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VLIV KLIMATICKE ZMENY NA HYDROLOGICKE SUCHO V POVODi HORNi
OTAVY

Abstrakt

Ptedlozena diplomova prace se zabyva hydrologickym suchem v podminkach
klimatické zmény v povodi horni Otavy. Tématika je zkoumana ze Ctyt aspekt, které
spole¢né tvori ucelenou informaci o hydrologickém suchu v povodi. Prvni rovinou je
analyza hydrologického sucha v dlouhych c¢asovych fadach, kde je pomoci metody
threshold a SPA zkouman rezim nizkych pratokt, nedostatkové objemy a intenzita
sucha. Druhou rovinou je zkoumdni vlivu klimatické zmény na hydrologické sucho
v povodi. K tomuto ucelu byl pouzit model BILAN. Dal§im zkoumanym aspektem je
predpovéd odtoku avyvoje nedostatkovych objemii v bezesrdzkovych obdobich.
Predpovédni vztah byl definovan pomoci recesnich kiivek. Zavére¢na ¢ast prace se

vénuje procesu planovani, managementu a moznostem adaptace na hydrologické sucho.

Klicova slova: hydrologické sucho, nedostatkové prutoky, nedostatkové objemy,

klimaticka zména, model BILAN, Otava, Modrava, Rej$tejn, SuSice, adaptacni opatieni

CLIMATIC CHANGE EFFECT ON HYDROLOGICAL DROUGHT
IN THE OTAVA RIVER HEADWATERS

Abstract

The submitted thesis deals with hydrological drought in condition of climate
change in Otava River headwaters. The topic is discussed from four different aspects
that together create a complex view on the hydrological drought issues in the catchment.
The first aspect, the hydrological drought analysis in daily series, is done by threshold
level method and SPA. Second aspect studies the impact of climate change
on the hydrological drought by using the BILAN model. Following aspect determines
a prediction of low flows and deficit volumes during drought by the recession analysis.
Final aspect suggests relating process of management, planning and adaptation
measures on drought.

Key words: hydrological drought, minimal discharges, deficit volumes, BILAN model,
climatic change, recession analysis, Otava River, Modrava, Rejstejn, SuSice, adaptation
measures
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Kapitola 1: Uvod

1 UvoD

Piedkladana diplomova prace se zabyva hydrologickym suchem v kontextu
klimatické zmény. Zména klimatu je dnes jiz brana jako fakt, jakkoliv Ize diskutovat
pricCiny, roli ¢lovéka a miru téchto zmén. Geosféry tvoii systém propojeny zpétnymi
vazbami, naruSime-li tedy nékterou jeji slozku, nutn¢ vyvede zrovnovahy nékterou
dalsi. Védci se dnes shoduji, ze hydrologicky cyklus bude v kontextu téchto zmén
intenzivngj$i a rychlejsi. Pravdépodobnym nasledkem je potom castéjsi vyskyt obou
hydrologickych extrémi, povodni a sucha. Diskutovanou otazkou je propojenost téchto
fenomént. Piikladem muze byt katastrofické sucho, které Evropu zasidhlo rok
po povodni v roce 2002. Koneckoncti i v roce 2013 zazivame oba extrémy.

Tato fakta ukazuji na aktudlnost feSené¢ho tématu prace. Sucho je oproti
povodnim nenapadnym a pomalu postupujicim extrémem. Dostavd se mu proto méné
pozornosti od vetejnosti, ackoliv jeho néasledky nejsou o nic méné zavazné a to zejména
z toho diivodu, Ze postihuje rozsahlé regiony. Ceska republika méa vzhledem k této
problematice specifickou polohu, nachazi se na tzv. stieSe Evropy. Dusledkem toho je,
ze vodni zdroje jsou zavislé Cist¢ na srazkach spadlych na nasem uzemi. Nevhodné
zasahy provedené v minulosti navic zpusobily, Ze rychlost odtoku vody z uzemi se
zvysila. Dne$ni filozofie vodniho hospodafstvi se méni. Stale vétsi diraz je kladen
na ptirozenou retenci vody v povodi a o to je tieba se déle zasazovat.

V odbornych kruzich je vyzkumu sucha pfipisovana rostouci pozornost.
Dokladem toho jsou projekty na evropské i ¢eské trovni. V roce 2010 byl dokoncen
projekt VUV TGM a CHMU - Casova aplosna variabilita hydrologického sucha
vV podminkach klimatick¢é zmény. Cilem vyzkumu sucha je ptedev§Sim omezeni
negativnich dopadd. Je zfejmé, ze kvuli klimatické zméné bude muset vodni
hospodarstvi zménit svlij pohled na nakladédni s vodami. Dosavadni pfistup pocital
S tim, Ze zasoby vody V povodi jsou staciondrni. Platnost tohoto pravidla se vSak zda byt
do budoucna limitovana. Pozornost tedy musi byt vénovana vlivu klimatické zmény
na vodni zdroje. Je nutné naudit se nakladat s nejistotou pramenici z procesu projekce
klimatu tak, aby byly vynalozeny adekvatni prostfedky na dostate¢na opatieni.

Pro uspéSnou adaptaci je nutné poznat fyzicko-geografické charakteristiky
povodi, jeho srazkovy a odtokovy rezim, navrhnout vhodné limity a definovat

nedostatkové objemy. Podle historickych dat je tieba urcit k jakym zménam v povodi
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a Vv odtokovém rezimu doslo. S dostate¢né kritickym pohledem je tieba pfistoupit
k matematické modelaci vlivu klimatu v daném povodi. Je nutné rovnéz popsat reakci
povodi na sucho a vyvoj nedostatkovych objemil v bezesrazkovych obdobich. S t€mito
poznatky je potom mozné piistoupit k navrhu plant a adaptacnich opatteni.

Ptedkladana prace se vyse zminénymi kroky zabyva. Pro aplikaci postupt bylo
vybrano povodi horni Otavy. Zajmové povodi je dlouhodobé cilem projekti Katedry
Fyzické geografie a geoekologiec PfF UK. Jedna se o hydrologicky cennou lokalitu
piirozené akumulace vod a je tedy piinosné poznat vliv klimatické zmény na nizké

pritoky této oblasti.

1.1 Cile a struktura prace

Prace pojima tématiku hydrologického sucha ze Siroka. Zkouma Ctyfi aspekty
sucha, analyzu soucCasného stavu, predikci stavu budouciho, reakci povodi
na bezesrazkové periody a moznosti adaptace. Jakkoliv tyto soucasti tvoifi nedélitelné
kroky zkouméni hydrologického sucha, jsou odliSného charakteru. Bylo tedy
pfistoupeno k rozdéleni prace na Ctyfi Casti, znichz kazdd ma svij tvod
do problematiky.

V tvodni ¢asti je predstavena problematika hydrologického sucha a klimatické
zmény v Evropé a v Cesku. Dalgi &ast popisuje zajmové povodi horni Otavy a vyskyt
hydrologického sucha v dlouhych ¢asovych tadach. Nasledujici Cast je vénovana
problematice klimatického modelovani. Za ucelem poznani vlivu klimatické zmény
na hydrologické sucho byl modelovan odtok z povodi pomoci modelu BILAN. V dalsi
kapitole je zkouména problematika vyvoje sucha v bezesraZkovych obdobich
a predpoveéd’ vyvoje nedostatkovych pratoki pomoci recesnich kiivek. V posledni ¢asti
jsou popsadny moznosti adaptace a managementu povodi. Na zavér jsou vysledky

shrnuty do komplexniho ramce.

Prace si klade nasledujici cile:

e zhodnoceni projevt hydrologického sucha v zajmovém povodi ve vztahu

ke klimatickym veli¢indm a fyzicko-geografickym charakteristikam povodi
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e urceni mozného vlivu klimatické zmény na hydrologické poméry v oblasti

z4ajmového povodi pomoci modelu BILAN

e definovat piedpovédni vztahy pro odtok ve srazkové deficitnich obdobich

e urceni moznosti potencialnich opatfeni vedoucich k prevenci a ¢aste¢né

kompenzaci negativnich dopadt hydrologického sucha v zajmovém tzemi.

Diplomova prace navazuje na bakalafskou praci Hydrologické sucho v kontextu
klimatické zmény ve svété a Eeském povodi Labe (Sachova 2010), tamtéz Ize odkazat

na komplexni ucelenou resersi.
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2 HYI?ROLOGICKE SUCHO V KONTEXTU KLIMATICKE
ZMENY V EVROPE AV CESKU

Tato kapitola je tvodem do problematiky hydrologického sucha. Je zde uvedena
definice typu sucha a hranice pro vymezeni hydrologického sucha. Dale jsou nastinény
trendy ve vyskytu hydrologického sucha v Evropé avliv klimatické zmeény

na hydrologické sucho v Ceské republice.
2.1 Definice hydrologického sucha

Sucho je pfirozenou soucasti kolobéhu vody na Zemi. Je vysledkem
meteorologické anomalie, ktera zplsobi nedostatek srazek. Piedstavuje velmi
komplexni jev aje proto tieba znat chod atmosférickych Einitelt a klimaticky rezim
oblasti. Vzhledem k témto regionalnim klimatickym rozdilim je znemoznéno vytvoteni
jednotné definice. Vzdy se ale jednda o0vodni deficit oproti béznym
hydrometeorologickym podminkam.

Cerveny a kol. (1954) definuje sucho v podminkach stiedni Evropy jako uréité
¢asové obdobi tydnli, mésict ¢i rokl, ve kterém spadne méné srazek, nez kolik Cini
dlouhodoby normal, nebo jako pocet za sebou jdoucich dni, v nichz nebyl dosazen
pfedem stanoveny limit. Z hydrologického hlediska je takto sucho definovano jako
pocet za sebou jdoucich mésict s pritoky niz§imi neZ za normalnich podminek.

Wilhite a Glantz (1985) stejné jako dalsi autofi déli sucho na nékolik typu tak,
jak prostupuji hydrologickym cyklem (Obr. 1).

Primarni f4zi je meteorologické sucho, které je vysledkem piechodného
nepiiznivého stavu atmosféry, kdy je vlivem atmosférickych Cinitelli sniZzena dotace
srazek. Je definovano na zéklad€ odchylek od dlouhodobych primért srazkovych thrni
nebo jako fada dni s deficitnim srazkovym uhrnem pro dany region. (Hladny 2010).

Pokud srazkovy deficit pfetrvava aje snizeno mnozstvi vody V pud¢, potom
v zavislosti na typu pudy a plodiny navazuje sucho agronomické, piipadné jej lze
oznacit jako deficit pidni vldhy, pokud neni vztaZzeno k plodiné (Hladny 2010,
Tallaksen 2004).
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Pti pfetrvavajici nepfiznivé srazkové situaci, kdy jsou podzemni vody

nedostateéné zasobeny, dochazi K hydrologickému suchu asnizuje se hladina

podzemni vody i odtok.

Pokud je nevyrovnany pomér mezi poptavkou a dodavkou vody, nedostatek

vody tak zac¢ne negativné ovliviiovat spole¢nost a hospodafrstvi, je sucho oznacovano

jako socioekonomické. Socioekonomické sucho je odvozeno z dopadd sucha a mize

nastat v jakékoliv fazi. Podobné je vymezeno sucho ekologické, kdy je nedostatkem

vody postizen ekosystém.

Meteorologicka situace

[ Pfirozena variabilita klimatu ]

v
[ Pretrvavajici tlakova vyse ]

A

A

v

[ nizké (2ad

né) srazky ]

vysoka teplota, zvySena
rychlost vétru, nizka relativni

A

y

vlhkost, zesilené sluneéni
zareni, nizka obla¢nost apod.

\ 4

Meteorologické

sucho

[nedostatek srazek ]

zvyseny vypar
(evaporace, transpirace)

Zemédélské

sucho

stres rostlin,
omezena produkce
biomasy a snizené
vynosy urody

[ nedostatek vody v padé

A

y

\ 4
[ omezena dotace podzemni vody ]

A 4

Hydrologické
sucho

[sm’ieny odtok < »| vyCerpani zasob podzemni vody ]

Obr. 1: Vyvoj sucha v hydrologickém cyklu (Stahl 2001, upraveno)
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Za hranici hydrologického sucha je dle Novicky akol. (2009) povaZovano
obdobi kdy:

e prumérny prutok je mensi nez piislusny dlouholety primérny mési¢ni pritok
Vv daném mesici (Vorel 1937)
e se vyskytnou alespon tfi mésice, ve kterych je mesi¢ni pritok mensi nebo roven
60 % dlouhodobého pritoku daného mésice (Johanovsky, Wolf 1985).
vyskytne jedno sucho (Gumbel 1963)
e kdyZ se v alespori péti po sobé jdoucich dnech vyskytne pritok s pravdépodobnosti
prekrodeni p = 97,19 %, tj. Qsss (Ri¢icova a kol. 2003). Hladny (2009) uvadi tfi
po sob¢ nésledujici dny. Hodnota Qsss5 je povazovana za hranici odbéru vody

bez technickych obtizi.

2.2 Sucho v povrchovych a podzemnich vodach

Hydrologické sucho vznika, pokud je dlouhodobé narusena hydrologicka bilance
souCinnosti tfi hlavnich faktord. Témi jsou meteorologicka situace, odtokové
charakteristiky povodi a antropogenni €initelé.

Primarni pfi¢inou vzniku je zména V cirkulaci atmosféry. V Evropé€ je to poloha
tlakovych vysi a odklon jejich drah. Od toho je odvozeno mnozstvi srazek a teploty,
nacemz =zavisi evapotranspirace. Pifi nedostatku srdzek wustdva povrchovy
i podpovrchovy odtok a jsou nedostateéné saturovany podzemni vody. Vysoké teploty
tento deficit umocnuji zvySenou vyparnosti. Na téchto faktorech pak zavisi
evapotranspirace, jejiz mira zavisi na ptudnim a vegetatnim pokryvu. Pro identifikaci
sucha je tedy klicové znat klimaticky rezim oblasti.

Diilezitou roli hraje pfirozena kapacita povodi. Urcuje, jak rychle budou
povrchové a podzemni vody reagovat na nedostatek srazek. Hlavnimi faktory jsou
hydrogeologické vlastnosti, hydraulicka konduktivita pidy a formy, vniz je voda
VvV povodi zadrZzovéana. Povodi, kterda maji vysoky podil jezer, mokiadl a akumuluji vodu
ve zvodnich, reaguji na sucho pomaleji.

Existuji dva zakladni typy povodi: srychlou apomalou odezvou. Povodi

s rychlou odezvou jsou ta, kde vétsi slozku odtoku tvoii povrchovy nebo hypotermicky
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odtok a ktera nemaji vyvinuté zasoby podzemni vody. Srazky odtékaji po prudkych
svazich nebo malo konduktivnich ptdach. Pfi intenzivnich srazkach je snadno
prekrocena infiltra¢ni kapacita pudy. Voda tak odtece bez toho, aby se vsakla a doplnila
tak zasoby podzemnich vod. Tato povodi jsou nachylnéjsi k hydrologickym extrémtm.
Povodi, kterd maji silnou nenasycenou vrstvu umoznujici infiltraci, casto prekracujici
dno udoli, a u kterych ptevazuje zdkladni odtok, reaguji na nedostatecnou dotaci srazek
pomaleji. U povodi s rychlou odezvou sucho nastava castéji, ale nedostatkova obdobi
nemaji dlouhého trvani. Povodi s pomalym odtokem jsou sice vii¢i suchu odolng;jsi, ale
pokud sucho nastane, trva dlouho, nez je opét dosazeno optimalniho stavu vodnich

zasob.

Nezanedbatelnym faktorem vzniku hydrologického sucha je antropogenni
¢innost. Dusledkem lidské ¢innosti je zména land use, zvétSovani podilu nepropustnych
ploch a orné pidy s nevhodnym zptisobem hospodateni. V1iv na odtok ma také zména
skladby lesa. Hospodaiské lesy s vysazenymi monokulturami jehlicnant maji vyssi
vyparnost. V minulosti byly provedeny nevhodné tpravy koryta fek jako naptimeni ¢i
zpevnéni koryta, které zpusobily, Zze rychlost odtoku z povodi se vyrazné zvysila
bez toho, aby byla dostate¢né saturovana ptida a podzemi vody.

Se zvySujici Zivotni urovni roste spotieba vody a pfirozena distribuce zdroji
vody &asto neodpovida koncentraci spotieby. Clovék tak sam miize pisobit jako Fidici
faktor vzniku hydrologického sucha ¢erpanim vody ve vétsi mite, nez jakou jsou zasoby
schopny se dopliovat. V krajnim ptipadé¢ pak mulze dojit k vyschnuti pramenti

prerusenim hydraulického spojeni mezi podzemni a podpovrchovou vodou.

2.2.1 Vliv klimatické zmény na hydrologické sucho

Znalost vyvoje klimatu do budoucnosti je pies veskerou snahu doposud
omezend. Existuje vSak shoda na tom, Ze hydrologicky cyklus bude intenzivngjsi
arychlejsi. Vyssi teploty budou mit za nasledek rychlejsi odpafovani vody z ptudy
a vodnich ploch a budou tak urychlovat transpiraci rostlin, tim poroste obsah vodni pary
v atmosféfe. VEétsi vlhkost vzduchu povede k intenzivnéj§im lokalnim srazkam a jejich
nerovnomérnému rozlozeni v prostoru i ¢ase. ZvysSovat se tak bude pocet pfivalovych
desthh zpisobujicich povodné. Snizovani vlhkosti plidy a zvySend evapotranspirace pak

povede k vysychani pudy a spolu s nerovhomérnym piisunem srazek mize zpisobovat
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sucho. Se zvySenim globalni teploty souvisi otepleni hladiny mofti, odkud se odviji
mozna zména atmosférické cirkulace a rezimu srazek v rocnim cyklu. ZvySenim teploty
azvysi odtok vzimé. Celkové se snizi dotace podzemnich vod Vjarnim obdobi.

Zvysenim letnich teplot se pfipadné sucho muize jesté prohloubit (Bates a kol. 2008).

2.3 Hydrologické sucho v Evropé

Obvyklou pfi¢inou sucha v Evropé je setrvavajici tlakova vyse, ktera odklani
proudéni vzduchu piinasejici srazky. Cerveny a kol. (1954) charakterizoval vznik sucha
ve sttedni Evropé€ jako nahodily jev vznikajici v disledku nerovnomérného vyskytu
anticyklondlnich a cyklonalnich situaci, ktery zpiisobuje nepravidelné a proménlivé
Cetnosti srazek spolu s dal§imi meteorologickymi proménnymi. Letni sucha jsou
zpusobena dlouhotrvajici tlakovou vysi a ¢astou jsou nasledovana suchymi zimami
a malou zonalni cirkulaci (Stahl 2001).

Dal$im faktorem vzniku sucha jsou interakce mezi ocednem a atmosférou
a jejich anomalie. Evropu zasahuje fenomén Severoatlantské oscilace (NAO). Ma vliv
na silu zapadniho proudéni vzduchu piinasejiciho srazky. Jeho intenzita se méfi pomoci
NAOI (North Atlantic Oscilation Index) jako rozdil tlaku na hladinu oceanu
a islandskou tlakovou niZi. Vysoké hodnoty v zimé& jsou spojeny se suchem ve stfedni
a jizni Evropé (Tallaksen et al. 2004).

Hisdal a kol. (2001) zkoumali 600 povodi v Evropé v obdobi mezi lety 1911
a 1995 a dosli k zavéram, ze zmény v intenzité sucha se regionalné lisi. Nartst intenzity
sucha byl zjistén ve Spanélsku, na Britskych ostrovech, v Ceské republice
a na Slovensku, naopak k poklesu doslo v Némecku, Rakousku, Norsku, Bélorusku
a na Ukrajiné. PostiZzené regiony se lisi zménou ve frekvenci suchych obdobi. Zatimco
na Britskych ostrovech byl zaznamenan pokles &etnosti, v Ceské republice
ana Slovensku se podet suchych obdobi zvysil, ve Spanélsku jejich pocet stagnoval.
Ve vychodni Evrop€ se projevil trend snizovédni intenzity sucha i snizovani poctu
suchych obdobi. Na severnim upati Alp je zaznamenan nartst poctu malo intenzivnich
suchych obdobi.

Nejednoznacny trend v néarlstu intenzity sucha potvrzuje Stahl (2001). Byly
zkoumany nizké pritoky na Casovych fadach let 1962 -1990. Byly prokazany urcité

regionalni zdkonitosti (Obr. 2). Ackoliv je v Evropé celkové zaznamendm trend
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klesajici, v jejich ¢astech jako Spanélsko, jizni a zapadni Britanie, Slovensko a Morava
se ukazal trend vzrlstajici. VSichni zminéni autofi se nicméné shoduji na tom, Ze
vysledky analyz zavisi zejména na vybéru obdobi a jeho délce a kvalité dat.

Tyto trendy v budoucnosti ovlivni dalsi klimatické zmény. Srazkové Uhrny
pravdépodobné zvysi v severni casti Evropy, kdezto v jizni klesnou az o 10 %.
V mirnych Sitkach je predpokladan narlst srazek v zimnim obdobi a jejich pokles v 1été.
Rast teplot, a tim padem vétsi evapotranspirace, se predpoklada nad celym kontinentem.
(Estrela a kol. 2001).

Mann-Kendall test statistic for AMV
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Obr. 2: Trend vyvoje intenzity hydrologického sucha v Evropé v obdobi 1962-1990
(Stahl 2001)
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2.4 Predpokladané dopady klimatické zmény na vodni zdroje v Cesku

V soucasnosti jsme svédky vyrazné variability srazkovych tthrni. Rok 2002 byl
na nejdéle méfici stanici v Cesku, v prazském Klementinu, srazkové tietim nejbohatsim
Vv celé vice nez 200-leté historii méteni (138 % srazkového normalu). Nasledujici rok
2003 byl naopak druhym srazkové nejchud$im (74 % srazkového normalu). CHMU
udava rust teplot v poslednich dvou desetiletich o 0,8 °C, pficemz nejvétsi zmény byly
zaznamenany v ¢ervenci a srpnu, nejmensi v zaii az listopadu, v prosinci naopak nastal
pokles 0 0,2 az 0,4 °C. V zimnich mésicich jsou vykyvy vyraznéjsi. Bez ohledu na ro¢ni
obdobi priméma teplota v CR vzrostla za poslednich padesat let 0 0,3 °C na deset let.

Sucha obdobi se v Cesku v soudasnosti objevuji s desetiletou periodicitou vzdy
kolem ttetiho roku kazdého desetileti, avSak s rozdilnou intenzitou. Témito suchymi
roky byly 1953, 1962, 1983, 1992, 2003 aroky jim blizké. Velmi intenzivni sucho
postihlo Cesko v roce 1947 (VInas a kol. 2010).

Naésledujici tvrzeni vychazeji z extraktu zavérecné zpravy projektu ,,Zptesnéni
dopadd klimatické zmény v sektorech vodniho hospodaistvi, zeméd¢lstvi, lesnictvi
a navrhy adaptaénich opatfeni® (2011), jehoz hlavnim fesitelem bylo CHMU:

Model ALADIN piedpokladd zménu rist teplot v obdobi 2010-2039 o 1°C,
K nejvétsimu otepleni by mélo dojit na jafe a na podzim, 0 néco méné v Iét¢ a v zime.
Rust teplot je malo plosn¢ variabilni. Pokles srazek naopak zavisi na poloze. Model
ALADIN simuluje pokles do 20 % v zimé&, na jafe jejich zvySeni 0 2 az 16 %. V 1été
prevlada pokles srazek o n€kolik procent, avSak na nckterych mistech se predpoklada
jejich zvyseni az 0 10 %. Na podzim je modelovan na né€kterych mistech pokles, jinde
jejich zvyseni az o 26 %.

V obdobi 2040 az 2069 se ptedpoklada vyraznéjsi zvyseni teplot. V 1ét¢€ a na jate
az 0 3,9°C, na podzim 0 v zime do 2,1 °C. Pro srazky je v tomto obdobi charakteristicky
pokles v zimé (az o 20 %) a v 1ét€. Na podzim je naopak charakteristické jejich zvyseni.

V obdobi 2070 az 2090 teploty déle porostou v zavislosti na poloze, v 1ét¢ az
04,7 °C. V 1ét€ se prohlubuje klesajici trend srdzek a naopak pokles srazek v zimnim
obdobi je nizsi.

Faktorem ovliviiujicim hydrologicky rezim je rovnéZ evapotranspirace. Jeji rist

je zpisoben zvySovanim teplot, a zadroven je kompenzovan nartstem srazek. Celkovy
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rust je predpokladan 5-10 %, v mistech nedostate¢né kompenzace jako ve stiednich
Cechach az 0 20 %. V zimnim obdobi dochazi k nejvétsimu zvy$ovani evapotranspirace
vlivem vyssiho poctu dni s kladnymi teplotami.

Zmény v hydrologickém rezimu lze popsat nasledujici zakonitosti: na podzim
avzimé dochazi k ristu srazek iteplot, atim padem ke zvySeni vyparu. Vzhledem
k ptekroCeni hranice tani lze ocekavat narust prutoku na jaie o5 az 20 % a posun
k velkému tzemnimu vyparu. Vzhledem k Gbytku zasob odtok z povodi v 1ét¢ klesa
0 20-40 %. V celoroc¢ni bilanci Ize tedy cekédvat pokles 5 az 20 %.

Ve zpravé je Kkonstatovano, ze vyskyt obdobi s nedostatkem vody je
pravdépodobnéj$i nez zvySeni intenzity a cCetnosti piivalovych srazek. Podle
pesimistickych scénaii pravdépodobné nejvétsi zména odtokové vysky, az pres 50 %,
postihne oblast jizni Moravy zejména vlivem snizené dotace srazek. Optimistické
scénafe naopak pro tuto oblast nepredikuji velké zmény. Negativni bilance se predikuje
také nizkym poloham v Polabi a jiznich Cechach. Naopak horské oblasti na severu Cech

aMoravy jsou hodnoceny bez vyrazné zmény (Novicky akol. 2009).
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3 ANALYZA HYDROLOGICKEHO SUCHA V POVODI
OTAVY

V této kapitole je hodnocen vyskyt hydrologického sucha v dlouhych ¢asovych
fadach hydroklimatickych dat v povodi horni Otavy. V prvni ¢asti je zdjmové povodi
posouzeno z fyzicko-geografického hlediska, nasleduje analyza soucasného vyskytu
hydrologického sucha v ¢asovych fadach. V této ¢asti je zahrnut také popis vhodnych

metodickych postupll k posuzovani sucha.
3.1 Vymezeni zajmového uzemi

Zajmové povodi horni Otavy patii k srazkové nejbohatsim a hydrologicky
cennym oblastem CR. Povodi je analyzovano rozd&lenim na tfi ¢asti, oddélené profily
Modrava, Rejstejn a zaveérovy profil Susice (Obr. 3).

Otava vznikd pod elektrarnou Cetikova pila soutokem Kiemelné a Vydry
V nadmoiské vySce 627 m n. m. Jeji zdrojnice Vydra prameni jako Modravsky potok
nasvahu vrchu Luzného Vv nadmotiské vysce 1192 m. Jako Vydra je oznaCovana
od soutoku Modravského a Roklanského potoka. Pravé zde se nachdzi prvni profil
Modrava. Plocha povodi po profil Modrava je 90,17 km?. Profil se nachazi v nadmoiské
vysce 973 m n. m.

Pod Modravou je z Vydry veden umély Vchynicko-tetovsky plavebni kanal,
ktery odvadi vodu do elektrarny Vydra. Cést vody se vraci zpét do toku a ¢ast je vedena
skluzem do Kiemelné. V této Casti Vydra pfibird z vyznamnégjSich pfitokt Hamersky
a Hradecky potok. Pod soutokem Vydry sKiemelnou se nachazi profil Rejstejn
v nadmoiské vysce 564 mn.m. Plocha této Casti povodi je 333,97 km% Zhruba
polovinu povodi tvoii vySe zmiflovana Vydra a druhou ¢ast Kfemelnd. Tretim piitokem
je Losenice.

Profil Susice se nachazi na pati Sumavy v nadmotské vysce 466 m n. m. Plocha
povodi Otavy je v tomto misté 534 km?® Otava v této &asti pFibira piitoky VolSovka,

Opolenecky, DiviSovsky a RadeSovsky potok.
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Obr. 3: Schematickd mapa zajmového povodi horni Otavy (zdroj: ArcCR500, verze 9.33,
DIBAVOD)
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3.2 Datové zdroje

K analyze hydrologického sucha bylo vyuzito dlouhych ¢asovych tad pritokii,
teploty a srazek z databaze CHMU.

Pratoky byly k dispozici pro profily SuSice (kod stanice 1380) za obdobi
hydrologickych let 1930 az 2011, Rejstejn (kod stanice 1370) za obdobi 1910 az 1920,
1931 az 1937 a 1948 az 2001 a profil Modrava, (kod stanice 1350) pro obdobi 1930
az 1940 a 1948 az 2011. Vizualni kontrola pratokovych dat pomoci souctovych car
neprokdzala nehomogenitu v téchto fadach. Z divodu extrémné nizkych pratokt
v pocatcich méfeni na profilu RejStejn, byl tento rok pro ptipadnou nesourodost
vytazen.

Pro data srazek na povodi byly vybrany srdzkomérné stanice Filipova Hut
(1110 mn. m.), Churanov (1118 mn. m.), Kasperské Hory (741 mn.m.), Prasily
(883 mn. m.), Strasin (637 mn. m.), Horska Kvilda (1052 mn. m.), Hojsova straz
(863 mn. m.) aHartmanice pro denni srazky. Srazky byly na povodi piepocitany
pomoci Thiessenovych polygont v programu ArcMap ato ztoho duvodu, Ze se
na povodi vice projevil efekt navétrné strany nez orografické regrese.

K hodnoceni teplot byly vyuzity dvé stanice: Kasperské hory a Churanov.
Povodi bylo rozdéleno podle stfedni nadmoiské vySky mezi stanicemi na dvé ¢asti,
podle kterych byla teplotam ptidélena vaha.

Pocatek hydrologického roku je netypicky v dubnu ztoho ddvodu, aby

nedochazelo k ptleni suchych obdobi mezi dva roky.
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3.3 Fyzickogeograficka charakteristika povodi

Faktory ovliviiujici vznik sucha jsou pfedevSim srazkové a teplotni pomery,
které koreluji s nadmotskou vyskou, hydrogeologické podlozi, pudni typ a land use.
Tyto vlastnosti povodi ovlivituji vznik a vyvoj sucha béhem srazkové deficitnich

epizod.

3.3.1 Geologicka a geomorfologicka charakteristika

Z geologického hlediska paii Sumava k nejstar§im pohoiim Evropy. Na utvéieni
reli¢fu Sumavy se projevovalo stiidani fazi vrasnéni, zarovnani a opé&tovného
vyzdvihovani. Z geologické mapy lze vycist, ze hlavni geologické jednotky tvofi
moldanubikum prostoupené variskymi granitoidy. V pleistocénu se na utvaieni povrchu
projevila ledovcova cinnost. Kvartérni pokryv tvoti deluvialni uloZeniny soliflukéniho
pivodu. Povodi horni Otavy patfi dle geomorfologického ¢lenénim do Sumavské
provincie a ji podiazenym celkiim Sumavské hornatiny a Sumavského podhtif.

Povodi Vydry (profil Modrava) patfi do podcelku Sumavské plané. Zde je
v nadmoiské vySce mezi 1 300 a1l 000 m oblast relikti zarovnanych povrchl, kam
nezasahla zpétna eroze vodnich tokt (Demek a kol. 1965). Oblast povodi po profil
Rejstejn patii K prechodné oblasti. V ¢asti povodi po profil Susice reliéf prechazi
do zvInéného Sumavského podhtiii. Nejvyssim vrcholem v povodi je Luzny (1 373 m)
Vjiznim cipu, dal§imi vyznamnymi vrcholy jsou Blatny vrch (1 367 m) a Velka
Mokravka (1 370 m). Charakteristiky netypicky plochého horského povodi ukazuje
i tabulka (Tab. 1).

Tab. 1: Hydrografické charakteristiky povodi (Zdroj: ArcCR 500)

délka toku plocha povodi nr?rdonfqii:' stfeti[lgli(jklon stf:c:)r‘lliosdkilon
Modrava 11,69 km 90,17 km? 627 mn. m 48,3 %o 59,5 %o
Rejstejn 28,85 km 333,97 km? 564 mn. m 21,77 %o 34,36 %o
Susice 31,87 km 534 km? 466 mn. m 22,7 %o 31,41 %o
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3.3.2 Padni poméry

Pro nahorni ploSiny jako je horni cast povodi Otavy, je typickd velka
heterogenita pudnich typt diky rozdilim ve svazitosti ndhornich akumulac¢nich poloh
a svahti ndhorni plosiny. Spole¢nym jmenovatelem horni ¢asti povodi je nizky stupen
vyvoje pud. Jsou to lehké, az stiedné skeletovité pidy, jejichz vysokd infiltracni
rychlost a mala retenéni schopnost urychluje proces odtoku (Sefrna 2003).

Sefrna povodi charakterizuje jako ,.ptidni region kambizemi oligobazickych
az rankerti vyraznéji svazitych poloh aregion kryptopodzolti az podzoli v asociaci
S dystrickymi kambizeméni hornatin s frigidnim plotnim rezimem*. Mimo to se
vV povodi Vydry a dale potom v menSim zastoupeni objevuji organozemé a hydromorfni
pudy v podob¢ vrchovist, které jsou siln€ nasycené vodou a na odtok maji specificky
vliv. RaSelinné a zraSelinéné pudy jsou mélké zamokiené pidy, kde se hladina
podzemni vody drzi blizko u povrchu, pficemz zraselinéné pidy jsou ptfedchazejicim
stddiem raSeliniStnich pid. Organozemé& funguji jako reguldtor odtoku, maji vysokou
retenéni schopnost, ale jen do chvile jejich nasyceni, potom funguji jako urychlovac
odtoku. Po profil Rejstejn zaujimaji zraselinéné pady 14,9 % (Kocum 2012), v povodi
Vydry je to 26,77 %. Tento fenomén bude popsan ve vztahu k odtoku dale.

V dolni ¢asti povodi je region kambizemi eubazickych a modalnich a region
pseudogleji  a hydromorfnich ptd plochych a akumulaénich rovin. Ve svazitych
oblastech se vyskytuji dystrické kambizemé a rankery. Zna¢na diferenciace pad je

zpiisobena rozmanitymi typy mateénich hornin (Sefrna 2003).

3.3.3 Klimatické poméry

Povodi horni Otavy patii mezi chladné a srazkové bohaté oblasti. A to zejména
kvuli jeho horni ¢asti. Primérné ro¢ni srazkové thrny (1962-2001) se v jednotlivych
mezipovodich lisi. V povodi Vydry je to 1 177,34 mm, povodi po Rejstejn 1 121 mm
a Susici 970 mm. (zdroj ¢asové fady VUV 1947-1980). Od roku 1961 je mirné rostouci

v

na rok 1962 (Obr. 4). Tento srazkovy deficit se vyrazn¢ projevil na odtoku v tomto roce.
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Obr. 4: Ro¢ni srazkové thrny na mezipovodi oddélené profily Modrava, Rejstejn a Susice
pro obdobi let 1961 az 2001(zdroj: CHMU)

Rozlozeni sraZzek v priibéhu roku na jednotlivych sraZkomérnych stanicich lisi
(Obr. 5). Tyto hodnoty se lisi podle polohy stanice vzhledem k hiebenu Sumavy a podle
nadmotské vysky. Na nizko polozenych stanicich jako jsou Kasperské hory nebo
Strasin dosahuji srazky minima v listopadu az prosinci. Naopak na stanicich umisténych
na severu Uzemi dochdzi v tomto mésici ke sraZkovému maximu. Pro vyskyt sucha
kvili nedostatku srazek jsou ale klicové letni mésice. V téchto meésicich dochazi

k poklesu srazek zejména v zafi.
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Obr. 5: Primérné mésiéni srazkové thrny za obdobi 1961-2002 (zdroj: CHMU)
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Na grafu zndzornujicim procentudlni rozdil primérnych mésicnich srazek
Vv celém povodi mezi dvéma dvacetiletymi obdobimi se potvrzuje predikovany rozdil
modelem ALADIN. DoSlo k poklesu srazek v jarnich mésicich piiblizné¢ o 20 %

a k nartstu v od zati do btezna (s vyjimkou listopadu) (Obr. 6).
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Obr. 6: Rozdil priamérnych mésicnich srazkovych Ghrni s vyznacenym

procentualnim rozdilem (zdroj: CHMU)

Zajimavym faktem je rovnéz trend v pramérnych teplotdich na stanicich
Kasperské hory a Churanov. Ob¢ piimky regrese prolozené fadou primérnych ro¢nich
teplot ukazuji rostouci tendenci (Obr. 7). Do r. 1980 byl teplotni primér v Kasperskych
horach 5,9 °C a v Churanove 4 °C po r. 1980 se na obou stanicich zvedl o pfiblizné
0,8 °C. Kliment a Matouskova (in Langhammer ed. 2007) dodavaji, ze spolu
S rostoucimi teplotami lze pozorovat od 70. a zejména 90. let Ubytek dni se sné¢hovou

pokryvkou i sniZzeni primérné vysky sn¢hu.
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Obr. 7: Primérné ro¢ni teploty (pro hydrologicky rok) ve stanici Kasperske hory a Churanov
od r. 1952 do r. 2010 se zobrazenim trendu linearni regrese (zdroj: CHMU)

Na grafu (Obr. 8) je patrné, ze k naristu teplot doslo ve vSech obdobich, nejvice
V jarnich mésicich (duben az Cerven), kdy v KaSperskych horach vzrostla teplota mezi

obdobimi 1952- 1980 a 1981- 2010 0 0,91 °C, v Churanové 0,97 °C.

o
%' mKasperské h. (do r. 1980)
o +0,36 m Kagperské h. (po r. 1980)
5] — +0,35
= ' ® Churanov (do r. 1980)
Churanov (po r. 1980)
I-111 IV-VI VII-IX X-XIl

mésic

Obr. 8: Sezonni pramérné teploty ve stanici KaSperské hory a Churafiov v obdobich 1952-1980
a 1981- 2010 (zdroj: CHMU)
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3.3.4 Vyuziti uzemi a ochrana pfirody

V horni ¢asti povodi pievazuji lesy, jeZ jsou tvofeny smrkovymi monokulturami.
V Sumavském podhiiii pfevazuje extenzivni hospodafstvi.

Bi¢ik a Kupkova ve své studii (2003) poukazuji na tyto zmény land use
ve Ctyfech vybranych kategoriich, které maji vliv na odtok: orna puda, louky a pastviny
(drmové kultury), trvalé kultury (zahrady asady) ales. Jejich studie vSak svym
rozsahem pokryva celé povodi Otavy, nikoliv pouze jeho horni ¢ast. Odmita ovSem
nékteré stereotypni predpoklady o zméné land use.

Nejvétsi narast ploch orné pudy byl béhem kolonizace Sumavy v letech 1845-
1948. Uzemi nejblize hranicim, tj. sudetska oblast, bylo opusténo a znovu osidleno,
avSak mimo pohrani¢niho pasma, které tak bylo uchranéno kolektivizace. Po roce 1948
nastal dalsi tbytek orné pudy, nejvétsi Vv bezprostiedni blizkosti zelezné opony.
V obdobi 1948-1990 ubyla vyméra ormé pudy 0183 %. Stejné¢ tak dochazelo
ke snizovani thrnu ploch luk a pastvin. Lesni plochy se naopak V celém sledovaném
obdobi zvétSovaly, v obdobi 1845 az 1990 prakticky 0 jednu tietinu. V tomto obdobi tak
doslo k obméné pievladajiciho typu ploch, v roce 1845 to byla orna puda necelymi
S 40 % rozlohy uzemi, kdezto v roce 1990 to byly lesni plochy podilem 39,13 %.

Velkou ¢ast povodi zaujima Narodni park Sumava, vyhlasen nafizenim vlady
CR & 163/1991Sb. Uzemi parku zasahuje az k profilu Rejitejn. CHKO Sumava
vyhlasené 27. 12. 1963 vynosem Ministerstva skolstvi akultury ¢&. 53855/63
a novelizovano vynosem Ministerstva kultury CSR ¢&. 5954 ze dne 17. 3. 1975 zasahuje
0 néco dale k Novému M¢éstecku. Na tato Gizemi navazuji Pfirodni parky Kochanov
a Kasperska vrchovina.

Uzemi NP Sumava je také zahrnuto do CHOPAV (Chranéné oblasti ptirozené
akumulace vod) natizenim vlady ¢. 40/1978, podle zdkona ¢. 138/1973 Sb., 0 vodach.
Tento status zakazuje ty zasahy a Cinnosti v povodi, které by negativné ovlivnily vodni
bilanci a snizily kvalitu vody. Na internetovych strankach narodniho parku je uvedeno,
7e na celém objemu odtoku z povodi Labe se odtok z NP Sumava podili 4,6 oproti

1,6 % plochy. Tento pomér dokazuje jeho pozitivni ptinos.
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3.3.5 Odtokové poméry

Stabilita odtoku z povodi lze vyjadfit pomérem mezi celkovym a zédkladnim
odtokem. Tuto charakteristiku vyjadiuje index zakladniho. Ukazuje, jak povodi reaguje
na srazky ¢i jejich nedostatek a jak je jejich odtok distribuovan v case. Vysoka hodnota
indexu ukazuje stabilni povodi, které ma velky podil zakladniho odtoku a je schopno
vice odolavat nedostatku srazek diky velkym zasobam podzemni vody. Hodnoty indexu
vychazeji pro profil Modrava 0,638, pro profil Rejstejn 0,675 a pro profil SuSice je to
0,677. Povodi patii svymi hodnotami mezi ta stabilnéjsi s tim, Ze stabilita podle tohoto
ukazatele roste spolu s klesajici nadmotskou vyskou.

Specificky vliv na odtok maji raselinisté. Existuji v podstaté dvé teorie o jejich
vlivu na odtok. Prvni je tzv. houbova teorie, kterd tvrdi, ze raselini$t¢ zadrzuji vodu
pii srazkach apfi suchych obdobich ji upoustéji, tedy ze funkce raselinist’ je
jednoznaéné pozitivni. Druhy nazor ptevladl na zaklad¢ vyzkuml pozdé&ji, nebot’ se
ukazalo, ze toky zraSelinnych oblasti maji velmi rozkolisané prutoky. Pokud jsou
povodi nasycena srdzkami, uz jako ,,houba“ nepiisobi, naopak funguji jako urychlovac
odtoku a béhem sucha odtok z raSelini§t’ ustava. Na zakladé tvrzeni, Ze odvodnéna
raSelinisté maji hydrologickou funkci, byly provedeny meliorace raselinist. V soucasné
dobé probiha diskuze, zda ponechat raselinisté jejich pfirozenému vyvoji, tzn. hrazeni
meliora¢nich kanalt, ¢i ponechani (Jansky, Kocum 2007).

Raselinis§t€¢ maji vliv i na jakost vody, coz je béhem sucha, kdy kvalita vody
klesa vlivem nedostate¢ného fedéni, sniZeni proudéni a vzrlstajici teploté vody,
dalezity fakt. Béhem suchych obdobi odtok z raselinist ustavd, coz se pozitivné
projevuje na kvalité vody béhem téchto epizod.

Na bilanci odtoku maji vliv lesy, dominantni pokryv Gizemi. Jednim faktorem je
vysokd intercepce v zalesnéné casti povodi. Stromy, zejména jehlicnaté, zadrzuji
srazky, které pfi nizké intenzité pouze smaci koruny stromil. S tim souvisi i vysoka
evapotranspirace z lesnich porostii. Vyparnost lest v povodi Vydra vSak dosahuje
(Svihla 2001 in Bartiikova 2011). Pozitivnim prvkem v odtokové bilanci je vysoka
infiltrani schopnost nadloZzniho humusu.

Na vysokou retencni schopnost povodi poukazuje Pavlasek (2010), ktery jako

ukazatel retence zvolil rozdil mezi vyskou srazky v ptedchozich péti dnech a vySkou
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odtoku pfi vybrané extrémni srdzkoodtokové udalosti. Vysledky ukazaly na vysokou

miru retence, az 100 mm oproti béznym 60-90 mm v zalesnénych povodich.

3.3.5.1 Antropogenni ovlivnéni povodi

Velkym zésahem do pfirozeného hydrologického rezimu Vydry je existence
umélého Vchynicko-tetovského plavebniho kanalu, vybudovaného v letech 1799-1801
za igelem plaveni dieva ze Sumavskych lest. V soudasnosti z néj podzemni piivadéé
svadi vodu do akumulagni nadrze Sedlo o objemu 67 000 m®, kterou vyuziva vodni
elektrarna Vydra. Ta byla vystavéna v letech 1937 az 1939 a uvedena do provozu v roce
1942. Provoz elektrarny je nyni pouze S$pickovy, ato pouze tehdy ptitéka-li
do akumulaéni nadrze dostatek vody.

V této souvislosti je umoznén nezanedbatelny odbér vody z povodi a odvod casti
vody do Kiemelné. Pod odbérovym mistem Rechle po soutok s Hamerskym potokem
tak vznikd kritickd situace S udrzovanim minimalnich zlstatkovych pritokd. Odbér
vody probiha podle manipulaéniho fddu nad jezem Rechle s ohledem na udrzovéni
minimalnich pritokd pod jezem. Touto problematikou se zabyvala ve své diplomové
praci Sevéikova (2009).

Dalsi elektrarnou je Ceiikova pila nachéazejici se na soutoku Vydry a Kfemelné,
avSak voda do ni je pfivadéna derivaénim kanalem z Vydry nad obci Jelenov. Plivodni
ro¢ni vyroba 500 MWh klesla na 90 kW. Patii mezi chranéné objekty.

Pro posileni pritoku ve Vchynicko-tetovském kanalu bylo vybudovano osm
umélych vodnich nadrzi, tzv. klauz. Vypousténim téchto nadrzi se zvedla pritokova
vlna, kterd umoznila splaveni klad kanalem.

Hydrograficka sit’ byla v povodi Otavy zkracena o 55,7 km, tzn. 9,7 % ato
zejména na drobnéjSich tocich v zeméd¢€lské krajiné (Langrammer 2003). Vydra
a Kifemelna patii k nejméné zkracenym tokiim v povodi. Zmény upravenosti koryta maji
vliv zejména na prubeh povodni, ale je pravdépodobné, ze rychlejsi odvod vody

Z povodi ma za nasledek mensi ulozeni zasob pro ptipad sucha.

28



Kapitola 3: Analyza hydrologického sucha v povodi horni Otavy

3.4 Analyza hydrologického sucha v dennich fadach pruatoku

Sucho je urceno dobou trvani sucha a objemem nedostatku. Spolecné tyto
ukazatele tvofi intenzitu sucha. Dulezité je také znat rozsah postizené oblasti, ale o tom
je bezptfedmétné uvazovat v ramei jednoho povodi.

Pro identifikaci suchych period se pouzivd ur€ity limit, pod ktery zkoumana
veli¢ina klesne. Piekroéeni této hodnoty udava pocatek a konec suché periody. Obvykle
to byva vyska hladiny nebo prutok. Pro urCeni spravné limitni hodnoty je tfeba dobie
znat rezim toku a definovat jej s ptihlédnutim k regionalnim charakteristikam. Hranice
sucha se muze lisit i v zavislosti na obdobi. Naptiklad na ro¢ni fixni limité¢ se nemusi
sucho prokazat, kdezto béhem vegetacni sezony je mnozstvi vody nedostatecné.

Je také potieba urcit a odlisit pfi¢iny vzniku sucha, jako je zadrzeni vody
ve sn¢hové pokryvce nebo antropogenni Cinnost. Tyto pficiny se daji identifikovat
porovnanim odtoku, srazek a teplot. Pro piesné urovani a vyhnuti se dlouhodobgj$im

vykyvim je tfeba vyuzit co nejdelsi fady dat, doporucena je minimalné 30ti-leta fada.

3.4.1 Metodika

Nejprve jsou uvedeny pouzité metody a nasledné je piedstaven postup vypoctu.

3.4.1.1 Metoda mezni hodnoty (Treshold limit)

Tato metoda je nejpouzivanéjsi pro urcovani doby trvani sucha, stanoveni
pocatku a konce. Primarnim tikolem je definovani prahové hodnoty Qy, pod kterou jsou
pratoky hodnoceny jako nedostate¢né. Nastaveni Qx musi odpovidat hydrologickému
rezimu. Pro stalé toky se obvykle nastavuje hodnota percentilu mezi Q7o & Qos.
Pro obc¢asné toky se muze stat, ze pratok Q7o bude nulovy, ackoliv je to v dané oblasti
normalni stav. Limitni hodnota muze byt stala po cely rok nebo mize byt vypocitana
pro kazdy mésic ¢i den. Lze pouzit i hodnoty primérného roéniho minimélniho priatoku
nebo jinak definované minimalni pritoky. Vybér limitni hodnoty zavisi na tom, zda je
cilem zjistit odchylku od pravidelného ro¢niho cyklu nebo zjistit, kdy hodnota klesla
pod urcitou mez, napiiklad pfi zajisténi ekologického pritoku. Pro zjisténi odchylky

od ro¢niho chodu je lepsi pouzit pohyblivou limitu.
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Priseciky hodnoty Qy ahydrografu vyznacuji pocatek akonec deficitniho
prutoku. Podle limitniho pritoku lze zjistit objem nedostatku vypoctenim objemu
pratoku pod limitni hodnotou.

Problémem této metody jsou kratkodobé poklesy priitoku pod hodnotu Qy, které
jsou také zaznamenany, ale jsou normalnim projevem variability pritoku, nebo naopak
velké sucho, které je preruseno nédhlym jednorazovym vzestupem priitoku nad Q. Je
tedy dobré definovat minimalni dobu, pod kterou musi byt priitok pod limitni hodnotou

(Tallaksen a kol. 2004).

3.4.1.2 Algoritmus naslednych vrcholl

Algoritmus naslednych vrchold (sequent peak algortithm, dale SPA). Na rozdil
od metody limitni hodnoty zohledituje kumulujici se deficit vody a mé za cil eliminovat
kratkodobé piekroceni hranice pozadovaného minimalniho prutoku. Spojuje obdobi
sucha, pokud zasoby vody nebyly dostatecné obnoveny (Tallaksen a kol. 2004).

Vkladanymi veli¢inami do algoritmu je primérny denni pritok Q a poZzadovany
minimalni pratok Qx. Vyslednou veli¢inou je S;, coZ je ztratovy pritok zohlednujici
akumulovany nedostate¢ny pratok v pifedchozich dnech. Pokud pratok Q; dosahuje nebo
piesahuje hodnoty pozadované Qy, je vyhodnocen jako 0. Hodnoty S; se nacitaji, pokud
je hodnota S .1 s pozadovaného minimalniho prutoku Qx vétsi nez Q..

Rada hodnot sveli¢inou S; vétsi nez0 je postupnym twbytkem aznovu
doplnénim objemu pozadovaného pritoku Qy. Ztratovy pritok v dobé maximdalniho
ubytku je charakterizovan objemem deficitniho pritoku vi,; dobou trvani d;. Doba trvani
je pocitana od pocatku nedostatecného pritoku ty po dobu nejvétsiho nedostatku tmax.
Trvani sucha je tedy charakterizovano tmax - to + 1.

Tato metoda tedy spojuje obdobi sucha, pokud zasoby vody nebyly dostatecné

obnoveny.

3.4.1.3 Postup vypoctu

V prvni fad€ byl zkouman hydrologicky rezim oblasti. Byly sestrojeny primérné
meésicni prutoky. Podle kiivky prekroceni byly vybrany pritoky Qgo, Qgs @ Qgg pro celou
dobu sledovani. Byly také uréeny limitni pritoky Qgs pro mésice ve vegetacnim obdobi,

kvéten az fijen. Podle poctu dni pod fixni limitou v jednotlivych mésicich byl uren
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ro¢ni rezim nizkych pratokti. Pomoci primérnych minimalnich pratokt pro klouzavy
pramér péti dnli v jednotlivych mésicich a byla zjistén vyvoj minimélnich pratoki
béhem sledovaného obdobi.

Nésledné probéhla analyza ¢asovych fad. V jednotlivych letech byl uréen pocet
dni pod limitni hodnotou vV zimnim a letnim obdobi. Pro tento cel urceni sucha, které
povodi zasahlo, se vice hodi algoritmus SPA, ktery urcuje celé obdobi sucha, dokud se
deficit vody nevyrovna. Byl zjistén deficit vody v jednotlivych mésicich danych let
podle hodnoty Qmgs pro sucho, které piekrocilo dobu trvani alespon tii dny. V této
minimélni délce trvani deficitu byla také urCena intenzita sucha podilem objemu

deficitu k délce trvani.

3.4.2 Vyskyt deficitnich odtokovych charakteristik v povodi Otavy

Primérny pritok logicky nartistd od pramennych oblasti k profilu Susice.
Primémy pratok profilu Modrava je 3,397 m®s?, na profilu Rejstejn 8,2 mis™
ana profilu Susice 10,58 m*.s™. Nicméné je diilezité si uvédomit, Ze nejvétsi specificky
odtok ma horni ¢ast povodi po profil Modrava a je tim padem hydrologicky nejcenné;jsi.
Rozkolisanost mésicnich pratoki se také v jednotlivych profilech lisi. Na profilu
Modrava je prumérny mesicni prutok relativné vyrovnany po cely rok, naopak nize
polozené profily zaznamenavaji pomérné velky pokles pritoku od dubna do fijna.
Vzhledem k nadmoiské vySce profili se také lisi nastup vysokych jarnich pratoku

piiblizné o mésic (Obr. 9).
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Obr. 9: Ro¢ni primérné prutoky pro profily Modrava (r. 1931-1939 a 194:9-2010), Rejstejn
(r. 1912-1919, 1931-1936 a 1948-2010) a Susice (r. 1931-2010) (zdroj: CHMU)
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Pro odecteni limitnich pritokti byla sestrojena kiivka pifekroceni pritoka
(Obr. 10). Limitni hodnoty prutokti pro celou dobu méfeni a jejich mési¢ni ekvivalenty
jsou zaznamenany v tabulce (Tab. 2). Piklad pouziti fixni a variabilni limity je ukazan
na Obr. 11, ktery zobrazuje vyuziti na suchych letech 1962 a 2003. Graf je pro lepsi

nazornost zobrazen v logaritmickém méftitku.
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Obr. 10: Kfivka pfekroceni pritoku pro profily Modrava, Rejstejn a Susice
(zdroj: CHMU)

Tab. 2: Hodnoty limitnich priitokt na profilu Modrava, Rejstejn a Susice (zdroj: CHMU)

Qm95%
Q90% | Q95% | Q99% V Vi Vi VI IX X
Modrava . 1,12 | 0,949 0,59 1,85 2,08 1,22 0,98 0,9 8,2
Rejstejn m; 2,9 2,4 1,65 4,65 3,67 2,96 2,65 2,3 2,17
Susice 3,64 31 2,09 5,8 4,49 3,62 2,84 2,78 2,89
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Obr. 11: Priklad pouziti fixni a variabilni hodnoty v suchych letech 1962 a 2003 na profilu
Rejstejn (zdroj: CHMU)

Ro¢ni rezim chodu nizkych pratokii znédzoriiuje Obr. 12. Je na ném suma dni
pod fixni limitu Qg V jednotlivych mésicich pro celou dobu pozorovani. Z grafu je
patrné, Ze na pocatku vegeta¢niho obdobi v mésicich duben aZ Cerven takto definované
sucho témé&f nenastava, v Cervenci minimalné. Nedostatkové pritoky se Vv povodi
Modravy vyskytuji nejvice v zimé. Naopak v niZze polozeném profilu SuSice to jsou
letni mésice. To odrazi charakteristiky horského povodi, kde v zimnich mésicich je
voda zadrzena ve snéhové pokryvce a je ziejmé, ze ve vySe polozenych partiich bude
tento stav trvat déle. Vice vody je nicméné tfeba ve vegetacnim obdobi, z toho diivodu

je lepsi pouzivat mési¢ni hodnoty limity.
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Obr. 12: Roéni rezim nizkych pratoki (zdroj: CHMU)
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Minimalni mési¢ni priatoky ve méteném obdobi byly zkoumény pomoci minim
petidenniho klouzavého priméru pritoktt (Obr. 13). Pfi porovnani dvou tficetiletych
obdobi 1950-1980 a 1981-2011 byly nalezeny nasledujici zmény: primér minim za
jednotlivé mésice klesl v mésicich kvéten az Gervenec ato v pripadé kvétna o 2 m*s™.

Naopak v pozdéjsich mésicich minima lehce vzrostla.
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Obr. 13: Mési¢ni minima pétidenniho klouzavého priméru na profilu Susice (zdroj: CHMU)

Dny s ptekro¢enim fixni limitni hodnoty jsou pro jednotlivé profily na Obr. 14,
Obr. 15 a Obr. 16. Byla pouzita fixni hodnota, proto jsou dny s nedostatkovym pratokem
rozdéleny na zimni a letni mésice. Z grafu je patrné, Ze roky s deficitem se sdruzuji.
Daji se urcit suchd obdobi vymezend roky 1948-1953, 1959-1964 a 1968-1976.
Od konce 70. let do roku 1999 bylo pomérné vyrovnané obdobi, kdy k poklesiim
pratokid dochazelo vyjimecné. Od roku 1999 pocet dni s nedostatkovym priitokem opét
nariistd, ackoliv jejich pocCet nedosahuje hodnot 50. az 60. let. VEtsi narlst je
zaznamenan v profilu SuSice. To miize byt v nize polozenych profilech zpisobeno
zmiovanym zvySovanim teplot a poklesem srdzek od dubna do c&ervna. Chod
deficitnich priitokit nicméné odpovida ro¢nim primérmym srdzkovym thrntim, kde, jak
jJiz bylo konstatovano, nedochézi k takovym poklesiim jako pravé v suchych obdobich

v 40. a 60. letech.
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Obr. 14: Pocet dni s nedostatkovym prutokem pod Q90% S vyznadenym podilem

hodnot v zimnim a letnim obdobi v profilu Modrava (zdroj: CHMU)
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Obr. 15: Pocet dni s nedostatkovym prutokem pod Q90% s vyznadenym podilem

hodnot v zimnim a letnim obdobi Vv profilu Rejitejn (zdroj: CHMU)
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Obr. 16: Pocet dni snedostatkovym pritokem pod Q90% S vyznaCenym podilem

hodnot v zimnim a letnim obdobi v profilu Susice (zdroj: CHMU)
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Pomoci algoritmu SPA byly definovany nevétsi obdobi sucha v jednotlivych
profilech (Tab.5, Tab. 4, Tab. 3). Délka sucha je uvazovana az do znovunaplnéni
chybéjicich zasob vody. Do tabulek byla vybrana ta sucha, kterd byla nad urcitou
hodnotu kumulovaného pratoku (uvedeno pod tabulkou) a kterd zasdhla do letniho
obdobi. Z tohoto pohledu bylo nejvétsi sucho v roce 1962 s maximem 8. 3. 1963,
kumulovany deficit trval 211 dni na profilu SuSice, déle trvalo na profilu Modrava.
K nejvétsim suchim s kumulovanym deficitem pies 100 dni se fadi sucha ve 40. letech,
vroce 1944, 1947 a1949. V poslednich tficeti letech k takto dlouhym suchiim
nedochazelo, sucho s maximalni kumulovanou délkou bylo v roce 2003 v délce 62 dni
(profil Rejstejn). Na profilu Modrava jsou jest¢ zaznamendna sucha dlouha ptes sto dni

Vv roce 1954 a 1959.

Tab. 3: SPA pro Q 90 — profil Modrava

datum dny Qdef datum dny Qdef datum dny Qdef
17.10.1932 66 7,13 12.11.1951 68 19,91 24.9.1963 14 2,56
9.8.1949 12 1,18 31.8.1952 33 2,05 11.4.1964 | 120 37,02
24.10.1949 24 2,87 6.1.1954 129 36,59 8.10.1964 8 2,88
11.11.1949 14 5,19 25.12.1959 | 103 29,95 8.11.1971 19 11
19.9.1950 83 20,24 9.8.1961 11 1,82 16.10.1976 16 3,18
9.11.1950 42 7,35 14.9.1961 18 1,59 20.8.1988 9 1,05
16.8.1951 18 3,41 16.10.61 30 9,9 31.8.1992 25 1,503
2.9.1951 7 1,64 6.4.1963 249 | 137,61 3.10.2003 54 5,723
22.9.2004 22 3,733

(pozn.: Vybrény deficitni udalosti Qdef > 1 a s dobou trvani zasahujicich IV az X)

Tab. 4: SPA Q 90 - profil Rejstejn

datum dny Qdef datum dny Qdef datum dny Qdef
29.6.2018 | 40 38,4 25.12.1959 | 89 | 50,835 | 30.10.1976 | 30 11,87
1.10.2018 14 4,21 17.10.1961 | 31 22,885 | 21.10.1992 | 82 36,32
24.8.2020 17 8,105 9.11.1961 14 4,51 10.8.1994 13 4,265
13.3.1949 | 171 | 158,635 8.3.1963 220 | 259,37 26.9.1994 26 6,01
9.8.1949 12 6,04 25.9.1963 12 3,41 1.10.1997 17 5,935
11.11.1949 | 51 27,985 7.11.1963 21 9,065 21.8.1998 15 6,375
20.9.1950 92 50,38 10.8.1964 12 4,43 2.11.1999 20 5,61
21.11.1951 75 50,855 7.10.1964 27 8,355 4.10.2003 62 37,57
31.8.1952 38 14,47 23.10.1972 | 32 18,96 21.9.2004 21 9,495
11.1.1954 125 | 51,225 | 15.10.1973 58 21,05

(pozn.: Vybrany deficitni udalosti Qdef > 3 a s dobou trvani zasahujicich IV az X)
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Tab. 5: SPA Q 90 — profil SuSice

datum dny Qdef datum dny Qdef datum dny Qdef
4.8.1934 33 7,22 15.3.1954 | 188 | 80,23 | 30.10.1976 | 30 9,35

13.10.1934 | 35 52 25.12.1959 | 88 75 29.9.1992 60 41,51
10.1.1944 | 147 86,85 | 17.10.1961 | 31 19,29 7.8.1994 10 6,45
9.8.1945 11 7 8.3.1963 211 | 268,27 || 26.9.1994 28 151

23.9.1945 29 17,61 7.11.1969 28 13,08 1.10.1997 16 5,46
9.11.1947 | 110 | 155,65 || 21.8.1971 17 5,15 21.8.1998 15 8,16
13.3.1949 | 171 176,2 9.11.1971 35 15,33 2.11.1999 19 7,67
19.9.1950 91 58,54 | 23.10.1972 | 32 15,86 4.10.2003 62 62,9
21.11.1951 | 75 38,54 | 15.10.1973 | 42 21,16 | 11.12.2003 | 41 16,92
22.9.2004 20 9,4

(pozn.: Vybrany deficitni udéalosti Qdef > 5 a s dobou trvani zasahujicich IV az X)

Nedostatkové objemy pro profily byly zkoumany na zakladé variabilnich hodnot
Qmgs, pficemz byly V potaz brany jen obdobi s délkou sucha minimalné tfi dny. Je
logické, Ze obdobi nedostatkovych objemut kopiruji uvedena deficitni obdobi. NiZe jsou
uvedeny grafy smési¢nim rozlozenim nedostatkovych objeml Vv mésicich kvéten
az fijen (Obr. 17, Obr. 18, Obr. 19). Nedostatkové objemy v soucasné dobé nedosahuji
takovych hodnot, jako ve 40. a 60. letech a opét se ukazuje, ze s klesajici nadmotskou
vyskou profilu je tento rozdil mensi. Je rovnéz patrné, Ze tyto nedostatkové objemy se
projevuji v diivéjsi ¢asti roku, v kvétnu a Cervnu, coZz potvrzuje fakt poklesu srazek
V tomto obdobi.

Nejveétsi  deficit naméfeny na profilu SuSice zroku 1947 ma hodnotu
7,24 mil. m®.  V poslednich letech nejvétsi deficit nastal vroce 1998, kdy
k minimalnimu pritoku chyb&lo 3,65 mil.m® a vroce 2003, kdy byl deficit
1,94 mil. m,
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Obr. 17: Nedostatkovy objem v més;’cich kvéten az fijen na profilu Modrava v obdobi 1931
a7 1940 a 1949 az 2011 (zdroj: CHMU)
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Obr. 18: Nedostatkovy objem Vv mésicich kvéten az fijen na profilu Rejstejn v obdobi 1912

az 1921, 1931 a7 1938 a 1948 az 2011 (zdroj: CHMU)
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Obr. 19: Nedostatkovy objem Vv mésicich kvéten az fijen na profilu SuSice v obdobi 1930
az 2011 (zdroj: CHMU)

Intenzita sucha vyjadiuje podil doby trvani a nedostatkového objemu (Obr. 20,
Obr. 21, Obr. 22). Byly vybrany periody sucha v délce alespon tfi dny a jako limitni
hodnota byla brana fixni ro¢ni limita Qgo. Na profilu Modrava intenzita sucha od 70. let
klesla. V nize polozenych profilech je tento rozdil zfetelny o néco méné. Na profilu
Modrava Vv poslednim desetileti je tato hodnota primé&mé 11 154 m®, tzn., Ze pokud
v poslednim desetileti klesl prutok pod hodnotu Qgg, deficitni objem v tomto dni byla
primérné vyie zminéna hodnota. Pro profil Rejstejn je to 33 361 m® a pro profil Susice
47 743 m®,

1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 rok

Obr. 20: Intenzita sucha na profilu Modrava (zdroj: CHMU)
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Obr. 21: Intenzita sucha na profilu Rejstejn (zdroj: CHMU)
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Vyse uvedené vysledky lze v podstaté shrnout do tvrzeni, ze v souc¢asné dobé
dochazi opét k vyskytu nedostatkovych prutokt po jakési ,,pauze”. Tyto nedostatkové
objemy vsak nedosahuji takové hodnoty jako béhem nejhorSich such okolo roku 1949
a1962. Z mésicnich charakteristik lze vypozorovat vétsi podil nedostatkovych objemt

v kvétnu a Cervnu. To potvrzuje itrend minimalnich pratokd, stejné jako chod

Obr. 22: Intenzita sucha na profilu Susice (zdroj: CHMU)

klimatickych veli¢in, kde je zaznamenan pokles srazek v téchto meésicich.

Zjisténa fakta potvrzuje rovnéz trend nedostatkovych objemt, ktery byl
zkouman b&hem projektu VUV TGM (2010). Testu trendu bylo podrobeno nékolik
povodi, véetné profilu SuSice. V ro¢nich standardizovanych nedostatkovych objemech

vymezenych prutokem Qmogs byl v obdobi 1947-2007 trend klesajici (na trovni 0,05),

v obdobi 1961-2007 byl bez trendu.
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4 VLIV KLIMATICKE ZMENY NA HYDROLOGICKE
SUCHO

Modelovani zmén klimatu vychazi z budouciho ekonomického a spolecenského
sméiovani spolecnosti, které ale neni mozné s jistotou predikovat. Pro tyto ucely urcilo
IPCC modelové emisni scénafe oznacované SRES, demonstrujici riizné varianty vyvoje
spolecnosti, jak je ukdzano na obrazku nize (Obr. 23). Scénafe vyvoje reprezentované
zménou koncentraci sklenikovych plynt jsou do modelt vkladany pomoci zmén teplot
a dal$ich klimatickych parametrii, na zékladé kterych jsou interpretovany nasledky
zmény. Scénaie zmén se projektuji k roku 2100 vzhledem k referenénimu obdobi 1960-
1990 za ptedpokladu udrzeni jistého trendu. Tato data vstupuji do globalnich
klimatickych modelt. Nésledné pro aplikaci vysledkll nad mensi izemi je nutné provést
downscaling pro regionalni klimatické modely (Obr. 24).

Nejistota modell prameni nejen z budouciho sméfovani, ale také z historickych
dat 2. pol. 20. stoleti, pro které se provadi kalibrace a nasledné validace. Tyto nejistoty
je mozné cCastené odbourat nckolikandsobnym béhem, kdy je mirné pozménén
pocatecni stav, nebo jsou pozménéna parametrizani schémata. Hlavni spornou otdzkou
klimatického modelovani je délka dostupnych tad, ze které lze tézko vypozorovat

piirozenou variabilitu klimatu (CHMU).
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Obr. 23: Scénaie SRES socioeckonomického vyvoje (zdroj: IPCC 2007)
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Obr. 24: Proces modelovani vlivu klimatické zmény na vodni zdroje

4.1 Globalni klimatické modely

Klimatické modely jsou matematickou reprezentaci fyzikalnich a chemickych
vztahl, které probihaji v klimatickém systému Zemé. Tyto modely potom simuluji
fetézce priin a nasledkl a jejich zpétné vazby. Jednd se o simulaci zjednodusenou,
nebot’ vazby klimatického systému jsou znaéné slozité. Pfesnost, ale 1 slozitost modela
roste a je Casto limitovana technickymi moznostmi (Tab. 6).

Klimatické modely se skladdaji z bilan¢nich rovnic: energetickych,
hydrologickych a hmotovych. Tyto rovnice jsou aplikovany na jednotlivé bunky sité.
RozliSeni sité zavisi na vypocetnich moznostech dostupné techniky.

Modely vSeobecné cirkulace atmosféry spojené s modely ocedntd jsou
oznaCovany jako global circulation/climate model (GCM). Dalsimi slozkami byvaji
biosféra, uhlikovy cyklus, mofsky led. RozliSeni gridové sité¢ bodii je obvykle 2-4°
zemepisné sité. Ve vertikalni roviné maji modely 25-40 hladin v atmosféie a 20-
30 rovin v oceanu. Model dokaze zachytit pouze procesy, které jsou vétSi nez jeho
gridova sit’, neni tedy schopen zachytit lokalni udalosti a zahrnout napt. orografii
(CHMU).

V evropskych projektech byl pouzit napt. model HadCM, vytvoreny v roce 1999
v Haddley centre. Dalsim piikladem je model ECHAMS z Max Planck Institute
for Meteorology, vytvofeny jiz vroce 1987, nebo model ARPEGE, vyuzivany
napf. pro ¢esky model ALADIN/CLIMATE. Byl vytvofen v Meteo France v 90. letech
pivodné jako model operativni piedpovédi pocasi. Ridicim modelem projektu
ENSEMBLE je ERA 40. Vznikl z upravenych dat atmosféry a povrchu za poslednich
45 let na ECMWF roku 2002.
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Tab. 6: Vyvoj slozitosti GCM od 70. let do soudasnosti (zdroj: CHMU)

90. léta 90. léta prelom 20.
(1. pol) (2. pol.) a 21. stol.

70. leta 80. leta

soucasnost

Pfidavani slozek do modelud

ZvysSovani podrobnosti modeld

4.2 Regionalni klimatické modely

Pro modelovani regionalnich odliSnosti je tfeba provést tzv. downscaling, tedy
zmen$eni meéfitka. Pro tento ucel se pouzivaji regionalni modely klimatu (RCM) se
vstupnimi parametry, tzv. okrajovymi podminkami, vypocitanymi globalnim fidicim
modelem. Tyto modely maji v souasnosti rozliseni 5 az 10 km?, jsou tedy aplikovany
pro mensi Uzemi, napf. stfedni Evropu. V poslednich letech modely proSly ptrekotnym
vyvojem abyly feSeny projekty, které hodnotily a propojovaly doposud pouzivané
RCM, jako evropské projekty ENSEMBLE, CECILIA a PRUDENCE.

Projekt ENSEMBLE je spole¢nym projektem védeckych instituci zastfeSenych
Evropskou komisi. Projekt se zamétoval na spolecny systém projekci klimatu pro rizna
Casova a prostorova méfitka, ktery probihal pét let od r. 2004. Zamétoval se zejména na
variabilitu zmény klimatu a extrémni udalosti. JelikoZ regionalni modely maji Siroké
spektrum vysledki (i pokud jsou vstupni hodnoty ovlivnéné stejnym scénafem), byl
vytvofen systém, ktery regionalnim klimatickym modelim ptiddva véhu zalozenou
na schopnosti reprodukovat pozorované charakteristiky atmosférickych proménnych
Vv riznych Casovych a prostorovych métitkach. Tyto vahy potom urcuji kvalitu modelu.
Systém vah aplikovanych na regionalni klimatické modely zahrnuté do projektu

ENSEMBLE nésledné vytvaii celkovy model (Lorenz, Jacob 2010).
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V Cesku vznikl model ALADIN-CLIMATE/CZ. Je ftizen globalnim
klimatickym modelem ARPEGE podle emisniho scénafe SRES A1B, horizontdlni
rozlisSeni 25x25 km. Za okrajové podminky model bere globalni model ERA 40. Podle
Meteo France model podhodnocuje teploty ve stiedni a vychodni Evrop€, zejména
v obdobi pozdni zimy ajara. Léto apodzim model ukazuje relativné su$si. Tyto
systematické chyby jsou vSak prostorové variabilni.

Dalsi modely vyuzivané v evropskych projektech jsou uvedeny v tabulce
(Tab. 7). Odlisnosti mezi modely jsou mimo jiné v zahrnuti orografickych podminek, ty
vyuziva napf. model HIRHAM. Dalsim pifikladem odliSnosti je gradient

zapadovychodniho proudéni, jehoz efektem je ovlivnén model RCA3.0.

Tab. 7: Regionalni modely vyuzité v projektu ENSEMBLE

Nazev modelu oznaéeni Ridici GCM Tvarce
ALADIN-CLIMATE/CZ | ALA_Q ARPEGE Cesky hydrometeorologicky Ustav, CZ
ENSAMBLE ENS AVE ERA40 SWl_ss Federal Institute of Technology
— Zurich
HadRM3.0 HadRM _QO HadCM QO Met Office Hadley Centre, UK
HadRM3.0 HadRM_Q3 HadCM Q3 Met Office Hadley Centre, UK
HadRM3.0 HadRM_Q16 HadCM Q16 Met Office Hadley Centre, UK
Swiss Federal Institute of Technology
CLM2.4.6 CLM_QO HadCM QO Zurich (ETHZ)
HIRHAMS HIR_ARP ARPEGE Danish Meteorological Institute
HIRHAMS HIR_EH5 ECHAM5 Danish Meteorological Institute
RACMO2.1 RACMO_EH5 ECHAM5 Royal Netherlands Meteolological Institut
RCA3.0 RCA_EH5 ECHAMS5 ﬁ]v;/teiztdultseh Meteorological and Hydrological
RCA3.0 RCA_Q3 HadCM Q3 ﬁ]v;/teiztdljtseh Meteorological and Hydrological
RCA3.0 RCA_Q16 HadCM Q16 ﬁ]vggil;seh Meteorological and Hydrological
Abdus  Salan International  Centre
RegCM3 RegCM_EH5 ECHAMS for Theoreticak Physics, Italy
REMO5.7 REMO_EH5 ECHAM5 Max Planck Institute for Meteorology
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4.3 Modelovani vlivu klimatické zmény na vodni zdroje

Klimaticky a hydrologicky systém jsou propojeny zpétnymi vazbami. Zméni-li
se klima, ma to nutné dopad na vodni zdroje. Detekovani a projekce zmén jdou dulezité
¢innosti  z toho divodu, ze naklddani svodnimi zdroji je obvykle planovano
pro stacionarni podminky.

Urceni vlivu klimatické zmény na vodni zdroje ma dvé faze. Je to jednak
pozorovani a analyza soucasnych trend, apak projekce klimatickych scénait
do hydrologickych modelt. Pfi modelovani je tfeba mit na paméti, ze model je ze své
podstaty zjednodusend matematicka reprezentace fyzikalnich vztahi v povodi
aspravnost usudku zavisi na jejich interpretaci. Spolehlivost vysledku zavisi
na pouzitém modelu, tj. numerické spravnosti popsani fyzikalnich rovnic a zahrnutych
hydrologickych procesech. Druhym faktorem je kvalita vkladanych dat a prostorova
a ¢asova rovina.

Pouzivaji se hlavné fyzikaln€ zaloZené celistvé a distribuované modely. Celistvé
modely se skladaji z mnozstvi matematickych rovnic, které popisuji jevy v povodi.
Uvazuji povodi jako homogenni celek s jednim zavérovym profilem. Pro tyto ucely byl
ve VUV T.G.M. vyvinut model BILAN, ktery hodnoti hydrologickou bilanci povodi
mezi nasycenou a nenasycenou zonou. Distribuované modely jsou ucinnéjsi, ale také
prostorové variability. Zohlediuji land use, pidni vlastnosti, hydrogeologické vlastnosti
a rozlozeni hydrologické sité. Mezi tyto modely patii SHE, MODFLOW a SIMGRO.

4.3.1 Model BILAN

Model hydrologické bilance BILAN byl vyvinut ve VUV TGM. Simuluje prvky
srazkoodtokové bilance v povodi pomoci zékladnich bilan¢nich rovnic v nasycené
I nenasycené zoné. Model je pouzivan mimo jiné k odhadu dopadii klimatické zmény
na vodni zdroje (Kasparek, Novicky 2013).

Vkladanymi daty jsou primérné mési¢ni hodnoty teploty [°C] a srazek [mm].
Voliteln¢ lze vlozit data relativni vlhkosti vzduchu nebo vyuzit rezimu vypoctu
s Oudinovou rovnici. Pro kalibraci je nutné rovnéz vlozit data odtoku [mm]. Casovy
krok je jeden mésic, pozdéji by vytvofen model s jednodennim krokem. Model simuluje

evapotranspiraci, infiltraci do ptidy a perkolaci do zvodné a generuje mnozstvi vody
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ve sn¢hu, v piidé a zvodni. Hlavnim vysledkem je Casové fada odtoku skladajici se ze tii
slozek: zakladni odtok, odtok z ptidy a pifimy odtok. Pfi vypoctu je povodi rozdéleno
na tii urovné — povrch, piidni zoéna a zéna podzemni vody - uvazované jako soustava
nadrzi.

Teplota urcuje zimni a letni rezim vypoctu. Meznikem je 0 °C, kdy zacina tani.
Tajici snih a srazky jsou infiltrovany do pidy. Z ptidy je voda Cerpana vegetaci v mife
potencialni evapotranspirace, dokud je v ptid¢ dostatecné mnozstvi vody. Kdyz je vody
v pid¢é nedostatek, hodnota evapotranspirace klesne z potencidlni na aktudlni miru.
Pokud mnozstvi vody v pudé piesahuje hodnotu potenciadlni evapotranspirace, je
prebytek transportovan do zvodné. Jednotlivé slozky odtoku jsou generovany
pfebytkem vody, ktery odtéka skrze pidu a zvoden pii vysokych srazkach. Vypocet
potencialni evapotranspirace je odvozen z piedpokladané bioklimatické zony urcené
na zaklad¢ teploty.

Pro vypocet simulovanych fad je nutné stanovit osm parametrti (kapacita ptdni
vlahy, parametr pfimého odtoku, perkolace apod.). Tyto parametry museji byt
kalibrovany pomoci pozorovanych fad. Kalibrace je doporucena provést na konci

Casové fady s usekem 5-10 let.

4.4 Vliv klimatické zmény na odtok z povodi horni Otavy

Model BILAN byl vybran z nékolika divodi. Byla to jednak dostupnost,
relativni nenaro¢nost na data i vypocetni kapacitu, a pak také jeho dosavadni Siroké
uziti v Cesku, které umoziuje srovnani vysledkii pro dalsi povodi.

V této Casti prace byly zkoumany mésicni charakteristiky. Byl posuzovan profil
Susice, protoze vhledem k dostupnosti dat a problémum s kalibraci by informace
Z jinych profilt ze zajmového povodi nepfinesly lepsi ani srovnatelné informace. Byla
modelovdna Ctyfi Casova rozmezi 28letych obdobi. Kalibrace parametriit probé&hla
na datech z hydrologickych let 1947-1980 pocinajicich listopadem. Vysledkem
modelace byla obdobi oznacované referenénim rokem, nalezicim piiblizné do stfedu
téchto obdobi, 2025 (2011-2040), 2055 (2041-2070), 2083 (2071-2100). K témto rokiim
se vztahuji primérna data modelace.

Byly pouzity metody MAE (mean absolute error) pro prvni ¢ast a MAPE (mean
absolute percentage error) pro druhou. Vysledné kritérium MAPE vychézelo 0,2, coz

1ze povazovat za dobrou, nikoliv v§ak 100 % shodu. Tato odchylka je tieba brat v tvahu
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pfi vyvozovani zavérd. Validace modelu nebyla provedena, nebot fady by pak

nedosahovaly pozadované délky.

4.4.1 Vstupni data

Jako vstupni data byly vyuzity Casové tady srazek, teplot a vlihkosti vzduchu
z databaze VUV TGM v mésiénim asovém kroku. Pro kalibraci byly vyuZity mésiéni
Casové fady prutoki z databaze CHMU. Z téchto kalibrovanych fad byl vyexportovan
textovy soubor parametrti, které byly do modelu vkladany p#i modelaci pratokt. Jako
dalsi parametry modelu byly vyuzity defaultni hodnoty 50 mm pro hladinu podzemni
vody a 50° severni Siiky.

Vstupni casové fady pro modelaci obdobi k referenénim rokiim 2025, 2055
a 2083 vychazely z obdobi 1947-1980 abyly pfirtstkovou metodou (delta method)
ptizptisobeny jednotlivym scénafiim. Pirtistkova metoda upravuje pozorované fady tak,
aby vykazovaly stejné prumérné meésicni zmény jako RCM simulace pomoci
koeficientli (Hanel, Vizina 2010). Do modelu BILAN jsou potom tyto fady vkladany

V textovém formatu .prn.

4.4.1.1 Teploty

Casové fady teplot byly vytvofeny pomoci koeficientu pfi¢ten¢ho k fadam teplot
referenéniho obdobi 1947-1980. Vznikly tak fady, které jsou zavislé jak na parametrech
regionalniho, tak globalniho modelu. Tyto koeficienty byly aZ na vyjimky kladné.
Rozptyl hodnot koeficientli mezi scénafi se smérem do budoucnosti zvétsuje, trend vSak
zUstava zietelny.

V obdobi k roku 2025 je nejvétsi rozdil mezi modely 3,45 °C v dubnu a 2,93 °C
V lednu. Mezi modely pro rok 2055 se uz rozdil pies 3 °C vyskytuje ve tfech mésicich
V lednu, bfeznu, a nejvétsi rozdil v srpnu. Ve tietim obdobi 2083 je uz rozdil mezi
scénafi pomérné velky, maximalni rozdil je béhem pozdnich letnich mésicl, srpna
(4,85 °C) a zafi (5,2 °C). Grafy ukazujici rozdil mezi souasnym stavem a modely jsou
na Obr.27. Demonstruji zejména to, z jakého spektra dat se skladaji predpovéedi

jednotlivych modeli a komplexniho modelu ENSEMBLE:
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Jako souhrnnd informace mize poslouzit model ENSEMBLE, jehoz hodnoty
pro vsechna tfi obdobi jsou na grafech (Obr. 25 a Obr. 26). Lze z n¢j vyvodit zvySovani
teplot v pribéhu celého roku s nejveétsim nardstem v srpnu, v obdobi 2083 téméi o 6 °C.
Nartast primérné ro¢ni teploty za tficetileta referen¢ni obdobi podle modelu
ENSEMBLE je 1,143 °C v obdobi 2025, 2,5 °C v obdobi 2055 a 3,43°C v obdobi
2083.
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Obr. 25: Vyvoj pramérnych teplot v referenénich obdobich v modelu ENSEMBLE
(zdroj: VUV TGM)
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Obr. 26: Prirtstek teplot v referen¢nich obdobich oproti soucasnym
primérnym mési¢nim hodnotam (zdroj: VUV TGM)
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Obr. 27: Vyvoj teplot v referencnich obdobich 2025, 2055 a 2083 vzhledem

k sou¢asnym primérnym mési¢nim teplotdm (zdroj: VUV TGM)
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4.4.1.2 Srazky

Casové fady srazek pro referenéni obdobi 2025, 2055 a 2083 byly vytvoreny
rovnéz piirastkovou metodou pomoci procentudlnich koeficientl. Scénare pro srazkova
data vykazuji mnohem vétsi variabilitu nez teploty. Tézko z nich vyvodit pro povodi
jasnou zakonitost. Pfikladem muze byt prosinec referenéniho obdobi 2025, kdy
pramérné srazky ukazuji nartst iubytek pfiblizné stejnou meérou, tento rozdil ¢ini
61,7 mm. Rozdil scéndie ALA Q, ktery piedstavuje pro tento meésic minimum,
pfedstavuje oproti souasnému stavu zhruba -34 mm, naopak odhad podle scénate
RACMO_EHS5 je +27,7 mm. Tuto variabilitu doklada Obr. 29.

V zasad¢ se lze fici, Ze pro referencni obdobi 2025 nejsou modely natolik
jednotné, aby se podle jednotlivych modelti daly urcit zmény. Lze zde najit silné
ovlivnéni globalnimi klimatickymi modely. Podobné nejednoznacny pribéh mayji
I projekce pro obdobi referencniho roku 2055. Nicméné v letnich mésicich Ize
konstatovat vétsi posun srazkovych uhrni pod soucasnou urovei a to zejména u modeld
fizenych GCM Q16 a Q0. V referen¢nim roce 2083 je podle modelt markantni pokles
uhrnd v ¢ervenci a srpnu, ktery ukazuje vétSina modeld, a to az o 57 %.

Podle souhrnného modelu ENSAMBLE (Obr. 28) je mozné konstatovat, ze zde
jista zména ve srazkovych thrnech pravdépodobné bude, ackoliv ro¢ni pramérny uhrn
se prili§ nezméni. Je zde pozorovatelny postupny nartst sraZzkovych thrnli v zimnich
mesicich. A pomérné vyznamny pokles v Cervenci az zaii v obdobich 2055 a 2083.
V srpnu v 2083 je to pokles srazek az o 21,2 %. Z grafi je tedy znat ze variabilita

scénafi je vysoka a neni zde jasné definovatelny trend, jako je tomu u teplot.
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Obr. 28: Procentualni zména srazek v referen¢nich obdobich oproti soucasnym
pramérnym meési¢nim srazkovym thrnim (zdroj: VUV TGM)
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Obr. 29: Srazkové uhrny podle jednotlivych modeli pro referenéni obdobi 2025, 2055 a 2083
a soucasné prumerné mésicni srazky (zdroj: VUV TGM)
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4.4.2 Odtok z povodi v podminkach klimatické zmény

Pro modelaci byly vyuzity scénaie, jejichz vycet je uveden v tabulce vyse
(Tab. 7). Z modelu ALADIN byla vybrana varianta Q, korigovana kvantil-kvantilovou
metodou, ktera podle Kliegrové a kol. (2010) poskytuje nejlepsi vysledky. Nejvetsi
daraz byl kladen na model ENSEMBLE.

Vystupy byly ulozeny v textovém formatu a nasledné zpracovany v MS Excel,
kde byla odtokova vyska pievedena na priitok a procentudlné¢ porovnana s ptivodnim
primérnym meésicnim pritokem. Pro jednotlivé mésice byly vypocitany primérné

meésicni nedostatkové objemy pomoci limity 31 denniho klouzavého Qgp.

Referencéni obdobi 2025

Pomérné blizkd budoucnost je uz provazena pomérné jasnym trendem zmény.
Tim je narast prutokti brzy z jara predev§im z divodu diivéjsiho tani. Vysledky
jednotlivych modelaci se 1i8i a je na nich dobie patrny vliv fidictho GCM (Obr. 30).

Nejvetsi bieznovy nariist pritoku zaznamendva HadRM_QO, coz je dano jeho
nejvyS$imi pfirGstky teplot, kterymi se vyrazné¢ odchyluje od ostatnich modeli.
V kvétnu vSechny modely zaznamenavaji vyrazny ubytek. V mésicich srpnu a ¢ervenci
dochazi ke snizovani pritokl, coz se nejmarkantnéji projevuje v modelech fizenych QO

a Q16, tyto modely v tomto obdobi mély také vyrazné snizené srazkové uhrny.

25

——ALADIN_Q
——HadRM_QO
——CLM_Q0
HadRM_Q3
——RCA Q3
HadRM_Q16
RCA Q16
——HIR_ARP
——HIR_EH5

XI X 1 0 W IV oV VI VIV X X RACMO_EHS
meésic _— RCA_EH5

pratok [m3.s-1]

Obr. 30: Modelovany pritok pro jednotlivé sceénafe v referencnim obdobi 2025
a soucasny prumerny mesicni pritok (¢erné) (zdroj: VUV TGM)
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Referencni obdobi 2055

Jednotlivé modely pro obdobi 2055 v podstaté prohlubuji ptredvidany vyvoj
pro obdobi 2025, narist jarnich a zimnich pratokti s maximem v bfeznu a nasledné
pokles letnich a podzimnich pratoktt s minimem v zafi. Nejvétsi zaporny rozdil je
v kvétnu, srpnu az fijnu (Obr. 31). V hodnotach pro zaii a fijen jsou modely nejvice

diferencované s rozdilem témeér 5 °C.
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Obr. 31: Modelovany prutok pro jednotlivé scénaie v referencnim obdobi 2055
a soucasny prumérny meésicni pritok (¢ern€) (zdroj: VUV TGM)

Referenc¢ni obdobi 2083

Modely jsou jiz vV tomto obdobi zna¢né diferencované, avSak trend je z nich
jasn¢ patrny (Obr. 32). Nadale se zvySuji jarni prutoky, zejména v inoru a bieznu.
Pokles od kvétna do listopadu je u v§ech modeld vyrazny. K optimisti¢téjsim modelim
patfi modely fizen¢ EH5, 0 néco méné optimistické jsou modely fizené¢ Q3. Modely
fizené ARP, mezi néz patii i Cesky model ALADIN, patii spise k tém pesimistickym,
stejn€ jako modely fizené QO a Q16.
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Obr. 32: Modelovany prutok pro jednotlivé scénafe pro referenéni obdobi 2083
a soucasny pramérny meésicni pritok (cern€) (zdroj: VUV TGM)

Vysledky modelu ENSEMBLE

Pokud wvysledky jednotlivych scénafit srovndme s vysledkem komplexniho
modelu ENSEMBLE je patrné, ze pomoci aplikovanych vah byl vytvofen vyrovnangjsi
odtok, ktery si ovSem rysy predchozich modelaci zachovava (Obr. 33).

V referen¢nim obdobi 2025 je modelovano vyrazné zvyseni prutokd v unoru
0 48 % snizeni maxima v dubnu 0 9 %, nejvétsi pokles je projektovan v kvétnu o 30 %,
tzn. z 16,8 m>.s™ na 11 m*.s™* anasledn& mensi pokles priitoku az do fijna.

V nasledujicim referencnim obdobi 2055 je modelovano posunuti maximalniho
pritoku do biezna a zarove je pramémé o 4 m*.s™ niz§i neZ dubnovy peak referenéniho
obdobi 1947-1990. Naopak tnorovy pritok zaznamenava dalSi nartst. Od bfezna je
modelovan pokles pritoki s dal§im sniZenim v kvétnu na 10 m.s™. Minimum je
dosazeno v zafi, toto minimum je o 35 % procent niz$i nez referen¢ni obdobi 1947-
1990.

Rozdil referen¢niho obdobi 2083 od ptedchoziho neni tak markantni. Zvysuje se
pritok v tinoru az na 68 % ptvodni hodnoty a snizuje pritok v fijnu a zafi o 45 az 47 %
z ptiblizng 7,3 m3s™ na 4,6 a5,8 m.s™. Signifikantni pokles je rovn&? zaznamenan
V srpnu az na 45 % ptivodni hodnoty, tzn. ze 8,5 m®stna4,6 m’s™.

Dalsi graf (Obr.34) zndzorfiuje variabilitu pratokd. Je patrné, ze pratoky
posouvaji v letnich a podzimnich mésicich medidn smérem k minimim a (mimo fijen)
se snizuji maxima. V Gnoru dochazi vlivem zvySenych teplot atdni k vyrazné
zvySenym prutokd.
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Obr. 33: Modelované pritoky modelu ENSAMBLE pro referenéni obdobi 2025, 2055, 2083
a1947-1990
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Obr. 34: Variabilita mési¢nich prutoki z modelu ENSEMBLE v referen¢nich obdobich 1947-
1990, 2025, 2055 a 2083
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BILAN umoznuje modelovany pratok rozlozit na slozky (Obr. 35). Nejvétsi

zmény doznéava hypotermicky pritok, ktery v obdobi 1947-1990 m¢l vyrazné maximum

vV kvétnu, v nésledujicich obdobich klesd. To by se mohlo negativné projevit

na dostupnosti vody v pudé pravé dilezitém pocatku vegeta¢niho obdobi.

V postupujicich referencnich obdobich se také meéni povrchovy odtok.

V referenénim obdobi 1947-1990 ma maximum v zafi. V obdobich 2055 a 2083

nedosahuje povrchovy odtok maxima, avSak rozkladd rovhomérné v celém roce véetné

zimnich mésict. Vzhledem ke struktufe modelu, kdy tdni nastava pii ptekroceni teploty

0 °C, je to zptsobeno vyssimi teplotami a tanim.
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Obr. 35: Rozklad modelovaného odtoku na jednotlivé slozky pro referen¢ni obdobi

1947-1990, 2025, 2055 a 2083
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Podle vstupnich dat primérny ro¢ni pratok od referenc¢niho obdobi 1947-1980

klesa viz tabulka:

1947-1980 ENS_2025 ENS_2055 ENS_2083
10,94 10,82 9,9 9,65

Hlavni zménou je vSak posun pratokii: vyrazny nartst zejména v tnoru kviili
a nasleduje konstantni pokles s minimem Vv zaii. Itakovéto poklesy pritoktt mohou
ovSem znamenat pomérné zna¢ny nartist nedostatkovych objemt.

Nedostatkové objemy byly pocitany podle 90. percentilu prutoku pro 31 denni
klouzavy pramér dennich pritokd z celé délky méfeni, tzn. od r. 1930 do r. 2011.
Nejvetsi nartst nedostatkového objemu je v fijnu. V referenénim obdobi 2083 to €ini
az 2,3 mil. m*. V za{ je to 1,9 mil. m®. V referennim obdobi 2025 jsou tyto nedostatky
mensi, v zaf 700 000 m®, v &ervenci a Fjnu priblizng 530 000 m® (Obr. 36). Je viak
zjevné, ze tato hodnota zavisi na zvolené limitni hodnoté a ta se pro mésic¢ni pritoky
stanovuje obtizné. Pro srovnani je tedy uveden procentudlni rozdil primérného
meési¢niho objemu prutoku v ref. obdobi 1947 az 1990 aobdobich nasledujicich
(Tab. 8).

Tab. 8: Procentudlni rozdil objemu pritoku referencnich obdobi 2025, 2055 2083 vzhledem
k 1947-1990 (zdroj: VUV TGM)

2025 2055 2083

v -9,9 -27,4 -30,8
\% -30,3 -39,9 -40,5
\ -2,3 -17,2 -22,6
Vil -7,6 -24,4 -31,7
Vi -16,9 -36,8 -46,0
IX -12,7 -35,9 -47,5
X -3,0 -21,8 -33,5
Xl 1,0 -8,9 -12,9
Xl 11,7 15,5 15,3
I 14,0 18,8 25,3
Il 48,3 59,3 68,7
] 13,3 18,7 21,7
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Obr. 36: Objem nedostatkového prittoku v referenénich obdobich 2025, 2055
a2083 oc! limity Q90 klouzavého primérného 31-denniho priutoku 1930-2011
(zdroj: VUV TGM)



Kapitola 5. Predpovéd odtoku ve srazkové deficitnich epizoddch

5 PREDPOVED ODTOKU V SRAZKOVE DEFICITNIiCH
EPIZODACH

Sucho je fenomén, ktery se vyviji pomalu. Pfi rozeznani klimatickych podminek,
které¢ predchazeji hydrologicky deficitni epizodé, ho lze pfedpovidat a tim padem
zmirnit negativni nasledky. Je nutné rozliSit dva typy predpoveédi: predpovéd
klimatickych ¢Cinitelli, jejichz odchylka je zdrojem sucha, a ptedpovéd vyvoje zasob
vody v daném povodi. Pro relevantni vysledek je tedy nutné sloucit stiednédobou
pfedpovéd” meteorologickych Cinitell spolecné s poznanim odtokovych vlastnosti
povodi v bezesrazkovém obdobi. Pro predikci je rovnéz dilezita volba méfitka. Je tieba
si uvédomit, ze sucho je regionalni spiSe nez lokalni zalezitost.

Operativni ptedpovéd’ sucha, jako je upovodni, nebyvd castd. Vzhledem
K charakteru fenoménu je to i velmi obtizné. Sucho Casto postihuje rozsahlé tzemi
S heterogennimi fyzicko-geografickymi podminkami, reaguje na sucho rozdilné a ne
vSude se vyviji se stejnou intenzitou. Lze vSak definovat predpovédni vztahy pro odtok
béhem srdzkové deficitnich obdobi pomoci statistického aparatu. Takto vytvofeny
pfedpovédni vztah umoziluje vypocet vyvoje nedostatkovych objemul v ¢ase. V rdmci

proaktivniho pfistupu k suchu by mél byt integrovanou soucasti pland.

V Evropé je sucho monitorovano ECMWF (The Europan Centre for Medium
Range Weather Forecast), které produkuje sttednédobou predikcei (1 az 3 mésice) tlaku
na stfedni hladinu mofte, srazek a teplot, v€etné pravdépodobnostnich charakteristik.

Pro stfedné a dlouhodobou piedpovéd je potencial vyuZziti synoptickych
anomalii velkého meéfitka jako je ENSO nebo NAO. Studie provadéna v Anglii
a Walesu (Wedgbrow 2002) se zabyvala prediktory velkého métitka. Byly zkoumany
korela¢ni vztahy mezi klimatologickymi anomaliemi: Polarni-Eurasijskou telekonekci
(POL), Severoatlantskou oscilaci (NAO), teplotou vody v oceanu — North Atlantic sea
surface temperature animalies (SSTAS) a Palmerovym indexem zavaznosti sucha.
Studie korelaci potvrdila, av§ak ne v celé oblasti se tyto korelace projevovaly ve stejné
mife. Jak uvadi sami autofi, je tfeba dal$i podrobnéjsi vyzkum na delSich casovych
fadach. Ukazuji viak zptsob, jakym je mozné se v predikci ubirat. V Cesku je klima
oceanem ovlivnéno méné, avSak existuje potencidl ve zkoumani typizace

povétrnostnich situaci pro CR.
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Predpovéd’ lze zlepsit vyuzitim dalkového prizkumu Zemé a GIS, pomoci
indexu NDVI. Zelena vegetace malo odrazi zareni ve viditelné slozce svétla a velkou
¢ast spektra blizko infracerveného svétla. Behem sucha se tento rozdil stdva mensSim
a tato hodnota potom slouzi k odvozeni NDVI indexu. Vyhodou je pomérné exaktni
poznani stavu povodi, umoziuje pomérné rychlé zpracovani na rozsahlé plose ato
predevsim tam, kde nejsou k dispozici dlouhé klimatologické fady. Nicmén¢ nevyhodou
je pomeérné vysoka pofizovaci cena snimkl a nelze zjistit, zda je sucho na postupu ¢i

ustupu.

Tti metody pouzivané k predpovédi pritokt v bezesrazkovych obdobich uvadéji
Hladny a Buchtele (1968). Prvni dvé metody, metoda odpovidajicich pritokd a metoda
odvozena od evidence ficnich zasob, jsou zaloZené na principu bilance vodnich zdsob
anabyvaji na vyznamu v povodich, kde jsou velké zasoby vody. Tieti metodou je
metoda tendence, kterd vychazi ztoho predpokladu, ze pratok se v daném profilu
zmenSuje charakteristickou intenzitou. Tato metoda vyuziva poklesovou kiivku

hydrogramu pouzivanou pii recesnich analyzach.

5.1 Recesni kfivky

Tvar recesni kiivky napovida, jak rychle se spotfebovavaji zasoby vody
Vv povodi. Tato charakteristika se pouZiva pii predvidani odtoku béhem sucha nebo jako
vstup do hydrologickych modelti. Piedpovéd’ vyvoje situace béhem sucha se da vyuzit
pifi managementu vod, doddvkiach vody pro domacnosti, elektrarny a zavlazovani
(Tallaksen a kol. 2004).

Tvar kiivky zéavisi hlavné na hydrogeologii, relié¢fu a klimatu. Povodi s pomalym
poklesem maji dominantni ¢ast podzemniho odtoku. A naopak povodi s rychle upadajici
kiivkou jsou povodi s rychlym odtokem. Kiivky maji rlizny tvar ve vztahu k obdobi
recese. Také stav, ve kterém se povodi nachézi, neni vzdy identicky (Tallaksen 1995).

Recesni analyza je pomérn¢ rozsiteny hydrologicky nastroj, ackoliv jeho uziti
pfinasi fadu obtizi. Existuje tedy mnoho metodickych postupli afeSeni. Zakladnim
problémem je, Ze zadné povodi neni identické a nikdy se nenachéazi v identickém stavu.
Recesni segment tedy predstavuje tisek hydrogramu odpovidajici jeho momentalnimu

stavu, ktery je vysledkem ptedchoziho vyvoje zasob vody v povodi.
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Béhem suchych obdobi je povodi odvodiiovano skrze ptidu, podzemnim
odtokem a ke ztratam dochazi evapotranspiraci. Odtok je definovan funkci Q=Q(t), kde
Q je prutok at je Casovy usek. Neexistuje zadna univerzalni technika, ktera by tento
vztah dokazala jednoduse aplikovat na vybrané povodi. Tallaksen (1995) popisuje dva
pfistupy, teoreticky a empiricky, a Ctyfi zptsoby nalezeni analytického pfedpisu rovnice
pro vycerpavani povodi.

Prvnim zplsobem je modelovani recese jako zakladni rovnice odtoku. Tyto
teoretické rovnice vychazeji z Boussinesquovy rovnice pro odtok ze zvodné. Jejich
nevyhodou vsak je, ze jsou funkéni pro homogenni, isotropni zvodné. Tento piedpis
muze byt funkéni pro homogenni povodi. Pro povodi s heterogennimi podminkami je
vSak uziti omezené. Po upravé Depuit-Boussinesquovy rovnice vznikla jednoducha

exponencialni rovnice:

Q¢ = Qoexp (‘ %)
nebo dalsi formy:
Q: = Qo exp(—at)
Q¢ = ont
kde Qizo je pocatek modelované recese ak, C, a jsou parametry modelu, ktery
charakterizuje miru recese. Existuje n€kolik modifikaci téchto rovnic, které popisuje
Tallaksen (1995).
Druhym zptsobem je modelovani recese jako odtoku z linearni nadrze, které
vychazi z rovnice:
Q = KS?
kde Sje zasoba vnadrzi aK ap jsou konstanty. Takhle jednoduchy zapis vSak
dostate¢né nereprezentuje odtokovy proces. Je tedy nutné rovnici pretvofit na nelinearni
nebo vytvofit soustavu nékolika nadrzi. Tallaksen (1995) opét tyto modifikace uvadi.
Dalsim zpisobem je vyuziti autoregresniho procesu. Pro rovnice prvniho fadu
je mozné pouZzit vztah:
Qt+1 = kQ¢ + €141
kde e; je nezavisly chybovy faktor normalniho rozdéleni. Pfidanim konstant je mozné
vytvofit autoregresni model druhého tadu.
V soucasnosti nejrozsifenéjSim predpisem je odvozeni empirickych vztahi.
Empirickou modifikaci vySe zminéné rovnice s pfidanim empirickych konstant je

ptedpis:
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0c= @0 —b)exp(—g) +b
kde b je interpretovano jako limita zakladniho odtoku. Tuto rovnici lIze dobie pouzit
Vv povodich ovlivnénych tdnim sn¢hu.

Lepsich vysledkt shody je mozné dosdhnout vytvorenim regresnich vztahli mezi
separovanymi slozkami odtoku. Rovnice s jednim parametrem svou jednoduchosti 1épe
slouzi komparativnim analyzam. Vlastnostem povodi vSak obvykle odpovidaji rovnice
S vice parametry.

Diilezity je vybér recesniho segmentu. Pocatecni pritok Qo mize byt fixni nebo
pohyblivy. Pevné dany prutok omezuje vybér hodnot na ty, které se nachazeji
pod limitou Q. Variabilni poc¢atek mize byt dan napf. danym poétem dni po posledni
srazce. Prvni ¢ast se obvykle vynechava, aby nebyl vybér ovlivnén povrchovym
odtokem. Délka recesniho segmentu muize byt také fixni nebo variabilni. Obvykle byva
dana minimalni délka recesniho segmentu mezi 4 az 10 dny. Je dulezité zhodnotit
obvyklou délku sucha v regionu. Existuje také variabilita v odtoku béhem roku a tim
padem se lisi i tvar recesni kiivky.

Vyuziti recesnich kiivek ve vztahu k pfedpovédi se v povodi Otavy vénovali
Hladny a Buchtele (1968). Pro vypocet kiivky pouzili Reitzovu rovnici:

Q¢ = Qoe_k\/t

Recesni kiivky vysetiovali pro vegetacni obdobi a to oddélené pro jednotlivé mésice.

5.2 Recesni kfivky v zajmovych profilech

Prvnim krokem vytvofeni recesniho vztahu je spravny vybér recesniho
segmentu. Bylo nutné propojit informace ze souborii Casovych fad srdzek a dennich
prutokli. Déle bylo tfeba nastavit vhodné parametry vybéru tak, aby postihl tseky
V bezesraZkovych obdobich a dolni Useky poklesové vétve, zaroven zahrnul vyjimky
a vSe probéhlo co mozna nejvice automaticky.

Byly vybrany mésice, kdy dochdzi k suchu vlivem sraZzkového deficitu
a vysokych teplot, mésice Cerven az fijen. Tyto mésice byly rozd€leny na letni (Cerven
az srpen) a podzemni (zafi az ¥jen) rezim vypoétu. Rady tak nemohou obsahovat sucho
zimniho typu. Vybér fad byl proveden pomoci fixni hodnoty Qsgo pro jednotlivé mésice.
Segment zacinal posledni den nad hranici Qgo. DalSim kritériem byl pokles segmentu

alespon na jeden den ke Qmgs. Minimalni délka pod limitou nebyla brana v tvahu, ale
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Cvwr

kritériem byla minimalni délka segmentu alespon deset (v ptipadé profilu SuSice
patnact) dni. Bylo také nutné ve vybéru postihnout vyjimky néhlého, byt
nedostatecného, zvyseni pratoku, proto byla pouzita vile 0,2.

Recesni segmenty jsou ipfes tato kritéria individualni a bylo nutné udinit
nékteré vyjimky. Jako kontrolni mechanismus v tomto ptipadé slouzily srazky, které ale
nebyly dostupné pro celé obdobi méteni pratokl. Srazky byly pfevedeny na systém 0
a 1, pro dny beze srazek (byly zahrnuty srazky mensi nez 10 mm) a se srazkovou dotaci.
Byla také vypocitana efektivni srazka. Nakonec bylo toto kritérium vyuzito jen jako
pomocné, nebot’ se ukdzalo, Ze se témer nevyskytovala bezesrazkové obdobi delsi, nez
je hranice uzivana pro meteorologické sucho avztah mezi hodnotou pocatecniho
pritoku a efektivni srdzkou se neprokazal jako signifikantni. To lze pficist na vrub
charakteru srazkové bohatého horského povodi.

Byla rovnéz provedena separace slozek odtoku. Separacni algoritmus byl
ptevzat z vypoctu BFI (Tallaksen a kol. 2004). Z péti po sobé jdoucich dni bylo vybrano
minimum. Pokud jeho hodnota byla alespoii 0,9 krat mensi nebo rovna sousednimu
minimu, byla pfifazena k hydrografu zakladniho odtoku. Dulezitym momentem byla
hodnota v den pocatku recese. Slozka povrchového odtoku by jiz méla byt eliminovana
hodnotou Qgo.

Byla sestrojena primérna kiivka poklesu. Z pocate¢niho pritoku kazdého
segmentu byl spocitan pramér, ktery slouzil jako Qo pro navrhové kiivky. Stejny
principem byla vytvofena pocatecni hodnota zakladniho odtoku. Jako analyticky
predpis byla vyuzita kombinace empirického odvozeni a Reitzovy rovnice. Parametr
k byl odvozen od sklonu ptimky prolozené mezi hodnotami t aQ Vv logaritmicko-
odmocninovém méftitku. Parametr Kk byl potom vypocitan z logaritmu této hodnoty.
Parametr ksr byl odvozen empiricky podle nejlepsi shody. Nicméné pii detailnéj$im
zkoumani by bylo mozné ho vypocitat, nebot’ odpovida smérnici logaritmické piimky

vycerpavani dané hodnoty BF v zavislosti na ¢ase. Rovnice je tedy ve tvaru:

Q, = (Qy — BF,y) * eVt + (BFI, + kyp * Int)

63



Kapitola 5. Predpovéd odtoku ve srazkové deficitnich epizoddch

Pro validaci bylo pouzito kritérium MAPE ze shody primérné a modelované

Ly (e,

Vysledky parametrt pro jednotlivé mésice jsou uvedeny v tabulce (Tab. 9). Lze

ptimky:

Z nich usoudit, ze povodi mé na horské podminky vyrovnany odtok (pro toto tvrzeni
Tallaksen akol. (2004) udava hranici parametru k 0,7). Z charakteru rovnice tento
parametr ovliviiuje hlavné prvni ¢ast odtoku. Z kiivek lze definovat primérnou délku
useku mezi pocatkem recese a dosazenim minima. Typickou délkou poklesu pro povodi
to je pfiblizné 20 dni, nicméné délka vybranych segmenti byla velmi variabilni.
Ukéazalo se, ze ptredpokladany vztah délky poklesu a smérnice s efektivni srazkou
neplati.

Na obrazcich (Obr. 37, Obr. 38, Obr. 39, Obr. 40, Obr. 41, Obr. 42) jsou
znazornény navrhové kiivky spolu s primérnou ktivkou poklesu. Podle hodnoty Qmgs
byl vypocitan nedostatkovy objem podle navrhovych kiivek. Po 55 dnech sucha
Vv letnim obdobi na profilu SuSice se nedostatkovy objem vySplha k 84 000 m?® za den.
V podzimnim obdobi je to 25 000 m*. Je z nich rovn&Z patrné, Ze k deficitu dochazi
od 11. dne poklesu v letnim aod 14. dne v podzimnim obdobi. Podobné lze tyto

hodnoty odecist pro profil Rejstejn a Modrava.
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Tab. 9: Parametry recesnich ktivek pro zajmové profily

Modrava Rejstejn Susice
Cerven 2,5 2,54 7,78
Cervenec 2 2 5,19
Qm60
srpen 1,76 1,755 5,275
zafi + fijen 1,65 1,655 4,975
Cerven 2,5 2,54 7,78
Cervenec 2 2 5,19
Qm95
srpen 1,76 1,755 5,275
zafi + fijen 1,65 1,655 4,975
L. léto 12 18 12
pocet kiivek -
podzim 6 5 11
o L . léto 22,2 16 28,19
Pramérna délka useku -
podzim 21,1 22,6 26,54
K léto 0,85 0,82 0,8
podzim 0,8 0,78 0,89
léto 0,15 0,1 0,5
kBF -
podzim 0,1 0,1 0,1
léto 1,565 1,456 4,14
Pocatecni hodnota BF -
podzim 0,971 0,962 2,935
oL léto 2,458 2,495 6,803
Pocatecni hodnota QO -
podzim 2,098 2,902 6,183
léto 6,157 3,1 13,7
MAPE -
podzim 11,7 19,3 8,5

Takto sestrojené cary umoziuji definovani stupnii nebezpeci sucha. Lze jich

rovnéz vyuzit pti dlouhotrvajicim bezesrazkovém obdobi pro definovani krokd omezeni

odbéru vody a aplikaci opatfeni pii suchu. Pro vyuziti je nutné se detailné¢ seznamit

s vodohospodarskymi plany odbéru vody v povodi.

nedostatkovy objem, ktery je tfeba zajistit retenci vody v krajin€ ¢i nadrzich.

Lze znich rovnéz vycist
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Obr. 37: Recesni kiivka pro letni obdobi - profil Modrava (zdroj: CHMU)
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Obr. 38: Recesni kfivka pro podzimni obdobi — profil Modrava (zdroj: CHMU)
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Obr. 39: Recesni ktivka pro letni obdobi - profil Rejstejn (zdroj: CHMU)
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Obr. 40: Recesni kiivka pro podzimni obdobi - profil Rejitejn (zdroj: CHMU)
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Obr. 41: Recesni kiivka pro letni obdobi - profil Susice (zdroj: CHMU)

7 25 000
6 |
\ - 20000
= 5 s
P \ ©
g 4 Y\N\ - 15000 §
o, "

o ——~ N A~ - 10 000
— N\

2

- 5000
1
0 +—r—r—r—r—r— e+ 0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 t

nedostatkovy objem pramérna kfivka navrhova kfivka

Obr. 42: Recesni kiivka pro podzimni obdobi - profil Susice (zdroj: CHMU)
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Rovnici Ize rovnéz vyuzit pfi operativni piedpoveédi odtoku modifikovanim
aktualnich vstupnich parametrit Qg a BF s vypocitanymi parametry K. Tato modifikace
umoziuje jednoduché prizpisobeni aktualnim podminkdm. Vysledky modelace
na jednotlivych profilech jsou ukazany na nasledujicich ptikladech (Obr. 43, Obr. 44,
Obr. 45). Jak uvadi Hladny a Buchtele (1968), pro piedpovéd nizkych pratoku je

vvvvvv

nez nadhodnocuje.
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Obr. 43: Profil Modrava: 28denni sucho s Qy=2,89 a BF=1,724, v letnim rezimu.
Kritérium MAPE 4,3 (zdroj: CHMU)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

t

Obr. 44: Profil SusSice: 35denni sucho sQ, = 6,8 a BF= 3,4, vletnim rezimu.
Kritérium MAPE 26 (zdroj: CHMU)
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Obr. 45: Profil Rejstejn: 30denni sucho, Qy=3,820 a BF 0,585 v podzimnim rezimu.
Kritérium MAPE 28 (zdroj: CHMU)



Kapitola 6: Moznosti adaptace na hydrologické sucho

6 MOZNOSTI ADAPTACE NA HYDROLOGICKE SUCHO

Nedostatek vody ma Siroké spektrum navzajem propojenych negativnich dopada
na ptirodni ekosystémy, spole¢nost i ekonomiku. Rostouci populace a zvysujici se
poptavka vodé Cini spolecnost ve vztahu k suchu ¢im dal zranitelnéj$i. Zmirnit projevy
sucha a prizpisobit se novym klimatickym podminkam je nezbytnou ¢innosti, jak tyto
dopady minimalizovat. Pro objektivni posouzeni moznosti adaptace je dobré polozit si
nasledujici otazky:

e Jaké sektory jsou zranitelné? Jaké bude mit sucho dopady?
e Kterd instituce je zodpovédna za feSeni problémil spojenych se suchem?
e Ktera opatfeni by méla byt implementovana a kdy?

e Jakd muze byt dosaZeno zvyseni efektivity stdvajicich opatieni?

Z odpovédi vychdzi strategie, kterd zahrnuje celé spektrum ¢innosti: planovani,
monitoring a implementaci planovanych opatfeni, management rizikovych situaci

a rychla naprava $kod. Zadny z tdchto krok® by nemél byt zanedban.
6.1 Dopady sucha

Nedostatek vody ma fadu navzajem propojenych negativnich dopadi na krajinu,
socioekonomickou sféru, zemedélstvi, primysl a vodni hospodatstvi. Je dulezité zminit
také to, ze tyto dopady nemusi postithnout pouze dané povodi ani stat.
V globalizovaném svété mohou mit na Ceskou republiku negativni dopady sucho
v zemich s ekonomickou nédvaznosti nebo dlouhodobé zmény kdekoliv ve svéte.

Environmentalni dopady se za¢nou projevovat jako prvni a to jak v zemé&dé€lstvi,
tak v ptirodnich ekosystémech. Po dlouhé absenci srazek klesa voda v pidé pod bod
vadnuti a dochdzi k uhynu rostlin. Zeméd€lstvi je zranitelnéjSi, pokud je zavislé
na zavlazovani. V pfirodnich ekosystémech pifi suchu muize dojit k zaniku nékterych
stanovist. ZvySuje se koncentrace soli v tocich, podzemnich vodach i zavlazovanych
oblastech. Poskozuje se ti¢ni habitat vlivem vét$i koncentrace Skodlivin a zvySujici se
teploty vody. Vysychani pidy méa za nasledek vétSi praSnost az prachové boufe.
V lesich miize dochdzet k pozarim (Bonaccorso, Castiglione, Rossi 2007, Novicky
a kol. 2008, Tallaksen a kol. 2004).
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Nésledkem environmentalnich dopadd jsou ekonomické ztraty. Zejména
v sektorech navaznych na zeméd¢€lstvi. Vlivem deficitu vldhy jsou snizené vynosy
z urody, klesa vynosnost pastvin a produkce mléka. Vlivem zhorSeného zdravotniho
stavu dobytka dochdzi k thynim. Dopady se projevuji i v rybafstvi, vzhledem
k zhorSenému stavu rybnikd, i v lesnictvi, kvili menSim vynosim dfevni hmoty
apozaruim. Ke ztratdm dochazi i v pramyslu, zejména V odvétvich vazanych
na zeméd¢lstvi. Dopady na energetiku se projevuji ve vodnich elektrarnach,
i elektrarnach, které jsou na vod¢ zavislé kvuli chlazeni. Problémy ma i finanéni sektor,
zejména kviili pojistnym udélostem a vétSimu riziku investic. Dalsi finan¢ni prostiedky
jsou vydavany na omezeni negativnich dopadt, informacni kampan a zajisténi
suplementarnich zdroji vody (Bonaccorso, Castiglione, Rossi 2007).

Socialni dopady ptichdzi postupné a zavisi zejména na vyspélosti statu. Béhem
sucha klesa kvalita i dostupnost vody. S tim jsou spojena zdravotni rizika ze zavadné
vody. Problémy se zasobovanim maji zejména rozvojové zemé, kde jsou dopady
mnohonasobné vyssi. Stim ale souvisi migrace, ktera mize sméfovat kamkoliv,
zejména do velkych mést, kde se nasledné¢ vytvaii Ctvrti na periferii se socidlnimi
problémy. Ve vyspélém svété ma na zdravi horsi dopady horko, které sucho doprovazi.
Pti dlouhodobém trvani sucha se ale i v rozvinuté spolec¢nosti daji o¢ekavat negativni
dopady na zménu zivotniho stylu pramenici z nejistot v dostupnosti acené vody,
nezaméstnanosti vV zemé&délstvi, nerovnosti v dopadech sucha a v rozlozeni opatieni.
Pf#imé ohroZeni obyvatel také prameni z pozaru (Bonaccorso, Castiglione, Rossi 2007,
Hladny 2010).

6.2 Management planovani a reakce na sucho

Sucho je pfirodni ohroZeni, které se od ostatnich liSi tim, Ze nastupuje pomalu
atrvd mésice az roky nez zasdhne velka Uzemi. Pfi v€asném zavedeni vhodnych
opatfeni je mozné do jist¢ miry nésledky zmirnit a pfedchézet negativnim dopadim
V dlouhodobém horizontu. Predikce sucha existuje jen ve velmi omezené kvalité
aprojekce zmén klimatu spolu se zjednoduSenim problému prostiednictvim
matematickych modelt vnasi do dlouhodobého planovani vysoky stupen nejistoty.
Pti takovém stupni nejistoty neexistuje jediny spravny piistup k vytvafeni plant

a vybéru adekvatnich opatfeni.
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Pristup k zavadéni téchto opatieni se déli na reaktivni a proaktivni. Reaktivni
ptistup kona tehdy, kdyz uz sucho nastalo aje tieba okamzité¢ zavést nutna opatieni
nebo je nezavést ve vife, ze spole¢nost a ptiroda jsou natolik odolné, Ze sucho piestoji.
Proaktivni pfistup zavadi opatieni preventivné. Rozdil mezi t€émito ptistupy je zejména

Vv planovani namisto ¢inéni ad hoc (Bonaccorso, Castiglione, Rossi 2007).

Mrkvickova a Kos (2010) popisuji déleni ptistupt ke stanovovani adaptacnich
opatfeni na dva typy: hodnoceni zranitelnosti a posilovani odolnosti. Tyto dva
ptistupy ve své podstaté vychdzeji z odlisné logiky pti vytvaieni pland. Pii hodnoceni
zranitelnosti jsou ve funk¢énim celku vytipovana nejslab$i mista na zakladé predem
stanovenych indikéatord. Pro tato mista jsou nésledn¢ vytvafeny plany na zvySeni
odolnosti. Obdobné se postupuje pfi interpretaci vysledkti modelace zmény a dopadl
klimatické zmény. Plany mohou byt stavény bud’ na nejvétsi mozné spektrum
pravdépodobnosti scénaiti vyvoje nebo na scénai nejpravdépodobnéjsi. Zde se vsak
nabizi otdzka finan¢ni nakladnosti vzhledem k pravdépodobnosti nejhor$iho scénafe.
Ptistup k posilovani odolnosti naopak rozviji a posiluje ty slozky, které¢ ¢ini systém
odolny vu¢i extrémim. Jednim z moznych kompromisii je vychazet z hodnoceni
zranitelnosti, kde jsou ve funkénim celku vytipovana nejslabsi mista, pro kterd jsou

nasledné vytvareny plany na zvySeni odolnosti.

Sucho je €asto popisovano jako skrytd hrozba. Tim spi$ je tfeba sdilet informace
a spolupracovat na tom, aby se odhalilo, jak velkou plochu sucho postihuje, jak ¢asto
ajaké jsou modelované zmény do budoucna. Huntjens, Pahl-Wost a Grin (2010)
studovali evropska povodi, ve kterych je vyuzivana platnd evropska legislativa.
V povodich se ukédzalo velkym problémem pftiliSné lpéni na stabilizaci soucasného
systému managementu, ktery dava maly prostor inovacim. Ve zkoumanych povodich se
tak projevila mala schopnost reagovat na sucho, ackoliv dopady uz mély velké sociélni,
ekonomické a environmentalni dopady a existuje predpoklad, Ze se tyto dopady zhorsi.

Moznym piistupem, jak se tohoto problému zhostit je strategie Adaptative and
Integrated Water Managent (AIWM). AIWM se zakladd na systematicky se
zlepSujicim management legislativy a praxe prostfednictvim zpétnych vazeb. Moznost
ménit a ptizpisobovat cile programil novym poznatkiim a nové nastalym skute¢nostem
a podminkam je vhodnym feSenim pravé pro nejistotu vyplyvajici z modelt. Pravé tento

pfistup vyZaduje jiny pohled na problematiku nez je tradicni mélo pruzny systém. Je
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titeba provazat zpétnymi vazbami spravce povodi, védce a spravni instituce a naucit se
pracovat s urcitou nejistotou a reagovat na piirodni a socidlni prostfedi a zaroven se
vyrovnat s nejistotou piedpovédi. Huntjens, Pahl-Wost a Grin tvrdi, Ze neurcitost zmény
je Casto brana jako omluva pro to, aby nebyla opatieni provedena. Adaptabilni sprava
zavisi na adaptabilnich institucich, které jsou schopné reagovat na slozitost a nejistotu
klimatické zmény, coz byva v kontrastu s tradicnim managementem zalozenym
na konkrétnich cCislech. Pruzné reagujici sprava je 1épe schopna propojovat opatieni
provadeéné na urcitych urovnich a métitkach

Je tfeba zavést do procesu adaptace faktor priitbézného uceni a pouceni a sdilet
zkuSenosti tak, aby si s danou nejistotou uméli poradit. Folke a kol. (2005) podotyka, Ze
jedna generace veédomosti nesta¢i na to, aby se socioekonomicky systém naucil
adaptovat na dynamiku pfirodnich zmén. Folke vyzdvihuje spolupréci a socidlni vazby

jako dulezity faktor moznosti u¢inné adaptace prostrednictvim piedavani védomosti.

Povodné ptedstavuji pfimé ohrozeni, nasledky jsou jasn¢ viditelné a akutni.
Sucho je naproti tomu fenomén s pomalym nastupem, jehoZ nasledky obyvatelé zaZivaji
spise neptimo (Kingdon 1995 in Huntjens, Pahl-Wost a Grin 2010). Opatieni proti
povodnim se zavadi snadngji, protoZze jsou zazivany piimo vSemi zicastnénymi
stranami a vytvaii tak ,legislativni okno* skrze natlak vefejnosti a znepokojeni, které
pomuze kroky uskutecnit. Pro zavadéni opatfeni je proto klicové spravné nacasovani. Je
dilezité rozvifit diskuzi k dosazeni urcité informovanosti pro otevieni ,legislativnich
oken®, které by umoznilo prosadit adaptacni kroky, nebot’ spolecnost i1 spravni organy
jsou zmén& naklonény béhem problému ¢i tésné po ném. Je proto dulezité, aby
za béznych podminek oddelené fungujici instituce vodohospodaiské, legislativni

a spravni pracovaly v dany okamzik spole¢né.

6.3 Tvorba plant

Prvni fazi proaktivniho pfistupu je piiprava plant, které obsahuji jednotlivé
kroky, tak jak by mé€ly za sebou nasledovat. Prvni ¢ast plant je analyza vodniho rezimu,
identifikace zranitelnych prvkll Vv ekonomické, socialni a environmentilni sféfe.
Po analyze dopadli na tyto sektory, by méla byt identifikovana dlouhodoba opatieni.
Tato opatfeni by méla sniZit zranitelnost povodi zvySenim dostupného mnozstvi vody

a snizenim spotieby vody (Bonaccorso, Castiglione, Rossi 2007).
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V roce 1991 Wilhite publikoval metodiku strategického postup narodni trovni
0 10 krocich pro USA. V urcitych obménach pfi uziti principu subsidiarity je tento
postup platny pro CR nebo povodi.

1. Prvnim krokem je urceni zodpovédnych instituci, které budou dohlizet
a koordinovat vyvoj plani ainforma¢ni kampan akteré budou mit nasledné
na zodpovédnosti probihani planu béhem sucha. Vybér zicastnénych stran by mél byt
Vv té Sifi, aby postihl vSechny sektory zainteresované v feSeni sucha, védce, vykonné
organy, lokalni spravu, bezpeCnostni slozky, potencidlné aje tieba zahrnout
I komunikatora s vetejnosti (média).

2. Nasledné by m¢ly byt ustanoveny a definovany ucel a cile pland. Na mist¢ je
n¢kolik tkold, které by mély ustanovit roli lokalni spravy v opatienich, stanovit rozsah
pland, definovat nejvice ohrozené oblasti, zhodnotit historické dopady a odezvu
na sucho, identifikovat zranitelné ekonomické a socidlni sektory, definovat zptisob
feSeni sporl mezi Gcastnénymi postizenymi suchem a zjistit souc¢asné trendy — vzrust,
pokles rizika, naplanovat legislativni a socidlni zavadéni planu.

3. Jednotliva opatieni ¢asto nedojdou jednoznacné shody vSech zucastnénych
stran. Je tedy tieba oslovit vSechny dotéené skupiny a vysvétlit vzjemna stanoviska. Je
nutné, aby vSechny strany byly do procesu zahrnuty a osloveny v¢as z toho divodu, ze
mohou odvolanim komplikovat proces schvalovani planu.
vodni zdroje, ale je tfeba kvantifikovat typy pudy, prvky land use, uzivatele vodnich
zdroju ajejich odbéry, mnozstvi dobytka apod. Je nutné urcit zranitelnost a priority
ohroZenych sektord, jak Casto a Vv jaké mife budou pravdépodobné suchu vystaveny.
Mira postiZeni oblasti suchem se nemusi rovnat mife zranitelnosti téchto oblasti. Musi
byt tedy porovnany finanéni prostiedky, které budou vynaloZeny na zavedeni opatieni
vzhledem ke ztratam, které¢ by nastaly, kdyby tento plan nebyl implementovéan.

5. Dalsi krok ustanovuje skupiny zodpovédné za vytvoreni a implementaci
planu. Tyto skupiny by mély zahrnout monitoring, posouzeni rizika a zmirnéni
nasledk.

Monitorovaci skupina je zodpovédna za sbér dat a jejich analyzu. Cilem je
definovani hranic a fazi sucha. Je-1i oblast heterogenni, je dobré klasifikovat ,,oblasti
sucha“, kde jsou projevy srovnatelné. Je tieba nalézt zpusob, jak z monitoringu
ukazateld sucha vytvofit co mozna nejjednodussi systém rutinniho rozhodovani a nalézt

kandly, kterymi se informace budou predavat.
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Skupina fizeni rizika musi posoudit riziko subjektl vytaveni suchu spolecné
s jejich zranitelnosti. Je nutné pojmenovat dopady, zjistit jejich pfi¢iny a navrhnout
zpusob jak zmirnit zranitelnost subjekti.

Skupina reakce na sucho by méla navrhnout opatfeni na zmirnéni dopada
areakce na sucho subjektil, které definovala skupina fizeni rizika pro riiznd ¢asova
| prostorova méfitka.

Vysledky prace skupin by mély slouzit jako podklad pro tvorbu dlouhodobych
a kratkodobych planii. Mé¢lo by probéhnout vetejné slySeni a nasledné by plan mél byt
doplnén o navrhy. V této fazi je také dobré ustanovit tfi stupné nebezpefi, které lze

uréit podle hodnoty mezniho pritoku, indexu ¢i pravdépodobnosti. Bonaccorso,

Castiglione a Rossi (2007) tyto stupné klasifikuji:

Stav bdélosti

- nastava, kdyz monitoring ukdze pocatecni fazi sucha. Tento stav piinasi
mirné riziko. Je pfedem definovana pravdépodobnost, Ze by se poptavka
po vodé nestietla s dostatecnou dodavkou. V této fazi by se zejména méla
projevit pfiprava na moznost vzristajiciho nedostatku vody. Opatiend jsou
vesmes piijimana dobrovoln¢ ve formé doporuceni bez vynalozeni vétsich

finan¢nich prostredkd. Je zahajena informacni kampan.

Stav pohotovosti
- vzrista pravdépodobnost nedostatku vody. Je tfeba pfijmout opatieni
na Setfeni vodou a mobilizovat pfidavné zdroje. Podle pfedem stanovenych

priorit by méli byt odbératelé kraceni na dodavkach vody.

Stav ohroZeni

- nastava, kdyz se ukaze, Ze sucho muze trvat dale a mohou se projevit
negativni dopady na dodavku vody. V této fazi jde predevsim o to, zajistit
dostate¢nou dodavku pitné vody, alespoit minimélni dodavku pro
zem&délstvi a minimalizovat Skody v ostatnich sektorech. Opatfeni v této
fazi jsou jiz za vysokou cenu financ¢ni i socialni. Vyuzité néstroje musi byt

pfimé a nestrukturalni.
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6. Z pracovnich vysledki vySe zminénych skupin je nasledné nutné identifikovat
potfeby dalSiho vyzkumu a mezery v legislativé.

7. Pro co nejefektivnéjsi vyuziti vysledki vyzkumu je nutné vytvofit
komunikacni kanaly mezi védci a zdkonodarci. Vzajemna spoluprace a porozumeéni
hledisek obou skupin je klicové pro schvaleni funkéniho planu.

8. Dale je tieba plan publikovat a vzbudit povédomi o problému. Védecka
stanoviska je vetejnosti tfeba predkladat na piikladech, co lze délat na jakych stupnich
ohroZeni.

9. Dalsim krokem je ustanoveni vzdélavacich programii pro rtzné skupiny
obyvatel a vypracovani prezentaci. Je vhodné vyuzit ptilezitosti jako je Den Zemé nebo
Den vody, pfipravit workshopy adalSi akce zaméfené na vodu ajeji uspory
a odpovédny pfistup.

10. Pro zhodnoceni planu je tfeba vytvofit evaluaéni metody. Plany je tfeba
pfedem testovat a aktualizovat. Existuji dva typy evaluace. Prvnim je aktualizace planu
bud’ pribézng, nebo po stanoveném obdobi tak, aby se pfizplisoboval novym
poznatkiim védy, technologiim nebo novym direktivam. Jinym typem je evaluace, ktera
by méla probéhnout po kazdém suchu. Je tfeba zhodnotit, jak byl plan vyuzit, jak
fungovala opatieni a komunikace. Je tieba zhodnotit pfipominky a doporuceni. Je také
tteba zhodnotit, jak sucho probihalo z hlediska hydrometeorologickych veli¢in, zda neni

nutné upravit identifikatory sucha.

Plany jsou trojiho typu: preventivni Strategicky plan pfipravy na nedostatek
vody, Plan fizeni vodnich dodavek, ktery by mél zabranit aby nenastal nedostatek vody,
a Plan pro vyjimecné situace sucha, jenZ funguje béhem nedostatku. Plany obsahuji

nasledujici body (Bonaccorso, Castiglione, Rossi 2007):

Strategicky plan pripravy na nedostatek vody (Strategic Shortage
Preparedness Plan):
e kritéria ur€eni ohrozenych oblasti
e dlouhodobé zasahy do jednotlivych zasobovacich systému
e urceni priorit prerozdéleni vodnich zasob pii nedostatku mezi

obyvatelstvo, zemé&délstvi a pramysl
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e definovani piipustnych davek vody
e kritéria pro porovnavani jednotlivych zmirfiujicich opatfeni

e nastroje na zvySeni informovanosti vefejnosti 0 problému sucha

Plan fizeni vodnich dodavek (Water Supply System Management Plan):
e definovani indikatort sucha pro tfi stupné nebezpeci
e urceni dlouhodobych i kratkodobych opatteni, které maji byt zavedena,
aby se odvratil stav ohrozeni
e odhad ceny opatieni a definovani zdroje financovani

e nastroje na zlepSeni podilu investorti a obecného povédomi

Plan pro vyjimec¢né situace sucha (Drought Contingency Plan):
e ukazatele sucha pro vyhlaseni nouze
e seznam kratkodobych opatieni pro zmirnéni dopada sucha
e nafizeni pro koordinaci akci mezi vladou, regionalni samospravou
a vodarenskymi spolecnostmi
e opatfeni na zlepSeni obecného povédomi

e Seznam opatieni na napravu §kod napachanych suchem

6.4 Adaptacni opatieni

Reyer (2012) upozoriiuje, Ze ackoliv védeckych praci na téma adaptace ptibyva,
zdokumentovanych pfipadi realizace je minimum. A to i pfes to, ze vétSina adaptacnich
opatfeni lze provadét iz jinych divodi nez je adaptace na klimatickou zménu,
naptiklad zavedeni vhodnych opatfeni v krajiné podporuje turistiku, zvySuje
biodiverzity, zdravi lesa apod. Pii ndvrhu adaptac¢nich opatfeni by ale nemélo byt
na zménu klimatu pohliZzeno jako na proces, jeZ probihd samostatné, ale jako proces
soucinny s demografickym, ekonomickym a urbannim vyvojem.

Opatieni se podle ucelu déli na tii typy: pro zvySeni zasob/dodavek vody,
na sniZeni poptavky po vod¢ a na minimalizovani dopadi sucha. Kazdy typ ma jesté
Casové metitko, podle kterého se déli na kratkodoba a dlouhodoba (Tab. 10)

(Bonaccorso, Castiglione, Rossi 2007).
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Dlouhodoba opatieni maji za cil co mozna nejvice zmirnit riziko budouciho
sucha nebo mu co mozna zamezit. Kratkodoba ptichazi na fadu, kdy uz sucho probiha.
Dlouhodoba jsou obsazena ve strategickém planu, kratkodoba jsou zahrnuta v planech
fizeni dodavek vody a planu pro vyjimecné situace. Dlouhodoba opatfeni mohou byt
vice efektivni, ale Vv ptipadé€, Ze je riziko sucha malé, je v planovaném obdobi mozné
strategii zaméfit na kratkodoba opatieni. Ta maji vyhodu Vv tom, Ze neprovadi technické
zasahy do krajiny, lze na né vylozit mensi mnozstvi finan¢nich prostiedk, coz je Casto
limitujici faktor. Dlouhodoba opatieni byvaji ¢asto strukturalniho charakteru,
kratkodobd umoznuji individudlni feSeni, podle vyskytu a intenzity sucha. AvSak

pii plosném nedostatku asi budou nedostate¢né (Bonaccorso, Castiglione, Rossi 2007).

Tab. 10: Typologie a piiklady adaptaénich opatfeni (Bonaccorso, Castiglione, Rossi 2007,
upraveno)

OPATRENI

dlouhodoba

kratkodoba

ekonomické pobidky pro Setfeni vodou
zemédélské techniky na snizeni
spotieby vody

informacni kampari o $etfeni vodou
pro vefejnost
omezeni pro nékteré oblasti

shizeni
poptavky plodiny nenaro¢né na vodu namisto méstského uziti (myti aut, zalévani)
zavlazovanych omezeni na zavlahu jednoletych plodin
dvoijita sit pro méstské uziti stanoveni cen
recyklace vody v pramyslu povinné pfidély
rozvodna sit pro obousmérnou
vymeénu
znovu uZiti upravené odpadni vody zvyseni efektivity vyuzivani stavajicich
L pfevod vody mezi povodimi zdroju
zvyseni stavba novych pfehrad nebo zvyseni uziti pfidavnych zdroju nizsi kvality
dodavky kapacity stavajicich prehrad nebo vyssi ceny Cerpani

minimalizace

dopadu

stavba rybnik( na farmach
desalinizace moiské nebo brakické
vody

kontrola infiltrace a evaporacnich ztrat

uziti rezerv podzemni vody

vzdélavaci aktivity na zvySeni
pfipravenosti na sucho a Setfeni

s vodou

pferozdéleni vodnich zdroju na
zakladé pozedavkl na kvalitu vody
vyvinuti systému v€asného varovani
zavedeni kontingen¢niho planu
pojistné programy

docasné prerozdéleni vodnich zdrojl
vefejna pomoc kompenzovani
pfijmovych ztrat

snizeni dani nebo odlozeni splatnosti
vefejna pomoc pro pojisténi urody
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Z celé Skaly opatieni, kterd existuji pro adaptaci na hydrologické sucho, lze
v podminkach Ceska aplikovat jen omezené mmnoZstvi. Tato opatieni jsou kromé
mékkych opatfeni dvojiho charakteru, jsou to opatieni technickd a opatieni blizka
prirod¢, kterda technické zdsahy minimalizuji. Pro eliminaci zésahii do krajiny jsou
vhodna opatieni ptirodé blizka, avsak ta jsou spiSe podptirného charakteru a v celkovém
efektu zfejm¢ nedostacujici. Jsou to také Casto opatfeni napravnd, ktera vraci
do rovnovahy nevhodné zasahy ¢loveéka. Limity kazdého opatieni jsou majetkopravni
vztahy, pfirodni podminky, realizovatelna plocha a finan¢ni naro¢nost.

Ptehled opatfeni podava zprava: Zpiesnéni dosavadnich odhadii dopadi
klimatické zmény v sektorech vodniho hospodaistvi, zemédélstvi a lesnictvi a navrhy

adaptacnich patfeni:

Jednou skupinou jsou opatieni V krajiné aty jsou trojiho typu: organizaéni,
agrotechnickd a biotechnickd. Organiza¢ni podporuji ploSnou rozmanitost v ramci
pozemkovych uprav, zalesnéni a zatravnéni, omezeni plodin, pod kterymi se vytvaii
nepropustna krusta, napfi. kukufice. Patfi sem racionalizace zemédé€lskych investic
a nepodporovani vzniku novych ploch s nutnosti zavlazovat, ato i vramci energie
z obnovitelnych zdrojti, napi. omezeni produkce biomasy v mistech, kde je nedostatek
vody.

Mezi agrotechnickd opatfeni patii jiné osevni postupy, podporujici infiltraci.
Biotechnicka opatieni jsou napt. prilehy ¢i zasakovaci pasy.

Dalsi opatteni jsou aplikovana na tocich a v nivé. Tato opatieni podporuji
zvySovani reten¢ni kapacity a infiltra¢ni schopnosti okoli toku. Patii sem revitalizace
tokli a uprava teciSt’ zpomalujici odtok vody a zlepSujici komunikaci s pfipovrchovou
zvodni a zachovani a podpora rozSifovani luznich lest.

Jinym typem je skupina opatieni zavadéna v urbanizovanych tizemich. Je tieba
ziidit retencni a vsakovaci objekty na zvySeni infiltrace, jimani a vyuzivani srazkovych
vod. Zde je mozné se inspirovat v Némecku, kde je sbér destové vody ve velkych
meéstech s cilem doséhnout 15 % sbérné plochy.

Technickym opafenim je obnova starych ¢i zfizeni novych vodnich nadrzi. Vliv
nadrzi na sucho je hodnocen jako pozitivni, jak tomu na zaklad¢ literatury a vlastnich
vyzkumt uvadi Vlnas a kolektiv (2010). Vodni nadrze udrzuji zasoby vody a nadlepsSuji

pritoky. Dochdzi ke zvySenym minimdlnim a sniZzeni maximalnich pritokd. Literatura
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se ovSem vétSinou vénuje vlivu nadrzi na vysoké pritoky nez opacné. Je nutné sladit
ekologické pozadavky a pozadavky na zajiSténi dostatecného mnozstvi vody.

Dalsim opatfenim je zefektivnéni hospodaieni svodnimi zdroji. Do této
skupiny patii prevody vody mezi povodimi a vodarenskymi soustavami, zpétné prevody
vody uvnitf povodi, doCasné vyuziti statickych zdsob podzemni vody, umélé infiltrace,
vicendsobné vyuziti vody, zhodnoceni a prerozdélovani kapacit vodnich zdrojt. Priklad
si lze nalézt na Kypru, kde vicenasobné uzivani vody z pracek a mycek k zalivani
zahrad dokézalo snizit spotiebu vody o40%. Souvisejicim krokem je vytvoreni
dodatecné infrastruktury zasobovani vodou.

Nutnym prostiedkem adaptace je zmenSeni spotieby vody. Mezi tato opatieni
patfi minimalizace ztrat ve vodarenskych soustavach, racionalizace stanoveni
minimalnich pritoku, stanoveni priorit pro kritické situace nedostatku vody a podpora
vzdélavacich programi a informacnich kampani pro verejnost

Dle Evropské komise (2010) je Spatné hospodatfeni s vodnimi zdroji Casto
zapiiginéno netdinnou politikou poplatkii za vodu. Uspory a vytvofeni navyki by se
m¢ély stat prioritou. Nejvhodnéjsi strategii je integrovany pristup kombinujici zavedeni
oplatkti a racionalnéjsi piidél vody a financnich prostiedkit vztahujicich se k vodé.
Finan¢ni ramec racionalniho hospodateni s vodou by mél sméfovat k podpote investic
aprogramii sméfujicich k Setfeni spiSe neZ krozvoji infrastruktury zéasobovani
a podpofe kultury spotieby zvySenim informovanosti a motivace, napiiklad 1 pii
zadavani vetejnych zakazek.

Ekonomické nastroje popisuji Slavikova, PetruzZela a Jilkova (2012). Vzhledem
K variabilit¢ dostupnosti vodnich zdroji mohou ekonomické nastroje pomoci jako
samoregulacni systém k usmérnéni poptavky po vodé€, v dobé kdy se poptavka
nesetkava s nabidkou.

Zpoplatnéni povolen¢ho odbéru podzemni nebo povrchové vody by mélo
umoznit racionalizovat odbér dle riznych priorit (zatizeni zdroje, typu uziti). Tento
poplatek by vytvoril ekonomicky zaklad k pfevoditelnosti povoleného mnozstvi odbéru
vody a tak by mél pomoci racionalizovat uzivani vody a to zejména v téch dobach, kdy
by podminky neumoznovaly vydavani novych povoleni, ¢i by vydavani bylo omezeno.

Ekonomické pobidky v podobé regulace cen vody maji n€kolik aspekta. Je to
jednak sociélni hledisko dostupnosti vody pro nizkopiijmové domdacnosti a piijatelnost
ceny vody. Pfili§ vysoko nastavené ceny vody snizuji dostupnost vody socialné slab$im

asnizuji platebni moralku uzivateld. Na druhé stran€ stoji udrZitelnost vyuZivani
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vodnich zdrojt, které vysoké ceny vody reguluji a zajistény prostiedki nezbytnych
K zajisténi provozu a obnov¢ infrastruktury.
Ptikladem takového patfeni je zavedeni vodomérii pro zavlazovace ve Francii,

pokud ptekroc¢i povolenou hranici odbéru.

Existuje systém podpory rozhodovani - decision support system (DSS),
interaktivni pfizptisobivy systém na rozeznavani a feSeni komplexnich problémd, ktery
by m¢él na zéklad¢ dat usnadnit proces rozhodovani. Byl navrzen pro udrzitelny rozvoj
némecké Casti Labe. Obsahuje georeferencované simulace modeli a piibuznych dat
suzivatelskym rozhranim. Uzivatelé mohou hodnotit efektivitu managementu
aopatieni podle scéndii zmeény klimatu v zavislosti na demografickém,
socioekonomickém vyvoji a zjistit tak cile managementu povodi jako je kvalita vody
a odtokové charakteristiky k realizaci vlastnich napf. investicnich  rozhodnuti.

(Lautenbach et al. 2009).

Pti navrhu adaptac¢nich opatieni ¢asto dochazi ke konfliktu mezi icelem opatieni
a dopady na jednotlivé sféry. ZvySovani vodni kapacity v krajin¢ vede ke zvySené
evapotranspiraci skrze rostliny, které mohou cCerpat vldhu z podzemni vody ve vétsi
mife, nez jsou-li dotovany pouze srazkami. To se projevuje zejména v pozdnim lété.
Zvyseni vodni kapacity krajiny ma nesporné pozitivni efekt, nicméné pravé kvuli
evapotranspiraci muze byt kone¢né¢ negativné ovlivnén pritok behem srazkoveé
deficitnich obdobi. Stejny efekt mlize mit volnd hladina pfi stavbé nadrzi ¢i kanalt
k transferu vody mezi povodimi. Piehrady i kanaly mohou mit dopad na fi¢ni ekologii
a kvalitu vody (Reyer 2002).

Navrh adaptacnich opatfeni by mél byt pfizpisoben moznosti budoucich
nestacionarnich podminek. Pti neznalosti potencialniho vyvoje muze dojit k tomu, ze
budou vynalozeny neadekvatni prostfedky, at uz pifecenéné ¢i podcenéné,
na implementovani opateni, ktera jsou nedostatecna nebo postradaji smysl. Projektovy
management se tedy musi vyrovnat S nejistotami, které do procesu vnasi klimaticka
zména a modely. Navrh adaptacnich opatieni by tedy nemél byt vytvaren pro konkrétni
hodnoty, ale musi zahrnout rozsah moznych scénaii a stupeil nejistoty. Nasledné je
tieba zhodnotit jejich pravdépodobnost a jejich ekonomickou néavratnost (Kundewicz
2008).
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Casto ale dochazi k tomu, Ze soucasné postupy, predpisy a konflikty zajmi
znemoznuji adaptaci vice nez technologické a environmentalni piekazky, to ukazuje
na socialni limity adaptace. Reyer uvadi dva obraty, podle kterych se fidi souCasna
adaptace: adapt when necesary azavadéni no-regret measures, V podstaté tika, Ze
I vyspéla zemé, jako v jeho c¢lanku popisovany spolkovy stat Brandenburg, neni
schopen adaptace dfive, nez problém nastane, a jsou zavadéna opatieni, kterd jsou
konstruovana na feSeni soucasnych problému bez perspektivy do budoucnosti. Otazkou

zustava, bude-li tento ptistup v budoucnu udrzitelny (Reyer 2002).

6.5 Legislativa v CR a Evropé

Meznikem zajmu stati EU o problematiku sucha a uznani nutnosti jeho feSeni
byl rok 2003. Sucho v tomto roce mélo katastrofické nasledky, které byly vycisleny
na 13 miliard Euro a pocet obéti 30 000 (Hladny 2009).

ZastteSujicim dokumentem je tzv. Bila kniha Evropské komise (Adapting
to Climate Change) ktera identifikuje adaptacni strategii na zvySeni odolnosti vici
zméné klimatu Vramci riznych sektort. Hlavni dokument je Water Framework
Directive (200/60/EC), Flood Directive (2007/60/EC), a Water scarcity and Drought
Communication. Doprovodnym dokumentem je WFD River Basin Management
Planning (RBMP), ktery uréuje kroky, posouzeni rizika, —monitoringu
a environmentalnich véci. Obsahuje doporuceni, jak nakladat s informacemi o zméné
klimatu a jak postupovat pti pripravé plant povodi, které obsahuje nékteré konkrétni
doporuceni k adaptaci na sucho a povodné. Tento dokument je sméfovany odbornikiim
a spravcim povodi.

Dal$im dokumentem vytvofenym Evropskou hospodaiskou komisi Spojenych
narodll obsahujici obecny ramec procesu adaptace je Guidance on Water and Climate
change (UNECE 2009). Obsahuje ptredevsim legislativni a institucionalni zabezpeceni
na narodni trovni a je tedy smétovan predevSim vladnim Cinitelim. Metodika pracuje
S pojmem nejistoty soucasného poznani a pro vetsi ucinnost ho deleguje na uroven,
ktera je schopna zajistit konkrétni opatieni (Mrkvickova, Kos 2010).

Existuje fada i1 evropskych programi, které se suchem a adaptaci vodnich zdroji
na klimatickou zménu zabyvaji. Jejich plny vycet uvadi Quevauviller (2011).
Za zminku stoji probe¢hnuty projekt XEROCHORE (2008-2010) zaméfeny na potieby

vyzkumu a moznosti legislativy v uzemich postizenych suchem. Pod Evropskou komisi
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vznikla Evropska observatof pro sledovani sucha (EDO) za Gcéelem piedpovédi sucha,
zjistovani a sledovani sucha, nedostatku vody a rozsSifovani pousti. Na svém webovém
rozhrani poskytuji informace o soucasném suchu pomoci mapovych vystupt a dalsi

informace o suchu.

Legislativa CR vychazi ze smémice EP a rady ustanovujici ramec pro &innost
Spolecenstvi v oblasti vodni politiky. V souladu stim byly v CR zavedeny Zakon
¢. 254/2001 Sb. o vodach a Vyhlaska ¢. 142/2005 Sb. o planovani v oblasti vod, ktery
byl zékladem pro vypracovani Planu hlavnich povodi CR (PHP CR) v kvétnu 2007.
Tento plan byl schvalen vladou ajeho zdvazna ¢éast je vyhldSena nafizenim vlady
¢. 262/2007 Sh. V planu je zdlraznéna role krajinné struktury v omezovani negativnich
dopadt klimatické zmény. Povodi s akumulaci vody ve formé podzemnich zésob nebo
Vv podob¢ piirodni ¢i umélé akumulace povrchovych byla oznacena jako odolnéjsi
vzhledem k mimofadnym prutokam.

Byl aktualizovan systém tzemni ochrany lokalit hydrologicky a morfologicky
vhodnych pro akumulaci povrchovych vod, oznacovany jako Generel izemi chranénych
pro akumulaci povrchovych vod (Generel LAPV). Soucasti generelu je oznaceni
strategickych lokalit, které bude mozné vyuzit pro zasobovani pitnou vodou. Tyto
lokality musi svymi hydrologickymi a hydrogeologickymi podminkami umoznit
I naplnéni nadrzi v ptipadé predpokladanych dopadi klimatické zmény. Dalsi oblasti
jsou vytipovany za Ucelem protipovodiiové ochrany a zabezpeCeni ekologickych
pritokt V tocich v souladu s pokrytim pozadavkd na odbéry a nadlepSovani prutokd.
Generel schvaluje Ministerstvo zemé&dé€lstvi a Ministerstvo Zivotniho prostiedi a budou
slouzit jako podkladovy materidl pro Politiku Gzemniho rozvoje. Lokality budou
pfebirdny do Zasad uzemniho rozvoje auzemné planovacich dokumentaci formou

uzemnich rezerv ¢i limita vyuziti uzemi (Dobrovsky, Frankova 2009).

6.6 Moznosti adaptacnich opatfeni v povodi horni Otavy

Vysledku analyzy hydrologického sucha v prvni ¢asti prace ukazaly, Ze sucho
povodi v poslednim desetileti postihlo, avsak ne v takové mifte, jako v 40. a 60. letech.
S pfihlédnutim k vysledkim modelace prostiednictvim klimatickych scénaiti, je
pravdépodobné, Ze se tato situace v budoucnu bude kontinualné zhorSovat a to ve vétsi

mife v niz§ich nadmoiskych vyskach.
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Je dilezité si ale uvédomit, Ze sucho neni problémem pouze konkrétniho povodi,
ale postihuje vétsinou rozsahlou oblast. Z hlediska konceptu odolnosti a zranitelnosti se
zranitelna povodi nalézaji déale po toku. Pfi posilovani odolnosti by tak nemély byt
pramenné oblasti Otavy opomijeny, nebot’ piedstavuji silné stranky hydrologického
systému. Dal§im zminovanym konceptem bylo planovani pro nestacionarni podminky.
Z toho pohledu je ziejmé, ze posun hydrologického rezimu postihne i povodi Otavy,
ackoliv ro¢ni objem odtoku se pfimo nezméni. Je tfeba se pfipravit na to, Ze pokles
pratokt nastane od dubna do fijna az listopadu. Uz v referen¢nim roce 2025 by podle
modelu pritok klesl 030 % v kvétnu, o 12 az 16 % v srpnu a zafi a v obdobi 2083
v Hjnu aZ 0 47 %. To znamen4, Ze je tieba se piipravit na nedostatek 550 az 750 tisic m®
nedostatku v mésicich kvéten aZ ¥jen obdobi 2025 a az 2,4 milionu m* v Hjnu obdobi
2083. Pro ur¢eni vhodné miry opatfeni je mozné vychazet z navrhovych kiivek. Jak jiz
bylo zminéno vySe. Pfi 30ti dennim deficitu je v povodi bude chybét piiblizné
84 000 m* vody v profilu Susice.

Pfi navrhu opatfeni je tfeba vychazet z charakteristik povodi. Klicovym
specifikem povodi je, Ze se celé nachazi na tizemi vice ¢i méné chranéném. To omezuje
veskera technicka opatfeni a tvrdé zasahy do krajiny, které je mozné aplikovat do tizemi
antropogenné narusen¢ho. Nabizi se tedy dvé moznosti: vyuzit pfirodé blizkd opatieni
nebo nékterych starych antropogennich zasaht.

Pti dalSich tvahach o vhodnych opatienich je tfeba zhodnotit celkovy charakter
povodi. Jedna se o horské povodi, pievazné zalesnéné, v niz§i cCasti extenzivné
vyuzivané s malym podilem zastavénych ploch 1 trvale Zijicich obyvatel. Tok neni
vyrazné podélné upraveny. Vyraznym antropogennim zasahem je vytvofeny pievod
vody V povodi pro vodni elektrarny, meliorace raselinist’ a pozustatky starych nadrzi.

Vyznamnymi €initeli jsou malé vodni elektrarny a staré nadrze, tzv. klauzy.

V krajiné lze aplikovat piirod€¢ blizka opatieni. Je tfeba zvySovat retencni
kapacitu pudy a jeji infiltraéni schopnosti. Tato opatieni l1ze rovnéz vyuZit jako opatieni
integrované protipovodiiové ochrany a protierozni opatfeni. Na orné piidé se nabizi
pozemkové Upravy jako stavba mezi, prilehli a zasakovacich past, které zpomaluji
povrchovy odtok z poli.

Meze musi mit vrstevnicovy charakter, Vznikaji postupné naoravanim,
stabilizuji se kameny a vegetaci je mozné je vyuzit napt. vysadbé ovocnych stromt.

Kromé toho maji 1 krajinotvorny efekt a funkci biokoridoru. Prileh je biotechnické
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opatieni. Jedna se o Siroké mélké piikopy se sbérnou svodnou funkci, Casto jsou
zpevnény vegetaci. Existuje vice typl. Je nutné posoudit technickou vhodnost takového
opatieni, hodi se spiSe na méné svazité pozemky s malou ¢lenitosti.

Podle odhadt ze satelitnich snimkt vSak pozemky v povodi horni Otavy jsou
pomérné Clenité a zatravnéné. Jedna se tak hlavné o udrzbu stavajicich mezi a ¢lenéni

krajiny.

Ptevladajicim krajinnym typem v povodi je les. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
pfedev§im o smrkové monokultury, mu pfipadd méné pozitivnhi hodnoceni. Podle
internetovych stranek narodniho parku se druhova skladba od pivodni velice lisi. Les
s diverzifikovanou skladbou nahradil les hospodatsky. Podil smrku v porostu vzrostl
0 33 % na celkovy podil 84 % ato zejména na ukor buku, jehoz podil poklesl o 15 %,
a jedle, kterd ma o 12 % mensi zastoupeni.

Podle Svihly (2001 in Bartiiikova 2011) méa povodi Vydry jednu z nejnizsich
vyparnosti z lest srovnatelnych poloh, 216 mm za rok ato ipfes to, Ze jehlicnaté
stromy maji aZ o 10 % v¢Etsi vyparnost. Lesni porosty vyrazné podporuji filtraci do pidy
skrze silnou opadankovou vrstvu a terénni deprese a pozitivné tak ptsobi na odtok.

Je tedy nutné zasadit se o podporu vysadby puvodnich druhtl, zejména snizit

podil jehli¢nani, zlepsit tak zdravotni stav lesa a zvysit jeho odolnost vii¢i kalamitam.

Dal$im vyznamnym prvkem krajiny v horni ¢asti povodi jsou raSeliniSté.
Na téchto plochach byl v minulosti proveden antropogenni zasah a raselinisté¢ byla
odvodnéna. Toto odvodnéni probéhlo ve dvou vlnach. Prvni zisah pomoci
odvodnovacich ryh a kanalti probéhl za Schwarzembergskych dob pied 200 lety. Tyto
kanaly mély nastavitelné hrazky za ucelem zadrZeni vody v povodi a manipulaci. Dalsi
faze piisla v 50. a 70. letech, kdy byly vytvareny hluboké naptimené ryhy pomoci
mechanizace (Hais 2004 in Sev¢ikova 2009). V sou¢asné dobé probiha revitalizace
pomoci pevnych hrazi.

Tato prace si neklade ambice problematiku hodnotit. Je zfejmé, Ze hluboké
meliora¢ni ryhy jsou nevhodnym zasahem do krajiny a dlouhodobé odvodnéni raselinist’
spéje kjejich sukcesi. Odvodnénim se meéni mikroklima lesti a dochazi k vétSimu
kolisani teplot. Nicméné hydrologicky rezim tokii napajenych raSelinisti vykazuje

znacnou rozkolisanost a podle vyzkumt v dob€ sucha tok nedotuji (Ferda, Hladny,
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Bubenickova, Pesek 1971 in Jansky, Kocum 2007). Koncept regulovatelnych

odtokovych kanalt se proto zd4 jako dobry kompromis.

Nepropustné plochy v zastavb¢ piedstavuji malé procento plochy povodi. Jsou ale podle
Bicika a Kupkové (2003) jsou dynamicky se rozvijejicim se typem ploch v povodi.

Existuje stavebni norma TNV 75 9011 o zptisobech nakladani se srdzkovymi
vodami odtékajicimi z povrchu urbanizovaného tzemi tak, aby bylo co nejvice piirodé
blizké. Je ale nutné oddélit rizné znecisténé srazkové vody, kviili naslednému vyuziti.

Jednim principem je povrchové vsakovani, pii kterém je voda bez jakékoliv
retence odvadéna na plochu urc¢enou ke vsakovani. Takové plochy je napiiklad zdhodno
zfidit v ndvaznosti na parkovist€¢ a komunikace. Po piekroCeni kapacity vsakovaci
plochy je voda svadéna do prilehu, ktery je uréen pro kratkodobou retenci a nutné tedy
zajisti dobie propustnou zeminu a pralehu (Pirek 2012).

Na obdobném principu funguje tzv. vsakovaci nadrz, objekt s vyraznou retencni
funkci se vsakovdnim pfes zatravnénou humusovou vrstvu. Podminkou je dostate¢na
hydraulické vodivost podloZzi, aby zatopeni nadrze netrvalo pfili§ dlouho.

Dalsim zpisobem je vytvoreni suché retenéni destové nadrze (suchého poldru).
Jsou to povrchové nadrze, které tvofi vymezeny retenéni prostor pro srazkové vody
povrchového odtoku. Navrhuji se s vegetatnim pirekrovem, a regulatorem odtoku
nerozpustnymi latkami se doporucuje vytvoreni sedimenta¢niho prostoru.

Naopak trvale ¢astecné napusténé jsou retencni deStové nadrze se zasobnim
prostorem. Jsou navrzeny predevS§im pro transformaci povodinové viny, nicméné
predstavuji moznost zasoby vody v intravilanu, napf. K uziti na vetejném prostranstvi.
Jejich retencni prostor je nad hladinou zésobniho prostoru, plni mimo to funkci
estetickou v a zlepSuji mikroklima.

Velky potencidl ma vyuziti umélych mokiadi s vodnimi rostlinami, Kombinuji
funkci retencni funkci mélké nadrze a biologického ¢isténi srdzkovych vod. Zlepsuji
vlhkostni poméry okoli aslouzi k regulaci odtoku. Reguldtor je umistén v urovni

stalého nadrzeni (Pirek 2012).

Antropogennim zasahem provedenym v minulosti v povodi Vydry byla vystavba
retencnich néddrzi, tzv. klauzi. V povodi Vydry jich bylo 8 s odhadovanym objemem

zadrzované vody 110000 m®. Jsou to nadrze Luzenska (21 000 m®), Rokytecka
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(18 000 m*), Javoii (16 000 m®), Novohut'ska (15000 m*), Roklanska (14 000 m®),
Studena (3 000 m%), Cernohorska (2 200 m*) a Ptaci (1000 m®) (Bé&la, Bartak, Etler
2009 in Sevéikova 2009).

Z hlediska feSeni problému sucha pfedstavuji velky potencial. Problémem
ovSem je, ze se nachazi na uzemi parku, kde takovyto opétovny antropogenni zasah
do krajiny neni zadouci. V pfipad¢é nadrzi smétovanych na prevenci sucha by totiz tyto
nadrze musely byt stale zatopené, nebot’, jak jiz bylo zminovéano, predikce sucha je
velmi pomérné¢ omezena. Otazkou je, zda pii pocateCnich projevech sucha by nadrz
fungujici v podobé suchého poldru byla schopna se napustit azachovat pfitom
minimalni zlstatkovy pritok pod nadrzi.

Vedeni Narodniho parku Sumava na svych webovych strankach nicméng& uvadi,
ze vzhledem ke zvySenému riziku pozaru a zfizeni hasi¢ské jednotky, uvazuji /podle
vyjadfeni/ o obnové nékterych klauz.

Na pielomu 50. a 60. let byla jako potencialni zdroj pitné vody pro plzenskou
aglomeraci uvazovana nadrz RejStejn. Dnes ovSem pro tento typ projektl neni vile
spole¢nosti a tim padem oteviené ,legislativni okno“. A je samoziejm¢ diskutabilni
ptinos takto velkého projektu, ackoliv ptfinos vodnich nadrzi pfi adaptaci na snizenou

dostupnost vody je pozitivni.

Adaptac¢nim opatienim, které uvadi Huntjens, Pahl-Wost a Grin (2010) i ostatni
autofi nevyzadujici zadny zasah do krajiny, je vytvofeni fungujici platformy
pro komunikaci a spolupraci mezi spravou parku, obyvateli, védci a vodohospodafi.
Kazdé adaptaéni opatieni je kompromis aje tak knému tieba pfistupovat.
Pro vysvétleni vzdjemnych stanovisek, sdileni informaci a tim padem vytvoteni uspésné

strategie adaptace je vzdjemna spoluprace nezbytna.
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7 SHRNUTI VYSLEDKU A DISKUZE

Pro ucelenou informaci o hydrologickém suchu v povodi Otavy je tieba postavit
vysledky jednotlivych ¢asti do vzajemné souvislosti.

Povodi Otavy je diky svym fyzicko-geografickym vlastnostem hydrologického
sucha malo nachylné. Patfi mezi srazkové nejbohatsi v Cesku a antropogenni zasahy
vV minulosti nijak zdsadné neohrozily jeho hydrologicky rezim. Byly zkoumany tfi
profily, z nichz kazdy leZi v jiné nadmotské vySce. Horni ¢ast povodi se jevi jako vice

hydrologicky cenna diky vétSimu podilu spadlych srazek.

V prvni Casti byla zkoumana historie vyskytu hydrologického sucha v povodi
a byla provedena analyza Casovych fad. Pro spravny tsudek bylo tieba dobie zhodnotit
co nejdelsi fady pritokll a spravné nastavit limitni pritok.

Dulezitost vybéru obdobi je mozno demonstrovat na evropské studii z let
1962 az 1990 (Stahl 2001), kterd hodnoti vyskyt sucha v zapadnich Cechach jako
klesajici. Po analyze v povodi Otavy se ukazalo, ze prave rok 1962 byl rokem s nejvice
nedostatkovym objemem za celou dobu pozorovani (1930-2011). V kontrastu s tim byla
70. a 80. léta na nedostatkové objemy chudd. Po roce 1990 se vSak nedostatkové
prutoky zacaly opét objevovat a zminiovany klesajici trend neni tolik vyrazny.

Uziti mésicni 1 fixni limity ma sva specifika, proto je ke spravné interpretaci dat
nutnd znalost reZimu nizkych pritokd. Fixni limita ddvd informaci o nedostate¢ném
mnozstvi vody vzhledem k jedné hodnoté, naopak mési¢ni variabilni hodnota postihuje
hydrologicky rezim toku. Specifikem horského povodi je akumulace vody ve snchu,
proto se hodnoty Qgo vyskytuji rovnéz v zimnim obdobi. Tyto nedostatkové pritoky
vSak nelze hodnotit spolecné s témi, které jsou zplsobeny nedostatkem srazek
a vysokymi teplotami, nebot’ projevy sucha maji jiny charakter. V povodi Modravy je
deficitnich pritoki definovanych Qgo nejvice v zimé€. Naopak v SuSici to jsou letni
mésice ¢erven a ¢ervenec. Bylo tedy pracovéano vice s mésicni variabilni hodnotou.

Nedostatkové priitoky byly zpracovavany pomoci dvou metod, treshold a SPA.
Pro identifikaci epizod sucha se jako lepS$i a ndzorné&jsi ukazal SPA, ktery vaze

minoritni sucha dohromady v ptipad¢, ze zasoby jesté nebyly dostatecné obnoveny.
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Nejvétsi sucho v povodi se vyskytlo na ptelomu let 1962 a 1963. Z posledni
doby je mozné jmenovat sucho v roce 2003 a 1992. Vysledky potvrzuji, Ze suché roky
maji tendenci se sdruzovat. Lze rovnéz potvrdit tvrzeni Vinase a kol. (2010), ze sucho
se opakuje s periodou deseti let, vZdy kolem tietiho roku daného desetileti. Vyjimkou
byl deficit kolem roku 1947, ktery byl rovné€z svym rozsahem extrémni.

Vhodnym ukazatelem je intenzita sucha, ktera slucuje dobu trvéani
a nedostatkovy objem v primérnou konkrétni veli¢inu. Lze na ném demonstrovat
projevy sucha v dennich fadach a shrnout je v nasledujicim tvrzeni. Nejvétsi sucha se
projevila na konci 40. a pocatku 60. let. Nasledovalo obdobi bez vyraznych deficitd.
Od roku 1992 se deficitni pratoky opét vyskytuji, avSak v mensi mife nedostatkovych

objemu.

Dulezité je navazat tyto informace na projekci vyvoje odtoku do budoucnosti.
K modelaci vlivu klimatické zmény na odtok z povodi byl vyuzit model BILAN. Byly
modelovany prutoky pro celou $kalu modeltt RCM, zvlastni zietel byl kladen na model
ENSEMBLE. Tento model je vysledkem projektu, ktery sdruZuje jednotlivé RCM
apodle jejich uspésnosti jim dava vahy. Jeho vysledkem jsou pomérné realistické
projekce vyvoje.

Podle jednotlivych RCM si 1ze predevsim vytvotit pfedstavu, na jakych datech
model ENSEMBLE stoji. V nékterych mésicich se totiz vyskytuji az protichiidné
modelace jednotlivych RCM, které casto zavisi na GCM. Lze tak mluvit
0 optimistickych ~ modelech, napf. globalni model ECHAMSaHadCM  Q3,
a pesimistickych, mezi které¢ patii i model ALADIN/CLIMATE s globalnim modelem
ARPEGE.

Modelace odtoku stoji na vstupnich datech. Piedpokladanym vyvojem teplot je
jejich nartist v prubéhu celého roku. Jak velky je tento nartst, zavisi na jednotlivych
modelech. Podle modelu ENSEMBLE je ocekavan rast teplot v jednotlivych
referencnich obdobich o 1,1 (2025) az 3,4 °C (2083). Tento piedpoklad je realisticky
vzhledem k souc¢asnému vyvoji doloZzeném historickymi ¢asovymi fadami, kde tento
narust ¢inil 0,8 °C, a to nejvice v jarnich mésicich.
odpovidaji soucasné situaci. Od listopadu do Cervna se piedpoklada spiSe narst.

Naopak od cervna do zafi je oCekavan postupny pokles. Na historickych fadach se
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ukézalo, ze mezi roky 1960 a 2002 doslo k poklesu srazek od dubna do cervna,
Vv ostatnich mésicich spi§ k nardstu. V ro¢nich uhrnech Ize vysledovat mirny narast
po roce 1990, ro¢ni minimalni thrny po roce 1990 neklesaji pod 800 mm za rok, coz se
diive opakovalo pravé s desetiletou periodou vazanou na vyskyt sucha.

Z téchto faktl lze usuzovat, ze na vyskyt sucha v povodi maji mimo srazkového

deficitu velky vliv teploty.

I pfes jistou neurcitost 1ze z modelit vyvodit zavéry o pravdépodobné zméné
odtoku V jednotlivych referenc¢nich obdobich. V soucasné dobé se primérny nejvyssi
pratok vyskytuje v dubnu. V nasledujicim obdobi toto maximum ¢eka pravdépodobny
pokles a postupny piesun do mésice biezna. Od tohoto peaku se ocekava signifikantni
pokles pratokd s minimem v zafi. S postupujicim obdobim se tento deficit prohlubuje.
Nejvétsi pokles pratoki je zaznamenan v kvétnu. Naopak nejveEtsi nartist je zaznamenan

Dulezitym zavérem z modelace je znalost objemu vody, ktery bude oproti
soucasnému stavu chybét. Byly vypocteny nedostatkové objemy podle zvolené limity,
avsak toto kritérium se nezda ideédlni. Primérny mési¢ni prutok je jiz pomérné robustni
veli¢ina. Jako leps$i ukazatel slouzi procentualni rozdil objemu. Jiz v referen¢nim obdobi
2025 je v kvétnu zaznamenan pokles objemu pritoku o 30 %. Celkové nejvétsi pokles
je ocekavan v zafi ato az o047 %. Naopak vinoru je ocekavan postupny narust
az 068 %. Tyto hodnoty ukazuji na potiebu zadrzet Unorové pratoky pro uziti
ve vegeta¢nim obdobi, kdy jich bude tteba.

Hodnoty simulace lze srovnat s vyvojem pozorovanych pratokd. Uz
V soucasnosti 1ze sledovat snizovani primérnych minimalnich kvétnovych a cervnovych
pritokd. V pfipad¢é kvétna byl rozdil primémych minimalnich pritokd 2 m*.s™* mezi
dvéma tficetiletymi obdobimi rozdélenymi rokem 1980. RovnéZ nedostatkové objemy

vyskytujici se po roce 1990 maji velky podil v kvétnovych a Cervnovych pritocich.

Ackoliv technicka narocnost modelt roste, stale je nutné k modelaci ptistupovat
dostatec¢né kriticky uz vzhledem k demonstrované variabilité scénafil. Je nezbytné také
nezapominat, Ze model pfedstavuje obraz velice komplikovaného systému vyjadieny
matematickymi rovnicemi. Dal§im spornym bodem je postaveni predpovéedi
na tzv. emisnich scénatich. Funkce CO; Vv atmosféfe je nezpochybnitelna, neni vSak

jedingm prvkem v systému geosfér, ktery clovék meéni. Velkou zmeénou prosel
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napt. land use, ktery se vsak do téchto scénaiii nepromita. Jina nejistota prameni z faktu,
ze dostupné métené fady jsou z hlediska zmén klimatu velice kratké a nelze z nich

vyloucit podil pfirozené variability klimatu.

Dalsi rovinou prace byla predikce odtoku v bezesrazkovych obdobich. Byly
vytvoteny navrhové kiivky pro pratok béhem odtokové recese. K tomu bylo vyuzito
vztahu zahrnujici pocateéni pritok, zakladni pritok a dvé konstanty. Tento vztah
slu¢uje Reitzovu rovnici, kterou pouzil Hladny a Buchtele (1968) s rovnici, kterou
uvadi Tallaksen (1995). V této podob¢ vsak zfejmé jinde pouzita nebyla. Avsak zda se,
ze charakteru odtoku z tohoto povodi dobie odpovida. Byla testovana na jednotlivych
ktivkach s lepsim vysledkem, neZ jiné zkouSené rovnice. Je ovSem nutné otestovat jeji
platnost ina jinych povodich. Problematicky je také druhy koeficient kgr, ktery byl
V této praci empiricky odvozovan podle nejlepsi shody. Jedna se vSak o koeficient
vyCerpavani zékladniho odtoku, pifi dobie provedené separaci slozek odtoku a poznani
rychlosti vyCerpavani, je tento koeficient rovnéz statisticky definovatelny.

Névrhové kiivky jsou dobte pfizplsobitelné aktudlni situaci. Jsou tak uc¢innym
nastrojem pro planovani a definovani stupni sucha. Jak bylo zminovano a jak je patrné
z vysledkt modeld, je tieba zménit pohled na stacionarni hydrologii. Cinit opatieni
na zaklad¢ téchto navrhovych kiivek se v dlouhodobém horizontu miize projevit jako
nedostatecné.

Vzhledem k absenci potfebnych dat je nenaplnénou perspektivou této prace
modelace recesnich kiivek v budoucich referencnich obdobich. Pomoci znalosti
koeficientu klimatickych modelt je tfeba pfirtistkovou metodou ovlivnit klimatické
veli¢iny v jednodennim kroku. Dale je nutné nakalibrovat model na jednodenni krok
a z vysledkl vybrat recesni seky, sestrojit navrhové kiivky a porovnat vyvoj budouci
situace. Tento postup je rovnéz nutné aplikovat na raznych povodich pro srovnani

vysledki.

V posledni ¢asti byly zminény moZnosti adaptace. Zde je nutné zejména uvazit,
které¢ z navrhovanych moznosti jsou realizovatelné. V dnesni dob¢ zifejmé neni mozné
uvazovat o realizaci trvale napuSténych nadrzi v ndrodnim parku, ackoliv jejich objem
by soucasnou navrhovou potiebu pokryl. Jak ale bylo zminéno, k realizaci takového
opatfeni je tfeba vSeobecna ville, kterd vyplyva z dostatecné informovanosti ¢i kritické

situace.

91



Kapitola 7: Shrnuti vysledkii a diskuze

Povodi bylo celkové hodnoceno jako pomérné ,,zdravé®. Je nicméné nutné
zasadit se 0 napravu druhové skladby lesa a piirozenou retence vody v krajiné. Bylo by
rovnéz bylo uzitetné vénovat se vyzkumu role raselinist béhem sucha tak, aby se
v tomto kontextu dalo definitivn€ rozhodnout, zda kanaly otevfit ¢i zahradit.

Na piikladé tohoto povodi se také nabizi ptiklady typickych konfliktli opatieni.
Je tfeba zvazit, jak cenné ekosystémy by byly ztraceny pii stavbé takovéto nadrze. Zda
jsou viibec technické zasahy v jedné z pomémé zachovalych krajin v Cesku Zadouci. Je
rovnéz dulezité uvazit, jaky vliv by méla evapotranspirace z volné hladiny. Tento

problém se tyka i zamoktenych raselinist’ a krajiny.
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8 ZAVER

V nasi krajin¢ jsme se naucili brat dostatek vody jako samoziejmost. Soucasné
udalosti 1 projekce budouciho vyvoje klimatu v§ak naznacuji, Ze toto dosavadni pravidlo
muze mit omezenou platnost. Sucho je Casto popisovano jako skrytd hrozba nebo
plizivy fenomén, ktery diky fungujici infrastruktufe dodavek vody postupuje v nasi
spolecnosti dlouhou dobu bez povSimnuti bézné populace. Dopady sucha vSak mohou
mit velké environmentédlni, ekonomické i socidlni dopady aje proto tfeba tomuto
fenoménu vénovat dostatecnou pozornost.

Tato prace se problematice hydrologického sucha vénuje komplexné. Byl
popsan vyskyt hydrologického sucha v historickych fadach dat a pravdépodobny vliv
klimatické zmény na hydrologické sucho v povodi. Daéle byly zkoumany moznosti
predikce vyvoje odtoku v bezesrazkovych obdobich a pozornost byla rovnéz vénovana
problematice planovéani a managementu povodi s cilem adaptace na sucho.

Tyto aspekty vyzkumu hydrologického sucha byly aplikovany v povodi horni
Otavy. Ukéazalo se, ze v souCasnosti povodi netrpi vétSim suchem nez v minulosti.
Zaroven ale bylo konstatovano, ze se deficitni pritoky po dvacetiletém obdobi relativné
vyrovnaného odtoku zacaly opét objevovat, i kdyZ v mensi mife nez v prvni poloving
sledovaného obdobi. Klimatické modely do budoucna projektuji pomérné negativni
zménu a soucasny vyvoj klimatickych veli€in tento trend potvrzuji. Uz v soucasné dobé
je zaznamenan rust teplot béhem celého roku a zména ve sraZkovém rezimu. Vysledky
klimatického modelovani ukazuji, Ze je zejména potieba se pfipravit na posun rezimu
a naopak deficitni pratoky v druhé casti roku od kvétna. Tomu je tfeba ptizpusobit
management povodi a je tieba aplikovat opatteni tak, aby bylo zabranéno negativnim
dopadiim téchto zmén.

Povodi horni Otavy je v tomto pohledu specifické. Jedna se o jedno ze srazkove
nejbohatsich povodi v Cesku. Situace je tu tedy jina neZ napt. na Rakovnickém potoce
¢1 Blsance, kde je jiz konstatovan vyrazny pokles pritoki. Je vSak tieba si uvédomit
riznd méfitka problému. Bylo prokézdno, Zze se opétovny vyskyt nedostatkovych
pritoku projevuje v dolni Casti povodi s vétsi intenzitou nez ve vysSich nadmoiskych

vyskach a je pravdépodobné prohlubovani situace dale po toku. Pramenna oblast tak

93



Kapitola 8: Zaver

tvofi odolnou slozku jinak zranitelného povodi a je tedy dilezité k nému tak pristupovat
a podporovat retenci vody v povodi.

Jako potencidln€ u¢inny nastroj k tvorbé plant adaptace na hydrologické sucho
se ukazaly recesni kiivky, které umoziuji predikci vyvoje odtoku a nedostatkového
objemu ve srazkoveé deficitnich obdobich. Pfedstavuji imoznost aplikace vlivu
klimatické zmény na epizody sucha. Pravé diky moznosti vyuziti pro definovani stupiti
sucha a tvorby planu pro navrhové veli¢iny ovlivnéné zménou klimatu jsou zajimavym
cilem dalSiho aplikovaného vyzkumu sucha.

Zmirnéni negativnich dopadd sucha patii mezi jednu z nejvétsSich vyzev
managementu vody. V kontextu klimatické zmény je tieba pfizpusobit se
nestaciondrnim podminkdm a naucit se pracovat s nejistotou vychazejici z celého
procesu modelace klimatické zmény. Jak bylo feceno, o vétSiné adaptacnich navrhil se
prozatim spiSe hovoti a zdokumentovanych realizovanych opatieni je zatim poskromnu.
Pravé neschopnost prosadit plynuly rozvoj prevence V relativnich obdobich klidu mezi
odtokovymi extrémy ¢ini systém eliminace negativnich dopadi malo efektivni. Je tfeba
dlouhodobé zakotvit kulturu spotifeby vody tak, aby nebyl vyvijen zbyte¢ny tlak
na vodni zdroje, a 0svojit si pohled na vodu jako na cennou a strategickou surovinu

budoucnosti.
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