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ABSTRAKT

Clanek predstavuje postupy a vysledky vyhodnoceni zabezpecenosti odbérd vody
a minimalnich prdtokd ve vyhledu k roku 2050 v podminkach moznych dopadt klima-
tické zmény na vodni zdroje a vyhledovych poZadavkd na odbéry vody vychézejicich
z predikce socioekonomického vyvoje. Reseni bylo zpracovano v celostatnim rozsahu.
Jako minimalni uzemni méfitko byly zvoleny vodni Utvary vymezené pro potiebu pla-
novani v oblasti vod. Pfi feSenf byly uplatnény metody simula¢niho modelovanf (pfi
posuzovani zdroju povrchovych vod), metody vodohospodaiské bilance a postupy
hodnocenf kvantitativniho stavu Utvarl podzemnich vod. Viiv moznych dopadt kli-
matické zmény na vodni zdroje byl uvazovan variantné pro kombinaci klimatickych
modell (CMCC-ESM2, EC-EARTH3, GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR, MPI-ESM2-0, TAIESMY,
HADGEM2-ES a ALADIN-CLIMATE/CZ) a emisnich scéndil (SSP126, SSP245, SSP370,
SSP585, RCPA4.5). Uvazovéna byla stavajici infrastruktura vodnich n&drzi a prevodd vody
a jejich kapacit. Pfi vyhodnoceni zdrojd povrchovych vod bylo jako potencidlné rizi-
kové identifikovano 33 vodnich nadrzi (z 82 posuzovanych) zajistujicich odbéry vody
a/nebo minimalnf pritoky ve vodnich tocich. Zdroje podzemnich vod byly vyhodno-
ceny u 838 pracovnich jednotek ttvard podzemnich vod (z 1220 v CR), pficemz vysoké
riziko bylo Zjisténo u 106 pracovnich jednotek o plose 12,7 % CR, stiedni riziko u 43 pra-
covnich jednotek o plose 6,1 % a nizké riziko u 689 pracovnich jednotek o plose 66,3 %.

UvoD

Problematika dostupnosti vodnich zdroji a zabezpecenosti pozadavkl na
uzivani vody (zejména odbérl vody) v podminkdch moznych dopadl klima-
tické zmeény byla v poslednich cca 20 letech predmétem fady studii fesenych

v rlizném Uzemnim rozsahu. V letech 2020-2025 se ji rovnéz zabyval pracovni
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Soucasné a vyhledové hydrologické charakteristiky:
Modelované rady pritokd, vyparu a zakladniho odtoku

Obr. 1. Schéma feseni
Fig. 1. Methodological framework
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balicek WP 1,Predikce vyvoje zabezpecenosti vodnich zdrojti v CR do roku 2050
v podrobnosti krajd v zavislosti na zméné klimatu” projektu TA CR ¢. 5502030027
Nodni systémy a vodni hospoddistvi v CR v podminkdch zmény klimatu"
(dale ,Centrum Voda"). Cilem bylo vyhodnoceni zabezpecenosti vodnich zdrojd
k Urovni roku 2050 pfi uvazovani dopadt klimatické zmény na jejich kapacitu
a scénarl vyvoje potieb vody v jednotlivych sektorech v zavislosti na socio-
ekonomickém vyvoji. Vysledkem je zejména identifikace potencidlné problé-
movych oblasti. Resenf je realizovano v celostatnim métitku. Postup praci WP 1
ilustruje schéma na obr. 1. Lze jej rozdélit do tif navazujicich ¢asti:

A. zpracovani scénarl vyvoje potieb vody, zejména predikce pozadavkd
na odbéry vody,

B. zpracovéni scéndili dopadu klimatické zmény na hydrologické charakteristiky
a identifikace deficitnich oblastf,

Stavajici infrastruktura: vodni nédrze
a prevody vody (parametry)

Viyhodnoceni zabezpecenosti vodnich
zdrojl (zdroje vs. potieby)

C. vyhodnoceni bilance potfeb a zdrojl vody pfi uvaZzovani stavajici infrastruktury
(vodni n&drze, prevody vody a jejich kapacity) a nésledné vyhodnoceni
zabezpecenosti zdrojl vody a identifikace problémovych lokalit.

Vyhodnoceni scénafli vyvoje potfeb vody popisuje [1], vliivem dopadu kli-
matické zmény na hydrologické charakteristiky se zabyva [2]. Zde prezento-
vany ¢lanek se zaméfuje na zavére¢nou ¢ast feseni — vyhodnoceni zabezpe-
¢eni pozadavkd na odbéry vody a identifikaci lokalit v budoucnu potencidlné
rizikovych z hlediska nedostatku vody. Podrobné je feseni této ¢asti dostupné
v piislusné vyzkumné zprave [3]. Na zpracovani WP 1 spolupracovala (zejména
v oblasti predikce potieb vody) fada organizaci: VUV TGM (odbéry pro
vefejné vodovody a energetiku, dopady klimatické zmény na hydrologické

Zpracovani scéndrd potreb vody
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(zejména odbeéry)
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Zabezpecenost pozadavkl na odbéry vody (a minimalni pratoky), problémové lokality



charakteristiky a identifikace deficitnich oblasti, vyhodnoceni zabezpecenosti
zdrojd vody a identifikace problémovych lokalit), VSCHT (potieba vody pro pré-
mysl), UVGZ AV CR (potieba vody pro zavlahy podle scénaiti dopad( klimatické
zmeény), CVUT (zavlahy), CZU (zavlahy a zivocisna vyroba) a CHMU (vliv odbér
a vypousténi na prdtoky). Reseni WP 1,Centra Voda" do ur¢ité miry navazuje na
projekt Bezpecnostniho vyzkumu MV ¢. V120192022159, Vodohospoddrské a vodd-
renské soustavy a preventivni opatfeni ke sniZeni rizik pfi zdsobovdni pitnou vodou’,
feseného VUV TGM v letech 2019-2022. Tento projekt byl — na rozdil od fe3enf
v rdmci WP 1,Centra Voda" - omezen na problematiku zasobovani vefejnymi
vodovody [4, 5]. Vzhledem k obdobnym postuplm jsou dil¢i vystupy tohoto
projektu zaclenény i do zde dale uvadénych vysledk( identifikace rizikovych
lokalit. Podrobné popisy a vysledky feSeni uvedenych projektd jsou dostupné
na ptislusnych internetovych strdnkach [6], resp. [7].

METODIKA A DATA

Predikce zajisténi vodnich zdrojl byla zaméfena na posouzeni rizika mozného
budouciho nedostate¢ného zajisténi pozadavkd na odbéry vody a do jisté
miry rovnéz na zajisténi minimalnich pratokd. Jako minimalni tzemnf podrob-
nost byla zvolena Uroven vodnich Utvarl — ¢&i jejich ¢asti — vymezenych pro
potiebu pldnovéani v oblasti vod (v CR je vymezeno celkem 1118 Gtvar( povrcho-
vych vod a 1220 tzv. pracovnich jednotek Utvarl podzemnich vod). Metodické
postupy a podrobnost fesenf byly do znacné miry uréeny disponibilnimi daty.
Zakladnimi vstupy pro vyhodnoceni bilance zdrojd a potieb vody byly udaje
o vyhledovych hodnotéch pozadavkd na odbéry vody a o vyhledovych hodno-
tach hydrologickych charakteristik ovlivnénych klimatickou zménou. Tato ¢ast
vstupnich dat byla vytvofena pfimo v rdmci WP 1,Centra Voda" [1, 2] a projektu
Bezpecnostniho vyzkumu [4, 5].

Vstupni data

Pti feseni byly konkrétné vyuzity nasledujici datové sady:

— Predikce odbért vody k roku 2050 v rozdéleni do kalendarnich mésicU.
Zdroj: VUV TGM, VSCHT, CVUT a CZU [1].

— Casové fady modelovanych zavlahovych potieb ve vyhledu k roku 2050.
Zdroj: UVGZ AV CRT11.

— Udaje o odbérech, vypousténi, akumulaci vod a parametrech vodnich
nadrzf (objem zasobniho prostoru a minimalni odtok) evidované
podle vyhlasky 43172001 Sb. Zdroj: stétni podniky Povodi a VUV TGM [8].

— Udaje o podilu srazkovych vod ve vypousténi do povrchovych vod Majetkové
a provozni evidence vodovod( a kanalizaci (¢ast kanaliza¢ni stoky a COV)
vedené podle vyhlasky 428/2001 Sb. Zdroj: Ministerstvo zemédélstvi [9].

— Casové fady modelovaného mésicniho odtoku, vyparu a zékladniho odtoku
z povodi vodomérnych stanic a z mezipovodi Utvart povrchovych vod.
Zdroj: VUVTGM 2, 4].

— Dlouhodobé a ro¢ni hodnoty zékladniho odtoku z hydrogeologickych
rajont CR. Zdroj: CHMU.

— Rebilance zasob podzemnich vod. Zdroj: CGS [10].

— Hydrogeologickd rajonizace. Projekt Rady viady CR pro vyzkum a vyvoj
VaV/650/4/02, souhrnna zévére¢na zprava za obdobf fesenf 2002-2005.
Zdroj: VUV TGM [11].

Hydrologické podminky

Vzhledem k nejistotdm predikce dopadd klimatické zmény na hydrologické
charakteristiky bylo vyhodnoceni dostupnosti vodnich zdroji ve vyhledu
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k roku 2050 feseno ve variantdch. Varianty hydrologickych podminek byly
ur¢eny kombinaci klimatickych modeld a emisnich scénard [2, 4]. Prehled uva-
zovanych klimatickych modeld a emisnich scénard je uveden v tab. 1. Klimaticky
model HADGEM2-ES a model hydrologickych podminek pfi oteplenio 2 °C byly
posouzeny v rdmci Bezpecnostniho vyzkumu a jejich dopady byly posouzeny
pouze pro vodarenské odbéry [4]. Ostatni uvedené klimatické modely a emisnf
scénafe byly vyhodnoceny v rdmci praci WP 1,Centra Voda" [2]. Kazda kombi-
nace klimatického modelu a emisniho scéndfe pfedstavuje alternativni mozny
vyvoj klimatickych podminek. Tento pfistup umoznuje Iépe zachytit nejistoty
spojené s budoucim vyvojem klimatu a porovnat robustnost vysledkd vici riiz-
nym variantam vyvoje.

Tab. 1. Hodnocené klimatické modely a emisni scéndre
Tab. 1. Evaluated climate models and emission scenarios

Klimaticky model Emisni scénar Poznamka
CMCC-ESM2 SSP126, SSP245, SSP370, SSP585 -
EC-EARTH3 SSP126, SSP245, SSP370, SSP585 -
GFDL-ESM4 SSP126, SSP245, SSP370, SSP585 -
MPI-ESM1-2-HR SSP126, SSP245, SSP370, SSP585 -
MPI-ESM2-0 SSP126, SSP245, SSP370, SSP585 -
TAIESM1 SSP126, SSP245, SSP370, SSP585 -
ALADIN-CLIMATE/CZ SSP245, SSP585 -
HADGEM2-ES RCP4.5 vodarenske
odbéry
Soucasné klima + 2 °C - vodévrenské
odbéry

Emisn{ scénaf SSP585 je v soucasné odborné literatufe Casto interpretovan
jako scénar vysokych emisi reprezentujici horni hranici mozného vyvoje klima-
tické zmény. PrestoZe nenf v soucasnosti nékterymi odborniky povazovan za
nejpravdépodobnéjsi trajektorii budouciho socioekonomického vyvoje, zlstava
vhodnym scénafem pro hodnocent rizik a posouzent citlivosti vodnich zdrojd
na potencidlné nepfiznivy klimaticky vyvoj. V predklddané praci proto nebyl
scéndr SSP585 interpretovan jako nejpravdépodobnéjsi varianta budoucnosti,
nybrz jako jedna z variant umoznujicich posoudit rozsah moznych dopadd kli-
matické zmény na dostupnost vodnich zdrojd.

PoZadavky na odbéry vody a minimalni pritoky

V roce 2021 byly v evidenci podle [8] zapsany odbéry vody z celkem 5 602 odbér-
nych mist, a to o celkovém odebraném mnoZstvi cca 1400 mil. m* - rok™ (bez
zapocteni odbérl do prevodl vody). Jednalo se o 883 mist odbérd povrchové
vody o celkovém mnozstvi cca 1 030 mil. m* - rok™ (cca 74 % celkového ode-
braného mnozstvi) a 0 4 719 mist odbérl podzemni vody o celkovém mnoz-
stvi cca 370 mil. m? - rok™ (cca 26 % celkového odebraného mnoZstvi). Zatimco
odbéry povrchové vody jsou vyznamné uzivdny pro vefejné vodovody, pri-
mysl, energetiku i zemédélstvi, odbéry podzemni vody slouzi zejména pro
vefejné vodovody.

PoZadavky na odbéry vody byly uvaZzovany ve dvou variantdch: pro sou-
¢asné pozadavky a pro vyhled k roku 2050 [1].
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Soucasné pozadavky byly urceny takto:

— Odbeéry pro verejné vodovody, energetiku a prdmysl byly ur¢eny podle
evidovanych skute¢nych mési¢nich odbérd vody za obdobi let 2015-2021.
Pozadavky byly v kazdém mésici uréeny jako aritmeticky prmeér skutecnych
odbeérd pro viechny ekonomické sektory s vyjimkou odbérd pro zemédélstvi.

— Odbeéry pro zemédélstvi byly ur¢eny v kazdém mésici jako maximalni hodnoty
v uvedeném obdobi (odbéry pro zavlahy se v suchém obdobf vyznamné
Zvysuji).

Whledové pozadavky (,vysoka varianta”) byly ur¢eny takto:

— Odbeéry pro verejné vodovody byly urceny jako primeérné mési¢ni odbéry
za obdobf let 2016-2021 korigované podle vysoké varianty” demografického
vyvoje.

— Odbéry pro energetiku byly urc¢eny jako vyhled k roku 2050 podle podkladd
pro energetickou koncepci.

— Odbéry pro pramysl byly ur¢eny jako maximalni evidovany skutecny ro¢nf
odbér za obdobi let 2009-2021, rovnomérné rozdéleny v prabéhu roku.

— Odbéry pro zemédeélstvi byly ur¢eny jako maximalni odbéry v jednotlivych
kalendarnich mésicich za obdobi let 2015-2021.

— Zavlahovou potfebu reprezentovaly ¢asové fady mésicnich zavlahovych
potfeb pro mezipovodi Utvarl povrchovych vod pro jednotlivé klimatické
modely a emisni scénafe ve variantach:

— pro zabranéni stresu suchem,
— pro optimalizaci produkce.

Zabezpecenost minimalnich pritokd byla vyhodnocena pro sou¢asné poza-
davky na minimalni odtok z vodnich nadrzi a aktivni nadlepsovani minimalnich
pratokd v dalsich nize polozenych profilech.

Postup hodnoceni zdroji povrchovych vod

Zabezpecenost odbérl z povrchovych vod a minimélnich pratokd ve vodnich
tocich byla posouzena pomoci metod vodohospodaiské bilance a simula¢niho
modelovani zdsobnf funkce vodohospodarskych soustav. Aplikovanou metodu
podrobné popisuje [12]: model simuluje chovéni soustavy v chronologické fadé
diskrétnich casovych krokl (zde je zvolen mésicni krok) na zakladé znalosti ¢aso-
vych fad pfirozenych pritokd (neovlivnénych regulaci a odbéry/vypousténim
vody), pozadavkd na uzivani vody (zde odbérd vody) a zachovani minimalnich
pratokd, technickych parametrd prvk( soustavy (zde objem0 zisobniho pro-
storu nadrzi a kapacit prevodl vody) a do modelu zavedenych pravidel regulace
odtoku (manipulacnich pravidel v zdsobnim prostoru vodnich nadrz). Vystupem
modelu jsou ¢asové fady simulovanych aktivit: pritokd a vyparu z hladin vodnich
n&drzi, odbérd vody, odtokd z vodnich nadrzi, objemd vody a hladin v zadsobnim
prostoru nadrzf. Tyto Casové fady jsou nasledné statisticky vyhodnoceny. Jako
zakladnf charakteristika vyjadtujici zajisténi odbérd vody je vyhodnocena zabez-
pecenost podle trvani p, definovana [13] (ziednodudené vyjadiuje procentni podil
délky obdobi, po kterou jsou pozadavky na odbéry vody nebo minimalni pritoky
plné zajistény, z celkové délky celého posuzovaného obdobi). Pfi simulaci hospo-
dareni s vodou byl vyuzit vypocetni program ,Simula¢ni model zasobni funkce
vodohospodafské soustavy” [14] vyvinuty VUV TGM.

V referen¢nim roce 2021 bylo v evidenci odbér( vody vedené podle [8] evido-
vano 82 vodnich nadrzi a 14 prevodl vody, jez jsou relevantni z hlediska pInénf
zasobni funkce, a 883 mist odbérl povrchové vody. Pro posouzeni zabezpece-
nosti byla vybrdna mista odbérd vody s ro¢nim mnozstvim odbéru presahuji-
cfm 500 tis. m? - rok™. Jednalo se 0 132 odbérnych mist. Z téchto mist bylo ode-
birano cca 90 % z celkového odebiraného mnozstvi povrchovych vod. Vybrana
mista odbérd vody jsou zndzornéna na obr. 2. Vliv ostatnich (mensich) odbérd
vody byl do feSeni zahrnut agregované k nejblizsimu profilu vodohospodafské
soustavy. Obdobné byl zahrnut i vliv vSech odbérl podzemni vody (projekci
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mista odbéru na fi¢nf sit) a vypousténi vody. Do vodohospodafské soustavy
bylo rovnéz zatazeno 16 kontrolnich profild, kde je hodnoceno aktivni nadlep-
sovani minimalniho pratoku vodnimi nadrzemi, a 222 zavérnych profild Utvard
povrchovych vod, kde jsou posuzovany moznosti pokryti zavlahové potfeby
v prislusném mezipovodi vodniho Utvaru.

Profily odbérd povrchové vody

Ucel uzivani Ro¢ni odbér ve vyhledu k roku 2050 pro vysoky scénar
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Obr. 2. Mista vyznamnych odbérl povrchové vody

Fig. 2. Locations of significant surface water abstraction

Simulace zasobni funkce probéhla pro kazdou posuzovanou variantu
v mési¢nim kroku nad chronologickym hydrologickym podkladem (tj. casovymi
fadami modelovanych pfirozenych primérnych mési¢nich pratokd a vyparu)
v celkové délce 30 let (resp. 60 let v projektu Bezpecnostniho vyzkumu).
Simula¢ni model ndsledné u kazdého posuzovaného pozadavku na odbér
vody a minimalnf pritok vyhodnotil simulovanou zabezpecenost a porovnal ji
se zabezpecenosti doporuc¢enou CSN 75 2405 [13].

Postup hodnoceni zdroji podzemnich vod

Pli posouzeni dostate¢nosti zdroji podzemnich vod byly aplikovany metody
zpracovani vodohospodarfské bilance soucasného a vyhledového stavu mnoz-
stvi podzemnich vod [15] a postupy hodnocenf kvantitativniho stavu podzem-
nich vod [16]. Problémem aplikace téchto dosavadnich standardnich celore-
publikovych metod byla dostupna vstupni data o pfirodnich zdrojich, kterd se
zpracovavala pouze v méfitku hydrogeologickych rajond (celkem 152), jejichz
plocha muUze byt az 5 800 km?. Konecné vysledky pak mohly ve skute¢nosti
reprezentovat jen ¢ast hodnoceného Uzemi. V soucasné dobé se dokoncuje
nova etapa hodnoceni kvantitativniho stavu podzemnich vod, kterd je rovnou
bilancovana v méfitku Utvarl podzemnich vod (celkem 174), nicméné jde pouze
o pfepocet pfirodnich zdrojd podle poméru plochy Utvarl vici rozloze hydro-
geologickych rajond. Jedinou vyjimkou jsou kvarterni Utvary svrchni vrstvy, pro
néz se metodika hodnoceni kvantitativniho stavu zcela zménila. Prvni projekt,
ktery sofistikovanéji pracoval u pfirodnich zdrojd podzemni vody s podrobnéj-
$im méfitkem pro vétsi plochu CR, byl projekt Bezpe¢nostniho vyzkumu [5] rea-
lizovany v letech 2019-2022, kde byla spocitdna soucasna situace a také zmeény
zakladniho odtoku na urovni ploch mezipovodi Utvarl povrchovych vod (cel-
kem 1118), a poskytl tak data pro 825 pracovnich jednotek Utvard podzemnich
vod (1220) v rdmci varianty II. V projektu ,Centrum Voda” bylo riziko budouciho
nedostate¢ného zajisténi zdrojl pro odbéry podzemni vody vyhodnocovano
téZ za pracovni jednotky Utvarl podzemnich vod.



Tab. 2. Vlodni nddrZe rizikové z hlediska nedostatecného zajisténi pozadavki na odbéry povrchové vody a minimdini pritoky k roku 2050
Tab. 2. Water reservoirs at risk of failing to meet surface water abstraction requirements and/or minimum flow rates by 2050
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Posuzované
Vodni nadrz Vodni tok Odbér vody T::;iz’:’;:ﬂg: Z?;)Tgii?::; i Zai'j/f]zxﬁfr:zf:ipt Riziko
[tis. m3 . rok™]
Brezova Tepld - - 98,8 844 vysoké
Ceské Udoli Radbuza - - 99,1 84,9 vysoké
Dalesice Jihlava ostatni 54697 99,9 98,2 stfednf
Hamry Chrudimka vodarensky 328 99,9 90,5 strednf
Hracholusky Mze - - 99,9 99,1 strednf
Hubenov Marsovsky potok voddrensky 3812 99,9 95,8 strednf
Husinec Blanice - - 99,9 94,9 stredni
Jesenice Odrava - - 99,9 87,8 stredni
Karhov a Zhejral Studensky potok vodarensky 217 99,9 95,9 stredni
Klabava Klabava - - 93,8 78,8 vysoké
Klicava Klicava vodarensky 2858 99,9 74,4 stredni
Korycany Kyjovka voddrensky 705 99,9 952 stfednf
Les Kralovstvi Labe - - 99,9 98,8 stfednf
Lucina Mze vodarensky 1324 99,9 95,2 stredni
Ludkovice Ludkovicky potok vodarensky 434 99,9 99,8 stredni
Luhacovice Luhacovicky potok - - 99,9 98,8 stredni
Myslivny Cerna vodarensky 303 99,9 98,8 stredni
Nova Rise Recice (Olsansky potok) vodarensky 980 99,9 794 stiedni
Obecnice Obecnicky potok vodarensky 771 99,6 69,4
Olednd Olednd ostatnf 3961 99,9 89,4 stfednf
Opatovice Mald Hana vodarensky 2039 99,9 96,7 strednf
Pilska Pilsky potok vodarensky 970 99,9 91,6 strednf
Pilska u Zdaru Séazava - - 99,9 95,5 stiedni
Podhora a Maridnské Lazné  Tepld vodéarensky 585 99,9 97,8 strednf
Rimov Malge vodarensky 16 605 99,9 99,5 stredn(
Slusovice Drevnice voddarensky 4907 99,9 99,1 strednf
Stanovice Lomnicky potok vodarensky 5318 99,9 96,0 strednf
Stavisté Stavisté - - 99,9 97,1 stfednf
Tatrovice Tatrovicky potok ostatnf 3519 99,9 96,3 stfednf
Vranov Dyje vodarensky 2273 99,9 98,2 strednf
Vrchlice Vrchlice vodarensky 3813 99,9 92,2 strednf
Znojmo Dyje vodarensky 2377 99,9 98,1 strednf
Zlutice Strela vodarensky 2561 99,9 98,0 stfedni
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Na strané pfirodnich zdrojd byly vyuzity dlouhodobé hodnoty pfirodnich
zdroju pro hydrogeologické rajony z Rebilance [10] (pro pfirodni zdroje s 50%
a 80% zabezpecenosti a vyuzitelné zdroje zdsob podzemnich vod), déle z dat
CHMU (pro piirodnf zdroje s 50% a 80% zabezpecenosti) a dopliikové i data
z Rajonizace 2005 [11] (ekvivalent ptfirodnich zdrojl s 50% zabezpecenosti).
Vsechny tyto hodnoty bylo déle tfeba prepocitat na mensi pracovni jednotky
podle vystupd modelu hydrologické bilance souc¢asného stavu.

Pfi hodnocent rizika nedostate¢nych zdrojl pro odbéry podzemnich vod
byl nejprve pro viechny klimatické modely a emisni scénéfe (pomoci Uzemnf
analyzy) vyhodnocen jejich dopad na zmény zékladniho odtoku. Nasledné
byla jako ,reprezentativni” vybréna varianta klimatického modelu ALADIN-
-CLIMATE/CZ a emisniho scénafe SSP585 k roku 2050 (v projektu ,Centrum Voda”)
a HADGEM2-ES a emisniho scéndfe RCP4.5 — vyhled pro obdobi 2041-2060 (pro-
jekt Bezpec¢nostniho vyzkumu).

Zakladem pro bilanci zdrojd podzemni vody jsou na strané spotfeby data
o odbérech, pfepoctend na I/s. Pro ,Centrum Voda” byly vycisleny:

— sumy realizovanych ro¢nich odbérl za obdobi 2016-2021 v hydrogeologickych
rajonech/pracovnich jednotkéch Utvar podzemnich vod,
— prdmérné ro¢ni odbéry v hydrogeologickych rajonech/pracovnich jednotkach

Utvarl podzemnich vod za obdobi 2016-202],

— vyhledové odbeéry k roku 2050 dle postupu vyvinutého pro,Centrum Voda":
pouZity scéndr — vysoka varianta).

Do hodnoceni v projektu ,Centrum Voda" byly zahrnuty pouze odbéry pod-
zemnfi vody realizované v roce 2021 jako préimérné ro¢ni hodnoty za obdobf
2016-2021, projekt Bezpecnostniho vyzkumu pracoval s obdobim 2013-2018.
Odbéry pro pitné tcely tvorily se 308 mil. m* - rok™ zhruba 82 % veskeré odebi-
rané podzemni vody (v rdmci 64 % evidovanych odbért), ostatni odbéry tvofily
s 65 mil. m? - rok™ priblizné 18 % z odebiraného mnozstvi (a 36 % z evidovanych
odbérd podzemni vody). Vyhledové odbéry sestdvaly z nezménénych odbér(
pro nepitné Ucely a sumy odbérd pro pitné Ucely na bilancovanou tzemni jed-
notku upravené podle predpokldadaného demografického vyvoje k roku 2050.
Prognozu predpoklddanych pozadavkl na odbéry podzemnivody v ndvaznosti
na ocekdvany demograficky vyvoj k roku 2050 zndzorruje obr. 3.

Pracovni jednotky utvar podzemnich vod

Specificky primérny odbér ve vyhledu k roku 2050 W Velmi velky odbér > 11- (s - km?)"
B Velky odbér 0,5—11- (s - km?)™!

B Stfedni odbér 0,05—0,51- (s - km?)”"!
[ Maly odbér 0,00—0,05 1 - (s - km?)"!

[ Bez odbérti
—— Statni hranice

Podkladova data

© VUV TGM, v. v. i,

statnf podniky Povodi, CUZK

©VUVTGM, v. v. i, 2025
Obr. 3. Pozadavky na odbéry podzemnich vod ve vyhledu k roku 2050

Fig. 3. Projected groundwater abstraction requirements by 2050
Do bilan¢niho porovnani odbérd podzemnich vod vaci pfirodnim zdro-
jim v pracovnich jednotkdch bylo zahrnuto pouze 271 pracovnich jednotek

71220 s ro¢nimi odbéry za rok 2021 od 5 | - s7 vyse. Zbyvajicich 949 pracovnich
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jednotek nebylo v projektu ,Centrum Voda" hodnoceno, obdobné jako bylo
z hodnoceni vyhledu v projektu Bezpecnostniho vyzkumu vyfazeno 395 pra-
covnich jednotek. Bilancovani odbért malych hodnot je totiz zatizeno velkymi
nepfesnostmi.

VYSLEDKY

Vysledkem vyse uvedenych postupl bylo vyhodnocenf dostate¢nosti vodnich
zdrojd vzhledem k pozadavkdm na odbéry vody a minimalni prdtoky. Podrobné
vysledky feseni jsou — vzhledem k poctu fesenych variant a odpovidajicimu
datovému rozsahu — uvedeny v pfislusné specializované vefejné databazi (viz
dale). Zde jsou uvedeny v souhrnné podobé.

Zdroje povrchové vody

Viyhodnoceni zabezpecenosti odbérd povrchové vody a minimélnich pritokd
pod vodnimi nadrzemi bylo zpracovano ve vice nez 50 variantdch kombinuji-
cfch posuzované hydrologické podminky (modely klimatické zmény a emisni
scéndfe) a pozadované mnozstvi odbéru vody.

Riziko nedostate¢ného zajisténi odbéru povrchové vody ¢i minimalniho pra-
toku ve vyhledu k roku 2050 je v jednotlivych posuzovanych profilech souhrnné
pro viechny fesené varianty vyjadfeno pomoci nasledujici klasifikace:

— Vysoké riziko: pozadavek neni v Zadné varianté plné zajistén a alespon v jedné
varianté nedosahuje normou [13] doporucené hodnoty.

— Nizké riziko: pozadavek je ve viech variantach plné zabezpecen.

— Stfednf riziko: ostatni pfipady nez vyse uvedené.

Viysledky ilustruje obr. 4. Rizikové vodni nddrZe a rozsah minimalni a maxi-
malni dosazené zabezpecenosti jimi zajistovanych odbérl vody a/nebo mini-
malnich prdtokd podle trvani p, ve vyhledu k roku 2050 jsou uvedeny v tab. 2.

Jako vysoce rizikové byly vyhodnoceny vodéarenska nadrz Obecnice a déle
vodni nddrze Bezova, Ceské Udoli a Klabava. Jako stfedné rizikové bylo identifi-
kovano dalsich 29 vodnich nadrzi, mezi nimi 19 vodarenskych.

Profily s poZzadavky na odbér povrchové vody a minimalni pritoky — Vodni nadrze plnici
Riziko nedostatec¢né zabezpecenosti poZadavkd k roku 2050 zasobni funkci
I Nizké riziko

Stedni riziko Ucel Z&sobni prostor
izi 4 5 O <1milm?
Vysoké riziko ® Vodarenska
- Ostatni 1—10 mil. m3
O> 10 mil. m?

== Statni hranice
«= Sidla
1. Vodni tok

~ 1 Kraj
* Dilci povodi

Podkladova data
©VUVTGM, v. v.i,
statni podniky Povodi, CUZK
©VUVTGM, v.v. i, 2025
Obr. 4. Riziko nedostatecného zajisténi pozadavkld na odbéry povrchové vody
a minimdalni pratoky k roku 2050
Fig. 4. Risk of failing to meet surface water abstraction requirements and minimum flow

rates by 2050
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Hodnoceni rizikovosti vyhledového stavu k roku 2050
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Obr. 5. Podil ploch pracovnich jednotek (PRJ) rizikovych z nedostatku zdrojl pro odbéry podzemnich vod k roku 2050 v hydrogeologickych rajonech
Fig. 5. Proportion of work units (PRJ) at risk of groundwater abstraction shortages by 2050 in hydrogeological zones
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Zdroje podzemni vody

Kritické meze poméru odbérd vici prirodnim zdrojam byly prevzaty z postupt
hodnocenf kvantitativniho stavu jako 0,4 pro pfirodn{ zdroje s 50% zabezpe-
¢enosti a 0,5 pro pfirodni zdroje s 80% zabezpecenosti. Pro porovnani odbér
vici vyuzitelnym zdrojdm nebyly spocitdny bilan¢ni podily, ale od vyuZitel-
nych zdrojl byly odecteny prdmeérné ro¢ni odbéry za obdobi 2016-2021 a podil
zbylych (nevyuzitych) zdroja vaci celkové hodnoté vyuzitelnych zdrojd byl
porovnan s kritickou mezi 20 % (tj. vysledek byl povazovadn za nevyhovujici,
pokud podil nevyuzitych zdroj byl nizsi nez 0,2).

Z bilan¢niho hodnoceni byl kromé pracovnich jednotek s pfilis malymi
odbéry podzemni vody vyfazen i hydrogeologicky rajon 3110 Pavlovské vrchy,
u neéhoz chybi stanoveni pfirodnich zdrojd jakymkoli zplsobem a zaroven
v ném nejsou pritomny vyznamné odbéry.

Syntéza dil¢ich bilan¢nich porovnani odbérd vaci prirodnim zdrojim (pro
Sest bilan¢nich porovnédn{ soucasného stavu a 3est bilan¢nich porovnanf vyhle-
dového stavu) mirné prioritizovala na stranu bezpecnosti nevyhovujici vysledky
pro pomeéry vici 50% pfirodnim zdrojam. Vysledky bilan¢nich pomeérd odbérd
s 80% pfirodnimi zdroji a bilan¢nich porovnani odbérd s vyuzitelnymi zdroji
byly povazovény za méné vérohodné. Nulové odbéry vyslednou kategorii stavu
logicky nezhorsovaly, ale nulové pfirodni zdroje ano. Déle vyslednou syntézu
nepfiznivé ovliviiovalo i mnozstvi bilan¢nich porovnani, kterd nemohla byt pro
absenci dat o prirodnich zdrojich stanovena u pracovnich jednotek, v nichz
vyslo alespon jedno nevyhovujici porovnani.

Vlysledkem bilan¢nich porovnéanibylo zhodnocenisoucasnéhoivyhledového
stavu (vysledky k roku 2050, viz obr. 5). Pfi pouziti modelu ALADIN-CLIMATE/CZ
a emisniho scéndre SSP585 pro prirodni zdroje a zaroven vyuziti demografic-
kych prognéz vychdzi pomérné malo pracovnich jednotek podzemnich vod
jako rizikovych — z hodnocenych pracovnich jednotek jich bylo 47 s vysokym
rizikem (coz je 6,6 % plochy), 16 se stiednim rizikem (1,5 % plochy) a 208 s niz-
kym rizikem (39,7 % plochy). Zbyvajicich 949 pracovnich jednotek (52,2 % plo-
chy) nebylo hodnoceno z divodu nizkych hodnot odbérl podzemni vody (pod
51-s") a s tim spojené vysoké nepfesnosti.

V hydrogeologickych rajonech, kde alespon jedna pracovni jednotka vysla
ve vyhledu jako rizikovd, byly zpracovény statistiky vysledkd pracovnich jed-
notek dle procenta plochy rajonu (viz obr. 6). Podily nehodnoceného Uzemi
¢inily az 84,4 % plochy rajonu. | tak bylo zfejmé, Ze vysledky hodnocenf riziko-
vosti mohou byt velice heterogenni a zacileni hodnoceni vyhledového stavu
v podrobnéjsim meéfitku ma i navzdory limitdm predikce vyvoje smysl.

Celkova suma vsech prameérnych ro¢nich odbérll za hodnocené obdobf
20162021 ¢inila 11 627 | - s a suma vyhledovych odbérl k roku 2050 11 665 | - s
pro model ALADIN-CLIMATE/CZ a emisni scénaf SSP585. Podil pfedpoklada-
ného odebiraného mnozstvi k roku 2050 ze viech vyhledovych odbérd byl
292 % (34101 - s") v pracovnich jednotkéch s vysokym rizikem, 5,8 % (6811 - s7)
v pracovnich jednotkdch se stfednim rizikem, 56,3 % (6 567 | - ) v pracovnich
jednotkach s nizkym rizikem a 8,6 % (1007 | - s7) v nehodnocenych pracovnich
jednotkach.

V rdmci Bezpecnostniho vyzkumu bylo vyhodnoceno 825 pracovnich jedno-
tek z 1220 za pomoci klimatického modelu HADGEM2-ES pfi emisnim scénafi
RCP4.5 s vyhledem k roku 2050, pficemz vysoké riziko bylo zjisténo u 91 pracov-
nich jednotek o ploge 11,1 % CR, stfedn riziko u 37 pracovnich jednotek o plose
6,1 % a nizké riziko u 697 pracovnich jednotek o plose 67,1 % (obr. 6). Zbylé pra-
covni jednotky nebyly hodnoceny z dévodu nizkych odbérd.

Nakonec byla provedena syntéza vysledkd z ,Centra Voda” a Bezpec¢nostniho
vyzkumu, kdy byl pfevzat vzdy nejhorsi z obou vystupt. Celkem bylo zhodnoceno
838 pracovnich jednotek z 1220, pficemz vysoké riziko bylo zjisténo u 106 pracov-
nich jednotek o plose 12,7 % CR, stfedni riziko u 43 pracovnich jednotek o plose
6,19 a nizké riziko u 689 pracovnich jednotek o plose 66,3 % (obr. 6 a 7). Zbyvajicich
382 pracovnich jednotek (14,9 % plochy) nebylo hodnoceno.
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Rizikové pracovni jednotky podzemni vody jsou zndzornény v prehledové
mapé na obr. /.
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Obr. 6. Porovnani vysledk( vyhodnoceni rizika pro klimaticky model ALADIN-CLIMATE/CZ
pfi scénari SSP585 (,Centrum Voda”— CEVO) a klimaticky model HADGEM2-ES pfi emisnim
scénari RCP4.5 (Bezpecnostni vyzkum)

Fig. 6. Comparison of risk assessment results for the ALADIN-CLIMATE/CZ climate
model under the SSP585 scenario (Water Center — CEVO) and the HADGEM?2-ES climate
model under the RCP4.5 emissions scenario (Security research)
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Obr. 7. Riziko nedostate¢nych zdrojd pro odbéry podzemnich vod k roku 2050

Fig. 7. The risk of insufficient groundwater resources for abstraction by 2050

Verejna specializovana databaze

Podrobné vysledky vyhodnoceni zabezpecenosti vodnich zdrojd byly zapra-
covany do pfislusnych specializovanych vefejnych databazi, jez Ize najit na
internetovych strankdch obou projektd [7, 17]. Data jsou dostupnd prostied-
nictvim prohlizecich sluzeb formou interaktivnich map a pfipojenych tabulek.
Uzivatelské rozhranf ilustruji obr. 8 a 9.
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Obr. 8. UZivatelské rozhranf prohlizeci sluzby: Mapova ¢ast
Fig. 8. Browser Service User Interface: Map section
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Obr. 9. UzZivatelské rozhrani prohlizeci sluzby: Tabulkova ¢ast

Fig. 9. Browser Service User Interface: Table view

DISKUZE

Posouzeni zabezpecenosti vodnich zdrojd v budoucnosti predstavuje fesenf
pomérngé komplexni problematiky. Jeji modelovani v rozsahu celé CR vyza-
duje nezbytna zjednoduseni a je zatizeno fadou nejistot. Jako vyznamné nejis-
toty Ize uvést nasledujici. Casovy horizont roku 2050 byl zvolen v souladu se
zadanim projektu ,Centrum Voda” a soucasné predstavuje obdobli, pro které Ize
jesté relativné vérohodné predikovat nejen vyvoj klimatickych charakteristik,
ale i budouci pozadavky na odbéry vody a stav vodohospodarské infrastruk-
tury. Ve vyhledu k roku 2100 by se vyznamné zvysovaly nejistoty spojené nejen
s klimatickymi modely, ale také s demografickym, ekonomickym a technologic-
kym vyvojem. Z tohoto divodu Ize vysledky posuzovat predevsim jako podklad
pro stfednédobé pldnovani adaptacnich opatieni v horizontu nékolika deseti-
leti. Vysledky nelze interpretovat jako jednoznacnou predikci budouciho stavu,
nybrz jako vyhodnoceni mozného rozpéti budouciho vyvoje pfi riznych kom-
binacich klimatickych a socioekonomickych predpokladd.

Vyznamnou nejistotu ve vysledcich feSeni predstavuji zejména predikce
dopadu klimatické zmény na hydrologické charakteristiky, v mensi mife potom
predikce budouciho vyvoje pozadavkd na odbéry vody. Nejistota je reflekto-
véna volbou vice variant feseni. To se nicméné projevilo i pfi urcitém rozptylu
vyhodnocené zabezpecenosti (napf. vodni nddrze Klicava, Obecnice, Stanovice
nebo Hamry), kdy fada lokalit byla identifikovéna jako rizikové jen pfi nékte-
rych méné pfiznivych variantdch. Nejvy3si mira identifikovanych rizik se zpravi-
dla objevovala u kombinaci klimatickych modelt s emisnim scénafem SSP585,
ktery lze chapat predevsim jako scéndf reprezentujici hornf hranici poten-
cidlnich dopadd klimatické zmény. Tento scénaf nebyl v rdmci studie interpre-
tovén jako nejpravdépodobnéjsi vyvoj, ale jako jedna z variant umoznujicich
posoudit rozsah moznych budoucich rizik pro vodni zdroje. Hodnocenfi zdroju
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podzemnich vod je zatizeno nejistotami u Udajd tykajicich se zdrojl podzem-
nich vod v souc¢asnosti, heterogenitou ptirodnich zdroj v hydrogeologickych
rajonech a aproximaci pffrodnich zdrojl do budoucnosti.

Odbéry vodyjsou limitovany poZadavky na zachovéniekologické funkce vod-
nich tokd. Tento pozadavek je nyni zajistén zachovanim tzv. minimélnich zstat-
kovych prltokd. V soucasné dobé je pripravovano nafizeni vlady, jez by mélo
zpUsob stanoveni hodnot minimalnich zdstatkovych pritokd priblizit poZzadav-
k@im Rdmcové smeérnice pro vodni politiku EU. Posouzeni zabezpecenosti mini-
malnich pritokd se pfi feSeni omezilo na pritoky aktivné zajistované vodnimi
nadrzemi (tedy minimalnf odtok z vodni nadrze, pfipadné nadlepsovani mini-
malnich pratokd v dalsich nize polozenych profilech). V ostatnich posuzova-
nych profilech nebyl vyhledovy minimalnf pratok urcen, a tudiZ nebyla ani kla-
sifikovana jeho zabezpecenost.

Pozadavky na odbéry vody vychazeji prfedevsim z analyzy skute¢nych evido-
vanych odbérd. Skute¢né odbéry vody nicméné nemuseji dostate¢né presné
reprezentovat soucasné poZadavky na odbéry: odebrané mnozstvi se mize
ménit v zavislosti na mnoha faktorech souvisejicich napf. s provozem prlimyslo-
vych podnikU (odstavky provozu apod.) nebo vyskytem sucha (omezeni odbérd
v dlsledku nedostatku vody ve vodnich zdrojich, zvysené naroky na odbéry pro
zavlahy kvili nedostatku vody v ptidé apod.). Problém s ur¢enim pozadavkd na
odbéry a pfislusnych zdrojd muize nastdvat rovnéz v pfipadé zésobovani pitnou
vodou vodarenskymi systémy, kdy odbér mdze byt uskute¢nén z vice zdrojd
(vodnich tokd ¢i nadrzi), odebrané mnozstvi z urcitého zdroje mize byt pro-
ménlivé, napt. v zavislosti na dalsich pro provoz dileZitych faktorech. Rovnéz
povolené mnozstvi odbéru se v mnoha pfipadech dlouhodobé lisf (je ¢asto
vyrazné vyssi) nez skute¢né odebirané mnozstvi.

ZAVER

Cilem vyse popsaného feseni bylo vyhodnotit zabezpecenost odbérl vody
a minimalnich pratokd zdroji povrchovych i podzemnich vod ve vyhledu k roku
2050 a identifikovat problémové lokality. Zabezpecenost odbérl vody byla
posouzena pomoci metod simula¢niho modelovéni (pfi posuzovani zdrojd
povrchovych vod), vodohospodéiské bilance a postupl hodnoceni kvantitativ-
niho stavu Utvar( podzemnich vod. Reseni bylo zpracovéno v celostatnim roz-
sahu. Vstupnimi Udaji byly zejména casové fady modelovaného odtoku, vyparu
a zdkladniho odtoku z povodi vodomérnych stanic a z mezipovodi Utvarl povr-
chovych vod v podminkach dopadu klimatické zmény a vyhledové pozadavky
na odbéry vody. Uvazovéna byla stavajici infrastruktura vodnich nadrzi a pre-
vodU vody a jejich kapacit. Nejistoty vyplyvajici z predikce budouciho vyvoje
byly reflektovény variantnim fesenim. Pozadavky na odbéry vody byly posou-
zeny pro soucasné skutec¢né odbéry vody i predikované odbéry vody. Vliv moz-
nych dopadt klimatické zmény na vodni zdroje byl uvazovan pro kombinaci kli-
matickych modell a emisnich scénafl. Mezi nejistoty fesenf |ze zafadit problém
stanoveni pozadavkd na odbéry vody (napf. dlouhodobé znacné rozdily mezi
povolenym a skute¢nym odebiranym mnozstvim), na problematiku minimal-
nich zGstatkovych pratokd a problém interakce mezi povrchovymi a podzem-
nimi vodami. Pfi vyhodnoceni zdrojd povrchovych vod bylo jako potencialné
rizikové identifikovdno 33 vodnich nadrZi (z 82 posuzovanych). Zdroje podzem-
nich vod byly vyhodnoceny u 838 pracovnich jednotek Gtvard podzemnich vod
(z 1220 v CR), pticemz vysoké riziko bylo zjisténo u 106 pracovnich jednotek
o ploge 12,7 % CR, stfednf riziko u 43 pracovnich jednotek o plose 6,1 % a nizké
riziko u 689 pracovnich jednotek o plose 66,3 %. Zbyvajicich 382 pracovnich
jednotek (14,9 % plochy CR) nebylo do hodnoceni vyhledu zafazeno z dGvodu
nizkych odbérd (pod 51 - s7) a s tim spojené nepresnosti hodnoceni. V pracov-
nich jednotkéch s vysokym rizikem ¢inil podil pfedpoklddaného odebiraného
mnozstvi k roku 2050 ze vsech vyhledovych odbérd 29,2 % (3 410 | - s z celko-
vych 11665 | - 57 za celou CR), v pracovnich jednotkéch se stfrednim rizikem byl
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58 9% (681157, v pracovnich jednotkach s nizkym rizikem 56,3 % (6 567 | - s7)
a v nehodnocenych pracovnich jednotkach 8,6 % (1 007 | - s7) pro klimaticky
model ALADIN-CLIMATE/CZ pfi scénéfi SSP585.

Viysledky vyhodnoceni byly zapracovény do pfislusnych specializova-
nych verejnych databdzi. | pfes vyse uvedené nejistoty a nezbytna zjednodu-
seni vyplyvajici z feseni v celostatnim rozsahu poskytuje ur¢eni v budoucnosti
potencialné rizikovych zdrojd podzemnich a povrchovych vod podklad pro
podrobnéjsi fesenf a veéasnou pfipravu pfipadnych opatfeni ke snizenf rizik.

Podékovani

Cldnek vznikl na zdkladé vyzkumu provddeéného v rdmci projektu ¢. 5502030027
Nodni systémy a vodni hospoddistvi v CR v podminkdch zmény klimatu” rese-
ného s finanéni podporou Technologické agentury CR v rdmci podprogramu 3 —
Dlouhodobé environmentdlini a klimatické perspektivy programu SS — Program
aplikovaného vyzkumu, experimentdiniho vyvoje a inovaci v oblasti Zivotniho pro-
stredi — Prostredi pro Zivot a projektu ¢. V120192022159 ,Vodohospoddrské a vodd-
renské soustavy a preventivni opatfeni ke snizeni rizik pfi zdsobovdni pitnou vodou”
programu BV lll/1-VS feseného s finanéni podporou Ministerstva vnitra CR.
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FORECAST OF WATER RESOURCE SECURITY
IN THE CZECH REPUBLIC BY 2050
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This article presents the methods and results of an assessment of the security
of water abstraction and minimum flow rates through 2050, taking into account
the potential impacts of climate change on water resources and projected
water demand based on socioeconomic development forecasts. The study was
conducted on a national scale. Water bodies defined for water planning pur-
poses were selected as the minimum spatial scale. The study employed simu-
lation modeling methods, water balance methods, and procedures for eva-
luating the quantitative status of groundwater bodies. The potential impacts
of climate change on water resources were considered using a combination
of 8 climate models (CMCC-ESM2, EC-EARTH3, GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR,
MPI-ESM2-0, TAIESM1,HADGEM2-ES, and ALADIN-CLIMATE/CZ) and emission sce-
narios (SSP126,5SP245,SSP370,SSP585,RCP4.5). The existing infrastructure of water
reservoirsand watertransfers, along with their capacities, was taken intoaccount.
In the assessment of surface water sources, 33 water reservoirs (out of 82 asses-
sed) were identified as potentially at risk, as they provide water abstractions
and/or ensure minimum flows in watercourses. Groundwater sources were
assessed for 838 groundwater body units (out of 1220 in the Czech Republic),
with high risk identified in 106 units covering 12.7 % of the Czech Republic,
medium risk in 43 units covering 6.1 % of the area, and low risk in 689 units
covering 66.3 % of the area.




