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Uvod

Voda predstavuje jeden z nejdllezitéjSich zdroji pro vétSinu Zzivych organismu, lidstva
nevyjimaje. Dostatek kvalitni vody je zakladnim pfedpokladem existence lidské civilizace. Ceska
republika (CR) je nékdy oznagovana jako stfecha Evropy. Diivodem tohoto ona&eni je skuteénost,
Ze na Gzemi CR zadny velky hlavni tok nepfitéka. Naopak vétsina vody dopadaijici v CR formou
srazek odtéka fekou Labe (Umofi Severniho mofe), fekou Odrou (Umofi Baltského mofe) a fekou
Moravou (imofi Cerného mote). Reka Dyje predstavuje v tomto kontextu jednu z mala vyjimek,
protoZe prameni v Rakousku a jedna se tedy o tok, ktery do Ceské republiky vodu pFinasi,
nicméné vétsina povodi a pritokdl se nachazi na uzemi CR. Reka Dyje je v8ak z pohledu
predkladané metodiky dllezita z jiného duvodu. Jedna se o povodi s nejmenSim mnozstvim
primérnych rocnich srazek v poméru k vyparu, a tedy o povodi s potencialné nejnapjatéjsi vodni
bilanci. To je také jednim z dlivod( existence rozsahlé vodohospodarské soustavy, ktera plni
z pohledu vodni bilance pfedevsim funkci stabilizujici. Diky vysoké objemové kapacité dokaze
vodohospodarfska soustava minimalizovat dopady extrémnich pfivalovych srazek, a
minimalizovat tak riziko povodni, ale na druhou stranu dokaze zaijistit zdroje pitné a uzitkové vody
a tzv. nadlepSovat pratoky fek s cilem zachovani ekologickych funkci i v obdobi sucha.

Probihajici klimaticka zména pfinasi globalni narast teploty vzduchu. To vede sice k akceleraci
globalniho hydrologického cyklu, a tedy i globalniho narlstu srazek, nicméné Casoprostorova
variabilita srazek je mnohem komplikovangjsi. Zatimco teplota v CR vykazuje obdobné jako
v okolnich zemich a celé planeté konzistentné rostouci trend, u srazek Ize zjednodudené
konstatovat, ze dlouhodobé priméry ro¢nich UhrnG zlstavaji a v nadchazejicich dekadach
pravdépodobné zlstanou velmi podobné. Rostouci teplota vzduchu pfinasi neodmyslitelné
zvySeny evaporacni pozadavek atmosféry a pfi stejnych srazkach dochazi k niz8imu poméru
srazek a vyparu, tedy klimaticka vodni bilance vykazuje negativni trend.

Cilem predkladané metodiky je pFedstavit metody, jak kvantifikovat dopady predpokladané
klimatické zmény na vodni bilanci v podminkach CR na nékolik pfistich dekad. Hlavnim principem
je vyuziti hydrologickych modell, prostfednictvim nichz Ize scénafe zmény klimatu transformovat
do Casovych fad hydrologickych pomért a kvantifikovat celkovou vodni bilanci povodi a jeji
pripadné zmény. Specialni ddraz je kladen na hodnoceni pfitok(l vodnich nadrzi a zajisténost
zdrojli povrchovych vod. Rovnéz jsou diskutovana mozna adaptacni opatfeni a cesty, jak tato
adaptacni opatfeni navrhnout, pfipadné& kombinovat, aby byla tato opatfeni co nejvice uginna a
robustni s ohledem na pfedpokladanou variabilitu klimatu a nejistoty v simulovanych scénafich
budouciho klimatu. Pfedkladana metodika sestava ze dvou zakladnich €asti: (i) obecny metodicky
popis, jak kvantifikovat dopady zmény klimatu na hydrologii povodi a vodohospodarsky sektor; a
(ii) pfiklad FfeSeni v ramci pfipadové studie v povodi feky Dyje, pfi¢emz principy a metody jsou
obecné prenositelné na libovolné povodi. | kdyz pfipadova studie prezentuje nékteré
z predbéznych vysledkl, ucelem neni poskytnout jednoznaéné informace o vodni bilanci v 21.
stoleti, ale pfedevsim predstavit koncept analyzy vodni bilance v uceleném povodi za podminek
klimatickych zmén.

Pfedkladdana metodika navazuje na Metodiku pro navrhovani adaptacnich opatfeni k eliminaci
dopadu nedostatku vody (Beran et al., 2019). Tuto plvodni metodiku rozsSifuje zejména o kontext
dopadu klimatické zmény v budoucnosti. A€koliv konec 21. stoleti mize pro mnohé z nas znit
jako vzdalena budoucnost, v ramci vodohospodarstvi je tento Casovy ramec klicovy. Vyvoj
postupu, které kvantifikuji dopady klimatické zmény na vodni bilanci s perspektivou nékolika
dekad, je strategicky dulezity pro zajisténi udrzitelnych vodnich zdroju pro budouci generace.
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1. METODIKA POSTUPU RESENI

Podle Zakona 254/2001 Sb., ,Zakon o vodach a o zméné nékterych zakond“ (dale jen vodni
zakon, VZ) jsou vodnim zdrojem povrchové nebo podzemni vody, které jsou vyuzivany nebo které
mohou byt vyuzZivany pro uspokojeni potfeb Elovéka, zejména pro pitné ucely. Povrchové vody
jsou vody pfirozené se vyskytujici na zemském povrchu a podzemnimi vodami se rozumi vody
pfirozené se vyskytujici pod zemskym povrchem v pasmu nasyceni v pfimém styku s horninami.
PFi definovani dostupnych vodnich zdroji se povrchové vody déli na vodni toky a vodni nadrze.
Vodni zakon dale definuje pojem vodni bilance, ktera je spolu s povrchovymi vodami ustfednim
tématem predkladané metodiky. Vodni bilance sestava 2z hydrologické bilance a
vodohospodafské bilance. Hydrologicka bilance porovnava pfirlstky a ubytky vody a zmény
vodnich zasob povodi, Uzemi nebo vodniho utvaru za dany ¢asovy interval. Vodohospodarska
bilance porovnava poZadavky na odbéry povrchové a podzemni vody a vypousténi odpadnich
vod s vyuzitelnou kapacitou vodnich zdroji z hledisek mnozstvi a jakosti vody a jejich
ekologického stavu. Obsah vodni bilance a zpuUsob jejiho sestaveni stanovi Ministerstvo
zemé&délstvi (MZe) ve spolupraci s Ministerstvem Zivotniho prostfedi (MZP) vyhlaskou.

Pro posouzeni dopadu klimatické zmény na hydrologické poméry zajmové oblasti a udrzitelnost
vodnich zdrojl je zapotfebi aplikovat klimatické scénare v kombinaci s hydrologickym modelem
vodni bilance (HM) umozhuijici transformaci klimatického signalu do €asovych fad (pfipadné i
prostorové  distribuovanych)  pratok(, stavi hladin  vodnich  nadrzi, aktualni
evapotranspirace, ptdni vihkosti, zasoby podzemnich vod a dalSich hydrologickych proménnych
¢i odvozenych statistickych ukazatell a v neposledni fadé zajisténosti vodnich zdroji. Vybér
proménnych je zavisly na typu HM a mife detailu schematizace.

Samotny metodicky postup se déli do tfi zakladnich segmentl a nékolika dil¢ich krok( (Obr. 1):

A) Simulace vodni bilance pro referenéni obdobi a stav

Vymezeni zajmového uzemi

Pfiprava vstupnich dat

Sestaveni HM vodni bilance

Kalibrace HM

Validace HM

Finalni referenni simulace vodni bilance
Vyhodnoceni simulace a tvorba cilovych vystupl

NoOaRrwWN =~

B) Simulace vodni bilance pro scénare klimatickych a dalSich zmén
1. PFiprava klimatickych scénaru
2. Priprava scénait predpokladanych zmén v povodi
3. Simulace vodni bilance pro podminky budoucich zmén
4. Vyhodnoceni simulaci a tvorba cilovych vystupu

C) Vyhodnoceni vysledkd a porovnani simulaci vodni bilance
1. Vymezeni rizikovych oblasti v zajmovém uzemi
2. Navrh adaptaénich opatifeni a posuzovani jejich vlivu

NavrZeny metodicky postup je v souladu s hlavnimi dokumenty schvalenymi viadou CR. Kromé
VZ se jedna se zejména o nasledujici dokumenty: Koncepce ochrany pred nasledky sucha pro
uzemi Ceské republiky, Strategie pfizplisobeni se zméné klimatu v podminkach CR, Narodni
akéni plan adaptace na zménu klimatu, Metodika pro pfipravu Pland pro zvladani sucha a stavu
nedostatku vody.



Simulace vodni bilance pro referenc¢ni obdobi a stav Simulace vodni bilance pro scénéare klimatickych a dalSich zmén

Vymezeni zajmového Hydrologicka data
uzemi
Klimaticka data
Vodohospodarska data

Scéndére
predpokladanych zmén

Klimatické scénare

Ostatni vstupni

" - Simulace hydrologického modelu i
Slar, ol neEE 2 Hydrogeologickd data vodni bilance pro zadané obdobi pro .
pfiprava dat . hydrologicky
predikce model

Hydropedologickd data
Data vegetace ) )
Vystupy hydrologického

Dalsi data dle typu HM modelu vodni bilance
a schematizace
Bodové ¢asové rady

Sestaveni hydrologického Hydrologicka ¢ast
modelu vodni bilance v Hydraulickad cdst
povodi Hydrogeologickd ¢dst

’ Prostorové ¢asové rady
Kalibrace modelu na

historické ¢asové rady

Validace modelu na Cilové agregované vystupy
vybrané ¢asové rady

Model vodni bilance k
aplikaci pro predikci

Vyhodnoceni vysledkl a pfipadné porovnani simulaci vodni bilance pro budouci podminky s referenénim obdobim

Vymezeni rizikovych oblasti

Navrh adaptacnich opatfeni a posuzovani jejich vlivu(metodika €. 2)

Obr. 1 Schéma metodického postupu. Kurzivou jsou vyznaCena vstupni data Ci procesy, které jsou
zohlednény v HM v zavislosti na mife detailu a typu schematizace. Oznaceni "Metodika ¢. 2" odkazuje na
nasledujici dokument (od stejného autorského kolektivu) s ndzvem: ,Metodika pro rychlé, komplexni,
nezavislé rozhodovani o potrebnosti, efektivité a interakci adaptacnich opatreni v povodich v podminkach
zmény klimatu®.



A) Simulace vodni bilance pro referen¢ni obdobi a stav

Termin "referencni obdobi" se vztahuje k ¢asovému useku z relativné nedavné minulosti, jehoz
délka by méla byt dostate¢né dlouha, aby odstranila vlivy kratkodobé variability v klimatickych a
hydrologickych datech. Dle doporuceni Svétové meteorologické organizace (WMO) by toto
obdobi mélo mit idealné alespori 30 let. B&znymi pfiklady takovych obdobi jsou 1981-2010 Ci
klimaticky normal 1991-2020. Tato délka obdobi je opodstatnéna tim, Ze eliminuje pfirozenou
nizkofrekvencni variabilitu neboli cykli€nost hydrologickych a klimatickych proménnych. Kratsi
obdobi nemusi byt v dlouhodobém kontextu dostatecné reprezentativni. "Referencni stav" pak
oznacuje stav krajiny a zpUsob jejiho vyuzivani v dobé, pro kterou byl HM kalibrovan a validovan.

A1) Vymezeni zajmového uzemi

Zajmové uzemi by meélo pFedstavovat hydrologické povodi, nebo dil¢i povodi. Obecné lze
doporudit, aby rozloha povodi byla minimalné 10 km?, jelikoZz na mensim povodi jsou omezené
moznosti existence ucelené vodohospodaiské soustavy. Horni hranice rozlohy neni teoreticky
stanovena.

Nejprve je zapotfebi urCit geografické hranice povodi (zajmového Uzemi), které ma byt
pfedmétem studie, a to pomoci:

a) Dostupnych vektorovych dat ve verejnych databazich ¢i na vyzadani od spravci
povodi.

b) Odvozeni pomoci geografickych informacnich systému (GIS) a digitalniho modelu
terénu, pfipadné pomoci jinych GIS nastroju?.

Hranice povodi (zajmového Uzemi) by méla byt idealné uréena povrchovou rozvodnici, ale
v nékterych komplikovanégjsSich pfipadech i hranicemi utvaru podzemnich vod. Urbanizovana
povodi mohou byt samoziejmé soucasti vybraného zajmového uzemi, ale je nezbytné upozornit
na to, ze urbanizovana povodi maji specificky upravené jednotlivé procesy vodni bilance (jako
systém odvodnéni odpadnich a deStovych vod, rozvody pitné vody, zpevnéné povrchy, omezujici
prvky a specifické objekty infrastruktury — napf. oddélovaci komory aj.), a proto je potieba
postupovat k sestavovani HM s urbanizovanymi plochami velmi uvazlivé a se znalosti procesu
vodni bilance v urbanizovaném povodi. Simulace vodni bilance HM se nedoporucuje pro
zpracovani zajmového uzemi, které je zcela nebo pfevazné urbanizované. V takovém pfipadé je
nezbytné volit jiné typy simulacnich modeld.

A2) Priprava vstupnich dat

V zavislosti na mife detailu zvoleného HM se odviji pozadavky na vstupni data. Stanoveni
hydrologické a vodohospodarské bilance pfedpoklada analyzovani minimalné 30letych ¢asovych

fad v minimalné mésic¢nim ¢asovém kroku. Daleko vhodnéjsi je ov8em pouziti podrobné&jSiho
idealné denniho ¢i dokonce hodinového ¢asového kroku.

Za nezbytna data Ize povazovat:

l. Hranice zajmového uzemi

Il. Digitalni model terénu (DTM) s dostateCnym prostorovym rozliSenim (odviji se od
moznosti HM)

M. Land use neboli mapa vyuziti plochy ¢i pady

1 Ruzné zdroje dat se li§i svou presnosti a volba zdroje dat je podminéna dostupnosti (open access vs. proprietarni
databaze) a pozadovanou prfesnosti konkrétni ulohy (napf. prostorovym rozliSenim HM).
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V. Data pro hydrologickou bilanci:

a) Historicka klimaticka data zahrnujici alespori srazkové Uhrny a teplotu vzduchu?.

b) Pratoky, odtoky, M-denni pritoky®, minimalni zUstatkovy prutok ve vybranych*
profilech vodnich tokl a vodohospodarskych soustav.

V. Data pro vodohospodarskou bilanci:

a) Zakladni charakteristiky vodnich dél a objekti vodohospodarské infrastruktury.
Mezi hlavni udaje patfi:

o velikost zasobniho prostoru®, rozdéleni prostoru (velikost objemu) ve vodni
nadrzi
o CGéra zatopenych ploch / ¢ara zatopenych objemU®

b) Data o realizovanych odbérech a vypousténi vod v ramci existujicich povoleni

k nakladani s vodami dle VZ 254/2001 HI. Il v dotéeném obdobi bilance, {j.:
o Casoveé fady hodnot odbérl povrchovych a podzemnich vod,
o Casoveé fady hodnot vypousténi do povrchovych a podzemnich vod,
o pozadavky na rezim hladin/pratokd (energie, plavba, rekreace apod.).

c) Manipulaéni fady a provozni fady vodnich dél, vodohospodarskych objektl a
vodohospodarskych soustav véetné pfipadnych zmén a aktualizaci téchto fadu.

d) Kapacity a znalosti pfevodl vody v ramci ¢i mezi povodimi.

e) Casové fady piitoku a odtoku do/z nadrze — pro jednoleté &i viceleté fizeni nadrzi
— dlouhodobé moznosti vyuziti zasob vody ve vodni nadrzi dle specifikace jejiho
pouziti.

f) Casové fady vysky hladiny (objemu vody) v nadrzi

Za dopliujici data Ize povaZovat (nezbytnost vyuziti se odviji od volby HM) napf.:

a) hydropedologicka data zahrnujici pudni typ a fyzikalni vlastnosti pud (napf.
zrnitostni sloZzeni a obsah organické hmoty, ptudni hydrolimity, retenéni kapacita
pudy parametry pedotransferovych funkci, nasycena hydraulicka vodivost apod.),

b) hydrogeologicka data (napf. hydrogeologické rajéony, mocnost hlubinnych
kolektor(, ¢erpani podzemni vody €i pfitomnost pramena),

c) sit vodnich tokl a jejich geometrie vCetné popisu objektd vodohospodarské
infrastruktury,

d) dynamické vegetaéni parametry jako index listové plochy a hloubka kofend,

e) data dalkového prizkumu Zemé’ popisujici napf. aktualni evapotranspiraci,
snéhovou pokryvku €i padni vihkost

2 Zpravidla se jedna o pramérnou, ale pfipadné také maximalni a minimalni teplotu vzduchu za dané ¢asové obdobi.
Nékteré HM mohou jako vstup vyzadovat i dal$i klimatické proménné jako globalni radiace, vihkost vzduchu a rychlost
vétru, znichz se pocita potencialni evapotranspirace ¢i vstupem muze byt pfimo jiz vypoétena potencialni nebo
referenéni evapotranspirace. Uvedena klimatickd data mohou byt do modelt zadavana jako ¢asové fady pro konkrétni
stanice - napf. stanice &eského hydrometeorologického Gstavu (CHMU), & jako prostorova data vznikla interpolaci
mezi stanicemi.

3 Prmérny denni pritok, ktery je dosaZen nebo prekroéen béhem M dni v roce. Udava se bud pro konkrétni rok, nebo
pro dlouhodobé primérné denni & mésicni pratoky.

4 Pratok, ktery je nutno ponechat ve vodnim toku v daném profilu nebo Useku pro udrzeni jeho ekologickych funkci a
umoznéni obecného nakladani s povrchovymi vodami.

5 Objem vody, ktery je mozné vyuzit jako zdroj vody pro uspokojeni potieb obyvatelstva. Zahrnuje vodu pro pitné Gcely,
uzitkovou vodu i jinou.

6 Priib&h zavislosti plochy hladiny/objemu vody v nadrzi na vy3ce hladiny v nadrzi (hloubce vody).

7 Data obecné& vhodna pro validaci HM.



A3) Sestaveni hydrologického modelu vodni bilance

Pro posouzeni dostupnosti vodnich zdrojii je v Cesku vyuzivan princip kontinua — tedy vodni
bilance, konkrétné hydrologické a vodohospodaiské bilance mnozstvi povrchovych a
podzemnich vod. Obsah a zpusob sestaveni vodni bilance uruje vyhlaska ¢. 431/2001 Sb.,
postup zpracovani vodohospodarské bilance dale podrobnéji specifikuje pfislusny metodicky
pokyn (MZe, 2002). Vystupem vodohospodaiské bilance povrchovych vod je vyhodnoceni
bilan¢nich stavl a potazmo identifikace lokalit, které jsou nebo v budoucnu mohou byt z hlediska
zajisténi potfeb uzivani vody problémové (nachazeji se v pasivnim nebo napjatém bilanénim
stavu).

Samotné sestaveni HM zavisi na zvolené mife komplexity procesu® zahrnutych do modelu. Tuto
miru je zapotiebi stanovit na zakladé pozadavku na vyhodnoceni a podrobnosti potfebnych
vystupl. Na zakladé vySe uvedeného je vybran vhodny hydrologicky model, ktery musi splfovat
nasledujici podminky:

[.  Model poc€ita hydrologickou chronologickou bilanci minimalné v mési¢nim ¢asovém kroku.
Il.  Vstupem do modelu jsou dfive definovana nezbytna klimaticka data.
lll.  Model je mozné kalibrovat a validovat pro referenéni obdobi, a pak lze pouzit jeho
parametry pro simulace budoucich podminek.
IV.  Model zahrnuje:
a) hydrologickou bilanci,
b) vodohospodaiskou bilanci v&etné vyparu z vodnich ploch.
Princip modelu vodohospodarské bilance (simulaéniho modelu zasobni funkce vodohospodarské
soustavy) Ize s urcitou mirou zjednoduSeni popsat takto (Vysko&, Zeman, 2008):

I.  Narealném povodi je vymezena vodohospodarska soustava povrchové vody, sestavajici
z prvku, které charakterizuji chovani soustavy z hlediska mnozstvi povrchovych vod.

Jedna se o prvky/profily:
a) plnici funkci regulace odtoku (vodni nadrze a pfevody vody),
b) s vlivem/pozadavkem na zdroje vody (odbéry a vypousténi vody, zajisténi
minimalnich pratoku, hladin a dalSich aktivit),
c) plnici kontrolni funkci (hodnoceni vlivu uzivani vody na pratokovy rezim v
bilan¢nich profilech).

IIl.  Simulaéni model simuluje chovani soustavy v diskrétnich ¢asovych krocich na zakladé
znalosti ¢asovych Ffad pfirozenych pratoku (tj. neovlivnénych uzivanim vody a regulaci
prutoku), pozadavkl uzivani vody, technickych parametrt prvkl soustavy a do modelu
zavedenych pravidlech hospodafeni na vodnich dilech.

Struktura prvkd soustavy a narokd na uzivani vody jsou v simulaénim modelu povazovany za
konstantni a chovani takto fixované soustavy je v ramci hydrologického podkladu proSetfeno v
riznych hydrologickych situacich. K rozdélovani vody ze zdroju mezi uzivatele dochazi v kazdém
Casovém kroku podle manipulacnich pravidel.

8 Obecné se pro detailni studie vyuziva vétsi podrobnost vstupnich dat a vétsi komplexita zahrnutych procesu, coz
umozfiuje oCekavat detailni vystupy.



A4) Kalibrace hydrologického modelu

Kalibrace modelu® zahrnuje proces srovnavani vysledkd simulace s pozorovanymi daty. Je
zapotiebi zvolit reprezentativni obdobi, v ramci kterého se provéfi celé spektrum klimatickych
udalosti a také fada objektivnich kritérii, které slouzi k posuzovani uspésnosti jednotlivych
simulaci. Pro bilan¢ni HM je vhodné zvolit kritéria popisujici dlouhodobou bilanci povodi, jako jsou
priimérné hodnoty zakladnich hydrologickych charakteristik (primeérny pratok, popfipadé objem
vody ve vodohospodarskych objektech &i vybrané kvantily popisujici distribuci simulovanych
hodnot). Rovnéz Ize doporudit standardni hydrologické statistické ukazatele spolehlivosti modelu
jako napf. Nash-Sutcliffe efektivita (NSE) €i Kling-Gupta efektivita (KGE).

A5) Validace hydrologického modelu

Aby byl sestaveny HM akceptovatelny, je nutné ho validovat coz je opét srovnavani vysledku
simulace s pozorovanymi daty ovSem pro jiné Casové obdobi, nez se pouZzilo pro kalibraci modelu.
Je vhodné, aby rozdil mezi primérnymi hodnotami proménnych (napf. pratok) pozorovanych a
bilan&nich promé&nnych z monitoringu podzemnich a povrchovych vod CHMU. Souéasné je vsak
vhodné hodnotit i sezénni chod téchto ukazateld napfiklad srovnanim mésicnich pratokd v
pramérném roce. Pro tyto ulely Ize pouzit statistické ukazatele popsané v pfedchozi sekci.
V pfipadé, Ze neni dosazeno dobré shody, je model nezbytné prekalibrovat, ovéfit vstupni data?®,
doplnit vstupni data ¢i zvolit jiny HM.

AG6) Finalni referen¢ni simulace vodni bilance

Nakalibrovany model Ize pouzit pro simulace kontinualni Casové fady pro alespon 30leté
referenéni obdobi. Tato simulace je nasledné vyuzita jako reference pro porovnani se
scénarovymi (klimatické €i jiné zmény) simulacemi. Je nutné zduraznit, Ze jakékoliv dalSi simulace
cilici na kvantifikaci zmén v dusledku zmeény klimatu &i jinych zmén v krajiné (land use, adaptacni
opatfeni atd.) musi byt porovnavany s touto referen¢ni simulaci, a nikoliv s pozorovanymi daty.
Tedy plati pravidlo, Ze ,porovnavame simulace se simulacemi“. DUvodem jsou inherentni nejistoty
v jakémkoliv modelu, které by se pfi porovnani scénare simulace vici pozorovanym datim myiné
pfipisovaly vlivu zmény v ramci scénare. Vzhledem k tomu, Ze fada hydrologickych procesu je
ovlivnéna pocatecnimi podminkami, je dulezité provéfit citlivost konkrétnihno HM na nastaveni
pocate¢nich podminek a popfipadé ucinit nalezité opatfeni. Tim muize byt nastaveni co
nejreprezentativnéjSich pocatecnich podminek &i pouziti tzv. ,warm-up*!! simulace. Vysledky
z této faze nejsou vyuzity pro dalsi analyzy ani pro nasledné vyhodnoceni simulaci.

% Pi kalibragnim procesu je ménén set neznamych parametru fidicich rovnic tak, aby byla dosaZzena nejvy$si mozna
shoda simulovanych a méfenych dat. Tato optimalizace parametrl mulze byt feSena krokové uzivatelem i
automatizované pomoci iterativnich procedur.

10 P¥j praci se vstupnimi daty je tfeba si uvédomit, Ze srazky pFedstavuiji kliovy vstup do vodni bilance. Zaroven je
jejich prostorova interpolace mezi siti méFicich stanic velmi komplikovana. Casto m(ize byt méfeni srazek
podhodnoceno o nékolik jednotek az desitek procent. Z tohoto divodu nékteré studie doporuéuji upravit data o
srazkach na zakladé typu srazkoméru, rychlosti vétru a také specifikace typu srazek, at uz deStové, smidené Ci
snéhové. Horska povodi jsou zvlasté postizena timto systematickym podhodnocenim, zejména kvdli vlivu rychlosti
vétru a vy88imu podilu snéhovych srazek, které jsou obecné podhodnocovany nejvice.

11 Simulaéni obdobi, b&éhem niz se modelovy systém stabilizuje a vytvoii stabilni a reprezentativni podminky pro start
pozadované simulace.



A7) Vyhodnoceni simulace a tvorba cilovych vystuput

Simulace HM je potfeba vyhodnotit dle nasledujiciho bodu I. pfipadné bodu Il.:

I.  Vyhodnoceni zabezpecenosti poZzadavku na zdroje: modelem vytvofené ¢asové fady je
nutné statisticky vyhodnotit, tj. napf. urcit pravdépodobnost zabezpedeni pozadavkl na
uzivani vody a minimalnich pratokd, pravdépodobnosti pfekro¢eni hladin vody v nadrzich,
¢ary prekroCeni prameérnych mésicnich pratokd apod. Pro posouzeni miry zajisténi
pozadavkl na uzivani vody (odbér(, minimalnich pratok() a nasledné uréeni bilan¢nich
stavll Ize aplikovat charakteristiky a kritéria uvedena v CSN 75 2405, tj. jako uréujici
charakteristiku vyhodnotit simulovanou zabezpeCenost podle trvani a porovnat ji s
pozadovanou hodnotou uréenou podle vyznamnosti pozadavku na uzivani.

II.  Zajisténi minimalnich zlstatkovych prutokd a stuperi ovlivnéni hydrologického
rezimu: Uzivani vod ovlivriuje, resp. je limitovano, pozadavky na zachovani ekologické
funkce vod a obecného nakladani s vodami, tj. pozadavky na zachovani minimalnich
zUstatkovych pratokl ve vodnich tocich a hladin podzemnich vod a obecnéji potom
pozadavky na zachovani &i dosazeni dobrého ekologického stavu nebo potencialu
povrchovych vod a dobrého kvantitativniho stavu podzemnich vod (Smérnice
2000/60/ES). Soucasti vyhodnoceni dostupnosti vodnich zdrojli by proto mélo byt i
posouzeni zabezpeCenosti minimalnich  zdstatkovych  prlatokd  (vyhodnoceni
zabezpecCenosti podle trvani) a vyhodnoceni dopadu uzivani vod na pfirozeny
hydrologicky rezim.

Hlavni vystupy by mély zahrnovat tabulkové hodnoty ¢asovych sérii vybranych proménnych a
jejich statistik. Velmi uzite¢né je rovnéz vizualizace vystupt do GIS mapovych vystupa.



B) Simulace vodni bilance pro scénare klimatickych a dalSich zmén

Stejné jako v pfipadé referenéniho obdobi, validovany HM Ize nasledné pouzit pro simulace
budoucich scénartd zmény klimatu, ale napf. i scénarl zmény vyuziti krajiny ¢i dusledkd zmén
socioekonomického vyvoje vedouci napf. ke zméné narokl na vodni zdroje. MliZe se jednat i o
hypotetické scénafe odlesnéni Casti povodi v dusledku velkoplosné kalamity €i poskozeni
vodniho zdroje s naslednou potfebou zvySit odbér z jiného zdroje.

B1) Priprava klimatickych scénaru

V soucasnosti jsou dostupné nejnovéjsi klimatické scénafe vychazejicich z CMIP 6 simulaci a
zahrnujici kromé simulaci ve vysokém rozliseni (50 km) data az do konce 21. stoleti. Dfivéjsi
zpravy Mezivladniho panelu pro zménu klimatu (IPCC) pouZivaly termin emisni scénaf (RCP),
kdezto posledni Sesta hodnotici zprava IPCC (AR6) zavedla pojem scénari socioekonomického
vyvoje (SSP). Jako scénar se stfednimi emisemi Ize oznacit RCP4.5 €i SSP2-45. V ramci simulaci
CMIP jsou k dispozici globalni klimatické modely (GCM) a v pfipadé dynamického downscalingu
tyto modely fidi regionalni klimatické modely (RCM). | kdyZ regionalni klimatické modely poskytuji
dochazi k pomérné rozporuplnym vysledkiim, které jsou stale predmétem védecké diskuse.
Dosavadni zkuSenosti autorl této predkladané metodiky vedou k preferenci statisticky
downscalovanych GCM oproti RCM. Divodem jsou zejména systematické chyby (vih&i a
chladnéjsi klima béhem kontrolniho historického béhu RCM) a také skuteCnost, ze zatimco u
GCM mame k disposici simulace z posledni generace klimatickych modeld CMIP6 (pouzité v
ramci posledni, AR6, zpravy IPCC), tak u RCM jsou pro Evropu k dispozici Euro-CORDEX
simulace, fizené starSi generaci globalnich klimatickych modelt — CMIP5 (tedy modely z pfedesié
zpravy IPCC). To znamena, ze RCM nezohledriuji nejnovéjsi védecké poznatky. Pro dosazeni
prostorového méfitka odpovidajiciho HM Ize vyuzit metody dynamického (viz zminéné RCM) Ci
statistického downscalingu, jako je napf. pfiristkova metoda, v ramci které Ize pracovat pfimo s
vystupy z GCM. DalSi moznosti je vyuziti generatori pocasi, napf. vicerozmérny stochasticky
meteorologicky generator SPAGETTA, ktery mlze byt vyuzit samostatné nebo rovnéz v
kombinaci s vySe uvedenymi postupy (RCM nebo GCM), kdy mlze nékteré jejich analyzy vhodné
doplnit.

V ramci metodického postupu je vhodné pouzit klimatické scénare s vyhledem na alespori nékolik
nasledujicich desetileti. Délka zvoleného obdobi by rovnéz méla souviset s délkou Zivotnosti
pfipadného adap&niho opatieni. Pfi pfipravé klimatickych scénaru Ize doporudit:

I.  Volbu sady tzv. emisnich scénafu &i scénafl socioekonomického vyvoje zahrnujici
alespon stfedni a vy$Si emise.
II.  Volbu sady alespon tfi klimatickych modelt zahrnujici tzv. stfedni model a modely
reprezentujicich vihéi a sussi podminky.
lll.  Aplikaci metod tzv. downscalingu, tj. zvySeni prostorového rozlieni pro potfeby HM.

s wvo

B2) Priprava scénaru predpokladanych zmén v povodi

Kromé klimatickych zmén je tfeba brat v uvahu i dald§i mozné zmény v budoucnosti. Ty mohou
byt odvozeny napf. z projekci MZe &i MZP, ale i védeckych studii & odivodné&ného piedpokladu
zadavatele. Mezi tyto zmény patfi napf. pfedpokladana zména dfevinné skladby ve prospéch
smiSenych a listnatych lesi, zmény osevnich postupu s narGstajicim podilem meziplodin,
pokracujici degradace zemeédélnych pud &i naopak zlepSujici se stav, i jiné zmény land use jako
napf. stale zvysujici se podil zastavéné plochy. | kdybychom pominuli zmény land use, je nutné
uvazovat, ze i existujici ekosystémy se v podminkach zmény klimatu budou ménit. Jedna se o

vvvvvv
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zpUsobené pfimo vySSi koncentraci atmosférického CO; ovliviujici transpiraci, avSak i zmény
zpusobené extrémnimi vinami veder ¢i suchymi periodami potencialné vedouci az ke kolapsum
nékterych ekosystémua (napf. smrkové monokultury). VSechny vySe zminéné zmény mohou
potencialné ovliviiovat hydrologické poméry v krajiné a nasledné celkovou vodni bilanci.
Specificky vodohospodarska bilance pak muze byt ovlivnéna rostouci populaci ¢i demografickymi
zmeénami, které mohou vést ke zménam naroku na vodni zdroje a nutnosti zmény manipulac¢nich
fadu, ¢i posilovani existujicich zdroju prfevody vody mezi povodimi €i pfimo zakladanim novych
zdroju. Vycet téchto zmén neni vyCerpavajici a poskytuje jen nékolik konkrétnich pfikladd. Je
nezbytné zdlraznit, Ze uvazované zmény mohou byt do HM zavedeny v ¢ase, a nékteré mohou
mit i nabéhovou nebo utlumovou funkci v ¢ase (trendy v odbérech vod, zmény dfevinné skladby
v lesich aj.) Tyto pfipadné zmény by vedle klimatické zmény vSak mély byt brany v potaz pfi
posuzovani vodohospodarské zajisténosti existujicich &i planovanych vodnich zdroju a zmény
potfeb vody pro jednotlivé uzivatele vod. Posouzeni téchto zmén musi byt zalozeno na
kvantitativnich pokladech. Pro tyto ucely je nezbytné, aby byl pouZzit HM, ktery splfiuje alesponi
prvni dva z nasledujicich tfi bodu:

I. Zavedeni zmén v odbérech a vypousténich a zavedeni zmén manipulaéniho Fadu.
II.  Zavedeni zmén v povodi formou modelovych parametr(.
lll.  Zavedeni zmén v povodi pfimo formou vstupnich dat popisujicich dané zmény
proménnych v ¢ase a prostoru.

Adaptacim a ploSnym zménam v krajiné se detailné vénuje navazujici metodika €. 2.

B3) Simulace vodni bilance pro podminky budoucich zmén

Simulace pro budouci obdobi podléha principialné stejnym pozadavk({m jako simulace pro obdobi
referenéni. Tedy HM nakalibrovany pro referenéni obdobi je pouZzit rovnéz pro alespori 30leté
obdobi budouci, pfiemz je rovnéz potfeba pfijmout stejnou strategii poCateénich podminek
simulace. Hlavnim rozdilem oproti simulaci referenéniho obdobi je zména okrajovych podminek,
reprezentovanych klimatickymi ¢asovymi fadami, nebo upraveni parametrt a vstupnich dat pro
reflektovani jinych o€ekavanych zmén. Doporucuje se postupovat systematicky:

I.  Zacit se zménou vstupnich dat do modelu (uréenych na zakladé jednotlivych klimatickych
modelu).

Il.  Postupné analyzovat jednotlivé zmény v samostatnych simulacich a vyhodnocovat dopad
zmény samostatné v celé doméné feSeni — v zajmovém Uzemi za vybrané simulacni
obdobi.

lll.  Kombinovat jednotlivé zmény tak, abych jejich vzajemny vliv pfinesl optimalni vodni bilanci
a pripadné potlacil negativni vlivy zmén jejich vzajemnou eliminaci.

Tento pfistup Casto vyzaduje komplexni pracovni postup s mnoha simulacemi, coz mize
vyzadovat automatizaci. Klic¢ovymi kroky jsou pfiprava vstupnich dat, nastaveni modell a
provadéni samotnych simulaci.

B4) Vyhodnoceni simulaci a tvorba cilovych vystupt

Uvedeny postup tvorby vystupt a vyhodnoceni simulaci vodni bilance Ize pouzit identicky i pro
budouci klimatické podminky ovliviiujici hydrologické poméry a pfedpokladané budouci potfeby
vyuzivani vod. Analyza muze zahrnovat také posouzeni dopadd ruznych opatfeni, jako jsou
zmény ve vyuziti vodnich zdrojl, upravy pravidel pro manipulaci s vodou, zvySeni kapacity
zadrzovani vody atd., zejména na mistech, kde existuje nedostatek vody nebo kde je vodni
bilance napjata. Mimo tyto zmény Ize vyhodnocovat i napf. dopady zmény land use. Forma
vystupl simulaci by méla byt v souladu s formou vystupu pro referenéni obdobi, coz usnadni
jejich vzajemné srovnani.
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C) Vyhodnoceni vysledkd a porovnani simulaci vodni bilance

Zakladem posuzovani dopadul klimatické zmény Ci jinych pfedpokladanych zmén na zajiSténost
vodnich zdroji a souvisejici hydrologické poméry je porovnani simulaci zahrnujici tyto zmény
vuci simulaci bez zmén — tedy simulaci referenc¢ni. Mista, kde dochazi v disledku klimatické
zmény k nejvétsim negativnim zmé&nam, oznacCujeme jako oblasti rizikové. Pro tyto oblasti Ize
navrhnout adaptaéni opatfeni a integrovat je do HM. Poté Ize postupné ovéfovat efektivitu
navrhovanych adaptacnich opatfeni a pfipadné provadét dalsi upravy — tj. optimalizace
adaptacnich opatfeni.

C1) Vymezeni rizikovych oblasti

Charakteristika jednotlivych vodnich zdroju by se méla vzdy zaméfit na dvé €asoveé roviny, a sice
na charakterizovani:

I.  Souc€asného stavu — zhodnoceni stavu béhem poslednich 30 let ¢i jiného referenéniho
30letého obdobi se zaméfenim na pfipadné Casové trendy (postupné systematické
posuny na pozadi pfirozené variability).

Il.  Vyhledovych obdobi — na zakladé klimatickych scénafi a z nich vychazejicich simulaci
vodni bilance.

Nasimulované €asové fady pritokd pro libovolné zvoleny bod na toku a pro tyto asové série
vybrané pritokové charakteristiky (priimérny pratok, M-denni pritoky, minimaini pritoky apod.)
umozni porovnanim s referenéni simulaci identifikovat oblasti, které jsou nejvice vystaveny riziku
v dusledku klimatické zmény ¢i zmény land use. Pomoci nasimulovanych pfitokl ¢i pfimo vysky
hladin existujicich vodnich nadrzi Ize identifikovat jejich potencialni poruchovost pro budouci
podminky a celé spektrum klimatickych scénarl. Duraz se vétSinou klade na tzv. stfedni scénar,
nicméné nelze opomijet ani tzv. krajni (extrémni) scénare, které také mohou s urditou
pravdépodobnosti nastat. Zpracovanim celé sady (ensemblu) scénaru zmény klimatu Ize rovnéz
ur€it minimalni klimatickou zménu, kterou lze chapat mj. tak, Ze pfijata adaptacni opatfeni
nebudou zbyte€na (finanéni prostiedky nebudou vynalozeny bezucelng&), nicméné budou s
ohledem na soudasnou uroven védeckého poznani spiSe nedostate¢na. Mimo simulované
pritoky je samoziejmé vhodné analyzovat i dal§i proménné predstavujici vystupy HM.
V zavislosti na komplexnosti modelu se jedna pfedevsim o pfimy (povrchovy a podpovrchovy) a
zakladni odtok, efektivni infiltraci, aktualni evapotranspiraci, zasobu vody v mélké a hlubinné
zvodni v€etné dynamiky ptdni vihkosti a vodni hodnoté snéhové pokryvky. Zohlednéni téchto
proménnych umozni komplexni procesni porozuméni dopadul klimatickych zmén & zmén vyuziti
krajiny na hydrologické poméry.

C2) Navrh adaptacnich opatreni a posuzovani jejich viivu

Vymezovani rizikovych oblasti s ohledem na udrzitelnost a zajiSténost vodnich zdroju je kli¢ovym
krokem k urceni cilenych adaptacnich opatfeni. Tato opatfeni mohou mit riznou podobu v
zavislosti na konkrétnich rizicich a potfebach dané oblasti.

[.  Zmény manipula¢niho fadu: Revize a optimalizace pravidel pro vyuzivani vodnich zdroja
(manipulaéni fad) muze napomoci k lepSimu rozdéleni dostupnych zasob vody v pribéhu
roku a minimalizaci dopad( sucha.

II.  Posileni vodniho zdroje: Napfiklad prostfednictvim pFfevodd mezi povodimi i
technologiemi, jako je uméla infiltrace nebo recyklace vody.
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lll.  Nové vodohospodarské stavby: Vystavba novych pfehrad, nadrzi &i jinych vodnich staveb,
které by pomohly regulovat priitok a zajisStovaly by stabilni zasobu vody.

IV.  Upravy v zemé&délské krajiné: Implementace technik $etrnych k vodé, zlep$eni padni
struktury, péstovani plodin s niZ3i potfebou vody, komplexni Upravy se zaméfenim na
zlepSeni hospodareni s vodou v krajiné.

V. Inovace v lesnictvi: Napfiklad zavadéni druhtd dfevin odolnéjSich vuéi suchu nebo
zménéné lesnické techniky, které optimalizuji zadrzeni vody v krajiné.

Vyuziti HM je esencialni pro ovéfovani efektivnosti navrhovanych adaptaénich opatfeni. Tyto
modely umoziuji simulovat, jak jednotliva opatfeni ovliviiuji vodni bilanci v dané oblasti. Diky
tomu Ize analyzovat a poté upravit nebo pfeformulovat navrhované strategie pro co nejucinnégjsi
feSeni detekovanych rizik. Neocenitelnou hodnotou HM je schopnost kvantifikovat dopady a
nabidnout moznost kombinovani rliznych adaptacnich opatfeni. Komplexnim pfistupem k této
problematice se detailné vénuje Metodika €. 2.
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2. PRIPADOVA STUDIE V POVODI REKY DYJE

2.1 Charakteristika povodi feky Dyje

Celkova plocha povrchové rozvodnice povodi Dyje tvofi 13 419 km?, z ehoz 11 164,7 km? je na
uzemi CR. Z hlediska spravniho &lenéni CR spada povodi Dyje do celkem 6 krajti, kde dominuje
kraj Jihomoravsky (55,2 %) a Kraj Vyso&ina (34,3 %). Reka Dyje vznika soutokem Rakouské a
Moravské Dyje v Dolnim Rakousku a pfedstavuje nejdelSi pfitok feky Moravy (povodi Dunaje).
Prameny obou ramen leZi v pohoFich v nadmorské vysce 676 m n. m. (AT) a 635 m n. m. (CR).
Hlavni pfitoky se nachazeji v moravské Casti povodi a sméfuji pfevazné severozapadnim az
jihovychodnim smérem (Obr. 2). Reka Jihlava protéka stejnojmennym méstem a feka Svratka
spolu s fekou Svitava protékaji Brnem, druhym nejvétsim méstem Ceské republiky, které se
nachazi v tésné blizkosti soutoku fek.

Nadmorskda vyska (m)

/_\[ Vodni toky

@y odninadrze e 148
5 o 200

[ ] Hranice povodiDyje 400
[ ] Narodni hranice 600
800

837

SR
¥

0 25 50 km

Obr. 2 Digitalni model terénu a zjednodu$ena ficni sit’ povodi feky Dyje.

Horni €asti feky jsou utvofeny na krystalickych horninach, zatimco dolni Casti se skladaji z
kvartérnich usazenin. RozSifeni pudnich typd v oblasti povodi Dyje je Uzce spjato s
geomorfologickym ¢lenénim Uzemi Ceské i rakouské Casti povodi. V Ceské povodi Dyje se
nejcastéji vyskytuji kambizemé (58,7 %), které jsou dominantnim pudnim typem pfedevsim ve
stfednich a vy8Sich nadmofrskych vySkach povodi. V dolnich ¢astech povodi jsou nej¢astéjSim
pudnim typem &ernozemé (17,4 %). V Ceské Casti povodi se z pudnich typl dale vyskytuji
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hnédozemé (5,5 %) v oblasti toku fluvizemé (4,8 %) pelosoly a pseudogleje (obé 4 %). Obdobné
v rakouské Casti povodi jsou nejcastéjSim pudnim typem kambizemé (55,2 %), které dominuiji
stfednim a vyS$8im nadmorskym vySkam povodi. V dolnich €astech povodi jsou nej¢astéjSim
pudnim typem Cernozemé (33,4 %). V rakouské Casti povodi se dale vyskytuji pseudogleje (8,3
%) a v oblasti toku fluvizemé (0,7 %). Zbylou plochu v obou pfipadech zahrnuji ostatni pidni
typy. Stfedni a dolni ¢ast toku feky Dyje je charakterizovana antropogennimi upravami, v€etné
velkych nadrzi postavenych pro zasobovani vodou nebo ucely zavlazovani.

Dlouhodoby primér (1981-2010) prumérné roc¢ni teploty vzduchu v povodi Dyje €ini 8,3 °C (Obr.
3). Uzemi s nadmorskou vyskou do 300 m jsou mirné teplejsi (9,4 °C), naopak oblasti s
nadmorskou vySkou nad 300 m chladnéjsi (7,6 °C). NejteplejSim mésicem je Cervenec (18,6 °C)
a nejchladnéjsim je leden (-2,1 °C). Od poloviny 80 let 20. stoleti Ize pozorovat narust teploty
vzduchu. Nejteplejsi roky byly 2018 (10,3 °C), 2019 (10,1 °C) a shodné 2014, 2015 (9,9 °C), tedy
Ize konstatovat, Ze posledni pétileti i desetileti byly nejteplejsi od roku 1981. Trendy jsou pro
vSechny sezény vyznamné rostouci (p=0,05). Pramérna ro¢ni teplota roste o 0,51 °C za 10 let,
coz odpovida i primérnym hodnotam v CR.

Dlouhodoby pramér (1981-2010) ro€ni sumy srazek v povodi Dyje je 613,6 mm (Obr. 3). Polohy
pod 300 m n. m. jsou srazkové chudsi (530,7 mm/rok) v porovnani s polohami nad 300 m n. m.
(651,5 mm/rok). Nejvétsi rozdil srazkovych Uhrnl mezi nadmorskymi vySkami je v zimnich
mésicich, kdy v polohach nad 300 m n. m., spadne 0 40 % vice srazek nez v nizSich polohach.
Naopak nejmensi rozdil jen na podzim a v lété (15 resp. 18 %). Nejvice srazek (v praméru 79,6
mm) spadne v ¢ervenci a nejméné v unoru (32,1 mm). NejdestivéjSim rokem v povodi Dyje byl
rok 2010 (791,7 mm) a nejsussi byl rok 2015 (472,7 mm). Uhrny srézek jsou velice variabilni, a
proto jsou vSechny vypoctené trendy statisticky nevyznamné. V ro€nich sumach pozorujeme maly
rast srazek a to 7 mm za 10 let. V zimé, na jafe a v Iété je sice paradoxné pozorovan klesajici
trend, ale na podzim rostouci. Pod 300 m pozorujeme mirny rostouci trend, naopak ve vy&Sich
naopak pokles. Je ale nutné zdUraznit, Ze zmény jsou malé a srazky jsou velmi variabilni a trendy
statisticky nevyznamné.

Referencni evapotranspirace (ET,) pfedstavuje evapotranspiraci hypotetického travniho porostu
nelimitovaného vodou ani Zivinami (Allen et al., 1998). Tento hypoteticky porost ma konstantni
albedo, listovou plochu, stomatalni vodivost a vySku, diky ¢emuz je ET, Cisté funkci klimatickych
podminek. Primérna hodnota ro¢ni ET, v letech 1981-2010 byla v povodi Dyje 688,1 mm (Obr.
3). S ohledem na skute¢nost, Zze srazky nevykazuji zadné dlouhodobé trendy, ale ET, statisticky
vyznamné narusta, Ize hovofit o zvySovani aridity dané oblasti.

Dlouhodoby ro&ni uhrn srazek v hornaté ¢asti povodi feky Dyje pfesahuje 650 mm, a rocni
koeficient odtoku (podil srazek a odtoku) se pohybuje v rozmezi 0,2 az 0,3, s primérnym ro¢nim
odtokem 187 mm. Nicméné nizinny region s niz8im ro¢nim uhrnem srazek kombinovanym s
vysokym ET, vyrazné sniZuje koeficient odtoku (0,1-0,15) kvuli primérnému ro¢nimu odtoku
témér 60 mm. Primérna hodnota ro¢ni hodnota odtoku v letech 1981-2010 byla v povodi feky
Dyje 105,2 mm. Relativné omezené vodni zdroje téZko uspokoji potfeby domacnosti, priimyslu,
energetiky a zemédélstvi. Zejména v suchych letech dosahuje celkovy odbér vody az 1/3 prutoku
feky. Napfiklad béhem suchého obdobi 2014-2019 byly ohrozeny dodavky pitné vody z pfehrady
Vranov kvuli nizké hladiné vody, a musela byt zavedena omezeni. Nedostatek vody je ¢astec¢né
feSen akumulaci vody ve 21 povrchovych vodnich nadrzich umisténych na fece Dyji nebo jejich
pfitocich. Nizinné charakteristiky spolecné s mirnym a teplym klimatem ¢ini zemédélskou krajinu
v povodi feky Dyje urodnou. Orna plda zabira 66 %, zatimco lesy 28 % (16 % jehlicnaté, 6 %
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smiSené a 6 % listnaté) povodi. JehliCnaté lesy Celi bezprecedentnimu vyskytu lykozZrouta
smrkového, podminéného vysokymi teplotami a obdobim vyrazného sucha v letech 2014-2019
(Brazdil et al., 2022). Tato kalamita zpUsobila vyznamny ubytek jehli¢natych lesu, coz vyzadovalo
radikalni zvySeni sanacni t&Zby, ktera na konci roku 2020 pfedstavovala asi 30 % celkové plochy
jehli¢natych porostt v povodi ve srovnani s rokem 2012.
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Obr. 3 Vyvoj priamérné roCni teploty (a), pramérnych ro€nich uhrnd srazek (b), primérnych Ghrni tzv.
referenc¢ni evapotranspirace (c), primérnych Ghrna klimatické vodni bilance, tj. rozdil mezi srazkami a
referencni evapotranspiraci (d), prumérnym odtokem (e), prumérnou bilan¢né stanovenou aktualni
evapotranspiraci (f), primérnou vyskou snéhové pokryvky (g) a praimérnym normalizovanym diferenénim
vegetacnim indexem (h). Barevné souvislé linie znazorriuji pramér pro celé povodi feky Dyje, barevné
Cerchované linie median z celkem 42 dil¢ich povodi a Sedé pasy 5, 25, 75 a 95 % kvantil ze vSech dil¢ich
povodi. Cerné linie pfedstavuje ¢asovou fadu vyhlazenou Gaussovskym filtrem s 10letym oknem. Souéésti
grafu jsou rovnéz trendy pro obdobi 1981-2020 a obdobi 2001-2020 (dle Fischer et al., 2023).
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2.2 Klimaticka zména a jeji dopady

Jako globalni zménu klimatu oznadujeme bezprecedentni zmény v klimatickém systému Zemé,
zpusobené rychlym zvySovanim koncentraci sklenikovych plynt v atmosféfe zplsobené
prevazneé lidskou ¢innosti. Pfitomnost sklenikovych plyn( je zasadni pro tzv. sklenikovy jev, diky
némuz je atmosféra schopna zachytavat a absorbovat dlouhovinné zafeni emitované zemskym
povrchem a vyzafovat jej zpét. Jedna se o pfirozeny proces, ktery umoZzhiuje stabilni teplotni
podminky na Zemi, nicméné ¢innosti ¢lovéka dochazi k nepfirozenému zvySovani koncentrace
sklenikovych plynt v atmosféfe a vyraznému umocnéni sklenikového efektu, coz vede
k dodate¢né akumulaci tepla.

Tyto zmény jsou zpusobeny predevS§im spalovanim fosilnich paliv a dal$i ¢innosti ¢lovéka.
V globalni perspektivé fadime mezi jedny z hlavnich dopadu klimatické zmény narust teploty (vE.
narlstu extrému jako napf. frekvence a délka horkych vin) a zménu srazkového rezimu (pfi
zachovani stejnych srazkovych uhrnd zaznamenavame delsi a ¢astéjsi epizody sucha a zaroven
extrémnéjSi srazkové udalosti — s vyS§Simi uhrny béhem kratSi doby). Mira téchto dopadu se
nicméné regionalné lisi a pro kazdou oblast plsobi tyto dopady s jinou intenzitou.

V CR jsou projevy klimatické zmény charakterizovany pfedevsim narGstem teploty (Obr. 3 a Obr.
4). U srazek neni dokumentovan ani predikovan dlouhodoby trend (Obr. 3 a Obr. 4), nicméné Ize
pfedpokladat zmény jejich Casové a prostorové distribuce (Obr. 4) a CastéjSi konvektivni
charakter, zpusobeny kombinaci vysSich teplot a vy§Siho vyparu. Tyto zmény jsou potvrzeny
dlouhodobymi zaznamy ze sité méficich stanic (Brazdil et al., 2021; Fischer et al., 2023;
Zahradnicek et al., 2021) a mohou mit zasadni vliv na charakteristiku hydrologickych procesu,
jako zmény v odtoku a evapotranspiraci (Obr. 3). Mezi dal$i dusledky téchto zmén muzeme
zahrnout napf. sniZeni zastoupeni snéhovych srazek v celkovych srazkovych uhrnech (v zimnim
obdobi srazky, vlivem zvySené teploty, Castéji vypadavaji ve formé& desté) a tim i zmény
v zasobeni pudy vodou v jarnich mésicich.
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Obr. 4 Ukazka dokumentovaného a predpokladaného vyvoje priimérné rocni teploty vzduchu (vlevo) a
prumérnych rocnich uhrnt srazek (vpravo) pro lokalitu Vranov nad Dyji v letech 1961 az 2100.

Tyto vySe nastinéné zmény s sebou pfinaseji konkrétni dopady témér ve viech sektorech lidské
¢innosti. V podminkach Evropy se v poslednich dekadach setkavame se snizenou dostupnosti
pitné vody, zavadénim regulacnich opatfeni jak pro spotfebu vody domacnosti, tak primyslu,
omezenim moznosti splavnosti patefnich vodnich tokd &i pfepravy standardniho mnozstvi
nakladu, nedostupnou vodou pro zemédélské zavlahové systémy, snizenymi vynosy
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zemeédélskych plodin, Spatnou kondici lesnich ekosystémU( vedouci az k jejich rozpadu (napf.
nedavna kdrovcova kalamita) a zvySenym vyskytem pfirodnich pozar( (Naumann et al., 2021).

2.3 Hydrologické modelovani

Hydrologicky model (HM) je matematicky popis hydrologického cyklu. Tento popis mize mit
podobu jednoduché transformaéni funkce (napf. linearni nadrz, jednovrstva neuronova sit se
zpétnou propagaci chyby), slozitéjSi soustavy navzajem propojenych stavovych a tokovych
veli€in v soustavé obycCejnych diferencialnich rovnic, nebo numerického feSeni komplexniho
fyzikalniho popisu procesniho modelu pomoci soustavy parcialnich diferencialnich rovnic. HM
obecné predstavuje zjednodus$eni readlnych procesu v krajiné s cilem kvantifikovat procesy
spojené s kolobéhem vody a nakladani s vodnimi zdroji (Obr. 5).
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Obr. 5 Schéma integrovaného, fyzikalné zaloZzeného plosné distribuovaného 3D hydrologického modelu.

HM umoznuji simulovat procesy vodni (hydrologické) bilance jako nap¥. tani snéhu, intercepci,
infiltraci do padniho profilu, evapotranspiraci, asoprostorovou variabilitu pudni vihkosti, toky vody
vV nenasycené a nasycené zoné, povrchovy, podpovrchovy a zakladni odtok, prutoky v korytech
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fek, akumulaci vod aj. HM Ize délit dle Fady kritérii — zakladni dvé skupiny tvofi modely statistické
a deterministické. V ramci feSené studie se vyuzivaly pfevazné modely deterministické, které se
obecné dale déli dle miry popisu fyzikalnich procest na modely empirické, modely konceptualni
a modely Castecné Ci pIné fyzikalné zalozené (Willems, 2000). Prostorové distribuovany piné
fyzikalné zaloZzeny model je takovy, u néhoz Ize vSechny parametry méfit v terénu a simulované
procesy zachycuji realnou prostorovou a ¢asovou variabilitu (Abbott et al., 1986). Oproti tomu
model empiricky pouze matematicky popisuje vztah mezi vstupem a vystupem bez nutné znalosti
fyzikalnich procesu.

Dle miry komplexnosti Ize HM délit nasledovné:

a)
b)

c)

schematizované bilanéni modely se zjednoduSenymi procesy i velkou mirou
prostorové integrace (napf. celé povodi, vodni Utvar atd.);

konceptualni modely se schematizovanym popisem vSech vyznamnych procesu a
jejich ¢astecnou prostorovou distribuci v fadu jednotek kilometr(;

fyzikadlné zaloZeny integrovany systém se schematizovanou nenasycenou a
nasycenou podpovrchovou zénou a prostorovou distribuci v fadu stovek metrd az
jednotek kilometrq;

fyzikalné zalozeny detailni trojrozmérny (3D) integrovany hydrologicky model
povrchové a podzemni zony se zjednodusenym zohlednénim procest v hluboké
zvodni formou okrajovych podminek a prostorovou distribuci v fadu desitek metrq;
fyzikalné zalozeny komplexni integrovany hydrologicky a hydrogeologicky model s
detailni 3D distribuci hluboké i mélké zvodné a horninovych kolektor(i a prostorovou
distribuci v Fadu desitek metru.

Z pohledu prostorového pojeti:

a)

b)

Celistvé konceptualni modely (napf. Bilan, GR4J) feSi hydrologickou jednotku jako
jeden celek, bez prostorového rozliSeni proménnych uvnitf této jednotky.
Semidistribuované modely (napf. Topmodel, mHM) pracuji s prostorovou doménou
rozdélenou na jednotlivé funkéni (relativné velké) celky, nebo rozdélenou statisticky,
pficemz obvykle ne vSechny procesy hydrologického cyklu jsou soucasti
integrovaného feseni.

Distribuované modely (napf. HEC-HMS, WaSiM, Mike SHE) pracuji s doménou
rozdélenou na jednotlivé vypocCetni elementy (Ctverce, uzly, polygony), pficemz
zahrnuté procesy hydrologického cyklu (napfiklad proudéni v Fiéni siti ¢i proudéni
podzemni vody ve zvodnich) jsou schematizovany ve srovnatelném prostorovém
rozliSeni.

Integrované Ci propojené modely (napf. Mike SHE + FEFLOW, modely proudéni v fi¢ni
siti + MODFLOW atd.) popisuji hydrologickou bilanci v€etné vodohospodarského
modelu a zohlednéni procest v mélkych i hlubinnych zvodnich holisticky v jednom
integrovaném celku vetné zvySené podrobnosti feSeni ve vybranych oblastech (napf.
variabilni velikost prvkl vypocetni sité modelt proudéni podzemni vody MODFLOW
a FEFLOW).
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2.4 Priprava klimatickych scénaru

Vystupy klimatickych modell nelze pfimo pouzit pro simulaci hydrologické bilance. Tyto vystupy
je nutné nejprve korigovat za u€elem odstranéni systematické chyby nebo transformovat
pozorované fady tak, aby zmény mezi pozorovanou a transformovanou fadou odpovidaly
zménam v simulaci klimatickych modeld. Druhy uvedeny pfistup se oznacuje jako “pfirastkova
metoda” nebo “pfima modifikace” a je v CR tradiéné pouzivan pro modelovani dopadi klimatické
zmény na hydrologickou bilanci, jelikoz je modelovana hydrologicka bilance robustnéjsi ve
srovnani s vyuzitim korigovanych simulaci. Pro vyuziti v dennim kroku je vhodné aplikovat
transformace, které uvazuji nejen zmény priméru ale i variability. To umozriuje napfiklad pokrogila
priristkova (“Advanced Delta Change” — ADC) metoda. ADC metoda umozfiuje zahrnout do
transformace i zménu variability. To zjednoduSené znamena, ze extrémy se mohou ménit jinak
nez prumér (coz spravné reflektuje situaci, jak ji zaznamenavame ve skuteéném svété). P¥i
odvozeni zmén srazek z klimatického modelu ADC metoda uvaZuje i systematické chyby
simulace, které nemusi byt linearni. DalSi podrobnosti Ize nalézt v praci van Pelt et al. (2012).
Srazky jsou transformovany pomoci vztahu

a pb pro P < Py,
P*: EF b I
= (P = Pyo) + a(Pyo) pro P > Pyg

kde P* jsou transformované srazky, P pozorované srazky, Py, je 90% kvantil srazek, indexy C a F
indikuji pozorovana data, simulovana data pro kontrolni obdobi a simulovana data pro scénarové
obdobi. Parametry a a b jsou transformacni parametry, které jsou odvozeny pro 7denni bloky, coz
zarucuje sezonni variabilitu zmén. Linearni transformace pro hodnoty nad Py zabrariuje vyskytu
nerealisticky vysokych hodnot, které jsou relativné ¢asto vysledkem nelinearni transformace pro
P > Py, a b > 1. Pro srazky vysSi nez 90% kvantil srazek v daném mésici je vypocltena
nadprahova hodnota E = P — Py,. Primérné nadprahové hodnoty v simulaci klimatického
modelu pro kontrolni a scénarové obdobi jsou vypocteny dle

EC =ZPC_P960 a EF :ZPF_P9FO

n¢€ nf

kde n¢ a nf je pocet nadprahovych hodnot v kontrolnim a scénafovém obdobi. Transformacni
parametry a a b jsou odvozeny z hodnot 60 % (Pgg) @ 90 % (Pog) kvantilu srazek dle

pF
log[gz 20

b= (91 Pgo) Pgo
- PSy |77 T (pc P 1-b
I _] (P%) g
og[gz(g1 Pgo) 90) 91

kde g, a g, jsou korekéni faktory vyjadfujici systematické chyby v Py, a Py, v simulaci klimatického
modelu pro kontrolni obdobi dle

Pgo Pgg

g1 =3c a 92=3c -
P60 P90

Jelikoz hodnoty Py, Pgg, Ec @ Er jsou Casoveé relativné variabilni, jsou pramérné tydenni hodnoty
téchto veli€in vyhlazeny prostfednictvim Gaussovského filtru.

Transformace teploty vzduchu je v ADC metodé provadéna nasledovné

20



F _ _ _ _
T*=%(T—T)+T+TF—TC,

kde T* je transformovana teplota, T pozorovana primérna teplota, T¢ a TF je pramérna teplota
pro kontrolni simulaci klimatického modelu a scénafovou simulaci klimatického modelu a s¢ a s”
jsou smérodatné odchylky denni teploty pro kontrolni a scénafové obdobi v simulaci klimatického
modelu. Hodnoty jsou opét stanoveny v tydennim kroku, aby byl zachovan jejich ro€nich chod a
podobné jako u srazek je provedeno vyhlazeni parametrl transformace. Teplota vzduchu je na
rozdil od srazek transformovana linearné. DalSi meteorologické proménné (globalni zafeni,
relativni vihkost a rychlost vétru) jsou modifikovany vynasobenim pomérem primérd za obdobi
kontrolniho bé&hu a obdobi scénafovych simulaci. Parametry transformace jsou opét vyhlazeny.
Vstupni data staniCnich méfeni jsou aplikovana ve formé technickych fad, tj. ¢asové fady bez
chyb, homogenizované a s dopInénymi mezerami v méfeni (Stépanek et al., 2011, 2013). Data
ze stanic jsou pred aplikaci metody ADC interpolovana, stejné jako data z klimatickych modelu,
a tak jsou ve formé map poskytovany i informace o budoucich klimatickych zménach. V tomto
pfipadé byly pfipraveny mapy v prostorovém rozliSeni 500 m a dennim ¢asovém kroku pro
v8echny potfebné meteorologické proménné.

S ohledem na interpretaci vysledk( je potfeba si uvédomit, Ze vedle referenéniho obdobi
1981-2010 pracujeme s 30tiletymi ¢asovymi okny pro budouci klima: 2015-2044 (oznacovano
jako “20307), 2035-2064 (“2050”), 2055-2084 (“2070”) a 2070-2099 (“2085”). Obdobi se
navzajem prekryvaji. V ramci téchto ¢asovych oken lze vyhodnocovat statistické charakteristiky
(v&. extrému) za dané obdobi. Obdobné jako u simulaci klimatickych modelll zde nedava smysl|
analyzovat a prezentovat jednotlivé dny nebo roky, ale pouze statistiky za celé obdobi.
Dlouhodobé trendy pak Ize vyhodnocovat tak, Ze se na sebe napoji jednotliva (klouzava) obdobi
v budoucim klimatu.

2.5 Sestaveni hydrologického modelu povodi

V pfipadové studii byl pouzit integrovany HM MIKE SHE umozriujici simulovat ucelenou bilanci
povodi — tedy hydrologickou a vodohospodarskou bilanci. Jedna se o ploSné distribuovany
fyzikalné zalozeny HM, ktery umoznuje zahrnuti vSech kli€ovych procesl hydrologického cyklu.
Miru detailu popisu jednotlivych procest je mozné uzpusobit datovym moznostem a
pozadovanym vystupum. Simulaéni nastroj distribuovany v prostoru je zaméreny na integrovany
vypocCet bilance objemu vody plosné v jednotlivych diskrétnich Castech uzemi (ve zvoleném
rozliSeni Ctvercové vypocetni sité). Nastroj zahrnuje moduly pro vypocet tani snéhu, intercepci,
infiltraci, vypar z pady, transpiraci, vertikalni proudéni v nenasycené zéné (infiltrace/vzlinani)
v€etné proudéni systémem makroporu, odbér vody kofeny, 3D pohyb podzemni vody v nasycené
zbéné, dotaci z podzemni vody do povrchovych tokl a do pudy. Integrovany hydraulicky model
proudéni v korytech MIKE HYDRO vyuziva schematizaci 1D aproximacemi pohybovych rovnic a
byl pouzit i pro schematizaci manipulace na nadrzich. Jednotlivé segmenty systému MIKE jsou
pfimo integrovany vnitfnimi formaty. Pfimé spfazeni hydrologického a hydraulického modulu
umoznuje integraci procesl a zachovani jejich zpétnovazebnich mechanism.

Vysledny HM povodi Dyje byl postaven na zakladech rozsahlé databaze (Obr. 6). Datova
zakladna zahrnula jak volné dostupna data (napf. WMS zdroje), data od spravcu tokd, instituci a

dotCenych organizaci a také data vlastniho terénniho Setfeni (napf. padni prazkum).
Shromazdéni databaze s divéryhodnym a ovéfenym souborem mistné specifickych informaci
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bylo zakladnim predpokladem pro stavbu vérohodného modelu. Hydrologicky bilanéni model
zahrnuje informace jak o pfirodnich procesech v povodi, tak o antropogennim ovlivnéni. Proto
bylo zapotfebi neopomenout pfi sbéru dat a informaci vSechny dulezité subjekty.

Pro uéely sestaveni HM povodi feky Dyje, ktery ma za ucel simulovat veSkeré pohyby povrchové
vody a podzemni vody s mélkym obéhem v povodi, byl zvolen softwarovy nastroj MIKE SHE,
verze 2021 (DHI). Nastroj umozriuje simulovat hydrologické procesy na zakladé numerickych
feSeni diferencialnich rovnic s fyzikalné zalozenymi parametry. Vyhodou zvoleného nastroje je
moznost vyuZiti prostorové a ¢asoveé diskretizace vstupnich mapovych podkladu, diky éemuz byla
zajisténa nejvySSi mozna mira realnosti popisu Uzemi ve zvoleném méfitku. DalSi vyhodou je
pfimé propojeni s hydraulickym modelem MIKE HYDRO, ve kterém byl simulovan odtok vody v
detailni siti Ficnich tokd véetné inundaénich uzemi. Tato sit byla vytvofena na zakladé geodeticky
zaméfenych profild (tam, kde byly k dispozici) a vyznamnych vzdouvacich objektd na toku. Do
ficni sité byly pfimo napojeny ¢asové fady kvantity odbérli a vypousténi podle evidence uzivatell
(zdroj PMo).

Klimatologické a srazkomérné stanice .

Méfeni infiltrace a reten¢nich charakteristik pud 1:550 000
Méreni pratok( a stavd hladin vodnich tokl
Méfeni hladin podzemnich vod
Hydrogeologické vrty

Vybrané vodni toky

Vybrané vodni plochy

Lesni plochy

Zastavéné plochy

Statni hranice

Hranice zéjmového povodi Dyje

®

0 25 50 km
L 1 |

B

OORER | - -

Obr. 6 Prehledova mapa povodi Dyje a podkladni databdze bodovych méreni a prostorovych dat.
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Model povodi feky Dyje byl sestaven v jednotné ortogonalni vypocetni siti v prostorovém rozliSeni
500 m (vypocetni bufika 500 x 500 m) a jednotlivé datové vstupy pokryly celé simulované uzemi.
Celkova plocha modelovaného tzemi ¢ini 12 739 km?, z toho asi 2 135 km? je na uzemi
Rakouska. Jelikoz je uzivatelské rozhrani modelu zaloZzeno na internim prostfedi GIS, bylo
zapotfebi pouZzit jednotny geograficky referenéni systém. V pfipadé modelu povodi feky Dyje byl
vyuZzit geograficky referenéni systém EPSG: 32633 (WGS 84 UTM 33N).

Catchment size and orientation
K MY Cell Size: Rotation:
350 300 500 -3.121801; [Deg, Counter clockwise]

Catchment erigin and map projection
X0: Y0: Map Projection Type:
501000 5381999.9999987 WGS_1984_UTM_Zone_33N

[meter]

5520000

5500000

5480000

5460000

5440000

5420000

5400000

550000 600000 650000
[meter]

Obr. 7 Vymezeni Uzemi povodi feky Dyje a zahrnuté vodni toky v hydrologickém modelu MIKE SHE.

Zakladni ¢asovy krok vypoctu byl zvolen 1 den, i kdyz jednotlivé submoduly vyuzZivaji obvykle
(dynamicky se ménici) kratSi interni vypocetni Casové kroky (napf. hydraulicky model proudéni v
korytech).

Modelovaci nastroj oboustranné propojuje 5 zakladnich modull (snéhovy modul, povrchovy
odtok, koncentrovany odtok v koryté, proudéni v nesaturované zoné, proudéni v saturované
zéné). K pfenosu mezi jednotlivymi moduly dochazi v kazdém vypocetnim kroku. Parametry
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fidicich rovnic jsou zadany prostorové distribuované formou €asové proménlivych mapovych
vstupu (Obr. 8).
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Obr. 8 Prehled zakladnich parametrd hydrologického modelu MIKE SHE. Podle "Spatial Distribution” |ze
rozdélit datové vstupy na piné distribuované (Distributed) a jednotné zadané konstantou (Uniform).

Pfiprava pIné distribuovanych mapovych vstupu je Casové naroCna a neobejde se bez
automatizace pracovniho postupu. V této pfipadové studii byl k automatizaci pouzit programovaci
jazyk a prostfedi R. Pro &teni a zapis internich souborl byly vyuzity knihovny MIKE 10
(https://qgithub.com/DHI/mikeio) a MIKE 10 1D (https://github.com/DHI/mikeio1d).

Model detailné popisuje 47 vyznamnych Fi¢nich tokd (Obr. 7) o celkové délce 1 470 km. Ostatni,
nepopsané vodni toky, byly zohlednény nastavenim parametri povrchového a rychlého
podpovrchového odtoku v ploSe. V ramci feSeni vodnich tokt byly schematizované vyznamné
objekty, které maji vliv na charakter proudéni a dobu zdrzeni ve vodnim toku, a tudiz jsou dulezité
pro vodni bilanci. Mezi nejvyznamnéjsSi objekty patfi 18 vodnich dél, jejichz funkce byla
algoritmizovana do zjednodu$enych pravidel vychazejicich z manipulaéniho fadu (MIKE HYDRO
Control Structures). Spravny popis manipulaci byl ovéfen porovnanim simulovanych a méfenych
hladin. Propojeni mezi prostfedim MIKE SHE a MIKE HYDRO bylo realizovano v pfi¢nych
profilech, do kterych byl podle mistné specifickych ¢i manualné definovanych podminek sveden
odtok z modulu povrchového odtoku (formou zausténi povrchové drenaze a pretokem pres biehy
koryt) a ze saturované zoény (formou mélké podpovrchové drendze a zakladniho odtoku
vychazejiciho z 3D modelu proudéni).

Modul povrchového odtoku (Obr. 9) byl schematizovan pfedevSim na zakladé povrchovych
rozvodnic dil¢ich povodi a s pfihlédnutim k rozsahu drenaznich ploch, jejichz prostorové
vymezeni a parametry odtoku byly zadany podle dat o melioracich. Kromé této schematizace
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bylo v modelu simulovano 2D proudéni po povrchu na zakladé numerického FeSeni Saint—
Venantovych rovnic. Z tohoto modulu je generovano v méfitku celého povodi pfiblizné 40 %
z celkového odtoku povodi feky Dyje (model referenéniho stavu 1981-2010). Hodnota je vSak
mistné proménliva a zavisi na specifickych podminkach dané lokality.
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Obr. 9 Distribuce povrchového odtoku svedeného formou soustfedéného odtoku do prifazeného vodniho
toku. Jedna se o podil efektivni srazky vstupujici do rychlého povrchového odtoku.

Na modul povrchového proudéni navazuje modul nesaturované zény, kde byly vymezeny pady
podle mapy pldnich typl a podle vyuziti tzemi v dané lokalité. Pro vymezenych 34 tfid byly
definovany parametry popisujici proudéni nesaturovanou zénou na zakladé Van Genuchtenovy
rovnice. Parametry pro tvorbu retencnich kfivek a nasycené hydraulické vodivosti pro vybrané
pudni typy a kategorie land use byly laboratorné odvozeny na zakladé méreni a odebranych
pudnich vzorkd v 15 vybranych lokalitach.
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Obr. 10 Distribuce popisu ptdnich profilt. Pudy byly agregovany do 34 trid vymezenych identifikatorem
“Grid code”.

Dale se pro kazdou tfidu definoval podil vody, ktera je rychle odvadéna k hladiné podzemni vody
systémem makropér. Tato hodnota vySla ze zrnitostniho sloZzeni daného padniho profilu.
Simulované proudéni vody v nesaturované zoné ma 1D charakter a pouze vertikalni smér. Voda
je touto zénou prevadéna do zény saturované a ovliviiuje tak vysku hladiny podzemni vody. Smér
proudéni je oboustranny, to znamena, Zze voda mlze vzlinat ze saturované zény kapilarnim
zdvihem do nesaturovaného profilu a tim ho sytit. Do vodniho toku se z tohoto modulu vSak pfimo
Zadna voda nedostava.

Jak jiz bylo popsano, modul nesaturované zény je Uzce spjaty s modulem zdény saturované.
Hranice mezi nimi je proménliva a definuje hladinu podzemni vody (hodnota tlakové vysky je
rovna nule). Hlavnimi parametry saturované zény je transmisivita zadana pomoci hloubky zvodné
(ploSné distribuovana) a hydraulicka vodivost ve vertikdlnim a horizontalnim sméru (plo$né
distribuovana). Byly vymezeny 2 vertikalni zony — substrat, ktery reprezentuje ptdni profil (Obr.
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10) a podlozi, které reprezentuje hydrogeologické struktury (Obr. 11) pod pudnim horizontem.
Mocnost jednotlivych vrstev je prostorové distribuovana na zakladé mistné specifickych
podminek.
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Obr. 11 P¥iklad distribuce hydrogeologickych parametri. Jednotlivé tfidy (1-15) zahrnuly horniny
se stejnymi parametry popisu podloZi.
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Odtok ze saturované zény je odvadén pfimo do napojeného vodniho toku, a to dvéma zpusoby.
Nejvétsi podil odtoku pfipada na hypodermicky odtok (,Saturated Drainage®), ktery je realizovan
v oblasti s mélkou hladinou podzemni vody a reprezentuje mélky, relativné rychly podpovrchovy
odtok, ktery pfispiva do odtokového hydrogramu jednotlivych srazkoodtokovych epizod. Na tento
typ odtoku pfipada v méfitku celého povodi cca 46 % odtoku ve vodnich tocich povodi feky Dyje
(model referenéniho stavu 1981-2010). Hodnota je vSak mistné proménliva a zavisi na

specifickych podminkach dané lokality. Druhou cestou proudéni je oboustranna komunikace
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vodniho toku se saturovanou zénou, ktera v modelu reprezentuje zakladni odtok, prichod vody
pres stény koryta vodniho toku. V tomto méfitku modelu (500 x 500 m) vSak nebylo mozné realné
simulovat veSkery zakladni odtok, protoze rozdil mezi popisem koryta a hrubym popisem terénu
je pfili§ velky. Na tento typ odtoku pfipada v méfitku celého povodi cca 9 % objemu odtoku.

Sestaveny model byl nejprve detailné provéfen z hlediska stability a robustnosti numerického
feSeni a hodnoty residualniho zbytku (vysledku iteraci propojeni jednotlivych modulll) a dale byl
parametrizovan v procesu kalibrace na pozorovanych ¢asovych fadach pratoku, hladin nadrzi a
hladin podzemni vody. Datova sada pouzitd pro kalibraci modelu byla vymezena obdobim
1.11.1999-31.10.2010.

K validaci podle principu ,cross-validation” byla pouzita odliSna datova sada, nez na které byl
model kalibrovan, vymezena nasledujicim obdobim 1.11.2010-31.10.2020. Toto obdobi zahrnuje
extremni sucho 2015-2018 a tak byl model provéfen i na zcela unikatnich hydrologickych
podminkach, které jsou svym charakterem reprezentativni pro fadu klimatickych projekci. Obecné
se k validaci HM pouZiva sada metrik, ktera vyhodnocuje kvalitu simulaci na zakladé porovnani
s méfenymi daty. Tato tzv. “kalibracni/validacni kritéria” jsou zaloZzena na statistickém
vyhodnoceni blizkosti €asovych fad, indextl nebo statistik mezi simulovanymi a méfenymi daty.
Jednim z kritérii, které se v hydrologii ¢asto pouziva, je ,Kling—Gupta Efficiency” (KGE) a bylo
pouzito i k vyhodnoceni modelu v pfipadové studii. Jedna se o kompozitni metriku vykonnosti;
KGE je linearni kombinaci tfi komponent, z nichz kazda sleduje odliSnou charakteristiku miry
shody. Tato metrika je alternativou k Nash—Sutcliffe efektivité (NSE), ktera je rovnéz Casto
pouzivana k hodnoceni modeld vodnich tokl. KGE je definovan jako

KGE = \/a(a —1)24+b(B—-1)2%+c(r—1)2,

kde prvni ¢len pomérfuje shodu ve variabilité obou fad, druhy ¢len pomérem priimérnych hodnot
posuzuje systematickou chybu a posledni ¢len r - Pearsonuv korelaéni koeficient, shodu v ¢asové
odezveé. Parametry a, b, c jsou pak vahy jednotlivych &lenl v rovnici. Idealni hodnota KGE je 1
(stejné jako u NSE), coz znali dokonalou shodu mezi modelovanymi a pozorovanymi daty.
Hodnoty mensi nez 1 ukazuji horsi shodu, kde hodnoty pod 0 obvykle zna¢i model zcela
nepfijatelné presnosti.

Z analyzy KGE napfi¢ povodim (Obr. 12) je patrné, Ze na vétSiné vodomérnych stanic je potencial
ke zlepSeni v ramci budoucich kalibraci a integrace novych datovych zdroji. Nejslabsi vykonost
modelu Ize spatfovat v podhodnoceni variability (a) oproti pozorovanym datim. Jeden z divodu
podhodnoceni variability Ize spatfovat ve skuteCnosti, ze data o odbérech a vypousténich jsou
momentalné dostupna pouze v mésic¢nim kroku a je potfeba je distribuovat do denniho kroku, aby
mohla byt do modelu zavedena adekvatné ostatnim ¢asovym fadam.
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Obr. 12 Ukézka kvality simulovanych pratoki na vodomérnych stanicich CHMU v povodi feky Dyje.
Souhrnnym ukazatelem kvality shody je Kling—Gupta efektivita (KGE) nabyvajici v idealnim pfipadé
hodnoty 1. Parametr a hodnoti shodu ve variabilité, B systematickou chybu a r shodu v ¢asové odezvé.

Vybér stanic pro kalibraci HM modelu byl proveden na zakladé kompletnosti méfenych dat, délky
méfeni a pokryvnosti uUzemi. Jako objektivni kritérium uUspéSnosti modelu bylo vyuZito
statistického vyhodnoceni KGE, RMSE, korela¢ni koeficient a pfipadné dalSi relevantni ukazatele
(Willmott, 1982). Vedle pratokud byly porovnavany hladiny podzemnich vod ve vybranych vrtech a
evapotranspirace pomoci metod DPZ v prostorovém rozliSeni 500 m.
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Mimo celkovy pohled na miru spolehlivosti simulovanych pritok( (Obr. 12) bylo vhodné analyzovat
konkrétni lokality. Mezi vodomérné stanice s nejvy$Si mirou shody mezi modelovanymi a
pozorovanymi prutoky se fadi lokalita Borovnice, profil 4410, feka Svratka (Obr. 13). Hodnoty KGE
0,89 pro mésiéni hodnoty indikuji, Ze v dané oblasti je mozné model vyuzit pro dal3i testovani
adaptacnich opatfeni.

Vodomeérna stanice: 4410
KGE,,=0.89, 0,,=0.98, pp=0.92,r,=0.93
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Obr. 13 Ukazka velmi dobré shody mezi modelovanym a simulovanym pritokem na vodomérné stanici
Borovnice na hornim toku feky Svratky. Souhrnnym ukazatelem kvality shody je Kling—Gupta efektivita
(KGE) nabyvajici v idealnim pfipadé hodnoty 1. Parametr a hodnoti shodu ve variabilité, B systematickou
chybu a r shodu v éasové odezvé.

30




Priimérné hodnoty KGE napfi¢ vSemi stanicemi se pohybovaly okolo 0,4. Stfedni hodnotu
spolehlivosti reprezentuje napf. lokalita Podhradi nad Dyji, profil 4300, feka Dyje (Obr. 14). Tato
mira shody jiz neni bez dalSich zasahu vhodna pro testovani adaptacnich opatfeni a detailni
analyzy vodohospodaiské bilance, nicméné model je stale vhodny pro testovani klimatickych
scénaru a posouzeni relativnich zmén.

Vodomeérna stanice: 4300
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Obr. 14 Ukazka prumérné shody mezi modelovanym a simulovanym priutokem na vodomérné stanici
Podhradi nad Dyji, feka Dyje. Souhrnnym ukazatelem kvality shody je Kling—Gupta efektivita (KGE)
nabyvajici v ideéalnim pfipadé hodnoty 1. Parametr a hodnoti shodu ve variabilité, B systematickou chybu
a r shodu v éasové odezvé.
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Hodnoty KGE pod 0,3 Ize povazovat jako nedostacujici a vyzadujici dalSi Setfeni Ci rekalibraci.
Jako priklad Ize uvést napf. lokalitu Skalni Mlyn, Feka Punkva, profil 4530 (Obr. 15). Za povSimnuti
stoji pomérné nizky simulovany pratok. Podle zkuSenosti z pripadové studie jsou toky
s pramérnym pratokem pod 1 m?® s obecnéji hufe kalibrovatelné. Za zminku stoji i relativni
slozitost lokality Skalni Mlyn a ponorné feky Punkvy.

Vodomeérna stanice: 4560
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Obr. 15 Ukéazka nedostatecna uspésnosti kalibrace na vodomérné stanici Skalni Mlyn, feka Punkva.
Souhrnnym ukazatelem kvality shody je Kling—Gupta efektivita (KGE) nabyvajici v idealnim pripadé
hodnoty 1. Parametr a hodnoti shodu ve variabilité,  systematickou chybu a r shodu v ¢asové odezveé.

Vedle samotnych nedostatku parametrizace mohly hrat roli i vy$Si relativni chyby v méfeni, ale i
takové detaily jako napf. vysoka transpirace pobfeznich porostl, kterou nelze v modelu o
prostorovém rozliSeni v fadu stovek metrd zohlednit. Mezi dalSi zdroje nejistot a odchylek patfi
rovnéz mésicni krok odbérl a vypousténi a zaroven neregistrované odbéry a vypousténi vod
(zavlahy zahradek atd.). V pfipadé pfitomnosti vodnich nadrzi pak velkou roli hraji mimoradné
manipulace.
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2.6 Posouzeni dopadu klimatické zmény na vodni bilanci povodi

Zkalibrovany HM lIze aplikovat na posouzeni vlivu klimatické zmény na vodni bilanci. V ramci
pripadové studie bylo pfipraveno celkem 26 klimatickych scénaru (7 klimatickych modeltd a 4 SSP,
pficemz nékteré klimatické modely nebyly dostupné pro vSechny SSP) pro celkem Ctyfi 30leté
periody 2030, 2050, 2070 a 2085 predstavené v sekci B). Celkem se tedy jedna az o 104 simulaci
pro scénar s referenénim natavenim parametrt a dalSich okrajovych podminek (napf. land use,
manipulaéni fad atd.). Z divodu vysokého poctu simulaci bylo nutné proces jejich spravy, stejné
jako i jejich pfipravy, automatizovat prostfednictvim vlastnich skriptl v programovacim jazyku R
(R Core Team, 2023). Obdobna strategie byla aplikovana pro zpracovani naslednych vystup,
které z pohledu objemu dat dosahovaly desitek TB. | kdyz sestaveny model umoziuje tvorbu
velkého mnozstvi rlznych vystupl, v ramci pfedkladané metodiky a této pfipadové studie byly
analyzovany primarné Casové série pritokl a hladin, respektive objemu vodnich nadrzi.

Vodomérna stanice: 4410
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0.1
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Obr. 16 Distribuce pramérnych mési¢nich pratoki na vodomérné stanici 4410 — Borovnice pro referencni
obdobi 1981-2010 a sadu klimatickych scénart pro 30leté obdobi okolo roku 2030, 2050 a 2085. Jednotlivé
usecky reprezentuji 10, 25, 50, 75 a 90% kvantily.

Typickym dopadem zmény klimatu na pritoky v povodi feky Dyje je zvySena variabilita. Napf. na
vodomeérné stanici Svratka — Borovnice Ize napfi¢ klimatickymi scénafi pozorovat nizsi primérné
pratoky a minimalni prutoky, ale paradoxné i vy$Si maximalni pratoky (Obr. 16). To je obecné
spojeno s charakterem klimatické zmény, ktera se v naSich podminkach bude pravdépodobné
manifestovat €astéjSimi obdobimi sucha, ale i obdobimi s intenzivnéjSimi srazkami a vySSimi
vodnimi stavy v tocich. Za povSimnuti stoji vy$si pratoky v mésici unor spojené bud s dfivéjSim
tanim snéhu &i jeho absenci. Pokud se nebude voda ze zimnich srazek (které budou v budoucnu
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spiSe destové) akumulovat do snéhu, Ize logicky pfedpokladat, Zze v zimé, kdy je zpravidla puadni
profil dobfe nasycen, se vétSina srazek bude transformovat do odtoku. Pocinaje bfeznem Ize

.....

v v

Pro dal$i posouzeni dopadu klimatické zmény na vodni bilanci byly analyzovany pfitoky
vybranych vodnich nadrzi. Tato analyza byla zaméfena na hodnoceni vybranych M-dennich
prutokl a zejména pak jejich relativnich zmén oproti referenénimu obdobi. Vybér M-dennich
prutokd plvodné zahrnoval Q30d, Q180d, Q330d a Q355d. AvSak vzhledem k tomu, Ze nejnizsi
pritoky Q355d jsou zatizené nejvétsi relativni chybou (simulované i mérené), byl nakonec tento
ukazatel z analyz vyfazen. Pro stanoveni M-dennich pritokd byl vyuzit pfimocary empiricky
pristup namisto prokladani teoretickou kfivkou. Ukazka rozdilu M-dennich pritok( stanovenych
empiricky a prolozenych pétiparametrickou log-normalni funkci je na Obr. 17.

Cara prekroceni pratoku: 4410 (LN5)

10.0

Pratok (m®s™)
o

0.1 Quss4=0.11 (0.13)m®s” °
0 25 50 75 100

Pravdépodobnost pfekroéeni (%)

Obr. 17 Ukazka stanoveni M-dennich pritokd pro vodomérnou stanici 4410 — Borovnice na fece Svratka
ze simulovanych dat pro obdobi 1981-2010. Cerné &isla reprezentuji M-denni pritoky uréené prolozenim
kfivkou péti-parametrického log-normalniho rozdéleni (LN5), modra Cisla v zavorce jsou uréena empiricky.
Pro indikativni srovnani, dle oficialnich verejné dostupnych dat CHMU pro obdobi 1991-2020 jsou M-denni
prutoky pro vybrané pravdépodobnosti nasledujici: Q304=3.00 m® s, Q1g04=0.810 m® s, Q3304=0.29 m3 s,
Q355d=0. 17 m3 S'1.

Zmény M-dennich pratokd Q30d v simulacich klimatického vyvoje oproti referenénimu stavu
1981-2010 vykazuji pokles pfFitoku vodnich nadrzi do 10 %, pfi¢emz v posledni tficetileté periodé
je u nékterych vodnich nadrzi (JeviSovice a Vyrovice) pozorovan naopak narust (Obr. 18). Nutno
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podoktnout, ze JeviSovice prfedstavuji z hlediska zasobniho objemu nejmensi z analyzovanych
vodnich nadrzi.
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Obr. 18 Zmény M-denniho pratoku Q30d oproti referenénimu obdobi 1981-2010 pro stfedni klimaticky
scénar (median ze vdech simulaci) béhem riznych tricetiletych period pro vybrané vodni nadrze v povodi
reky Dyje. Zaporné hodnoty indikuji snizeni pfitoku do VD, kladné hodnot naopak zvyseni.

U hodnot Q180d jsou poklesy ponékud vyraznéjsi a dosahuji 30 az 40 % (Obr. 19). Nejvyssi
poklesy Ize pozorovat u vodni nadrze Boskovice. Za zminku stoji rovnéz strategicky dulezity vodni
zdroj Vir |, kde Ize pozorovat poklesy az okolo 20-30 % ve druhé poloviné 21. stoleti. U dfive
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zminénych vodnich nadrzi JeviSovice a Vyrovice je opét pozorovan narust pfitokd, ktery je ale
v tomto pfipadé nizsi nez u Q30d.
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Obr. 19 Zmény M-denniho pratoku Q180d oproti referencnimu obdobi 1981-2010 pro stfedni klimaticky
scénar (median ze vdech simulaci) béhem riznych tricetiletych period pro vybrané vodni nadrze v povodi
reky Dyje. Zaporné hodnoty indikuji snizeni pfitoku do VD, kladné hodnot naopak zvyseni.

U hodnot Q330d je progndza jesté ponékud horsi a poklesy pfitoku v jednotkach az desitkach
procent Ize pozorovat na v8ech zkoumanych vodnich nadrzich (Obr. 20).
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Obr. 20 Zmény M-denniho pratoku Q330d oproti referencnimu obdobi 1981-2010 pro stfedni klimaticky
scénarf (median ze vdech simulaci) béhem riznych tricetiletych period pro vybrané vodni nadrze v povodi
reky Dyje. Zaporné hodnoty indikuji snizeni pfitoku do VD, kladné hodnot naopak zvyseni.

Nutno zduUraznit, Ze vystupy prezentované v pfedchozich tfech mapovych vystupech (Obr. 18,
Obr. 19 a Obr. 20) reprezentovaly median ze simulaci pro vSech 26 kombinaci klimatickych
modelt a SSP. Pokud se podivame na Cary prekro€eni pro simulace reprezentujici jednotlivé
klimatické scénafe na pfikladu vodni nadrze Vir | (Obr. 21), Ize konstatovat nasledujici: (i)
vSechny scénafe vykazuji nizsi pfitoky oproti referen¢ni simulaci; (i) rozdily mezi scénafi se
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mohou liSit pomérné vyrazné a s uvazenim skutecnosti, Zze nejhorsi scénare nelze jednoduse
vylougit, vychazet ze stfedniho scénafe mize vést pfipadné k optimistickym prognézam.
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Obr. 21 Ukazka car prekroceni pro celkovy pfitok vodni nadrze Vir |. Reference znazorriuje simulaci
historického obdobi 1981-2010, jednotlivé barvené linie reprezentuji konkrétni klimatické modely sady
CMIP6, pricemZ skupiny barev scénafe socioekonomického vyvoje (SSP). PreruSovana d&erna linie
predstavuje median (stfed) ze vSech klimatickych scénari. Cilem neni identifikovat jednotlivé scénare, ale
ukézat celkovy rozptyl simulaci a simulovanou nejistotu pfi pouZiti stfedniho scénare.

Pro posouzeni samotné zajisténosti vodniho zdroje je vhodné analyzovat napinénost vodni
nadrze. Opét je jako pfiklad uvedena vodni nadrz Vir I. Pro pfepocet vysky hladiny na objem byla
vyuZita Cara zatopenych objemd (zdroj PMo). Simulace naplnénosti vodni nadrze Vir | a
porovnani s pozorovanymi daty jsou zobrazeny na Obr. 22. | kdyZ mezi simulaci a pozorovanim
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Ize pozorovat urCity nesoulad, je nutné zminit, Ze simulace vychazi z nejaktualnéjsi verze
manipulaéniho fadu, ktery je platny az od roku 2019. Tento manipulacni fad byl zvolen, protoze
hlavnim smyslem sestaveného modelu je simulovat budouci podminky a posoudit dopady
klimatické zmeény. Rozdilnost manipulacnich fadu je tedy jednim z ddvodu neshody mezi
pozorovanymi a simulovanymi hodnotami naplnénosti. Mezi dal$i vyznamné faktory patfi rovnéz
mimoradné manipulace, které model nezohledruje (kvali nemoznosti algoritmizace), a nakonec i
systematické a nesystematické chyby samotného modelu. Pfesto je dulezité zminit, ze simulace
nevykazuji jakykoliv trend (postupné plnéni &i vyprazdrniovani) a Ize je tedy povazovat za obecné
validni a uziteCné pro dalSi analyzy.
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Obr. 22 Ukazka simulace naplnénosti zasobniho objemu vodni nadrze Vir | v porovnani s mérenymi daty.
Svislé barvené pruhy indikuji mimoradné manipulace, které model fidici se dle aktualniho manipulacniho
fadt (z roku 2019) nezohledriuje.

Nasledujici Obr. 23 ukazuje &ary pfekroCeni naplnénosti zasobniho objemu vodni nadrze Vir | pro
jednotlivé klimatické scénafe. Vodohospodarska porucha je u této vodni nadrze stanovena jako
dosazeni 0% naplnénosti zasobniho objemu, k ¢emuz nedoslo v pfipadé zadného klimatického
scénare 21. stoleti (pfi danych odbérech a nasledovani aktualniho manipulaéniho Fadu).
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Obr. 23 Ukazka ¢ar prekroceni pro naplnénost zasobniho objemu vodni nadrze Vir |. Reference znazorriuje
simulaci pro historické obdobi 1981-2010, jednotlivé barvené linie reprezentuji konkrétni klimatické modely
sady CMIPG6, pricemz skupiny barev scénare socioekonomického vyvoje (SSP). Prerusovana cerna linie
predstavuje median (stfed) ze vSech klimatickych scénari. Cilem neni identifikovat jednotlivé scénare, ale
ukézat celkovy rozptyl simulaci a simulovanou nejistotu pfi pouZiti stfedniho scénare.
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2.7 Adaptaéni opatreni a jejich optimalizace

Vystavba vodni nadrze je povazovana za technické adaptacni opatfeni s potencialnim
dlouhodobym pozitivnim vlivem na udrzitelnost vodnich zdroju v daném regionu. Prfestoze
realizace takového projektu vyzaduje rozsahlé investice a promyslené planovani, muze
zabezpedit stabilni zasobovani vodou na mnoho desetileti. To pomaha zajistit vodni potfeby pro
budouci generace a feSi problémy spojené s klimatickymi zménami a rastem populace. Pro
hodnoceni dlouhodobé spolehlivosti zamyS$leného vodniho zdroje, zejména v kontextu
klimatickych zmén, je nezbytné aplikovat HM vodni bilance a hodnotit potencialni zmény v
pfitocich. Dulezité je také zohlednit mozné zmény v odbérech vody, které mohou byt spojeny s
demografickymi trendy, rozvojem pramyslu, technickym pokrokem ¢&i zménami v krajiné, jako jsou
zemédélské a lesnické aktivity. Podle rozsahu a komplexnosti oCekavanych zmén je vhodné
vybrat odpovidajici typ HM. Tento model by mél také umoznit provedeni citlivostni analyzy, aby
bylo mozné vyhodnotit odolnost existujiciho nebo planovaného vodniho zdroje vUCi
prfedpokladanym podminkam.

V navaznosti na analyzy dopadl klimatické zmény na zajisténost VD Vir | (Obr. 23) byla
posouzena naplnénost vodni nadrze Vir | pro ¢tyfi rizné (hypotetické) scénare odbérd (Obr. 24).
Pro zjednoduseni byly analyzovany pouze tfi budouci periody s oznacenim 2030, 2050 a 2085.

I.  Scénar odpovidajici horni obalce soucasnych odbéru (je totozny s Obr. 23).
IIl.  Hypoteticky scénar predpokladajici nutnost &astecné Setfit podzemni zdroj Bfezova a
prevedeni poloviny tohoto odbéru na VD Vir 1.
Ill.  Hypoteticky scénar predpokladajici plné omezeni odbérli z podzemniho zdroje Bfezova
a pfevedeni plné vySe tohoto odbéru na VD Vir I.
IV.  Hypoteticky scénaf predpokladajici, ze VD Vir musi poskytovat 150 % sou€asnych
odbérl z podzemniho zdroje Bfezova (napf. nahrazeni zdroje Bfezova a pifevody do
dalSich povodi ¢i vyrazné vyssi pozadavky v budoucnosti).

VSechny tyto scénare jsou prezentovany pro soucasné referenéni obdobi 1981-2010 a celou
sadu 26 klimatickych scénart (Obr. 24). Z pohledu vodohospodarskych poruch Ize konstatovat,
Ze vodni bilance VD Vir | je natolik robustni, Ze v pfipadé stfedniho klimatického scénare by byly
zajistény vSechny cCtyfi (hypotetické) scénare odbérll. Nicméné, simulace rovnéz ukazuji, ze
naplnénost pfi plném zastoupeni podzemniho zdroje Bfezova by &asto klesala k 50 % a pfi dalSim
navysovani odbéru az k 20 % i nize. Jak jiz bylo dfive zminéno, stfedni scénar je statisticky
nejpravdépodobngjsi, nicméné horsi scénafe nelze vyloucit. V ramci principu predbézné
opatrnosti je vhodné zohledrovat i extrémni varianty klimatickych scénara. U téch se ukazuje, ze
vodohospodarské poruchy by mohly na VD Vir | nastavat v budoucnu jiz pfi pfevedeni vyznamné
Ci celé ¢asti odbérl z Brezové.

Vystavba VD Borovnice je jedno z uvazovanych technickych opatfeni pro zajisténi minimalnich
zustatkovych pratokd na hornim toku Svratky a k podpofe vodniho zdroje VD Vir I. V navaznosti
na scénare odbérd z VD Vir | byla analyza zopakovana s pfitomnosti VD Borovnice. Navrh VD
Borovnice byl koncipovan dle podkladd zpracovanych odbornym tymem VUT pod vedenim prof.
Rihy (Zpracovani konceptu vodohospodarského feseni vybranych nadrzi (VUT, Brno, 2022). V
navrhovaném konceptu bylo uvazovano, Zze minimalni zUstatkovy pritok VD Borovnice by byl
0.286 m® s™' a zasobni objem VD Borovnice byl navrzen na 6.11 mil. m®, coZ pfedstavuje necelych
14 % zasobniho objemu VD Vir | (44 mil. m3).
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Obr. 24 Ukazka Car prekroceni naplnénosti zasobniho objemu vodni nadrze Vir | pro rizné hypotetické
scénafe odbérd. Virer indikuje soucasné odbéry z VD Vir |, zatimco Brezovars soucasné odbéry
z podzemniho zdroje Bfezova nad Svitavou. Reference znazorriuje simulaci pro historické obdobi 1981—
2010, jednotlivé barvené linie reprezentuji konkrétni klimatické modely sady CMIP6, pricemz skupiny barev
scénare socioekonomického vyvoje (SSP). Carkovana Sernd linie pfedstavuje median (stfed) ze v$ech
klimatickych scénari. Cilem neni identifikovat jednotlivé scénare, ale ukazat celkovy rozptyl simulaci a
simulovanou nejistotu pri pouZiti stfedniho scénare.
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Obr. 25 Rozdil v napilnénosti zasobniho objemu vodni nadrze Vir | mezi scénarem s VD Borovnici a bez
VD Borovnice. Pozitivni hodnoty ukazuji nadlepSeni naplnénosti VD Vir | oproti stavu bez VD Borovnice
(Obr. 23). Reference znazorfiuje simulaci pro historické obdobi 1981-2010, jednotlivé barvené linie
reprezentuji konkrétni klimatické modely sady CMIP6, pficemz skupiny barev scénare socioekonomického
vyvoje (SSP). Céarkovana linie pfedstavuje medién (stfed) ze vsech klimatickych scénaft. Cilem neni
identifikovat jednotlivé scénére, ale ukazat celkovy rozptyl simulaci a simulovanou nejistotu pfi pouZiti
stfedniho scénare.
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Provedené analyzy jasné indikuji, Zze pfi sou¢asnych hodnotach odbérl by VD Borovnice
dokazala efektivné podporovat naplnénost VD Vir | pro vétSinu klimatickych scénaru (Obr. 25).
Nicméné, pro scénare s vys§simi odbéry z VD Vir | by bylo zapotfebi zvysit minimalni zistatkovy
pratok VD Borovnice ¢i zménit manipulacni fad a celkovou strategii této soustavy. Nasledujici Obr.
26 ukazuje Cary prekroCeni pro naplnénost zasobniho objemu vodni nadrZze Borovnice pro
jednotlivé klimatické scénare. Jako vodohospodarska porucha je u této vodni nadrze stanoveno
dosazeni 0% naplnénosti zasobniho objemu, k ¢emuz muaze dojit ve vyjimeénych pfipadech
nékterych scénaru v druhé poloviné 21. stoleti. Obr. 26 dale ukazuje, ze VD Borovnice dokaze
zajistit vy$Si minimalni zGstatkovy pratok, a tedy vice dotovat VD Vir | v pfipadé potfeby jako u
vySe nastinénych scénaru odbérd (Obr. 24 a Obr. 25).
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Obr. 26 Ukazka car pfekroc¢eni pro naplnénost zasobniho objemu vodni nadrze Borovnice. Reference
znazorriuje simulaci pro historické obdobi 1981-2010, jednotlivé barvené linie reprezentuji konkrétni
klimatické modely sady CMIP6, pricemZ skupiny barev scénafe socioekonomického vyvoje (SSP).
Prerusovana ¢erna linie predstavuje median (stfed) ze vSech klimatickych scénari. Cilem neni identifikovat
Jjednotlivé scénare, ale ukazat celkovy rozptyl simulaci a simulovanou nejistotu pfi pouZiti stfedniho
scénare.
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2.8 Doporuceni

Na zakladé zkuSenosti z feSeni pfipadové studie v povodi feky Dyje Ize konstatovat a doporucit:

o Volba hydrologického modelu (HM) je zavisla na mife komplexnosti zadané ulohy a
rozsahu zamyslenych zmén v povodi, které je zapotfebi testovat.

O

v

v

v

Pro testovani dopadl klimatickych scénafll na hydrologické poméry Ize pouzit
celistvy HM.

Pro testovani vodohospodarské zajisténosti v podminkach zmény klimatu je
nezbytné pouzit HM s integrovanym vodohospodaiskym modelem.

Pro testovani dalSich zmén v krajiné je nezbytné aplikovat distribuovany fyzikalné
zaloZeny model.

Pro posuzovani hydrologické bilance, ale i uspéSnosti jednotlivych adaptaénich opatfeni,
je zapotfebi model spravné parametrizovat pfi zohlednéni celého spektra hydrologickych
situaci, ktera mohou v povodi nastat.

Pro posouzeni dopad( klimatické zmény je vhodné pracovat s SirSim souborem
klimatickych modeld a analyzovat nejen stfedni, ale rozsahlej$i mnozinu scénaru, aby bylo
mozné nejistotu dopadu zmén vyhodnotit statisticky.

Pro komplexni feSeni zmén v povodich s vyuZitim plné ¢asoprostorové distribuovanych
vstupu je zapotiebi:

SNANENENEN

<

Specializovany tym v po¢tu nékolika pracovniku.

Potrfebna historicka data v ¢ase a prostoru pro vybrané povodi.

Vystupy klimatickych model( v odpovidajicim prostorovém méfitku.

Pfedstavy o navrhovanych opatfenich v povodi stran vodnich zdroju.
Dostate¢nou vybavenost z pohledu software a hardware (stovky GB RAM, vySsi

desitky CPU, dostateCny ulozny prostor — bé&hem FeSeni projektu bylo
vyprodukovano pfiblizné 115 TB vyslednych soubor().
Programovani — mozZnost automatizace praci spojenych spre- a post-

processingem a s celkovou spravou simulaci.
Multidisciplinarita — spoluprace napfic institucemi a tymy z rliznych védnich obor(.
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2.9 Zaver

Z analyz realizovanych na pfikladu povodi feky Dyje, nicméné s moznou pfenositelnosti i na
mnohé dalSi povodi v podminkach stfedni Evropy, Ize konstatovat nasledujici:

O

Klimaticka zména charakterizovana rostouci teplotou vzduchu a nevyznamné se ménicimi
dlouhodobymi priméry srazek negativné ovliviiuje hydrologické poméry v povodi, coz se
projevuje v oblastech nelimitovanych vodou (pfevazné horska povodi) zvySenim
evapotranspirace a celkovym snizenim prutoku.

Vzhledem k tomu, Ze zhruba 50 % vodnich zdroja tvofi povrchové vody, snizené pfitoky
nepfiznivé pusobi na stabilitu odbérd.

ZvySena evapotranspirace soucasné zvysSuje riziko snizeni efektivni infiltrace do hlubSich
vrstev, coz maze ohrozit i podzemni vodni zdroje.

Pouziti hydrologickych modeldl (HM) spolu s klimatickymi scénafi poskytuje fyzikalné
podlozené kvantitativni zhodnoceni dopadu klimatické zmény na vodni zdroje a umozriuje
identifikovat optimalni FeSeni pro rGdzna adaptacni opatieni.

Pfedstavovana metodika dale zduraznuje, ze pfi pohledu na klimatickou zménu bychom
neméli spoléhat pouze na jeden stfedni scénaf, ale méli bychom se opfit o Sir8i spektrum
téchto scénarl. To umozni urcit miru nejistoty vodni bilance v budoucim klimatu a zajistit
co nejrobustnéjsi systém opatieni pro snizeni moznych poruch vodohospodarské bilance
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Seznam pouzitych zkratek

ARG — (,Sixth Assement Report®), Sestou hodnotici zprava Mezivladniho panelu pro zménu klimatu
ADC - (“Advanced Delta Change”) pokrogila pfirGstkova metoda

AT — Rakousko

porovnani klimatickych modelu

CHMU — Cesky hydrometeorologicky Ustav

CR — Ceska republika

CSN — Ceskoslovenska statni norma, éeska technicka norma
ET, — Referen¢ni evapotranspirace

DHI — nadnarodni spolecnost zabyvajici se obory souvisejici s vodnim hospodafstvim a Zivotnim
prostredi

DTM — digitalni model terénu

DPZ — délkovy prizkum zemé

EPSG — unikatni kéd geodetického referenéniho systému

GCM - (,Global Climate Model”), globalni klimaticky model

GIS - geografické informaéni systémy

HM — hydrologicky model

IPCC — ("Intergovernmental Panel on Climate Change"), Mezivladni panel pro zménu klimatu
KGE - “Kling—Gupta Efficiency*, statisticka metoda pro hodnoceni kvality simulovanych vystupt
MIKE HYDRO - 1D hydraulicky model od spole¢nosti DHI

MIKE SHE - plosné distribuovany hydrologicky model od spole¢nosti DHI

MZe — Ministerstvo zemédélstvi

MZP — Ministerstvo Zivotniho prostiedi

NSE - “Nash-Sutcliffe Efficiency”, statisticka metoda pro hodnoceni kvality simulovanych vystupt
PMo — Povodi Moravy s.p.

R — programovaci jazyk

RCM — (,Regional Climate Model®), regionalni klimaticky model

RMSE — odmocnina stfedni kvadratické chyby

SSP - (,Shared Socioeconomic Pathways") scénafe popisujici rizné mozné trajektorie
spolecenského vyvoje v budoucnosti v kontextu klimatickych zmén.

TB — terabyte, jednotka velikosti dat

VD — vodni dilo

VZ — Zakon 254/2001 Sb., ,Zakon o vodach a o zméné nékterych zakonu“ — vodni zakon
WMO — (“World meterological organization”) - Svétova meteorologicka organizace

WMS — webova mapova sluzba umozriujici sdilet geografické informace v prostfedi Internetu
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