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Zhodnoceni vyvoje povrchovych vod v roce 2018

Pavel Kukla, Miloii Bohd¢, Hana Kourkovd, Petr Sercl

Uvod

Rok 2018 byl z hlediska celkovych srdzkovych uhrnti druhym nejsus$$im rokem (po roce
2003) od roku 1961 od pocatku vyhodnocovani. Soucasné letni obdobi roku 2018 bylo spolu
s rokem 2003 nejteplejSim za totéz obdobi. Rok 2018 tak byl dosavadnim vyvrcholenim fady
malo vodnych rokt, které jsou pozorovany od roku 2014. Hydrologické sucho postihlo v roce
2018 prakticky celé tizemi Ceské republiky. Na vétsiné vodnich tokii zaklesly jejich hladiny
po dobu nékolika tydnti vyznamné pod turovenn hydrologického sucha (355denni priitok).
V mnoha povodich nejvice zasazenych suchem doslo k vyschnuti tokd.

Popis vyvoje hydrologické situace

Vyvoj hydrologické situace v roce 2018 je zobrazen na piikladu hydrogramu primérnych
dennich pratoki na Sazavé v profilu Zru¢ nad Sazavou, obr. 1. Na obr. 1 je pro srovnani
zobrazen prub¢h primérnych dennich pritokti v roce 2015 a také jsou v grafu pro porovnani
znazornény hodnoty dlouhodobého primeérného pratoku (Q.) a trovné 355denniho (Qsssa)
a 364denniho pritoku (Q3e4s) za referencni obdobi 1981-2010. Hodnoty na ose y grafu jsou
pro vétsi prehlednost znazornény v logaritmickém métitku. Profil ve Zruci nad Sazavou byl
vybran proto, ze reprezentuje profil s malo ovlivnénym hydrologickym rezimem a povodi
horni Sézavy patiilo mezi povodi nejvice postizend suchem.

Vyvoj vodnosti v pritbé¢hu roku poznamenal pfedev§sim pokracujici a prohlubujici se deficit
srazek (od roku 2014) a vyrazné¢ nadnormadlni teplota vzduchu od dubna az do listopadu.
Snéhové zasoby na horach roztdly velmi rychle v prvni poloviné dubna. Téani sné¢hu nebylo
doprovdzeno vyznamnymi srazkami, ale pouze na danou dobu velmi vysokou teplotou
vzduchu. Deficit srazek a velmi vysoké teploty vzduchu se projevily dalSim poklesem zasob
podzemnich vod a dlouhodobym vyskytem minimalnich pritokii na tocich zejména v povodi
Labe po soutok s Vltavou a na Ceskomoravské vrchoving v povodi Sazavy a sousedicich
povodi. Vyznamné hydrologické sucho vSak zasdhlo 1 dal$i oblasti, zejména severni
pohrani¢ni hory v Cechach a izemi jizni Moravy.

Ve vyse zminénych nejpostizenéjSich oblastech dochazelo k poklesu hladin vodnich toki jiz
od druhé poloviny dubna a pies drobné vykyvy v prabéhu roku zistaly pritoky v oblasti
minimalnich hodnot az do konce listopadu 2018, viz obr.1.

Hydrologickym suchem bylo v roce 2018 nejméné postizeno povodi Odry, kde pocty dni
s pratoky mensimi nez 355denni 1 364denni prutok byly nejmensi, viz tab. 1. V této tabulce je
pro vybrané profily zobrazen pocet dni s dosazenim nebo podkroc¢enim priitoku o velikosti
3554 a O3e4a za referencni obdobi 1981-2010. Bylo to zptisobeno relativné castym vyskytem
srazkovych epizod ptevazné konvektivniho typu v pribéhu kvétna i cCervna. Asi
nejvyznamnéjsi srazkova epizoda nastala 17. a 18. Cervence, kdy v Moravskoslezskych
Beskydech a Slezskych Beskydech srdzkové uhrny za uvedené dva dny lokalné piekrocily
200 mm. V profilu Cesky Té&sin na OIl$i hladina zaklesla pod Groveini 355denniho pritoku az
v druhé poloving srpna a obdobi s nejmensimi pritoky zde trvalo od druhé poloviny zati do
konce druhé¢ dekady fijna 2018. Na Odte ve Svinové byl pocet dni s podkrocenim 355denniho
pritoku z vybranych profilt v tabulce 1 nejmensi a béhem zaii a tijna 2018 se pratoky pod
touto hranici prakticky neobjevily.
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Z udaju v tabulce 1 vyplyva, Ze hydrologické sucho bylo v roce 2018 ve vétsiné uvedenych
profili vyznamnéj$i nez v roce 2015. V nékterych profilech byl rozdil v poctu dni
s podkro¢enim 355denniho pritoku znacny, napf. na Sézavé ve Zruci nad Sazavou. Na
Sazaveé obecné byla situace patrné nejkritictéjsi. Dlouhodobé trvani velmi malych pratokt zde
znaén¢ ovlivnilo i kvalitu vody. Dlouhodobé sucho se rovnéz vyrazné projevilo na tocich
vpovodi Labe nad soutokem s Vltavou, kdy napt. na Jizefe v Zelezném Brodé doslo
k podkroc€eni 364denniho pritoku ve 114 dnech.

Na vétSin¢ vodnich tokl se pritokovd minima vyskytovala béhem srpna, zejména v jeho
druhé dekad¢, kdy i fada vodoteci vyschla. Na prohloubeni hydrologického sucha mél kromé
nedostatku srazek znacny vliv 1 velky vypar, zptsobeny vinou veder v posledni dekadé
cervence a v prvni dekadé¢ srpna a obecné velky pocet tropickych dni v srpnu.

Pomérné vyznamny nartst pratokit v nékterych profilech na pocatku zaii byl zplisoben
vyznamnymi srazkovymi epizodami mezi 31. srpnem a 5. zati 2018, které zasahly predevsim
jih a jihovychod tizemi CR. Hydrologické sucho na vodnich tocich tak bylo kratkodobé
zmirnéno.

Nejvydatnéjsi a 1 nejintenzivngjsi srazky se vyskytly 1. zafi na stfedni a jihovychodni Moravé,
kde za 24 hodin spadlo 50-85 mm. Intenzita srazek lokalné piekrocila i 40 mm/h. Odtokova
odezva byla sice zfetelnd, byly dosazeny 1. 1 2. SPA, ale podil odteklé¢ vody ze srazek na
povodich o velikostech n&kolika desitek km? nepfeshl 10 %. Znovu se ukazalo, Ze vyschla
krajina ma po dlouhodobém teplém a suchém obdobi vysokou reten¢ni schopnost a vétSinu
srazkové vody pojme.
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Obr. 1 Pribeh primeérnych dennich pritoku (Qq) na Sazave v profilu Zruc¢ nad Sazavou v roce
2018 avroce 2015.
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Tab. 1 Vybrané profily s poctem dni dosazeni nebo podkroceni Qsssa a Q3esa za kalendarni

roky 2015 a 2018.
Pocet dnii s Q3550 a | Pocet dnii s Q3644
Plocha mensim a mensim
Tok Profil povodi [dny] [dny]

km’] 1k 2015 2%’%‘8 rok 2015 2%’%‘8
Orlice Tynisteé nad Orlici 15542 98 160 55 101
Jizera Zelezny Brod 791,3 93 140 67 114
Labe Kostelec nad Labem 13 183,7 111 176 15 70
Luznice Bechyné 4 057,1 70 57 36 34
Blanice Blanicky Mlyn 85,5 79 140 44 80
Sazava Zru¢ nad Sazavou 1420,7 57 126 14 72
Berounka | Beroun 8 286,3 86 104 14 30
Odra Ostrava-Svinov 1613,7 76 33 28 10
Olse Cesky Tésin 384,6 92 56 54 30
Morava Straznice 9144,8 50 114 0 36

Na obr. 2 je znazornén ve vybranych vodomérnych profilech pocet dni dosazeni nebo
podkroceni prutoku Qsssq vroce 2018. Na prvni pohled je ziejmé, ze vodomérné profily
s nejvyssim dosazenym poctem dni s primérnym dennim pritokem mensim nebo rovnym
pratoku Ossss se vyskytovaly pievazné ve stfedni a severni ¢asti uzemi CR, a to piedev§im
v povodi Orlice, Lou¢né, Chrudimky, Doubravy, Jizery, Sazavy, Smédé, Luzické Nisy,
Svitavy, Svratky a Dyje a jejich pfitoki. Doba trvani takto malych pruatokt byla ve 177

vodomérnych stanicich delsi, nez doba odpovidajici ptiblizné jedné tietin€ roku (120 dni).

Obr. 2 Pocet dnii s dosazenim nebo podkrocenim prutoku Qzssqa v roce 2018.



Sucho 2014-2018, sbornik abstraktt, ¢erven 2019

Analyza extremity minimalnich priitoki

Za ucelem posouzeni vyznamnosti sucha vroce 2018 byl proveden statisticky odhad
extremity 7dennich a 30dennich minimalnich pratokii ve vybranych vodomérnych stanicich.
Vysledky shrnuje tabulka 2, ve které je uvedeno u vybranych vodomérnych profili datum
vyskytu (stfed intervalu) 7denniho a 30denniho minimalniho priitoku, jeho velikost a doba
opakovani odvozené z funkce nedostoupeni minimalnich pritoki.

Doba opakovani minimalnich pritokl byla pocitana za obdobi od pocatku pozorovani do roku
2018 vcetné. Nejvetsi extremita hydrologického sucha byla zaznamenana na Sazaveé ve Zruci
nad Sazavou a na Moravé ve Straznici, kde vychdzi doba opakovani minimalnich 7dennich
a 30dennich pratokt vétsi nez 100 let. Na Luznici v Bechyni je doba opakovani 7dennich
pratoktt 50-100 let, resp. vétsi nez 100 let pro 30denni minima. Vyrazné sucho bylo téZ na
Orlici v Tynisti nad Orlici s dobou opakovani 20let, resp. 20-50 let a na Jizefe v Zelezném
Brodé bylo dosazeno pro obé hodnocend vicedenni minima 20-50 let. Na Otavé v Pisku bylo
dosazeno pro obé vicedenni minima 10-20 let. Na Odife v Ostravé-Svinoveé vychazi doba
opakovani 7dennich minim 10-20 let, resp. 5 let pro 30denni minima a na Becvé
v Dluhonicich 5-10 let, resp. 5 let.

Tab. 2 Doba opakovani 7dennich a 30dennich minimalnich pritokii ve vybranych profilech.

Pocate 7denni ro¢ni minima 30denni ro¢ni minima
k
Tok Profil casové | Datu 0 N Datu 0 N
Fady m [m3s1] | [roky] m [m3-s] | [roky]
Qu
Orlice Tynisté n. 1911 16.10. | 2,05 20 3.8. 2,35 20-50
Orlici
Jizera Zelezny Brod 1912 | 11.10.| 2,49 | 20-50 | 1.8. 2,74 | 20-50
Luznice | Bechyné 1911 10. 8. 1,12 50— 3.8. 1,20 >100
100
Otava Pisek 1912 25. 8. 4,33 1020 | 2.8 5,20 10-20
Sazava | Zruén. 1943 17.8. | 0,453 | >100 | 26.7 0,664 | >100
Sazavou
Odra Ostrava- 1923 18.8. | 0,502 | 1020 | 27.7. 1,22 5
Svinov
Bec¢va | Dluhonice 1920 19. 8. 1,29 5-10 | 5.11. 1.90 5
Morava | Straznice 1921 18. 8. 3,27 >100 3.8. 3,97 >100

Zavér

Rok 2018 lze povazovat doposud za vyvrcholeni pétiletého obdobi, které charakterizuje
srazkovy deficit, mald celkova vodnost tokli a dlouhé obdobi trvani minimalnich pritoka
v letnich mésicich. Hydrologické sucho postihlo v roce 2018 s vétsi ¢i mensi intenzitou
prakticky celé izemi Ceské republiky. Na vétsiné vodnich tokd jejich hladiny zaklesly po
dobu nékolika tydnii vyznamné pod uroven 355denniho priatoku, a v mnoha profilech i pod
uroven 364denniho pritoku, coz dokladaji vyhodnocené pritoky ve vodomérnych stanicich
i méfeni provedend v terénu. V nékterych regionech, zejména na tocich v povodi Sazavy
a v sousednich povodich, doslo i k upInému vyschnuti nékterych toki.



Sucho 2014-2018, sbornik abstraktt, ¢erven 2019

Hydrologické sucho v roce 2018 bylo zpisobeno nedostatkem srazek, abnormalné vysokou
teplotou a s tim spojenym vysokym vyparem z krajiny, hladin vodnich tokt a vodnich ploch.
K vyskytu extrémnich hodnot minimalnich pratokii v roce 2018 rozhodujici mérou pfispéla
kombinace srazkového deficitu od roku 2014, malého mnozstvi snéhu v poslednich zimnich
obdobich a dlouhodobé nadnormélnich primérnych teplot vzduchu, coz zplsobilo postupné
zmenSovani zasob podzemnich vod, z kterych jsou vodni toky napajeny v delSich obdobich
bez vyskytu srazek.

Vodni nadrze s vyznamnym zasobnim prostorem ptispély ke zmirnéni hydrologického sucha
nadlepSovanim miniméalnich pratok.

Fyzickogeografické a klimatické poméry Ceské republiky a riiznd mira antropogenniho
ovlivnéni pritoktt zplsobuji, Ze hydrologicky rezim minimdalnich pritokii je regionalné
odlisny. Hodnotit extremitu hydrologického sucha v roce 2018 celoplosné je proto pomérné
obtizné. Z provedenych hodnoceni vyplyva, ze doba opakovani 30dennich a 7dennich ro¢nich
pratokovych minim za rok 2018 se pohybuje v Sirokém rozmezi od 5 let az po vice jak
100 let. Piesto lze konstatovat, Ze hydrologické sucho v roce 2018 bylo na vétsiné izemi CR
vyznamnéj$i nez sucho v roce 2015.

Literatura

Daiihelka, J. a kol. (2019) Sucho v roce 2018 — piedb&zné vyhodnoceni, CHMU, Praha, 85 s.
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Zhodnoceni stavu podzemnich vod v roce 2018 a trendi vyvoje

Radek Vinas', Lenka Cernd?®, Martin Zrzavecky?

Cesky hydrometeorologicky tistav'*3

Sucho roku 2018 Ize hodnotit jako nejhorsi od roku 1981. Z grafu na obrazku 1 je patrny
zvysujici se deficit mélkych zvodni podzemnich vod jiz od poc¢atku roku 2018. Ptiznivy stav
hladin v lednu a unoru byl rychle vystfidan velmi nizkymi stavy. Podle percentilti
dlouhodobych charakteristik, vyzna¢enych v grafu, nastavaji obvykla rocni maxima v jarnim
obdobi (bfezen, duben). Na jafe v roce 2018 vSak byla hladina mélkych vrti (modra ¢ara) na
neobvykle nizké urovni a uz koncem dubna se ocitly hladiny témét poloviny mélkych vrtl na
hodnotach kolem 85% pravdépodobnosti piekroceni, tedy na urovni silného sucha. Ani dalsi
meésice nepiinesly zlepSeni a tiroven mélkych hladin klesala s vétsi intenzitou, nez je pro dané
obdobi obvyklé.
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Obr. 1 Priimérnd standardizovand viroveri hladin mélkych vrtii hldsné sité pro celou CR v roce
2018 (modre) ve srovnani s dlouhodobymi hodnotami za obdobi 1981-2010. Svisla osa
vjadiuje smérodatnou odchylku. Cerné je pravdépodobnost piekroceni 50 %, zelené 25
a75% acervené 15 a 85 %.

Vtab. 1 je uveden podil mélkych vrti hlasné sit¢ s nejniz§i urovni hladiny vyjadieny
v procentech poctu sledovanych objektii ve vybranych suchych letech. Je zde patrny vyrazny
narast poc¢tu extrémné nizkych trovni hladin v pribéhu 1éta a podzimu 2018, ktery trval az do
konce roku.
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Tab. 1 Podil melkych vrtii (% objektii) hlasné sité s historicky minimalni urovni hladiny ve
vybranych suchych letech obdobi 1981-2018.

1984 1985 1991 1992 1993 2007 2009 2014 2015 2016 2017 2018

leden 2 11 3 2 3 2 11 2 0o 15 13 1
anor 11 4 1 3 4 0o 6 3 1 7 1288 1
bfezen 19 1 16 3 5 1 3 19 3 1 4 2
duben 10 o 15 2 s 7 2 8] 1 3 4 4
kvéten 7 1 8 1 10 9 3 10 2 4 1 [0
Eerven 5 1 3 3 11 12 2 5 4 3 8 19
cervenec 3 1 3 3 9 10 1 4 9 2 7

srpen 2 1 1 9 6 7 0o 1 &8 0o 3 W
24 2 0 3 11 6 1 3 0 11 1 4 A
fijen 2 0 4 11 4 1 1 o0 11 1 3 G
listopad 2 1 3 5 3 1 1 o 9 2 1 B
prosinec 3 1 5 2 3 1 0 1 6 3 1 32

Velmi podobny prabeh byl zaznamenan i1 u vydatnosti prament (obr. 2). Z pomérné piiznivych
hodnot vydatnosti na pocatku roku se jiz od unora vyrazn¢ zvySoval jeji deficit. V dobé
obvyklych jarnich maxim (duben) byl jiz primér vydatnosti pro CR silnd a? mimoiadné
podnormalni, s vydatnosti 40 az 60 % pramenti niz8i nez 85% pravdépodobnosti piekroceni.
ZmensSovani vydatnosti pokracovalo i v dalSich mésicich s celkové mirn¢€ vétsi intenzitou, nez
je pro dané mésice obvyklé.
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Obr. 2 Priimérna standardizovand vydatnost pramenii hldsné sité pro celou CR v roce 2018 (modfe)
ve srovnani s dlouhodobymi hodnotami za obdobi 1981-2010. Svisla osa vyjadiuje smérodatnou
odchylku. Cerné je pravdépodobnost prekroceni 50 %, zelené 25 a 75 % a cervené 15 a 85 %.
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Sucho trvajici jiz n¢kolik let v fad¢ se jiz promitlo také do deficitu hlubokych zvodni. Stav
urovni hladin hlubokych zvodni byl na zacatku roku 2018 pievazné normalni, mirné
nadnormalni byl v ¢asti vychodoceské kiidy (skupina hg rajontt 5B) a cenomanu severoceské
kiidy (6B). Sucho se zacalo projevovat od biezna a vyraznéji od dubna (Obr. 7.3.1), kdy mirné
podnormalni byl stav casti jihoCeskych péanvi (2A), stfedoceského permokarbonu (8C)
amoravského terciéru (3C) a mimoiadné podnormalni byla ¢ast severoceské (4)
a vychodoceské (5A) kiidy. Celkové byl v dubnu stav trovni hladiny 8 % hodnocenych
hlubokych vrti mimotfddné podnormalni, siln€¢ podnormélnich bylo 11 % vrtl, mirné
podnormalnich bylo 14 % a 65 % vrtl bylo normaélnich.

Od dubna se sucho v hg rajonech zadkladni vrstvy dale prohlubovalo a vrcholilo v fijnu az
prosinci. Pokles trovni hladin v listopadu dokldd4d obr 3, kdy celkové byl stav 34 %
hodnocenych hlubokych vrth mimofadné podnormalni, silné¢ podnormalnich bylo 9 % vrtd,
mirné¢ podnormadlnich bylo 26 %, 29 % vrth bylo normdlnich a pouze 1 vrt byl mirné
nadnormalni. Mimotadné podnormalni urovné hladiny byly v listopadu vyhodnoceny v Casti
severoceské kiidy (4), vychodoceské kiidy (5A, 5C), moravského terciéru (3C),
vychodoceského permokarbonu (9B) a jihoCeskych panvi (2A, 2D). Jako siln€é podnormalni byl
hodnocen stav casti sttedoCeského (8C) a vychodoceského (9A) permokarbonu.

Stav hladiny podzemni vody v hlubokych vrtech
Listopad 2018
“ . HGR-zakladni HGR-cenoman
Vrty
O zakladni
QO cenoman

mimoradné nadnormalni
silné nadnormalni

mirné nadnormalni
normalni

mirné podnormalni

silné podnormalni
mimofadné podnormalni

| i NupERERCl |
BEZOONNS

1 - Podkru$nohorské panve
2 - Jihoceské panve

3 - Morava terciér

4 - Severoteska kfida

5 - Vychodoceska kfida

6 - Severoteska kfida - cenoman
7 - Vychodoceska kfida - cenoman
8 - Permokarbon zap. a sti. Cech
9 - Permokarbon vych. Cech

Obr. 3 Stav hladiny podzemnich vod v hlubokych vrtech v listopadu 2018. Agregovano také na
skupiny hydrogeologickych rajonii.
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Vyhodnoceni zmén vyskytu sucha v dlouhodobé perspektivé

Martin Hanel', Oldiich Rakovec'?, Yannis Markonis’,

1
Vojtéch Moravec'3, Petr Mdca , Jan Kysely'*, Luis Samaniego’?, Rohini
Kumar'?

!Fakulta Zivotniho prostied, Ceskd zemédélskd univerzita v Praze, Kamycka 129, 165 21
Praha 6 — Suchdol
2Helmholtz Centre For Environmental Research, Permoserstrafie 15, 04318 Leipzig
3Vyzkumny tistav vodohospodarsky T.G.Masaryka, v.v.i., Podbabskad 30, 160 00 Praha 6
1Ustav fyziky atmosféry AV CR v. v. i., Bocni II 1401, 141 00 Praha 4-Spoiilov

Evropskd sucha z pocatku 21. stoleti jsou obecné povazovdna za vyjimecné zavazna,
s rozsahlymi dopady v fad¢ oblasti. Mluvime-li v kontextu sucha o extrémech, tak v pravém
smyslu tohoto slova je nutno uvazovat udalosti, které se opakuji jednou za desitky let. Nicméné
obdobi, vzhledem ke kterému zavaznost soucasnych udalosti sucha posuzujeme, je omezeno
dostupnosti pozorovanych dat a je tedy relativné kratké. V meéfitku celé Evropy jsou tak
soucasna sucha vétSinou posuzovana vzhledem k hydroklimatickému vyvoji po roce 1950.

Tento ptispévek se zabyva vyhodnocenim plosného rozsahu a zavaznosti jednotlivych udalosti
sucha v Evropé béhem obdobi 17662015, tedy 250 let. Na zdklad¢ rekonstrukce srazek
a teploty pro toto obdobi byla provedena simulace hydrologické bilance a byla identifikovana
obdobi s nedostatkem srazek (meteorologické sucho), nedostatkem vody v pudé (zemédelské
sucho) a vody v tocich (hydrologické sucho). Metodiku prace i vysledky podrobnéji popisuji
Hanel et al. (2018) a Moravec et al. (2019).

v

az 1954 (viz obr. 1-2). Vyjimecnost téchto udalosti spo¢ivd zejména v rozsahu oblasti, ve
kterych miizeme sucho povazovat za extrémni. Napiiklad v roce 1921 byla vice nez polovina
plochy kontinentalni Evropy zasazena zdvaznym (vice nez desetiletym) suchem, zatimco
v letech 2003 a 2015 to byla zhruba pétina tizemi. Pokud uvazujeme plochu zasazenou
zavaznym suchem pouze na Gizemi Ceské Republiky, jednd se o vice nez 90 procent v roce 1921
a kolem 50 procent v letech 2003 a 2015.

Extrémni udalosti z obdobi 1858-59, 1921-22 a 1953—54 patii vSechny mezi tzv. “wet-to-dry
season” sucha, tj. obdobi, ve kterych se nedostatek srazek zac¢ind objevovat na konci 1éta ¢i
behem podzimu a pretrvava do dalSiho roku, kdy se naplno projevi poklesem zasob ptidni vody
a prutoku (viz obr. 2). Uddlosti sucha v letech 2003 a 2015 jsou naproti tomu spojena s riustem
teploty a nedostatkem srazek v letnich mésicich - patii mezi tzv. “vegetation period” sucha,
ktera jsou v literatufe n€kdy oznacovana také jako “flash droughts”. Pokud bereme v tvahu
pouze tento typ such, muzeme konstatovat, ze sucha 2003 a 2015 byla naopak jedna
ktery lze pozorovat od devadesatych let. Intenzita soucasnych obdobi sucha v Evropé se ve
vétsing oblasti zatim neptiblizuje hodnotdm pozorovanych v letech 1858-59, 1921-22 a 1953
az 1954 zejména diky alespon castecné kompenzaci deficiti srazek, zasoby vody ve sn¢hu
muzeme ocCekavat, ze soucasné sucho, navic podpoiené ristem teploty, miize téchto intenzit
v nésledujicich letech dosahnout.
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Obr. 2 Vybrané udalosti sucha v Evropé.
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Obr. 3 Zavislost plochy a intenzity sucha pro meteorologické, hydrologickeé a zemédeélské sucho.
Cerné je vyznaceno cca 10 % nejhorsich udalosti. Bile jsou znazornény uddlosti zpiisobené
suchem ve vegetacnim obdobi.

Nic rovnéz nenaznacuje tomu, ze by vyskyt podminek vedoucich ke vzniku zavaznych udalosti
sucha s vysokou dobou opakovani, tedy zejména dlouhodoby deficit srazek, mél byt
v budoucnosti méné¢ pravdépodobny. Naopak lze konstatovat, ze kvili vy$Simu vyparu
souvisejicimu s ristem teploty, ktery bude pravdépodobné pokracovat i v nasledujicich
desetiletich, budou dopady proti minulym obdobim zesileny, pfinejmensim u méné extrémnich
such.
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Sucho jako prirodni riziko — aktualizace Komplexni studie
dopadii zmény klimatu
Jan Daiihelka’
Cesky hydrometeorologicky iistav

Dlouhodobé sucho bylo zatazeno mezi ptirodni hrozby, pro néz jsou zpracovavany krizové
plany, navic obdobi poslednich 5 let zvySilo vnimani sucha jako spoleenského problému.
Sucho jednozna¢né v minulosti piedstavovalo zasadni hrozbu pro zemédé€lské spolecnosti,
které v fadé oblasti svéta zanikly v obdobi vyskytu suchych period, 1ze tedy predpokladat, ze
sucho k jejich kolapsu minimaln¢ pfispélo. V dnesni dobé¢ je problém dopada sucha s pomoci
vyspéelych technickym moznosti spolecnosti velmi dobfe feSitelny, tedy alespont v mife, jiz
prozatim evropské spolecnost Celi. Jaké je tedy riziko sucha?

Riziko je v literatute definovano jako ,,potencialni ztrata na Zivotech, zdravi ¢i majetku, ktera
postihuje systém, spolecnost, komunitu v urcitém casovem obdobi, a které je vyjadieno
pravdepodobnostné jako funkce pravdepodobnosti vyskytu jev, expozice viici jeho piisobeni,
zranitelnosti a kapacit dopadiim jevu celit. (UN, 2016).

Je zjevné, ze z hlediska sucha je aplikace této definice ponckud méné piehledna ve srovnani
s jednorazovymi udalostmi typu povodni, kde je pravdépodobnost vyskytu i dopady
bezprosttedné mnohem zjevnéjsi. Ostatné i v ptipad¢é zminovanych kolapst n¢kterych starych
civilizaci ptispévek sucha nebyl v podobé jednoleté neurody a spise v podob¢ dlouhodobého
stresu.

Pravdépodobnost vyskytu sucha je v nasich podminkach obtizn¢ hodnotitelnd, nebot’ sucho
u nas ma fadu podob a projevi, které nelze postihnout jednoduchym vyhodnocenim doby
opakovani. To je sice mozné udélat samostatné pro deficit srazek, velikost prutoku, ¢i stav
podzemnich vod aj., ale komplexni ukazatel neni k dispozici. Navic jsou jednotlivé projevy
vici sobé Casove a prostoroveé posunuty.

Expozice vii¢i piisobeni sucha je rozdilnd pro rizné aktivity a liSi se i v prostoru (zejména
v zavislosti na nadmoiské vysce a ,,vzdalenosti od vodnich toka*), nicméné lze fici, Ze sucho
se vétsinou vyskytuje spojité na velké plose. Zejména v piipadé expozice vSak je vhodné
odmyslet si moderni prostfedky zdsobovani vodou a poté ndm jako exponovany vuci suchu
napf. na modelovém piikladu pocatku 19. stoleti vyjde vétSina obyvatelstva, kterd se se suchem
musela potykat ve smyslu poklesu zemédélské produkce, zhorSeném pftistupu k pitné vodé
apod.

Zranitelnost vici suchu se v pribéhu casu vyrazné zmenSila, zatimco pro stfedovekou
spolecnost (zlistaneme-li geograficky v podminkach sttedni Evropy) bylo sucho devastujicim
jevem, ktery se projevil sice s uréitym zpozdeénim, ale v poklesu dostupnosti potravin, nékdy az
v podobé hladomorti, omezen piistupu k pitné vode, cetn€jSim vyskytem nemoci apod. Dnes
sucho v podstat¢ vétSina lidi v podobé pitimych fyzickych ¢i ekonomickych dopadi
nezaznamena. Zasobovani vodou probihd, potraviny jsou k dispozici v dostateném mnozstvi
(v ptipadé potieby diky dovozu), k epidemiim nemoci nedochdzi. Dopady tak pocit'uji spise
vybrané ekonomické Cinnosti a podnikatelé — majitelé malych vodnich elektraren, zemédélci,
mozna nckteré provozovny v oblasti cestovniho ruchu (,,ptjcovny lodi¢ek™). Ve srovnani
s povodnémi je problémem sucha i vlastni vycisleni Skod z hlediska celé spole¢nosti, nebot’
nedochdzi k pfimym Skoddm v podob¢ destrukce majetku, ale spiSe k nepfimym Skodam ze
ztraty vyroby apod.
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Obr. 1 Rocni objem vyroby ve vodnich elektrarndch v CR v obdobi 2005 az 2018.
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Obr. 2 Rocni objem pirepravy lodni dopravy v CR v obdobi 2006 az 2018.

Je tomu tak diky nasim velkym kapacitim dopadim sucha ¢elit. Jde zejména o kapacitni
vodohospodarskou a vodarenskou infrastrukturu, schopnost podpofit zemédélskou produkci
zavlahami aj. Prave tento aspekt se stal klicovym parametrem naznacené rovnice rizika:

.. v , i itel t
Riziko = pravdépodobnost vyskytu X (expomexzmm e )

kapacita

Matematicky je tuto rovnici samoziejmeé nutné chapat jako potencialni vyjadieni rizika jednoho
konkrétniho vyskytu sucha a proto vzhledem k povaze jeho nahodilosti je nutné pro
vyhodnoceni celkového rizika uvazovat spiSe integral pravdépodobnosti vyskytu ,riizné
velkych such* za dobu konkrétniho zvoleného trvani.

Nicméné to, ze ani v obdobi sucha 2014-2018 nedoslo k zaznamenanym ztratdm na zivotech
a ekonomické Skody na spolecnost nijak vyrazné€ nedopadly (vyjimkou jsou zeméd¢lci,
hydroelektrarny apod.), neznamena, Ze riziko sucha u nas neexistuje a nebude do budoucna
narustat.

Aktudlné (Cerven 2019) je dokonCovana aktualizace Komplexni studie dopadli zmény klimatu
v podminkach CR (dale jen Studie), ktera je odbornym podkladem pro aktualizaci Strategie
pfizpisobeni se zméné¢ klimatu a Narodniho akéniho pldnu adaptace na zménu klimatu.
Zpracovani Studie koordinuje Cesky hydrometeorologicky ustav a spolupracuji na ni
CzechGlobe, Centrum dopravniho vyzkumu, Zdravotni ustav Usti nad Labem, Ekotoxa,
Vyzkumny ustav bezpecnosti prace aj. Studie pouziva pro moznost vzajemného srovnani rizik
v disledku zmény klimatu, respektive jejich zmén, kombinaci kategorického ohodnoceni (na
Skale 1-5) subjektivni miry pravdépodobnosti scénarfe, zavaznosti dopadii a zranitelnost
systému. Nejedna se tedy o skuteéné vyhodnoceni rizika jednotlivych jevi, ale spiSe o systém
umoznujici jejich vzajemné srovnani.
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Vramci studie byly identifikovany ctyfi desitky individudlnich rizik, které se mohou
vyskytnout v disledku dlouhodobého sucha. Mezi nimi jako vyznamnéjsi byla vyhodnocena
rizika ohrozeni stavajicich lesnich ekosystémil véetné nebezpeci intenzivniho $ifeni Skiidct (viz
ktrovcova kalamita), nebezpeci pozara ve volné krajiné véetné nebezpeci zasazeni obydlenych
uzemi (podobné jako napt. ve Stfedomoti), ohrozeni zeméd€lské produkce, zvySena
zranitelnost podzemnich vod z diivodu jejich mensiho dopliovani a to jak v kvantitativnim tak
v kvalitativnim smyslu, ohrozeni jakosti povrchovych vod a nadrzi, ohrozeni vodnich
ekosystému, snizeni komfortu zékladnich sluzeb v podobé mensi zabezpecenosti zdsobovani
vodou, zhorseni plavebnich podminek na vodnich cestach, nebo ohrozeni chlazeni a produkce
ve vyrobé elektrické energie a v priimyslové vyrobg.

Je ziejmé, ze 1 v ramci uvedeného vyctu se potencidlni zavaznost dopadi jednotlivych rizik
li§i. V pfipad¢ sucha jde v n€kterych ptipadech ,,jen* o sniZeni komfortu Zivota (zhorSeni
splavnosti vodackych tokt), v jinych o zhorSeni zivotnich podminek a zivotniho prostfedi
(napf. v podobé zmén ekosystémil), az po teoreticky zivot ohroZzujici situace. Asi
nejdramatictéjSim scénafem by mohl byt kolaps energetické produkce v dusledku
rozsahlych odstavek elektraren z divodu nedostatecné kapacity chlazeni v horkych
a suchych obdobich. N¢kolikadenni pieruseni dodavky elektfiny vyvold skody ve vSech
sektorech, zplisobi preruSeni fady zakladnich sluzeb a v extrémnim ptipadé dlouhodobého
trvani mize vest k socidlnim nepokojim a spolecenskému rozvratu. Jedna se o extrémni
a velmi nepravdépodobny scénaf, ktery mé charakter tzv. black swan udalosti (Taleb, 2010)
a z povahy véci je nepredikovatelny.

N. N. Taleb (2012) si v§iml, Ze existuji systémy, které prospivaji v disledku disturbanci, rostou
a zesiluji tak, jak jsou vystavovany nejistote. Jde o koncept, ktery piesahuje samotnou odolnost
vuci naruseni a je vlastné opakem ,,kiehkosti* — fragility, proto ji nazyva antifragilitou. Taleb
(2012) rovneéz uvadi sedm pravidel, kterd jsou podle néj typickd pro systémy, které jsou
antifragilni. Pravidla s komentarem vztazenym k problematice sucha:

e Pouzivani jednoduchych pravidel. Komplexni systémy nelze dostatecné piesné popsat
z hlediska vSech moznych interakci. Proto nelze odhadnout ani veskeré jeho reakce na
disturbance a externi i interni zasahy. Z logiky véci proto nelze vytvofit komplexni
a detailni pravidla pro jeho fungovéani a fizeni. Proto jsou jednoducha pravidla a selsky
rozum efektivnéj$im zptisobem jeho "fizeni".

e Budovani vicevrstevnych systému. Selze-li jedna vrstva, zachrani ns jina, i kdyZ mozna
s menSim komfortem. Kombinace riznych vrstev mize mit podobu vodarenské
infrastruktury zajistujici pravidelné dodavky vody, krizového systému slozek 1ZS
pfipravenych zdsobovat obyvatelstvo v krizi a individualniho zdroje vody — studny.
Jinymi vrstvami jsou krajina, budovy hospodafici se Sedou a srazkovou vodou, smart-
technologie fizeni siti, vodni nadrZze aj.

¢ Budovani redundantnich a naddimenzovanych feSeni. Zdvojeni, zdloha je cestou
k omezeni rizika celkového selhdni, at’ jiz se jedna o nahradni zdroje, propojovani
vodarenskych soustav, nebo nadrze zajist'ujici vicelety cyklus hospodareni.

e Decentralizované systémy jsou lépe schopné se ,,ucit” z nahodilosti nebot’ neptiznivé
dopady postihuji jejich omezenou cast. Centralizované systémy vytvaieji komplikovana
pravidla a prvky, jejichz selhani ovliviiuje cely systém.

e Preference praktiki pred teoretiky (pozn. autora toto je moje oblibené pravidlo).
Funk¢ni feSeni vétSinou vznikaji z praxe a zkuSenosti, nikoliv z teoretickych modela,
které nikdy nemohou postihnout komplexitu reality, vazby, vedlejsi dopady apod.
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e Nesnazit se zakryt nahodilost. Tim, Ze se zcela vyhybdme malym udalostem s dopady,
ztracime moznost se ucit to, jak zvladnout ty vétsi. Nabizi se otazka, zda si neskodime
dovazenim vody do vodojemtl proto, aby lidé nepocitili Zadné dopady?

e Kazdy kdo (se) rozhoduje, musi byt zainteresovan na dopadech. Taleb pouziva obrat
»Skin in the game*, tedy, kazdy musi jit s kiizi na trh. Pfitom rozhodovéni neni jen na
urovni statni spravy a komisi, ale kazdy se rozhoduje, jak bude vodu pouzivat — nem¢l
by vice pocitit dopad svych rozhodnuti v podobé ceny, jakou plati? Neméli by
zemédelci mit odpovédnost za hospodaieni na padé?

Sucho je vyznamnym pfirodnim rizikem, jehoz frekvence vyskytu bude do budoucna s velkou
pravdépodobnosti nariistat — pakliZe se potvrdi scénare klimatickych modeld, bude vyssi teplota
vzduchu piispivat k rychlejsi evapotranspiraci, coz spolu s prodlouzenim obdobi beze srazek
naznacuje Cast¢jsi sucho. Nicméné sucho je fenomén, viici némuz se v poslednich staletich
velmi proménila naSe zranitelnost a schopnost (kapacita) jeho dopadim celit. Technologicky
rozvoj a globalizace zbavili nasi spolecnost zavislosti na pocasi pro samoprodukci potravin,
vodni hospodarstvi a vodarenstvi je schopné zajistit zasobovani vodou 1 v situacich
vyznamnych epizod sucha. Je si vSak tfeba si uvédomit, ze odolnost systému (kapacita Celit
dopadiim) nemtze byt nikdy absolutni. Proto je nadéle potifeba usilovat o zlepSovani
spole¢enského systému CR implicitné zahrnujiciho Zivotni prostiedi, mésta, politické a pravni
prostiedi, vodohospodarskou infrastrukturu atd. ve smyslu aplikace pravidel pro vybudovani
z hlediska (nejen) sucha antifragilniho prosttedi.

Keywords: hydrologie, nedostatek vody, srazky, odtok, antifragilita
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HAMR: on-line systém pro zvladani sucha

Adam Vizina'?, Martin Hanel’, Miroslav Trnka’, Jan Dariihelka’ a kolektiv
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Zvyseny vyskyt suchych obdobi v Ceské republice s sebou piinasi potiebu vytvofit & upravit
legislativu, a to v podobé novely vodniho zdkona. Neméné¢ diilezité je vytvoreni néstroje, ktery
bude slouzit pro rozhodovani v obdobi sucha na jednotlivych trovnich managementu. Obecny
princip tohoto néstroje/systému je pospan v tomto ptispévku.

Systém je zalozen na propojeni modelu ptidniho, modelu hydrologické a vodohospodaiské
bilance. Tyto modely spolu se vstupnimi klimatologickymi daty reprezentuji sucho
meteorologické, zeméd¢€lské a hydrologické sucho. Nastroj bude poskytovat informaci, jaky je
soucasny stav vodnich zdroji a jak by se mél vyvijet na zaklad¢ piedpovédi, ktera bude
podkladem pro operativni fizeni vodnich zdrojii. Schéma systému spolu s jeho logem je
zobrazeno na obr. 1.

Nastroj HAMR (Hydrologie, Agronomie, Meteorologie, Retence)(Vizina a kol., 2018) je
zalozen na propojeni modelu vldhové bilance ptidy SoilClim (Hlavinka a kol., 2011) modelu
hydrologické bilance BILAN (Vizina a kol., 2015) a modelu vodohospodaiské soustavy
jednotlivych povodi WATERES za ucelem modelovani pravdépodobného vyvoje hydrologické
situace. Nastroj bude poskytovat informaci, jaky je soucasny stav vodnich zdroju a jak by se
mél vyvijet na zéklad¢ predpovédi, kterd bude podkladem pro operativni fizeni vodnich zdroji.
Schéma systému spolu s jeho logem je zobrazeno na obr. 1.

Teplota, | _Soucasnost | Povolent, ~ Nakladani s
srazka, i vodami, MR,
radiace... | Predikce | stav VN...
\ A
Klima > Plda >| Voda >| Nadrze
SoilClim BILAN WATERES

agronomické sucho

hydrologické sucho
l
hY
A\
AN
N

meteorologické sucho

i ..;>| SPL SPEI i .75 vihkost plady, hyd. bilance ______ mnoZstvi vody,
B 1,3 a 6 mésict B PDSI... paaY B S)F;l... B dostupnost

Obr. 1 Schéma systéemu HAMR a jeho logo (vpravo nahore).

Vstupem do systému jsou (i) klimatologicka data (srdzkové thrny, teplota vzduchu, ...), (ii)
vodohospodarska data (priitok a jeho charakteristiky (M-denni vody), manipulacni fady nadrzi,
batygrafické kiivky nadrze, data o uzivani vod, ...), (ii1) Zeméd¢€lské informace, charakteristiky
pud, geomorfologie, aj.

Konceptudlni model BILAN (Vizina, 2015), simulujici hydrologickou bilanci v dennim
¢i mésiénim ¢asovém kroku, je ve Vyzkumném tustavu vodohospodaiském T. G. Masaryka
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vyvijen a pouzivan od 90. let 20. stoleti. Vyjadiuje zakladni bilan¢ni vztahy na povrchu povodi
v zOn¢ aerace, do niz je zahrnut i vegetacni kryt povodi, a v zon€ podzemni vody. Jako ukazatel
bilance tokl energie, ktera hydrologickou bilanci vyznamné ovliviiuje, je pouzita teplota
vzduchu. Vypoctem se modeluje potencialni evapotranspirace, izemni vypar, infiltrace do zony
aerace, prusak touto zonou, zasoba vody ve sn¢hu, zasoba vody v pudé a zdsoba podzemni
vody. Odtok je modelovan jako soucet tii slozek: dvé slozky pfimého odtoku (zahrnujici
1 hypodermicky odtok) a zakladni odtok.

Zakladem pro provoz modelu SoilClim je vyuziti databaze meteorologickych prvki v dennim
kroku (maximalni a minimalni teploty vzduchu, sumy globalni slunec¢ni radiace, ithrnti srazek,
rychlosti vétru, vlhkosti vzduchu) pro soucasné klima, kterd vychéazi z méfeni na jednotlivych
stanicich v ramci celé CR. Tyto hodnoty jsou interpolovany do grida (500 m x 500 m)
pokryvajici CR. Pro tyto gridy jsou pak stanoveny hodnoty indikétory referenéni a aktualni
evapotranspirace (ETr a ETa), vodni bilance, vlhkosti a teploty pidy a popis ptidniho klimatu.
Ve vypoctech SoilClimu je zohlednéna retencni kapacita pidy (pro kazdy grid) ve dvou
vrstvach (0—40 a 40-100 cm) a pravdépodobné zastoupeni vegetace (dle informaci o LandUse).
SoilClim byl vyvinut jako modifikace pfistupu FAO-56 (Allen et al., 1998) a pro podminky
Ceské republiky byl kalibrovan a validovan Hlavinkou et al., (2011).

SoilClim nasledné prostiednictvim kombinace vypocti v dennim kroku umoziuje modelovat
obsah vody v ptudé (pro kazdou ze dvou definovanych hloubek) s vyuzitim tzv. kapacitniho
piistupu. Vyznamnou roli zde sehrava odhad odbéru vody aktualni evapotranspiraci (ETa),
ktery je dan dostupnosti pidni vlhkosti a vlastnostmi piedpoklddané¢ho vegetacniho krytu ¢i
povrchu.

Model WATERES je vodohospodaisky model vyvinuty ve VUV TGM v Praze a je zaméfeny
na vypocet charakteristik a provadéni simulaci na vodnich nadrzich. Model je dostupny ve
form¢ R baliku (volné stazitelny z GitHubu). Model WATERES Ize vyuzit k vypoctu: (i)
dlouhodobé vodni bilance nadrzi a vodohospodatskych soustav, (ii) charakteristik vodnich
nadrzi a odhadu ucinnosti vodni nadrze, (ii1) nedostatkovych objemil (pro posouzeni sucha)
v povodi nadrze a vodohospodaiské soustavy, (iv) transformace povodiovych vin. Podrobné;jsi
informace o modelu jsou uvedeny na webovych strankéch http://lapv.vuv.cz.

Kazda komponenta (obr. 1) je reprezentovana fyzikalné¢ zalozenym matematickym modelem
a nasledné je hodnocena dle vypoctenych indikatori, na zaklad¢ kterych danou situaci délime
do stavii: ,, Normalni“, ,, Mirné sucho“, ,, Silné sucho *“ a ,, Mimoradné sucho “. Opakem je také
hodnoceni stavii, kdy je dostatek disponibilni vody. Samotné hodnoceni probiha 1 tydné
a vyhodnocuje se v rozliSeni vodnich utvart, pro které jsou vypocteny jednotlivé indexy. Pro
hodnoceni odchylek v daném tydnu od normalu se pouzilo referen¢ni obdobi 1981-2010.

Meteorologické sucho je hodnoceno na zaklad¢ indexu SPEI (Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index) zohlediiujiciho bilanci mezi srazkovym thrnem a evapotranspiraci.
Pii vypoctu indexu se vychazi z hodnot srazkovych uhrnli a potencidlni evapotranspirace za
poslednich 6 tydnti. V zélozce meteorologické sucho jsou také k dispozici doplikové informace
o srazkovém deficitu v daném roce, ktery ukazuje rozdil kumulovaného srdzkového thrnu
v daném vodnim utvaru a dlouhodobého priméru kumulované srazky za obdobi 1981 az
2010. Srazkovy uhrn ukazuje srazku v mm ve zvoleném tydnu.

Agronomické sucho je vypocteno na zakladé odchylky od normélu za obdobi 1981-2010 pro
dany tyden. Za extrémni sucha jsou vyhodnocena ta, kterd maji pravdépodobnost vyskytu nizsi
nez 5 %, vyrazné sucho 15 % a mirné sucho 25 %. Analogicky jsou kategorizovany i stavy
zvySen¢ho nasyceni. Retencni kapacita ukazuje procentualni nasyceni pudy v horizontu
0-100 cm, kdy 100 % nasycenost odpovidda maximdlni hodnoté za obdobi 1961-2015.
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Kategorizace je provedena na zakladé¢ zemédélskych hydrolimitd, kdy pod 50 % nasyceni
dochazi k produkénimu stresu a pod 30 % k rostlinnému stresu suchem. Deficit vody
v pudé udava odchylku od obvyklé zasoby vody v ptidé v daném obdobi v mm.

Hydrologické povrchové se hodnoti dle aktualni hodnoty indexu SRI (Standardized Runoff
Index) v daném tydnu. Pro hodnoceni povrchovych vod se vyuziva simulovany pritok
modelem Bilan v utvarech povrchovych vod. Aktualni hodnoty odtoku v mm pro jednotlivé
tydny jsou zobrazeny v zalozce tydenni odtok. Pro hodnoceni hydrologického sucha
podzemniho poté slouzi modelovand hodnota zakladniho odtoku, kterd je standardizovana
indexem SGI (Standardized Groundwater Index).

Souhrnny index zohlediiuje pfedevsim indexy na hydrologické sucho, kterému je pfifazena
vys$si véha nez suchu agronomickému a suchu meteorologickému. Déle je vyrazné zohlednéna
potieba vodnich zdroji (povrchové a podzemni odbéry) v daném vodnim utvaru. Potieba je
vyhodnocena na zdkladé pozadavki na vodni zdroje v daném utvaru a 90 procentniho kvantilu
dlouhodobého odtoku.

Vysledky jsou v souc¢asné dob¢ prezentovany na webu http://hamr.chmi.cz, kde je na obr. 2
zobrazena uvodni stranka s vyhodnocenim meteorologického sucha. Koncem 1éta se pocita také
se spusténim podrobné aplikace, ktera bude urcena odborné vetejnosti.

SUCHO 3.6.-9.6 2019 22 tyden METEOROLOGICKE SUCHO Kategorie  Zastoupeni [%]
) . Mimofadné sucho 0.53
Meteorologicke Silné sucho 6.51
Mirné sucha 9.33
Mormalni stav 72711
Mimé vihko 6.43
Silné vihke 3.70

Mimofadné vihko 0.53

Srazkovy deficit

Srazkovy uhm
Agronomicke
Hydrologickeé povrchove
Hydrologickeé podzemni

Souhrn
Metodika
Kontakt

@ Vyhodnoceni such...

>

f
4

VOV @B .. e L2
TEM T oo ok
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sucho sucho sucho stav vihke vihke vihka

Obr. 2 Webovy portal http://hamr.chmi.cz.

Keywords: nedostatek vody, hydrologicka bilance, nastroj na podporu rozhodovani, fizeni
vodnich zdroja
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Vypar z vodnich ploch a odtok

Petra Fialovd', Adam Beran', Ladislav KaSparek!, Adam Vizina®’ 2, Roman KoZin"?

Wyzkumny tistav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v. v. i.
°Ceskd zemédélska univerzita v Praze, Fakulta Zivotniho prostredi

Vyvoj klimatu v poslednich letech, zeyména v letech 2014 az 2018, kdy se vyskytuji vysoké
teploty vzduchu a nizké celkové srazkové uhrny, je vhodnym diivodem pro vyhodnoceni vlivu
zvysujiciho se vyparu z vodni hladiny na celkovy odtok z povodi.

V popiedi zajmu je klimatickd zména, jejiz dopady maji dalekosahly vliv na rizné oblasti
lidskych ¢innosti. Vodni hospodaistvi, jez je v CR vyluéné zavislé na srazkovych vodach, je
z tohoto hlediska dopady klimatické zmény vyznamné ohrozeno a miize byt citelné zasazeno.
Aktualné se jako nejvétsi problém jevi zvysujici se teplota vzduchu, jez mé za nasledek
zvySovani izemniho vyparu a vyparu z vodnich ploch. Tyto ztraty vody z hydrologického
systému nejsou dostate¢éné nahrazeny srazkovymi uhrny, jeZ jsou na tizemi CR nerovnomérné
rozloZzeny a tim padem se v CR vyskytuji oblasti, kde celkovy vypar pievysuje srazky a dochazi
k projeviim sucha. Na extrémni projevy klimatické zmény je zapotiebi reagovat za pomoci
navrhovani adaptacnich opatteni, jez dokazi negativni dopady klimatické zmény zmirnit, nebo
Jjim zabranit.

Ptispévek je rozdelen na dvé casti. V prvni jsou popsany postupy odvozovani jednoduchych
empirickych vztahti pro vypo&et vyparu z vodni hladiny pro pouziti v podminkach CR, ve druhé
¢asti jsou pak aplikovany odvozené vzorce na praktickych ulohach vypoctu celkového vyparu
z vodnich ploch v rameci hydrologické bilance na povodi Luznice po uzavérovy profil Bechyné
a na ptikladu bezodtokového jezera Most.

Empirické vztahy pro vypocet vyparu z vodni hladiny

Vypar z vodni hladiny je dilezitym ¢lenem hydrologické bilance vodnich nadrzi. Na povodich
s vyS§im zastoupenim vodnich ploch, pfipadné pii urcovani bilance vodnich nadrzi, je zapotiebi
pfesné urceni vyparu z vodni hladiny. Pfimé méfeni vyparu je ovS§em komplikované a neni tak
Casté. BéZzna vyparomérnd zatfizeni (napt. GGI, Class-A-pan, aj.) jsou narocna na obsluhu
a navic neudavaji skutecny vypar, ale tzv. vyparnost, kterd byva zpravidla vyssi. Z tohoto
davodu je vypar vodnich nadrzi odhadovan na zékladé¢ tabulkovych hodnot podle nadmotské
vySky nebo urcovan z matematickych vzorct, které obsahuji snadnéji méftitelné veliCiny.

V ptispévku je popsan zptsob odvozeni empirickych vztahli pro vypocet vyparu z vodni plochy
na zéklad¢ dat ze stanice Hlasivo za obdobi 1957-2018. Vzorce byly aplikovany na datech
z vyparomérné stanice TiSice (1957-1974).

Z vysledkli modelovani lze fici, ze pro vypocet vyparu ve stanici Hlasivo jsou stéZejni vzorce,
konkrétn€ vzorec 1. Dalsi stézejni veli¢inou je teplota hladiny vody ve vyparoméru, predevsim
v kombinaci s dalSimi meteorologickymi veli¢inami, které¢ dany vypocet zptesiuji. Velmi dobie
vychézi vicenasobna regrese teploty hladiny vody s relativni vlhkosti vzduchu a rychlosti vétru
(vzorec 2).

Z aplikace vzorcti na datech ze stanice TiSice Ize fici, ze pro vypocet vyparu je vhodné vyuzit
vzorce zakladajici se na jednoduché parové regresi s teplotou vzduchu (vzorec 3), anebo vody
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(vzorec 4), poptipad¢ vzorce kombinujici teplotu vody a rychlost vétru (vzorec 5). Vhodnost
vyuziti globalni slunec¢ni radiace nebylo mozné testovat. Volba vzorcli pro vypocet vyparu
zavisi na dostupnosti jednotlivych meteorologickych veli€in, pficemz je nutné ovéfit 1 rozsah
platnosti jednotlivych vzorct.

Pro zptesnéni vypoctl je nutné vzorce validovat na vice datovych sadach z riznych lokalit.
Vzorce vybrané pro stanici TiSice jsou pouzitelné i na ostatnich lokalitach, avSak uzivatel musi
pocitat s chybou 20-30 %.

V soucasné dobé bézi projekt TI01000196 “Vytvoreni software pro vypocet vyparu z vodni
hladiny pro podminky CR”, jez ma za cil vytvofit vztahy pro vypocet vyparu z vodni hladiny
platné na celé¢ tizemi CR. Refeni bude vychazet z pozorovani vyparu ve stanici Hlasivo
a vybranych vyparomérnych stanic CHMU.

Vzorce pro vypocet vyparu v mési¢nim kroku (R — globlni sluneéni radiace [W/m?];
Tv — teplota vody [°C]; H — relativni vlhkost vzduchu [-]; Tvzd — teplota vzduchu [°C];
V —rychlost vétru [m/s]):

Vypar = 0.0181*R"*%%° - 0.9401*H + 0.7525 (1)
Vypar = 0.4469 *exp(0.0956*Tv) - (1.8278*H) + (0.6866*V) + 0.5088 (2)
Vypar = 0.0824*Tvzd'-*% (3)
Vypar = 0.0407*Tv!-43%6 4)
Vypar = 0.4469 *exp(0.0956*Tv) + 0.8532%* log(V) — 0.2025 (5)

Ztrata vody vyparem na povodi LuZnice a na jezefe Most

V ramci praktického pouziti empirickych vztahli pro vypocet vyparu z vodnich ploch byly
vzorce aplikovany na povodi LuZnice po profil Bechyné. Nachazi se zde rybni¢ni soustavy
jiznich Cech, jeZ svou plochou zaujimaji 82,64 km?, z celkové plochy povodi 4 055 km?. Podil
vodnich ploch na celkovém uzemi je ptiblizné 2 %. Rybniky jsou vétSinou vyuZzivané
k umélému chovu ryb. Ne vSechny rybniky jsou propojeny sfi¢ni soustavou, nicméné
prezentované vysledky vypoctu vyparu maji spiSe informativni charakter a jsou uvedeny pro
fadovou piedstavu vlivu vyparu z vodnich ploch na celkovy odtok z povodi béhem suchych
obdobi. Dlouhodoby primér teploty vzduchu na povodi Luznice je 7,5-8 °C, dlouhodobé roc¢ni
srazkové thrny 600—-650 mm. Vyhodnoceni suchych let s extrémné nizkymi tthrny srazek 2015
a 2018 Ceskym hydrometeorologickym ustavem davé dilezity podklad pro zamysleni se nad
navrhovanim malych vodnich nadrzi a jejich lokalizaci. Ty mohou pii vyuziti pro rybochovné
potieby a Spatnym umisténim zhorSovat celkovou hydrologickou situaci na povodi.

Z vysledkt vypoctu hydrologické bilance na povodi Luznice vyplyva, Zze pokud malé vodni
nadrze nebudou uréeny pro nadlepSovani pritokli v obdobich hydrologického sucha, coz
neumoziuje jejich vyuziti k intenzivnimu chovu ryb, bude jejich efekt na odtok z povodi
zavisly na tom, zda v obdobi sucha srazky, které na hladinu spadnou, jsou vétsi nez vypar
z hladiny. V opacném piipadé, tj. obvykle, rybniky v obdobi sucha odtok z povodi vlivem
intenzivniho vyparu zmens$uji. Vliv vyparu z vodnich ploch na povodi Luznice na celkovy
odtok z povodi je vlivem vysokého zastoupeni vodnich ploch znaény. V letnich mésicich
dosahuje ztrata vody vyparem i pfi uvazeni srazek hodnoty 3 m%/s, coz se v profilu Bechyné
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rovnd pratoku Qsss. Pozitivni vliv na mikroklima a estetické funkce krajiny nebyly v ramci
prispévku feseny.

Dale jsou uvedeny hlavni vysledky studie VUV TGM, jeZ se mj. zabyvala uréenim vyparu
z vodni hladiny jezera Most. Problematika vyparu z vodni hladiny je v souvislosti se zatapénim
jam po povrchové t€zb& vzhledem k charakteru pocasi v poslednich letech vysoce aktudlni.
Zejména se fesi vhodnost hydrickych rekultivaci u nepriatocnych jezer, tam, kde je vypar vyssi
nez srazkové uhrny.

Podle mapy z Atlasu podnebi Ceska je v lokalité jezera Most dlouhodoby primérny roéni thrn
srazek mezi 450 az 550 mm a dlouhodoby priimérny ro¢ni vypar z vodni hladiny v pasmu 600
az 650 mm. Pokud od sebe odecteme primérné hodnoty z téchto rozmezi, dostaneme 625-500
= 125 mm, coz zpusobuje dlouhodoby primérny ro¢ni pokles hladiny o 12,5 cm. Podle mapy
dlouhodobé ro¢ni vldhové bilance (pidni) je primérny ro¢ni deficit 200 mm. V piipadé suchych
a teplych let, coz je ptipad poslednich roki, jsou srazky podstatné nizsi a vypar z vodni hladiny
vy$$i, vodni bilance je tedy vice deficitni. Na zéklad¢ pozorovanych srazkovych tthrnt od roku
1961 a vyparu z vodni hladiny vypocteného na zdkladé pozorované teploty vzduchu se ro¢ni
deficit srazky — vypar pohybuje v poslednich letech okolo hodnoty -300 mm/rok.

V letech 2016 a 2017 byl na lokalité jezera Most vypocitan vypar z vodni hladiny v rozmezi
700-900 mm za rok. V obdobi let 1961 az 2017 dochézelo ke zvySovani primérné teploty
vzduchu s primérmym gradientem 0,378 °C za 10 let, coz mélo za nasledek zvySovani
prumérné¢ho vyparu z vodni hladiny a zvySovani deficitu srazky — vypar. Narast teploty
vzduchu pro oblast jezera Most do roku 2055 se ocekava v rozmezi 0,27-0,37 za 10 let. Ro¢ni
srazkové thrny zlstanou spise stejné, 1ze proto ocekavat dalsi zvySovani vlahového deficitu ve
prospéch ztrat vody. Tyto vysledky jsou pievzaty z vyzkumné zpravy VUV TGM. Pro
predstavu lze uvést, Ze zvySeni primérného denniho vyparu o 1 mm se rovna zvyseni ubytku
vody na plose jezera o piiblizné 3 000 m? vody za jeden den.

24



Aktualizace Strategie a Narodniho ak¢éniho plianu prizptsobeni se
zméné klimatu

Jakub Horecky, Linda Stuchlikova

Zména klimatu v globalnim kontextu

O probihajici zméné€ klimatu pravdépodobné jiz dnes pochybuje mélokdo. Zménou klimatu se
rozumi veSkeré dlouhodobé zmény vcetné piirozené variability klimatu a zmén zplisobenych
lidskou ¢innosti. Pfirozenou a antropogenni slozku klimatické zmény sice od sebe nelze zcela
rozlisit, nicmén¢ z hlediska ptizpiisobeni se probihajicim ¢i predpokladanym zméndm to ani
neni potfebné.

V reakci na zménu klimatu je nezbytné prijimat dva zakladni typy opatreni:

1) mitiga¢ni opatfeni, coZ jsou prima ¢i nepFima opatieni ke sniZeni emisi sklenikovych
plyni (napt. efektivnéj$i vyuziti zdrojii energie, vyuziti solarni ¢i vétrné energie, zatepleni
budov, atd.),

2) adaptacni opatieni, coZ jsou opatieni k prizpisobeni piirodniho nebo antropogenniho
systému skute¢né nebo predpokladané zméné klimatu v¢. jejich dopadii.

Potieba adaptace na zménu klimatu je nedilnou soucasti zavazkl ptijatych v rdmci Ramcové
umluvy OSN o zméné klimatu (UNFCCC) a rovnéz vyplyva ze Strategie EU pro pfizplisobeni
se zmén¢ klimatu (2013).

Aktuidlnim celosvétovym dokumentem, ktery se této problematice vénuje, je Parizska
dohoda (2016), jejimZ cilem je zlepsit globalni reakci na hrozby zmény klimatu mimo jiné
pomoci zvySovani schopnosti prizpiisobit se nepriznivym dopadim zmény klimatu
a posilovani odolnosti vi¢i zméné klimatu a nizkoemisniho rozvoje zpusobem, ktery
neohrozi produkci potravin. Stanoveny globdlni adaptacni cil zahrnuje zvySovani
adaptacni kapacity, posilovani odolnosti a sniZovani zranitelnosti vi¢i zméné klimatu
s cilem prispét k udrzitelnému rozvoji a zajistit pfimérenou reakci v oblasti adaptace
v souvislosti s teplotnim cilem.

Narodni uroven a koordinace adaptace na zménu klimatu v CR

Narodnim koordinatorem adaptace na zménu klimatu v CR je Ministerstvo Zivotniho
prostiedi, které podstatné souvisejici informace a odkazy zvefejnuje na svych internetovych
strankach http://mzp.cz/cz/adaptace na zmenu_klimatu.

Na celostatni urovni je adaptace na zménu klimatu zastireSena Strategii prizpiisobeni se
zméné klimatu v podminkach CR (dale téZ "Adaptaéni strategie CR"), ktera byla schvalena
usnesenim vlady ¢. 861 ze dne 26. fijna 2015. Dokument byl pfipraven v ramci Siroké
mezirezortni spoluprace a koordinatorem piipravy bylo Ministerstvo Zivotniho prostfedi.
Adaptaéni strategie CR a jeji obsah vychazi z Bilé knihy Evropské Komise ,,Pfizptisobeni se
zméné klimatu: sméfovani k evropskému akénimu ramci® (2009) a je v souladu s vyse
uvedenymi mezindrodnimi dokumenty.

Cilem Adaptaéni strategie CR je zmirnit dopady zmény klimatu p¥izptisobenim se této
zméné v co nejvEétsi mife, zachovat dobré Zivotni podminky a uchovat a pripadné vylepsit
hospodaisky potencial pro p¥iSti generace. Adaptacni strategic CR identifikuje prioritni
oblasti (sektory), u kterych se predpokliadaji nejvétsi dopady zmény klimatu, shrnuje
pozorované a ofekavané dopady zmény klimatu a doporucuje adaptacni opatieni: lesni
hospodafstvi, zemédé@lstvi, vodni rezim v krajiné a vodni hospodafstvi, biodiverzita
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a ekosystémové sluzby, urbanizovand krajina, zdravi a hygiena, cestovni ruch, doprava,
pramysl a energetika a mimotadné udalosti a ochrana obyvatelstva a zivotniho prostiedi.

Implementaénim dokumentem Adaptaéni strategie CR je Narodni akéni plan adaptace
na zménu klimatu (dale téz ,,Akéni plan®). Akeni plan obsahuje seznam adaptacnich opatieni
a ukolt, a to v€etné odpoveédnosti za plnéni, termind, urceni relevantnich zdroji financovani a
odhad néklad na realizaci opatfeni. Akéni plan je ¢lenén dle hlavnich projevii zmény
klimatu, které byly pro CR identifikovany jako zivaZné: dlouhodobé sucho, povodné
a privalové povodné, postupné zvySovani teplot, extrémni meteorologické jevy (tj. vydatné
srazky, extrémné vysoké teploty a extrémni vitr) a prirodni poZary.

Akénimu planu predchazelo zpracovani Komplexni studie dopadi, zranitelnosti a rizik
souvisejicich se zménou klimatu v CR (2015), v ramci které se zhodnotily pravdépodobné
dopady v jednotlivych oblastech zajmu/sektorech, v¢éetné analyzy nékladi (finanénich dopadi)
v piipad€ necinnosti a ndkladil na potiebna adaptacni opatieni.

V roce 2017 pak probéhlo prvni Hodnoceni zranitelnosti CR ve vztahu ke zméné klimatu
k roku 2014, kter¢ umoziuje 1épe identifikovat potencial hrozeb vyplyvajicich ze zmény
klimatu. Byly tak ziskdny vychozi hodnoty indikatori a trendy platné k dob¢ pied schvalenim
Adaptaéni strategie CR. Z hodnoceni vyplyvé, Ze k referenénimu roku 2014 Ize zranitelnost
CR viidi projeviim zmény klimatu povaZovat za velmi vysokou. Z celkového podtu 98
indikatort mé 32 indikatorti negativni hodnoceni a pouze 9 indikdtorG hodnoceno Cisté
pozitivng.

Komplexita dopadi zmény klimatu na krajinu a spole¢nost

Zména klimatu ovlivituje fungovani vSech krajinnych sloZek a lidské spole¢nosti, nebot’
je vyznamnym Cinitelem prispivajicim k rostouci frekvenci a komplexnosti hrozeb
a z nich plynoucich rizik, jez primo nebo zprostfedkované ovliviiuji zdravi a Zivoty
obyvatelstva, Zivotni prostiedi a majetek. Ekosystémy trpi nepfiznivymi G¢inky zmeény
klimatu tim, Ze se v jejich disledku urychluje pokles biologické rozmanitosti a snizuje jejich
schopnost odolavat pfirodnim extrémim — to samoziejmé nepiiznivé ovliviiuje ekosystémoveé
sluzby, které poskytuji.

K adaptaci na zménu klimatu muZe prispét v ramci svych mozZnosti kazdy jedinec ¢i
verejny subjekt a Casto se tak 1 spontanné déje. Pro prijeti véasnych a uéinnych adaptacnich
opatieni je nicméné zapotiebi strategicky pristup, Kktery zajisti soudrZnost napri¢
riznymi oblastmi hospodaistvi a Zivotniho prostifedi ve vztahu k piedpokladanym
dopadiim zmény klimatu a irovnémi vefejné spravy. Je totiz pravdépodobné, ze spontanni
adaptace by nevedla k optimalnim vysledkim — v nékterych pifipadech pak mulze
nekoordinované adaptace vyustit v celkoveé neptiznivé nasledky.

Zakladni principy adaptace v CR

ZAkladnimi principy, ze kterych by méla adaptace na zménu klimatu v CR vychazet, jsou
integrovany pristup pri planovani a posuzovani opatieni, a to jak z hlediska vhodnosti pro
jednotlivé slozky zivotniho prostiedi, hospodafstvi a socialni oblast, tak z hlediska Zadouci
synergie adaptace a mitigace, dale prioritni realizace reSeni s vicenasobnymi pozitivnimi
prinosy (tzv. win-win) a s nizkymi negativy na strané rizik a nakladu (tzv. low-regret),
zabranéni nevhodnym adaptacim, identifikace prilezitosti spojenych s adaptaci.
Praktickymi piiklady adaptacnich opatfeni jsou systémy vcasného varovani, posileni
ekologické stability krajiny a ekosystému, omezovani spotieby vody, krizové ftizeni pii
zivelnich udalostech ¢i ekonomicka diverzifikace. Nevhodnymi adaptacnimi opatifenimi jsou
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ta, kterd nezvysuji odolnost ekosystému ¢i zvySuji jejich zranitelnost, jsou environmentalné
nevyvazena, financn¢ neefektivni nebo v rozporu s cili jinych politik.

Takovyto pfistup je pln¢ v souladu s Adaptacni strategii EU, ktera vyzyva k silnému diirazu na
vyuziti vSeobecné prospéSnych a finanéné nendkladnych feseni, jeZ jsou z ekonomického
1 environmentalniho hlediska dobrou volbou, a mezi tato opatfeni fadi napt. udrzitelné
hospodarieni s vodou, systémy v€asného varovani a ptistupy zalozené na ekosystémech, jez jsou
nakladové efektivni v rdmci riiznych scénarii, snadno dostupné a poskytuji vice vyhod (napf.
snizeni povodiiového rizika, niz$i erozi pudy, lepsi kvalitu vody a ovzdusi a snizeny efekt
meéstskych tepelnych ostrovi).

Aktualizace strategickych dokumenti

Na podzim 2018 byl zahajen proces aktualizace Adapta¢ni strategie CR a Narodniho
ak¢éniho plianu adaptace. Cilem aktualizace je identifikovat problémy a ohrozeni spojené
s projevy zmény klimatu, v ramci strategie stanovit cile pro obdobi 2021-2030 a v akénim
planu opatfeni rozpracovat do konkrétnich ukoll s terminem realizace v letech 2021-2025.
Struktura obou dokumentti bude vychazet z identifikovanych hlavnich projevii zmény klimatu
v CR.

Byly ustanoveny pracovni skupiny, ve kterych jsou zastoupeny vSechny relevantni
resorty, vybrané resortni instituce, védecké instituce a reprezentanti kraji, obci,
neziskovych organizaci, odbornych organizaci. Zamérem je shromazdit maximum informaci
a potieb, umoznit diskuzi a stanovit realné cile a tkoly. Skupiny se schazeji od dubna 2019
a projednavaji analytické podklady a ndvrhy pro aktualizaci obou dokumentl. Hlavnimi
podklady jsou zejména aktualizovand Komplexni studie dopadii, zranitelnosti a rizik
souvisejicich se zménou klimatu v CR (2019), aktualni Hodnoceni zranitelnosti CR vii¢i zméné
klimatu (2019) a pracovni vyhodnoceni dosavadniho plnéni Ak¢niho planu.

Koordinatorem procesu aktualizace je MZP a dokument bude pfedloZen k projednani V1adé CR
ke konci roku 2020.
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Zemédélskeé sucho v kontextu zmény klimatu

Miroslav Trnka'?, Petr Hlavinka?, Jan Balek'?, Pavel Zahradnicek', Petr Stépdnek’?,
Martin Moiny’, Monika Blahova'?, Daniela Semerddova'’?, Lucie Kudlackova'?,
Zdenék Zalud'?

"Ustav vyzkumu globdlni zmény AV CR, v.v.i., Bélidla 986/4a 603 00 Brno;
’Mendelova univerzita v Brné, Zemédelska I, 61300 Brno, 3Cesky hydrometeorologicky tistav
Na Sabatce 17, 143 06 Praha 4 Komorany

Zemédé€lstvi hraje nenahraditelnou roli v ekosystémovych sluzbach, tykajicich se produkce
dostatecného mnozstvi kvalitnich potravin udrZitelnym zptsobem. V prvni fad€¢ se jedna
o zajisténi dostatku potravin pro vice nez 9 miliard obyvatel do roku 2050. To znamené nutnost
zdvojnasobeni produkce od roku 2005 do roku 2050 (Tillman et al., 2011). Tento objem vyroby
vSak musi byt vyprodukovan s mensi spotfebou vody a energie nez dnes, coz se tyka 1 ¢eského
zem&délstvi. Druhy zasadni kol je vyrovnani se s dopady probihajici klimatické zmény
a predevsim se zvySenim frekvence a intenzity hydrometeorologickych extrémt (Gourd;ji et al.,
2013; Trnka et al., 2014), z nichz ekonomicky nejvyznamnéjsi je vyskyt zemedélského sucha.
Zemédélské sucho 1ze zjednodusené charakterizovat jako nedostatek vody pro riist a vyvoj
polnich plodin. Jeho primarni pfi¢inou je mnoZzstvi a rozlozeni srazek, ale zdsadni roli hraje také
teplota vzduchu, druh (piscit4, hlinita, jilovitd) a typ (napf. ¢ernozem, kambizem, fluvizem)
pudy stejné jako vegetacni pokryv a topografie.

Casovy priibéh dopadii sucha béhem roku

V zimnich mésicich pozorujeme a i do budoucna o¢ekavame ubytek trvani sné¢hové pokryvky
zejména ve stiednich a nizSich polohach. Ubytek snéhu zasadné ovliviiuje predeviim
prezimovani polnich plodin, které jsou v ptipad€ vyskytu holomrazl (pokles teploty vzduchu pod
bod mrazu a soucasné absentuje snéhova pokryvka) postizeny vymrzanim, nebot’ nejsou chranéné
izola¢nimi vlastnostmi snéhové pokryvky. Diky vys$im teplotdm pfichédzi vice srazek ve formé
kapalné, coz zptsobuje nizs$i akumulaci vody ve snéhové pokryvce a nedostatek vody, ktery by
se mél ze snc¢hu uvolnit na zac¢atku vegetacniho obdobi. Brzky a Casto razantni konec zimy
zpusobuje a bude zpiisobovat jarni povodné a rychly odtok vody. Pfesto 1ze o zimnim obdobi
diky niz8$im teplotdm a minimalni evapotranspiraci povazovat za obdobi vodnosti. A pravé toto
obdobi vodnosti je nutné vyuzit k akumulaci zimnich srazek a zamezeni jejiho odtoku.

Jaro je ro¢ni obdobi, které je z pohledu zeméd¢lstvi nejvyznamné;jsi, realizuje se v ném nejvice
agrotechnickych zasahii, kumuluje se fada polnich praci a soucasné probihd intenzivni rast
a vyvoj rostlin, na ktery je nutné zna¢né¢ mnozstvi vody. Sucho v obdobi jara bude podpoteno
i pifimym vzestupem teploty, kdy dochdzi jednak ke kombinaci zvySeni hodnot potencialni
dochazi ke zméné ve vyskytu synoptickych situacich spojenych s vyskytem sucha a ke zméndm
v rozlozeni srazek jak co do Cetnosti tak intenzity.

V letnim obdobi je sucho spojené predevSim s naristem teploty, ubytkem srdzek a zmény
jejich rozlozeni (obdobné jako v jarnim obdobi je vice srazek s vysokou intenzitou). Zvysujici
se pocet letnich a tropickych dnti a s nimi spojenych horkych vin ohrozuje na konci jara a v 1ét¢
veskeré polni plodiny a to i v situaci, kdy je v pud¢ relativné dostatek vlahy. Dopady sucha na
plodiny budou stale Casté&ji pfi¢inou vysoké variability vynost a regionalnich vynosovych
propadi. Jednou z pfic¢in budou i niz§i pratoky fek ovliviiyjici hladinu podzemni vody a nizsi
stavy vodnich nadrzi, které by byly potencidlnim zdrojem pro zavlahy.
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0Odhad budouciho vyvoje na zékladé otekavanych klimatickych podminek pro 3 Easové horizonty.
Rozpét( 7 ych podminek 5 vybranych globalnich cirkulagnich modeld (v popisku kod

modelu 3 jeho zjednodusend charakteristika na zakladé odhadu zmény teploty a srézek pro dzem CR) a 2 scénare vivoje
koncentraci sklenikovych plynd (RCP 4.5 = stabilizace koncentrace CO2 na niz3i Grovni; RCP 8.5 = bez omezeni emisi CO2).
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2010 a dale pro obdobi let 2021-2040;, —2060 a 2081-2100 pro 5 GCM modelii a RCP 4.5
a RCP 8.5.

Prave v dobé jejich nejvyssi potteby bude logicky nejméné disponibilni vody. Odhlédneme-li
od neutéseného stavu soucasného stavu melioracni sité, je ziejmé, Ze to mohou byt v budoucnu
prave efektivni zavlahy, které mohou zemédélstvi v suchych oblastech vyznamné pomoci.

Podzimni obdobi je vyznamné z pohledu sklizn€ nékterych plodin (napt. nékteré ovoce, vinna
réva, kukufice na zrno) a zakladani porosti ozimych obilnin. Pokud propojime scéndie zmény
klimatu a podzimni zemédélskou ¢innost, jednd se o rocni obdobi, které¢ bude suchem relativné
nejméné ovlivnéno. Podzim se stane v nejnizSich polohach soucasti velkého vegeta¢niho
obdobi, a pokud nedojde k ndhlému zlomu a rychlému nastupu zimy neumoznujici proces
otuzovani vedouci k ziskani mrazuvzdornosti, prodlouZzi se v jeho ramci pocet dnli umoziujici
rust a vyvoj predevsim ozimu. V soucasné dob¢ se v pritbéhu podzimu projevuje spise nariistem
srazek, které vSak na rozdil od letnich nemaji ptivalovy charakter, zvySeni teploty sice vyvola

vys$i potencialni i1 aktudlni evapotranspiraci, ale dopady sucha uz nemohou mit vzhledem
k potifebam rostlin takovy vliv jako v obdobi jarnim a ¢asn¢ letnim.

Prostorovy priibéh dopadii sucha

Nejvice jsou suchymi epizodami postihovany okresy jizni Moravy (zejména Znojmo, Bfeclav,
Hodonin a Brno-venkov) a dale pak stiednich a severozapadnich Cech (zejména v okresy
Meé¢lnik, Kladno, Nymburk, Litométice a Louny) (obr. 2). Suché epizody v této oblasti se
vyznacuji nejen vysokou Cetnosti kratkodobych epizod, ale v porovnani se zbytkem tizemi
1 podstatné veEtsi intenzitou, perzistenci a pomérn¢ dlouhym trvanim. Naopak v oblasti
pohraniénich pohoii a Ceskomoravské vrchoviny jsou suché epizody zaznamenavany jen
sporadicky. Jejich vyskyt v§ak v podminkéch zmény klimatu nelze zcela vyloucit ani v téchto
polohach. Jednd se o epizody spiSe kratsi a méné intenzivni. Mezi nizinné oblasti s niz$i
pravdépodobnosti vyskytu suchych epizod patii také Ostravsko a okoli Moravské brany a také
jizni a zapadni Cechy. Naopak toto neplati v piipadé produkénich oblasti Hané a vychodnich
Cech, které patii k nejproduktivngjsim uzemim v CR.
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T, 1981-2010 ZMENY VODNI BILANCE V KRAJINE e
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Obr. 2 Vyvoj vodni bilance v obdobi 1981-2010 a ddle pro obdobi let 2021-2040; 2041-2060
a 2081-2100 pro 5 GCM modelii a RCP 4.5 a RCP 8.5.

Zatimco tato izemi nebyla povazovana za izemi ohroZovana suchem, tato situace se v priab&hu
poslednich 50 let pomérmné z4sadn¢ zménila. V obdobi 2011-2018 se jiz intenzivni epizody
sucha postihovaly 30-50 % sezon s vyraznym nariistem patrnym zejména v obdobi kvétna
a ¢ervna s tim ze vyrazn¢ byla zasazena jizni Morava.

Zavér: Adaptacni opatfeni proti zvySujicimu se vyskytu zemédélského sucha tvoii komplex
opatfeni, z nichZ vyznamnou pozici hraje vyvoj agrotechnologii do suchych oblasti, starost
o kondici pidy a jeji schopnost zadrzovat vodu, technickd a agronomicka opatfeni smérem
k ochrané¢ pidy, maximalizace vyuziti zavlah pro plodiny s pfidanou hodnotou (ovoce,
zelenina, kvétiny, chmel, vinna réva), vyuziti potencidlu Slechténi a celkové udrzitelného
piistupu k produkénim i mimoprodukcénim sluzbéam nasi krajiny.

Klicova slova: srazky, teplota, vypar, plodiny, vynosy
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Projevy sucha v dlouhodobé bilanci ptiidni vody v malém
zalesnéném povodi

Viclav Sipek’, Jitka Kofroiiovd'2, Miroslav Tesai’!

I Ustav pro hydrodynamiku A VCR, v. v. i., Pod Patankou 5/30, 166 12 Praha 6
? Katedra fyzické geografie a geoekologie, Prirodovédecka fakulta UK, Albertov 6, 128 00,
Praha 2

1. Uvod

Nasyceni ptidniho profilu vodou hraje v hydrologickém cyklu zasadni roli tim, Ze rozhoduje
o rozdéleni srazek mezi odtok, evapotranspiraci a perkolaci do podzemni vody (Daly
a Porporato, 2005). Celkovy objem vody vazany v pidé je sice oproti jinym zasobdrndm
(ledovce, jezera, atmosféra, apod.) nepomérné¢ mensi, ale diky svému vlivu na kolobéh vody,
energie a na biogeochemické cykly (Seneviratne a kol., 2010) pfedstavuje vyznamnou slozku
celého systému. Mnozstvi pudni vody je ¢asove i prostoroveé velmi promeénné a ovliviiuje fadu
procest jak po kvantitativni, tak po kvalitativni strance (infiltrace, riist rostlin, tvorba odtoku,
mikroklima). Distribuce vody v pidnim profilu je ovlivnéna celou fadou faktorii, které
zahrnuji topografii terénu, land use, vegetacni pokryv, klima oblasti (Rodriguez-Iturbe, 2000).
Studii zabyvajicich se dlouhodobym méfenim vlhkosti pidy je velmi malo a v pfevazné
vétsSiné pripadil je Casova variabilita studovdna na zdkladé modelovanych tad. Napiiklad
studie, které prezentuje Trnka et al. (2015), Wang, et al. (2011) a Andreadis and Lettenmaier
(2006), jsou modelovany vzdy pro vétsi izemni celek a zabyvaji se tak vyvojem retence vody
v krajiné z regiondlniho hlediska. Tento pfispévek se vénuje vyhodnoceni dlouhodobého
monitoringu nasyceni pudniho profilu v zalesnéném podhorském povodi v kontextu
probihajici suché periody 2014-2018.

2. Metodika

Experimentalni povodi Liz (0,99 km?) bylo Ustavem pro hydrodynamiku AV CR ziizeno
v roce 1975 a od toho roku zde probihaji nepfetrzita méfeni srazek, odtoku, teploty vzduchu
a hladin podzemni vody. Od roku 1983 je navic méfeno dopadajici kratkovinné slunecni
zéateni (od 2009 doplnéno 1 o zafeni dlouhovinné). V roce 2002 zapocal pravidelny monitoring
vysky sn€¢hové pokryvky a vodni hodnoty snéhu. Na povodi je rozmisténo celkem 12 lokalit,
kde se od roku 2000 sleduje rezim pidni vody ve vegetatni sezon¢ (kvéten-fijen) pomoci
manudlnich plidnich tenzometri umisténych v n€kolika hloubkéch (15, 30, 45, 60 a 90 cm).
Dv¢ z lokalit reprezentuji travni, jedna bukovy a zbylych devét smrkovy porost. Pro kazdou
lokalitu jsou k dispozici zmétené retencni kiivky pro ptfevod saciho tlaku na objemovou
vlhkost.

Pro vyhodnoceni dlouhodobého kolisani nasyceni pudniho profilu vodou byl pouzit Mann-
Kendalltv test (Kendall, 1938; Mann, 1945) s modifikaci dle Yu a kol. (2002), ktery na rozdil
od piivodniho MK testu neni citlivy na pfitomnost autokorelace v casovych fadach (ta je pro
hydrologicka data typicka), ktera miize zptisobovat chybnou detekci trendu.

Hydrologickd bilance pludniho profilu byla vyhodnocena pldnim modelem SWBM-GA
(Brocca a kol., 2014). SWBM-GA pracuje v dennim vypocetnim kroku a kazdy den dochézi
k vypoctu vyparu, odtoku z pidniho profilu (neni rozliSena perkolace od lateradlniho odtoku)
apii zohlednéni dennich srdzkovych uhrnt (kracenych o intercepci) dojde bilan¢nim
zpiisobem k vypoctu primérného nasyceni ptidniho profilu. Nutnéd vstupni data modelu jsou
predstavovana srazkovymi uhrny, potencionalni evapotranspiraci a ¢tyfmi parametry modelu.
Potencionalni evapotranspirace byla odhadnuta metodou Oudina a kol. (2005) a to z diivodu
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jeji nenarocnosti na vstupni data a obdobnych vysledkii z hlediska vodni bilance v piipadé
kalibrace ptidniho modelu (Sipek a Tesaft, 2017).

3. Vysledky

Obdobi let 2014 az 2018 se v porovnani dlouhodobym primérem jevi jako nadprimérné teplé
a suché. Primérna rocni teplota vzduchu byla vyssi o 1-2 °C oproti praméru z let 1975-2005.
Roc¢ni thrn srazek se pohyboval mezi 477 a 952 mm (dlouhodoby pramér se rovna 852 mm).
Jako vyrazné¢ suché lze hodnotit roky 2015, 2017 a 2018, kdy primérné rocni srazky
dosahovaly 56 %, 80 % a 70 % dlouhodobého priméru. Rok 2014 byl srazkové primérny
(885 mm) a 2016 nadprimérny (952 mm). Vyssi srdzkové thrny vroce 2016 byly ale
doprovéazeny primérnou ro¢ni teplotou vzduchu vyssi o 1,7 °C, nez je dlouhodoby pramér.

3.1 Trendy v hydrologickych raddch
Z hlediska nasyceni pudniho profilu vodou je obdobi let 2014 a 2018 v lesnim porostu mirné
sussi — objemova vlhkost je v priméru nizsi o 0,8 % (8 mm vody v celém pldnim profilu).
Statisticky signifikantni pokles byl zaznamenan na Ctyfech z deseti lesnich lokalit (na 95%
hladiné spolehlivosti). Vsechny lokality s vyznamnym poklesem ptdni vlhkosti jsou pokryty
smrkovym porostem. Oproti tomu vyraznéjsi pokles ptidni vlhkosti byl pozorovan u travniho
porostu, kde je v obdobi let 20142018 ptdni vlhkost v priméru nizsi o 3,1 % a 1,9 % (oproti
obdobi 2003-2013). Vyraznéjsi poklesy u travniho porostu jsou ukazany na Obr. 1, kde je
rovnéz patrna skuteCnost, ze pidni vlhkost v bukovém porostu pravideln¢ dosahuje nizsich
hodnot nez v ptipad¢ porostu smrkového. Tento jev je Castecné zpiisoben mirn¢ odliSnou
zrnitosti strukturou (Sipek a kol., 2019), ale bukovy porost obecné vykazuje oproti smrku
mirn¢ vys$$i miru evapotranspirace a hlubsi prokofenéni.
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Obr. 1 Primérna objemova vihkost piidy ve vegetacnich sezonach (kveéten—vijen) na trech
lokalitach na povodi Liz reprezentujici tii rozlisné krajinné pokryvy v letech 2000-2018.

Vice nez pudni vlhkost byla na povodi Liz suchou periodou poznamenéna hladina podzemni
vody. Na povodi se nachazi dva dlouhodobé¢ sledované vrty — na rozvodnici a v udolni nivé.
U obou je ze statistického hlediska dlouhodobé pozorovan signifikantni pokles hladin. Ve
zkoumaném obdobi byla hladina u vrtu na rozvodnici primémé o 0,64 metru nize nez je
dlouhodoby priimér a v nivé dokonce o 1,66 metru. Pribéh primérného zanotfeni podzemni
vody od roku 2002 (obdobi sledovani nasyceni pidniho profilu) je znazornén na Obr. 2. Je
patrné, Ze od roku 2014 jsou na obou mistech sledovany podnormalni urovné zanoteni hladin
podzemni vody s klesajici tendenci.

Z hlediska odtoku byly v pritbéhu poslednich péti let vypozorovany kazdy rok podnormalni
pratoky rovnajici se 75-84 % normdalu zobdobi 1976-2005. Nicmén¢ z hlediska
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dlouhodobého vyvoje neni prokazatelny dlouhodobé klesajici trend. Ten je patrny pouze
v ptipadé¢ vymezeni sledovaného obdobi od roku 2000, kdy je detekovan silny statisticky
signifikantni pokles v pozorovanych pritocich (na 98% hladiné spolehlivosti). Toto obdobi
odpovida pozorovani ptidni vlhkosti a je do znacné miry ovlivnéno poslednimi péti sezénami
s nizkym odtokem.
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Obr. 2 Zanoreni hladin podzemni vody na dvou dlouhodobé sledovanych vrtech (Niva,

Rozvodi) na povodi Liz (2002-2018). Horizontdlni c¢ary reprezentuji priimerné zanoreni z let
1976-2005.

3.2 Hydrologicka bilance piidniho profilu

Pro stanoveni hydrologické bilance ptidniho profilu byl pouzit ptidni model SWBM-GA,
ktery slouzi k odhadu bodového nasyceni ptidy vodou. Pro vypocet bilance ptidniho profilu
byla pouzita jedna lokalita ve smrkovém porostu reprezentujici pramérné stafi lesa,
primérnou sklonitost a nadmotskou vysku. Model SWBM-GA byl kalibrovan ve vztahu
k métené ptidni vlhkosti pomoci genetického algoritmu a v kalibracnim obdobi (2000-2018)
se RMSE (root mean square error) rovnala 1,9 % a Nash-Sutcliffe koeficient byl 0,72.
Hodnoty chybovych statistik ukazuji na uspokojivou kvalitu simulace (pouze ve tfech letech
z devatenacti byl Nash-Sucliffe koeficient nizs$i nez 0,60).

Tab. 1 Vodni bilance pudniho profilu ve vegetacnich sezonach let 2014-2018 na povodi Liz
v porovnani s dlouhodobym primeérem let 2000-2013. (PET oznacuje potencionalni
evapotranspiraci a AET evapotranspiraci aktualni.)

Srazky Teplota vzduchu PET AET Perkolace/Odtok

Obdobi [mm] [°C] [mm] [mm] [mm]
20002013 472 12.9 420 306 169

2014 489 13.2 370 302 236

2015 261 13.4 435 244 43

2016 566 13.2 413 320 206

2017 323 13.8 441 287 86

2018 385 14.5 459 271 82

2014-2018 405 13.6 424 285 91

Vodni bilance ptdniho profilu je zobrazena v Tabulce 1. Z porovnani suchého obdobi 2014 az
2018 s referenénim obdobim 20002013 je zfejmé, ze hodnota potencionalni evapotranspirace
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je priblizné stejnd (coz je dano zvySovanim primérné denni teploty hlavné v obdobi mimo
vegetacni sezonu) a hodnota aktualni evapotranspirace (AET) je mirn€ nizsi. Vyrazné snizeni
AET bylo pozorovano v letech 2015, 2017 a 2018, coz je dano zejména niz§imi srazkami.
Oproti  referencnimu obdobi byl nejvyraznéji postizen odtok zpadniho profilu
(lateralni/perkolace), ktery byl vyssi jen v letech 2014 a 2016 (srazkové bohatsi roky). Ve
zbylych letech dosahoval sotva poloviny primérné hodnoty z let 2000-2013.

4. Zavér

V probihajicim suchém obdobi (2014-2018) byl ve vegetacni sezén€ na malém lesnim povodi
pozorovan zejména pokles srazkovych uhrnti, které vyustily v mirny pokles nasyceni ptidniho
profilu vodou — o 0,8 % v lesnim porostu a o 2-3 % pod travnim porostem. V prubéhu
suchého obdobi se v disledku nedostatku vody v pid¢€ mirné snizila aktudlni evapotranspirace
(v obdobi od kvétna do fijna pokles o 7 % / 19 mm). Dale doslo k podstatnému snizeni
perkolace vody do hlubsich vrstev (pokles az o 75 % v roce 2015), coZ vedlo ke statisticky
vyznamnému poklesu hladiny podzemni vody (pozorovanému dlouhodobé, ale zesilenému
v poslednich péti letech) a snizeni celkového odtoku vody z povodi. Pokles pritoki je
statisticky vyznamny od roku 2000.
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Chytra krajina — pilotni projekt Amalie

Petr Mdca', Viclav Hradilek!, Vojtéch Moravec!, Martin Vokoun', Martin
Heimanovsky', Vojtéch Havli¢ek!, Martin Hanel'
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Ceskd zemédélskd univerzita Praha’

Na lokalité zemédélské usedlosti Amalie, ktera soucasti Skolniho zemédélského podniku Lany
Ceské zemédélské univerzity v Praze, je v sou¢asné dobé realizovan soubor vybranych piirodé
blizkych retencnich opatfeni v ramci konceptu Chytré krajiny Centra pro vodu, ptidu a krajinu
CZU v Praze. Cilem souboru opatieni je zvyseni akumulace a retence vody v lokalité, posileni
vybranych slozek hydrologického cyklu. Lokalita Amalie se sklad4 z dvou povodi, kterd jsou
intenzivné zemédélsky a lesnicky obhospodatovana, jednd se o povodi Karlova Luhu a povodi
Brejlského potoka. Od roku 1960 v této lokalité srazky poklesly o 15 %, odtok o 50 % a zasoba
vody v uzemi o 20 %. V ramci k aplikace konceptu ,,Chytré krajiny* je navrzen soubor
komplexni opatieni, kterd se vzajemné¢ dopliuji. Soubor je tvorfen z nasledujicich Casti:
monitoring, agrotechnickd opatfeni, mobilni protierozni opatieni, biotechnickd opatieni,
vystavba malych vodnich nadrzi a rekonstrukce moktadd. V rdmci monitoringu je navrhnuto
systematické sledovani hladin podzemi vody, které bude realizovano souborem pozorovacich
a kontrolnich vrta. V lokalité¢ je planovan monitoring dynamiky pidni vody, ve vybranych
profilech na vodnich tocich je provadén monitoring pritoklt a v soucasné jsou a budou
pripraveny mérné profily pro kontinudlni sledovani hladin vody v tocich, doplnéné o odhad
pritokl. V povodi je navrZzen intenzivni monitoring vybranych metrologickych prvkda, které
umozni odhadnout aktualni evapotranspiraci. V 10 profilech na Brejlském potoce jsou
pravidelné¢ vyhodnocovan parametry kvality vody (N, P a dalsi). Za pouziti vysledkl
monitoringu budou vyhodnoceny vysledné efekty piirodé blizkych retencnich opatieni.
V soucasné dob€ jsou v Uzemi realizovana vybrand agrotechnickd opatfeni a mobilni
protierozni opatieni. V piipravé jsou komplexni pozemkové Upravy a prvotni realizace
patefnich akumulacnich opatfeni, kterymi jsou dvé malé vodni nadrze a realizace umélych
mokfad.

Keywords: retencni opatieni, monitoring, odtok, srazky, vypar
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