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ABSTRAKT

Piispévek predstavuje vysledky Ceského hydrometeorologického Ustavu
(CHMU) ziskané pii fesent dileich cild (DC) s ndzvy ,Vyvoj scénafll potieb vody
s ohledem na socioekonomicky vyvoj a vyvoj klimatu” (DC 1.1) a ,Identifikace
Uzemi s deficitnimi vodnimi zdroji* (DC 12), jez jsou soucasti projektu TA CR
¢ 5502030027 ,Vodni systémy a vodni hospoddfstvi v CR v podminkdch zmény kli-
matu (Centrum Voda)” a tvoti dil¢i ¢asti pracovniho balicku WP 1 zabyvajiciho se
budoucnosti vody. Cilem CHMU bylo vypocitat a zanalyzovat, jakym zpGsobem
je ovlivnén pratok nad vodomeérnymi stanicemi v Cesku, a zjistit, jak se bude toto
ovlivnéni ménit v ndvaznosti na klimatickou zménu. Analyzovéna byla prede-
vsim mésicni data o celkovém ovlivnéni pratokl ve vodomérnych stanicich za
referencni obdobi 1991-2020. Dlraz byl kladen na identifikaci trendt celkového
ovlivnéni v jednotlivych povodich a na lokalizaci mist s potencidlnim rizikem
klesajiciho trendu v disponibilité vody a rostouciho trendu v narocich spolec-
nosti, a to napr. porovnanim smeérnic trendd v rznych obdobich. Déle pak pro-
béhl pokus o identifikaci Uzemi s deficitnimi vodnimi zdroji na zakladé klimatic-
kych scéndfl SSP2-4.5 a SSP5-8.5 s vyuzitim regionalnich klimatickych modeld
vyvijenych v CHMU. Analyza vlivu odbérd vod a klimatickych zmén na vodni
zdroje v Cesku ukazuje zna¢nou regionalni variabilitu. V nékterych oblastech,
jako jsou jizni Morava, severozapadni Cechy a povodi Biliny, byly zaznamenany
vyrazné zmeény v odbérech povrchovych a podzemnich vod, coz mUZe ovlivnit
dostupnost vody. Klimatické scéndfe naznacuji rostouci teploty vzduchu, pfi-
cemz pesimistictéjsi scénar SSP5-8.5 predpovidé narlst teploty do konce stoleti
az 0 5 °C. Co se tyce srazek, obecné plati, ze scénare predpovidaji variabilnéjsi
VyVoj. Scénadf SSP2-4.5 ukazuje na mirny narlst srdzek, zatimco scénar SSP5-8.5
predpovida vyrazn&jsi zmeény s vy3simi thrny srézek v zdpadni a jizni casti Ceska.
Viypocet SPI indexu potvrzuje vyskyt extrémné suchych a vihkych obdobi, pfi-
¢emz rozdily mezi jednotlivymi povodimi naznacuji potrebu pfizplsobit vodo-
hospodafskd opatfeni regiondlnim podminkdm. Je nezbytné vice se zabyvat
adaptaci na zmény vodniho rezimu a zamérit se na zlepsenf politiky ochrany
vodnich zdrojl a prevenci dopadl extrémnich klimatickych jeva.

UvoD

Voda je nezbytnd pro existenci viech Zivych organismu a urcuje fungovani
lidské spole¢nosti. V dUsledku klimatické zmény dochdzi stéle castéji k extrém-
nim vykyvim pocasf, jez vedou k nedostatku srazek a vzniku sucha, nebo naopak
k extrémnim srdzkdm a povodnim. Jednou z pficin téchto zmén je lidska spo-
le¢nost a jeji neustdle se zvysujici ndrok na vodu i jiné strategické suroviny [1].

Vodnost vetsiny vodnich tokd v Cesku je ovlivnéna antropogenni ¢innosti,
pficemz od padesatych let 20. stoleti dochazi vieobecné ve svété k extrémnimu
narlstu tlaku na vodni zdroje [2]. Hodnoty naméfené ve vodomérnych stani-
cich vice ¢i méné odrazeji lidské aktivity, které zahrnuji odbéry povrchovych
a podzemnich vod pro potieby zemédélstvi, zejména zévlah, a pro zésobovani
obyvatelstva a prdmyslu. Na druhé strané jde o vypousténi odpadnich vod do
povrchovych (a vzacné i do podzemnich) vod, nebo zdmérné zvyseni ¢i snizenf
vodnosti toku manipulacemi na vodnich nadrzich [3].

Voda je ¢asto brana z jednoho povodi a vypousténa do jiného o nékolik kilo-
metrd dale. Napf. v povodi Svitavy je podzemni voda odebirdna pro zasobovani
brnénské aglomerace pitnou vodou a po vyuZitf svadéna do ¢istirny odpadnich
vod v Brné-Modficich, Ustici do Svratky [4]. To znamend, Ze naméfené hodnoty
v obou povodich jsou silné ovlivnény antropogenni ¢innostf, a proto nelze pfi-
rozené pritoky mérit pfimo, ale museji se vypocitavat [2].

Jelikoz je vodnf tok hlavni proménnou, kterd spojuje slozky ekosystému
pomoci hydrologickych, biologickych i geomorfologickych procest a pro-
cesl kvality vody, odhad pfirozeného pritoku (u nés tzv. odovlivnény pratok;
obecné dale znaceny jako QNE) se obvykle pouzivé jako referen¢ni veli¢ina pro
odhad hydrologické odezvy na klimaticky rezim, pro hodnocenfi ekologického
stavu feky a pro odhad mnozstvi potencidlné dostupné vody [5].

Tato prace se zaméfuje na analyzu vlivu odbérd, vypousténi a akumulace
vody na pritoky ve vodomérnych stanicich na izemi Ceska za referen¢ni obdobf
1991-2020. Soucastf prace je také zhodnocenf regionalnich rozdilt v hydrologic-
kém rezimu ceskych povodf a identifikace oblasti, kde dochdzi k vyraznym zmée-
ndm v dostupnosti vody. Déle se prace vénuje posouzeni oblasti s potencial-
nim deficitem vodnich zdrojd, a to na zékladé klimatickych scénard SSP2-4.5
a SSP5-85. Vysledky této analyzy prispéji k efektivnimu fizeni vodnich zdrojd
a hlubsimu porozuméni zmén vodniho rezimu.



METODIKA A POUZITA DATA
Analyza ovlivnéni pratokd uzivanim vod (DC 1.1)

Vedle ¢innosti ostatnich ¢lend konsorcia prezentovanych jiz v [6] byla v DC 1.1
hlavnim tkolem CHMU analyza ovlivnéni pratok(l na uzemi Ceska uzivanim
vod. Zakladem byla mési¢ni data o celkovém ovlivnéni pratokd ve vodomér-
nych stanicich, vyjadfeném v procentech jako pomér zmén pritoku ku QNE.
Pracovné byla tato proménnd (a jeji ¢asova fada) oznacena zkratkou OVLTOT.
Formalné Ize jeji vypocet vyjadfit jako

DELTA - SUMA

— . (o)
OVLIOT = ONE 100 [%)]
kde:
DELTA  predstavuje  celkové ovlivnéni manipulacemi na ndadrzich
v povodi nad danou stanici (resp. rozdil mezi
objemy na zacatcich mésicl)
SUMA je soucet ovlivnéni odbéry a vypousténim

Kazdd proménnd souvisejici s ovlivnénim byla napfed pfepoctena na m*- s™
a opatfena adekvatnim znaménkem. Zdporné hodnoty OVLTOT pak znacily
prevahu odbérd (vcetné zadrzovani vody v nadrzich), zatimco kladné hodnoty
byly spjaty s pfevaZujicim vypousténim (véetné upousténi vody z nadrzi). Tato
data jsou pravidelné jednou ro¢né ukladana do databaze CHMU spolu s dal-
$imi dostupnymi daty o ovlivnénf platnymi pro vodomérné stanice (v souladu
se zdkonem ¢. 254/2001 Sb., o vodach, ve znéni pozdéjsich predpist, s vyhlaskou
MZe ¢&. 431/2001 Sb., o obsahu vodni bilance, zpUsobu jejiho sestaveni a o uda-
jich pro vodni bilanci, a do jisté miry také s vyhldskou MZe ¢. 252/2013 Sb,,
o rozsahu Udajl v evidencich stavu povrchovych a podzemnich vod a o zpQ-
sobu zpracovani, ukladani a predavani téchto udajd do informacnich systéma
vefejné spravy). Zvlastni pozornost je pfi vypoctu QNE vénovana rozliseni mezi
odbéry pouze z povrchovych vod (které odrdzi charakteristika SUMAY, pfi niz
vznikaji hodnoty pritokl v databézi znacené jako QNEY) a celkovymi odbéry
(tzn. odbéry z povrchovych vcetné podzemnich vod; jez odrdzi charakteris-
tika SUMAX, pfi niz vznikaji hodnoty pritokl v databazi znacené jako QNEY).
Pro zachovani homogenity ¢asovych fad vstupuji do vypoctu charakteristiky
SUMA jen tzemné pfislusné objekty s povolenim odebiraného nebo vypou-
sténého mnozstvi nad 6 000 m?3 za rok, resp. 500 m* za mésic. Charakteristika
DELTA zohledhuje pouze nadrze s povolenym objemem povrchové vody aku-
mulované ¢i vzduté vétsim nez 1000 000 m?. Pro aktudlni analyzy bylo vybrano
referenc¢ni obdobf 1991-2020, pficemz kritérium Uplnosti ¢asovych fad splno-
valo celkem 346 vodomeérnych stanic.

Zéroven byl v CHMU vyvijen R skript pro vlastni vypocet fad QNE.
Funkcionalita skriptu zavisi na spravném umisténi ovliviiujiciho objektu pro-
stfednictvim soufadnic, a proto bylo nutné provést kontrolu soufadnic vstup-
nich dat ovlivnéni. Specidlné se dbalo na vhodnou lokalizaci zacatkd a koncU
pfivadécd v systému rozvodnic tak, aby misto odbéru (resp. vypousténi) logicky
zapadalo do povodi se ztrdtou (resp. nabyvanim) vody. S koncem praci na WP 1
(Cerven 2024) jiz byla pro umisténi objektl uvazovdna nejpodrobnéjsi vrstva
rozvodnic zvefejnénd k 1. ¢ervenci 2024 na webovych strankach CHMU s ote-
vienymi prostorovymi daty [7, 8]. Tato vrstva byla zkonstruovéna nad Digitalnim
modelem reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G; [9]). Vychézejici hodnoty
QNE byly porovnévény s hodnotami ziskanymi ve VUV TGM, ktery doposud pro-
véadél jejich kazdoro¢nf vypocet a predaval je CHMU.

Z dlvodu vyvoje R skriptu a vypoctu katastru M-dennich vod za referencni
obdobf 1991-2020 byla vstupni data ovlivnénf prdtokl porovnavana mezi tremi
hlavnimi zdroji, jimiz byly Integrovany systém plnéni ohlasovacich povinnostf

VTEI/2025/2

(systém ISPOP), soubory (exporty) od statnich podnikd Povodi a geogra-
fické vrstvy z Vodohospodéiského informacniho portélu VODA dostupné na
https://voda.gov.cz/. Bylo zjisténo, Ze zdroje se lisi poctem objektd a samotnymi
hodnotami, nicméné aktualizace (i ve smyslu oprav chyb) téchto zdroji probiha
ponékud decentralizované, v ¢emz Ize spatfovat velkou nejistotu. Proto byla
provedena obecna kontrola polohy objekt(, jejich duplicit a hodnot odbérd
a vypousténi [10].

Data z Vodohospodérského informacniho portalu VODA byla brana spise
jako doplnkova, protoze v dobé zpracovani (tj. k ukonceni praci na WP 1) sahala
jen do roku 2020 oproti stavu na portdle od srpna 2024 s daty sahajicimi az k roku
2014. Na zdkladé mezery v Casové fade, pfip. zmény v ndzvu objektu a v dal-
sich atributech, byly vybrany objekty, jez se potencidlné daji spojit &i rozdélit.
Provéddéla se také analyza vodnich ploch, kde mize zarover dochézet k repor-
tovéani odbérl jak z vodni plochy, tak z vodniho toku. Proto byly lokalizovany
objekty odbérd, jez se nachézeji v tésné blizkosti vodnich nadrzi. Vsechny tyto
informace o vytipovanych objektech byly néasledné zaslany pobockam CHMU
k manudlnim kontroldm prostfednictvim databaze PostgreSQL s podporou GIS
ndstroju (tj. PostGIS).

Pro mapové vystupy celkového ovlivnéni byla zvolena vrstva rozvodnic
3. fadu, zahrnujicf 346 vybranych vodomérnych stanic s kompletni ¢asovou
fadou o celkovém procentu ovlivnéni pro hydrologické obdobf 1991-2020.
Kompletni byly taktéz ¢asové fady ostatnich zkoumanych prvkd. 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 vypocteno jako soucet celkového ovlivnéni ve viech stani-
cich v daném povodi, pficemz vahou kazdé stanice byl vypocteny podil plochy
povodi nad danou stanici. Celkové procento ovlivnéni v jednotlivych povodich
tudiz odpovida pfedevsim stanicim v Usti, pfip. blizko Usti, kde je odvodhovéana
nejvetsi plocha.

V daldf fazi byla provedena analyza trendu s cilem zjistit, zda ve vybraném
obdobf existuji statisticky vyznamné gradudlni zmény v casovych radach prvki
tykajicich se ovlivnénf prltoku ceskych fek. Byly zvoleny dvé statistické hla-
diny vyznamnosti, a to a = 0,05 a a = 0,01. Aplikovén byl Mann(v-KendallGv test
pro pfitomnost trendu [11-13] a jeho modifikace navrzend v ¢lanku [14] tak, aby
dochézelo v pfipadé vyznamného autoregresniho koeficientu pfi predpoklada-
ném autoregresnim modelu prvniho fadu ke korekci rozptylu testové statis-
tiky [15-17]. Vysledky pro kazdou stanici a mésic byly shrnuty do hodnoty stan-
dardizované testové statistiky Z (udévajici smér pripadného trendu), p-hodnoty
a Senova neparametrického odhadu smérnice trendu znaceného SEN [18]. Tyto
analyzy probéhly jak pro mési¢nf ¢asové fady, tak pro ro¢ni ¢asové fady.

Viysledky byly zpracovany pomoci R balicku modifiedmk [19]. Pfipady, kdy
p-hodnota klesla pod zvolenou hladinu vyznamnosti, byly zakreslovédny do map
pomoci sipek lokalizovanych do mist, kde se nachéazi vodomérna stanice. Sipka
odchylujicf se od vodorovného sméru, a to podle znaménka hodnot Z ¢i SEN,
znézornila trend rostouci (¢islo hodnoty bez znaménka), nebo klesajici (¢islo se
znaménkem minus), podobné jako to bylo provadénoiv jinych pracich zabyva-
jicich se trendy v komponentach hydrologického cyklu na izemi Ceska [20-22].
Z téchto analyz byly nasledné vytvofeny mapove vystupy.

Identifikace Uzemi s deficitnimi vodnimi zdroji (DC 1.2)

Hlavnim podkladem pro zpracovani zde byly dva datasety s dennim krokem,
a to predevsim pro prdmérnou denni teplotu vzduchu a denni Uhrn srazek:

1. gridy vzniklé prostorovou interpolaci stani¢nich ¢asovych fad reprezentujict
historické obdobi 1961-2022, v CHMU zndmé také pod oznacenim
GriSt_DenseNet (horizontaIni rozliseni 500 m, avéak doména omezena
pouze na Uzemi Ceska [23-26]),
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2. CSV soubory predstavuijici vysledky bias korekce dvou vybranych scénarl
regionalniho klimatologického modelu ALADIN-CLIMATE/CZ pro obdobf
2015-2100 (horizontdln{ rozlisenf 2 325 m [27-31]).

Za vyuziti gridd pramérné dennf teploty a dennich Uhrnd srazek produktu 1)
byl proveden vypocet dennich ¢asovych fad gridd potencidlni evapotranspi-
race (PET; dle [32]) a klimatické vodni bilance (zde jako rozdil mezi srazkami
a PET). Podkladové CSV soubory pochdzejici z produktu 2) byly pfevedeny do
formatd GeoTIFF a NetCDF. Pro analyzu byly pouZity pouze dva scénare, nebot
jiné k dispozici jesté nebyly: stfedni klimaticky scénar SSP2-4.5 a pesimistic-
)31 scéndi SSP5-8.5. CHMU nésledné vyuzil rastry téchto scéndil pro zjistovani
situace v povodich 3. fadu. Pro rGizné jiné potfeby byly casové fady gridd tak-
téZ agregovény do hrubsich krokd, napf. do mési¢niho, aby byly fady a vysledky
z nich pochézejici porovnatelné s mési¢nim krokem prdtokovych charakteristik.

Byla zkoumana zména priimérné mésicni teploty vzduchu a priimérného
mési¢niho Uhrnu srdzek oproti normalu za obdobf 1991-2020 podle obou scé-
nard. Dale byl pocitan index SPI (Standardized Precipitation Index), jenzZ slouzf
k odhadu vihkych a suchych podminek na zdkladé uhrnu srazek. Tento index
vychazi ze smérodatné odchylky, o kterou se pozorované srazky lisf od dlouho-
dobého priiméru. Pfed vypoctem je viak nutné ¢asovou fadu srazek vhodné
transformovat podle vybraného rozdéleni pravdépodobnosti [33]. V tomto pfi-
padé byl zvolen index SPI12, vypocitany pro 12mési¢ni casové okno s gama dis-
tribuci. Volba tohoto okna se ukazala jako vhodna mj. z dlivodu, Ze byl odstra-
nén vliv sezonnosti, jak prokdzaly i statistické testy v R bali¢ku seastests [34].

Na druhou stranu je vsak tfeba zddraznit, ze SPI zohlednuje pouze srazky
a nezohlednuje teplotu vzduchu. Tento problém fesi napt. index SPEI
(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index; viz napf. [35]), jenz kom-
binuje jak srazky, tak teplotu vzduchu, a jeho hodnota mdze mit vyznamny vliv
na konecné vysledky analyzy. Proto je nutné interpretovat zfskané Udaje s urci-
tou rezervou - spise jako ilustraci mozného vyvoje srazek a jejich (ne)dostatku
v tomto stoleti.

VYSLEDKY A DISKUZE
Analyza ovlivnéni pritokd uzivanim vod (DC 1.1)

Jak ukazuje obr. 1, nejvyssich hodnot celkového ovlivnéni povrchovych vod
dosahovala povodi na jizni Moravé a povodi Osoblahy, Labe od Orlice po
Loucnou a zejména povodi Biliny (v tomto povodi vsak vstupovala data pouze

od Rybné po Nezarku, Sdzavy od Zelivky po Usti a Dyje od Svratky po Usti. PFi

Povrchové vody
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Obr. 1. Pomeér celkového ovlivnéni pratokl pro povodi 3. fadu (referencni obdobi 1991-2020)

zahrnutf odbérl z podzemnich vod byly vysoké hodnoty zjistény opét u povodi
na jizni Moravé a déle v povodich zdpadnich a severozépadnich Cech. Nejvyssi
hodnoty miry ovlivnénf Ize pozorovat u povodi Lodénice, Osoblahy a Oslavy.
Nejnizsi hodnoty byly naméfeny naopak u pfitokll Freiberské Muldy, Sopavy
a Fléhy, v povodich Moravy od Becvy po Hanou, Rybné a Luznice od Rybné po
Nezarku ¢i Svitavy.

Z analyzy trendU pro referen¢ni obdobi 1991-2020 Ize u odbérd a vypousténti
vod vypozorovat rozdilné chovéni ve vybranych vodomérnych stanicich, ¢asto
vytvafejici ndpadné shluky v nékolika oblastech (obr. 2). Z celkového hlediska
vsak prevlada napfi¢ odbéry a vypousténim vod nulovy trend. Ten byl v kazdé
ze sledovanych skupin zjistén u zhruba 230 z celkovych 346 vodomeérnych sta-
nic (okolo 65 % vsech stanic).

V pripadé odbérl povrchovych vod véetné podzemnich byl pozorovan
mirné klesajici a mirné rostouci trend u zhruba 8 % ze viech sledovanych stanic.
Stejny pomér byl naméfen u stanic s vyznamné rostoucim trendem. U 47 sta-
nic byl pak zjistén vyznamné klesajici trend (necelych 14 % ze viech stanic), tvo-
Fici népadné shluky u stanic v severnich Cechach (zejména povodi Plouc¢nice)
a vychodnich Cechach (povodi Metuje, Orlice od soutoku Divoké a Tiché Orlice
po Usti a Lou¢né a Labe od Lou¢né po Chrudimku). Dal3fmi povodimi s pre-
vahou vyznamné klesajicich trendl jsou povodi Moravské Sézavy a Moravy
od Moravské Sazavy po Treblvku, Treblvky a Svitavy. Shluky mirné klesajicich
trendUl Ize pozorovat taktéz u povodi ve Slezsku (Opava po Moravici, Olse a Odra
po Opavu). Naopak zjisténé rostouci trendy vytvareji shluky v oblasti Viysociny
(pfedeviim povodi Sézavy po Zelivku, Svratky po Svitavu ¢i Oslavy a Jihlavy od
Oslavy po Rokytnou) nebo v povodi Dyje.

V piipadé odbérl jenom povrchovych vod bylo naopak zjisténo pouze mini-
mum stanic s rostoucim trendem. Klesajici trendy byly zaznamenany u nece-
lych 30 % sledovanych stanic, které jsou pomérné rovnomeérné rozlozeny po
celém Uzemi Ceska. Pfevahu vyznamné klesajicich trend(l Ize opét pozorovat
v oblasti severnich Cech, zejména v povodich Luzické Nisy po Mandavu, Jizery
a Kamenice. Dalsf oblasti s klesajicimi trendy jsou povodi Berounky a jejich pfi-
tokd, horniho a stfedniho toku Moravy a povodi jiznich Cech (Vitava po Malsi
a Nezdrka).

U vypousténi vod byla zjisténa mirnad prevaha rostoucich trendl (celkem
62 stanic) oproti trendim klesajicim (34 stanic). Oblasti s pfevahou rostou-
cich trendd tvoii povodi zdpadnich Cech (MZe po soutok s Radbuzou ¢i Otava
po Volyrku), jizni Moravy (Svratka a Svitava) a vychodni Moravy (Vsetinska
a RoZnovskd Becva ¢i Ostravice). Klesajici trendy jsou vice bodové rozmistény,
mensi shluky se vyskytuji v povodf{ Vitavy po Malsi, Rakovnického potoka nebo
Metuje.

Povrchové vody
a podzemni vody
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Fig. 1. Ratio of total discharge influence for third-order catchments (reference period 1991-2020)
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Obr. 2. Trendové analyza pro odbéry a vypousténi vod (referencni obdobi 1991-2020)
Fig. 2. Trend analysis for water withdrawals and disposals (reference period 1991-2020)

Identifikace Uzemi s deficitnimi vodnimi zdroji (DC 1.2)

Teploty vzduchu jsou, na rozdil od srazek, dle ocekavani rovnomeérnéji rozlozeny
mezi jednotlivymi povodimi, coZz umoZniuje analyzovat jejich zmény pro celé
uzemi Ceska. Ve srovnani s normélem z obdobi 1991-2020 osciluji zmény pri-
mérné mésicni teploty mezi 0 °C a +2 °C u obou scénéil pfiblizné do roku 2055
(obr. 3). Od tohoto roku Ize pozorovat vyraznéjsi narlst zmeény teplot vzdu-
chu u obou scénérd, zejména u pesimistictéjsiho scénafe SSP5-8.5. To potvr-
zuji i vypoctené priimérné teploty pro jednotlivé dekddy 21. stoleti. Zatimco
se zmeéna prdmeérné mesi¢ni teploty vzduchu oproti normalu pohybuje v prv-
nich Ctyfech dekddach (mezi lety 2020-2060) v celorepublikovém méfitku
okolo +1°C, v dekadé 2060-2070 prekracuje u scénare SSP5-8.5 hodnotu +2 °C
a pribézné roste az k extrémnim +5 °C ke konci stoleti. Naopak, podle scé-
néafe SSP2-4.5 Ize ocekdvat mirnéjsi nardst teploty vzduchu, s maximalni zmé-
nou +2,4 °C v dekadé 2080-2090.

Zména pramérné mési¢ni teploty vzduchu oproti normalu
+6°C 1991—-2020 dle klimatickych scénard

+4°C

+2°C _,_._/{j,—'_‘_
- —-—.__.—-—-—ﬁd_'_ﬂf—

0°C
Primérna mési¢ni teplota vzduchu za ref. obdobi 1991—-2020: 8,2 °C
2020 2040 2060 2080 2100

SSP2—45  SSP5-8.5

Obr. 3. Zména pramérné mésicni teploty vzduchu oproti normalu 1991-2020 dle klimatickych
scénary; tu¢nou 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 priibéh podle rlznych scénard
se vyrazne lisi (obr. 4). Z celorepublikového hlediska se podle scénafe SSP2-4.5
mésicni Uhrn srdzek dlouhodobé pohybuje okolo priméru referen¢niho
obdobi 1991-2020 (59,9 mm/mésic). Pfiblizné od roku 2040 dochazf k pozitivni
zméné Uhrnu srazek, jez trva témér az do konce stoleti.

Naopak scéndf SSP5-8.5 naznacuje vyraznéjsi zmeny, podobné jako tomu
bylo u vyvoje teplot vzduchu. Kolem roku 2055 dochazi k pozitivni zméné

mési¢niho Uhrnu srazek oproti normalu z let 1991-2020. Podle tohoto scénére
se mésicni primeérné Uhrny zvysi az o 15 %, pficemz tento rlstovy trend pokra-
Cuje konstantné az do konce stoleti.

Zména pramérného mési¢niho thrnu srazek oproti
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Obr.4.Zména prdmérného mésicniho Uhrnu sraZzek oproti normalu 1991-2020 dle klimatickych
scénadrl; tucnou Carou je zndzornéna 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 primeérnych mési¢nich dhrnd sra-
Zzek mohou pUsobit pomérné optimisticky, priméry pro jednotlivéd deseti-
leti vykazuji vyznamné rozdily mezi povodimi 3. fadu. Z mapovych vystupU
pro oba analyzované scénare (obr. 5 a 6) Ize na prvni pohled rozpoznat opa-
kujici se vzor napfi¢ jednotlivymi dekddami. Tim je pfechod vyssich srazko-
vych Uhrnd na zapadeé Ceska pres srazkové chudsi oblast, kterd se tahne od
severu k jihu, zpét k srazkoveé bohatsimu vychodu nasf republiky. Tento pre-
chod je zjevny zejména u scénafe SSP2-4.5. Zatimco na zdpadé repub-
liky prevliddd kladnd zména mési¢niho Uhrnu srdzek oproti normalu napfic¢
véemi dekddami, v severni, stfedni a jizni ¢asti Ceska je tato zména mirné
zaporna. Vyjimku tvoff dekdda 2020-2030, vyznacujici se zapornou zmé-
nou témér ve vsech povodich (celorepublikovy primeér -7,4 %) a naopak
srazkoveé bohatd dekéda 2070-2080 (primeér +8,4 %). Scénar SSP5-8.5 pre-
dikuje pro severo-jizni pas Ceska v prvnich tfech dekadach zesilujici nega-
tivni zménu prdmérnych mési¢nich srdzek oproti normalu 1991-2020,
pficemz na vychodé a zdpadé jde o pfechod z mirné kladnych do nulovych
hodnot. Po zbytek stoleti se oviem predikce pohybuje vyhradné v kladnych
zménéach uhrnu srdzek napfi¢ viemi povodimi. Celorepublikovy primeér pak
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Obr. 5. Zména pramérného meési¢niho Uhrnu srézek oproti normélu 1991-2020 dle scénare SSP2-4.5 v 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

neklesne od roku 2050 pod +10 %, s maximy v dekadach 2070-2080 (+16,3 %)
a 2090-2100 (+17,4 %).

Pro upfesnéni mapovych vystupt jak teplot vzduchu, tak i srazek je tfeba
dodat, ze hodnoty v nékterych pohrani¢nich povodich se nékdy mohou vyraz-
néji lisit oproti hodnotdm v sousednim povodi. Dany rozdil je zpdsoben ofiz-
nutim rastru urcité velikosti mensi plochou povodi, diky cemuz mUlze dojit
k extrakci pouze jedné hodnoty/pixelu (tj. hodnota primérného mési¢niho
uhrnu srazek/teploty vzduchu) pro zéjmovou ¢ést povodi. Nejde tedy o chybu
vypoctu, nybrz o vysledek nezbytné extrakce rastru.

Posledni provedenou analyzou byl vypocet indexu SPI, ktery je vyuZzivan
k odhadu vlhkych/suchych podminek na zakladé uhrnu srézek. Konkrétné jde
o smeérodatnou odchylku, o kterou by se pozorované srézky lisily od dlouho-
dobého priméru, pficem? se pred vypoctem musi ¢asova fada srazek nejdrive
transformovat na veli¢inu se standardnim Gaussovym rozdélenim (jeho kvanti-
lovou funkci) za vyuziti distribu¢ni funkce rozdéleni, u kterého se predpoklada
dobré vystizeni empirickych hodnot [33]. V tomto pfipadé byl zvolen index
vypocitany pro 12meési¢ni casové okno SPI12 (s potencidlnim odstranénim vlivu
sezonnosti) s rozdélenim gama.

Dle simulovanych hodnot Uhrnu sréZek vyuZivajicich scénaf SSP2-4.5 Ize
odhadovat extrémneé sucha obdobi v pribéhu dvacétych let a kolem let 2065,
2082, 2091 nebo 2094. Vyjimecné az extrémné suché podminky se vyskytujf
méné casto v povodi Odry, naopak vyznamnéjsi epizodu okolo roku 2058
vykazuji povodi Biliny a Ohte. Extrémné a vyjimecné vihké podminky napfic¢
povodimi byly simulovény koncem ctyricatych let a zejména v druhé polo-
viné sedmdesatych let, v povodi Moravy pak predevsim zacatkem sedmdesa-
tych let. Dle pesimistictéjsiho scénafe SSP5-8.5 se epizody sucha a vihka tolik
nestfidaji. Simulovédna byla dvé vyraznéjsi obdobi. Prvni obdobi 2035-2050
zahrnuje Ctyfi vyrazné epizody sucha, zatimco druhé obdobi 2075-2095 obsa-
huje Sest vyraznych epizod vihka. | zde |ze najit zjevné rozdily mezi povodimi.
Napf. 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 piispévku byly prezentovany zakladni vysledky, k nimz CHMU dospél v rdmci
pracovniho balicku WP 1 ,Centra Voda”. Kromé toho byly stru¢né nastinény
i nedostatky a nejistoty, kterymi byly a jsou analyzy doprovazeny. Jako velmi
palcivou Ize chapat napf. situaci okolo dat tykajicich se ovlivnéni pritoku v ces-
kych fekach. Existuje nékolik zdrojd téchto dat, jez nejsou korektné aktualizo-
vana, pokud jde napf. o nalezené chyby. Tato data jsou navic vyuzivana v rliznych
daldich projektech, coz mé za nasledek vznik novych webovych (mapovych)
aplikaci nabizejicich jejich prezentaci, a to pak zhorsuje orientaci zpracova-
tel( takovych dat [10]. Vzhledem k tomu, Ze od roku 2025 (tedy nejprve s daty
za rok 2024) prechazi vypocet odovlivnénych prameérnych mési¢nich pritokd
pod hlavicku CHMU, bude zapotiebi kvalitu dat ovlivnéni pe¢livé konzultovat
s pracovniky statnich podnikd Povodi. V opacném pfipadé mUZe byt vyvinuty
R skript pro vypocet odovlivnéni sebelepsi, a pfesto nebude davat uspoko-
jivé vysledky. | z toho dlvodu je pladnovéna dalsi Udrzba a verzovéni skriptu
pres vyvojarskou platformu GitHub (napf. https://github.com/ledvinkao).
MoZné jsou i jeho rdzné varianty v zavislosti na zdroji dat.

Analyza ovlivnéni préitokl a vodnich zdrojd v Cesku, a to jak v oblasti odbérd
povrchovych a podzemnich vod, tak i ve vztahu k predikcim klimatickych zmén,
ukazuje na slozity a regionélné diferencovany charakter téchto zmén. Vysledky ana-
lyzy ukazuji na signifikantnf variabilitu mezi jednotlivymi povodimi, coz podtrhuje
potfebu individudintho pfistupu k hodnoceni a fizeni vodnich zdroji v réznych
tastech zemé. V oblastech, jako jsou jizni Morava, severozapadni Cechy a povodi
Biliny, se projevuji vyrazné zmeény v odbérech podzemnich a povrchovych vod, coz
mUze mit dlouhodobé dlsledky pro dostupnost vody v téchto regionech. Naopak
v nékterych oblastech jiznich a vychodnich Cech byly pozorovény nizii hodnoty
ovlivnéni — mlze to naznacovat vetsi stabilitu vodniho rezimu v téchto regionech.

Predpoveédi klimatickych scénatli ukazuji na rostouci teploty vzduchu v prd-
béhu 21. stoletf, pesimisti¢téjsi scénar SSP5-8.5 naznacuje dokonce vyrazné zvy-
senfteploty az o 5 °C na konci stoleti. Zmeény teploty vzduchu budou mit pfimy
vliv na vodni bilanci v Cesku, piicemz regiony s vy$simi teplotami budou celit
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Obr. 6. Zména prameérného mési¢niho Uhrnu 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

zvysenému vyparu a zméndm v dostupnosti vodnich zdrojd. Co se tyce sra-
Zek, scéndr SSP2-4.5 ukazuje spise mirny nardst Uhrnu srazek s regiondlnimi roz-
dily, zatimco scéndr SSP5-8.5 naznacuje vyrazné vyssi ndrlst srdzek zejména
v zépadni a jizni ¢asti Ceska.

Vypocet SPlindexu potvrzuje vyskyt extrémnich suchych a vihkych obdobf
v prlbéhu 21. stoletf a je zfejmé, Ze mezi jednotlivymi povodimi jsou pfitomny
rozdily. Scéndf SSP2-4.5 predikuje obdobi extrémniho sucha kolem roku 2065
a v devadesatych letech, zatimco extrémni vihko se projevi na konci Ctyficatych
let a v sedmdesétych letech. U scénare SSP5-8.5 jsou tyto vykyvy méné casté,
ale presto se ocekévaji hojnéjsi obdobi sucha a vihka ve specifickych deké-
dach, pficemz nékteré oblasti, napf. povodi Odry, budou celit ¢astéjsim vihkym
epizodédm.

Celkové vysledky ukazuji na potfebu adaptace vodniho hospodafstvi na
zmény, které pfinese vyvoj klimatu. Je nezbytné zaméfit se na regionalni spe-
cifika, protoze klimatické zmény nepostihnou Cesko rovnomeérné. Bude nutné
prizpUsobit spravu vodnich zdrojd s ohledem na predpoklddany vyvoj v povo-
dich, jez vykazuji razné trendy v odbérech i vypousténi vod. To zahrnuje nejen
zlepseni vodohospodafské politiky a strategii pro ochranu vodnich zdrojd, ale
i pfehodnoceni infrastrukturdlnich projektl a opatfeni pro zmirnéni dopadu
extrémnich klimatickych podminek, jako jsou sucho a povodné.Vyznamnou roli
zde budou hrat i preventivni opatfeni zamérenda na zadrzovani vody v krajiné.

S ohledem na existenci klimatologickych dat ve formé gridu, jejichZ pocet
se bude zajisté zvy$ovat, méa Cesko vykroceno dobrym smérem. Ceskym vodo-
hospodéarim mohou byt ndpomocny dalsi informace odvozené na bézi gridd,
jako jsou napf. indexy predchozich srézek nebo sezonni hydrologické predikce,
jejichz vyvoj de facto s témito gridy jiz zapocal [37, 38].

Podékovani

Cldnek byl zpracovdn v rdmci projektu ¢ SS02030027 Vodni systémy a vodni hospoddr-
stvi v CR v podminkdch zmény klimatu” feseného s financni podporou Technologické

agentury CR v rdmci podprogramu 3 — Dlouhodobé environmentdini a klimatické per-
spektivy programu SS — Program aplikovaného vyzkumu, experimentdiniho vyvoje
a inovaci v oblasti Zivotniho prostredi — Prostredi pro Zivot. Autofi dékuji obéma recen-
zenttim za podnétné pripominky, které vyznamné prispély ke zlepsSeni kvality rukopisu.
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HISTORICAL CHANGES IN WATER USE

IN CZECH THIRD-ORDER CATCHMENTS
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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 sec-
tors of water use” (DC 1.1) and “Identification of areas with deficient water
resources” (DC 1.2), which are part of TA CR project No. S502030027 “Water sys-
tems and water management in the Czech Republic in conditions of climate
change (Water Centre)” and constitute specific tasks within the work package
WP1 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 discharge influence at
gauging stations for the reference period 1991-2020 were analysed. The empha-
sis was placed on identifying trends in the total influence within individual
river basins and localising 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, signifi-
cant changes in surface and groundwater withdrawals were observed, poten-
tially affecting water availability. Climate scenarios indicate rising air tempera-
tures, 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 occur-
rence of extreme dry and wet periods, with differences between river basins
highlighting the need to tailor water management measures to regional condi-
tions. 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.
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