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Souhrn

ANOTACE

Dil¢i dkol ,,Hydrologicka bilance mnozstvi vody v celostatni drovni podrobnosti v dobé sucha“
byl dle zaddani feSen v nasledujicich okruzich:

= Shér odbornych podkladd

* Hydrologicka bilance na trovni CR v podminkach ovlivnénych zménou klimatu, pro pfirozené
i ovlivnéné pritoky

= Zpracovani zavér( a doporuceni

= Definovani neznalosti a nejistot stavajici Urovné reseni

= Aplikace stanovenych postupl na pilotni povodi, doporuceni pro pripravované realizace

HLAVNI VYSLEDKY DU 03

Hlavnimi vysledky jsou 4 mapy s tematickym obsahem:

= Nazev: Hydrologicka bilance pro soucasné podminky

o Popis: V ramci sady 133 (mezi-)povodi byla vypoctena hydrologicka bilance za obdobi
1981-2015 pro prirozené podminky a pro ovlivnéné pritoky uzZivanim (tzn., jsou
zahrnuty odbéry povrchové i podzemni vody a vypousténi)

o Misto ulozeni: VUV TGM v.v.i., Praha

o ZpUsob vyuziti: Podklad pro névrh opatieni na zmirnéni dopadd sucha, MZP

= Nazev: Hydrologicka bilance pro vyhledové podminky

o Popis: V ramci sady 133 (mezi-)povodi byla vypoctena hydrologicka bilance za obdobi
2021-2040, 2041-2060 a 2081-2100 pro pfirozené podminky a pro ovlivnéné pratoky
uzivanim (tzn., jsou zahrnuty odbéry povrchové i podzemni vody a vypousténi —
hodnoty za rok 2015)

o Misto ulozeni: VUV TGM v.v.i., Praha

o Zplsob vyuziti: Podklad pro navrh opatfeni na zmirnéni dopadd sucha, MZP

= Nazev: Propagace hydrologického sucha

o Popis: V rdmci sady 133 (mezi-)povodi byly vyhodnoceny nedostatkové objemy
v jednotlivych mésicich za obdobi 1981-2015. Tyto hodnoty jsou pro dané roky a
mésice zobrazeny na mapovém podkladu

o Misto uloZeni: VUV TGM v.v.i., Praha

o ZpUsob vyuziti: Podklad pro ndvrh opatieni na zmirnéni dopadd sucha, MZP

= Nazev: Disponibilni vodni zdroje pro soucasné a vyhledové podminky
o Popis: V ramci sady 133 (mezi-)povodi byly vypocteny disponibilni vodni zdroje, které
byly stanoveny nad hodnotou minimalniho zistatkového pritoku daného mezipovodi.
Pro simulaci se téZ uvaZovalo se zasobnimi objemy 180 nejvyznamnéjSich nadrzi.
o Misto uloZeni: VUV TGM v.v.i., Praha
o ZpUsob vyuziti: Podklad pro ndvrh opatieni na zmirnéni dopadd sucha, MZP
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V ramci Ukolu probéhla kalibrace hydrologického modelu Bilan pro 133 mezipovodi, které pokryvaji
celou Ceskou republiku. Model Bilan byl pro tyto U&ely upraven tak, aby jej bylo moZné kalibrovat i na
jednotlivé charakteristiky odtoku, jako je primér, minima atd. Dale byl proveden sbér odbornych
podkladl, které se danou problematikou zabyvaji. Ukazka mapového vystupu je zobrazena na
Obrazek 1, kde jsou zobrazeny relativni zmény (vyhled ku soucasnosti) disponibilnich vodnich zdroj
pro vyhledova obdobi.

MRI CNRM IPSL BNU HadGEM2

0902- 1702 0v02-1202

0012-1802

Obrazek 1 Relativni zmény disponibilnich vodnich zdrojt

Dil¢im vystupem Ukolu je formulovani obecnych zavért a doporuceni, které se zabyvaji hodnocenim
hydrologické bilance pro soucasné a podminky ovlivnéné zménou klimatu. Zavére¢na zprdva téz
obsahuje doporuceni pro hodnoceni hydrologické bilance v obdobi sucha. Ddle uvddime bodové
zminéné obecné zavéry a doporuceni:

1. Vyhodnotit hydrologickou a vodohospodaiskou bilanci v dennim kroku na uzemi CR,
stanovit metodiku pro hodnoceni bilance v dennim kroku

2. Zpracovat hydrologickou bilanci pro jednotlivé vodni tutvary
Vytvoreni propojeného modelu hodnoticiho hydrologickou, vodohospodarskou bilance
v online mdédu

4. Zpracovani dlouhodobych syntetickych fad pro vyhodnoceni hydrologické bilance, u které by
se daly stanovit dlouhodobé doby opakovani

VYSLEDKY Z DU 03 DO NAVRHU KONCEPCE

Do navrhu Koncepce ochrany pfed nasledky sucha pro uzemi Ceské republiky, bod 2.2.a.i je
poskytnuta mapa hydrologické bilance za obdobi 1981-2015 pro pfirozené pritoky. Dale je pfilozena
mapa propagace sucha za celé obdobi v mésicnim casovém kroku a mapy porovnani zmén
odtokovych vysek v jednotlivych mésicich za rok 2015 ku prliméru odtok( za referenc¢ni obdobi 1981-
2015. Vysledky jsou také pouZity v navrhu, bod 2.2.b.i. a slouzi jako analyticky podklad ohledné
definovani hydrologického sucha pro cely navrh koncepce.

NEJISTOTY RESENI

V ramci feSeni dil¢iho Ukolu byly identifikovany nasledujici nejistoty:

= neexistence vybranych prostorové distribuovanych hydrologickych podkladd v potiebné
podrobnosti (minimdlni a maximalni odtoky, charakteristiky variability odtoku, vybrané
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kvantily rozdéleni odtoku, charakteristiky zakladniho odtoku apod.) pro kalibraci
hydrologického modelu BILAN na mezipovodi,

mald podrobnost rfeseni, kterd hodnoti pouze velké Gzemni celky, lokdlni problémy mohou
zaniknout

neexistence syntetickych fad, dle kterych je moiné simulovat delsi doby opakovani (tzn.
kvantifikovat naptiklad 100 leté sucho)

VYCHODISKA RESENI A ZDROJOVE PODKLADY

Pro feseni dil¢iho ukolu byly taktéZ vyuZity vystupy z nasledujicich projekt(:

Kéd projektu: GA16-16549S

Nazev projektu: Pldni a hydrologické sucho v ménicim se klimatu

Resitel: Ceskd zemédélskd univerzita v Praze, Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR, v.v.i.
Doba feseni: 2016-2018

Zadavatel: GA CR

Kéd projektu: TA02020320

Nazev projektu: Podpora dlouhodobého planovani a navrhu adaptacnich opatieni v oblasti
vodniho hospodafistvi v kontextu zmén klimatu

Regitel: VUV TGM, v.v.i., CHMU, Vodohospodaisky rozvoj a vystavba, a.s.

Doba feSeni: 2012-2014

Zadavatel: TACR

Kéd projektu: TA01020508

Nazev projektu: Udrzitelné vyuzivani vodnich zdroji v podminkach klimatické zmény
Regitel: VUV TGM, v.v.i., Statni podniky povodi Labe, Oh¥e a Vitavy

Doba FeSeni: 2013-2015

Zadavatel: TACR
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1 Modelovani hydrologické bilance

11 HYDROLOGICKA BILANCE ZA OBDOBI 1981-2015

Model Bilan je vyvijen vice jak 15 let na oddéleni hydrologie Vyzkumného ustavu vodohospodarského
T. G. Masaryka. Model pocitd v dennim ¢i mési¢nim ¢asovém kroku chronologickou hydrologickou
bilanci povodi ¢i uzemi. Vyjadfuje zakladni bilan¢ni vztahy na povrchu povodi, v z6né aerace, do niZ je
zahrnut i vegetacni kryt povodi a v z6né podzemni vody. Jako ukazatel bilance energie, kterd
hydrologickou bilanci vyznamné ovliviiuje, je pouZita teplota vzduchu. Vypoctem se modeluje
potencialni evapotranspirace, Uzemni vypar, infiltrace do zény aerace, prisak touto zénou, zasoba
vody ve snéhu, zasoba vody v plidé a zasoba podzemni vody. Odtok je modelovan jako soucet ti
sloZek: dvé slozky pfimého odtoku (zahrnujici i hypodermicky odtok) a zédkladni odtok (napf. Vizina a
kol., 2015).

Vstupem do modelu jsou:

= srazkové uhrny [mm]

= primérné teploty

= prlmérna vihkost vzduchu [%]

=  pozorované odtokové vysky [mm]

= uZivani vody [mm/mésic]

= potencidlni evapotranspirace [mm]
Schéma modelu Bilan je zobrazeno na Obrazek 2 pro modelovani pfirozenych (neovlivnénych)
pratok(i a na Obrazek 3 je zobrazeno schéma propojeného modelu Bilan, ktery zahrnuje uzivani vody,
tzn. hodnoty o podzemnich i povrchovych odbérech a vypousténi. Dalsi vypocty byly provedeny
v prostfedi R (R Core team, 2015) a byly pouZity predevsim baliky Bilan (TGM WRI, 2016) a WATERES
(Horacek a Kozin, 2016).

vstupni data

modelované toky

teplota vzduchu
vlhkost vzduchu

evapotranspirace

infiltrace

dotace podzemni vody zakladni odtok

Obrazek 2 Schéma modelu Bilan
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Vstupy: Klimatické veliiny:
- teplota vzduchu
- srazkovy uhrn
- relativni vihkost vzduchu ®

Neovlivnéné pritoky

Ovlivnéné pritoky
Udaje o uzivani vod

Model
BILAN vodohospodarské
bilance
Q
(ma/s) ®
Neovlivnéné modelované prutoky @

Uprava hodnot o
uzivani vod

Ovlivnéné modelované prﬁtoky‘

Ovlivnéné prutoky

@ Porovnani modelovanych a pozorovanych pratoki v
intervalu 5-95%, dle kriterialni funkce f(x), pfi neslpnéni
poZadovaného kritéria, Uprava hodnot o uzZivani vod a
systém iteruje do splnéni pozadovaného kritéria

0% 100 %
Obrazek 3 Schéma modelu Bilan se zahrnutim uzivani vody

Hydrologickd bilance byla modelovédna na sadé 133 mezipovodi, kterd pokryvaji tzemi celé Ceské
republiky. Rozmisténi jednotlivych mezipovodi je moiné vidét na Obrazek 4. Cervend ¢&isla jsou
identifikatory jednotlivych mezipovodi, které prevdiné vychazeji z databazovych ¢isel vodomeérnych
stanic, které se na daném Uzemi nachazeji, pfipadné jsou zavérnym profilem daného mezipovodi.

Obrazek 4 Mapa fesené oblasti s rozdélenim jednotlivych mezipovodi

10
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Pramérny ro¢ni odtok za obdobi 1981-2015 je zobrazen na Obrazek 5. Lze vidét, Ze odtokové vysky se
pro jednotliva mezipovodi pohybuji od desitek mm v suchych oblastech az po cca 700 mm pro
mezipovodi nachazejici se v oblastech horskych.

Prlmérny ro¢ni odtok za obdobi 1981-2015

Odtok [mm]

600
400

TN Vezkumng st
VUV iohospodarsiy
IGM ..

Obrazek 5 Priumérny roéni odtok za obdobi 1981-2015 v mm

Prdmérny odtokovy soucinitel za zminéné obdobi ndm ukazuje Obrazek 6. Jedna se o pomér
odtokové vysky ke srazkovému Ghrnu. Na zdkladé tohoto soudinitele miZeme jednoduse odvodit, Ze
v tradi¢nich deficitnich oblastech se nachazeji i povodi s nizkym odtokovym soucinitelem (tzn., ze
v téchto oblastech je malé mnoZstvi vody, které je mozné vyuZzit).

Prmérny odtokovy sougéinitel za obdobi 1981-2015

Odtokovy sougéinitel [-]

V g V Vyzkumny Ustav
YUV  vodohospodafsky

T M T.'G.‘ M‘aksarivka
Obrazek 6 Priumérny odtokovy soucinitel za obdobi 1981-2015

11
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Sumarizované hodnoceni bilance za obdobi 1981-2015 je zobrazeno na nasledujicich grafech. Jedna
se 0 mési¢ni boxploty® pro véechna fe$ena mezipovodi (133) a jednotlivé roky za zminéné obdobi.
Obarveni jednotlivych boxplotl je dano priimérnou mési¢ni hodnotou v daném roce. Hodnoty lze
urcit pomoci legendy, kterad je uvedena v pravé casti grafu. Na Obrazek 10 jsou uvedeny mésicni
hodnoty odtokovych vysek (znaceno 1-12, v poradi leden-prosinec). Jak jiz bylo zminéno, obarveni
jednotlivych boxplotd nam udava pridmérnou rocni hodnotu. Vtomto pfipadé to znamena, Ze
Cervena barva ukazuje roky mdlo vodné a smérem k barvé modré, se jednd o roky vodnatéjsi. Na
Obrazek 10 mUZeme pozorovat, Ze roky 2014 a 2015 pattily k tém nejméné vodnym (spolu s roky na
pocatku devadesatych let). Modra ¢ara udava trend pro jednotlivé mésice. Trendova analyza byla
provedena pomoci metody GAM-Generalized Additive Models (Wood, 2006). Trend pro jednotlivé
mésice nebyl dale statisticky testovan. Na grafu mlZeme pozorovat, Ze odtokové vysky v letnich
meésicich roku 2015 byly opravdu extrémni a v pozorované radé se v jiném obdobi nevyskytovaly. Pro
ilustraci, jaké byly odtokové vysky v roce 2015, se priklada Obrazek 7. Na mapé je moZné pozorovat,
Ze primérné roc¢ni odtokové vysky za rok 2015 dosahuji fadové 30-70% priméru za obdobi 1981-
2015 (bild barva reprezentuje nezménény stav, Zluta pokles a modra narist). Absolutni hodnoty
odtokovych vysek v roce 2015 jsou poté zobrazeny na Obrazek 8. Analogicky je zobrazena zména
zasoby vody ve snéhu v roce 2015 oproti priimérnym podminkdam za obdobi 1981-2015 (Obrazek 9).
V tomto roce Ize pozorovat vyrazny pokles zasoby, coz je jednim z hlavnich dlvodd nedostatku vody
v roce 2015, v kombinaci s vyrazné podprimérnou zimou v roce 2014. Vystupy pro zmény odtoku,
pramérné odtoky, aktudlni evapotranspirace a zmény zasoby vody pro jednotlivé roky jsou dostupné
na webu http://www.suchovkrajine.cz.

Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 2015

Vyzkumny Gstav
vodohospodarsky
T. G. Masaryka

vefejna vyzkumna instituce

Obrazek 7 Relativni zména odtoku za rok 2015 k/ke referenénimu obdobi 1981-2015

ty deskriptivni (popisné) statistice je boxplot neboli krabicovy graf ¢i krabicovy diagram jeden ze zpuUsob( grafické
vizualizace numerickych dat pomoci jejich kvartild. Stfedni “krabicova” ¢ast diagramu je shora ohrani¢ena 3. kvartilem,
zespodu 1. kvartilem a mezi nimi se nachazi linie vymezujici median.
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Odtok - rok 2015

Odtok [mm]
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Vyzkumny dstav
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T M T. G. Masaryka

vefejnd vjzkumna instituce

Obrazek 8 Absolutni hodnoty odtokovych vysek v mm za rok 2015

Rozdil od obdobi 1981-2015 - rok 2015

Zasoba vody ve snéhu [mm] - rozdil

Vyzkumny dstav
vodohospodarsky
T. G. Masaryka

vefejnd vjzkumna instituce

Obrazek 9 Zména zasoby vody ve snéhu v roce 2015 k obdobi 1981-2015 (hodnoty jsou v mm)
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Mésiéni odtok za obdobi 1981-2015
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Obrézek 10 Primérné mési¢ni odtoky pro feSené obdobi 1981-2015 na tizemi Ceské republiky

Na Obrazek 11 jsou zobrazeny mésicni srazkové Uhrny formou boxplotl pro celé fesené obdobi.
Jednotlivé boxploty jsou obarveny dle velikosti srazkového Uhrnu v daném roce (tzn., ¢ervena barva
ukazuje rok s nejnizsi sumou srazek za dany rok, naopak tmavé modra reprezentuje rok s nejvyssim
srazkovym uhrnem). Velikost primérného mési¢niho Uhrnu je zobrazena v legendé napravo. Nejvétsi

rozkolisanost je mozné pozorovat v letnich mésicich, v kterych jsou také srazkové Uhrny nejvyssi. Na
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grafech je vidét, Ze pravé vroce 2015 doslo k souhife nékolika téchto letnich mésicl, které byly
srazkové podprimérné. To vedlo kvyznamnému meteorologickému suchu, které se hodnoti
predevsim na zdkladé srazkovych uhrnd. V kombinaci se Spatnou zimou doslo k vyraznym poklestim
odtoku.

Mésiéni srazkové uhrny za obdobi 1981-2015
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Obrézek 11 Primérné srazkové Ghrny pro feSené obdobi 1981-2015 na tizemi Ceské republiky
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V nékterych metodach se pro hodnoceni meteorologického sucha vyuziva i teplota vzduchu, kterd ma
vyznamny vliv na hodnotu potencidlni a aktualni evapotranspirace. Mési¢ni hodnoty teplot vzduchu
jsou zobrazeny na Obrazek 12. Jednotlivé boxploty jsou obarveny analogicky jako na predchozich
obrazcich (Cervenda barva oznacuje nejteplejsi roky, modra nejchladnéjsi). Lze pozorovat narUstajici
teplotu pro vétsinu mésicl a tim padem i nardstajici evapotranspiraci.

Mésiéni teplota vzduchu za obdobi 1981-2015
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Obrazek 12 Primérné mésicni teploty vzduchu pro feené obdobi 1981-2015 na tizemi Ceské republiky
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Jedna z nejdulezitéjsich charakteristik v hydrologii je odtokovy soucinitel (Pfiloha 1). Boxploty jsou
obarveny dle ro¢niho odtoku (viz. Obrazek 10). Je zajimavé, jak narlst teploty méni i tento ukazatel,

a to Ze v zimnim obdobi nar(ista a naopak v letnich mésicich spise klesa.
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Obrazek 13 Primérny mésiéni odtokovy soudinitel pro fe$ené obdobi 1981-2015 na tGizemi Ceské republiky
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1.2 STATISTICKE VYHODNOCEN| TRENDU JEDNOTLIVYCH VELICIN

Pro statistické hodnoceni byl pouzZit Mann-Kendall test. Existence trendu byla Setfena pomoci
neparametrického Mann-Kendallova testu a Senova odhadu smérnice trendu v prostfedi R (R Core
Team, 2014). Mann-Kendalliv test je casto pouZivan pro analyzu trendu v datovych sadach
environmentélnich systém( (Kendall, 1975; Libiseller a Grimvall, 2002). Jednd se o test
neparametricky, ktery neptedpokladd normalitu dat aneni citlivy vic¢i odlehlym hodnotam
a nelinearnim trenddm nizkého stupné. Test lze pouZit v pripadech, kdy je v datovych sadach
predpokladana spojitda monoténni rostouci nebo klesajici funkce ¢asu a rezidua rozloZeni s nulovou
stfedni hodnotou. Jinymi slovy za predpokladu, Ze rozptyl rozloZeni je v ¢ase konstantni (VInas, 2015).

Na Obrazek 14 a Obrazek 15 je toto posouzeni trendll jednotlivych veli¢in zobrazeno. Posouzeni bylo
provedeno pro trendy v jednotlivych mésicich a pro veli¢iny aktualni vypar (ET), srazkovy dhrn (P),
teplota vzduchu (T), podzemni zdsoba vody (GS), zakladni odtok (BF) a celkovy odtok (RM). Veli¢iny
jsou uvedeny v sloupcich. Stanice na ose y jsou sefazeny od zapadu k vychodu Ceské republiky podle
tézisté jejich povodi. Hodnoceni trendu bylo provedeno na tfech Urovnich vyznamnosti, a to: a =0,1,
a =0,05 a a =0,01. Pokud dana veli¢ina ma statisticky vyznamny trend, tak je pole oznaceno znakem
plus a minus. Velikost znaku je dana vyznamnosti trendu. Znak plus ukazuje nardstajici trend a znak
minus trend klesajici. Pole jsou také obarveny ¢ervenou barvou pro narUstajici trend (bez znaku je
naznacena tendence dané veliciny) a modrou pro trend klesajici.

Na Obrazek 14 vlevo je zhodnoceni aktualniho vyparu, ktery ma predevsim narUstajici trend, a to
predeviim pro meésice duben a listopad. Vtéchto mésicich je také vyrazna shoda vtrendu
narUstajicich teplot vzduchu a je také dostatecné mnoZstvi na evapotranspiraci. U teplot vzduchu
mulzZeme také pozorovat narUstajici trend v letnich mésicich a klesajici tendenci na nékterych
mezipovodich pro mésice zafi a fijen. Jinak ve zbytku roku mizZeme mluvit o tendenci nardstajici. Na
prostfednim grafu jsou zobrazeny srazkové uhrny, které viceméné nevykazuji Zddné zasadni trendy a
tendence se pravidelné méni v pribéhu roku.

Na Obrazek 15 jsou zobrazeny zasoby podzemni vody a zakladni odtok, tyto 2 veli¢iny jsou vyznamné
provazany a trendy jsou tim padem obdobné. NarUstajici trend nékolika povodi mlze byt dan
strukturou hydrologického modelu a budou dale provéreny. U téchto povodi se potom nachazi
narUstajici trend i pro odtokové poméry. Na ostatnich mezipovodich trendy nejsou statisticky
vyznamné nebo maji malou vyznamnost. Lze pozorovat oblasti, které maji klesajici tendenci zasob
podzemnich vod a celkového odtoku. V jinych ¢astech CR jsou tendence pro jednotlivé mésice
stridajici.
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Obrazek 14 Posouzeni vyznamnosti trendl pro evapotranspiraci, srazkové uhrny a teploty vzduchu
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Obrazek 15 Posouzeni vyznamnosti trendl pro zasoby vody, zakladni odtok a celkovy odtok
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1.3 HYDROLOGICKA BILANCE V ROCE 2003 A 2015

Zasoba vody ve snéhu ma vétsinou velky vliv na odtokové pomeéry v celém roce. Zmény zasoby vody
pro rok 2003 oproti obdobi 1981-2015 jsou uvedeny na Obrazek 16. MiZeme pozorovat lehce
nadpriimérné zasoby na zapadé CR a na zbytku CR spiSe primérné.

Rozdil od obdobi 1981-2015 - rok 2003

Zésoba vody ve snéhu [mm] - rozdil

Vyzkumny Ustav
vodohospodarsky
T. G. Masaryka

velejnh vizkumnd instituce

Obrazek 16 Zména zasoba vody ve snéhu v roce 2003

| tyto zdsoby se projevily na celkovém odtoku, ktery je zobrazen na Obrazek 17. Jedna se o pomér
rocni sumy srazek a priimérného rocniho odtoku za obdobi 1981-2015. Pokles miZeme pozorovat
predevsim ve vychodni ¢asti republiky a v horskych povodich.

Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 2003
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Obrazek 17 Relativni zména odtokovych vysek v roce 2003
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Na Obrazek 18 jsou zobrazeny absolutni vysky odtoku pro mezipovodi v jednotlivych mésicich pro rok
2003. Je zifejmé, Ze nizké hodnoty odtoku se vyskytuji v letnich mésicich a na dzemi jizni Moravy a
Polabi.

Odtok-2003

Odtok [mm]

Obrazek 18 Odtokové vysky pro jednotlivé mésice v roce 2003
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Na Obrazek 19 je moiné tyto zmény pozorovat vyraznéji. Leden 2003 byl odtokové vyrazné
nadprdmérny a jiz v noru a v bfeznu miiZeme pozorovat pokles odtokd ve vychodni ¢asti tzemi CR.
Tento stav pretrvaval i v dubnu a byl trochu nadlepsen v kvétnu, vyjma Uplného vychodu. V ¢ervnu se
pokles rozsitil na jihovychodni ¢ast republiky, kde suché obdobi pokracovalo aZ do listopadu.

Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 2003

Obrazek 19 Relativni zména odtokovych vysek v roce 2003 pro jednotlivé mésice
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Analogicky jako rok 2003 je zobrazen na nasledujicich obrazcich i rok 2015. Na Obrazek 20 je
zobrazena zména zasoby vody ve snéhu v roce 2015. M(iZeme pozorovat vyrazny pokles téchto zasob
prakticky na celém uzemi CR. Tento jev byl navic podporen faktem, e obdobnd situace nastala i
v roce 2014. Jak se tyto jevy projevily na zménu celkového odtoku Ize pozorovat na Obrazek 21, kde
muzZeme vidét, Ze prdmérny pokles je 30-70 procent.

Rozdil od obdobi 1981-2015 - rok 2015

Z&soba vody ve snéhu [mm] - rozdil

P
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Vyzkumny tstav
vodohospodarsky
T. G. Masaryka

vefejnd vjzkumna instituce

Obrazek 20 Zména zasoba vody ve snéhu v roce 2015

Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 2015
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Obrazek 21 Relativni zména odtokovych vysek v roce 2015
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Na Obrazek 22 jsou zobrazeny absolutni odtokové vysky v milimetrech pro jednotlivd mezipovodi.
Lze pozorovat, Ze mapy maji tendenci mit cervenou barvu, coz znaci vyrazné nizké odtoky, které se
nachazeji témé&f na celém uzemi Ceské republiky, a to predevim v letnich a prvnich podzimnich
mésicich.

Odtok-2015
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Obrazek 22 Odtokové vysky pro jednotlivé mésice v roce 2015
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Na Obrazek 23 jsou zobrazeny relativni zmény odtoku, kdy je mozné pozorovat narlst odtoku
v lednu, ktery je dan tim, Ze srazkové Uhrny nebyly snéhové, ale predevsim kapalné. V ostatnich
mésicich mUZeme pozorovat predevsim vyrazny pokles, ktery vrcholil v srpnu a v zafi. Mapy pro

vSechny roky jsou soucasti P¥iloh Il a lll.

Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 2015

© Pomér[]
6

cmnwhaG

Obrazek 23 Relativni zména odtokovych vysek v roce 2015 pro jednotlivé mésice
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1.4 MODELOVANI ZMENY KLIMATU NA VODNI REZIM

Samotny postup modelovani dopadl zmény klimatu na hydrologicky rezim (viz Obrazek 24) |ze
struc¢né shrnout nasledovné:

= Zvoleny hydrologicky model je pro vybrané povodi (mezipovodi) nakalibrovdan pomoci
pozorovanych dat. Hydrologicky model by mél byt fyzikalné zalozen, aby bylo zaruceno, Ze i
pro nepozorované podminky bude poskytovat fyzikalné pfijatelné vysledky.

= Vstupni veli¢iny z globalniho, popfipadé vnoreného regionalniho klimatického modelu jsou
prevedeny na scéndrové fady pro jednotliva povodi.

=  Pomoci nakalibrovaného hydrologického modelu a scénarovych fad je provedena simulace
hydrologické bilance pro scénarové obdobi.

= Vystupy jsou pouzity do modelu vodohospodarské soustavy, ktery je popsdn nize.

Obrazek 24 Schéma hodnoceni vodnich zdrojti v podminkach klimatické zmény

1.2.1 SCENARE KONCENTRACI RCP

V soucasnosti opousti IPCC od zdméru koordinace tvorby emisnich scéndfd a tuto iniciativu
prenechdva védecké komunité s tim, Ze sdm se snaZzi proces pouze stimulovat. | v minulosti existovala
mimo oficidlnich emisnich scénarl IPCC cela fada scénarll alternativnich. IPCC AR4 (Solomon et al.,
2007) napt. zminuje vice nez 300 emisnich scénarl publikovanych po zverejnéni scénar SRES. Tyto
scénare se lisi jednak metodikou vzniku, jednak projekcemi socio-ekonomického vyvoje. Na druhou
stranu, vysledné koncentrace sklenikovych plyn( se nutné ¢asto prekryvaji.

Koncept emisnich scénarll byl aktudlné nahrazen konceptem scénafrl koncentraci, které jsou opét
zaloZzeny na analyze vystupl komplexnich socio-ekonomicko-klimatickych model(. Scénare nicméné
nedefinuji emise/koncentrace sklenikovych plyni ve vztahu ke konkrétnim socio-ekonomickym
podminkam, ale spis$ vybiraji typické priklady vyvoje koncentraci sklenikovych plynd, bez prihlédnuti k
socio-ekonomickym pfi¢inam. Tyto nové scénafe jsou oznaCovany jako RCP (representative
concentration pathways — reprezentativni sméry vyvoje koncentraci).

V radmci tvorby RCP scénard byla provedena reserSe publikovanych scénard. Shromazdéné scénare
byly rozdéleny do ¢tyt hlavnich skupin a z kazdé skupiny byl vybran reprezentativni zastupce. Zakladni
pozadavky na RCP scénare byly:

= pokryti rozpéti koncentraci publikovanych scénar,
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= maly sudy pocet (za Ucelem zabranéni preference stfedniho scénare jako nejlepsi, primérné
alternativy),
= jasna odlisitelnost tvaru a Urovni koncentrace na konci 21. stoleti.

Scénare RCP (viz Obrazek 25) obsahuji i scénaf predpokladajici mirny rst koncentraci s vrcholem
pred rokem 2100 s naslednym poklesem (RCP2.6), jenz umoZiiuje posouzeni vlivu mozného snizovani
emisi. Ostatni RCP scéndre viceméné pokryvaji rozsah odhadovanych koncentraci pro scénare
SRES (viz Obrazek 26). Stejné jako v pripadé scénar SRES neni definovana Zadna pravdépodobnéjsi
varianta vyvoje. V pfipadé omezeni vypocetnich moznosti Mossn et. al. (2008) doporucuje primarné

evvs

a ha zaver scénar RCP6.
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Obrazek 25 Porovnani koncentraci CO2 [ppm] dle emisnich a RCP

RCP radiaéni vliv koncentrace tvar

RCP8.5 > 8,5 W/m? v roce 2100 >~ 1370 CO5-eq v roce 2100  rostouci

RCP6 ~ 6 W/m? pti stabilizaci po 2100 ~ 850 CO,-eq pii stabilizaci ~ postupna stabilizace
RCP4.5 =~ 4,5 W/m? pii stabilizaci po 2100 ~ 850 CO,-eq pii stabilizaci  postupna stabilizace
RCP2.6* ~ max 3 W/m? pted 2100, poté pokles = max 490 CO,-eq pokles po maximu

Obrazek 26 Reprezentativni vyvoj koncentraci
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2 Modelovani dostupnych vodnich zdroju

2.1 VODOHOSPODARSKE MODELOVANI

Modelovani dostupnych vodnich zdroja bylo provedeno ve 2 variantach:

= Varianta 1: Pro jednotlivd mezipovodi (ddle MEZI)
= Varianta 2: Pro vodohospoddrskou soustavu (ddle SOUST)

Dale byly uvazovany 2 varianty uzivani vod, a to:

= Skutecné uzivani: rediné odbéry uvedené v databdzi (nad 500 m>/mésic, & 6000 m*/rok)
= Povolené uzivani: povolené odbéry v databdzi

Pro vyhodnoceni uzivani vod byly vybrany suché roky 2003, 2009 a 2015 a dale bylo konstatovano, ze
je vhodné vyuZivat readlné (hlasené) odbéry vody z diivodu povolenych vysokych hodnot vypousténi,
které nemad prakticky omezeni z vodohospodarského pohledu, a vysledky by mohly byt timto faktem
vyrazné pozitivné ovlivnény. Nicméné by bylo vhodné v budoucnu tento problém osetfit.

Vodohospodarskou soustavu lze definovat jako mnoZinu vodohospodarskych prvkd spojenych
vzajemnymi vazbami v Ucelovy celek. Princip aplikace simulaéniho modelu zdsobni funkce
vodohospodarské soustavy Ize s uréitou mirou zjednoduseni popsat takto:

Na realné oblasti povodi je vymezena vodohospodarska soustava, tj. je proveden vybér prvkd, které
charakterizuji chovani soustavy z hlediska mnoZstvi povrchovych vod. Jedna se o prvky/profily plnici
funkci regulace odtoku (vodni nadrze a prevody vody), profily s vlivem a/nebo poZadavkem na zdroje
vody (odbéry a vypousténi vody, zajisténi minimalnich pratokd, hladin apod.) a profily s
hydrologickymi udaji (vodomérné stanice). V simula¢nim modelu je realnd soustava reprezentovana
pouze vyznamnymi profily. Vliv ostatnich prvk( (méné vyznamnych odbér( a vypousténi vod) je k
profilim soustavy agregovan. Model simuluje chovani soustavy v diskrétnich ¢asovych krocich na
zdkladé znalosti ¢asovych fad ptirozenych (lidskou cinnosti neovlivnénych) pratok(, pozadavkd
uzivani vod, technickych parametr( prvk( soustavy (napf. kapacity zasobniho prostoru nadrze).
Struktura prvkd soustavy a narok( na uzivani vody jsou v simulacnim modelu povaZovany za
konstantni a chovani takto fixované soustavy je v rdmci hydrologického podkladu prosetfeno v
rGznych hydrologickych situacich. V terminologii modelovani se jedna o aplikaci statického popisného
simula¢niho modelu. Model simuluje zasobni funkci soustavy v pribéhu celé délky hydrologického
podkladu (vystupy z modelu Bilan pro variantu SOUST). Zakladem bilanéniho hodnoceni v kazdém
Casovém kroku jsou rovnice nadrze.

WK=WZ+0P—-0-E
pfi omezeni
0 < WK < Vz,

kde WK je obsah vody v nadrzi na konci ¢asového kroku, WZ je obsah vody na zacatku casového
kroku, OP je ovlivnény ptitok vody do nadrze, O je odtok vody z nddrze, E je vypar z vodni plochy v
nadrzi aVzje objem zdsobniho prostoru nadrie; a rovnice pro stanoveni hodnoty ovlivnéného
pfitoku do profilu soustavy

OP = PP + ds + Xs,

kde OP je pfitok do profilu ovlivnény ¢innosti nadrzi a realizovanymi odbéry a vypousténimi v povodi
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nad profilem, PP je pfirozeny (neovlivnény) pritok v profilu, ds je zména pratok( vlivem nadrzi

ds = Z(wz — WK),

Xs je zména pratokd vlivem realizovanych odbérd ODB a vypousténi VYP

Xs = ZVYP —Z ODB.

Pro modelovani vodohospodafské soustavy byl pouZit model WATERES, ktery byl vyvinut ve VUV
TGM v Praze. Pro hodnoceni bylo vybrano 180 nejvyznamnéjSich nadrzi, jejichz objemy byly
sumarizovany pro jednotlivd povodi a dale vyuzity do vodohospodarského modelu, ktery byl rozdélen
na tfi hlavni oblasti:

=  QOblast povodi Labe
=  QOblast povodi Moravy
= Oblast povodi Odry

Dalsim zjednodusujicim faktorem bylo, Ze se z nadrzi vypousti pouze minimalni zlstatkovy pritok a
byl vyuZit prostor nadrze urceny pro nadlepSovani pritokl, zabezpeceni odbérll atd., tim padem
dostaneme maximalni disponibilni zdroje v dané soustavé.

Hodnoty uzivani pro jednotlivé mésice a variantu MEZI jsou uvedeny na mapach na Obrazek 27, tzn.
pro kazdé mezipovodi bylo sumarizovano uzivani vody (kladné hodnoty znazornuji ptipad, kdy je
vypousténi vétsi nez odbér a naopak). Prikladem muzZe byt mezipovodi, na kterém se nachazi Praha a
je nazorna dotace toku z COV (cca 4 m*.s™).

3

S T T E
S G G o F
T T T E

Obrazek 27 Primérné uzivani vody pro jednotliva mezipovodi v jednotlivych mésicich (primérné hodnoty za roky 2003,
2009 a 2015)

2.2 DEFICITNI OBJEMY V ROCE 2015

Deficitni objemy byly posouzeny pro obé uvazované varianty a byly stanoveny pod hodnotou
minimalniho zlstatkového pratoku, kterd byla pro mési¢ni data odvozena na VUV TGM expertnim
odhadem a je ddna vzorcem:

MZP = 0,903 * Q330.
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Vypocet vychazi z pfirozenych odovlivnénych priimérnych mésic¢nich pritokd. Tato hodnota byla
pouzita jako mezni pro variantu MEZI a na kazdém mezipovodi byly vypocteny deficitni objemy pod
touto hodnotou. Pro variantu SOUST byly tyto hodnoty MZP sumarizovdny po toku. Ztohoto
predpokladu (zjednoduseni) se hodnoty MZP mirné lisi od skutecnosti, nejvyraznéjsi rozdil je na
povodi Zelivky, kdy z vodarenské nadrze je nizky MZP pro denni data. V fedeni byl vyuZit pFistup
zminény vysSe a povazujeme ho za vhodnéjsi vtomto pripadé. Z tohoto divodu a velkého uZivani
(pitnd voda pro Prahu) dochazi k deficitiim, které jsou zobrazeny a popsany nize. Naopak mezipovodi
v Praze vychazi velmi vodnaté, a to predevsim z divodu vypousténi z COV.

Na Obrazek 28 jsou zobrazeny deficitni objemy pro variantu MEZI (kazdé mezipovodi je nezavislé)
v roce 2015. Cisla oznacuji jednotlivé mésice od ledna po prosinec. Na mapdach je moZné pozorovat
narlst deficitnich objemU prakticky aZ do fijna (hodnoty jsou vidy pro dany mésic a nescitaji se). Od
¢ervence jsou hodnoty nedostatkovych objem( v Fadech milidnt m*/mésic pro jednotlivd mezipovodi
(znaci svétle Sedd barva) a muUZeme pozorovat, Ze v nékterych mezipovodi dosahuji hodnoty
nedostatkovych objemd pres 10 mil. m*/mésic, a to i pres skute¢nost, 7e pokud se v daném
mezipovodi vyskytuje nadr (bylo uvaZovéno se souborem 180 nejvyznamnéjsich nadrzi na tzemi CR),
tak tento objem nddrz nedokdze kompenzovat. Prehled pouzitych nddrzi na mapovém podkladu je
uveden v P¥iloze VI.

Deficit vody - Mezipovodi - rok 2015
1 2 3 4

Def [tis.m3]
—
30000

20000

10000
i
0

Obrazek 28 Deficitni objemy pro jednotlivé mésice ve varianté mezipovodi pro rok 2015 (v tis. m>/mésic)

Na Obrazek 29 jsou potom zobrazeny deficity pro variantu SOUST. Podobné jako v pfedchozi varianté
se objemy v pribéhu roku navysuji s maximem v mésicich zafi a fijen, kdy hodnoty dosahuji az 30 mil.
m>/mésic. Mésic zafi je poté zobrazen v podrobné&j$im méfitku na Obrazek 30 a je lépe vidét, které
toky byly vdaném mésici vice deficitni a naopak, které toky po soutoku celkové nadlepsuji. Je
samoziejmé, Ze hodnoty deficitnich objemd mohou nardstat s tim, jak roste velikost jejich zdrojovych
povodi. Na mapé je také moZné vypozorovat, Ze nedostatkové objemy se vyskytovaly témér na celém
tzemi Ceské republiky, a také fakt, jak dokaie priitoky nadlepsovat Vitavskd kaskada a néadrie
v povodi Ohfe (vyskytuje se bila barva, ktera indikuje malé nebo Zadné deficitni objemy).
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Deficit vody - Soustava - rok 2015

Obrazek 29 Deficitni objemy pro jednotlivé mésice ve varianté soustava pro rok 2015 (v tis. m3/mésic)

Deficit

vuv

TGM

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky

T. G. Masaryka
veleind vyzhumnd instituce.

)

ésic

tava pro rok 2015 (v tis. m*/m

té sous

v

ésic zafi ve varian

Obrazek 30 Deficitni objemy pro m

32



Cinnosti k podpore vykonu stdtni sprdavy v problematice SUCHO v roce 2016 — tikol 3702
Hydrologicka bilance mnoZstvi vody v celostdtni drovni podrobnosti v dobé sucha

2.3 DISPONIBILNI ZDROJE VODY

Na Obrazek 31 jsou zobrazeny primérné disponibilni zdroje (mediany) pro variantu MEZI. V této
varianté se disponibilni vodni zdroje pro primérnou dostupnost v soucasnych podminkach se
jednotlivd mezipovodi pohybuiji okolo 4 m3s™. Logicky vy3$i hodnoty se vyskytuji na horskych a
podhorskych povodi a naopak nizsi hodnoty se vyskytuji v nizindch. Zajimavé vsak je, jak dostupnost
vodnich zdrojl klesa pro 5 ti leté sucho a zejména pro sucho 10 ti leté, kdy i pro souc¢asné podminky
jsou hodnoty témér nulové. Vyjimkou je mezipovodi v Praze, kde je velky vliv vypousténi z COV, jak jiz
bylo feceno. To s sebou vSak samoziejmé nese zhorSenou kvalitu vody (problematika je popsdna

v rdmci jiného DU).

auljeseq
FS

OW jm) OW [m3]
4 B

:
: B i B

0
8 0

woq

Obrazek 31 Disponibilni vodni zdroje pro variantu MEZI (nahofe - median, vlevo -5 ti leté sucho, vpravo 10 ti leté sucho)

Pro variantu SOUST a soucasné podminky jsou dostupné vodni zdroje zobrazeny na Obrazek 32. Pro
primérné podminky hodnoty dosahuje Labe na hranicich CR hodnot téméi 200 m>.s™. Pro 5 ti leté
sucho tato hodnota klesa na tfetinu a u 10 ti letého sucha na cca pétinu. Obdobné sniZeni je mozné
pozorovat pro obdobi sucha i na ostatnich tocich.
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Obrazek 32 Disponibilni vodni zdroje pro variantu soustava (nahofe - median, dole vlevo - 5 ti leté sucho, vpravo 10 ti
leté sucho)

Hodnoceni dopad(i zmény klimatu na vodni zdroje bylo provedeno dle 5 GCM a tii emisnich scénaru
RCP (popsané vyse) pro tti casova obdobi, a to:

= 2021-2040,
= 2041-2060,
= 2081-2100.

Relativni zmény priimérnych disponibilnich vodnich zdroji pro obdobi 2081-2100 ku soucasnosti jsou
uvedeny na Obrazek 33 pro variantu MEZI a na Obrazek 34 pro variantu SOUST. Pro variantu SOUST
Ize pozorovat prostorovou vyrovnanost, kterd je dana zapojenim do systému vodnich nadrzi, které
jsou schopny nadlepsovat pritoky. Naopak Obrazek 33 nam ukazuje lokalni zménu disponibilnich
vodnich zdrojd. Dale je také moZné pozorovat i rozdily v rdmci jednotlivych emisnich scénarid (radky)
a GCM (sloupce). Mizeme vidét velkou nejistotu v modelovani dopadd zmény klimatu na vodni
zdroje, které jsou dany vSemi modelovymi nastroji a okrajovymi podminkami. Na druhou stranu
muUzeme konstatovat, Zze 3(4) z5 GCM predikuji snizeni disponibilnich zdroji vody a pouze jeden
predikuje nartst (kromé Jizni Moravy). Poklesy jsou navic velmi vyrazné. Na dalSich dvou obrazcich
(Obrazek 35 a Obrazek 36) jsou uvedeny zmény pro obé varianty a vSechny tfi ¢asové horizonty.
MuUZeme pozorovat, jak se pomér dostupnosti vody méni v ¢ase, a mizeme fict, Ze s Casem tato
dostupnost klesa. Pro ukazku byl zvolen , stfedni emisni scénar RCP 4.5. DalSi mapové vystupy jsou
dostupné na webovém portélu http://www.suchovkrajine.cz.
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Obrazek 33 Relativni zmény disponibilnich vodnich zdroji pro variantu MEZI a ¢asovy horizont 2081-2100
HadGEM2

MRI CNRM IPSL BNU HadGEM2

MRI CNRM IPSL BNU HadGEM2

Obrazek 36 Relativni zmény disponibilnich vodnich zdroja pro variantu SOUST a RCP 4.5 (3 ¢asové horizonty)
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ZAVER

Diléim vystupem ukolu je formulovani obecnych zavérd a doporuceni, které se zabyvaji hodnocenim
hydrologické bilance pro soucasné a podminky ovlivnéné zménou klimatu. Zavérecnd zprdva téz
obsahuje doporuceni pro hodnoceni hydrologické bilance v obdobi sucha.

V rdmci fedeni Ukolu byla zpracovéna hydrologickd bilance na celém uUzemi Ceské republiky na
souboru 133 mezipovodi pro soucasné a vyhledové podminky. Ddle byly zpracovany disponibilni
vodni zdroje v jednotlivych letech a vyhledech ke konci 21. Stoleti. Byla provedena trendova analyza
jednotlivych veli¢in dle Mann-Kendall testu. Vysledky byly zpracovany do mapovych podkladd, které
jsou soucasti této zpravy a jsou ve vétsim méritku na webovém portale http://www.suchovkrajine.cz.

Na zakladé zjisténych poznatk( zde bodové uvadime obecné zavéry a doporuceni:

1. Vyhodnotit hydrologickou a vodohospodaiskou bilanci v dennim kroku na uzemi CR,
stanovit metodiku pro hodnoceni bilance v dennim kroku

2. Zpracovat hydrologickou bilanci pro jednotlivé vodni utvary
Vytvoreni propojeného modelu hodnoticiho hydrologickou, vodohospodarskou bilance
v online médu

4. Zpracovani dlouhodobych syntetickych fad pro vyhodnoceni hydrologické bilance, u které by
se daly stanovit dlouhodobé doby opakovani

Do navrhu Koncepce ochrany pred nasledky sucha pro uzemi Ceské republiky, bod 2.2.a.i je
poskytnuta mapa hydrologické bilance za obdobi 1981-2015 pro pfirozené pritoky. Dale je ptilozena
mapa propagace sucha za celé obdobi v mésicnim casovém kroku a mapy porovnani zmén
odtokovych vysek v jednotlivych mésicich za rok 2015 ku priiméru odtokl za referencni obdobi 1981-
2015. Vysledky jsou také pouzity v navrhu, bod 2.2.b.i. a slouzi jako analyticky podklad ohledné
definovani hydrologického sucha pro cely navrh koncepce.

V ramci feSeni dil¢iho Ukolu byly identifikovany nasledujici nejistoty:

= neexistence vybranych prostorové distribuovanych hydrologickych podkladd v potiebné
podrobnosti (minimdlni a maximalni odtoky, charakteristiky variability odtoku, vybrané
kvantily rozdéleni odtoku, charakteristiky zakladniho odtoku apod.) pro kalibraci
hydrologického modelu BILAN na mezipovodi,

= mald podrobnost feseni, ktera hodnoti pouze velké Gzemni celky, lokalni problémy mohou
zaniknout

= neexistence syntetickych fad, dle kterych je moZné simulovat delsi doby opakovani (tzn.
kvantifikovat napfiklad 100 leté sucho)
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PRILOHY

PRILOHA | - POJMY

Povodi — je zakladni hydrologickd oblast, ve které se Povodi zkouma odtokovy proces a bilance
jednotlivych prvkd. Uzemi po hydrologické strance uzaviené, nepfitéka do néj 2adna voda po povrchu
ani pod povrchem. Je ohrani¢eno rozvodnici.

Rozvodnice — je myslena hranice mezi povodimi. Orograficka rozvodnice probiha po hfebenech,
vrcholech a sedlech. Hydrogeologicka rozvodnice ohranicuje povodi podpovrchovych vod

Uzavirajici profil — je misto kterym protéka vsechen Uzavirajici profil odtok z povodi. Zpravidla je v
tomto misté odtok pozorovan, proto je potfeba k tomuto mistu stanovit charakteristiky povodi. Urci
se v misté, kde je vhodné znat odtok: nad cestou s propustkem, pred vtokem do vétsiho toku, apod.

Srazkovy uhrn — Srazky jsou pojem zahrnujici velkou cast hydrometeord. Jedna se o soustavu
Castic vody, vzniklych kondenzaci vodni pary nebo sublimaci nebo podobné (napfiklad zdvizenim
vétrem z povrchu zemé), které padaji z atmosféry na zemsky povrch ¢i kondenzuji pfimo na zemském
povrchu. Srazky jsou jednou z hlavnich ¢asti kolobéhu vody v pfirodé. Jejich mnoZstvi oznaCujeme za
srazkovy uhrn.

Teplota vzduchu — vyjadfuje teplotu vzduchu namérenou ve 2 m nad zemi. V této studii se jedna o
primérnou mési¢ni hodnotu vypocétenou z dennich hodnot (mérenév 7, 14 a 21 hod.).

Odtok — je hydrologicky pojem vyjadfujici objem vody, kterd odtece za urcité ¢asové obdobi z povodi.
Odtok je tvoren nékolika sloZzkami, jejichZ soucet se oznacuje jako celkovy odtok. Odtok se zahrnuje
do hydrologické bilance.

Odtokovy soucinitel — udava, jaké mnozstvi ze spadlé srazky odteklo povrchovym odtokem. Vétsinou
se stanovuje pro obdobi 1 rok a delsi.

Evapotranspirace — mnoZstvi vody nebo vyska vrstvy vody vyparené a transpirované za urcity ¢asovy
interval z urcité plochy, vyjadfuje se tudiz v mm.

Hydrologicka bilance — pro povodi ¢i urcité uzemi se stanovuje hydrologickd bilance, kterd
rekapituluje vstupy (srazky, pfitok, zasoby vody) a vystupy (vypar, odtok, Ubytek zasob vody) do
hydrologického systému povodi.

Vodohospodaiska bilance — porovnava pozadavky na odbéry povrchové a podzemni vody a
vypouété&ni odpadnich vod s vyuZitelnou kapacitou vodnich zdroji z hledisek mnoZstvi a jakosti
vody a jejich ekologického stavu.

Vodni bilance — sestdva z hydrologické bilance a vodohospodarské bilance. Obsah vodni bilance a
zpUsob jejiho sestaveni stanovi Ministerstvo zemédélstvi ve spolupraci s Ministerstvem Zivotniho
prostiedi vyhlaskou.
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PRILOHA Il — MAPY ODTOKU — ROK

Prameérny roéni odtok za obdobi 1981-2015

Odtok [mm]

Odtok [mm]

800
600
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Odtok - rok 1982
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Odtok - rok 1984

Odtok [mm]

800
600
400

200
-

° Vyzki y Usta
VUV (odonospodireky
T M T. G. Masaryka

vefejna vyzkumné instituce

Odtok - rok 1985

Odtok [mm]
800

600
400

200
-

° Vyzki y Usta
VUV (odonospodireky
T M T. G. Masaryka

vefejna vyzkumné instituce
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Odtok - rok 1986

Odtok [mm]

800
600
400

® Vyzki y Usta
VUV \coonospodreky
T M T. G. Masaryka

vefejna vyzkumné instituce

Odtok - rok 1987

Odtok [mm]

800
600
400

g Vyzkumny dsta
VUV oaohospodarsiy
IGM ot
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Odtok - rok 1988

Odtok [mm]
800

600

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

vefejna vyzkumné instituce

Odtok - rok 1989

Odtok [mm]

800
600

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

vefejna vyzkumné instituce
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Odtok - rok 1990

Odtok [mm]

800
600
400

J TP Vyzkumny dsta
VUV oachospodarsky
IGM ot

Odtok - rok 1991

Odtok [mm]

800
600
400

200
-

NPT Vzkumng dsta
VUV oaohospodarsiy
IGM ot
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Odtok - rok 1992
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Odtok - rok 1994

Odtok [mm]

800
600
400

200
-

Odtok - rok 1995

Odtok [mm]

800
600
400
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Odtok - rok 1996

Odtok [mm]
800

Odtok [mm]
800

600
400
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Odtok - rok 1998

48



Cinnosti k podpore vykonu stdtni sprdavy v problematice SUCHO v roce 2016 — tikol 3702
Hydrologicka bilance mnoZstvi vody v celostdtni drovni podrobnosti v dobé sucha

Odtok - rok 2000

Odtok [mm]

800
600
400
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Odtok - rok 2002

Odtok [mm]
800

600
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Odtok - rok 2004

Odtok [mm]

800
600
400

g Vyzkumny stay
VOV woiohospodrsi
IGM Lol

Odtok - rok 2005

Odtok [mm]
800

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

vefejna vyzkumné instituce
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Odtok - rok 2006
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Odtok - rok 2008

Odtok [mm]

800
600
400

Odtok [mm]

800
600
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Odtok - rok 2010
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Odtok - rok 2012

Odtok [mm]

800
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Odtok - rok 2014

Odtok [mm]

800
600
400

NI Vzkumny dsta
VUV oachospodarsky
IGM ot

Odtok [mm]

800
600
400

200
-

g Vyzkumny dsta
VOV \éohospodarsiy
T M T. G. Masaryka

vefejna vyzkumné instituce

56



Cinnosti k podpore vykonu stdtni sprdavy v problematice SUCHO v roce 2016 — tikol 3702
Hydrologickd bilance mnoZstvi vody v celostdtni urovni podrobnosti v dobé sucha

PRILOHA Il — MAPY ODTOKU — MESIC
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Odtok-1981
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Odtok-1982
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Odtok-1983
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Odtok-1984
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Odtok-1985
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Odtok-1986
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Odtok-1987
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Odtok-1988
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Odtok-1989
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Odtok-1990
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Odtok-1991
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Odtok-1992
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Odtok-1993
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Odtok-1994
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Odtok-1995
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Odtok-1996
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Odtok-1997
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Odtok-1998
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Odtok-1999
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Odtok-2000
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Odtok-2001
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Odtok-2002
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Odtok-2003

=

Odtok [mm]
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Odtok-2004
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Odtok-2005

Odtok [mm]
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Odtok-2006

Odtok [mm]
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Odtok-2007
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Odtok-2008
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Odtok-2009
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Odtok-2010
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Odtok-2011
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Odtok-2012
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Odtok-2013

Odtok [mm]
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Odtok-2014
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Odtok-2015
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PRILOHA IV — MAPY POMERU ODTOKU - ROK

Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 1981

Vyzkumny dstav
vodohospodéarsky
T. G. Masaryka

vefejnd vjzkumna instituce

Odtok [-]

w
=)

cuowmo

Vyzkumny dstav
vodohospodarsky
T. G. Masaryka

vefejnd vjzkumna instituce
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Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 1983

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

verejna vjzkumna instituce

Vyzkumny tstav
vodohospodarsky
T. G. Masaryka

verejna vjzkumna instituce
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Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 1985

Vyzkumny tstav
vodohospodarsky
T. G. Masaryka

vefejna vjzkumna instituce

Vyzkumny tstav
vodohospodarsky
T. G. Masaryka

vefejna vjzkumna instituce
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Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 1987
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Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 1989

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

verejna vjzkumna instituce

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

verejna vjzkumna instituce
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Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 1991

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

verejna vjzkumna instituce

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

verejna vjzkumna instituce
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Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 1993

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

verejna vjzkumna instituce

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

verejna vjzkumna instituce
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Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 1995

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

verejna vjzkumna instituce

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

verejna vjzkumna instituce
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Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 1997

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

vefejna vjzkumna instituce

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

vefejna vjzkumna instituce
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Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 1999

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

verejna vjzkumna instituce

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

verejna vjzkumna instituce
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Pomeér ku obdobi 1981-2015 - rok 2001

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

vefejna vyzkumné instituce

Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 2002

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

vefejna vyzkumné instituce
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Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 2003

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

verejna vjzkumna instituce

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

verejna vjzkumna instituce
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Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 2005

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

vefejna vjzkumna instituce

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

vefejna vjzkumna instituce
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Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 2007

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

verejna vjzkumna instituce

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

verejna vjzkumna instituce
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Pomeér ku obdobi 1981-2015 - rok 2009

.

Vyzkumny tstav
vodohospodarsky
T. G. Masaryka

vefejnd vizkumna instituce

Pomeér ku obdobi 1981-2015 - rok 2010

Vyzkumny tstav
vodohospodarsky
T. G. Masaryka

vefejnd vizkumna instituce
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Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 2011

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

verejna vjzkumna instituce

Vyzkumny tstav
vodohospodarsky
T. G. Masaryka

verejna vjzkumna instituce
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Pomeér ku obdobi 1981-2015 - rok 2013
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Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 2014

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

vefejna vyzkumné instituce

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

vefejna vyzkumné instituce
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Pomér ku obdobi 1981-2015 - rok 2015

Vyzkumny tstav
vodohospodafsky
T. G. Masaryka

verejna vjzkumna instituce
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Hydrologicka bilance mnoZstvi vody v celostdtni drovni podrobnosti v dobé sucha

Cinnosti k podpore vykonu statni spravy v problematice SUCHO v roce 2016 — ukol 3702
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PRILOHA VI — MAPA NADRZI A JEJICH OBJEMY
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PRILOHA VI — KLIMATICKA ZMENA A DOSTUPNOST VODNICH ZDROJU (2021-2040, 2041-
2060 A 2081-2100)
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