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Anotace systému

Sucho a nedostatek vody jsou pojmy, které je tfeba od sebe spravné rozliSovat.

Sucho predstavuje docasny pokles dostupnosti vody a je povazovdno za pfirozeny jev. Pro sucho je
charakteristicky jeho pozvolny zacatek, znacny ploSny rozsah a dlouhé trvani. Pfirozené dochazi k
vyskytu sucha, pokud se nad danym uUzemim vyskytne anomalie v atmosférickych cirkulacnich
procesech v podobé vysokého tlaku vzduchu beze srazek, ktera setrvava po dlouhou dobu nad urcitym
uzemim.

Nedostatek vody je definovan jako situace, kdy vodni zdroj neni dostatecny pro uspokojeni

dlouhodobych priimérnych pozadavk( na vodu.

Sucho se déli na meteorologické, agronomické, hydrologické a socioekonomické. Z toho vychazi
samotny ndazev systému HAMR (Hydrologické, Agronomické, Meteorologické a Retence), ktery je
zndzornén na Obrazek 1.
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Obrdzek 1 Vypoctové schéma systému HAMR

Kazda komponenta je reprezentovana fyzikalné zaloZzenym matematickym modelem (SoilClim, Bilan a
Wateres) a nasledné je hodnocena dle vypoctenych indikatord, na zdkladé ktery danou situaci délime
do stavi:

e Normalni stav

e Mirné sucho

e Silné sucho

e Mimoradné sucho

Opakem je také hodnoceni stav(, kdy je dostatek disponibilni vody. Samotné hodnoceni probiha 1
tydné a vyhodnocuje se v rozliSeni vodnich Utvar(, pro které jsou vypocteny jednotlivé indexy. Pro
hodnoceni odchylek v daném tydnu od normalu se pouzilo referencni obdobi 1981-2010.

Meteorologické sucho je hodnoceno na zakladé indexu SPEl (Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index) zohlednujiciho bilanci mezi srazkovym Uhrnem a evapotranspiraci. Pfi
vypoctu indexu se vychazi z hodnot srazkovych ahrn( a potencidlni evapotranspirace.

Agronomické sucho je vypocteno na zakladé odchylky od normalu za obdobi 1981-2010 pro dany
tyden. Za extrémni sucha jsou vyhodnocena ta, kterd maji pravdépodobnost vyskytu nizsi nez 5 %,
vyrazné sucho 15 % a mirné sucho 25 %. Analogicky jsou kategorizovany i stavy zvySeného nasyceni.



Hydrologické povrchové se hodnoti dle aktudlni hodnoty indexu SRI (Standardized Runoff Index) v
daném tydnu. Pro hodnoceni povrchovych vod se vyuZiva simulovany pritok modelem Bilan v Gtvarech
povrchovych vod.

Hydrologické podzemni zobrazuje aktualni hodnoty pozorovani v mélkych zvodnich. Vyhled je
nasledné reprezentovdn, zdali Ize ocekdvat zlepSeni (doplnéni zasob) ¢i zhorsSeni stavu v téchto
zvodnich.

Nedostatek vody zohledriuje predevsim indexy na hydrologické sucho, kterému je pfifazena vyssi vaha
neZ suchu agronomickému a suchu meteorologickému. Dale je vyrazné zohlednéna potfeba vodnich
zdrojl (povrchové a podzemni odbéry) v daném vodnim Utvaru. Potfeba je vyhodnocena na zakladé
pozadavk(l na vodni zdroje v daném Utvaru a 90 procentniho kvantilu dlouhodobého odtoku.

Predikce: Predpovéd na pfristi tyden se opird o pét pfedpovédnich modeld a to:
e |IFS Evropského centra pro stfednédobou predpovéd;
e model GFS Amerického centra pro vyzkum atmosféry;
e model GEM (CMC) Kanadského meteorologického centra;
e model UK (GUM) Global britské meteorologické sluzby a
e ARPEGE model francouzské meteorologické sluzby.
Vsech pét modelll je pouZivano pro predpovéd pocasi meteorologickymi sluzbami fady statd véetné
CR.
Pozndmka: Jednotlivé mapy ukazuji odchylky od normdlniho stavu pro dany mésic (tyden). V praxi miZe nastat napfiklad

situace, kdy je dany vodni utvar zarazen dle indexu do normdlniho stavu, pricemZ tento fakt jesté neznamenda dostatek vodnich
zdroji. Z tohoto divodu je vhodné pouzivat i doplrikové mapy, které jsou dostupné v interaktivni aplikaci.



Internetové stranky

Webové stranky projektu jsou: http://hamr.chmi.cz.

Na obrazku 2 je zobrazena Uvodni strana, na které je zakladni rozdéleni:

A) Komponenta kapek reprezentujici jednotlivé typy sucha,

B) Rozbalujici menu (hamburgerové menu),

C) Video hodnoceni aktualniho tydne,

D) Vstup do interaktivni aplikace pro odbornou verejnost,

E) Zhodnoceni daného tydne, aktuality,

F) Zadavatel (Ministerstvo Zivotniho prosttedi a jednotlivé instituce, které systém vyviji), vice
v zaloZce kontakty.
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Obrdzek 2 Uvodni strana systému HAMR


http://hamr.chmi.cz/

Na obrdzek 3 je zobrazeno hydrologické sucho podzemni vody, které zobrazuje aktualni hodnoty
v mélkych zvodnich. Po vybéru se zobrazi hodnoceni pro aktualni tyden, zvyraznéno tucné, na obrazku
u bodu C. Déle je zobrazeno:

A) MozZnost vybéru typu sucha (nahore), mapové zobrazeni zvoleného typu sucha pro zvoleny
tyden,
B) Procentudlni hodnoceni pro Ceskou republiku, zafazeni do jednotlivych kategorii,
C) Komponenta vybéru tydne,
D) Komponenta vybéru roku.
Dole je uvedeno slovni hodnoceni a shrnujici video komentar pro dany tyden.
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V rozbalovacim (hamburgerovém menu) jsou uvedeny odkazy na metodiku feseni, aktuality a kontakty
na fesitelsky tym.



Interaktivni aplikace

Pres webové stranky je mozné po zadani pfihlaSovacich udajli vstoupit do interaktivni aplikace, ktera
je vytvorena ve skriptovacim jazyce JavaScript. Uvodni strana aplikace je zobrazena na Obrazek 4 a
ma zakladni funkcionalitu:

A) Menu, kde lze vybrat typ udajl, které chceme zobrazit,

B) Mapové okno, kde jsou zobrazeny hodnoty vybrané veliiny pro zvoleny ¢asovy horizont,

C) Vybér podkladovych map,

D) Grafové okno, kde je zobrazen pribéh zvolené veli¢ina pro zvoleny vodni Gtvar, k dispozici jsou
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Obrdzek 4 Uvodni strana aplikace HAMR

Zakladni mapa
Na Obrazek 5 je zobrazena zakladni mapa, ktera zobrazuje zvolenou veli¢inu hydrologické bilance
(modelovanou modelem Bilan):

e P -srazky na povodi [mm],
e R - odtok (pozorovany) [mm],



e RM - celkovy odtok (simulovany) [mm],
e BF - zdkladni odtok (simulovany) [mm],
e PET - potencidlni evapotranspirace [mm],

e ET-Uzemnivypar [mm],

e SW - padni vlihkost (zdsoba vody v nenasycené z6né) [mm],

e SS-zasoba vody ve snéhu [mm],
e GS - zadsoba podzemni vody [mm],

e PERC - perkolace z ptdni vrstvy [mm],,
e RC - dotace zasoby podzemni vody [mm],

e T-teplota vzduchu [°C].
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Obrdzek 5 Komponenta zdkladni mapa

| ¥ Povod !

Data lze zobrazit jako dlouhodobé priméry, hodnoty pro zvoleny rok a hodnoty pro jednotlivé mésice
ve zvoleném roce. Pro mapu lze prepinat mapovy podklad:

e Zakladni mapa (Open Street maps),
e Ortofoto mapa.
Dale Ize zobrazit vrstvy:
o Reky,
e Jezera,
e Nadrze,

o Kraje,
e Okresy,
e Povodi,

Pro které je mozné zvolit prihlednost vrstvy (tak, aby bylo mozné zvolené Uzemi Iépe identifikovat).
Pod mapovym oknem se zobrazi pro zvoleny vodni Utvar a zvolenou velicinu jeji pribéh od roku 1981

po soucasnost. Zobrazeni je mozné pro:
e Mésicni data,
e Tydenni data.
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Indikatory sucha
V komponenté indikatory sucha jsou zobrazeny analogicky se zdkladni mapou tzv. indikatory sucha
(vice v kapitole hodnoceni sucha) pro:

e Meteorologické sucho (srazkovy uhrn, srazkovy deficit, SPEI)

e Agronomické sucho (maximalni nasyceni pldy, deficit ptdni vlahy, retencni kapacita),

e Hydrologické sucho (povrchové sucho — SRI, podzemni sucho - SGI).
Lze zvolit tyden, pro ktery chceme mapovy podklad zobrazit. Index SPEI a jeho pribéh je zobrazen na
Obrazek 6 v dolni (grafové) casti. Zobrazen je vodni Gtvar HSL_1010 od kvétna 2019 po soucasnost.
V grafu jsou vidét vyrazné nizké hodnoty v pribéhu letnich mésicl (od -2 nastavda mimoradné sucho) a
jeho nasledny vyvoj. V pravé ¢asti potom predikovany vyvoj dle 5 klimatickych model( (model IFS
zvyraznén Cervené) na 2 tydny dopredu a delsi statistickou predikci (zelena: kvantil 10%, fialova: kvantil
10% a modra: kvantil 50%).
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Obrdzek 6 Komponenta indikdtory sucha (zobrazen index SPEI)

Klimaticka zména
V zaloZce klimatické scénare jsou vysledky simulace dopad(i zmén klimatu na hydrologicky rezim (vice
o metodice modelovani v kapitole Klimaticka zména). V rdmci aplikace je mozné vybrat emisni scénafr:

e RCP 2.6,
e RCP4.5,
e RCP8.5,

¢asovy horizont:
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e NEAR (2021-2050),

e FAR (2061-2090),
A klimaticky model. Na zakladé tohoto vybéru a volby veliciny se zobrazi ploSné zmény v mapovém
podkladu a pro zvoleny vodni Utvar priimérné zmény zvolené veli¢iny v jednotlivych mésicich (Obrazek
7).
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Obrdzek 7 Zména srdZkového thrnu dle casového horizontu FAR (2061-2090), RCP 2.6 a model CMIP5_BNU-ESM

UZivani (komponenta nakladani s vodou)

V systému jsou hodnoceny Udaje nakladani s vodou na zdkladé databaze vodohospodariské bilance,
pro kterou je evidovano nakladani s objemem véts$im neZ 6000 m3/rok nebo 500 m3/mésic. Nakladani
je rozdéleno:

e POD - odbér z podzemnich vod,

e POV - odbér z povrchovych vod,

e VYP - vypousténi do povrchovych vod,

e VYZ - vypousténi do podzemnich vod.
V rdmci mapového okna lze vybrat vodni Utvar, pro které je nakladani s vodou sumarizovdno a vyvoj je
zobrazen formou grafu dle jednotivych kategorii pro cely vodni Utvar (Obrazek 8) nebo pro vybrany
subjekt (Obrazek 9). Déle je mozné zobrazit hodnoty tabelarné, kde je dpostupna zakladni funkcionalita
(filtrovani, serazeni). Do komponenty ,UZivdni“ je mozné vstoupit po zadani pfihlasovacich Udaju
(jméno, heslo).
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V ramci systému byla provedena agregace hodnot nakladani s vodou pro oblasti:

e Ceska republika,

e Kraje,

e Okresy.
Pro zvolenou oblast je moZné zobrazit sumu za vSechny ¢innosti nebo diléi ¢innost (pfi této volbé se
zobrazi skutecné odbéry versus povolena mnozstvi). Jendnotlivé ¢innosti jsou zobrazeny na Obrazek
10, kde jsou také zobrazeny hodnoty pro podzemni odbér v Jihoceském kraji a jedntoliva odvétvi (Ize
pozorovat, Ze néjvétsi podil ma: Zasobovani vodou, ¢innosti souvisejici s odpady a sanacemi, které se

podili vice naz polovinou na celkovém podzemnim odbéru).
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Obrdzek 10 Podzemni odbér pro JihoCesky kraj a vSechna odvétvi

Na Obrazek 11 je zobrazen odbér z podzemnich vod pro zdsobovani vodou, cinnosti souvisejici
s odpady a sanacemi dle jednotlivych kraju. Lze pozorovat prakticky ustaleny stav s navysenimv letnich
obdobich suchych let 2015 a 2018.

Na Obrazek 12 je poté zobrazen odbér z povrchovych vod pro rekreacni ¢innost, kde lze vidét
narustajici trend v zimnich obdobich, coz je dano predevsim pozadavky na vodu lyZarskymi aredly a
jejich navySovani kapacit, které vrcholilo v zimé 2017/2018, kdy v tocich byla snizend dostupnost vody
(nutné dodat, Ze z bilan¢niho hlediska se nejednd o zadsadni problém).
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Pro jednotliva nakladdni byl vytvoren pasport odbératele (pokud byla dostupna data), ve kterém jsou
zobrazeny zakladni Udaje (vlastnik, kde se nakladani nachazi, povolena mnoiZstvi pro mésic a rok, kdy
bylo povoleni vydano a do kdy ma platnost). Ukazka takového pasportu je uvedena na Obrazek 13, pro

Vv

jednodussi lokalizaci, Ize nakladani s vodou vybrat v mapovém okné.

Zakladni mapa £ Volfifov - Velkd Lhota

Povodi: Morava

Indikatory sucha

Strmilov

Klimaticka zména
Uzivani

Rozhodovaci systém POD
POV

VYP
-\_NZ 3
Ly

Ledflet | © OpenSirzeiMap confribulors

Vyhledove uZivani

O projektu

Pasport odbératele PoZadavek Casové fada - odbér

VLASTNIK Velfifov, as.
VHPOV_VYDAL Méstsky Gfad Dacice
TOK Volfifovsky p.
PROVOZOVATEL Volfifov, as.
PMM_ROK 38.14

PMM_MES 3

OBEC Volfifov

NAZICO Volfifov - Velka Lhota
JEV POD

ICOC 511046

HG_RAJON 6540

DATUM 26.03.2008
DAT_PL_DO 31.12.2028

CHP 4-14-01-0350-0-00

Obrdzek 13 Pasport odbératele

Nedilnou soucasti systému je moznost zadat potiebu vody pro nasledujicich 8 tydna (tato informace
ma slouzit jako podklad pro ,Suché komise”) a také jako vstupni informace pro model
vodohospodarské bilance Wateres (vice viz kapitola Wateres). Zadani lze provést na zakladé prihlaseni
a identifikator(i ICOC (unikatni pro kazdé nakladani v kombinaci s jevem: POV, POD a VYP). Ukazka
tabulky je na Obrazek 14.

Pasport cdbératele PoZadavek Casova Fada - odb&r

Ministerstvo Zivotniho prostredi
VOV @ ¢
TOM @Ub‘.’ L Globe
ole
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000000 X0 0 0 0 0 0 0 0 0

Obradzek 14 Aplikace pro poZadavek na nakldddni s vodou
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Metodika

Klima: Pozorovana data
Vstupem do systému jsou pramérné denni hodnoty agregované na jednotlivé vodni Utvary (1135),
které pokryvaji plodné celou Ceskou republiku, jedna se o:

e Teplota vzduchu,

e Srazkovy uhrn,

¢ Rychlost vétru,

e Slunecni radiace,

e Vlhkost vzduchu,
A hodnoty stani¢niho pozorovani:

¢ Hladiny podzemni vody v mélkych vrtech,

e Prltoky na vodomérnych stanicich.
Pozorovana data jsou vstupem pro hodnoceni komponenty Klima (vice viz Hodnoceni sucha) a déle
do modeltd pldni vihkosti a hydrologické bilance.

Plida: Model ptidni vlhkosti SoilClim

Zakladem pro provoz modelu SoilClim je vyuZiti databaze meteorologickych prvkd v dennim kroku
(maximalni a minimalni teploty vzduchu, sumy globalni slunecni radiace, thrn( srazek, rychlosti vétru,
vlhkosti vzduchu) pro soucasné klima, ktera vychazi z méreni na jednotlivych stanicich v ramci celé CR.
Tyto hodnoty jsou interpolovany do gridd (500 m x 500 m) pokryvajici CR. Pro tyto gridy jsou pak
stanoveny hodnoty indikatord referenéni a aktualni evapotranspirace (ETr a ETa), vodni bilance,
vlhkosti a teploty plady a popis pldniho klimatu. Ve vypoctech SoilClimu je zohlednéna retencni
kapacita pUdy (pro kazdy grid bod) ve dvou vrstvach (0-40 a 40—100 cm) a pravdépodobné zastoupeni
vegetace (dle informaci o LandUse). SoilClim byl vyvinut jako modifikace ptistupu FAO-56 (Allen et al.,
1998) a pro podminky Ceské republiky byl kalibrovén a validovan Hlavinkou et al., (2011). Tento nastroj
pracuje na modularni bazi (skldda se z nékolika samostatnych modulli — sad algoritm), kdy vystupy ze
zakladnich modult jsou vyuZzity jako vstupy do navazujicich vypocti (viz Obrazek 15).
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Vstupni meteorologicka data:
denni hodnoty (SRAD, TMIN, MAX,

RAIN,WIND, VAPO)

y
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Referenéni Model snéhové
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A J A J A J
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evapotranspirace (ETa) (mrm)
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Obrdzek 15 Schéma modelu SoilClim

Prvnim krokem vypoctu je odhad referencni evapotranspirace ET, pro hypoteticky travni porost s
vyuzitim metody Penman-Monteith (Allen et al., 1998). Paralelné s odhadem ET, dochazi na zakladé
dennich hodnot teploty vzduchu a srdzkovych Ghrnl k odhadu vyskytu snéhové pokryvky (v€. obsahu
akumulované vody) modelem SnowMAUS (Trnka et al., 2010). Timto zplisobem jsou odhadovany i
terminy a intenzita pfipadného postupného tani snéhu, coz je vyznamny udaj pro korektni modelovani
vodni bilance v obdobich s moznosti vyskytu snéhové pokryvky, pficemz je zohlednéna i odhadovand
hodnota sublimace. SoilClim nasledné prostfednictvim kombinace vypoctl v dennim kroku umoznuje
modelovat obsah vody v plidé (pro kazdou ze dvou definovanych hloubek) s vyuzitim tzv. kapacitniho
pfistupu. Vyznamnou roli zde sehrava odhad odbéru vody aktualni evapotranspiraci (ET,), ktery je dan
dostupnosti pldni vihkosti a vlastnostmi predpokladaného vegetacniho krytu ¢i povrchu. K tomuto je
v modelu SoilClim vyuZivdna metoda tzv. crop koeficientli (Kc) (Allen et al., 1998), které popisuji
vlastnosti daného povrchu vzhledem k referenénimu travniku. Hodnota Kc se méni v pribéhu sezény
dle aproximovaného vyvoje listové plochy a dal3ich vlastnosti vegetace.
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Voda: Model hydrologické bilance Bilan

Model Bilan (Vizina, 2015) je vyvijen vice jak 15 let na oddéleni hydrologie Vyzkumného Ustavu
vodohospodarského, T. G. Masaryka. Model pocitd v dennim ¢i mésiénim casovém kroku
chronologickou hydrologickou bilanci povodi ¢i Uzemi. Vyjadfuje zakladni bilan¢ni vztahy na povrchu
povodi, v zéné aerace, do niz je zahrnut i vegetacni kryt povodi a v zéné podzemni vody. Jako ukazatel
bilance energie, kterd hydrologickou bilanci vyznamné ovliviiuje, je pouzita teplota vzduchu. Vypoétem
se modeluje potenciadlni evapotranspirace, Uzemni vypar, infiltrace do zény aerace, prisak touto
zénou, zasoba vody ve snéhu, zasoba vody v ptdé a zdsoba podzemni vody. Odtok je modelovan jako
soucet tfi slozek: dvé slozky pfimého odtoku (zahrnujici i hypodermicky odtok) a zakladni odtok.
Schéma modelu je zobrazeno na Obrazek 16.

Vstupem do modelu jsou denni ¢i mésicni:

srazkové uhrny [mm]

e primérné teploty

e primérna vlhkost vzduchu

e pozorované odtokové vysky [mm]
e uzivani vody [mm/mésic]

e potencialni evapotranspirace [mm]

vstupni data

srazky modelované toky

teplota vzduchu
vlhkost vzduchu

evapotranspirace

infiltrace

dotace podzemni vody  zakladni odtok

Obrdzek 16 Schéma toku v modelu hydrologické bilance Bilan

Podrobnéjsi informace k modelu jsou uvedeny na https://bilan.vuv.cz.

Nadrze: Wateres

Program Wateres, ktery byl také wvyvinut na oddéleni hydrologie Vyzkumného Ustavu
vodohospodarského, T. G. Masaryka. (dostupny na https://github.com/tgmwri/wateres), je primarné
urcen pro reseni bilance ve vodnich nadrzich nebo v soustavach vodnich nadrzi. Nejnovéjsi verze
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programu je ddle doplnéna o moznost vytvorfeni modelu ficni sité (dale jen MRS), ktery v dennim
Casovém kroku fesi transformaci odtoku korytem v zajmové fi¢ni siti. MRS tedy simuluje casové
zpozdéni dotoku vody z UPOV( (Utvar povrchové vody), které pfrispivaji k celkovému odtoku
zajmového UPOVu.

Vstupni data

Vstupni data lze v zadsadé rozdélit na data pro MRS a data pro feSeni bilance vodnich nadrzi. MRS
vyZzaduje pouze &asové fady odtoku R [mm-den] pro kazdy UPOV v rdmci fe$ené sité. Pro bilanci
vodnich nadrzi Ize vstupy rozdélit do dvou kategorii. V prvni kategorii jsou obsazeny nasledujici ¢asové
fady: pfimé srazky na hladinu nadrie P [mm-den] (odpovidaji srazkdm v daném UPOVu), vypar z
hladiny nddrze E [mm-den?] (odpovidd hodnotdm potencidlni evapotranspirace pro dany UPOV
vypoctenym metodou dle Oudin et al. (2005), pfipadné lze pouZit jinou metodu), pritok do nadrze R
[mm-den?] (poéitan v zévislosti na tom, zda je nadrZ na hlavnim nebo vedlej$im toku) a uZivani WU
[mm-den!]. Piitok do nadrze je fe$en nasledujicim zplsobem:

e v pfipadé vodni nadrze na hlavnim toku je jejim pfitokem celkovy odtok z vySe poloZzeného
UPOVu (pokud existuje) a odtok generovany povodim k této nadrzi v daném UPQOVu,
e v pripadé nadrze na vedlejsim toku je pfitokem do nadrZze pouze odtok generovany povodim k
této nadrzi v daném UPOVu.
UZivani na UPOVu je feseno nasledujicim zplsobem:
e pfi absenci nadrze v UPOVu je feSeno v jeho uzdvérovém profilu formou bilance ve fiktivni
nadrzi,
e v pripadé pfitomnosti nadrZze (nebo vice nadrzi) v UPOVu je uZivani sméfovano jednak do nich,
ale i do fiktivni nddrze v uzdvérovém profilu UPOVu, uzivani je zde rozpocitdno mezi nadrze a
fiktivni nadrz na zakladé relativnich ploch povodi realnych vodnich nadrzi v UPOVu (v ptipadé,
Ze je redlna nadrz situovana v uzavérovém profilu nadrze, pak neni fiktivni nadrz uvazovana).
V druhé kategorii vstupnich dat jsou obsazeny informace spojené s jednotlivymi nadrzemi v daném
UPOVu: plocha nadrze [m?], maximalni objem nadrZe [m?3], optimélni objem nadrie [m3], minimalni
zOstatkovy pratok z nadrie [m3-s?], minimalni zdstatkovy pratok daného UPOVu [m3-s?], neskodny
pratok pod nddrii [m3-s?], informace, zda je nadri na hlavnim nebo vedlej$im toku, relativni plocha
povodi konkrétni nadrie v daném UPOVu [-] a v pfipadé pritomnosti vedlejsiho toku s vodni nadrzi i
relativni plocha povodi k soutoku hlavniho a vedlejsiho toku [-].

Sestaveni sité UPOV1 a sité nadrzi vdaném UPOVu

Pro zvoleny koncovy UPQV (tj. UPOV jehozZ celkovy odtok je predmétem zajmu) je nejprve sestaveno
schéma ficni sité (viz Obrazek 17 vlevo). Toto schéma obsahuje vSechny UPOVy, které pfrispivaji k
celkovému odtoku z koncového UPOVu a jejich propojeni v ramci sestavené sité. V ramci kazdého
UPOVu je soucasné sestaveno schéma sité vodnich nadrzi (viz Obrazek 17 vpravo), tj. jejich lokace
(hlavni nebo vedlejsi tok), pfipadné napojeni vedlejsich tokl v s vodni nadrzi na hlavni tok, atd.
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Obrazek 17 Vlevo schéma ricni sité tvorené 9 UPOVy, koncovy UPOV je Sestého radu. Vpravo schéma sité vodnich nadrZi
(Cerné trojuhelniky) ve vybraném UPOVu, tuc¢nou modrou je zndzornén hlavni tok a tenkou modrou vedlejsi toky.

Transformace korytem

Vzhledem k tomu, Ze vytvorené Ficni sité mohou byt velmi rozsahlé (napf., celé povodi Labe
s uzavérovym profilem v Déciné) je nutné do MRS zavést transformaci odtoku korytem, které simuluje
Casové zpozdéni dotoku z vySe poloZzenych UPOVU do koncového UPOVu. Toto zpoZdéni mizZe byt
v programu Wateres feSeno dvéma metodami: lag a linearni nadrz, které jsou feSeny vidy
v uzavérovém profilu UPOVu, jehoz rad je vyssi nez 1. Metoda lag je zaloZzena pouze na ¢asovém posunu
simulovaného odtoku pfi prichodu siti [min]. Vstupem je zde ¢asova fada netransformovaného odtoku
(tj. soucet transformovaného odtoku z vySe napojeného UPOVu a odtok feseného UPOVu) a parametr
uréujici posun (lag parametr [min]). Vystupem je ¢asova rada transformovaného odtoku daného
UPQOVu. Druhou metodou je linearni nadrz, ktera je zaloZzena na numerické diskretizaci zasobni rovnice
(Ponce, 1989). Vstupem je zde také cCasova fada netransformovaného odtoku a parametr zdrZeni
v linedrni nadrzi [min], moznym dal3im vstupem je pocateéni zasoba v transformaénim zésobniku [m?3].

Odhad parametru transformacniho zasobniku

Pro systém HAMR byla zvolena metoda transformace odtoku korytem pomoci linearni nadrze. Z toho
dlvodu bylo nutné odhadnout hodnotu vytokového koeficientu nadrze pro kazdy UPOV. Tento odhad
byl proveden na zdkladé navrzeného regresniho vztahu, kde nezavislymi proménnymi byly pramérny
sklon udolnice UPOVu a délka hlavniho toku v UPOVu. Na souboru 85 fi¢nich siti, kde byl zndm celkovy
odtok z koncového UPOVu, byly kalibrovany koeficienty navrZzené regresni rovnice. Ziskana rovnice byla
nasledné implementovana v systému HAMR pro odhad vytokového koeficientu pro libovolny UPOV.
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Optimalizace manipulaci na nadrZich pomoci genetickych algoritmt

Zasadnim problémem pfi feSeni optimalizaci manipulace na vodni nadrzi je fakt, Zze neni zndma
mnoZina pfipustnych feseni a je jen minimum informaci o pribéhu optimalizacni funkce. Z tohoto
divodu se jednd o idealni pripad pro nasazeni  genetickych algoritm.
To co genetické algoritmy (GA) nabizi, je v podstaté aplikace principU, které priroda Uspésné pouziva
jiz po tisicileti. Hlavni myslenka spociva v tom, Ze na jednotlivé prvky mnoZiny pfipustnych reseni je
pohlizeno jako na zivé organismy v umélém Zivotnim prostredi. Pfitom to, jak si tyto organismy v tomto
prostiedi vedou, tj. jejich schopnost prezit a schopnost reprodukce, odpovida tomu, o jak "dobrd"
feSeni se jedna. Vlastni hledani pak spociva ve vybéru pocatecni populace téchto organisml a v
nasledné simulaci jejiho vyvoje pod kontrolou evoluénich mechanism(, zahrnujici pfirozeny vybér,
"Spatnd" reSeni maji tendenci
vymirat, a naopak "dobra" reSeni se mezi sebou hojné kfizi a produkuji feseni jeSté lepsi.
Hlavni vyhody GA:

reprodukci, atd. Jak se tato populace od generace ke generaci vyviji,

nevyZzaduji Zadné specialni znalosti o cilové (optimalizacni) funkci,

jsou odolné vidi sklouznuti do lokalniho optima,

vykazuji velmi dobré vysledky u problém{ s rozsahlymi mnoZinami pfipustnych feseni,

mohou byt vyuZity pro nejrozmanitéjsi optimalizacni problémy.

Hlavni nevyhody GA:

maji problém s nalezenim presného optima,

vyzaduji velké mnoZstvi vyvhodnocovani cilové funkce,

jejich implementace neni vidy pfimocara.

K testovani optimalizaci bylo zvoleno Vodni dilo Humenice (Obrazek 18). Vodni dilo Humenice se
nachdzi v ficnim kilometru 45,1 ficky Stropnice v podh(fi Novohradskych hor pod obci Horni Stropnice.
Dilo bylo zvoleno z diivodu dostupnosti dat, Obrazek 19.

Obrdzek 18 Vodni dilo Humenice
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Obrdzek 19 Zobrazeni datovych zaéznamu na VD Humenice

Jako optimaliza¢ni funkce byl zvolen vztah, kterym se minimalizuje deficit zdsobovani vodou:

12
Def = ) [(Re = D)* = (Sc = S1)?]
t=1

kde, D; poZzadavek na zasobovani vodou béhem daného mésice t, R; je poskytnuty objem vody béhem
mésice t, St je cilova hladina a S; je hladina nadrZe na poc¢atku mésice t. Optimaliza¢ni funkce (deficit)
je minimalizovan GA modifikovanym pro praci s realnymi Cisly - real-valued method (Obrazek 20).

Hodnota optimalizéni funkce

@
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n
=3
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Obradzek 20 Pribéh optimalizacni funkce v jednotlivych iteracich
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GA byly testovany pro velikost populace 100 ¢lenli a maximalni poétem iteraci 500 Obrazek 20.
Vysledkem jsou optimalizované hodnoty poskytnutych objemi vody pro jednotlivé mésice (Obrazek
21), tak aby se vodni stav na nadrZi co nejvice blizil svému optimu (536 m n. m.).
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1.254

Objem

1.004

0.754

0.504
T T T T T

Mésic

—— PoZadavek —— Poskytnuty objem

Obrdzek 21 Optimalizované poZadavky

Navrh do plant

Pro celkové hodnoceni sucha v rdmci tohoto projektu byly pouzZity jiz zminéné indexy. Jejich kombinace
je poté navriena do pland pro zvlddani sucha. Chod rozhodovani funguje dle nasledujiciho principu
(vice viz zprava , Typové plany” a Obrazek 22). Pro jednotlivé slozky (srazka, pratok...) jsou vypocteny

indikatory a nasledné jsou podkladem pro:

e Normalni stav,
e Bdélost,

e Pohotovost,

e OhroZeni.
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Obrdzek 22 Rozhodovaci schéma pro vyhldseni stavu sucha
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Hodnoceni sucha

SPI, SPEI, SRI

Tento ukazatel byl vyvinut v roce 1993 (McKee et al., 1993) k monitorovani a uréeni suchych obdobi.
Na rozdil od jinych indexd ma nékolik vyhod: ke kalkulaci jsou nutna pouze srazkova data (pratoky),
vypocet je relativné snadny (zavadi se jen dva dalsi parametry), a standardizovany charakter. Posledné
zminéna véc vSak mlZe byt zaroven nevyhodou. Extrémné sucha obdobi budou klasifikovana se
stejnou frekvenci jako extrémné vlhka obdobi na riznych lokalitach. Proto se doporucuje pouzit jako
doplnujici informace k jinym ukazateldm (Lloyd a Saunders, 2002). Jedna se vlastné o transformaci
srazkovych ¢asovych fad na normalni rozdéleni. Mésiéni (nebo jiny ¢asovy interval) jsou aproximovany
pravdépodobnostnim rozdélenim (nejcastéji se pouzivd Gamma rozdéleni, ale v nékterych pripadech
mGze byt vhodnéjsi Poissonovo nebo Log-normalni). Ceskd povodi byla aproximovand Gamma
rozdélenim s obdobnym nebo lepSim vysledkem nez log-normalni rozdéleni. Poissonovo rozdéleni
nereflektuje srazkové rady pro ¢eska povodi. Obdobné byly vypocteny indikatory SRI (na pratoky), SGI
(na zakladni odtok) a SPEI (indikator zahrnujici evapotranspiraci).

Nedostatkovy objem

Jednim z hlavnich kritérii pro vyhodnoceni hydrologického deficitu jsou nedostatkové objemy. Pritok
je popsany casovou funkci Z(t). Funkce Z(t) je v ¢ase proménnda v pozadavku na vodu. Pro Casovy
integral <tpi, tki>, pro ktery je splnéné podminka Z(ti) > Q(ti) definujeme urcity integral Wi:

tk;
W, = /{pl 1Z(t) — O(t))dt.

kde: i=1,2,3,...,n,n - polet deficitii v feSeném obdobt,
tpi — Ctas pocatku i-tého deficitu,

tk; — ¢as konce i-tého deficitu.

(7.1)

DulezZitym faktorem je hodnota prahu (threshold level). Byvaji to kvantily priimérného roc¢niho
pratoku Q80%, Q90%, ... a m-denni pritoky napf. Qsso, Qss5 nebo Qsss. Vtomto pripadé jsou jako vstup
pouzity denni priimérné pritoky. Avsak sucho lIze posuzovat i v mési¢nim casovém kroku. Mési¢ni
pratokové rady jsou stejné presné jako denni, pokud jsou vyhotoveny z plvodni denni rfady. Zavedeni
variabilni hodnoty je zejména dulezité pro reflexi ekologickych a jinych pozadavk( na vodni tok, avsak
v soucasné dobé se v Ceské republice vétsinou uziva hodnota minimalniho zéistatkového pritoku, ktera
se vypocitana z dennich pratokovych hodnot, a proto neni pouzitelna pro vyhodnoceni v mési¢nim
casovém kroku. Z tohoto dlivodu byly pro vyhodnoceni zvoleny priitokové kvantily Q7o%, Qso%, Qoo% a
Quss%, a to pro konstantni i variabilni hodnotu prahu (thresholdu).

Srazkovy deficit
Hodnoceni na zakladé srazkového deficitu ukazuje rozdil sumy srazkového uhrnu v daném roce

(kalendarni rok) a tydne od normalu (obdobi 1981-2010). Jedna se tak o jednoduchy ukazatel srazkové
deficitnich oblasti.
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Deficit vody v ptidé

Analogicky ke srazkovym uhrniim je vytvoren deficit vody v padé, ktery ukazuje odchylku mnoZstvi
vody v pldnim horizontu od normalu pro dany tyden (odchylka od priiméru za obdobi 1981-2010
v daném tydnu), tzn. kolik mm vody chybi v pidé do priméru. Tento ukazatel ma vyrazny vliv na
zemédeélstvi.

Retencni kapacita

Ukazuje procentudlni nasyceni pidniho profilu vodou. Jedna se o dlleZity ukazatel v zemédélstvi, kdy
urcité nasyceni odpovida tzv. padnim hydrolimitdm (méné nez 30% - bod vadnuti, méné nez 50% -
snizena dostupnost vody).

Klimaticka zména

Vzhledem ke znacnym nejistotdm spojenym s modelovanim budouciho vyvoje klimatu pomoci
klimatickych modell, nelze ze souboru dostupnych simulaci (v soudasnosti minimalné stovky)
jednoduse vybrat jednu reprezentativni simulaci. Kromé nejistot spojenych s nedokonalosti
klimatickych modell jde zejména o nejistoty spojené s budoucim vyvojem koncentraci sklenikovych
plynl, které jsou zpravidla postizeny rlznymi scénafi jejich vyvoje (donedavna scénare emisi SRES;
(Nakicenovic et al., 2000), v soucasnosti scénare koncentraci RCP (Vuuren et al., 2011)). Standardnim
postupem vyhodnoceni (hydrologickych) dopad klimatické zmény je proto vyuZiti tzv. ensemblovych
technik, kdy jsou dopady modelovany dle mnoha (desitek) scénafll a soucasti vyhodnoceni je pak i
kvantifikace nejistot.

JelikoZ modelovani dopadd zmény klimatu je vypocetné narocné, soustredili jsme se na vyhodnoceni
pravdépodobnych zmén teploty a srazek k cca poloviné 21. stoleti dle rozsahlého souboru simulaci.
Cilem je tvorba scénarovych fad, které budou konzistentni se souborem projekci a to nejen vzhledem
k priméru danych velicin, ale i k jejich variabilité.

Existuje fada metod tvorby scénarl zmény klimatu na zakladé simulaci klimatickych modell - od
jednoduchych po znacné komplexni. V soucasnosti se ukazuje, Zze ve svété béziné pouzivané metody
tvorby scéndrl zmén srazek a teploty (v€etné metod komplexnich) nejsou vhodné pro ndslednou
simulaci odtoku a vnaseji do celého vyhodnoceni zmén hydrologické bilance dalsi nejistoty (Teng et al.,
2015). Korekce je zalozena, z dldvodu transparentnosti, scénare zmény klimatu na jednoduché
prirGstkové metodé, kdy pozorované casové fady jsou upraveny tak, aby zmény prliméru
posuzovanych veli¢in odpovidaly zméndm z klimatickych modell. Meziro¢ni variabilita je pak
dostatecné zachycena poutzitim dlouhych (pozorovanych) ¢asovych fad. Tento postup je v souladu i s
doporucenimi z uznavané mezinarodni literatury (Koutsoyiannis et al., 2007).

Zdroje dat o zméné klimatu

K posouzeni mozného vyvoje teploty a srazek byly uvaZzovany informace ze dvou zdroja: (a) regionalni
klimatické modely z projektu ENSEMBLES (Hewit et al., 2004) a (b) regionalni klimatické modely z
projektu CORDEX.

Regionalni klimatické modely z projektu ENSEMBLES
Jednad se o soubor simulaci regionalnich klimatickych modell pochazejicich z projektu EU FP7
ENSEMBLES. V ramci projektu byla vytvorena fada simulaci pro oblast Evropy. Témér vSechny dostupné
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simulace jsou fizené emisnim scénafem SRES A1B, maji horizontalni rozliSeni 25 km x 25 km a postihuji
Casové obdobi 1960-2099. Modely jsou standardné vyuZivany v Evropé pro posouzeni dopad(i zmén
klimatu v nejrliznéjsich oblastech, v souc¢asnosti jsou tyto simulace postupné nahrazovany simulacemi
z projektu CORDEX.

Regionalni klimatické modely z projektu CORDEX

Projekt CORDEX navazuje na simulace globalnich klimatickych modell pouzitych pro tvorbu paté
hodnotici zpravy IPCC (Flato et al., 2013). Celkem bylo analyzovdno 52 simulaci 7 regiondlnich
klimatickych model(, které byly fizeny 10 globalnimi klimatickymi modely. Simulace uvaZzuji RCP
(pfiloha 4) scénare RCP2.6 (4 simulace), RCP4.5 (21 simulaci) a RCP8.5 (27 simulaci). Simulace jsou
dostupné pro historické obdobi (vétSinou 1961-2005) a obdobi scénarové (vétsSinou 2011-2100). RCP
scénare (Representative Concentration Pathways - reprezentativni sméry vyvoje koncentraci; [3])
nahradily s Patou hodnotici zpravou IPCC dfive pouzivané scénare emisi SRES. Cisla v oznaceni RCP
scénare (napfr. 2.6 v RCP2.6) indikuji velikost radiaéniho plsobeni zplsobeného sklenikovymi plyny ke
konci 21. stoleti, tj. scénar RCP8.5 predpoklada nejvyssi koncentrace sklenikovych plyn(, naopak
scénar RCP2.6 predpoklada podstatny (a ucinny) politicky tlak na snizovani emisi.

7 V.0

Modelovani scénari zmény klimatu

Pro tvorbu scénaf zmény klimatu v kontextu odhadu zmén hydrologické bilance se v Ceské republice
standardné vyuziva tzv. pfirGstkovd metoda, zejména pro studie v mési¢nim kroku. Tato metoda
spociva v transformaci pozorovanych dat tak, aby zmény transformovanych veli¢in odpovidaly zménam
odvozenym ze simulaci klimatickych model(. V mési¢nim kroku se bézné uvazuji zmény primérnych
mésicnich Uhrnl srazek a primérné mésicni teploty. V dennim kroku je nutné uvaZovat i zmény
variability veli¢in. Pro tvorbu scénard zmény klimatu byla proto vyuzita pokrocila ptirGstkova (ADC -
Advanced Delta Change) metoda. ADC metoda umoziuje zahrnout do transformace i zmény variability,
zjednodusené tzn., Ze extrémy se mohou ménit jinak nez primér. Pfi odvozeni zmén srazek z
klimatického modelu ADC metoda uvaZzuje i systematické chyby simulace. Jelikoz teplota je
transformovana linedrné, nema systematicka chyba na vyslednou transformaci teploty vliv.

Srazky jsou transformovany pomoci vztahu

aP? pro PY < P9
P* = P i i
E ) b . - i)
Z-(P? ~ P{) +a(Pg)" pro PO > Py

kde P* jsou transformované srazky, P pozorované sraiky, Py, je 90% kvantil srazek, indexy ¢, Ca

F indikuji pozorovana data, simulovana data pro kontrolni obdobi a simulovand data pro scénarové
obdobi. a a b jsou transformacni parametry, které jsou odvozeny pro 7denni bloky, coZ zarucuje
sezénni variabilitu zmén. Linedrni transformace pro hodnoty nad P&y zabrafiuje vyskytu nerealisticky
vysokych hodnot, které jsou relativné Casto vysledkem nelinearni transformace pro P > Pgga b > 1.

Pro srazky vyssi nez 90% kvantil srazek v daném mésici je vypoctena nadprahova hodnota E = P —
Pyq. Primérné nadprahové hodnoty v~simulaci klimatického modelu pro kontrolni a scénarové obdobi
jsou vypocteny dle
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o ne -
o 2P — Py BF _ 2P — Py

= da Vi

nC nt

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

loglg2 Pl /(g1 PL)]

a0/

loglg> Pgg / (91 Pgg )]

60
_ pF /(pCyb1-b
a = Fgy/(Pg)" 91

kde g, a g, jsou korekéni faktory vyjadfujici systematické chyby v~Pgy a Pyg v~simulaci klimatického
modelu pro kontrolni obdobi.

0/ pC
g1 = Py /Py
o pC
92 = Py /Py

—C —F
Jelikoz hodnoty Pgg, Pgg, E a E  jsou Casové relativné variabilni, jsou primérné mésicni hodnoty
téchto veli¢in vyhlazeny vazenym klouzavym priimérem s vdhami 0.25, 0.5 a 0.25. Zaroven hodnota

—F —C
parametru b i poméru E /E vykazuje znacnou prostorovou variabilitu. Tyto parametry jsou proto
primérovany v prostorovém klouzavém okné z pravidelného okoli 8 grid boxu.

Transformace teploty je v ADC metodé provadéna ndsledovné:

' ol =0 =0 =F e
T*:T(T—T )+ T 4+T T
o

. ’ _O _C _F . o v ’ v rv s Ve
kde T* je transformovana teplota, T , T a T je prlmérna mésicni teplota pro pozorovana data,

kontrolni simulaci klimatického modelu a scénarovou simulaci klimatického modelu a ¢¢ a ¢f jsou

smérodatné odchylky denni teploty pro kontrolni a scénarové obdobi v simulaci klimatického modelu.

Odvozené parametry pro uvazované klimatické modely byly nasledné pouzity k transformaci dat pro
jednotliva povodi.

Syntéza poznatki o predpokladdanych zméndach srazek a teploty

Obrazek 23 ukazuje syntézu odchylek teplot od priméru let 1981-2010 vSech pouzitych datovych
zdrojd. Obdobi 1981-2010 je v soucasnosti pouzivano Ceskym hydrometeorologickym Ustavem jako
standardni a zaroven z klimatologického hlediska |épe odpovida sou¢asnym podminkam. Pozorované
anomdlie (Cerna ¢éra) jsou vyhlazeny ticetiletym klouzavym prlmérem (tlusta cernd cara). Klouzavy
pramér je vztaZen ke stfedu obdobi (napf. hodnota pro rok 1975 je vypoctena jako primér z obdobi
1961-1990). Odchylky od priméru pro klimatické modely (ostatni tlusté cary) byly vyhlazeny
neparametrickou regresi, zvlast pro jednotlivé RCP scénafe. Barevnymi polygony jsou vyznadeny
oblasti, ve které le#i dlouhodobé priiméry pro 90% posuzovanych model(i. Carkovand &ara zobrazuje
pozorovana data po posunuti sttedem do roku 2045 a zvyseni o 2 °C.
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Obrdzek 23 Zmeény srdzek [-] a teploty [°C] v pozorovanych datech (Cernd ¢dra), dle simulaci klimatickych modelii pro

3 <

soucasnost (modré ¢dry) a pro scéndrové obdobi dle RCP2.6 (zelend cdra), RCP4.5 (oranZovd ¢dra), RCP8.5 (Cervend

7 vz

¢dra) a dle modelti z projektu ENSEMBLES (hnédd ¢dra). Tlusté ¢dry odpovidaji vyhlazenym hodnotdm, tenké predstavuji
jednotlivé simulace. Barevné jsou vyznaceny oblasti, ve kterych leZi 90% simulaci pro jednotlivé emisni/koncentracni
scéndre. Cdrkovand cdra v panelu pro teplotu ukazuje pozorovand data zvySend o 2 °C a vycentrovand na rok 2045.

Analyzu rozsahlého souboru modeld je mozno z hlediska zmén srazek a teploty shrnout nasledovné:

Zmény srazek jsou v porovnani s jejich meziroc¢ni variabilitou zanedbatelné, nicméné v
priméru simulace ukazuji na mirny rist (cca 8 % pro RCP8.5 kolem roku 2100, k roku
2050 jsou zmény nizsi). Ddvodem nizsiho ristu pramérnych srazek v blizsim obdobi je, Ze
vliv zesileného sklenikového efektu neni v poloviné 21. stoleti tak vyrazny, jako na jeho
konci. Obecné jsou veSkeré zmény (napi. pokles letnich srazek, rist zimnich srazek)
vyraznéjsi pro vzdalenéjsi casova obdobi.
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e Pro prvni dva Casové horizonty (2021-2050 - ozn. 2035 a 2031-2060 - ozn. 2045) lezi
pravdépodobné zvyseni teploty v rozmezi 0,5-2 °C a 1-2,5 °C, pro nejvzdalenéjsi obdobi
(2071-2100 - ozn. 2085) je odhadovano zvyseni o cca 1-4,5 °C se stredem kolem 2,5 °C,
nicméné dolni hranice rozpéti je znacné ovlivnéna scénairem RCP2.6. Pokud tento scénar
neni uvazen, je rozpéti zmeén teploty v obdobi 2085 cca 1,5-4,5 °C, se sttedem okolo 3 °C.
Celkové tedy pro soucasnost a vSechny budouci ¢asové horizonty mizZeme piredpokladat
rozsah zmén cca 0,5-4,5 °C.

e Historické simulace teploty relativné dobfe odpovidaji pozorovanym anomaliim. V
pripadé srazek je patrné podhodnoceni dlouhodobé variability, tj. simulace poskytuji
vyrovnanéjsi dlouhodobé priiméry nez je patrné v pozorovani. Jednim z disledki muze
byt nesoulad pozorovanych zmén srazek se simulacemi klimatickych modeld.

e Pozorovany rist teploty lezi nad stredni projekci klimatickych modelli a odpovida spise
horni obalce projektovanych zmén.

e Zmény teploty jsou do roku 2050 podobné pro vSechny RCP scénéfre.

o UvaZujeme-li oblast zmén, ve které lezi hodnoty pro 50 % simulaci, pak tato oblast
zahrnuje otepleni o 2°C v obdobi 2014-2088 pro RCP2.6, 2026-2100 pro RCP4.5 a 2034-
2066 pro RCP8.5 a zvyseni teploty o 2°C je tak relevantnim scénarem zmény klimatu pro
polovinu stoleti, pro obdobi cca po roce 2065 by bylo vhodné uvazovat dalsi zvySovani
teploty.

e Zmeény teploty pro jednotlivé mésice se od celkové primérné zmény lisi radové do cca 0,5
°C, nizsi otepleni je projektovano v jarnich mésicich a v listopadu, nejvyssi v srpnu. V
ptipadé jednotlivych simulaci je amplituda zmén zpravidla vyssi.

e Zmeény srazek pro jednotlivé mésice se od primérné zmény liSi o méné nez 10 %. Ruist
srazek je projektovan zejména pro konec zimy a zacatek jara, pokles pro letni mésice a
zacatek podzimu. Stejné jako pro teplotu, je v ptripadé jednotlivych simulaci amplituda
zmén zpravidla vyssi.

e Zmény teploty vedou ke zvySeni potencidlni evapotranspirace. V relativnim vyjadieni
dojde k nejvyraznéjsimu zvyseni béhem zimnich mésict (o témér 100 %), v absolutnim
vyjadrenti je rist nejvyssi v 1été - cca do 10 mm, v zimé 1-5 mm.

Nejistota v odhadu srazek vyplyva mj. i z polohy CR v pdsmu prechodu mezi oblasti zvy$ovani srazek na
severu a snizovani srazek na jihu Evropy. Vzhledem k znacné nejistoté odhadu zmén srazek (kterd pro
CR vyplyva z polohy v pasmu prechodu mezi oblasti zvy$ovani srazek na severu a snizovani srazek na
jihu Evropy), povaZuje nékdy soucasna literatura za dostatecné, adekvatné zahrnout pozorovanou
historickou variabilitu srazek (napt. analyzou dostatecné dlouhého ¢asového obdobi).

Zmény klimatu jsou zobrazeny pro jednotlivé RCP (2.6, 4.5 a 8.5), sumarizovany pro 5 globdlnich
cirkulacnich modell a 2 ¢asova obdobi (NEAR: 2021-2050 a FAR: 2061-2090).

Suchovkrajine.cz

Systém HAMR vznikl na zédkladé zkuSenosti fesitelského tymu s modelovanim a hodnocenim suchych
epizod a nedostatku vody pro soucasné a vyhledové podminky ovlivnénou zménou klimatu. Diléi
vysledky podpurnych studii jsou uvedeny na https://suchovkrajine.cz , kde lze také nalézt napfiklad

informace ke komisi VODA-SUCHO a mnoho dalsich podkladd a informaci.
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