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ABSTRAKT

Prispévek predstavuje vysledky Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) ziskané pii feseni
dil¢ich cila (DC) s nazvy ,,Vyvoj scénai potieb vody s ohledem na socioekonomicky vyvoj a vyvoj
klimatu*“ (DC 1.1) a ,Identifikace izemi s deficitnimi vodnimi zdroji* (DC 1.2), jez jsou soucasti
projektu TA CR ¢&. SS02030027 ,, Vodni systémy a vodni hospodaistvi v CR v podminkdch zmény klimatu
(Centrum Voda) “ a tvoii diléi ¢asti pracovniho balicku WP 1 zabyvajiciho se budoucnosti vody. Cilem
CHMU bylo vypotitat a zanalyzovat, jakym zptisobem je ovlivnén pritok nad vodomérnymi stanicemi
v Cesku, a zjistit, jak se bude toto ovlivnéni ménit v ndvaznosti na klimatickou zménu. Analyzovéana
byla pfedev§im meésicni data o celkovém ovlivnéni pratokt ve vodomérnych stanicich za referencni
obdobi 1991-2020. Diraz byl kladen na identifikaci trendi celkového ovlivnéni v jednotlivych
povodich a na lokalizaci mist s potencialnim rizikem klesajiciho trendu v disponibilité vody a rostouciho
trendu v narocich spolecnosti, a to napt. porovndnim smérnic trend v rdznych obdobich. Dale pak
probéhl pokus o identifikaci izemi s deficitnimi vodnimi zdroji na zéklad¢ klimatickych scénart SSP2-
45 a SSP5-8.5 s vyuzitim regiondlnich klimatickych modeli vyvijenych v CHMU. Analyza vlivu
odbéri vod a klimatickych zmén na vodni zdroje v Cesku ukazuje znagnou regionalni variabilitu. V
nékterych oblastech, jako jsou jizni Morava, severozapadni Cechy a povodi Biliny, byly zaznamenany
vyrazné zmény v odbérech povrchovych a podzemnich vod, coz mize ovlivnit dostupnost vody.
Klimatické scénafe naznacuji rostouci teploty vzduchu, pfi¢emz pesimisti¢téjsi scénai SSP5-8.5
predpovida narist teploty do konce stoleti az o 5 °C. Co se tyCe srazek, obecné plati, ze scénare
predpovidaji variabilngj$i vyvoj. Scénar SSP2-4.5 ukazuje na mirny narust srazek, zatimco scénar
SSP5-8.5 predpovida vyrazngjsi zmény s vys§imi Ghrny srazek v zapadni a jizni &asti Ceska. Vypodet
SPI indexu potvrzuje vyskyt extrémné suchych a vlhkych obdobi, pticemz rozdily mezi jednotlivymi
povodimi naznaCuji potfebu pfizplisobit vodohospodaiska opatfeni regionalnim podminkam. Je
nezbytné vice se zabyvat adaptaci na zmény vodniho rezimu, na zlepSeni politiky ochrany vodnich
zdrojii a prevenci dopadt extrémnich klimatickych jevi.

UvVOD

Voda je nezbytnd pro existenci vSech Zivych organismii a urCuje fungovani lidské spolecnosti.
V disledku klimatické zmény dochazi stale castéji k extrémnim vykyvim pocasi, jez vedou
k nedostatku srazek a vzniku sucha, nebo naopak k extrémnim srazkam a povodnim. Jednou z pficin
téchto zmen je lidska spolecnost a jeji neustale se zvysSujici narok na vodu i jiné strategické suroviny
[1].

Vodnost vétsiny vodnich toki v Cesku je ovlivnéna antropogenni ¢innosti, pii¢emz od
padesatych let 20. stoleti dochazi vseobecné ve svéte k extrémnimu nardstu tlaku na vodni zdroje [2].
Hodnoty namétené ve vodomérnych stanicich vice ¢i méné odrazeji lidské aktivity, které zahrnuji
odbéry povrchovych a podzemnich vod pro potieby zemedélstvi, zejména zavlah, a pro zasobovani



obyvatelstva a primyslu. Na druhé stran¢ jde o vypousténi odpadnich vod do povrchovych (a vzacné i
do podzemnich) vod, nebo zamérné zvyseni ¢i snizeni vodnosti toku manipulacemi na vodnich nadrzich
[3].

Voda je ¢asto brana z jednoho povodi a vypousténa do jiného o ne€kolik kilometr dale. Napf-.
V povodi Svitavy je podzemni voda odebirana pro zasobovani brnénské aglomerace pitnou vodou a po
vyuziti svadéna do Cistirny odpadnich vod v Brné-Modficich, ustici do Svratky [4]. To znamena, ze
naméfené hodnoty v obou povodich jsou siln€ ovlivnény antropogenni ¢innosti, a proto nelze pfirozené
prutoky méfit pfimo, ale museji se vypocitavat [2].

Jelikoz je vodni tok hlavni proménnou, kterd spojuje slozky ekosystému pomoci
hydrologickych, biologickych i geomorfologickych procest a procest kvality vody, odhad ptirozeného
pratoku (u nas tzv. odovlivnény priitok; obecné dale znaceny jako QNE) se obvykle pouziva jako
referencni veli¢ina pro odhad hydrologické odezvy na klimaticky rezim, pro hodnoceni ekologického
stavu feky a pro odhad mnozZstvi potencialné dostupné vody [5].

Tato prace se zamétuje na analyzu vlivu odbérti, vypousténi a akumulace vody na priitoky ve
vodomémych stanicich na izemi Ceska za referenéni obdobi 1991-2020. Souéasti prace je také
zhodnoceni regionalnich rozdili v hydrologickém rezimu ceskych povodi a identifikace oblasti, kde
dochazi k vyraznym zménam v dostupnosti vody. Dale se vénuje posouzeni oblasti s potencialnim
deficitem vodnich zdroj, a to na zaklad¢ klimatickych scénait SSP2-4.5 a SSP5-8.5. Vysledky této
analyzy prispé&ji k efektivnimu fizeni vodnich zdrojt a hlubs§imu porozuméni zmén vodniho rezimu.

METODIKA A POUZITA DATA

Analyza ovlivnéni pritoki uZivanim vod (DC 1.1)

Vedle &innosti ostatnich &lenti konsorcia prezentovanych jiz v [6] bylav DC 1.1 hlavnim ukolem CHMU
analyza ovlivnéni priitokii na tzemi Ceska uzivanim vod. Zakladem byla mésiéni data o celkovém
ovlivnéni pritokli ve vodomérnych stanicich, vyjadieném v procentech jako pomér zmén pritoku ku
QNE. Pracovné byla tato proménna (a jeji Casova fada) oznacena zkratkou OVLTOT. Formalné lze jeji
vypocet vyjadiit jako

DELTA-SUMA

OVLTOT = === - 100 [%],

kde:

DELTA predstavuje celkové ovlivnéni manipulacemi na nadrzich v povodi nad danou stanici (resp.
rozdil mezi objemy na zacatcich mésict)

SUMA soucet ovlivnéni odbéry a vypousténim

Kazd4 proménna souvisejici s ovlivnénim byla napied piepocétena na m®- s a opatiena adekvatnim
znaménkem. Zaporné hodnoty OVLTOT pak znacily pievahu odbéri (véetné zadrzovani vody v
nadrzich), zatimco kladné hodnoty byly spjaty s pfevazujicim vypousténim (v€etné upousténi vody z
nadrzi). Tato data jsou pravidelné jednou ro¢né ukladana do databaze CHMU spolu s dal§imi
dostupnymi daty o ovlivnéni platnymi pro vodomérné stanice (v souladu se zakonem ¢. 254/2001 Sb.,
o vodach, ve znéni pozdéjsich predpist; s vyhlaSkou MZe ¢. 431/2001 Sb., o obsahu vodni bilance,
zpasobu jejiho sestaveni a o udajich pro vodni bilanci, a do jisté miry také s vyhlaskou MZe ¢.
252/2013 Sb., o rozsahu udaji v evidencich stavu povrchovych a podzemnich vod a 0 zplsobu
zpracovani, ukladani a predavani téchto 0daji do informacnich systému vefejné spravy). Zvlastni
pozornost je pii vypoctu QNE vénovana rozliSeni mezi odbery pouze z povrchovych vod (které odrazi
charakteristika SUMAY, pii niz vznikaji hodnoty pratoki v databazi znacené jako QNEY) a celkovymi
odbéry (tzn. odbéry z povrchovych v¢etné podzemnich vod; jez odrazi charakteristika SUMAX, pfi niz
vznikaji hodnoty pritokti v databazi znacené jako QNEY). Pro zachovani homogenity ¢asovych tad



vstupuji do vypoctu charakteristiky SUMA jen uzemné¢ piislusné objekty s povolenim odebiraného nebo
vypousténého mnozstvi nad 6 000 m?® za rok, resp. 500 m® za mésic. Charakteristika DELTA zohlediuje
pouze nadrze s povolenym objemem povrchové vody akumulované ¢i vzduté vétsim nez 1 000 000 m2.
Pro aktuélni analyzy bylo vybrano referencni obdobi 1991-2020, ptfi¢emz kritérium uplnosti casovych
fad spliiovalo celkem 346 vodomérnych stanic.

Zaroven byl v CHMU vyvijen R skript pro vlastni vypoéet fad QNE. Funkcionalita skriptu
zavisi na spravném umisténi ovliviiujiciho objektu prostfednictvim soutadnic, a proto bylo nutné provést
kontrolu soutradnic vstupnich dat ovlivnéni. Specialné se dbalo na vhodnou lokalizaci zacatkt a koncti
privadécii v systému rozvodnic tak, aby misto odbéru (resp. vypousténi) logicky zapadalo do povodi se
ztratou (resp. nabyvanim) vody. S koncem praci na WP 1 (¢erven 2024) jiz byla pro umisténi objektt
uvazovana nejpodrobnéjsi vrstva rozvodnic zveiejnéna k 1. Cervenci 2024 na webovych strankach
CHMU s otevienymi prostorovymi daty [7, 8]. Tato vrstva byla zkonstruovana nad Digitalnim modelem
reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G; [9]). Vychazejici hodnoty QNE byly porovnavany s
hodnotami ziskanymi ve VUV TGM, ktery doposud provadél jejich kazdoroéni vypocet a predaval je
CHMU.

Z duvodu vyvoje R skriptu a vypoétu katastru M-dennich vod za referencni obdobi 1991-2020
byla vstupni data ovlivnéni pratokli porovnavana mezi tfemi hlavnimi zdroji, jimiz byly Integrovany
systém plnéni ohlasovacich povinnosti (systém ISPOP), soubory (exporty) od statnich podniki Povodi
a geografické vrstvy z Vodohospodaiského informac¢niho portdlu VODA dostupné na
https://voda.gov.cz/. Bylo zji§téno, ze zdroje se lisi poctem objektii a samotnymi hodnotami, nicméné
aktualizace (i ve smyslu oprav chyb) téchto zdroji probiha pon€kud decentralizované, v cemz lze
spatfovat velkou nejistotu. Proto byla provedena obecnéd kontrola polohy objektt, jejich duplicit a
hodnot odbéru a vypousténi [10].

Data z Vodohospodatského informacniho portalu VODA byla bréna spise jako doplikova,
protoze v dobé€ zpracovani (tj. k ukonceni praci na WP 1) sahala jen do roku 2020 oproti stavu na portale
od srpna 2024 s daty sahajicimi az k roku 2014. Na zakladé mezery v ¢asové fad¢, piip. zmény v nazvu
objektu a v dalsich atributech, byly vybrany objekty, jez se potencialné daji spojit i rozdelit. Provadéla
se také analyza vodnich ploch, kde mlize zaroven dochazet k reportovani odbért jak z vodni plochy, tak
z vodniho toku. Proto byly lokalizovany objekty, jeZ se nachazeji v tésné blizkosti vodnich nadrzi.
Vsechny tyto informace o vytipovanych objektech byly nasledn& zaslany pobotkim CHMU k
manualnim kontrolam prosttednictvim databaze PostgreSQL s podporou GIS nastroji (tj. PostGIS).

Pro mapové vystupy celkového ovlivnéni byla zvolena vrstva rozvodnic 3. fadu, zahrnujici 346
vybranych vodomeérnych stanic s kompletni ¢asovou fadou o celkovém procentu ovlivnéni pro
hydrologické obdobi 1991-2020. Kompletni byly taktéz ¢asové fady ostatnich zkoumanych prvki. Pro
kazdou stanici byla nejprve vypoctena celkova plocha povodi nad ni a jeji podil k plose povodi 3. fadu,
v némz se stanice nachazi. Celkové procento ovlivnéni pro kazdé povodi bylo vypoéteno jako soucet
celkového ovlivnéni ve vSech stanicich v daném povodi, pfiCemz vahou kazdé stanice byl vypocteny
podil plochy povodi nad danou stanici. Celkové procento ovlivnéni v jednotlivych povodich tudiz
odpovida predevsim stanicim v usti, ptip. blizko usti, kde je odvodiovana nejvétsi plocha.

V dalsi fazi byla provedena analyza trendu s cilem zjistit, zda ve vybraném obdobi existuji
statisticky vyznamné gradualni zmény v ¢asovych fadach prvki tykajicich se ovlivnéni prutoku c¢eskych
tek. Byly zvoleny dvé statistické hladiny vyznamnosti, a to & = 0,05 a a = 0,01. Aplikovan byl Manniv-
Kendalliv test pro pfitomnost trendu [11-13] a jeho modifikace navrzena v ¢lanku [14] tak, aby
dochazelo v ptipadé vyznamného autoregresniho koeficientu pii predpokladaném autoregresnim
modelu prvniho fadu ke korekci rozptylu testové statistiky [15-17]. Vysledky pro kazdou stanici a mésic
byly shrnuty do hodnoty standardizované testové statistiky Z (udavajici smér ptipadného trendu), p-
hodnoty a Senova neparametrického odhadu smérnice trendu zna¢eného SEN [18]. Tyto analyzy
probéhly jak pro mésicni casové fady, tak pro ro¢ni ¢asové fady.



Vysledky byly zpracovany pomoci R balicku modifiedmk [19]. Piipady, kdy p-hodnota klesla
pod zvolenou hladinu vyznamnosti, byly zakreslovany do map pomoci Sipek lokalizovanych do mist,
kde se nachazi vodomérna stanice. Sipka odchylujici se od vodorovného sméru, a to podle znaménka
hodnot Z ¢i SEN, znazornila trend rostouci (Cislo hodnoty bez znaménka), nebo klesajici (Cislo se
znaménkem minus), podobné jako to bylo provadéno i v jinych pracich zabyvajicich se trendy v
komponentach hydrologického cyklu na uzemi Ceska [20-22]. Z téchto analyz byly nasledné vytvoieny
mapové vystupy.

Identifikace izemi s deficitnimi vodnimi zdroji (DC 1.2)

Hlavnim podkladem pro zpracovani zde byly dva datasety s dennim krokem, a to pfedevsim pro
pramérnou denni teplotu vzduchu a denni thrn srazek:

1) gridy vzniklé prostorovou interpolaci stani¢nich ¢asovych fad reprezentujici historické obdobi
1961-2022, v CHMU znamé také pod oznatenim GriSt DenseNet (horizontalni rozliseni
500 m, avSak doména omezena pouze na uzemi Ceska [23-26]),

2) CSV soubory ptedstavujici vysledky bias korekce dvou vybranych scénafti regionalniho
klimatologického modelu ALADIN-CLIMATE/CZ pro obdobi 2015-2100 (horizontalni
rozliSeni 2325 m [27-31]).

Za vyuziti gridd primérné denni teploty a dennich thrnti srazek produktu 1) byl proveden vypocet
dennich ¢asovych fad gridi potencialni evapotranspirace (PET; dle [32]) a klimatické vodni bilance (zde
jako rozdil mezi srazkami a PET). Podkladové CSV soubory pochdzejici z produktu 2) byly pfevedeny
do format GeoTIFF a NetCDF. Pro analyzu byly pouZity pouze dva scénafe, nebot’ jiné k dispozici
vyuzil rastry téchto scénaiti pro zjistovani situace v povodich 3. fadu. Pro rizné jiné potieby byly Casové
fady gridu taktéz agregovany do hrubsich krokd, napt. do mési¢niho, aby byly fady a vysledky z nich
pochézejici porovnatelné s mési¢nim krokem pritokovych charakteristik.

Byla zkoumana zména prumérné mésic¢ni teploty vzduchu a primérného mési¢niho thrnu
srazek oproti normalu za obdobi 1991-2020 podle obou scénait. Dale byl pocitan index SPI
(Standardized Precipitation Index), jenz slouzi k odhadu vlhkych a suchych podminek na zaklad€ uhrnu
srazek. Tento index vychazi ze smerodatné odchylky, o kterou se pozorované srazky lisi od
dlouhodobého primeéru. Pred vypoctem je vSak nutné casovou fadu srazek vhodné transformovat podle
vybraného rozdéleni pravdépodobnosti [33]. V tomto piipadé byl zvolen index SPI12, vypocitany pro
12mési¢ni Casové okno s gama distribuci. Volba tohoto okna se ukazala jako vhodna mj. z divodu, Ze
byl odstranén vliv sezonnosti, jak prokazaly i statistické testy v R bali¢ku seastests [34].

Na druhou stranu je vsak tieba zdtraznit, ze SPI zohledniuje pouze srazky a nezohlednuje teplotu
vzduchu. Tento problém fesi napt. index SPEI (Standardized Precipitation Evaporation Index; viz napft.
[35]), jenz kombinuje jak srazky, tak teplotu vzduchu, a jeho hodnota miize mit vyznamny vliv na
kone¢né vysledky analyzy. Proto je nutné interpretovat ziskané tidaje s uréitou rezervou — spise jako
ilustraci mozného vyvoje srazek a jejich (ne)dostatku v tomto stoleti.

VYSLEDKY A DISKUZE
Analyza ovlivnéni pritoki uZivanim vod (DC 1.1)

Jak ukazuje obr. 1, nejvyssich hodnot celkového ovlivnéni povrchovych vod dosahovala povodi na jizni
Morave¢ a povodi Osoblahy, Labe od Orlice po Lou¢nou a zejména povodi Biliny (v tomto povodi vSak
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od Rybné po Nezarku, Sazavy od Zelivky po usti a Dyje od Svratky po usti. Pfi zahrnuti odbérii z
podzemnich vod byly vysoké hodnoty zjistény opét u povodi na jizni Moraveé a dale v povodich
zapadnich a severozapadnich Cech. Nejvyssi hodnoty miry ovlivnéni lze pozorovat u povodi Lodénice,
Osoblahy a Oslavy. Nejnizsi hodnoty byly naméfeny naopak u piitokti Freiberské Muldy, Sopavy a
Fl6hy, v povodich Moravy od Be¢vy po Hanou, Rybné a Luznice od Rybné po Nezarku ¢i Svitavy.

Obr. 1. Pomér celkového ovlivnéni pratokt pro povodi 3. fadu (referen¢ni obdobi 1991-2020)
Fig. 1. Ratio of total discharge influence for third-order catchments (reference period 1991-2020)

Z analyzy trendt pro referen¢ni obdobi 1991-2020 Ize u odbéru a vypousténi vod vypozorovat
rozdilné chovani ve vybranych vodomémych stanicich, ¢asto vytvaiejici napadné shluky v nékolika
oblastech (obr. 2). Z celkového hlediska vSak pievlada napii¢ odbéry a vypousténim vod nulovy trend.
Ten byl v kazdé ze sledovanych skupin zjistén u zhruba 230 z celkovych 346 vodomérnych stanic (okolo
65 % vsech stanic).

V ptipadé odbérti povrchovych vod véetné podzemnich byl pozorovan mirné klesajici a mirné
rostouci trend u zhruba 8 % ze v§ech sledovanych stanic. Stejny pomér byl naméfen u stanic s vyznamné
rostoucim trendem. U 47 stanic byl pak zjistén vyznamné klesajici trend (necelych 14 % ze vSech stanic),
tvorici napadné shluky u stanic v severnich Cechach (zejména povodi Plouénice) a vychodnich Cechach
(povodi Metuje, Orlice od soutoku Divoké a Tiché Orlice po Usti a Lou¢né a Labe od Loucné po
Chrudimku). Dal$imi povodimi s pfevahou vyznamné klesajicich trendd jsou povodi Moravské Sazavy
a Moravy od Moravské Sazavy po Tiebtivku, Trebivky a Svitavy. Shluky mirné klesajicich trendi 1ze
pozorovat taktéz u povodi ve Slezsku (Opava po Moravici, Olse a Odra po Opavu). Naopak zjisténé
rostouci trendy vytvateji shluky v oblasti Vyso¢iny (pfedeviim povodi Sazavy po Zelivku, Svratky po
Svitavu ¢i Oslavy a Jihlavy od Oslavy po Rokytnou) ¢i v povodi Dyje.

Obr. 2. Trendova analyza pro odbéry a vypousténi vod (referen¢ni obdobi 1991-2020)
Fig. 2. Trend analysis for water withdrawals and disposals (reference period 1991-2020)

V piipadé odbérti pouze povrchovych vod bylo naopak zjisténo pouze minimum stanic
s rostoucim trendem. Klesajici trendy byly zaznamenany u necelych 30 % sledovanych stanic, které jsou
pomérné rovnomérné rozlozeny po celém tizemi Ceska. Pfevahu vyznamné klesajicich trendii lze opét
pozorovat v oblasti severnich Cech, zejména v povodich Luzické Nisy po Mandavu, Jizery a Kamenice.
Dalsi oblasti s klesajicimi trendy jsou povodi Berounky a jejich ptitokli, horniho a stfedniho toku
Moravy a povodi jiznich Cech (Vltava po Malsi a NeZarka).

U vypousténi vod byla zjisténa mirna pfevaha rostoucich trendii (celkem 62 stanic) oproti
trendaim klesajicim (34 stanic). Oblasti s pfevahou rostoucich trendi tvoii povodi zdpadnich Cech (Mze
po soutok s Radbuzou ¢i Otava po Volyfiku), jizni Moravy (Svratka a Svitava) a vychodni Moravy
(Vsetinska a Roznovska Becva ¢i Ostravice). Klesajici trendy jsou vice bodové rozmistény, mensi
shluky se vyskytuji v povodi Vltavy po Malsi, Rakovnického potoka nebo Metuje.

Identifikace tizemi s deficitnimi vodnimi zdroji (DC 1.2)

Teploty vzduchu jsou, na rozdil od srazek, dle ocekavani rovnomérnéji rozlozeny mezi jednotlivymi
povodimi, coz umoZiiuje analyzovat jejich zmény pro celé uzemi Ceska. Ve srovnani s normalem
Z obdobi 1991-2020 osciluji zmény primérmé meésicni teploty mezi 0 °C a +2 °C u obou scénart
piiblizné do roku 2055 (obr. 3). Od tohoto roku lze pozorovat vyrazn&jsi nartst zmény teplot vzduchu
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teploty pro jednotlivé dekady 21. stoleti. Zatimco se zména prumerné mésiéni teploty vzduchu oproti



normalu pohybuje v prvnich ¢tyfech dekadach (mezi lety 2020-2060) Vv celorepublikovém méfitku
okolo +1 °C, v dekadé 2060-2070 ptekracuje u scénate SSP5-8.5 hodnotu +2 °C a pribézné roste az
k extrémnim +5 °C ke konci stoleti. Naopak, podle scénafe SSP2-4.5 lze ofekavat mirnéj§i nartst
teploty vzduchu, s maximalni zménou +2,4 °C v dekadé 2080-2090.

Obr. 3. Zména primérné mésicni teploty vzduchu oproti normalu 1991-2020 dle klimatickych
scénait; tuénou Carou znazornéna LOESS regrese [36] s 95% intervalem spolehlivosti

Fig. 3. Change in average monthly air temperature compared to the 1991-2020 normal based on
climate scenarios; LOESS regression [36] with a 95% confidence interval shown in bold

U srazek jsou predikce vice variabilni, pficemz prubeh podle riznych scénaiti se vyrazné lisi
(obr. 4). Z celorepublikového hlediska se podle scénafe SSP2-4.5 mési¢ni uhrn srazek dlouhodobé
pohybuje okolo priméru referenéniho obdobi 1991-2020 (59,9 mm/mésic). Ptiblizné od roku 2040
dochazi k pozitivni zméné uhrnu srazek, jez trva témét az do konce stoleti. V ptipadé scénaie SSP5-8.5
1ze sledovat vyraznou zménu, podobn¢ jako u teploty vzduchu, kolem roku 2055, kdy dochazi ke kladné
zmeén€ thrnu srazek oproti normalu 1991-2020. V mési¢nich primérech se ocekava nartst azo 15 % a
tento trend pokracuje konstantné do konce stoleti.

Naopak scénai SSP5-8.5 naznacuje vyraznéjsi zmény, podobné jako tomu bylo u vyvoje teplot
vzduchu. Kolem roku 2055 dochazi k pozitivni zméné meésic¢niho uhrnu srazek oproti normalu z let
1991-2020. Podle tohoto scénafe se mési¢ni praimérné thrny zvysi az o 15 %, pficemz tento ristovy
trend pokracuje konstantné az do konce stoleti.

Obr. 4. Zména prumérného mési¢niho tthrnu srazek oproti normalu 1991-2020 dle klimatickych
scénait; tuénou Carou je znazornéna LOESS regrese [36] s 95% intervalem spolehlivosti

Fig. 4. Change in average monthly precipitation totals compared to the 1991-2020 normal based on
climate scenarios; LOESS regression [36] with a 95% confidence interval shown in bold

Ackoli vyhledy celorepublikovych primérnych mésicnich uhrnti sraZzek mohou pusobit
pomérné optimisticky, priumeéry pro jednotliva desetileti vykazuji vyznamné rozdily mezi povodimi 3.
fadu. Z mapovych vystupt pro oba analyzované scénate (obr. 5 a 6) lze na prvni pohled rozpoznat
opakujici se vzor napfi¢ jednotlivymi dekadami. Tim je piechod vysSich srazkovych uhrni na zapadé
Ceska pfes srazkové chudsi oblast, ktera se tahne od severu k jihu, zpét k srazkové bohatsimu vychodu
nasi republiky. Tento pfechod je zjevny zejména u scénafe SSP2-4.5. Zatimco na zapadé republiky
prevlada kladna zména mesi¢niho uhrnu srazek oproti normalu napii¢ vSemi dekadami, v severni,
stfedni a jizni ¢asti Ceska je tato zména mirné zaporna. Vyjimku tvoti dekada 2020-2030, vyznacujici
se zapornou zménou témétr ve vSech povodich (celorepublikovy pramér -7,4 %) a naopak srazkove
bohata dekada 20702080 (pramér +8,4 %). Scénat SSP5-8.5 predikuje pro severo-jizni pas Ceska v
prvnich tfech dekadach zesilujici negativni zménu praimérnych mésicnich srazek oproti normalu 1991—
2020, pticemz na vychod¢ a zapadé¢ jde o prechod z mirné kladnych do nulovych hodnot. Po zbytek
stoleti se ovSem predikce pohybuje vyhradné v kladnych zménach thrnu srazek naptic vSemi povodimi.
Celorepublikovy prumér pak neklesne od roku 2050 pod +10 %, s maximy v dekadach 20702080
(+16,3 %) a 2090-2100 (+17,4 %).

Obr. 5. Zména primérného mési¢niho thrnu srazek oproti normalu 1991-2020 dle scénaie SSP2-4.5
Vv jednotlivych desetiletich v povodich 3. fadu

Fig. 5. Change in average monthly precipitation totals compared to the 1991-2020 normal according
to the SSP2-4.5 scenario in individual decades for third-order catchments



Obr. 6. Zména primérného mési¢niho thrnu srazek oproti normalu 1991-2020 dle scénafe SSP5-8.5
V jednotlivych desetiletich v povodich 3. fadu

Fig. 6. Change in average monthly precipitation totals compared to the 1991-2020 normal according
to the SSP5-8.5 scenario in individual decades for third-order catchments

Pro upfesnéni mapovych vystuptl jak teplot vzduchu, tak i srazek je tieba dodat, ze hodnoty
v nékterych pohrani¢nich povodich se nékdy mohou vyraznéji lisit oproti hodnotam v sousednim
povodi. Dany rozdil je zplisoben ofiznutim rastru urcité velikosti mensi plochou povodi, diky cemuz
muize dojit k extrakci pouze jedné hodnoty/pixelu (tj. hodnota primérného mesi¢niho thrnu
srazek/teploty vzduchu) pro zajmovou ¢ast povodi. Nejde tedy o chybu vypocétu, nybrz o vysledek
nezbytné extrakce rastru.

Posledni provedenou analyzou byl vypocet indexu SPIL, ktery je vyuzivan k odhadu
vlhkych/suchych podminek na zaklad€ hru srazek. Konkrétné jde o smérodatnou odchylku, o kterou
by se pozorované srazky lisily od dlouhodobého priméru, pricemz se pied vypoctem musi ¢asova fada
srazek nejdtive transformovat na velic¢inu se standardnim Gaussovym rozdé€lenim (jeho kvantilovou
funkci) za vyuziti distribu¢ni funkce rozdéleni, u kterého se predpoklada dobré vystizeni empirickych
hodnot [33]. V tomto piipadé¢ byl zvolen index vypocitany pro 12mésiéni Easové okno SPII12
(s potencialnim odstranénim vlivu sezonnosti) s rozdélenim gama.

Dle simulovanych hodnot uhrnu srazek vyuzivajicich scénar SSP2-4.5 Ize odhadovat extrémné
suché obdobi v pribéhu dvacatych let a kolem let 2065, 2082, 2091 nebo 2094. Vyjimeéné az extrémne
suché podminky se vyskytuji méné ¢asto v povodi Odry, naopak vyznamnéjsi epizodu okolo roku 2058
vykazuji povodi Biliny a Ohfe. Extrémné a vyjimeéné vlhké podminky naptic povodimi byly
simulovany koncem ¢tyficatych let a zejména v druhé poloviné sedmdesatych let, v povodi Moravy pak
predevsim zacatkem sedmdesatych let. Dle pesimisti¢t€jsiho scénafe SSP5-8.5 se epizody sucha a vihka
tolik nestiidaji. Simulovana byla dvé vyraznéjsi obdobi. Prvni obdobi 2035-2050 zahrnuje ¢tyfi vyrazné
epizody sucha, zatimco druhé obdobi 2075-2095 obsahuje Sest vyraznych epizod vlhka. I zde 1ze najit
zjevné rozdily mezi povodimi. Napi. epizoda sucha kolem roku 2040 se neprojevuje v povodich
Ostravice, Opavy a Moravy, zatimco epizoda vlhka v roce 2055 v povodi Odry a v roce 2086 v povodi
Labe.

ZAVERY A DOPORUCENI

V prispévku byly prezentovany zékladni vysledky, k nimz CHMU dospél v ramci pracovniho bali¢ku
WP 1 ,, Centra Voda*“. Krom¢ toho byly stru¢né nastinény i nedostatky a nejistoty, kterymi byly a jsou
analyzy doprovazeny. Jako velmi palcivou lze chéapat napt. situaci okolo dat tykajicich se ovlivnéni
pratoku v ¢eskych fekach. Existuje nékolik zdroji téchto dat, jez nejsou korektné aktualizovana, pokud
jde napf. o nalezené chyby. Tato data jsou navic vyuzivana v riznych dalSich projektech, coz ma za
nasledek vznik novych webovych (mapovych) aplikaci nabizejicich jejich prezentaci, a to pak zhorSuje
orientaci zpracovateld takovych dat [10]. Vzhledem k tomu, Zze od roku 2025 (tedy nejprve s daty za rok
2024) prechazi vypocet odovlivnénych primérnych mési¢nich priitokit pod hlavicku CHMU, bude
zapotiebi kvalitu dat ovlivnéni pe¢livé konzultovat s pracovniky statnich podniki Povodi. V opa¢ném
ptipadé muze byt vyvinuty R skript pro vypocet odovlivnéni sebelepsi, a piesto nebude davat uspokojivé
vysledky. I z toho divodu je planovana dalsi udrzba a verzovani skriptu pies vyvojarskou platformu
GitHub (napf. https://github.com/ledvinkao). Mozné jsou i jeho rizné varianty v zavislosti na zdroji dat.

Analyza ovlivnéni priitoki a vodnich zdrojii v Cesku, a to jak v oblasti odbérii povrchovych a
podzemnich vod, tak i ve vztahu k predikcim klimatickych zmén, ukazuje na slozity a regionalné
diferencovany charakter téchto zmén. Vysledky analyzy ukazuji na signifikantni variabilitu mezi



jednotlivymi povodimi, coz podtrhuje potiebu individudlniho pfistupu k hodnoceni a fizeni vodnich
zdrojti v riiznych &astech zemé. V oblastech, jako jsou jizni Morava, severozapadni Cechy a povodi
Biliny, se projevuji vyrazné zmény v odbérech podzemnich a povrchovych vod, coz mize mit
dlouhodobé disledky pro dostupnost vody v téchto regionech. Naopak v n€kterych oblastech jiznich a
vychodnich Cech byly pozorovany niz§i hodnoty ovlivnéni — miiZe to naznadovat vétsi stabilitu vodniho
rezimu v téchto regionech.

Predpovédi klimatickych scénafii ukazuji na rostouci teploty vzduchu v pribehu 21. stoleti,
Zmény teploty vzduchu budou mit piimy vliv na vodni bilanci v Cesku, pfi¢emz regiony s vy3simi
teplotami budou ¢elit zvySenému vyparu a zménam v dostupnosti vodnich zdrojti. Co se tyce srazek,
scénaf SSP2-4.5 ukazuje spiSe mirny nartist thrnu srazek s regionalnimi rozdily, zatimco scénar
SSP5-8.5 naznaGuje vyrazné vyssi narist srazek zejména v zapadni a jizni ¢asti Ceska.

Vypocet SPI indexu potvrzuje vyskyt extrémnich suchych a vlhkych obdobi v pribéhu 21.
stoleti a je ziejmé, Ze mezi jednotlivymi povodimi se vyskytuji rozdily. Scénai SSP2-4.5 predikuje
obdobi extrémniho sucha kolem roku 2065 a v devadesatych letech, zatimco extrémni vlhko se projevi
na konci Ctyficatych let a v sedmdesatych letech. U scénaie SSP5-8.5 jsou tyto vykyvy méné Casté, ale
presto se oCekavaji Castéjsi obdobi sucha a vlhka ve specifickych dekadach, pricemz nékteré oblasti,
napi. povodi Odry, budou celit ¢astéj$im vlhkym epizodam.

Celkové vysledky ukazuji na pottebu adaptace vodniho hospodafstvi na zmeny, které pfinese
vyvoj klimatu. Je nezbytné zaméfit se na regionalni specifika, protoze klimatické zmény nepostihnou
Cesko rovnomérné. Bude nutné piizpisobit spravu vodnich zdrojii s ohledem na predpokladany vyvoj
v povodich, jez vykazuje rizné trendy v odbérech i vypousténi vod. To zahrnuje nejen zlepSeni
vodohospodaiské politiky a strategii pro ochranu vodnich zdroju, ale i piehodnoceni infrastrukturalnich
projektd a opatieni pro zmirnéni dopadii extrémnich klimatickych podminek, jako jsou sucho a povodné.
Vyznamnou roli zde budou hrat i preventivni opatfeni zameétena na zadrzovani vody v krajing.

S ohledem na existenci klimatologickych dat ve formé gridu, jejichZ poCet se bude zajisté
zvySovat, ma Cesko vykroéeno dobrym smérem. Ceskym vodohospodaitim mohou byt ndpomocny dalsi
informace odvozené na bazi gridd, jako jsou napt. indexy predchozich srazek nebo sezonni hydrologické
predikce, jejichz vyvoj de facto s témito gridy jiz zapocal [37, 38].

Podékovani

Clanek byl zpracovan v ramci projektu ¢ SS02030027 ,, Vodni systémy a vodni hospoddrstvi v CR v
podminkdch zmény klimatu® 7eSeného s financéni podporou Technologické agentury CR v rdamci
podprogramu 3 — Dlouhodobé environmentdlni a klimatické perspektivy programu SS — Program
aplikovaného vyzkumu, experimentdlniho vyvoje a inovaci v oblasti Zivotniho prostiedi — Prostiedi pro
Zivot. Autori dekuji obéma recenzentiim za podnétné pripominky, které vyznamné prispély ke zlepSeni
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The article presents the results of the Czech Hydrometeorological Institute (CHMI) obtained when
addressing the sub-objectives “Scenarios of future water needs for different climate scenarios and
individual sectors of water use” (DC 1.1) and “Identification of areas with deficient water resources”
(DC 1.2), which are part of the TA CR project No. SS02030027 “Water systems and water management
in the Czech Republic and climate change conditions (Water Centre)” and constitute specific tasks
within WP 1 focusing on the future of water. The aim of the CHMI was to calculate and analyse how
river flows upstream of gauging stations in Czechia are influenced by water use and to determine how
this influence may change in relation to climate change. Mainly, the monthly data of the total streamflow



influence at gauging stations for the reference period 1991-2020 were analyzed. The emphasis was
placed on identifying trends in the total influence within individual river basins and localizing areas at
potential risk of declining water availability and increasing societal demands. For instance, trend slopes
were compared across different time periods. Furthermore, an attempt was made to identify areas with
deficient water resources based on the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 climate scenarios using regional climate
models developed at the CHMI. The analysis of the impacts of water withdrawals and climate change
on water resources in Czechia revealed significant regional variability. In some regions, such as southern
Moravia, northwestern Bohemia, and the Bilina River basin, significant changes in surface and
groundwater withdrawals were observed, potentially affecting water availability. Climate scenarios
indicate rising air temperatures, with the more pessimistic SSP5-8.5 scenario predicting an increase of
up to 5 °C by the end of the century. Regarding precipitation, the SSP2-4.5 scenario suggests a slight
increase, while SSP5-8.5 predicts more pronounced changes with higher precipitation totals in the
western and southern parts of Czechia. The calculation of the Standardized Precipitation Index (SPI)
confirms the occurrence of extreme dry and wet periods, with differences between river basins
highlighting the need to tailor water management measures to regional conditions. Adaptation to
changes in the hydrological regime, improvement of water resource protection policies, and prevention
of the impacts of extreme climatic events must become priorities.



