ze Ize poznatky o mérné
kiivce prutoku ziskané napriklad hydraulickym vypoctem, hydraulickym
modelem nebo zaméfené extrémné velké prutoky vyuzit pro obdobfi pred
jejich ziskanim.

Pro ovéfeni vy&isleni prutoku a jeho rekonstrukcei potfebujeme tato data:
e fadu prumérnych dennich vodnich stavu,
e Fadu prumérnych dennich prutoku,
 soubor prutoku vypoétenych z hydrometrickych méfeni a jim odpovi-

dajicich vodnich stavu.
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Vyhodné je, kdyz je k dispozici i soubor
archivovanych mérnych kfivek, s uvedenim ob-
dobi jejich platnosti. V nékterych usecich fady
poslouZi pro posouzeni vérohodnosti nebo i pro
doplnéni chybé&jicich nebo chybnych dat prutoky
ze vhodné vybraného analogonu, tj. geograficky
blizkého a hydrologicky podobného povodi.

Prvni dlohou, kterou feSime pfi ovéreni
spravnosti vy€isleni prutoku, je rozcélenéni
posuzované rady na useky, ve kterych ma vztah
vodnich stavu a vyéislenych prutoku obdobny
charakter. Zasadni poznatky lze zjistit z grafu,
ve kterém jsou spole¢né zobrazeny prumérné
denni prutoky a vhodné linearné transformo-
vané vodni stavy (obr. 1). Podstatné zretelnéji
se zmény vztahu mezi vodnimi stavy a prutoky
(zmény vysky vodoctu, zmény vy€isleni prutoku)
projevi na grafu, ve kterém je zobrazen rozdil
smérodatnych proménnych prutokt a vodnich
stavu, kde

smérodatnd proménnéa = (hodnota proménné
— prumeér z celého obdobi) / smérodatna
odchylka.

Priklad takového grafu je na obr. 2. PFi dalSim
postupu ovéreni posuzujeme rozclenéné Useky
oddélené.

Pro posouzeni miry shody prumérnych
dennich prutoku s vysledky hydrometrickych
meéreni (ze stejnych obdobi) je vhodné vytvorit
dva typy grafu.

Prvni typ grafu zobrazuje ¢asovy prubéh pru-
mérnych dennich prutoku spoleéné s prutoky
zmérenymi pfi hydrometrickém méreni. Na tomto
grafu lze posoudit, zda se vy¢islené prutoky
v nékterém Useku neodchyluji soustavné od
prutoku zmérenych (viz pfiklad na obr. 3).

V druhém typu grafu jsou vyneseny body
o souradnicich: prumérny denni vodni stav,
prumérné denni prutoky — vodni stav odecteny
pfi hydrometrickém méreni, zméreny prutok.
Znazornéna je zde také mérna krivka prutoku
platnéd podle historickych udaju v zobrazeném
obdobi.

Tento typ grafu ukazuje, zda pro vyéisleni
byla skute¢né pouzita tato kfivka, popr. v jakém
rozmezi se vycislené prutoky od pouzité mérné
kfivky odchyluji. Z porovnani s vysledky hydro-
metrickych méreni je pak vidét, do jaké miry jim
pouZitd mérna krivka odpovida. Priklad takového
grafu je na obr. 4.

Soucasti rekonstrukce vy€isleni pratoku muze
byt v nékterych pfipadech také ovéreni, zda se
vyznamné nelisi prumérné vodni stavy ve dnech,
kdy byl proveden odecet vodniho stavu pfi
hydrometrickém méreni, a pfipadna nasledujici
Uprava vodnich stavu pouzitych pro vy¢isleni pru-
toku v prilehlém obdobi. Tento pfipad odpovida
tomu, Ze méreni vodniho stavu limnigrafem nebo
pozorovatelem bylo chybné a nebylo podle tdaju
o vodnim stavu zjisténych pfi hydrometrickych
mérenich opraveno. Tento postup Ize pouzit jen
v pfipadé, Ze rozdily vodnich stavu nelze pfisou-
dit rychlé zméné této veli¢iny ve dni mérent,
zejména na vzestupu prutokové viny.

Zakladem pro rekonstrukcei fady prumérnych
dennich prutoku je soubor vysledku hydro-
metrickych méreni prutoku a z néj vychazejici
sestrojeni mérnych krivek prutoku. Tato uloha
ma dvé ¢asti.

Nejprve je tfeba nalézt hranice obdobi,
ve kterém vysledky hydrometrickych méreni
ukazuji, Ze mérny profil byl relativné staly,
takZe vztah mezi vodnim stavem a prutokem lze
s pfijatelnou nepresnosti povazovat za funkéni.
Ukéazka, jak se na vysledcich hydrometrickych
méreni projevuji zmény hydraulickych podminek
ve vodomérné stanici, je na obr. 5. Zakladem
pro hledani obdobi, pro které odvodime jednu

Obr. 1. Prumérné denni prutoky a pro zobrazeni vynasobenim konstantou 0,02 linearné transformo-
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Obr. 2. Rozdil smérodatnych proménnych prutokt a vodnich stavu, pouZity pro rozélenéni na iseky
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Obr. 3. Casovy prubéh prumérnych dennich prutoku z obdobi hydrologickych let 1978 aZ 1982,
zobrazeny spole¢né s prutoky zmérenymi pfi hydrometrickém méreni; v Useku fady 1. 8. 1978-22.
8. 1979 jsou vyCislené prumérné denni prutoky podstatné vétsi, nez prutoky z hydrometrickych
méreni
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Obr. 4. Vztah mezi vodnimi stavy a prumérnymi dennimi prutoky porovnany s vysledky hydrometric-
kych méfeni a mérnymi kfivkami prutoku (MKP), ze kterych vychazelo vygisleni prutoku; je ziejmé, ze
meérna krivka €. 500 poufZita pro vy&isleni prumérnych dennich prutoku byla sestavena na zakladé
jediného hydrometrického méreni, prutoky podle ni vypoctené jsou ziejmé nadhodnocené
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Obr. 5. Vysledky hydrometrickych méfeni z obdobi 1965-1991 ve vodomérné stanici s nestabilnimi
hydraulickymi poméry za obdobi 1965 -1981; s postupem ¢asu odpovidaji stejnému prutoku stéle
VEtSi vodni stavy, recisté se zfejmé zanaselo
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Obr. 6. Nové sestrojené mérné krivky ¢. 1 a 2 a puvodni mérna kfivka prutoku ¢. 500 pouzité
v obdobi neshody prumérnych dennich prutoku s vysledky hydrometrickych méfeni v letech
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15

mérnou kfivku prutoku, je detailni zobraze-
ni vysledku hydrometrickych méfeni v grafu
Q = f(H) v diléich obdobich. To umoziuje nalézt
prvni a posledni méfeni, vymezujici ,minimal-
ni“ obdobi platnosti mérné krivky. Mezi takto
stanovenymi ¢asovymi Useky se pak nachazeji
intervaly, ve kterych nastala zména, vedouci
ke zméné vztahu mezi vodnimi stavy a prutoky.
Pokud jde o zménu umisténi nebo stavebni
Upravu vodomérné stanice nebo posun nuly
vodoctu, Ize ji obvykle ¢asové presné stanovit.
Naopak u zmény morfologie recisté v pficném
profilu vodomérné stanice nebo Useku toku
bezprostfedné pod ni nelze vétSinou presné
datum zmény nalézt. Casto ani neexistuje, nebot
zména neprobéhla béhem jednoho dne, ale
v delSim ¢asovém intervalu. V téchto pfipadech
je vhodné vychazet z opravnéného predpokladu,
Ze zména souvisi s povodni nebo se zvétSenim
prutoku. Rozmezi platnosti mérnych krivek pak
Ize umistit napriklad do dne, ktery nasleduje po
kulminaci nejvyznamnéjsi prutokové viny v obdo-
bi mezi dvéma hydrometrickymi mérenimi, jez na
zménu ukazuji. Tento postup je pouZitelny, jen
kdyz takové obdobi neni pfili§ dlouhé (nékolik
mésicu). V pfipadé podstatné delSich obdobr,
napfiklad celého roku, Ize na dobu zmény usuzo-
vat porovnanim prutoku ve zpracovavané stanici
s prutoky ve vhodném analogonu (vodomérné
stanici s podobnym rezimem prutoku).

V druhé c¢asti feSeni je hledana analyticka
funkce, nékdy slozena ze dvou ¢asti, kterd ma
tyto podstatné vlastnosti:
¢ prochazi co nejblize vysledky hydrometrickych

méreni,
¢ prub&h mimo oblast vysledku hydrometrickych

méreni smérem k maximalnim prutokum vede

k fyzikalné prijatelnym hodnotam prutoku

(vyuzivame odhadu maximélnich prutoku

z hydraulickych vypo¢tu a modelu),
¢ prub&h mimo oblast vysledku hydrometrickych

méreni smérem k minimalnim prutokim vede

ke zduvodnitelnym hodnotdm prutoku.

DalSim prostfedkem, ktery lze pouZit pro
zvétSeni vérohodnosti vyéisleni prutoku, je
uprava hodnot vycislenych podle mérné kfivky
prutoku pfiétenim veli€iny, jejiz Gasovy prubéh
se urcl linearni interpolaci mezi hodnotami
D= thdmm - Que Ve dnech hydrometrickych
mérfeni, kde th wom J€ Prutok stanoveny podle
hydrometrického méfenf a Q,,.je prutok stano-
veny podle mérné krivky prutoku pro vodni stav
odecteny pfi hydrometrickém méfeni. Tento
postup nachazi uplatnéni v Usecich fady, pro
které nelze sestrojit samostatnou mérnou kfivku
prutoku (napriklad je pfilis malo méreni pratoku)
nebo iv pfipadé, Ze prutoky vycislené podle
mérné krivky se znatelné odchyluji od prutoku
zmérenych a pficinu nezname (muZe souviset
napriklad se sezonnimi zménami hydraulickych
podminek v toku).

Pfiklad nové sestrojenych mérnych krivek
prutoku v porovnani s puvodni kfivkou nadhod-
nocujici prutoky je na obr. 6.

Pfi konstrukci novych krivek prutoku byly vyuzi-
ty vysledky hydraulického vypoctu provedeného
po povodni 1981.

Zaver

Rekonstrukce fad prumérnych dennich prutoku
poskytuje moznosti jejich zpfesnéni zejména
v usecich, kde se nepodafilo pfi puvodnim
vyCisleni sestavit mérné kfivky prutoku dobfe
vystihujici ¢asové zmény hydraulickych podminek
ve vodomérném profilu. Pfi rekonstrukei vy¢isleni
Ize tuto ulohu fesit spolehlivéji. Vyznamna je také
mozZnost zpétného ovéreni prubéht mérnych kfi-
vek v oblasti velkych prutoku na zakladé vysledku
hydraulickych vypo&tu a hydraulickych modelu
z pozdéjsiho obdobi.



Obrézek 7 ukazuje, Ze v pripadé Fady prutoku
Rakovnického potoka z obdobi 1966-2008
v Gasti fady do roku 1980 byly prutoky v nék-
terych Usecich nadhodnocené, po roce 1991
v nékterych dsecich podhodnocené. Klesajic
trend prutoku je podle nového vyéisleni pozvol-
n&jsi, ale stale mimoradny.
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Methods for reconstruction of flow series (Kasparek, L.)

The paper describes briefly the methods, which are in use for deri-
vation of daily flow series by using results of continuous water stage
measurements and rating curves that are derived from episodic flow
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Obr. 7. Porovnani prub&hu kompletné nové vyéislenych a puvodnich prumérnych dennich pratoku
Rakovnického potoka ve vodomérné stanici Rakovnik z obdobf hydrologickych let 1966-2008
v grafu klouzavych prumérd a linearnich trendu

measurements. This approach is associated with a number of prob-
lems that originate from changes in hydraulic conditions in vicinity of
water gauging stations, limited number of flow measurements, and
the fact that regular monthly or annual derivation of the flow series
can be based only on information available at the time when the flow
series are derived.

The paper proposes methods for identification of unreliable parts of
historical daily flow series and for their subsequent reconstruction.

VARIABILITA NEDOSTATKOVYCH
OBJEMU NA CESKYCH TOCICH VE
VZTAHU K FYZICKO-GEOGRAFICKYM
CHARAKTERISTIKAM POVODI

Theodor Fiala

Klicova slova
nedostatkové objemy, Q,,, fyzicko-geografické charakteristiky, korelace,
statistika

Souhrn

Nedostatkové objemy vody uréené hranici M-denniho prutoku Q,,,
byly analyzovany z hlediska své velikosti a variability. Dale byly zkouma-
ny roéni délky trvani prutoku mensiho nebo rovného Q. Casové fady
véech charakteristik byly testovany modifikovanym Mann-Kendallovym
testem na piitomnost trendu. Ve vybranych povodich byly vypocteny
zavislosti nedostatkovych objemu na fyzicko-geografickych charakte-
ristikach. Byla rovnéz odvozena regresni rovnice umoZnujici vypocet
pramérného nedostatkového objemu povodi z hodnot Q,,, plochy
povodi a variaéniho koeficientu primérnych dennich prutoku.

Uvod

PFi nedostatku &i Gpiné absenci sraZek nastava v povodi zmenseni

povrchového odtoku a pokles hladin vod v jezerech a nadrzich. Toto
tzv. meteorologické sucho ovéem neovlivni jen povrchové, nybrZ i pod-
zemni vody. Dochazi ke sniZovani hladin podzemnich vod, naslednému
zmenseni zékladniho odtoku a poklesu vydatnosti pramenu. VSechny
tyto projevy Ize oznaCit pojmem hydrologické sucho [1]. Meteorologmke
sucho vznika kombinacr nizkych srézek a vysoké teploty vzduchu. Siteni
hydrologického sucha je kromé meteorologické pficiny urcovano celou
fadou dal3ich faktoru, jako jsou viastnosti pudy, vyuzivani krajiny, topo-
grafie a geologie uzemi.

Hydrologické sucho je zpravidla popisovano s vyuZzitim malych prutoku.
Vv Ceské republice se k popisu tradi¢né pouzivaji M-denni prutoky, a to
nejéastéji Q.. Qussr Queq @ nejmensi prumérny denni prutok v roce.
Prikladem je studie CHMU [2], ve které byly testovany trendy vyse
zminénych M-dennich prutoku v obdobi 1961~ 2005. Zahranicni prace
kvantifikuji sucho zpravidla na zakladé hodnot P-procentnich prutoku, tj.
prutoku, které jsou dosazeny nebo prekroceny v pruméru v P procentech

pripadu. Obvykle se pouzivaji 70, 90, popiipadé 95% prutoky oznacova-
né Q70, Q90, resp. Q95. Pfikladem je prace [3], ve které se jeji autori
zabyvali modelovanim zmény prutoku Q95 v Nizozemsku. Hladny et al.
[4] zkoumali, jak by se pfi zméné teploty vzduchu a Uhrnu srazek zménil
percentil Q90.

Nejmensi prumérné denni prutoky jsou veli¢inou, ktera muze byt
zatizena relativné velkou chybou. Problémem muze byt kratkodobé antro-
pogenni ovlivnéni nebo muze byt minimum ,Zpusobeno* a zaznamenano
diky technické &i mechanické zavadé na limnigrafu. V hydrologickych
studiich se proto asté&ji vyuZivaji minima spoctena z klouzavych pru-
méra nékolika po sobé jdoucich dennich hodnot. Nejéastéji se pouzivaji
sedmidennr a tficetidenni klouzavé pruméry. Napfiklad v Litvé zkoumali
trendy a sezonalitu tficetidennich ro€nich minim [5]. Predpovédi vyvoje
prumérnych rognich sedmidennich minim v Evropé se zabyvali Dankers
et al. [6]. Je zfejmé, Ze minimum odvozené z vice hodnot do urcité miry
eliminuje kratkodoba ovlivnéni &i zaznamenani nesmysIné hodnoty.

Kromé analyzy hodnot malych prutoku je dalsi moznosti jak popsat
vlastnosti sucha vypocitat délku jeho trvani. Z dat prumérnych dennich
prutokl je mozné uréit dny s prutoky pod zvolenou prahovou hodnotou
a spoditat tfeba jejich roéni sumy. Kupfikladu jedna belgicka studie se
zabyvala reakci povodi na zménu klimatu zpusobenou zdvojnasobenim
koncentrace CO,. Hydrologické sucho bylo vymezeno souc¢asnou hodno-
tou Q95 a tento préh byl zachovan pro predikované odtoky. Autofi pak
porovnavali sou¢asné a budouci poéty dnu sucha [7].

Podobné jako se hydrologové zabyvaji testovanim trendu prumérnych
prutoku, zkoumaji se i trendy malych vod. V Kanadé testovali sezonni
minima z klouzavych pruméru o ruzné délce a navic pomoci ruznych testd
trendu [8]. Hannaford a Marsh [9] se zabyvali ro€nimi minimy sedmi- a tfi-
cetidennich klouzavych pruméru a také roénimi délkami suchych obdobf
vymezenych hodnotou Q70 a Q90. VSechny charakteristiky testovali
na pfitomnost trendu. Stejné jako v pfipadé kanadské studie i vtomto
pfipadé byl jednim z vybranych testu Mann-Kendalluv test.

Data

Pro analyzu nedostatkovych objemu byly vybréany stanice, ve kterych
prutoky nejsou vubec, nebo jsou jen velmi malo ovlivnéné lidskou ¢innos-
tf. Kromé neovlivnénosti byla dalsim kritériem vybéru stanice nepreru-
Senost pozorovani ve sledovaném obdobi. Zahrnuto bylo nékolik stanic,
jejichz pfemisténi v obdobi bylo statisticky nevyznamné. Prikladem jsou
na Jizefe stanice Tufice méfici do roku 1999 a od roku 2000 navazujici
stanice Tufice-Pfedméfice, které maji prakticky totozné plochy povodi
a prumérné prutoky, takZe jejich spojenim vznikne homogenni fada.
Dohromady bylo vyuZito dat z 82 vodomérnych stanic. Data poskytl ze
své databaze Cesky hydrometeorologicky Ustav.
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Roéni hodnoty nedostatkovych objemu byly spoéitény z dat pramérnych
dennich prutoku za obdobi 1961-2005 programem HyStat. Vstupnimi
udaji jsou kromé dennich prutoku také plochy povodi vybranych stanic.
Nedostatkové objemy jsou programem automaticky prepocitavany na plo-
chy povodi, a proto jsou ihned srovnatelné mezi ruzné velkymi povodimi.
Program umoznuje zadani prahového prutoku, na jehoz zakladé pak vybira
obdobi's prutoky pod timto prahem. Vystupem jsou roéni sumy poctu dnu,
kdy prumérny denni prutok podkro€il prahovou hodnotu, a roéni hodnoty
nedostatkovych objemu, tj. rozdilu mezi prahovym prutokem a skutecné
se vyskytnuvsimi podprahovymi prutoky. Program zarover umoziuje zvolit
si libovolné datum za¢atku roku, cozZ je pro analyzy sucha vyhodné.

Data o fyzicko-geografickych charakteristikdch povodi byla ziskdna
z nékolika zdroju. Sklonitost povodi byla vypo€tena z digitalntho modelu
terénu. Udaje o zastoupeni ruznych krajinnych pokryvi byly odvozeny
z databaze CORINE Landcover. Informace o mnozstvijilu v pudé a nepro-
pustnosti pudy jsou soucasti gridové vrstvy vytvofené a poskytnuté
Vyzkumnym (stavem melioraci a ochrany pud (VUMOP). Hodnoty za
jednotliva povodi byly vypocteny v prostredi ArcGIS.

Metodika

Identifikovat sucho muZeme na zakladé hodnot, které jsou z dlouhodo-
bého hlediska podnormaini. Hydrologické sucho je poéitano z parametru
ziskavanych pfi méfeniv hydrologické siti. Pfi vypoCtech se proto uplatiuji
data o prutocich, vydatnostech prament a zménéach hladin v jezerech,
néadrzich, studnach a vrtech. Dulezitym krokem je zvoleni vhodné prahové
hodnoty. Pokud je vybrany prah piili§ nizky, podkro¢i ho jen extrémni sucha
a ostatni vyznamna sucha mohou byt zanedbana. Opacny pfipad vede
k vybéru vSech obdobl, tj. i téch, ktera byla kratka a nedulezita.

Prahovou hodnotou u vodnich toku byvaji, jak bylo uvedeno vyse, nej-
Castéji P-procentni a M-denni prutoky. V této praci byl na kazdé stanici
vzat jako prahovéa hodnota M-denni prutok Q,,, z obdobi 1961-2005.
Predstavuje mnozstvi vody, které je dosazeno nebo prekroéeno 330
dni v roce. Odpovida priblizné P-procentnimu prutoku Q90. Pfirozena
akumulace vody v povodi je tvofena podzemnimi vodami, udaje o ni
v8ak bohuZel nejsou celoplosné zpracovany. Vytok vody z podzemnich
zasobaren (kolektoru) je oznacovan jako zékladni odtok. Zakladni odtok
prispiva k celkové vodnosti povrchového toku, ovéem tuto slozku Ize
jen tézko z celkového odtoku separovat a presné vyéislit. V hydrologii
se — s urcitym zjednoduSenim — jako ukazatel hranice zakladniho odto-
ku pouZivé prutok Q... Je tedy moZné konstatovat, Ze obdobi poklesu
prutoku pod Q,,, znaci stav, kdy jsou zéasoby povrchové a podpovrchové
vody vy€erpany a vodni tok je zcela saturovan podzemni vodou.

Pri poklesu prutoku pod droven Q,., Ize vymezit mnoZstvi vody, které
do této Urovné chybi. Chybéjici mnoZstvi vypocitdme jako rozdil pratoku
Q.,, @ aktudlniho prutoku nasobeného Casem, po ktery nebyla droveri Q,,
dosazena. Integral tohoto rozdilu naleZejici jednomu hydrologickému roku
udava roéni sumu nedostatkovych objemu. Takto vypoéteny nedostatkovy
objem pak byl vyjadren v milimetrech na plochu povodi, aby byly hodnoty
mezi sebou srovnatelné.

Roéni hodnoty jsou v hydrologii klasicky odvozovany za obdobi zacinajici
1. listopadem a kon¢ici 31. fijnem. V této studii byl za zacatek hydrolo-
gického roku zvolen 1. duben. Jarni mésice jsou typicky obdobim velké
vodnosti, a proto zvoleny za¢atek zarucuje, Ze se jedno obdobi sucha
nerozdéli do dvou ruznych hydrologickych roku. Proto pokud je v ¢lanku
uvadén napf. nedostatkovy objem za rok 2000, jde o objem za obdobi
1. 4. 2000 az 31. 3. 2001.

Kromé rocnich hodnot nedostatkovych objemu pod prutokem Q,,,
(dale oznacované V330) a ro¢nich sum dnu s prutokem pod Q. (déle
oznacované D330) byly pro studii vypoéteny dal$i charakteristiky.
U kazdé stanice byl vypocten koeficient variace nedostatkovych objemu
V330 (CV,,,,), koeficient variace dnu D330 (CV,,, ) a tzv. Qaaospec-i,., coz
je pomér prutoku Q.. k ploSe povodi. Uvedené charakteristiky nedo-
statkovych objemu byly porovnéavany s nasledujicimi charakteristikami
povodi:
plocha,
dlouhodoby prumérny prutok,
prumérna nadmorska vyska,
prumérny roéni uhrn srazek,
prumérna rocni vySka potencialni evapotranspirace,
prumérna ro¢ni odtokova vyska,
koeficient variace prumérnych dennich prutoku,

K99, tj. 99procentni prutok déleny dlouhodobym prumérnym prutokem,
lesnatost,

plocha jehlicnatych lesu,

plocha listnatych lesu,

plocha méstské zastavby,

plocha orné pudy,

plocha luk,

prumérné mnoZstvi jilu v pudé,

nepropustnost pud,

prumérna hodnota CN krivky,
sklonitost.

Pro identifikaci zavislosti byly vypocteny korelaéni koeficienty nedo-
statkovych objemu a vySe uvedenych charakteristik povodi. V programu
STATISTICA byly také odvozeny regresni rovnice, které umoziuji vypocet
nedostatkovych objemu z fyzicko-geografickych charakteristik povodi.

Nedostatkové objemy byly testovany na pfitomnost trendu, pficemz
bylo pouzito modifikovaného Mann-Kendallova testu trendu. Tento test
je ¢asto vyuzivan pfi zpracovani hydrologickych a meteorologickych dat.
Jde o neparametricky test, a tudiz histogram dat nemusi odpovidat nék-
terému ze statistickych rozdéleni. Oproti zékladnimu Mann-Kendalovu
testu nabizi jeho modifikovana verze nejprve test autokorelace prvniho
fadu. Pokud je v Casové fadé dat autokorelace nalezena, je nejprve
odstranéna a test probéhne nasledné na upravenych datech. Casové
rady byly testovany a vyhodnoceny na dvou urovnich, a to na 0,1 a 0,05
(tj. pravdépodobnost pfitomnosti trendu 90, resp. 95 %).

Vysledky a diskuse

Roéni nedostatkové objemy vyjadrené v milimetrech na plochu povodi
se ve zkoumanych povodich pohybuji od 0,2 do 8,1 mm (obr. 1). Tento
rozsah odpovida objemu od 200 do 8 100 m3®/km?. Nejmensi hodnota
pripada jihomoravskému povodi Radé&jovky, nejvétsi patfi Sumavskému
povodi Vydry po Modravu. Prumér nedostatkovych objemu ¢ini 2,1 mm
(210 m3*/km?). Z mapy vyplyva, Ze vysoké hodnoty V330 pfipadaji na
povodi, ktera lezi ve vy$8ich nadmorskych vySkach, maji vysoké thrny
srazek a relativné malou potencialni evapotranspiraci. Jsou to proto
povodi s dostatkem vody, s vysokou odtokovou vySkou. To je patrné
i z tabulky 1, ve které jsou uvedeny korelaéni koeficienty nedostatkovych
objemu a vybranych charakteristik povodi. Velikost nedostatkového
objemu kladné koreluje s prumérnym ro€nim tGhrnem srazek (korelaéni
koeficient je roven 0,9), s prumérnou roéni odtokovou vyskou (koefici-
ent 0,95) a v nejvétsi mife se specifickym prutokem Q. (tj. prutokem
Q.,, Vydélenym plochou povodi), kde korelace dosahuje hodnoty 0,96.
Naopak nejvice negativni je korelace mezi V330 a prumérnymi roénimi
vySkami potencialni evapotranspirace, takZe s rostoucimi hodnotami
evapotranspirace klesaji hodnoty nedostatkovych objemu.

Tabulka 1. Korelacni koeficienty V330, CV,,,, a CV,,, s vybranymi

charakteristikami povodi

Charakteristika povodi V330 cvm_ CVosno
Plocha povodi -0,24 -0,19 -0,29
Dlouhodoby prumérny prutok 0,26 0,05 -0,21
Nadmorska vyska 0,81 0,24 -0,01
Pramérny roénf Uhrn srézek 0,90 0,28 0,05
Prum. roéni vySka potencialni evapotranspirace 0,74 0,21 -0,08
Prumeérna ro¢ni odtokova vyska 0,95 0,33 0,09
cv -0,41 -0,23 -0,14
K99 0,31 0,24 0,24
Lesnatost 0,39 0,15 0,18
Jehli¢naté lesy 0,41 0,23 0,20
Listnaté lesy -0,04 -0,12 -0,05
Méstska zastavba -0,30 -0,02 -0,06
Orné puda -0,59 0,16 -0,08
Louky 0,06 -0,07 0,13
MnoZstvi jilu v pudé -0,46 0,01 0,08
Nepropustnost -0,40 -0,08 -0,01
CN -0,35 -0,19 0,17
Sklonitost 0,52 0,00 0,03
Qi 0,96 0,46 0,18

Tésnost zavislosti se projevila pfi vybéru regresni rovnice, ktera nejlé-
pe popisuje prumeérny roéni nedostatkovy objem. V330 kladné koreluje
s procentudlnim podilem lesu, a to pfedevsim jehlicnatych, ¢i sklonitosti
a naopak zaporné koreluje s podilem orné pudy a nepropustnosti pudy.
OvSem tyto vazby nejsou tak tésné jako zavislosti na srazkovych tGhrnech
¢i prumérné ro¢ni odtokové vySce. Nejvice V330 koreluje s Qo ..
a proto jeho hodnoty vstoupily do rovnice. Zbyly rozptyl hodnot koreloval
s variacnim koeficientem. Proto ma vysledna rovnice tvar:

V330 = 578,07 - (Q )+ 0,7 - (CV)-0, 97

330specif.

Pro vypocet V330 je tedy nutné znat koeficient variace prumérnych
dennich prutoku, plochu povodia prutok Q.. Hodnoty vypoctené regresni
rovnici korelovaly s realnymi hodnotami velmi tésné (korelaéni koeficient
0,97). Koeficient determinace byl roven 0,94, a rovnice tak vypocita
hodnotu velmi presné.
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Obr. 1. Prumérné roéni nedostatkové objemy pod M-dennim prutokem
Q,,, (v mm na plochu povodi)

A& by se mohlo zdat, Ze nejvétsi nedostatky vody pfipadaji na povodi
v horskych oblastech a Ze jsou tato povodi nejvice nachylna k suchu,
ve skuteénosti tomu tak nenf. Jsou to totiZ zaroven povodi s dostatkem
srazek a vysokou odtokovou vySkou. Podil vy$ky nedostatkového objemu
k celkové roéni odtokové vysce dava lepsi predstavu o tom, jaky vyznam
ma V330 vuéi celkovému odtoku. Pramérné V330 &ini pouze 0,5 % odto-
kové vysky. Ve sledovanych povodich se tento podil pohybuje od 0,2 do
1,0 %. Nejvyssi podil pislusi B&I€, pravostrannému pritoku dolni Jizery,
kterd méa hodnotu V330 sice jen 1,4 mm, ale celkova malé odtokova
vyska podil nedostatkového objemu zvétSuje.

Chod prumérnych nedostatkovych objemu je zachycen na obr. 2.
V grafu jsou dobre identifikovatelné roky sucha, které odpovidaji odto-
kové podprumérnym rokim, jako byly napfiklad roky 1963, 1983, 1992
a 2003. Zajimavy je rok 1962, ktery u vybranych povodi vySel z hlediska
V330 jako rekordni, z hlediska roéniho odtoku vody byl ovéem prumérny.
Z kiivky za celé obdobi nenf zfejmy Zadny trend smérem k vétsim, Ci
mensim hodnotam V330, ovéem zda se, Ze nedostatkové objemy se od
pocatku Sedesatych do osmdesatych let zmenSovaly a od té doby opét
s nékolika vykyvy rostou.

Nevyraznost trendu nedostatkovych objemu dokladaji vysledky modifi-
kovaného Mann-Kendallova testu, kterym byly identifikovany casové fady
V330 se statisticky vyznamnym trendem. Vysledky testu jsou zobrazeny
v mapé na obr. 3. Ze sledovanych povodi byl jen v necelych 20 % pfipadu
Zjistén trend statisticky vyznamny na hladiné pravdépodobnosti 0,1. Na
hladiné 0,05 to bylo méné nez 10 % pfipadu. V povodich se signifikantnim
trendem bylo pinych 75 % pfipadu s trendem klesajicim. Jejich pocet je
ovem jen o malo vy3si, neZ by byl pocet stanic s trendem odvozenym
z nahodného vybéru.

Velikosti roénich nedostatkovych objemu jsou velmi variabilni, coZ je
patrné jiZ z grafu na obr. 2. Koeficienty variace V330 se u sledovanych
stanic pohybuji od 0,75 do 2,30 (obr. 4). Nejméné rozkolisané V330
Ize najit na nékterych povodich na Ceskomoravské vysoging, v jiznich
Cechach nebo v povodi Moravy. Nejproménlivéjsi jsou nedostatkové
objemy na horskych povodich (kromé Beskyd) a ve vychodnich Cechéach.
Z rozlozeni hodnot CV,,, nevyplyva ziejma vazba na nékterou fyzicko-
geografickou charakteristiku povodi. Korelaéni koeficienty se vétSinou
pohybuji do hodnoty 0,3. Kladné koreluji hodnoty Q.,, prepoctené na
plochu povodi (Qsaosm”), srazkové uhrny, odtokova vySka a hodnota
K99. Zaporné koreluje koeficient korelace prumérnych dennich prutoku
a evapotranspirace. Z toho Ize soudit, Ze véti rozkolisanost nedostatko-
vych objemu se vyskytuje v povodich s dostatkem vody a vyrovnanéjsim
odtokem, co? je tfeba pfiklad vySe zminénych horskych povodi nebo
povodf ve vychodnich Cechach.

Podobné byly zhodnoceny také koeficienty variace roénich poctu dnu
s prutokem pod Q... Ty koreluji s vybranymi charakteristikami velmi
podobné jako koeficienty variace V330 (korelaéni koeficient CV,,,,, @ CVp,,
je roven 0,7). Nejvice rozkolisané jsou D330 v KrkonoSich a Jesenikach
a naopak nejméné v povodich, ktera lezi v nizsich nadmorskych vyskach
(napfiklad v jiznf &asti Vysoginy nebo na dolnim povodi Moravy).

V dlouhodobém pohledu se prumérny denni prutok mensi nez Q,,,
vyskytne prumérné 35-36krat za rok, coZ vyplyva z jeho definice. Délky
trvani v jednotlivych letech ovéem mohou byt znacné rozkolisané podobné
jako variabilita nedostatkovych objemu. Nezfidka v prubéhu roku prutok
pod Q,,, vubec neklesne, v suchém roce muZe naopak pretrvavat fadu
tydnu ¢i dokonce mésicu.

Podle roéniho po&tu D330 (prumér za sledované stanice) byl nejsussim
rokem rok 1992 s prumérnym poétem 101 dnu s prutokem mensim nebo

o N ®

Nedostatkovy objem (mm)

Obr. 2. Chod roénich nedostatkovych objemu pod Q,,, (prumér z vy-
branych stanic)

Obr. 3. Trendy roénich nedostatkovych objemu pod Q.. v obdobi 1961
az 2005

Obr. 4. Koeficienty variace roénich nedostatkovych objemu pod Q.,,
v obdobi 1961-2005

rovnym Q... Z hlediska nedostatkovych objemu byl tento rok az druhy za
rokem 1962, z &ehoZ vyplyva, Ze v roce 1992 trvaly malé prutoky sice
delsi dobu, ale nepodkro€ily hranici Q,,, 0 tolik jako prutoky v roce 1962.
Rok 1962 byl z pohledu délky trvani az tfetf, pfekonal ho jesté rok 2003
s poétem 96 dnu. U konkrétniho povodi je rekordem 272 dnu, po které
prutok neprekrogil hodnotu 330denni vody na Zabrdce v roce 1974.
Opaénym extrémem byl rok 1980, ve kterém se prumérné vyskytly pou-
hé tfi dny s pratokem pod Q,,, U 84 % stanic prutok na Q,,, v roce 1980
viibec neklesl, pficemz v b&zném roce této hladiny v pruméru dosahne
30 % stanic. Co se tyée poctu roku ve sledovaném obdobi (1961-2005),
kdy prutok na povodi na Uroven Q,, neklesl, bylo jich v pruméru 13 az
14, tj. priblizné kazdy tfeti nebo Gtvrty rok. Pocty téchto ,vodnych“ roku
se povodi od povodi ligily. V nékterych povodich prutok poklesl na nebo
pod Q,,, téméf v kazdém roce. Typické jsou pro to napfiklad beskydska
povodr, kde ze zkoumanych 45 let pouze v 5 aZ 7 letech prutoky neklesly
na droveri 330denni vody. V povodi Otavy bylo takovych roku 12-16.
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U dvou povodi neklesly prutoky na Q,,, ve vice nez 50 % pfipadu: na
Zabrdce ve 23 ze 45 let a na Radéjovce dokonce ve 27 ze 45 let.
Zaver

Velikosti nedostatkovych objemu pod hranici M-denniho prutoku Q,,,
tvoff pouze zlomek z celkového objemu vody odtékajici z povodi. Kromé
absolutni velikosti je proto vhodné vyhodnocovat také délky trvani malych
prutoku, popf. prumérnou velikost podkroceni prahové hodnoty (tzv. inten-
zitu sucha). Délka trvani vyjadfuje, po jakou dobu v fece teklo tak maélo
vody, Ze mohly byt omezeny odbéry vody ¢i vypousténi odpadnich vod.

V této praci byl za prahovou hodnotu vybran M-denni prutok Q...
Uvedeny metodicky postup ovSem umoziuje vypoCitat charakteristiky
nedostatkovych objemu pro jakoukoliv jinou prahovou hodnotu, at uz by
to byl m-denni nebo p-procentni prutok.

Z hlediska prirozeného vyvoje vodnosti ¢eskych toku v béZzném roce
je zfejmé, Ze jedina prahova hodnota vymezi obdobi sucha v ¢asti roku,
kdy z povodi odtéké nejméné vody, tedy na konci |éta a na podzim,
popfipadé v horskych povodich v nejchladné&jsi ¢asti zimy. Jednotny prah
je proto vhodny pro vyhodnoceni roénich nedostatkovych objemu a délek
trvani malych prutoku. Pro sezonni srovnani je nutné zvolit prahovou
hodnotu pro kaZzdou sezonu nebo mésic a v nich nedostatkové objemy
analyzovat. Je totiz mozné, Ze se napfiklad budou malé prutoky v zimé
zvétSovat v dusledku zvySovani teploty vzduchu, kdy bude vice srazek
padat ve formé desté a hned odtékat. Naopak v |€té by zvySeni teploty
a setrvaly stav srazkovych Uhrnu — coZ jsou souc¢asné odhady vyvoje
klimatu na nasem tGzemi — mohly zpusobit zmenSovani prutoku. Proto je
nutné malé prutoky hodnotit pro kazdou sezonu zvlast, coz bude naplini
nasi dalSi préace.

Seznam pouzitych zkratek

Quas — prumérny denni prutok, ktery je dosazen nebo prekrocen
prumérné 330 dnu v roce .

Viss —roéni hodnota nedostatkového objemu pod M-dennim pratokem
Q330

D5 - ro¢ni suma dnu s prutokem pod Q,,,

CV,., — koeficient variace nedostatkovych objemu V330

(9% - koeficient variace ro¢nich hodnot dnu D330

D330

Qua0sper, — POMIT prutoku Q. ku plose povodi.
K99 - 99procentni prutok déleny dlouhodobym prumérnym prutokem
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Variability of Deficit Volumes in Czech Rivers and Their Rela-
tionship to Physical-geographical Catchment Characteristics
(Fiala, T.)

Deficit volumes delimited by the M-day discharge Q,,, threshold were
analysed for their magnitude and variability. Further, annual sums of
days with discharge equal or smaller than Q,,, were examined. Time
series of all characteristics were tested for trends with the modified
Mann-Kendall test. In selected catchments, correlations of the deficit
volumes and physical-geographical characteristics were calculated. An
equation was derived that allows to estimate the mean annual deficit
volume of a catchment using the Q_,_  discharge, catchment area and

330
the variation coefficient of mean daily discharges.

STUDIE DOPADU KLIMATICKE
ZMENY NA HYDROLOGICKE
POMERY V POVODi BLSANKY
A NAVRH ADAPTACNICH OPATRENI

Ladislav Kasparek, Magdalena Mrkvi¢kova

Klicova slova
adaptacni opatreni, dopady klimatické zmény, hajené lokality, nedostatek
vody, opatreni v krajiné, zavlahy

Souhrn

V povodi feky BlSanky doslo v poslednich letech ke kritickému
poklesu prutoki. Situace vede ke zhorSeni kvality vody a k ¢astému
omezovani povoleného i obecného nakladani s vodami. Existuje realna
obava, Ze s nastupujicimi dopady klimatické zmény nastanou problémy
s nedostatkem povrchové i podzemni vody mnohem ¢astéji a po delsi
dobu. Ve Vyzkumném dstavu vodohospodarském T. G. Masaryka, v.v.i.,
byla vypracovana hydrologicka studie, ktera zahrnuje zhodnoceni hyd-
rologickych poméru a potfeb vody na povodich vodnich toki BlSanka
a Liboc, a to pro soucasnou situaci, i s vyhledem do budoucnosti.
V povodi Blsanky se stfetlo nékolik negativnich €initela, které vedly
k nepfiznivé hydrologické situaci. Negativni dopady zmény klimatu
(predevsim rostouci teplota vzduchu) urychluji proces evapotranspirace
(vyparu z pidy a rostlin) a zvySuji naroky vegetace na vodu. Malovodna
obdobi v predchazejicich letech a dlouhodobé odbéry podzemnich vod
vedly k zaklesnuti hladiny podzemnich vod. Rostouci podil zavlazova-
nych zemédélskych ploch zpusobuje vétsi naroky na odbéry povrchové

vody predevéim béhem vegetacniho obdobi. MoZnym fesenim problému
s nedostatkem vody v regionu by bylo ti¢elnéjsi vyuZivani stavajicich
nadrzi, které byly piivodné postaveny jako zaviahové, ale pozdéji byly
pronajaty pro chov ryb a zavlaha z nich je omezena. Dal$i mozZnosti
je vystavba novych mensich nadrZi se zasobni funkci a jejich pouziti
pro zavlahy a nadlepsovani pritoku v letnich mésicich. Technicka
opatfeni by méla byt doprovazena opatrenimi pro zvySovani retenéni
schopnosti krajiny.

Uvod

Oblast Zatecka patfila vZdy k regionim s nizkymi Ghrny roénich srazek.
LeZi ukryta pod ,destnikem*“ Krusnych hor, které zachycuji velkou ¢ast
srazek pfichazejicich ze severozapadu. Dostupnost vody v tomto regionu
se v poslednich letech stala limitujicim faktorem pfi obnové a pfipadném
rozsifovani ploch chmelnic, kde je péstovan prosluly Zatecky polorany
Servenak. Kvuli nizkym prutokum v tocich dochazi'v celé oblasti k astym
zakazum odbéru vody z toku. V roce 2007 doSla situace az tak daleko,
Ze fitka BlSanka, ktera odvodnuje povodi na vychod od Doupovskych hor
o celkové rozloze 480 km?, v dolIni ¢asti povodi zcela vyschla (obr. 1).
V takovém pripadé nemuze tok pinit svou ekologickou funkci a organismy
vazané na vodu bud uhynou, nebo musi najit nové stanovisté. Vznikaji pro-
blémy s nedostatec¢nym (nebo zadnym) fedénim vypousténych odpadnich
vod. Béhem malovodnych obdobf je kvalita vody v toku vyrazné zhorsena.
Existuje redlna obava, Ze se hydrologicka situace v nasledujicich letech
jesté zhorsi v dusledku prohlubujicich se dopadu klimatické zmeény.

Hydrologicka studie, jez byla zpracovana pro potfeby spravce vodnich
toku Povodi Ohre, s. p., si klade za cil popsat hydrologické poméry na
povodich BlSanky a Liboce pro sou¢asné podminky a namodelovat situaci
ovlivnénou o¢ekavanymi dopady klimatické zmény v budoucnosti. Dale je
tfeba zhodnotit sou¢asnou a oéekavanou potfebu vody na povodi a na
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Obr. 1. Vyschlé koryto feky BlSanky v uzavérovém profilu ve Strankach
v |été roku 2007

zékladé ziskanych poznatku je tfeba navrhnout vhodna opatfent, ktera
by pomohla nepfiznivou situaci resit.

Hydrologické poméry sou¢asné a s vyhledem
do budoucnosti

Soucasné hydrologické poméry byly popséany pomoci statistickych
metod na zakladé srazkowych a prutokovych dat ziskanych od CHMU.
Trendy v fadach byly testovany pomoci programu CTPA — Change and
Trend Point Analysis (Prochazka, M. et. al., 2001). Primérné srazky
povodi Blanky se pohybuji v rozsahu 490-510 mm/rok (v zavislosti
na poufZité interpolaéni metodé a zvoleném obdobi), lokélné i méné nez
450 mm/rok, na povodr Liboce se srazky pohybuji v rozsahu od 500 do
530 mm/rok. Lokalné se srazkovy Ghrn na povodi Liboce méni predevsim
v korelaci na nadmofskou vysku v rozsahu od 630 do 460 mm/rok,
kdy nejvy8si Ghrny jsou zaznamendvany v oblasti Doupovskych hor na
severozapadé oblasti. Casovy prubéh rocnich srazek (1961-2007) na
povodi Blanky nevykazuje zadny trend, srézky na povodi Liboce mirné
rostou, trend v&ak nenf statisticky vyznamny.

V z&jmové oblasti se aktualné nachazeji tfi limnigrafické stanice. Na
Blsance se méfi prutok od roku 1968 v Holedeci (profil CHMU) a od
roku 2001 ve Strankach (pfiblizné 3 km nize po toku, profil Povodi
Ohfe, s.p.), na Liboci je od roku 2001 umisténa limnigraficka stanice
v Liboganech (profil Povodi Ohfe, s.p.). Prumérny denni prutok a hod-
noty malych m-dennich prutoku jsou uvedeny v tabulce 1. Z uvedenych
hodnot vyplyva, 7e v povodi Blsanky jsou prutokové poméry v obdobich
sucha méné priznivé nez v povodi Liboce. Casova fada prutoku od roku
1968 v Holedeti vykazuje klesajici trend, ktery vsak nebyl pfi testovani
potvrzen jako statisticky vyznamny. Podobny vysledek byl zjistén pfi
testovani linedrniho trendu v hodnotach hladiny podzemni vody mérené
ve vrtu v Bldanech. Nedostatek vody se tedy netykéd pouze povrchovych
vod, ale zasahuje i do sféry vod podzemnich.

Statisticky vyznamné narusta teplota vzduchu, ktera ovliviiuje proces
formovani odtoku z povodi. Primérné teploty vzduchu a gradient linear-
niho trendu od roku 1969 jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 1. Prutokové charakteristiky pro Blsanku a Liboc za obdobi
2/2001-12/2007

Plocha | Q, Qo | Qs Qgeq

Ty Tok | kmy | (m¥s] | (m/s] | (m¥/s] | [m?/s]
Stranky Blsanka 380,3 0,711 0,092 0,031 0,022
Liboc¢any Liboc 339,3 0,928 0,194 0,138 0,096
Tabulka 2. Teploty vzduchu na povodich Blsanky a Liboce

Povodi 1969-2007 1969-1990 1991-2007 Gradient
Blsanka 7,84 7,50 8,27 +0,035 °C/rok
Liboc 7,70 7,40 8,02 +0,033 °C/rok

Tabulka 3. Hodnoty minimalniho zustatkového prutoku a pritoku navy-
Seného o potreby zavlahy

Povodi | Q, [m/s] | [mm/mésic] | Véetné zaviah | [mm/mésic]
[m?/s]

Blsanka 0,115 038 0,172 1,2

Liboc 0,245 19 0,251 2,0
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Obr. 2. Roéni chod teploty pro sou¢asnost a podle scénaru s vyhledem
k referenénimu roku 2085
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Obr. 3. Roéni chod srazek pro soucasnost a podle scénarfu s vyhledem
k referenénimu roku 2085
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Obr. 4. Roéni chod tGzemniho vyparu pro soucasnost a podle scénaru
s vwyhledem k referenénimu roku 2085
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Obr. 5. Ro¢ni chod odtoku pro sou¢asnost a podle scénaru s vyhledem
k referenénimu roku 2085

Hydrologické poméry ocekavané s vyhledem do budoucnosti (pfede-
v&im hodnotu odtokové vySky) je tfeba modelovat. Pro tyto cely byl pouZit
konceptudlni model BILAN. Vstupem do modelu jsou mésicni hodnoty
srazek, vihkosti vzduchu a teploty vzduchu, vystupem je fada odtokovych
wsek. Pfi modelovani ogekavanych hodnot odtokovych vysek je tfeba
vstupni data upravit podle scénafu klimatické zmény. Byly pouZity scéna-
fe, které vznikly kombinaci dvou ruznych regiondlinich modelu — HIRHAM
(Max-Planck-Institut fiir Meteorologie v Hamburku) a RCAO (Rossbyho
centrum ve Svédsku) a dvou ruznych scénaru emisi sklenikovych plynu
— SRES A2 (,pesimisticky“ scénaf) a SRES B2 (,optimisticky“ scénar).
Vysledné &tyfi varianty prub&hu klimatické zmény byly vypracovany
v ramci evropského projektu PRUDENCE na Matematicko-fyzikalni fakulté
Univerzity Karlovy pro uzemfi CR. Scénare klimatické zmény se vyznaduji
vyraznym rozptylem v predikci zmény teploty vzduchu s vyhledem k roku
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2085. ZvySeni teploty vzduchu se pohybuje v rozmezi 2,5-5,1 °C vzhle-
dem k obdobi 1969-1990. V odhadech budouciho odtoku je variabilita
jesté vyraznéjsi. VSechny scénafe vSak shodné predpovidaji pokles
odtokové vysky, a to v rozsahu od 19 % aZ do 55 % puvodniho praméru
za obdobi 1968-1990. Vysledky souviseji se zménou roéniho chodu
srazek, kdy podle scénafu klimatické zmény v zimnich mésicich srazky
narustaji a naopak v letnich ubyvaji. Rovnéz dochéazi ke zvyeni Gzemni-
ho vyparu viivem vy$sich teplot vzduchu. Srazky, teplota vzduchu, wpar
a odtokova vyska v rocnim chodu jsou na obrazcich 2 aZ 5. Vysledky
podle scénafu je moZno porovnat s hodnotami pozorovanymi jednak
v obdobi 1969-1990, a pak v obdobi 1991-2006. Z grafu odtokové
vySky je patrny dramaticky pokles odtoku za obdobi 1991-2006. Tento
pokles vsak neni umérny zménadm v ostatnich sledovanych veliinach.
Klimaticka zména tedy nenf jediny faktor, jenz vede k sou¢asné nepfiznivé
hydrologické situaci.

Potreby vody na souc¢asné povodi a vyhled
do budoucnosti

Analyza sou¢asného uZivani vody na povodi byla vypracovéna na
zakladé dat, jeZ jsou pouzivana pro kazdoroéni vodohospodéariskou
bilanci. Byly k dispozici hodnoty odbéru povrchovych a podzemnich vod
i vypousténi odpadnich vod v m® za rok za obdobi 1998-2007. Z wysled-
ku vyhodnoceni vypousténych mnoZstvi vyplyva, Ze vodnost Bldanky
je vodarenskymi systémy nadlepSovéana priblizné o 22 I/s, Liboc je
nadlepSovana priblizné o 25 |/s. Porovndme-li tyto hodnoty s hodnotami
m-dennich pratoku v tabulce 1, je zfejmé, Ze béhem malovodnych obdobf
je prutok v BlSance z velké ¢asti tvofen pravé vypousténou precisténou
odpadni vodou. Tento vysledek doklada vaznost problému s kvalitou
vody popsaného v tGvodu.

Na zékladé vyhodnoceni mnozstvi vody odebirané z podzemnich vod
pro vodarenské Gcely bylo zisténo, Ze z povodi Blanky je aktuainé
odebirano 43,5 |/s (prumér za obdobi 1998-2007), z povodr Liboce je
odebirano 11,4 I/s. Nejvétsi podil odbéru pfipadd na vodarnu v Hole-
deci. V 70. a 80. letech zde bylo odebirano dokonce az kolem 100 I/s.
V blizkosti odbérnych zafizeni tak doslo k poklesu hladiny podzemni vody
az o 13 m oproti puvodnimu stavu. Situace muze vést k tomu, Ze béhem
vegetacniho obdobi nenf prutok v koryté dotovan z inundace, ale naopak
dochazi k infiltraci vody z toku do podloZi.

Odbeéry vody z toku pro potfeby prumyslu nejsou vyznamné, zasadni
vyznam vSak maji odbéry vody pro zavlahy. V povodi Bldanky se nachazi
priblizné 1 251 ha chmelnic (2,6 % celkové plochy povodi), v povodf
Liboce je to 138 ha (necelych 0,5 % plochy povodi). V souasné dobé
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Obr. 6. Pravdépodobnostni pole zndzoriujici hodnotu pravdépodobnosti
prekroCeni minimalniho zustatkového prutoku pro jednotlivé mésice
v roce za obdobi 1991-2006
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Obr. 7. Stanoveni maximalniho nedostatkového objemu pro Liboc na
zakladé porovnani prutokové fady a hodnoty minimalniho zustatkového
prutoku

je zavlaZovana priblizné polovina plochy chmelnic. Evidované mnozstvi
vody odebrané pro potfeby zavlahy v poslednich letech vzrostlo témér
desetkrat (69.10° m*v roce 2001 a 494.10° m?v roce 2007). S vysokou
pravdépodobnosti v§ak fada mensich odbéru stéle nenf fadné hlasena
spravci toku a skuteéné mnoZzstvi odebirané zavlahové vody je mnohem
Vét&i. S whledem do budoucnosti se ze strany zemédélcu da ocekavat
snaha roz$ifovat zavlahu i na dosud nezavlaZované plochy chmelnic,
a tak by potfeba vody pro zavlahu jesté vzrostla.

Aby nedochéazelo k nedostateénému fedéni odpadnich vod a aby byl
zajistén dostate¢ny prutok pro odbéry vody pro zavlahu, je tfeba stanovit
jednak minimalni zGstatkovy prutok, ktery by mél byt v toku zachovan,
a dale je tfeba stanovit hodnotu prutoku, které je potfeba pro zavlahy.
Stanoveni miniméliniho zustatkového prutoku bylo provedeno podle Meto-
dického pokynu Ministerstva Zivotniho prostiedi CR. Hodnota navyseni
pro zavlahu byla stanovena pro pfedpoklad, Ze veskeré plochy chmelnic
Jjsou zavlazovany zavlahovou déavkou 150 mm/vegetaéni obdobi (Dostal,
T. a kol., 2008). Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.

Déle byla provedena analyza pravdépodobnosti zabezpe&eni minimal-
niho zustatkového prutoku v BlSance metodou pravdépodobnostnich
poli. S vyhledem do budoucnosti byly pouZity modelované odtokové
fady zahrnujici vliv scénaru klimatické zmény a hodnota pritoku navy-
$ena o potieby vody pro zavliahu béhem vegetaéniho obdobi. Vystup
analyzy pro soucasnou situaci (prutoky za obdobi 1991-2006) je na
obr. 6. Z analyzy pravdépodobnosti pfekroceni pozadovanych prutoku
v Blsance vyplynulo, Ze nejhorsi situace nastéva béhem mésice srpna.
V soucasnosti se zabezpecenost hodnoty Q,, vV srpnu pohybuje v roz-
mezi 80-90 %. S vyhledem do budoucnosti pfi navysenf pozadovaného
prutoku o potfeby vody pro zévlahu by se tato hodnota mohla pohybovat
v rozsahu 60-70 % podle optimistického scénare, nebo téZ pouze kolem

; 40 % podle pesimistického scéndre. Je tedy ziejmé, Ze pro zachovani

Q,,, pro uspokojeni potieb vody pro zévlahu by bylo nutné nadlepsovat
prirozené prutoky v BlSance.

Objem vody, ktery by bylo potfeba zadrzet pro uspokojeni pozadavku
na vodu, byl feen pomoci metody nedostatkovych objemu. Pro vypoget
byl pouZit program EXDEV (Ricica, J. a Novicky, O., 1994). Vysledek pro
Liboc pro sou€asné podminky je znédzornén na obrazku 7. Maximaini
deficit za obdobi 1968-2008 stanoveny pro prutoky v BlSance dosa-
huje 0,51.108 m?, pro Liboc za obdobi 2001-2007 je maximalini deficit
0,38.10° m®. S vyhledem do budoucnosti pfi pouZitf odtokovych rad
ovlivnénych klimatickou zménou a pro prutok navyseny o potieby vody pro
zavlahu by se hodnota nedostatkového objemu pro Blsanku pohybovala
v rozmezi 3,26.10° az 5,75.10° m? pii zabezpecenosti 95 %.

Navrh opatieni

Na zakladé vySe popsanych vysledku je mozZné pfistoupit k navrhu
opatfent. Tato opatfeni vedou ke zvySeni akumulace vody v povodi a Ize je
rozdélit na opatfenf hydrotechnicka a opatfeni v krajiné. Prvni moznosty,
ktera prichazi v uvahu, je obnova vodohospodarské funkce existujicich
zévlahovych nadrzi, které byly postaveny pro potieby zavlah a v souéasné
dobé jsou pronajaty pro chov ryb (nadrze Vidhostice, Blatno, Sedlec,
Kryrsky rybnik, O¢ihov aj.). S whledem do budoucnosti a s uvazenim
vy$sich pozadavku na vodu by v3ak jejich celkovy zasobni objem nebyl
dostatecny. Dal$i moznosti, jak posilit akumula&ni schopnost povodf, je
realizace novych vicetéelovych nadrzi. Bylo provedeno zakladni vodohos-
podarskeé feSeni funkce nadrze pro profily, jeZ jsou uvedeny ve Smérném
vodohospodarském planu jako potenciélné vhodné pro vystavbu nové
nadrZe (tzv. hajené lokality — Hlubocka Pila, Métikalov a Vojnin na Liboci
anadrz Kryry na BlSance — obr. 8). Vzhledem k rozlozeni srazek po
plose povodr by byl nejvhodnéjsi profil pro nadrz Hlubocka Pila v povodi
toku Liboc. Profil je vhodny rovnéz vzhledem k tomu, Ze lei na tzemf
vojenského Ujezdu a v oblasti plénované zatopy se nevyskytuje zadna
zastavba.

V povodi Blsanky prichézi v Gvahu nadrz nad Kryry na Podvineckém
potoce. Bylo vSak doporuéeno zmensit plivodné uvaZovany objem nadrze,
aby nedoslo k zatopenf nékterych objektu a komunikace.

Dale bylo provedeno vyhodnoceni morfologie terénu a byly vyhledany
noveé lokality, jez by byly vhodné pro realizaci mensich zavlahovych nadrzi.
Podminkou vybéru je nezatopeni sou¢asné zastavby a maximalni mozny
objem pfi minimalni zatopené plose. Z nékolika navrzenych lokalit je
nevhodnéjsi lokalita na BlSance nad soutokem s Mlyneckym potokem
v horni éasti povodi.

Schopnost povodi akumulovat vodu je déana nejen velikosti zasobnich
prostort umélych nadrzi, ale pfedevsim retenéni kapacitou pudniho
profilu a podzemnich zvodni. Zvyeni retenéni schopnosti krajiny vede
ke zmirnéni dopadu hydrologickych extrému (Novicky, O. aj., 2009).
Povodi BlSanky i Liboce jsou intenzivné zemédélsky vyuZivana. Scelovani
pozemku a meliorani opatfeni provadéna pfed rokem 1989, pojezd
tézké zemédélské techniky — to vie vede k dlouhodobému snizovani
infiltraéni schopnosti pudniho profilu, zrychlovani povrchového odtoku
a zvySovani erozni ohroZenosti pudy. Pro zvySeni miry infiltrace a zpo-

21



Strela

Obr. 8. Mapa povodf Liboce a Blsanky s lokalitami hajenymi pro pfipadnou
vystavbu vodni nadrze

maleni odtoku z povodi existuje Fada protieroznich a revitalizatnich
opatfeni, napf. vhodné rozmisténi péstovanych kultur, zatravnéni drah
soustfedéného odtoku, vysadba remizku, stavba polnich cest, prulehu,
zasakovacich pasu kolem vodoteci aj. Déle je mozno zavadét Setrné
agrotechnické postupy — napf. seti do strnisté, péstovani meziplodin,
zelené hnojent aj. Opatfeni v krajiné je tfeba uskutegiovat systémove
pro celé povodi nebo diléi povodi. Uginnost téchto opatfeni véak nelze
jednoznaéné urcit. Tato opatfeni je tfeba realizovat v navaznosti na
hydrotechnicka opatfeni.
Zaver

V rémci studie bylo provedeno vyhodnoceni hydrologickych poméru
a potieb vody na povodi jednak pro soucasny stav a dale s vyhledem
do budoucnosti. Na zékladé vysledku byla navrzena opatfent, ktera by
pomohla Fesit problémy spojené s nedostatkem povrchovych vod. Bylo
zjisténo, ze predevsim v povodi Bl$anky doslo v poslednich nékolika
letech k poklesu prutoku jednak z duvodu poginajicich nepriznivych
dopadu klimatické zmény, dale zaklesnuti hladiny podzemnich vod v dolni
gasti povodi a také rostouci potfebou vody pro zavlaZzovani chmelnic.
S whledem do budoucnosti se dé ocekavat dalsi zhordovani sou¢asného
nevyhovujiciho stavu povrchovych vod. Opatfeni, jeZ by méla byt realizova-
na, spoGivaji predevaim v obnoveni vodohospodérskeé funkce stavajicich
zavlahovych nadrzi pro zajisténi zavlahové vody a nadlep$ovani prutoku
v obdobi hydrologického sucha. V soucasnosti je tato funkce omezena
a nadrze jsou nyni vyuzivany predevsim pro chov ryb. Dalsi moznosti
je vybudovani novych nadrzi. V povodi BlSanky byly doporuceny dve
nadrZe, na Podvineckém potoce nad obci Kryry a nové vytipovana loka-
lita na Bldance nad soutokem s Mlyneckym potokem. Pro celou oblast
je kli€ova nadrz Hlubocka Pila na Liboci, pro posileni vodnosti BlSanky
by véak musel byt realizovan prevod vody. Hydrotechnicka opatfeni by
méla byt vhodné dopInéna opatfenimi v krajiné pro zvyseni jeji prirozené
retenéni schopnosti.

Clnek byl zpracovén na zékladé Studie potreb vody pro povodr vod-
nich toku Blanka a Liboc, kterd byla financovana z prostredku Povodi
Ohte, s.p. Pro zpracovani prispévku byly déle pouZity vysledky ziskané
v projektu NAZV 81331 - Vyzkum adaptacnich opatreni pro eliminaci
dopadu Klimatické zmény v regionech CR realizovaného z prostredku
Ministerstva zemédélstvi CR.
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Hydrological study of climate change impacts on BlSanka River
basin and proposal of adaptation measures (Kasparek, L.,
Mrkvickova, M.)

The Blsanka and Liboc River basins belong to the driest regions
of the Czech Republic. In the last few years, problems with surface
water scarcity in BlSanka River basin are getting worse. Low water
level causes deterioration of water quality and restrictions or surface
water abstraction are more frequent especially during the growing
season. Furthermore, the ecological function of the river is not fulfilled
satisfactorily. It can be expected that with ongoing impacts of climate
change the situation will be more critical. The paper describes results
of a hydrological study that was carried out in the T. G. Masaryk Water
Research Institute according to the requirements of the Ohre River
Basin Authority. The results of the study showed up several negative
aspects in the Blsanka River basin that could lead to the unfavourable
hydrological situation. Low precipitation in recent years and long term
overestimated ground water abstractions led to significant decrease
in ground water level within this region. Negative impacts of climate
change (especially increasing air temperature) fasten the process of
evapotranspiration and so the water demand of vegetation is higher.
Increasing rate of irrigated agricultural area brings additional need
for surface water abstractions. To improve current situation, it was
proposed to recover the storage function of current water reservoirs
that were already built several years ago and that are used mainly
for fish farming at this moment. Other possibility is to construct new
small reservoirs for storage of water for irrigation. The technical
measures should be combined with policy measures (water pricing
policy, registering of abstracted amount of water) and non-structural
measures in landscape leading to higher water retention.

METODY HODNOCENI UCINKU
PROTIPOVODNOVYCH OPATRENI
NA N-LETE PRUTOKY

Ladislav Kasparek

Klicova slova
Fady maximalnich prutoku, N-leté prutoky, protipovodriova opatreni

Souhrn

V &lanku je popsan souéasny stav, kdy jsou N-leté prutoky pouzivané
jako navrhova data standardné poskytovany pro hydrologicky rezim,
neovlivnény protipovodiiovymi opatfenimi. Je navrzen postup, kterym
Ize pomoci hydrologického, popf. hydraulického modelovani vliv protipo-

vodiiovych opatfeni na tocich (retenéni nadrze, suché nadrze, ochranné
hraze) na velikost N-letych prutoku posoudit. V €lanku jsou uvedeny
ukazky pouZiti takového postupu pfi feSeni vlivu velkych udolnich nadrzi
v povodi Labe na sniZeni povodiiovych prutoku.

Uvod

Poskytovani hydrologickych dat o prutocich je usmériiovano normou
SN 75 1400 Hydrologické tdaje povrchovych vod. Podle ni se N-leté
maximalni prutoky ve vodomérnych stanicich uréuji z funkce prekroceni
kulmina&nich prutoku pro pravdépodobnosti odpovidajict zvolenym dobam
opakovani. Funkce prekrogeni kulminacnich prutoku je sestrojena z fady
maximélnich kulminaénich prutoku za kaZdy hydrologicky rok. V rozmezi
dob opakovani 1 rok az 100 let jsou N-leté prutoky zarazeny do skupiny
oznacené ,zakladni hydrologické ddaje“, které patfi do kategorie ,stan-
dardnf hydrologické Udaje“, takze podle €lanku 5.1. uvedené normy je
zpracovavé nebo ovéfuje odborné zpusobilé pravnicka osoba, povérena
Ustiednim organem statni spravy v dané oblasti. Podle Véstniku MZP
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CR, &astky 2/1997 je touto &innosti povéfen Cesky hydrometeorologic-
ky Ustav (CHMU). Hydrologické Gdaje jsou zpracovavany a poskytovany
na zékladé pozorovanych hodnot, z dostupnych podkladu se uvedou
informace o zpusobu a rozsahu ovlivnéni. Podle ¢lanku 5.3. normy jsou
zakladni hydrologické udaje, tedy i N-leté prutoky, ploSné zpracovavany
a vyrovnavany. Pfi ploSném vyrovnani se pokud mozno vylucuije vliv vyraz-
ného prokazatelného ovlivnéni, napf. provozem vodnich dél. Zpracovani
hydrologickych dat s eliminaci nebo zavedenim ovlivnéni je v ¢lanku
3.2. uvedeno jako pfiklad dlohy, oznatované ,hydrologicka studie“.
Hydrologické studie spadaji do kategorie ,nestandardni hydrologické
udaje”, které mohou byt zpracovany a poskytovany i jinymi odbornymi
pracovisti nez CHMU.

Neovlivnéné N-leté prutoky spolu s m-dennimi prutoky jsou zéaklad-
nimi charakteristikami, které popisuji hydrologicky rezim toku, a jsou
zakladem pro vodohospodarska feseni, dimenzovani objektu na tocich
i stanoveni miry ochrany pfed povodnémi. V pfipadé, Ze v povodi nad
uvaZovanym profilem na toku existuji nebo jsou zfizovana protipovod-
nova opatreni, je pouziti neovlivnénych N-letych prutoku pro nékteré
Gcely nelogické, napfiklad pro zpracovani zaplavovych Gzemi podle
vyhlasky €. 236/2002 Sb., o zpusobu a rozsahu zpracovavani navrhu
a stanovovani zaplavovych tzemi. Pokud protipovodiova opatfeni vedou
ke zmenseni N-letych prutoku, mél by se jejich vliv projevit zmensenim
rozsahu zaplavovych Gzemi. Ovlivnéni povodnovych prutoku zejména
v pfipadé retenéniho U€inku nadrZi zavisi na pravidlech fizeni odtoku
Z nadrzi, ktera jsou zakotvena v manipulaénich fadech. Tato pravidla
obvykle plati po fadu let, ale mohou ¢asem doznavat ruznych zmeén. Vliv
protipovodnovych opatfeni, ktera jsou zavisla na pravidlech obsazenych
v manipulaénich radech, Ize stanovit na zakladé jejich existujicich, popf.
predpokladanych znéni. Pfi vyuZivani N-letych pratoku pro rozhodnuti
s dlouhodobymi nasledky, napriklad o vystavbé v inundaénim Gzemi,
bude v konkrétnich pfipadech vhodné posoudit riziko zmenseni Géinku
protipovodnového opatfeni diky zménam v manipulaénim rfadu. Takova
moznost existuje zejména u viceucelovych vodnich nadrzi, kde muze byt
pro posileni zasobni funkce redukovan retenéni G¢inek.

Dalsi problém existuje v téch povodich, kde po celou dobu hydrolo-
gickych pozorovani existuji malé vodni nadrze (rybniky) s vyznamnym
retencnim Gcinkem. PFi vyCisleni povodnovych prutoku neni jejich vliv
eliminovan, povaZuje se za soucast prirozeného reZimu. Pfi stanoveni
ucinku protipovodriovych opatfeni az na vyjimeéné pripady, kdy byly v sou-
Gasné dobé pro Ucely ochrany pred povodnémi rybniky rekonstruovany
a jejich retenéni U€inek zvétSen, neni proto vhodné je jako samostatna
protipovodiiova opatfeni uvaZovat. Problémem pfi zjiStovani ovlivnéni
povodnovych prutoku muze byt i zména vyuzZivani inunda¢niho Gzemi
(predevSim zména zastavby) i vyznamné zmény v hodnoceném povodi,
predevsim, pokud pujde o malé povodi, ve kterych probé&hla vyznamné
investiéni aktivita (obytné satelity, prumyslové zény, dalniéni nebo Zelez-
niéni koridory). | vliv téchto zmén by mél byt priméfené posouzen.

Pro zpracovani zakladnich hydrologickych dat, a tedy i neovlivnénych
N-letych prutoku existujf metodiky CHMU, uvedené v normé CSN 75 1400
a v dalsich internich materialech CHMU. Pro zpracovani hydrologickych
studii vedoucich ke stanoveni N-letych prutoku s uvazenim protipovod-
fovych opatfeni jednotny metodicky zaklad neexistuje.

Vzhledem k sou¢asnym vodohospodarskym potfebam (vliv novych
protipovodnovych opatfeni) a pfi naplfiovani novych legislativnich povin-
nosti (napf. smérnice Evropského parlamentu a Rady 2007 /60/ES ze
dne 23. 10. 2007 o vyhodnocovani a zvladani povodnovych rizik) je tfeba
vytvorit jednotnou metodiku a pristup k tvorbé téchto hydrologickych dat
a soudasné vytvorit v CHMU podminky, které zajisti napliovani viech
vodohospodéafskych poZadavku, ke kterym je Ceska republika zavazéana.
Navrh metodického postupu pro stanoveni zmény N-letych maximalnich
prutoku v fiéni siti nasledkem protipovodnovych opatfeni byl proto zarazen
jako jeden z diléich dkolu vyzkumného zaméru MZP0002071101 , Vyzkum
a ochrana hydrosféry — vyzkum vztahu a procesu ve vodni sloZce Zivotniho
prostfedi, orientovany na vliv antropogennich tlaku, jeji trvalé uzivani
a ochranu, véetné legislativnich nastroju“. Reseni tohoto diléiho tkolu
zaalo v roce 2009, a je tedy v pocateéni fazi. Uelem tohoto &lanku
je seznamit vodohospodéarskou verejnost se zakladnimi principy, které
budou rozvijeny a ovérovany pfi dalsim feSeni Gkolu.

Problematika ovlivnéni povodinovych prutoku

Posouzeni vlivu zékladnich typu protipovodnovych opatfeni, zejména
transformaci povodni v retenénich prostordach nadrzi, je standardné
soucasti vodohospodarskych feseni pfi projektovani nadrzi i zpracovani
manipulaénich fadu nadrzi. Pro feSeni jsou pouZivany teoretické N-leté
névrhové povodiiové viny, zpracované podle CSN 75 1400 Hydrologické
Gdaje povrchovych vod. Vzhledem k neur€itosti definice téchto vin, pokud
jde o objem odtoku, jsou pfi posuzovani bezpecnosti pfehrad za povodni
pouZivany teoretické N-leté navrhové povodnové viny charakterizované
podminénou pravdépodobnosti velikosti objemu odtoku pfi daném kulmi-
nacnim pratoku doby opakovani N. Metodika jejich stanoveni je popsana

v referatu Bohac, Kasparek a Kulasova (2001). Pri tomto pfistupu k odvo-
zovani teoretickych povodnovych vin je vyjadreno, Ze povodné se stejné
velkym kulminaénim prutokem mohou mit rozdilny objem.

Bézné je Ucinek vyuZiti retenéniho objemu nadrZze posuzovan jen pro
profil toku bezprostfedné pod nadrzi. Posouzeni pro néjaky vzdaleny
profil na toku pod nadrzi nebo na soustavu takovych profil ma jiz cha-
rakter vodohospodérskych studif, které vychazeji z ruznych metodickych
pristupu.

Predmétem metodiky, kterou pfipravujeme, je stanoveni zmény N-letych
prutoku v celém jejich rozsahu nejen v profilu toku leZicim bezprostred-
né pod uvazovanym protipovodnovym opatfenim, ale i v navazujicich
Usecich toku, na kterych se u¢inek muZe projevit, a to i pro pfipad, ze
v povodi bylo uskuteénéno nékolik protipovodriovych opatfeni. Poznatky
o tom, jak se vytvari prub&h povodrové viny pod soutokem dvou toku,
ukazuji, Ze N-leté prutoky pod soutokem nejsou souctem N-letych pruto-
ku nad soutokem. Vyplyva to z toho, Ze jen vyjimeéné jsou povodi obou
toku nad soutokem zasazena stejné vyznamnou povodni s takovym
¢asovym prubéhem, Ze kulminaéni prutoky jsou na soutoku synchronni.
Bézné se takové situace nevyskytuji. Opacnou vyjimkou jsou pfipady, kdy
rozvodnéni na jednom toku zpusobi do¢asnou zménu sméru proudéni
na druhém toku. Napfiklad pfi kvétnové povodni v roce 1872 proudila
voda z extrémné rozvodnéné Berounky Vitavou ,proti proudu®, obdobné
pfi povodni v srpnu 2002 tekla po fadu hodin voda z Vitavy fecistém
Labe nad Mélnikem, viz Katastrofalni povoden (2005). Z toho, Ze nelze
aritmeticky séitat N-leté prutoky, muzeme usuzovat, Ze nelze aritmeticky
séitat ani jejich zmény zpusobené G¢inky jednotlivych opatfeni.

Prfimérené spolehlivé feSeni musi byt zaloZzeno na posuzovani Géinku
protipovodnovych opatfeni v soustaveé fiéni sité. Ta musi byt roz¢élenéna
minimalné v profilech, kde se nachézeji protipovodnova opatreni, a v pro-
filech vodomérnych stanic, popf. i v profilech soutoku dil€ich toku. Do
dal&ich profilu mohou byt ziskané poznatky o zméné N-letych prutoku
interpolovany nebo extrapolovany.

Posouzeni viivu protipovodiovych opatreni na zakladé
simulaci povodinovych situaci deterministickym
modelem a naslednym statistickym zpracovanim
N-letych prutoku

Stanoveni N-letych prutoku ovlivnénych protipovodiovymi opatfeni-
mi Ize provést kombinaci deterministického a statistického pfistupu.
Deterministicky model soustavy je slozen z dil¢ich modelu jednotlivych
protipovodiovych opatfeni, modelu proudéni vody v fe€istich, transfor-
mace povodné v inundacich, popf. srazkoodtokovych modelu. Simulaci
povodnovych situaci Ize pomoci tohoto modelu stanovit Géinek pro-
tipovodriovych opatfeni, tj. zejména zmenseni kulminaénich pratoku
pro jednotlivé povodnové pripady. Zpracovani je tfeba provést ve dvou
alternativach — ve stavu povodi bez protipovodnovych opatieni a ve stavu
zahrnujicim protipovodriova opatfent.

Z vysledku simulaci se pro statistické zpracovani poufziji obé alternativy
fad kulminaénich prutoku v profilech vodomérnych stanic, vyhodnoti se
N-leté prutoky pro stav bez protipovodiovych opatfeni a pro stav zahr-
nujici protipovodnova opatreni. Rozdil N-letych prutoku z obou alternativ
udava zmenseni N-letych maximalnich prutoku vlivem protipovodrniovych
opatrent.

N-leté prutoky pro stav bez protipovodiovych opatfeni vSak vétsinou
nebudou totoZzné s témi, které jsou v dané vodomérné stanici zpracovany
jako platna data, nebot pro popsané simulaéni vypoCty zpravidla nebudou
k dispozici data v rozsahu celého pozorovani prutoku a nebudou pouZity
historické povodné. Zmenseni N-letych prutoku odhadnuté simulaénimi
vypodty proto pouzijeme po dohodé s CHMU k dpravé platnych N-letych
prutoku, ziskanych standardnim zpracovanim. Pro efektivni pouZiti popsa-
né metody je velmi podstatné vymezit nezbytny typ a rozsah vstupnich
dat na strané jedné (jejich pfiprava je pracna) a oveéfit pfipustnou miru
ziednoduseni deterministickych modelu.

Vstupni data

Popsany postup vyzaduje jako vstupni data informace o ¢asovém
prubéhu povodnovych prutoku v feSené soustavé profilu pro fadu
povodni z dlouhodobého obdobi, dopInénou o dostupny popis srazek,
popfipadé o popis prubéhu tani snéhu, které povoden zpusobily. PFi
feseni vlivu protipovodnovych opatfeni na N-leté prutoky je tfeba vzit
do uvahy skute¢nosti, které vyplyvaji z casové, prostorové a genetické
rozdilnosti povodni.

Obecné plati, Ze letni povodné maji jiny charakter nez povodné zimni.
Pro nékteré Gcely poskytuje CHMU N-leté pritoky zpracované oddélené
pro povodné bud z letniho, nebo ze zimniho pololeti. Pro posouzeni, zda
pfi feSenf vlivu protipovodnovych opatfeni je tfeba letni a zimni povodné
zpracovat oddélené, nestaci porovnani N-letych kulminaénich pratoku.
ZaleZi také na trvani a objemu povodni. Pfipad, kdy by v celém rozsahu
dob opakovani N-letych prutoku (tj. 1 az 100 let) byly prubéhy letnich
a zimnich povodni s prijatelnou mirou shodné, je velmi vzacny. Pokud
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predmétem feSeni bude posoudit vliv protipovodiovych opatfeni na N-leté
prutoky v celém rozsahu, je jej tfeba posoudit pro oba typy povodni
oddé&lené a vysledky statistickym postupem sloucit.

Skladba prutoku v soustavé vodnich toku je znaéné zavisla na plosSném
rozloZeni desté, ktery povoder zpusobil nebo se na jejim vzniku podilel.
To plati zejména u letnich povodni, ale i u €asti povodni ze zimniho
pololeti. Sestavit srazkoodtokovy model povodi pfislusejici uvazované
soustavé toku je mozné pouze pro obdobr, kdy jsou k dispozici dostate¢né
podrobné (daje o asovém prubéhu srazek. Pfiklady takovych feseni
jsou studie Stary a Bfezkova (2002, 2003, 2006). Srazkomérné tdaje
ze starsich obdobi jsou vSak dostupné téméF vyhradné jen v dennich
Ghrnech. Takova hruba data bylo mozZné pouZit pro vypocty v nékterych
diléich povodich a obdobich pfi feSenf vlivu vitavské kaskady a nadrze
Nechranice na N-leté prutoky Vitavy v Praze a Labe pod Vitavou ve studii
Kasparek a kol. (2005). Reseni pro povodi s plochou podstatné mensi by
bez podrobné&jsich srazkovych dat bylo zatizeno znaénymi chybami.

Vzhledem k tomu, Ze vétina vodomérnych stanic byla dlouhodobé
vwybavena limnigrafy, jsou ¢asové prubéhy povodni napfiklad v hodino-
vém kroku v mnoha stanicich k dispozici, nebo je Ize sestavit. Prubéhy
povodiiovych prutoku pozorovanych béhem povodni, sestavené z pripadu
roénich (nebo sezonnich maxim) jsou zakladem i pro odvozovani prubéhu
teoretickych navrhovych N-letych povodni. Rozdil je jen v tom, Ze pfi feSeni
v soustavé potfebujeme vZdy pro jednu povodiovou situaci prubéhy ze
vdech uvaZovanych stanic. Pro vybér situace z pfipadu v jednom roce
(nebo sezoné) je vhodné jako kritérium vybéru pouZit maximalni prutok
ve zvolené vodomérné stanici (nemusi byt zavérova). Je zfejmé, Ze prave
z duvodu rozdilného rozloZeni pficinnych sréazek na povodi se ve vSech
vodomérnych stanicich nevyskytuji maxima za stejné povodné ve stejné
povodiové situaci. Pfi tomto pfistupu k feSeni se srazkoodtokové mode-
lovani jevi jen jako prostfedek pro dopinéni Gdaju, které z prutokovych
dat neméame k dispozici (pro diléi povodi bez pozorovani prutoku nebo
doplnéni dat chybéjicich v ¢asti pouZitého obdobi). Prubé&hy povodni ve
vodomérnych stanicich jsou ovlivnény rozloZenim srézek a je mozné je
pro posouzeni vlivu protipovodiiovych opatfeni pouzit.

Model soustavy

Pro feseni potfebujeme model feSené soustavy, slozeny z diléich
modelu skladby prutoku a proudéni vody v fieni siti, modelu transfor-
mace prutoku v nadrzich a inundaénich rozlivech, modelu ruznych typu
protipovodiovych opatieni, popf. srazkoodtokovych modelu.

Pro kazdy z uvedenych diléich modelu existuje nékolik variantnich
metodickych pfistupu, které se lisi zejména mirou zjednoduseni fyzi-
kélniho popisu modelovaného jevu. Jako priklad Ize uvést, Ze pro popis
transformace povodriové viny pfi jejim pruchodu Gsekem feky muZzeme
kromé relativné jednoduchych metod (jsou nazyvany hydrologické), jako
Muskingum, Kalinin-Miljukov, Muskingum-Cunge, transport-difuzni rov-
nice, pouzit také hydraulické 1-d modely, popf. 2-d hydraulické modely.
Samoziejmé plati, ze &im je v modelu pouZity popis jevu blizsi fyzikaini
podstaté jevu, tim je sloZit&jsi a narocnéjsi na vstupni data. Parametry
modelu hydrologického typu je v nékterych pfipadech mozné zjistit na
zakladé pozorovani prutoku nebo souhrnnych charakteristik morfologie
fecisté a inundace, které lze ziskat z dostupnych digitalnich modelu
terénu. Hydraulické modely nelze pouZit bez pomérné podrobného popi-
su morfologie fecisté i inundacnich tdzemi. Podrobny prehled a rozbor
modelu transformace hydrogramu typu , storage flood routing“ obsahuje
prace Kousis (2009). V zavéru jeji autor konstatuje, Ze tyto metody jsou
stale hojné vyuzivany, ackoliv jejich mensi vypocetni naroénost nenf
dnes podstatna. Duvody shledava v efektivnosti téchto metod zejména
pfi vyuziti jako komponent v komplexnich srazkoodtokovych modelech
a jednoduché strukture, kterd umozZiuje uZivatelium pochopit, jak model
pracuje, a neni tedy pro né ,numerickou ernou skfifikou*.

Obdobna je situace v oblasti srazkoodtokovych modelu, kde existuje
fada algoritmu od jednoduchych koncepénich modelu se soustfedénymi
parametry aZ po fyzikdiné precizované modely, véetné modelu s rozpro-
stfenymi parametry. Velmi podstatny je zavér studie autoru Perrin, Michel,
and Andréassian (2001), ktefi pro 19 modelu s dennim krokem, s po¢tem
parametrt 3 aZ 9 (sloZit&ji byly uz pfedem vylouéeny) a pfi aplikaci modelu
na 429 povodi posuzovali, zda modely s vétSim poctem parametru jsou
vhodnéjsi. Jejich studie vedla k nasledujicim zavérum. PFi kalibraci jsou
modely s v&t&im poctem parametru schopné |épe vystihnout pozorovana
data, pfi verifikaci to neplati. Modely s men&im poc¢tem parametru davaji
méné robustni, komplexnost nezarucuje dobré a spolehlivé vysledky. Pocet
volnych parametru vice nez 5 nevede k lepsi schopnosti modelu.

Pro modelovani Gginku vétsiny protipovodiiovych opatfeni existuji
standardnfi postupy, sloZitost feSeni se zejména u nadrZi zvétsuje podle
toho, jak dokonale chceme vystihnout pravidla manipulaci dana mani-
pulaénim Fadem.

Zakladni typy protipovodiovych opatfeni, kterd mohou pfispét ke
zmenseni kulminaéniho prutoku, jsou transformace povodné v retenénim

prostoru vodni nadrZe, zachyceni ¢asti povodiové viny v suché nadrzi
nebo fizené inundaci, odvedeni ¢asti povodiové viny do jiného povodi,
resp. nadrZe na jiném toku. Opaénym smérem, tj. potencialné zvétSenim
povodné v figni trati pod protipovodiovym opatfenim, mohou pusobit
nové zfizené ochranné hraze (stabilni i doGasné). Voda, ktera by se
do chranéného tzemi rozlila, zustava po zfizeni hraze v fece a zvétsuje
objem povodiiového odtoku. Ochrana pomoci hrazi se v sou¢asné dobé
uplatiuje vétsinou jen ve méstech. Objem vody odpovidajici prostoru za
hrézi je vétsinou vzhledem k objemu vyznamnéjsich povodni maly, takze
potencialni zvétdeni povodni v navazujicim Gseku toku je zanedbatelné.
Studie Helmse et al. (2002) na pfikladu povodri& z roku 1954 na Labi
v profilu Wittenberge ukazuje, Ze pokud by se i rozsahla retencni plocha
9 464 ha (15 lokalit) zaplavovala postupné v celém prubéhu vzestupné
vétve povodné, zmenseni kulminaéniho prutoku by bylo zanedbatelné.

PFi sestaveni modelu soustavy, ve které se ma resit vliv protipovodrio-
wich opatfeni na N-leté prutoky, je raciondlni vzit do tvahy, Ze pro zakladni
Kostru fiéni sité existuji v CR modely vyuzivané predpovédni povodiovou
sluzbou CHMU nebo dispeéinky podniku Povodi. Zkusenosti z projektu,
o kterém informuje publikace Kaparek aj. (2005), ukazuji, Ze vyuzitim
modelu tohoto typu Ize zmensit pracnost sestaveni modelu vhodného
pro feSeni nasi Glohy. Podstatné Gpravy a rozsifeni prognéznich modelu
jsou vSak nezbytné.

Statistické vyhodnoceni vysledku modelovani

Pro statistické vyhodnoceni obou alternativ kulminaénich prutoku (bez
vlivu protipovodiovych opatfeni a s jejich viivem) Ize vyuZit standardnf
postupy, popsané v metodikach CHMU. Spogivaji v odhadu pravdépo-
dobnosti pfekroteni maximalnich prutokt na zakladé fad rocnich nebo
sezonnich maximalnich kulminagnich prutoku. Zpracovani se provadi
pomoci programu Lnwin, ktery vyuZiva teoretickd logaritmicko-normalinf
rozdéleni LN2 a LN3 s nékolika metodami odhadu parametru véetné
oprav vybérovych charakteristik rozdéleni o systematické vychyleni.

Rozdily N-letych prutoku odpovidajici vlivu protipovodiovych opatfeni
jsou samoziejmé zavislé na dobé opakovani N (viz priklad na obr. 1).
Méni se i pfi postupu v fiéni soustavé (obr. 2). Oba obrazky jsou prevzaty
z publikace Kasparek aj. (2005).

-Na obr. 1 je vidét, Ze retenéni Ucinek vitavské kaskady je nejvetsi
u povodni s dobou opakovani cca 10 aZ 20 let. Malé povodné kaskada
zadrZuje jen do té miry, aby ficni siti prosly bez problému. Pro radikalni
zmenseni extrémné velkych povodni pak jiZ retenéni prostory vitavské
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Obr. 1. Prubéh rozdilu pfirozenych a oinvnény_ch N-letych pratoku ve
vodomérnych stanicich Praha (Vitava), Mélnik, Usti nad Labem a D&cin
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kaskady nestaéi. Zcela jina je situace na Ohfi, kde zmenseni kulminag-
niho prutoku roste s dobou opakovani v celém posuzovaném rozsahu.
Retenéni schopnost nadrze Nechranice je vzhledem k povodnim na Ohfi
Géinna i v pripadé stoleté povodné.

Obrazek 2 ukazuje, Ze zmenseni N-letych prutoku v profilu Labe-Mélnik,
tj. pod soutokem s Vitavou, je v pfipadé povodni s dobou opakovani 10
az 50 let ponékud mensineZ na Vitavé v Praze, coz odpovida teoretickym
predpokladum. U povodni ostatnich dob opakovani se zmenseni N-letych
prutoku mezi Prahou a Mé&lnikem téméF neméni, patrné je v rozmezi
nepresnosti vypoctu.

Princip vwSe popsaného postupu posouzeni vlivu protipovodiovych
opatfeni na N-leté prutoky je po metodické strance znamy a ve studii
Kasparek aj. (2005) ovéreny. Problémem je, Ze pfiprava dat, sestaveni
modelu feSené soustavy i simulaéni vypoCty jsou pracné a nakladné.
Ulohou daldiho vyzkumu je proto nalézt minimalni prijatelny rozsah
vstupnich dat a co nejméné naro¢né a pritom danému Gcelu vyhovujici
diléi modely pro sestaveni modelu fesené soustavy.

Dalsi mozZnost posouzeni vlivu protipovodiiovych
opatreni na N-leté prutoky

V nékterych pfipadech pfichazi do Gvahy i dalsi moZnost fesent,
ktera by vyuzila metodicky pfistup, jenZ je pouzivan v CHMU pro vyrov-
nani zakladnich charakteristik rozdéleni pravdépodobnosti kulminaénich
prutoku v fiéni siti. Jeho odvozeni a puvodni verzi obsahuje publikace
Novicky, KaSparek a Kolarova (1992). Podstatou feSeni je, Ze v soustavé
soutokovych uzlt (soutokovy uzel je definovan jako soutok dvou toku
a také jako fiktivn soutok prutoku v toku s piitokem z mezipovodi) se
uréuji koeficienty zmenseni C(N)

C(N) = Qd(N)/(Qh(N) + Qp(N),

kde Qd(N), Qh(N) a Qp(N) jsou N-leté prutoky (nebo jejich statistické )

charakteristiky) v profilu pod soutokem, v hlavnim toku nad soutokem
a v pritoku nad soutokem oznacené indexy d, h, p.

Pro odhad koeficientu C(N) se vyuZivaji jednak regresni rovnice,
ve kterych se jako nezavisle proménné uplatiuji fyzicko-geografické
charakteristiky povodi a zejména skutecnost, Ze vysledkem skladby
N-letych prutoku (nebo jejich charakteristik) by se mél co nejvice blizit
k hodnoté vyhodnocené z pozorovani v profilu zévérové vodomérné
stanice. Prozatim neni jasné, zda a popfipadé za jakych podminek by
bylo mozné koeficienty C(N), ziskané pfi feseni neovlivnénych prutoku
v konkrétni soustavé, pouZit pfi vypoCtu skladby v téZe soustavé i pro
prutoky ovlivnéné protipovodiiovymi opatfenimi. Pokud by to bylo mozné,
stacilo by pomoci simulaci deterministickym modelem a néaslednym
statistickym zpracovanim vyfesit zménu N-letych prutoku jen pro profily
toku lezici bezprostfedné pod protipovodiiovou stavbou. PoZadavky na
vstupni data i rozsah modelu by se podstatné zmensily. Dalsi vysledky
vyzkumu by mély prokazat, zda tento pfistup bude pouZitelny.

Zaver

Stanoveni N-letych prutoku ovlivnénych protipovodiiovymi opatfeni-
mi Ize provést kombinaci deterministického a statistického pfistupu.
Deterministicky model soustavy, slozeny z diléich modellu jednotlivych
protipovodniovych opatfeni, modelt proudéni vody v fegistich, trans-
formace povodné v inundacich, popf. srazkoodtokovych modelu se
pouzije pro simulaci povodiovych situaci, ze kterych se ukéze uéinek
protipovodiovych opatfent, tj. zejména zmenseni kulminacnich prutoku
pro jednotlivé povodiiové pripady. Z vysledku simulaci se pro statistické
zpracovani pouZiji dvé alternativy fad kulminaénich prutoku v profilech
vodomeérnych stanic, vyhodnoti se N-leté prutoky pro stav bez protipo-
vodnovych opatfeni a pro stav zahrnujici protipovodiova opatfeni. Rozdily
N-letych prutoku obou alternativ udavaji zmenseni N-letych maximélinich
prutoku viivem protipovodiiovych opatfeni. Tento postup je metodicky
jasny a ovéreny, ale velmi pracny.

Predmeétem dalSiho vyzkumu bude proto jednak nalézt minimalni pfijatelny
rozsah vstupnich dat a co nejméné naroéné a pfitom danému Géelu vyhovujici
dilci modely pro sestaveni modelu feSené soustavy a déle ovéfit moznost
wyuzit pro feSeni skladby prutoku v fieni siti princip, zaloZeny na vyrovnani
zakladnich charakteristik rozdéleni pravdépodobnosti kulminaénich prutoku
v fieni siti, pouzivany pfi zpracovani N-letych pritoku v CHMU.
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Methods for assessing flood protection measures to reduce
N-year floods (Kasparek, L.)

The paper describes current practices which use N-year floods,
derived for conditions not affected by flood protection measures,
for design purp and prop methods, which are based on
hydrological and hydraulic modelling and can be used for incorporat-
ing the affects of the measures (retention reservoirs, dry reservoirs,
protection dikes) into derivation of the N-year floods. The paper also
illustrates the application of the methods for large reservoirs in the
Elbe River basin.

MOZNE ZVYSENi TEPLOTY VODY
NA UZEMi CESKE REPUBLIKY

Oldfich Novicky, Pavel Treml, Ladislav Kasparek,
Stanislav Horacek

Klicova slova
teplota vody, trendova analyza, regresni analyza, program CTPA, klima-
ticka zména

Souhrn
Prispévek popisuje uziti dvou odlidnych pristupu pro odhad roénich
hodnot teplot vody na tizemi Ceské republiky v éasovém horizontu roku

2050. Prvni pristup vyuziva pro odhad roénich teplot v roce 2050 vysled-
ku provedené analyzy trendu teploty vody pomoci programu CTPA (Chan-
ge and Trend Problem Analysis). Druhy pfistup odvozuje teploty vody na
zakladé kombinace pouZiti scénafu klimatickych zmén spolu s vyuzitim
poznatku o regresni zavislosti teploty vody na teploté vzduchu.

Uvod

Budouci narust teploty povrchové vody Ize odhadnout na zakladé vzta-
hu odvozenych mezi teplotou vody, teplotou vzduchu, prutokem, popf.
pomoci dalSich proménnych. Mohseni et al. [5] upozoriuje na fakt, Ze graf
zavislosti teploty vody na teploté vzduchu mé S-kfivkovy tvar. Neumann
et al. [7] pouzili na Truckee River v Kalifornii a Nevadé empiricky model
predpovédi dennich maximélnich teplot vody pro letni obdobi. Vysledky
jejich studie ukazaly, Ze teplotu vody Ize predikovat pomoci jednoduché
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linedrni regrese, vztahu zalozeném na prutoku a teploté vzduchu. Zkou-
mali i nelinearni regresni vztahy pro wypocet teploty vody, ale tento pfistup
74dné vyznamné zlepseni predikce teploty vody nepfinesl.

V Rakousku zkoumali teplotu vody Webb a Nobilis [10]. Zjistili, Ze po
roce 1970 a zejména v poslednich deseti letech 20. stoleti rostly teploty
vody rychleji nez v pfedchazejicim obdobi. To muze souviset s nastupem
globalniho oteplovani.

Pekéarova a Halmova [8] pouZily ke studiu dennich hodnot teploty vody
na Dunaji v Bratislavé v obdobr let 1926-2005 program CTPA (Change
and trend problem analysis) [9]. Ukézalo se, Ze v obdobi let 1981-2005
teplota vody stoupala b&hem sezony od Eervna do prosince, s hlavnim
narustem v srpnu.

Teplota vody ve vodnich tocich je jednim z nejduleZitéjsich faktoru
ovliviiujicich kvalitu vody. M& zasadni vliv na druhovou rozmanitost
a zdravotni stav vodnich ekosystému [6]. Plati, Ze vy$5i teploty vzduchu
vedou i ke zvySovani teploty vody. V kombinaci s malymi prutoky dochazi
k mensimu fedéni znegistujicich latek, coz muze mit zavazné dusledky
pro kvalitu vodnich zdroju [2]. Toky tak trpf zvySenou eutrofizaci stanovist,
ztratou biodiverzity, dusledkem je i snizeni mnoZstvi a kvality pitné vody
a zdroju vody, zhorSeni podminek pro rekreacni aktivity souvisejicich
s vodou atd.

Citlivost dopadu Klimatickych zmén na kvalitu vody hodnotil i Ducharne
[1]. Ten ke svym vyzkumum na fece Seiné ve Francii pouzil biogeochemic-
ky model RIVERSTRAHLER. Vysledky ukéazaly, Ze v dusledku oteplovani
vody se sniZuje koncentrace rozpusténého kysliku a soucasné se zvysuje
mnozstvi fytoplanktonu. Proto se snizi i biologicka rozmanitost ryb a podie
Kyle a Brabetse [4] se zvy3i i vyskyt chorob v rybi populaci. Tento trend
pozorovali na vodnich tocich Aljasky, kde studovali zmény teploty vody
a jeji vliv na zdravi rybi populace.

Data

Data k vyzkumu poskytl Cesky hydrometeorologicky Ustav. K testovani
trendu byly pouzity prumérné roéni teploty vody z 56 vodomeérnych stanic
a prumérné roéni teploty vzduchu z 53 povodi. U teploty vody zacinaly
teplotni fady vétinou v 60. letech 20. stoleti a konCily v roce 2006.
Nejdel3i studovana teplotni fada vody byla z Kroméfize (feka Morava),
kde byla k dispozici data pro obdobf let 1921-2006. U teploty vzduchu
zaéinaly teplotni fady nejcast&ji v roce 1980 a kongily v roce 2006.
Nejdel3i fada teploty vzduchu byla z obdobf let 1851-2006 pro povodi
Labe po Dé¢in.

Pomoci regionalnich klimatickych scénéru projektu PRUDENCE (Pre-
diction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining EuropeaN
Climate change risks and Effects) byl na dvou vybranych povodich (povodi
Labe po Brandys nad Labem a povodi Otavy po Pisek) proveden odhad
teploty vzduchu pro &asovou uroveri roku 2050. JelikoZ jsou vystupy
regionélnich klimatickych modelu projektu PRUDENCE pocitany pro obdo-
bf 2071-2100, tj. se stfedem v roce 2085, bylo nutno tyto vypoctené
hodnoty interpolovat k roku 2050.

Z projektu PRUDENCE byly pouZity dva regionalni klimatické modely
— model HIRHAM a model RCAQ. Model HIRHAM je regionaini klimaticky
model, ktery byl vyvinut v rdmci spolecného projektu narodnich meteoro-
logickych sluzeb v Dansku, Finsku, Irsku, Holandsku, Norsku, Svédsku,
Spanélsku a na Islandu. VyuZivé fyzikaIni parametrizace globalniho
cirkulaéniho modelu ECHAM vyvijeného v Institutu Maxe Plancka v Ham-
burku. Model RCAO je model Rossbyho centra ve
Svédsku, ktery se sklada z regiondlniho atmo-
sférického modelu RCA a regionalniho oceanic-
kého modelu RCO. Simulace modelu vychazeji oy
z predpovédi globalniho klimatického modelu vl

a)

emisni scénare podle SRES IPCC — ,pesimis- £
ticky“ emisni scénaf A2 a ,optimisticky” emisni
scénar B2.

Metody

Nejprve bylo pomocf statistickych testu pro )
v8echny Casové fady teplot vzduchu ateplot .,

: el = M i /
HadAM3H britského Hadley centra. Nami pouZité 2l Ao — [ s Y \/
regionalni modely projektu PRUDENCE uZivaji 3| v\, \/ s

asl—
o

Obdobi: 1958-2006

vody posouzeno, zda v téchto ¢asovych fadach ‘
existuje trend, &i nikoliv. K tomuto testovani byl 3
pouZit po&itacovy program Change and Trend 100

Problem Analysis (CTPA) [9], ktery byl vyvinut

Parametry trendové pfimky: a = 10,022, b = 0,018

hodnota a rozptyl. Program vSak zahrnuje i testy pro detekci zmény
spektralni hustoty, autoregresnich parametrt, parametru linearni regre-
se dvou fad a mnoho dalsich nastroju. Program CTPA obsahuje i Ctyfi
statistické testy trendu pro jejich analyzu [3]. Témito statistickymi testy
jsou test pfitomnosti trendu, test vzniku trendu, test zmény smérnice
trendu a test zmény trendu.

Test pfitomnosti trendu zjistuje, zda smérnice pfimky v modelu
jednoduché linearni regrese je rovna 0. Alternativni hypotézou je, ze
je smérnice ruzna od 0. Vychazi se z hypotézy, Ze se stfedni hodnota
s Casem nemeéni.

Test vzniku trendu zkouma vznik kladného nebo zaporného trendu za
predpokladu spojitosti trendové pfimky. Nulova hypotéza predpoklada
fady s neménnou stiedni hodnotou, alternativni hypotézou je vznik trendu
v bodé&. Test potitd polohu tohoto bodu.

Test zmény smérnice trendu testuje vznik zlomu v trendové primce.
Nulova hypotéza predpoklada existenci konstantniho trendu, alternativ-
ni hypotéza poéita se zmé&nou smérnice trendu, tj. se vznikem zlomu
v trendové prfimce.

Test zmény trendu je obecny test trendu bez predpokladu spojitosti
trendbvé kiivky. Testuje se nulova hypotéza, Ze v fadé existuje konstantni
trend, oproti alternativni hypotéze, Ze dochazi k obecné zméné parametru
trendové piimky (tj. muZe dojit ke zméné obou parametru popisujicich
trendovou piimku) ve vypocteném bodé.

Piiklady uZiti véech GtyF statistickych trendu jsou ukazany na obr. 1.

V piipadé, Ze byla trendova pfimka testu vzniku trendu rostouci, byl
vyhodnocen rok vzniku trendu teploty.

Na dvou povodich (povodi Labe po Brandys nad Labem, povodi Otavy po
Pisek) byl vypoéten pravdépodobny vzestup teploty vzduchu a teploty vody
do roku 2050. Vypodet navazal na analyzu testu vzniku trendu. Na Casovou
fadu z obdobi od roku vzniku trendu po konec datové fady byl aplikovan
test existence trendu. Z vystupu programu CTPA byla ziskana rovnice pro
gasovy prubéh teploty vzduchu (resp. teploty vody). Ta byla poté pouzita
k odhadu vzristu teploty vody a teploty vzduchu v roce 2050.

Pro predikci wvoje teploty vzduchu a teploty vody byla pouzita dale
metoda, kterd vyuziva vypodtu klimatickych scénafu projektu PRUDENCE
(pouzité regiondini klimatické modely HIRHAM a RCAO, emisni scénare
A2 aB2). Na zakladé klimatickych scénafu byla spoftena prumérna
teplota vzduchu pro obdobi let 2071-2100 (se stfedem v referenénim
roce 2085). Zarovefi byla provedena regresni analyza zavislosti rocnich
hodnot teploty vody na hodnotach teploty vzduchu. Z této regresni
analyzy byla ziskana regresni funkce zavislosti teplot vody na teplotach
vzduchu. Do regresni rovnice zavislosti teploty vody na teploté vzduchu
byly dosazeny hodnoty vzrustu teploty vzduchu pro jednotlivé klimatické
scénare. Takto byly pak vypoéteny vysledné hodnoty vzrustu teploty vody
pro jednotlivé klimatické scénére. Vysledné teploty vzduchu a vody pro rok
2050 byly ziskany interpolaci hodnot mezi rokem 1975 (stfedem obdobf
let 1961-1990, z n&hoZ jsou odvozeny klimatické scénare) a odhadem
pro referenéni rok 2085.

Vysledky

Vysledky testovani trendu u teplot vzduchu a vody jsou zobrazeny
na obr. 2 a shrnuty v tabulce 1. Vétsina datovych Fad teploty vzduchu
a teploty vody (s vyjimkou testu zmény trendu teploty vzduchu) vykazuje
rostouci tendenci, pficemz u teploty vody (s vyjimkou testu vzniku trendu)

Obdobi:1954-2006
Parametry trendové pfimky: a = 9,252, b = 0,077

d)

~110

A

78%
(]

v Ceském hydrometeorologickém Ustavu jako o

soudast projektu Hydrological Operational Mul-
tipurpose System (HOMS), a to v ramci innosti
Svétové meteorologické organizace (WMO).
Hlavnim Géelem programu CTPA je poskytnout
nastroj pro detekci nahlych nebo postupnych
zmén v analyzovanych ¢asovych fadéch. Zaklad-
nimi testovanymi charakteristikami jsou stfedni

Obdobi:1958-2006

Parametry trendové pfimky: a = 10,130, b = 0,013, ¢ = 0,037

» - ALY
At ot

Obdobi:1954-2006

Parametry trendové pfimky: a; = 9,191, by = 0,016,
a, = 8,260, b, = 0,039

Obr. 1. Piiklad uZiti jednotlivych testu trendu: a — test existence trendu (stanice Brandys nad Labem,
tok Labe), b — test vzniku trendu (stanice Dluhonice, tok Becva), ¢ — test zmény smérnice trendu
(stanice Brandys nad Labem, tok Labe), d — test zmény trendu (stanice Dluhonice, tok Becva)
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Tabulka 1 Pocet rostoucich testu trendu (v procentech)

Statisticky Statisticky
Test Rostouci trendy | Rostouci trendy wyznamné wznamné
u teploty vzduchu | u teploty vody rostoucf trendy rostoucf trendy
u teploty vzduchu u teploty vody
Test existence trendu 98 78 51 55
Test vzniku trendu 96 76 23 42
Test zmény smérnice trendu 96 76 38 56
Test zmény trendu 47 67 40 69

Legenda
Il Test exstence trendu
I Test vzniku trendu
Il Test zmény smémice trendu

Obr. 2. Vysledky testovani trendu: a — rostouci trendy v teplotach vzduchu, b - statisticky vyznamné
rostouci trendy v teplotach vzduchu, ¢ — rostouci trendy v teplotach vody, d — statisticky vyznamné

L Test zmény trendu

[__]Trend neni rostouci nebo statisticky vyznamny

rostouci trendy v teplotach vody

Tabulka 2. Parametry trendovych primek testu existence trendu od roku vzniku trendu do roku

2006 pro stanice Brandys nad Labem a Pisek

= Hranice Ceské republiky
— Vodnl tok

Stanice Charakteristika Data Rok vzniku a b
trendu

Brandys nad Labem voda 1958-2006 1979 0,038 10,281

Pisek voda 1958-2006 1984 0,064 8,660

Brandys nad Labem vzduch 1932-2006 1963 0,028 7,394

Pisek vzduch 1958-2006 1978 0,039 6,673

Tabulka 3. Rovnice regresnich zavislosti pfepoctenych roénich hodnot teplot vody pomocr rovnic

teplot vzduchu

Stanice Rovnice regresni primky Korelaéni koeficient
Brandys nad Labem y=0,9282 x + 3,2091 0,8385
Pisek y =0,8497 x + 3,0213 0,7619

Tabulka 4. Vysledky modelovani dopadu klimatickych zmén na teplotu vzduchu pomoci pouZitych
klimatickych scénaru projektu PRUDENCE (teploty v tabulce jsou uvedeny ve °C)

Model Model Model Model .
ey HIRHAMA2 | HIRHAMB2 | RCAO A2 RCAO B2 i
Brandys nad Labem 3.5 2,6 27 4 Y g 2,6
Prsek 35 2.6 2.8 18 2.6

Tabulka 5. Vysledky modelovani dopadu klimatickych zmén na teplotu vody pomoci kombinace
pouziti klimatickych scénaru projektu PRUDENCE a regresni zavislosti mezi teplotou vody a teplo-

tou vzduchu (teploty v tabulce jsou uvedeny ve °C)

: Model Model Model Model X
St HIRHAMA2 | HIRHAMB2 | RCAO A2 RCAO B2 il e
Brandys nad Labem 3,4 25 2,7 1,8 2,6
Pisek 3,2 2.4 2,6 1,7 2,4

27

je vétsina téchto trendu statisticky vyznamna.
Skutec¢nost, Ze fady s teplotou vzduchu vyka-
zuji vy$8i podil rostoucich trendu v porovnani
s fadami teploty vody, je mozné vysvétlit antro-
pogennimi faktory, které ovliviuji teplotu vody.
Jde zejména o vypousténi vody.

Vysledky ovéfovani datovych fad pomoci testu
vzniku trendu ukazujf, Ze teploty vzduchu a teplo-
ty vody za€inaji rust nejéastéji v obdobi mezi roky
1977 a 1986. Rok zmény trendu teploty vody
se vétsinou opozduje za rokem zmény trendu
teploty vzduchu o 5-6 let.

Pro zvolena povodi byl odhadnut budouci vyvoj
teploty vzduchu a teploty vody. U povodi Labe
po Brandys nad Labem doslo ke zméné trendu
teploty vzduchu jiz v roce 1963, u teploty vody
v roce 1979. V povodi Otavy po Pisek doslo ke
zméné teploty vzduchu v roce 1978 a teploty
vody v roce 1984. Po zjisténi roku vzniku trendu
jiz bylo mozno vypoéitat podle parametru tren-
dovych pfimek uvedenych v tabulce 2 hodnoty
vzrustu teploty vzduchu a teploty vody mezi
rokem zmény trendu a rokem 2050. Teplota
vzduchu by vzrostla v povodi Labe po Brandys
nad Labem o 2,4 °C a v povodi Otavy po Pisek
02,9 °C. Teplota vody by vzrostla v Brandyse
nad Labem o 2,7 °C a v Pisku 0 4,2 °C.

Odhad teploty vzduchu a teploty vody k roku
2050 byl dale po&itan pomoci klimatickych scé-
naru a pomoci regresni zavislosti teploty vody
na teploté vzduchu (tabulka 3). Bylo zjisténo, ze
teplota vzduchu, ktera je odvozena od klimatic-
kych scénaru, by vzrostla v obdobi od roku 1975
do roku 2050 v rozmezi od 1,7 °C (nejoptimis-
tictéjsi scénare) po 3,5 °C (nejpesimistictéjsi
scénare) s prumérem kolem 2,6 °C (tabulka 4).
Teplota vody odvozena pomoci regresni zavislos-
ti teploty vody na teploté vzduchu v kombinaci
se scénari klimatickych zmén by vzrostla od
roku 1975 do roku 2050 v rozmezi mezi 1,7
a 3,4 °C s prumérem 2,5 °C (tabulka 5). Zjisténé
poznatky jsou shrnuty na obr. 3.

Odhad teploty vzduchu a teploty vody k roku
2050 byl dale pocitan pomoci klimatickych scé-
nara a pomoci regresni zavislosti teploty vody
na teploté vzduchu (tabulka 3). Bylo zjisténo, ze
teplota vzduchu, kteréa je odvozena od klimatic-
kych scénaru, by vzrostla v obdobi od roku 1975
do roku 2050 v rozmezi od 1,7 °C (nejoptimis-
tiCtéjsi scénare) po 3,5 °C (nejpesimistictéjsi
scénare) s prumérem kolem 2,6 °C (tabulka 4).
Teplota vody odvozena pomoci regresni zavislos-
ti teploty vody na teploté vzduchu v kombinaci
se scénari klimatickych zmén by vzrostla od
roku 1975 do roku 2050 v rozmezi mezi 1,7 °C
a 3,4 °C s prumérem 2,5 °C (tabulka 5). Zjisténé
poznatky jsou shrnuty na obr. 3.

Zaver

Na vétsiné povodi teploty vody i teploty
vzduchu v poslednich desetiletich rostou. Za
pomoci testu zmény trendu bylo zjisténo, Ze
k rustu teploty vzduchu a teploty vody dochazi
nejcastéji od obdobri let 1977 az 1986, pricemz
obdobi po€atku narustu teplot vody se opozduje
za pocatkem obdobi nérustu teplot vzduchu
nejcastéji v rozmezi 5-6 let.

Je velmi pravdépodobné, Ze teploty vzduchu
i teploty vody budou i nadale rust. K roku 2050
pravdépodobné vzroste teplota vzduchu podle
vypoétu klimatickych scénaru projektu PRU-
DENCE o 1,7 az o 3,5 °C s prumérnym rustem
2,6 °C. Tato hodnota odpovida i vypoGtenému
narustu teploty vzduchu pomoci metody tren-
dové analyzy.

Teplota vody pravdépodobné vzroste k roku
2050 podle provedeného vypocétu zavislosti
teploty vody na teploté vzduchu a v zavislosti na
pouzitém klimatickém scénéfi o 1,7 az 3,4 °C
S prumérnym rustem 2,5 °C. Tomuto narustu
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Obr. 3. Rust teploty vody a teploty vzduchu na stanicich Brandys nad Labem a Pisek

teploty vody odpovidéa u stanice Brandys nad Labem i vypocet vychazejici
z rovnic trendovych pfimek (nérust teploty vody o 2,7 °C). U stanice Pisek
je narust teploty vody pocitany z rovnic trendovych pfimek vyznamné vétsi
(0 4,2 °C), coz je pravdépodobné zpusobeno antropogennim ovlivnénim
datové rady.
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Possible increase in water temperature in the Czech Republic
(Novicky, 0., Treml, P., Kasparek, L., Horacek, S.)

The paper describes the application of two different approaches to
estimate the annual values of water temperature in the Czech Republic
for the time horizon in year 2050. The first approach is based on the
results of statistical analysis of trends in water temperature, which
were carried out by using CTPA software (Change and Trend Analysis
Problem). The second approach uses air temperature derived from cli-
mate change modelling, water temperature is consequently computed
according to the regression between water and air temperature.
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