VTEI/ 2023/ 5

Budou prutoky ve vodnich tocich v 1été
k horizontu roku 2060 o polovinu mensi?

Zvyseni potencidlni evapotranspirace vlivem oteplovani je dosti ¢asto pouzi-
vano jako ukazatel probihajicich a predpoklddanych zmén hydrologické
bilance. Bez posouzenf jejiho plsobeni v povodich s rozdilnym rezimem srazek
neni spravné zménu potencidlnf evapotranspirace povazovat za zvyseni redlné
evapotranspirace nebo zmenseni odtoku.

Pro lepsi porozuméni zopakujme definice zakladnich slozek hydrologické
bilance, je7 pouZijeme v ndsledujicich Uvahach a vypoctech.

— SRAZKY ve forme deste, snéhu, krup, rosy, jinovatky, ndmrazy apod. jsou
jedinym vstupem hydrologické bilance.

— EVAPOTRANSPIRACE zahrnuje evaporaci (vypar z vodni hladiny,
pudy a povrchu vihkych rostlin) a transpiraci rostlin.

POTENCIALNI EVAPOTRANSPIRACE je teoretickd horni hranice vyparu
z plochy v danych pfirodnich a meteorologickych podminkach. Vyjadfuje
schopnost vzdusného prostfedi odnimat vodu z povrchu — odpovida
priblizné vyparu z volné vodni hladiny nebo evapotranspiraci z travniku
s optimalni vihkosti. Je zavisla predevsim na teploté vzduchu.

SKUTECNA EVAPOTRANSPIRACE zavisf na teploté vzduchu, resp. potencialni
evapotranspiraci, a je omezena mnozstvim vody, které je pro vypar
atranspiraci k dispozici. Byva také oznacovana terminem tzemni vypar.

— POVRCHOVY ODTOK nastava ve dvou situacich — pokud intenzita srézek
prekracuje rychlost vsakovani, nebo pokud je svrchni padni profil zcela
nasycen vodou. Do nejblizsiho vodniho toku se dostane rychle, v fadu minut
az hodin.

— HYPODERMICKY (PODPOVRCHOVY) ODTOK probihd preferen¢nimi cestami
ve svrchnivrstvé ptdy a podloZi bez kontaktu s hladinou podzemni vody.

Do vodniho toku se dostane béhem nékolika dnli po desti nebo tani snéhu.

— ZAKLADNI (PODZEMNI) ODTOK je vyvérani ze zasob podzemni vody
v podobé prament nebo skryté pod hladinou do vodnich tokd a nadrzi.

Ve vodnim toku se projevuje béhem tydnl az mésicd po desti ¢i tani snéhu.

— ZASOBA VODY se nachézi v kolektorech podzemni vody, v pidé, mokfadech,
ve vodnich nadrzich nebo ve snéhu a ledu, zpravidla na do¢asnou dobu.
Pokud se budeme zabyvat priméry z dostatecné dlouhého viceletého
obdob, Ize vliv zasob zanedbat, ale jiz pfi posuzovani bilance jednotlivych let
¢i kratsich obdobf jsou podstatné.

V hydrologické bilanci povodi, jez se da vyjadfit nasledujici rovnici, je obsa-
7ena redlnd, nikoli potencidlni evapotranspirace:

SRAZKY = EVAPOTRANSPIRACE + POVRCHOVY ODTOK + PODPOVRCHOVY
ODTOK + PODZEMNI ODTOK £ ZMENA ZASOBY VODY (obr. 1)

Hydrologickou bilanci povodi Ize popsat jako soupefeni dvou slozek
vystupu — vyparu z plochy povodi a odtoku vody z povodi o podil ze slozky
vstupni, kterou jsou atmosférické srazky. Pod pojem odtok v tomto pripadé
zahrnujeme celkovy odtok, vytvoreny v ¢asové proménnych pomérech slozkou
povrchového odtoku, podpovrchového odtoku a zdkladniho odtoku, soustie-
dény v pritoku zévérovym profilem toku.
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Obr. 1. Schéma hydrologického cyklu [2]

Dlouhodoby pramérny ro¢ni thrn srazek ¢ini v CR 680 mm, skute¢na eva-
potranspirace je 490 mm, celkovy odtok 190 mm, tj. pouze 28 % srézek, zatimco
72 % srazek se vypari. V nasich klimatickych podminkach s vyjimkou povrcho-
vého odtoku z pfivalovych destd, ktery v dlouhodobém primeéru tvori cca 2 % az
6 % srazek, ovliviiuje rozhodujici ¢ast bilance skute¢na evapotranspirace, zavisla
na potencidlni evapotranspiraci, ale omezovana velikosti srdzek a dostupnym
mnozstvim vody v povrchové vrstvé pldy, jez je vysledkem bilance predché-
zejiciho obdobl.

Potencialni evapotranspirace

Pro stanoveni potencidlni evapotranspirace existuje nékolik metod vypoctu.
V oblasti hydrologického modelovani se osvédcil relativné jednoduchy postup
podle ¢ldnku [1], ve kterém je jeji prdbéh ur¢ovan podle teploty vzduchu.
Potencidlni evapotranspirace je uvddéna ve stejnych jednotkdch jako srazky,
tj. ve vysce vody spadlé i vypafené za rok nebo mésic. Potencidlni evapo-
transpirace md vzhledem k zavislosti na teploté vzduchu v roce typicky pribéh,
zndzornény na obr. 2. Na ném jsou vyneseny dlouhodobé priimérné mési¢ni
vysky potencidlnf evapotranspirace v prabéhu hydrologického roku na povodi
Labe v Déciné. Jako ukdzka jeji proménlivosti v jednotlivych letech jsou zobra-
zeny hodnoty pro extrémné chladny rok 1941 a velmi teply rok 2015. Nejvétsi roz-
dil mezi hodnotami z let 2015 a 1941 je v srpnu — ¢inf 26,5 mm a odpovida 30,8 %
hodnoty roku 1941. Vétsi rozdily potencidlni evapotranspirace ukazuje obr. 3,
zachycujici jeji pribéh v povodi Rakovnického potoka ve stiednich Cechéch
v extrémné teplém roce 2018 a prabéh v horském povodi Chomutovky po Treti
Mlyn v relativné chladném roce 1987. Nejvétsi rozdil zobrazenych prébéh( je
patrny v cervenci: 36,9 mm, tedy 38,5 % hodnoty z Rakovniku.
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Obr. 2. Priibéh potenciélni evapotranspirace na povodi Labe po Décin v teplém roce
2015, v extrémné chladném roce 1941 a v dlouhodobém priiméru
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Obr. 3. Prlibéh potencidlni evapotranspirace (PET) v teplém roce 2018 na povodi
Rakovnického potoka a chladném roce 1987 na povodi Chomutovky

Realna evapotranspirace

Pfi zkoumani regresnich vztahl pro odhad rocnich vysek evapotranspi-
race bylo prokdzadno, Ze vztah evapotranspirace a srazek je u vétsiny povodi
podstatné tésneéjsi nez vztah evapotranspirace a potencidlni evapotranspi-
race. Pfi regiondlnim odhadu dlouhodobych priimérd redlné evapotranspirace,
tj. také dlouhodobych primeérl odtoku, byvaji aplikovany vztahy pouzivajici
jako vysvétlujici proménné srazky i teploty. Pro velikost redlné evapotranspi-
race, doplriovéani zasoby vody v plidé a tvorbu odtoku jsou rozhodujicim ¢ini-
telem relace mezi potencialni evapotranspiraci a srazkami v ¢asovém pribéhu.
Pro popis hydrologické bilance volime meési¢ni krok, ve kterém je zasobnimi
slozkami bilance vyrovndno detailngjsi kolisani bilan¢nich veli¢in. V prdbéhu
bilan¢niho procesu nastavaji dvé odlisné situace:

— Prizanedbéni rozlozeni srazek v mésici Ize pouzit predpoklad, ze pokud

srazky v daném mésici prevysujfi potencidlni evapotranspiraci, je jejich

¢ast spotfebovana na redlnou evapotranspiraci shodnou s potencialni

evapotranspiraci a zbyvajici ¢ast infiltruje do pldy. Je-li plida plné nasycena,

prosékne ¢ast srazky plidou, generuje podpovrchovy odtok a doplriuje zasoby
podzemni vody.
— Pokud jsou srazky v daném meésici mensi nez potencialni evapotranspirace

a pdda je nasycend, spotfebujf se celé na redlny vypar. Jestlize plda nenf

zcela nasycend, ¢ast srazek zvétsi zasobu vody v pldé, ¢ast prispéje k vypary,

ale skutecny vypar je mensf neZ potencialni evapotranspirace.

PYi uvazovani o disledcich probihajiciho oteplovéani je tedy tfeba nezane-
dbavat, ze zvyseniteploty vzduchu, resp. zvétseni potencidlni evapotranspirace,
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se projevuje zvétsenim redlné evapotranspirace, jen kdyz je pro vypar a transpi-
raci dostupné voda ze srazek a z padni zésoby. Vyskyt takovych podminek je
pravdépodobnéjsi v povodich s vyssi nadmorskou vyskou, kde jsou vetsi srazky.
Vlivem nizsich teplot je ve vyse poloZzenych povodich mensi potencidlni evapo-
transpirace, takze popsand podminka je snadnéji spinéna.

Priklady pribéh bilanénich veli¢in ve vztahu
k potencialni evapotranspiraci

Priklady prlbéhu srdzek, potencidlni evapotranspirace, evapotranspi-
race a odtoku v chladném roce 1986 a v teplém roce 2015 z horského povodi
Chomutovky (plocha 43,6 km?) jsou uvedeny na obr.4 a 5 a z povodi Rakovnického
potoka (plocha 302 km?) na obr. 6 a 7. Tab. T a 2 obsahuiji ro¢ni hydrologické cha-
rakteristiky bilan¢nich veli¢in. Hodnoty ro¢ni evapotranspirace odpovidaji zobra-
zenym mésicnim modelovanym prdbéhdm a od rozdill (srdzky minus odtok) se
lisf o zmensovéani nebo doplriovani zasob vody v povodi (k nejvétsimu poklesu
0 46,7 mm doslo v roce 2015 v povodi Rakovnického potoka). V tab. 3 je analogicka
sestava dat pro povodi Labe v Déc¢ing, uvedend bez odpovidajicich obréazkd.

Tab. 1. Charakteristiky hydrologickych let 1986 a 2015 — povodi Chomutovky
po Treti Mlyn

rok rok rozdil
Charakteristika 1986 2015 2015-1986
Teplota vzduchu [°C] 5,45 7,46 2,01
Srazka [mm/rok] 916 861 -55
Odtok [mm/rok] 482 370 -112
Odtok (% ze srazky) 53 43 -10
Potencialni evapotranspirace
[mm/rok] 505 554 49
Evapotranspirace [mm/rok] 466 521 55
Evapotranspirace
(% z potencialni evapotranspirace) 92 94 -2

V povodi Chomutovky v chladném roce 1986 potencidlni evapotranspirace
pouze ve dvou meésicich prevysovala srazky, takze evapotranspirace byla jen
08 9% mensf;ivteplém roce 2015 byla jen 0 6 % mensf. Zvétseni evapotranspirace
v roce 2015 oproti roku 1986 je obdobné zvétseni potencidlni evapotranspirace.
Pokles odtoku je vetsi, podili se na ném pokles srazky i evapotranspirace.
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Obr. 4. Prabéh bilan¢nich hydrologickych veli¢in v roce 1986 — povodi Chomutovky
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Obr. 5. Pribéh bilan¢nich hydrologickych veli¢in v roce 2015 - povodi Chomutovky

Tab. 2. Charakteristiky hydrologickych let 1986 a 2015 — povodi Rakovnického
potoka po Rakovnik

rok rok rozdil
Charakteristika 1986 2015 2015—-1986
Teplota vzduchu [°C] 7,36 9,66 23
Srazka [mm/rok] 571 423 -148
Odtok [mm/rok] 67,9 50,7 -17,2
Odtok (% ze srazky) 1,38 12 02
Potencialni evapotranspirace
[mm/rok] 575 637 62
Evapotranspirace [mm/rok] 477 419 -58
Evapotranspirace
(% z potencialni evapotranspirace) 83 66 -17

V povodf Rakovnického potoka i v chladném roce 1986, zejména v Cervnu a Cer-
venci, potencidlni evapotranspirace vyrazné prevysovala srazky, evapotranspi-
race byla 0 17 % mensi. V teplém a suchém roce 2015 byla mensi o 34 %. Zvétsen{
potencidlni evapotranspirace v roce 2015 oproti roku 1986 se neuplatnilo, nasled-
kem poklesu srézek o 148 mm redlnd evapotranspirace poklesla. Pokles odtoku je
v porovnani se zvétsenim potencidlni evapotranspirace i vzhledem k poklesu srazky
maly. Ocividné byl odtok, bliZici se vyschnuti toku, tvofen vytokem zbytku dynamic-
kych zasob podzemni vody a ze srazek byl dotovan jen do ledna. Na obr. 7 je patrné,
Ze i kdyby v roce 2015 byly od kvétna do Cervence srazky podstatné vétsi, nepro-
jevily by se podstatnym zvétsenim odtoku, spotiebovala by je evapotranspirace.

Tab. 3. Charakteristiky hydrologickych let 1986 a 2015 — povodi Labe po Décin

rok rok rozdil
Charakteristika 1986 2015 2015-—1986
Teplota vzduchu [°C] 7,04 9,19 2,15
Srazka [mm/rok] 733 496 -237
Odtok [mm/rok] 205 118 -87
Odtok (% ze srazky) 28 23,7 -4,2
Potencialni evapotranspirace [mm/rok] 562 622 60
Evapotranspirace [mm/rok] 509 416 -93
Evapotranspirace
(% z potencialni evapotranspirace) 904 669  -235
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Obr. 6. Pribéh bilan¢nich hydrologickych velicin v roce 1986 — povodi Rakovnického
potoka
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Obr. 7. Pribéh bilan¢nich hydrologickych veli¢in v roce 2015 — povodi Rakovnického
potoka

Na povodi Labe byla i v chladném roce 1986 evapotranspirace o 9,4 % mensi
nez potencialni evapotranspirace, v roce 2015 pak o 33,1 %, pficemz se zde pro-
jevuje omezenf evapotranspirace velikosti srazek. Na poklesu odtoku se podilf
pokles srazek i zvétseni potencidlni evapotranspirace.

Uvedené priklady prabéhu hydrologické bilance v povodich s rozdilnym
rezimem srazek ukazuji, Ze Udaj o zvétseni potenciadlni evapotranspirace mize
bez posouzeni vlivu srazek, i kdyz se nezmeéni, charakterizovat vliv oteplenf jen
v povodich s relativné velkymi srazkami. Na vétsingé uzemi CR je dlouhodoby
prameér potenciadlni evapotranspirace vétsi nez dlouhodoby prdmér srazek,
zejména v letnim pololeti (obr. 8). V této prevazujici ¢asti Uzemi nelze bez dalsi
analyzy hydrologické bilance ztotozfiovat zménu skutecné evapotranspirace,
resp. odtoku, se zménou potenciadlni evapotranspirace.

Dusledky rozdilt hydrologické bilance v letnim a zimnim
pololeti pro pokles pritokl vlivem oteplovani

Na celém Uzemi CR jsou podstatné rozdilné relace mezi srazkami a poten-
cidlni evapotranspiraci v chladné ¢&asti roku. V zimnim pololeti srézky prevy-
Suji potencidlni evapotranspiraci, takze pfi kladnych teplotdch vzduchu se
pudni profil v prdbéhu zimy nasyti, pfi zdpornych teplotach se vytvéii snéhova
zasoba. Pfi obou typech zimniho rezimu jsou dotovany zasoby podzemni vody.
Pro dal3i casovy vyvoj odtoku je pfiznivejsi, kdyz vétsina vody na jafe prosakne
pldou pozdéji. Pfi rychlém tani snéhu viak mlze byt dotace podzemnich vod
ochuzena povrchovym a intenzivnim podpovrchovym odtokem.
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Obr. 8. Rozdil mezi hrnem srazek a potencidlni evapotranspiraci v letnim palroce (kvéten az fijen) na Uzemi CR podle [3]

Pro posouzeni rozdilt hydrologické bilance v zimnim pololeti (listopad
az duben) a v letnim pololeti (kvéten az fijen) jsme pouzili data z povodi
Labe v Déciné. V tab. 4 jsou uvedeny dlouhodobé primérné hodnoty bilan-
¢nich velicin.

Tab. 4. Dlouhodobé prameéry srdZek a odtoku pro povodi Labe v Déciné pro zimni
a letni pololeti, veliciny kromé pomérd jsou v jednotkdch [mm/pololeti]

Potencialni
evapotranspirace

Pololeti Srazky P Odtok R R/P PET P-PET PET/P
zimni 259 102 0,39 91 168 0,35
letni 410 72 018 478 -68 117

V zimnim pololeti tvoii srazky 63 % srazek letnich, ale potencialni evapo-
transpirace jen 19 % hodnoty letni. Srazky pfevazuji nad potencidini evapo-
transpiraci. Zimnf odtok je 1,42krat vétsi nez odtok letnf.

Z hlediska predpoklddaného dalsiho oteplovéni je podstatné, ze nejen
velikost potencidlni evapotranspirace, ale i gradient jejiho zvétSovani vlivem
nardstu teploty vzduchu je v zimnich mésicich podstatné mensi nez v mésicich
vegetacniho obdobf (obr. 9 a 10). Na nich zobrazené gradienty byly odvozeny

metodou vypoctu potencidlni evapotranspirace podle [1]. Nejen z vysledkd
hydrologickych pozorovéni, ale i z teoretického zdGvodnéni je ziejmé, ze letni
odtoky budou pfi pokracujicim oteplovani klesat podstatné vice nez odtoky
zimni.
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Obr. 9. Vztah mezi teplotou a potencidlni evapotranspiraci v jednotlivych mésicich
1. pololeti
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Obr. 10. Vztah mezi teplotou a potencidini evapotranspiraci v jednotlivych mésicich
2. pololeti

Pro odhad ddsledkl oteplovéani jsme posoudili, jak se na povodi Labe zmé-
nily bilan¢ni veliciny v obdobf 1991-2019 oproti odpovidajicim hodnotdm
z obdobi1961-1980. Rok 1980 je v priibeéhu dlouhodobého kolisani teplot vzdu-
chu blizko pocatku intenzivniho vzestupu teplot. V tab. 5. jsou prdmeéry bilan-
¢nich velic¢in z obou obdobf a jejich rozdily (data 1991 az 2019 minus data 1961
a71980). Srazky velmi mirné vzrostly v obou pololetich. V zimnim pololeti velice

Tab. 5. Charakteristiky hydrologické bilance povodi Labe v Déciné — zimni a letni pololeti

maly vzestup srazek prevazil vliv zvétdené potencidlni evapotranspirace a i pfi
otepleni o 1,1 °C odtok nepatrné vzrostl.

Pfi vzestupu potencialni evapotranspirace o 33 mm v letnim pololeti pfi zvy-
Senf teploty o 1,2 °C se projevil pokles odtoku o 185 mm, tedy o 22,3 %. Kdyz
odhadneme Ucinek odpovidajici zvyseni srdzky o 11 mm podle odtokového
koeficientu o hodnoté 0,18 . 11 = 2,0 mm, ziskdme odhad poklesu odtoku vli-
vem otepleni 18,5 + 2,0 = 20,5 mm/rok pfi zvyseni teploty o 1,2 °C. Pfi redukci
na zménu teploty o 1 °C odhadneme gradient poklesu prliméru odtoku v let-
nim pololeti pfi otepleni o 1°C 17 mm.

Z uvedenych vysledkl je zfejmé, Ze riziko poklesu pritokd vlivem oteplo-
vani je podstatné vétsi v letnim pololeti, kdy se navic teploty zvysuji vice nez
v ro¢nim préméru. Pfi pokracujicim oteplovani bude ve stale vétsi mife ubyvat
odtoku v letnim pololeti, prodlouZi a prohloubf se hydrologicka sucha a pro
odbéry vody i zachovani ekologickych pritok bude tfeba v letnim pololeti
vyuzivat vice vodu prevedenou z pololeti zimniho. To nelze zajistit jinak nez
pomoci zdsobnich nadrzi. Je proto nezbytné posoudit, do jaké miry pfi pfed-
poklddané intenzité oteplovani postaci tuto funkci stavajici nadrze zajistit.
Vzhledem k dlouhé dobé potiebné pro vybudovani naddrzi, poc¢inaje zamé-
rem az po jejich fyzickou realizaci, je tfeba tuto ulohu fesit v dostate¢cném
predstihu.

Pfi pfedpokladu vzestupu teploty o 1°C za 30 let a rovnomeérného poklesu
odtoku s uvedenym gradientem 17 mm/1 °C by primérny dlouhodoby letni
odtok z povodi Labe v Déciné na trovni roku 2060 byl cca 30 mm. Pro srovnani
minimalni pramérny letni odtok dosud pozorovany v jednotlivém roce (2018)
za 169 let byl 22 mm.

Pololeti Zimni Letni

Obdobi 1961-1980  1991-2019 rozdil rozdil [%] 1961-1980  1991-2019 rozdil rozdil [%]

Teplota [°C] 11 22 11 132 144 12

Srazky [mm/pololeti] 2517 260 83 33 406,3 4173 1 2,7

Odtok [mm/pololeti] 112,3 114,6 23 2,0 82,9 64,4 -18,5 -223

Potencialni evapotranspirace [mm/pololeti] 894 102,3 12,9 144 462,2 495,5 333 7.2
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