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1 Uvod

Studie Odtokové poméry vybranych subpovodi Labe po Drazdany je zaméfena na vyhodnoceni
odtokovych poméru a jejich budouciho vyvoje na vybranych povodich s uzaviracimi profily v Useku
Usti nad Labem — Drazdany. Budouci vyvoj odtokovych pomé&ril je vyhodnocen v podminkach
klimatické zmény.

Zvoleny usek odpovida uzemi zasazenému uvazovanou stavbou plavebniho stupné Dé&cin. Tento
plavebni stupen je navrzen k vystavbé v Fiénim kilometru 737,12. Uéelem stavby mé byt stabilizace
plavebnich podminek ze Spolkové Republiky Némecko do Décina, zajisténi dostate¢ného ponoru
a zlepseni podminek pro doplnuti az po zdymadlo Usti n.L. - Sttekov a do vnitrozem{ (Reditelstvi
vodnich cest CR).

V souvislosti se stavbou stupné a diskuzi, ktera se v odborné i obecné roviné ohledné tohoto zaméru
vede, je ¢asto opomijena otéazka odtokovych pomérd na dotéeném useku Labe a to jak v soucasnosti,
tak hlavné v budoucnosti. Smysluplné vyuZziti uvazované stavby a napInéni jejiho ucelu je totiz ptimo
zavislé na odtokovych pomérech na Labi a jeho pfitocich.

Tato studie proto kvantifikuje dopady klimatické zmény na odtok, vypar, zasobu vody v padé a dalsi
slozky hydrologické bilance v podminkach projektovanych dvéma soubory klimatickych modell -
CMIP5 a CORDEX pro povodi nalezici do tseku Labe mezi Ustim nad Labem a Drazdany. Cilem
studie je zhodnotit zakladni povahu zmén hydrologické bilance jakozZto hlavni okrajové podminky
pro odhad mnozstvi (hloubky) vody v toku. Na tuto studii budou navazovat prace spojené s tvorbou
digitalniho modelu toku, sestaveni hydrodynamického modelu a vyhodnoceni vysky hladin pro
budouci podminky a obdobi sucha.

Studie dopadu klimatické zmény v zajmovém uzemi

Studie dopadd zmény klimatu v zajmovém uzemi publikovali (napf. Menzel a Birger, 2002; Krysanova
et al., 2005; Hesse a Krysanova, 2016, a dalsi). V ramci nich byly potvrzeny souvislosti mezi
klimatickou zménou, hydrologickym rezimem tzemi a extrémnimi hydrologickymi jevy, které jsou
tvofeny povodnémi a suchem .

Krysanova et al. (2005) ve své studii dokumentuje projekce poklesu celkového odtoku a zakladniho
odtoku v povodi Labe zplsobené zménou klimatu. Nicméné poukazuje na vySSi nejistotu stanoveni
hydrologické reakce povodi na oekdavanou zménu klimatickych podminek.

Stepanek et al. (2016) vyhodnotili analyzou souboru dat Euro-CORDEX s rozliSenim 0.11 stupné s
RCP 4.5 a 8.5 (viz podrobny popis v kapitole 2.4) parametry udalosti sucha souvisejici s dopady
klimatické zmény na uzemi Ceské republiky. Jejich zavéry ukazuji na budouci rdst doby trvani
udalosti sucha a zvySovani ¢etnosti vyskytu udalosti sucha. Soucasti ocekavanych zmén je také
rGst teplot vzduchu, srazkovych urhnd jednotlivych destovych uddlosti spolu s dal$im zvySovanim
extréma dalSich klimatickych veli€in: napf. pocet tropickych dna a horkych vin.
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http://www.rvccr.cz/strategicke-zamery-a-stavby/zlepseni-splavnosti-dolni-labe/plavebni-stupen-decin
http://www.rvccr.cz/strategicke-zamery-a-stavby/zlepseni-splavnosti-dolni-labe/plavebni-stupen-decin

V ramci vyhodnoceni ptdniho sucha v simulacich v souboru dat CMIP5 pro 21 stoleti byl zjisten
narust Cetnosti vyskytu zemédélského sucha ve stfedni Evropé pro obdobi Iéta a podzimu. Klimatické
projekce na tzemi Ceské republiky dale potvrdili riist Setnosti vyskytu udélosti sucha, které se
vyskytuji v priméru jednou za 10 let (Ruosteenoja et al., 2018). Rust pravdépodobnosti vyskytu
extrémnich zemédeélskych such souvisejicich s poklesem zasob pudni vody byl také prokazan
analyzou trend(i historickych dat v Ceské republice (Trnka et al., 2015).

Vysledky analyzy dopadi klimatické zmé&ny na parametry sréazkovych udalosti v Ceské republice,
ukazuji na zvySovani uhrnd extrémnich srazkovych udalosti spolu s poklesem doby trvani destu
(Svoboda et al., 2016). Uvedena analyza byla zaloZena na vyhodnoceni souboru 30 regionalnich
klimatickych model( s hodinovym krokem a rliznym prostorovym rozliSenim.

S rlastem teplot Ize o&ekavat také zvySovani Cetnosti vyskytu konvektivnich srazkovych udalosti
(Berg et al., 2013). Dle poznatku o vzajemném propojeni zvySujicich se teplot a srazkovych extrém
Ize oCekavat navazny narast Cetnosti vyskytu extrémnich povodriovych udalosti. Regulace fi€niho
systému lidskou ¢innosti jsou jednim z rozpoznanych faktoru, které podporuji vznik povodriového
rizika v oblastech stfedni Evropy (Kundzewicz et al., 2005), nicméné zména klimatu je faktorem
dominantnim (Hattermann et al., 2013).

Vyhodnocenim dopadt zmény klimatu na hydrologicky rezim 250 povodi v Ceské republice se
zabyvali Hanel et al. (2012). Pro vyhodnoceni pouzili soubor 15 regionalnich klimatickych modeld
a konceptualni hydrologicky model Bilan (Tallaksen a van Lanen, 2004; Kasparek et al., 2016).
Pfevazna €ast projekci poukazuje na rust odtoku v zimé zvlasté v horskych povodich. Déle je oceka-
vano snizovani odtoku v jarnich a letnich odbobich na vétsiné povodich. Snizovani odtoku v letnich
meésicich souvisi se snizovanim zasob pudni vody a rostouci intezitou pudniho (zemeédélského)
sucha (Trnka et al., 2015; Ruosteenoja et al., 2018).

2 Zajmové uzemi a data

Zajmovym Uzemim jsou povodi s uzaviracimi profily v tseku od Usti nad Labem po Drazdany.
Uzaviraci profily povodi byly zvoleny k vybranym vodomérnym stanicim v daném udseku. Hlavnim
pozadavkem bylo, aby zvolené vodomérné stanice mély k dispozici dostateCné dlouhé zaznamy
meéfeni prutokd.

Ptimo na Labi byly vybrény &ty¥i uzaviraci profily — Usti nad Labem, D&&in, Htensko a Drazdany. Na
ostatnich tocich bylo vybrano Sest profild — Trmice pro Bilinu, Hfensko pro Kamenici, Porschdorf pro
Lachsbach, Elbersdorfu pro Wesenitz, Dohna pro Miglitz a Kreischa pro Lockwitzbach. Mimo cela
povodi byla stanovena je$té tfi mezipovodi na Labi. Jednalo se o mezipovodi od Usti nad Labem po
Décin (DC-UL), mezipovodi od Décina po Hiensko (HR-DC) a mezipovodi od Hfenska po Drazdany
(DR-HR).

Stanovena povodi jsou uvedena na obr. 1 a detail je na obr. 2. Pfehled geografickych charakteristik



povodi je uveden v tab. 1.

Pro ucely studie byla pouZzita geograficka, meteorologicka a hydrologicka data.

2.1 Geograficka data

Geograficka data predstavoval digitalni model terén( v podob& DEM (Digital Elevation Model). DEM
pro feSené uzemi byl ziskan z projektu SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Format dat
byl rastr s rozliSenim jedné obloukové vtefiny, tj. pfiblizné 30 m. Rozsah DEM zahrnoval uzemi v
podobé obdélnikového vyfezu se soufadnicemi protilehlych roht : 48°24°14.5"N 11°27°41.5"E a
51°15'51.5"N, 17°11°30.5"E.

Na zékladé DEM byly stanoveny rozvodnice povodi v geografickém informaénim systému GRASS
GIS (obr. 1 a 2). Rastrovou a vektorovou analyzou byly odvozeny charakteristiky povodi, které jsou
nezbytné pro sestaveni hydrologického modelu. Odvozené charakteristiky povodi zahrnuiji: plochu
k uzavérovému profilu, primérnou nadmotskou vysku, soufadnice t€zisté povodi a hypsografické
kFivky.

Zakladni geografické charakteristiky povodi potfebné pro tuto studii uvadi tab. 1. Hypsografické
kfivky jsou zde reprezentovany jejich péti€iselnou statistikou (tj. minimem, 25% kvantilem — Q1,
medianem — Q2, 75%kvantilem — Q3 a maximem).


https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
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Obrazek 1: Re$ena povodi, celkovy pohled.
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2.2 Meteorologicka data

Hydrologické modely pouzité v této studii vyzaduji denni Casové fady srazek, teploty vzduchu a
potencialni evapotranspirace. Denni ¢asoveé fady srazek a teploty byly ziskany z tzv. E-OBS datasetu
(Hofstra et al., 2009), {j. gridovanych (25 km x 25 km) dat pro obdobi od roku 1951 do soucasnosti.
Pro jednotliva povodi byly spocteny Casové fady pramérnych srazek a teploty na zakladé vazeného
praméru z gridbodl zasahujicich do povodi, pfi¢emz vahou byl podil plochy gridbodu lezici v povodi.

Jelikoz zejména pro mala povodi mize byt prostorové rozliseni E-OBS datasetu pfili§ hrubé, byly
jesté odvozené primérné ¢asoveé fady zkorigovany pomoci prostorovych poli dlouhodobych pramér(
srazek a teploty z databaze WorldClim (Fick a Hijmans, 2017) v rozliseni 1 km x 1 km. Korekce
byla provedena tak, Ze pro jednotliva povodi byly pro obodobi 1970-2000 vypod&teny dlouhodobé
praméry, ty byly porovnany s dlouhodobymi priméry z databdze WorldClim a ¢asové fady srazek a
teploty byly o systematické chyby opraveny (srazky multiplikativné, teplota aditivnég).

Casové fady potencidlni evapotranspirace (PET) byly pro kazdé povodi odhadnuty pomoci vztahu,
ktery odvodili Oudin et al. (2005) na zakladé praci Jensen a Haise (1963) a McGuinness a Bordne
(1972). Vstupem pro vypocet PET byla ¢asova fada pramérnych dennich teplot a zemépisna Sitka
tézisté zajmového povodi.

Celkovy rozsah pouzitych teplotnich a srazkovych dat je zobrazen v podobé prameérnych ro¢nich
hodnot na obr. 3.

Na obr. 4 jsou zobrazeny vybrané statistické charakteristiky vstupnich meteorologickych a hydro-
logickych dat pro celé obdobi. Prezentovany jsou statistiky datovych setll srazek (obr. a), odtok
(b) a pratokl zvlast pro povodi Labe (c) a ostatni toky (d). Krabicové grafy na téchto obrazcich
poskytuji informaci o hodnoté medianu (horizontalni usecka v krabici), 1. a 3. kvartilu (doIni a horni
okraj krabice) a extrémech. Krabici se rozumi barevny obdélnik na ktery navazuji seshora a zezdola
tzv. antény, jejichz konec v tomto pfipadé predstavuje 1,5 nasobek mezikvartilového rozpéti od
pfislusného okraje krabice. Hodnoty maxim jsou vepsany ptimo do obrazku, nad pfislusny datovy
set a jeho krabicovy graf. Tato Uprava je nutnda z divodu Citelnosti, protoze data v takto upravenych
obrazcich maji vysoké hodnoty maxim s relativné fidkou €etnosti. Teplotni data a potencialni eva-
potranspirace nejsou v krabicovych grafech prezentovany, protoze jejich charakteristiky se mezi
povodimi pfili§ nelisi. Primérné denni teploty se pohybuji od -24,6 °C do 29 °C s hodnotou medianu
8,2 °C. Potencialni evapotranspirace je v hodnotach od 0 mm do 5,7 mm s hodnotou medianu 1,2
mm.

2.3 Hydrologicka data

Pro kalibraci a nasledné vyhodnoceni simulaéni u¢innosti hydrologickych modelu je nutné mit Casové
fady odtoku v pFislusném Casovém kroku. V této studii byl pouZit denni ¢asovy krok.
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Obrazek 3: Primeérné ro¢ni hodoty teplot, srazek a odtokl pro cely rozsah vstupnich dat

Zdrojem datovych setll dennich odtok( byl Cesky hydrometeorologicky Ustav a centrum GRDC
(Global Runoff Data Centre). Celkem byly pouzity fady méfeni z deseti vodomérnych stanic. Celkovy
rozsah fad odtokovych dat je vidét na obr. 3. Jedna se o fady pramérnych ro¢nich hodnot.

Krabicové grafy zobrazujici vybrané statistické charakteristiky odtokovych fad jsou uvedeny v obr. 4

(b—d). Popis grafl je v pfedchazejici kapitole.


https://www.bafg.de/GRDC/EN/Home/homepage_node.html
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2.4 Simulace klimatickych modelt

V této studii byly vyuZity dvé sady simulaci klimatickych modelG: globalni klimatické modely z projektu
CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project - Phase 5; Taylor et al., 2012) a regionalni klimatické
modely z projektu CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment; Jacob et al.,
2014). Viz i weby projektu https://cmip.linl.gov/index.html a http://www.cordex.org/.

Globalni klimatické modely CMIP5 slouzily jako podklad k vypracovani Paté hodnotici zpravy
Mezivliadniho panelu pro klimatickou zménu (IPCC; Stocker et al., 2013). V ramci projektu CMIP5 je
dostupnych nékolik set simulaci, pro tgely této studie byly vybrany simulace, které pouziva Ustav
pro vyzkum globalni zmény AV CR (CzechGlobe) v ramci projektu CzechAdapt. Jednd se o simulace
&tyt globalnich klimatickych modeld: BNU-ESM (Cina), CNRM-CMS5 (Francie), HadGEM2-ES (UK),
IPSL-CM5A-LR (Francie), MRI-CGCM3 (Japonsko).

Na globalni klimatické modely CMIP5 navazuiji regiondlni modely z projektu CORDEX. U&elem
vyuziti regiondlnich klimatickych modelu je modelovani klimatického systému v relativné podrobném
meéfitku. Za tim ucelem jsou regionalni klimatické modely vnofeny (nested) do modeld globalnich
(pfejimaji z nich okrajové podminky). Z prostorového rozliSeni globalnich klimatickych modeld
(vétSinou pfes 100 km x 100 km) je tak mozno klimaticky systém modelovat v prostorovém méfitku
kolem 10 km x 10 km - v pfipadé CORDEX simulaci 12 km x 12 km.

UvaZovény byly simulace $esti regiondlnich klimatickych modeld: CCLM4-8-17 (Svycarsko), CNRM-
ALADINS53 (Francie), SMHI-RCA4 (Svédsko), RACMO22E (Nizozemi), DMI-HIRHAMS5 (Dansko),
WRF331F (Francie). Vybér byl dan zejména dostupnosti dat.

Primeérné hodnoty na povodi ze simulaci klimatickych modell byly odvozeny stejnym zplsobem
jako pro E-OBS data (ij. primérna hodnota na povodi se vypocCetla jako vazeny primér hodnot
jednotlivych gridbodu zasahujicich do povodi, pfiemz vahy odpovidaly velikosti priniku plochy
gridbodu a povodi).

Dulezitou okrajovou podminkou pfi simulacich klimatickych modell jsou emise, respektive kon-
centrace sklenikovych plynd. Zatimco pfedchozi zpravy IPCC uvaZovaly vétSinou scénafe emisi
(nejznamnéjsi je fada scénafll SRES), sou€asnd generace modell vyuziva scéndre koncentraci -
tzv. Representation Concentration Pathways (RCP; Van Vuuren et al., 2011). Rada scénéart RCP,
nepopisuje mozné scénafe vyvoje emisi (jako scénafe SRES prostfednictvim tzv. storylines), ale
vyvoje koncentraci. Ke kazdé z moznych variant vyvoje koncentraci je pak mozno dojit riznymi
zpUsoby.

V ramci tvorby RCP scénarl byly publikované scénafe rozdéleny do &tyf hlavnich skupin a z kazdé
skupiny byl vybran reprezentativni zastupce. Zakladni pozadavky na RCP scénare byly (Moss et al.,
2008):

* pokryti rozpéti koncentraci publikovanych scénaru,
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» maly sudy pocet (za uCelem zabranéni preference stfedniho scénare jako nejlepsi, primérné
alternativy),

* jasna odlisitelnost tvaru a urovni koncentrace na konci 21. stoleti.

Scénafe RCP obsahuiji i scénar predpokladajici mirny rist koncentraci s vrcholem ptred rokem 2100
s naslednym poklesem (RCP2.6, nékdy oznacovany i jako RCP3-PD), jenZz umoznuje posouzeni
vlivu mozného snizovani emisi. Ostatni RCP scénare viceméneé pokryvaji rozsah odhadovanych
koncentraci pro scénafe SRES. Stejné jako v pfipadé scénarll SRES neni definovana zadna
pravdépodobnéjsi varianta vyvoje. V pfipadé omezenych vypocetnich moznosti Moss et al. (2008)
doporu€uje primarné uvazovat scénare s nejvy$8imi a nejnizS§imi koncentracemi (RCP8.5 a RCP2.6),
nasledné scénaf RCP4.5 a na zavér scénaf RCP6. Podrobnosti o tvorbé RCP scénarl rozvadi napf.
Moss et al. (2008) nebo Meinshausen et al. (2011).

V této studii proto vyuzivame simulace RCP2.6, RCP4.5 a RCP8.5. Celkové tak bylo uvazovano 44
simulaci klimatickych modell (viz Tab. 2).
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Tabulka 2: Pfehled uvazovanych sad simulaci klimatickych modeld, tj. sady globalnich klimatickych
modell z projektu CMIP5 a sady regionalnich klimatickych modeld z projektu CORDEX.

Globalni klimatické modely =~ Scéndre koncentraci RCP  Regionalni klimatické modely
Sada modeli CMIP5

1 BNU-ESM RCP2.6 -
2 RCP4.5 -
3 RCP8.5 -
4 CNRM-CM5 RCP2.6 -
5 RCP4.5 -
6 RCP4.5 -
7 HadGEM2-ES RCP2.6 -
8 RCP4.5 -
9 RCP4.5 -
10 IPSL-CM5A-LR RCP2.6 -
11 RCP4.5 -
12 RCP4.5 -
13 MRI-CGCMS3 RCP2.6 -
14 RCP4.5 -
15 RCP4.5 -
Sada modeli CORDEX
1 CNRM-CM5 RCP4.5 CLMcom-CCLM4-8-17
2 CNRM-ALADIN53
3 SMHI-RCA4
4 RCP8.5 CLMcom-CCLM4-8-17
5 CNRM-ALADIN53
6 SMHI-RCA4
7 EC-EARTH RCP2.6 SMHI-RCA4
8 RCP4.5 CLMcom-CCLM4-8-17
9 SMHI-RCA4
10 KNMI-RACMO22E
11 DMI-HIRHAM5
12 RCP8.5 CLMcom-CCLM4-8-17
13 SMHI-RCA4
14 KNMI-RACMO22E
15 DMI-HIRHAMS
16 IPSL.CM5A-MR RCP4.5 IPSL-INERIS-WRF331F
17 SMHI-RCA4
18 RCP8.5 IPSL-INERIS-WRF331F
19 SMHI-RCA4
20 HadGEM2-ES RCP4.5 CLMcom-CCLM4-8-17
21 KNMI-RACMO22E
22 SMHI-RCA4
23 RCP8.5 CLMcom-CCLM4-8-17
24 KNMI-RACMO22E
25 SMHI-RCA4
26 MPI-ESM-LR RCP4.5 CLMcom-CCLM4-8-17
27 SMHI-RCA4
28 RCP8.5 CLMcom-CCLM4-8-17
29 SMHI-RCA4
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2.5 Scénare zmény klimatu

Pro tvorbu scénaft zmény klimatu v kontextu odhadu zmén hydrologické bilance se v Ceské republice
standardné vyuziva tzv. pfirlstkova metoda, zejména pro studie v mésiénim kroku. Tato metoda
spociva v transformaci pozorovanych dat tak, aby zmény transformovanych veliin odpovidaly
zménam odvozenym ze simulaci klimatickych modeld. V mésiénim kroku se bézné uvazuji zmény
pramérnych mési¢nich uhrnl srazek a primérné meésicni teploty. V dennim kroku je nutné uvazovat
i zmény variability veli¢in. Pro tvorbu scénafi zmény klimatu byla proto vyuZzita pokrogila ptirlistkova
(ADC - Advanced Delta Change) metoda (van Pelt et al., 2012). ADC metoda umozfiuje zahrnout
do transformace i zmény variability. To zjednoduSené znamena, Ze extrémy se mohou ménit jinak
nez primer. Pfi odvozeni zmén srézek z klimatického modelu ADC metoda uvaZzuje i systematické
chyby simulace. Jelikoz teplota je transformovana linedarné, nema systematicka chyba na vyslednou
transformaci teploty vliv.

Srazky jsou transformovany pomoci vztahu

pr _ aP?b pro P < Pgg (1)
B E—IZ(/3 — Pgo) + CI(Pgo)b pro P > P

kde P* jsou transformované srazky, P pozorované srazky, Pqg je 90% kvantil srazek, indexy ¢ a
indikuji pozorovana data, simulovana data pro kontrolni obdobi a simulovana data pro scénarové
obdobi. a a b jsou transformacni parametry, které jsou odvozeny pro 7denni bloky, coz zarucuje
sezonni variabilitu zmén. Linedrni transformace pro hodnoty nad Pqg zabrariuje vyskytu nerealisticky
vysokych hodnot, které jsou relativné ¢asto vysledkem nelinearni transformace pro P > Pgga b > 1.

Pro srazky vyssi nez 90% kvantil srazek v daném mésici je vypocCtena nadprahova hodnota £ =
P — Pgyy. Primérné nadprahové hodnoty v simulaci klimatického modelu pro kontrolni a scénarové
obdobi jsou vypodteny dle

. /:)C _ PC . PF _ PF
EC — LP"—Pg a E = 2P =Py )
n¢ nf

kde n¢ a n’ je po&et nadprahovych hodnot v kontrolnim a scénafovém obdobi. Transformaéni
parametry a a b jsou odvozeny z hodnot 60% (Pgg) a 90% (Pgo) kvantilu srazek dle

Pt
log [g 2(91/3@]

3)

= P
09| 927555
PE,
a=— 0 (4)
(P& g7~
kde g1 a g jsou korekéni faktory vyjadfujici systematické chyby v Pgy a Pog v simulaci klimatického
modelu pro kontrolni obdobi.
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Pso

g1 = pC (5)
60
Poo

g2 = pC (6)
90

Jelikoz hodnoty Pgo, Poo, E‘aE" jsou Casove relativné variabilni, jsou primérné meési¢ni hodnoty
téchto veli¢in vyhlazeny vazenym klouzavym primérem s vahami 0,25, 0,5 a 0,25. Zarover hodnota
parametru b i poméru ,C vykazuje znacnou prostorovou variabilitu. Tyto parametry jsou proto
primérovany v prostorovem klouzavém okné z pravidelného okoli 8 grid boxa.

Transformace teploty je v ADC metodé provadéna ndsledovné:

F
. _ =C
T _aC(T T)+T+T T (7)
kde T* je transformovana teplota, T pozorovana primé&rna mésiéni teplota, T a7 je primérna
mésicni teplota pro kontrolni simulaci klimatického modelu a scénafovou simulaci klimatického
modelu a o¢ a of jsou smérodatné odchylky denni teploty pro kontrolni a scénéfové obdobi v simulaci

klimatického modelu.

Odvozené parametry pro uvazované klimatické modely (Tab. 2) byly nasledné pouzity k transformaci
dat pro jednotliva povodi. V této studii byly uvazovany zmény mezi obdobimi 1970-2000 a 2020—2050
(blizka budoucnost) a 1970-2000 a 2070-2100 (vzdalena budoucnost).

3 Modely hydrologické bilance

Pro ucely hydrologické bilance na zajmovych povodich byly vybrany dva konceptudlni srazko-
odtokové modely, BILAN a GR4J. Tyto modely jsou $iroce pouZivané v podminkéch CR (BILAN) i ve
svété (GR4J). Pouzivaji se jak pro studie hydrologického rezimu povodi (napf. Vizina et al. (2018b)
nebo Kozin et al. (2017) pro BILAN, Perrin et al. (2003) nebo Humphrey et al. (2016) pro GR4J), tak
i pro stanoveni jeho zmén v navaznosti na klimatickou zménu (nap¥. Hanel et al. (2012) pro BILAN,
Brigode et al. (2013) nebo Tian et al. (2013) pro GR4J).

3.1 Bilan

Hydrologicky model Bilan je celistvym konceputalnim modelem (Tallaksen a van Lanen, 2004;
Kagparek et al., 2016). Model je v Ceské republice standardné pouzivén pro studie odtokovych
pomer(, jejichz vysledkem je popis dopadl zmény klimatu na hydrologicky fezim povodi, a pro
modelovani hydrologické bilance povodi v dennim, vice-dennim a mési¢nim ¢asovém kroku (Hanel
et al., 2013; Vizina et al., 2018a).
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Obréazek 5: Struktura modelu Bilan.

Pro potfeby studie byla pouzita modifikace modelu Bilan v dennim ¢asovém kroku, schéma stuktury
modelu je uvedeno na obrazku 5. Model popisuje dynamiku zasoby vody ve snéhové pokryvce,
pudé, podzemni a povrchové vodé. Vstupy modelu tvofi ¢asové fady dennich srazkovych uhrnu a
dennich prdmérnych teplot pro analyzovana povodi. Vystupy modelu Bilan jsou ¢asové fady zasob
vody ve snéhové pokryvce, pude, podzemni a povrchové vodé povodi, vySky pfimého, zékladniho a
celkového odtoku, vySky perkolaci a infiltraci vody v povodi.

Model je kalibrovan na zakladé znalosti dennich vy8ek odtoku analyzovanych povodi. Pro kazdé
povodi bylo stanoveno celkem 6 parametr(l. Jedna se o nasledujici parametry Spa — maximaini
kapacita zasoby pudni vihkosti [mm], Alf — soucinitel zasobnosti pfimého odtoku, Dgm — koeficient
mezi teplotou a tanim snéhu, Soc — parametr rozdélujici perkolaci na vstup do zasoby pro pfimy
odtok a na dotaci podzemni vody pro letni podminky, Mec — parametr rozdélujici perkolaci na
vstup do zasoby pro ptimy odtok a na dotaci podzemni vody pro zimni podminky, Grd — soucinitel
zasobnosti zakladniho odtoku. K odhadu jejich hodnot byl vyuZit globalni optimalizaéni algoritmus
SCDE (Shuffled Complex Differential Evolution), ktery umoZiiuje ensemblovou kalibraci a validaci
(Maca et al., 2013).

3.2 GR4J

Model GR4J (modele du Génie Rural a 4 parametres Journalier), ktery predstavili Perrin et al. (2003),
je celistvy konceptudlni srazko-odtokovy model operujici v dennim ¢asovém kroku. Strukura modelu
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(viz obr. 6) je zaloZzena na dvou zasobnicich (produkéni a transformacni), jednotkovém hydrogramu
a obsahuje 4 kalibrované parametry: X1 [mm] — maximalni kapacita produkéniho zasobniku, X2 [-] —
maximalni vyménny koeficient povodi, X3 [mm] — maximalni kapacita transformaéniho zasobniku a
X4 [den] — Casovy parametr jednotkového hydrogramu. Vstupem do modelu jsou ¢asové fady srazek
P [mm-den—"], potencidlni evapotranspirace PET [mm-den—'] a vystupem je ¢asova fada simulova-
ného odtoku R [mm-den~]. Vypod&et celkového simulovaného odtoku Ize shrnout do nasledujicich
kroka:

vypocet efektivni srazky na zakladé intercepéniho zasobniku s nulovou kapacitou a produké-
niho zasobniku,

» rozdéleni efektivni srazky do dvou komponent (90 % pomala odezva povodi, 10 % rychla
odezva povodi) a jejich transformace pomoci pouze jednotkového hydrogramu (rychla odezva)
a nebo jednotkového hydrogramu a nelinearniho transformacniho zasobniku (pomala odezva),

+ korekce na zakladé maximalniho vyménného koeficientu povodi (v pfipadé pomalé odezvy
feSena jako soucast bilance v nelinedrnim transformaénim zasobniku),

* vypocet celkového odtoku z povodi.

V podminkach CR je nutné spojit model GR4J se snéhovym modulem. Pro Géely studie byl vybrén
snéhovy modul CemaNeige (Valéry et al., 2014), ktery je semi-distribuovanym snéhovym modulem
zaloZzenym na konceptu den—stuper. Modul obsahuje dva kalibrované parametry, které popisuji
tepelnou setrvacnost snéhové pokryvky (X5) a faktor tani pro metodu den—stupen (X6). Vstupem do
modulu jsou ¢asové fady celkovych srazek na povodi P [mm-den—'] a priimérné teploty T [°C].

Kazdé povodi je nejprve rozdéleno do zvoleného poctu vyskovych zén o stejnych plochach (nejéastgji
do 5 zén). Nasledné jsou jsou pro kazdou zdnu extrapolovany nové ¢asoveé fady vstupnich srazek a
prameérné teploty na zakladé vztahd, které odvodili Valéry et al. (2010). V ramci kazdé vySkové zény
jsou postupné provedeny tyto kroky:

« ur€eni podilu pevné srazky k celkové srazce,

» akumulace snéhové pokryvky,

aktualizace hodnoty SCC (snowpack cold-content),
+ vypocet potencialniho tani snéhové pokryvky,
* vypocet skute€ného tani snéhové pokryvky.
Vystupem ze sn&hového modulu jsou ¢asové fady tani Mt [mm-den—"] a kapalnych srazek Rn

[mm-den—'] pro kaZdou vyskovou zénu. Pramérné hodnoty Mt a Rn (Gasové fady Mt a Rn jsou
zatizeny stejnymi vahami) nasledné vstupuji do modelu GR4J jako celkova srazka P.
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Obrazek 6: Struktura modelu GR4J.
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3.3 Kalibrace a validace

Strazko-odtokové modely BILAN a GR4J byly kalibrovany na v§ech zajmovych povodich. Pro ka-
libraci i validaci byly vyuzity asoveé fady srazek, priimérné teploty a potencialni evapotranspirace
v dennim €asovém kroku o délce 13 let (kalibrace: 1. 1. 1980 — 31. 12. 1992, validace 1. 1. 1993
—31. 12. 2005). Pouze v pfipadé povodi 245000 (Labe s uzavérovym profilem v Hfrensku) byly k
dispozici krat8i asové fady pro kalibraci i validaci (kalibrace: 1. 1. 2002 — 31. 12. 2008, validace
1.1.2009 — 31. 12. 2016). Takto byla zkracena i kalibraéni data mezipovodi, ktera vyZzaduji pro kalib-
raci data ze stanice v Hfensku (HR-DC, DR-HR). U téchto mezipovodi byla v disledku chybéjicich
dat ve stanicich Dé¢in a Drazdany odliSna i validace (1. 1. 2009 — 31. 12. 2013).

U obou modelll byla pouzita warm-up perioda o délce 1 rok, nebot v ramci kalibrace nebyly optimali-
zovany pocatecni stavy zasobniki obou modeld. Modely byly kalibrovany na zakladé kritéria KGE
(Gupta et al., 2009), které je v sou€asné dobé hojné vyuzivanym hodnoticim kritériem simulaénich
ucinnosti srazko-odtokovych modelt. Rovnice pro vypocet KGE je

KGE =1-/(1 = a)? + (1= BR + (1 — 1)’ (8)

kde o je pomér smérodatnych odchylek simulovaného (Rs;, [mm-den~']) a mé&feného odtoku (R
[mm-den—"]), B je pomér primérnych hodnot simulovaného a méfeného odtoku a r je Pearson(iv
korela¢ni koeficient mezi simulovanym a méfenym odtokem.

Kalibrace na mezipovodich probihala odlisnym zplsobem (popis mezipovodi je v kap. 2). Na
téchto mezipovodich nebylo mozné provést kalibraci standardnim zplsobem z divodu neexistence
¢asovych fad méfenych odtokud. Z tohoto divodu byl navrzen alternativni postup kalibrace modell
BILAN a GR4J. Kalibrace v tomto pfipadé probihala tak, Ze referenénimi hodnotami byly pratoky
ze stanice na uzaviracim profilu mezipovodi a pritokova data z prvni vySe polozené stanice byla
pouzita jako doplnék k simulovanym hodnotam odtokl z mezipovodi. Tento postup byl nutny, protoze
stanoveni referencnich dat jako rozdilu pratokd na niZze polozené stanici a vySe polozené stanici
muze vést ke vzniku zapornych hodnot.

3.4 Vyhodnoceni hydrologické bilance, sucha a vliva klimatické zmény

Typicky postup modelovani dopadl zmény klimatu na hydrologicky rezim povodi (viz obr. 7) Ize
strucné shrnout nasledovné:

1. Zvoleny hydrologicky model (zde Bilan a GR4J) je pro vybrané povodi nakalibrovan pomoci
pozorovanych dat.

2. Jsou vytvofeny scénafe zmeény klimatu pro dané povodi (viz kapitolu 2.5)
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Obrazek 7: Schéma hydrologického modelovani dopadd zmeén klimatu.

3. Pomoci nakalibrovaného hydrologického modelu a scénarovych fad je provedena simulace
hydrologické bilance pro scénafové obdobi.

Nakalibrované hydrologické modely je mozno pouzit k simulaci nékolika obdobi:

» pozorované srazky, teplota a odvozena potencidlni evapotranspirace - tato data jsou dostupna
pro obdobi 1. 1. 1950 — 31. 12 2017

* pro scénare zmény klimatu zohlednujicich zmény mezi obdobim 1970-2000 (kontrolni obdobi)
a obdobim 2020-2050 (blizka budoucnost)

» pro scénafe zmény klimatu zohlednujicich zmény mezi obdobim 1970-2000 a obdobim
2070-2100 (vzdalena budoucnost)

Vyhodnoceni zmén hydrologickeé bilance

V této kapitole je popsano vyhodnoceni zmén veli€in ovliviujicich hydrologickou bilanci (srazky,
teploty, vypar), dalezitych slozek hydrologickeé bilance (celkovy odtok, zédsoba vody v pldé, zasoba
podzemni vody) a ukazateld sucha (deficitni objemy).

Vzhledem k rozsahu celého souboru simulaci klimatickych modeld je vyhodnoceni primarné zamé-
feno na statistické shrnuti sad simulaci klimatickych modelu, tak jak se uvadi v béznych metodickych
doporuc&enich. Vysledkem vyhodnoceni zmén jedné veli€iny (napt. pramérného letniho odtoku pro
urcité povodi) tak neni jedno Cislo, ale Cislo reprezentujici stfedni odhad a interval, ve kterém se
nachazi odhady zmén této veli€iny pro jednotlivé simulace klimatickych modeld. Tento interval je v
dalsim hodnoceni jesté zpravidla rozdélen na dvé ¢asti — uzsi, zahrnujici polovinu simulaci a Sirsi,
zahrnujici 90 % simulaci.
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Obrazek 8: Priklad odvozeni rozdili mezi deficity v pozorované a projektované fadé (Sedé polygony)

Nedostatkové objemy

Pro vyhodnoceni hydrologického rezimu v obdobi sucha byly uvazovany tzv. nedostatkové objemy
(Tallaksen a van Lanen, 2004; Van Loon, 2015). Jedna se o index, ktery je hojn& pouzivan v Ceské
republice i v Evropé pro studium dynamiky sucha. Nedostatkovy objem je definovan na zakladé
prahového pritoku. Pokud je prutok pod timto prahem, jedna se dle této definice o sucho a objem
vody, ktery by byl potfeba pro dorovnani pritoku na zvoleny prah je oznacovan jako nedostatkovy
objem. Sucho Ize na zakladé tohoto konceptu délit na jednotlivé udalosti - tj. obdobi, kdy je pratok
soustavné pod zvolenym prahem. Pro eliminaci drobnych such uprostfed del8ich obdobi sucha, se
nékdy uvazuje urcité obdobi (napt. 3-7 dni), po které mlze byt pritok nad zvolenym prahem. Kromé
samotného nedostatkového objemu mizeme dale uvazovat délku uddlosti sucha, pfipadné intenzitu
sucha.

Vyhodnoceni zmén nedostatkovych objemti je zndzorn&no pomoci ptikladu na obr. 8. Cerna ¢ara
zde znazornuje prubéh pozorovanych odtokd. Obdobi sucha nastava, pokud Cerna ¢ara je pod
prahem reprezentovanym &ernou vodorovnou &arou. Cervené jsou zndzornény odtoky dle scénére
zmeény klimatu. Opét, pokud Cervena ¢ara poklesne pod prah (¢erna vodorovna ¢ara) mluvime o
suchu. Rozdil mezi nedostatkovym objemem dle scénafe zmény klimatu a dle pozorovanych dat
(rozdil v plochach ohrani¢enych z jedné strany prahem a z druhé strany prib&hem pratokd) pak
vyjadfuje zménu nedostatkovych objemU zplsobenou zménou klimatu.

Standardné se v Ceské republice pouziva prah odpovidajici 10% nebo 20% kvantilu pritokg. Pro
ucely této studie se vychazi z udajl o pozadavcich na pritoky pro fungovani plavebniho stupné.
Technickd opatfeni a dosazené limitni hloubky ponoru se opiraji o pritoky dosazené v profilu
prameérné ve 180, 270 a 345 dnech v roce, tj. jedna se o m-denni pritoky Qigod, Qo700 @ Q3454.
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Z toho divodu probihalo hodnoceni nedostatkovych objemd vzhledem k prahim definovanym
témito m-dennimi vodami. Interpretace vysledku je pak pfimo¢ara — zména nedostatkovych objemd
vzhledem k vybranému prahu vyjadfuje o kolik procent se zvysi nebo snizi objem vody pottebny pro
dorovnani pratoku na dany prah.

Minimalni 7denni pratok

Dal$im uvazovanym indexem byl minimalni sedmidenni prdtok. Tento index je hojné vyuzivan v
zapadni Evropé (napf. v Némecku) i jinde ve svété. Naopak u nas se pfili§ nevyuziva. Vypoclet
indexu probiha tak, Ze ¢asova fada prlimérnych dennich pratokl je vyhlazena 7dennim klouzavym
primérem a pro kazdy rok a kazdé ro¢ni obdobi je pak vybrano minimum. P¥i vyhodnoceni budou
opét uvazovany zmeny téchto minim mezi kontrolnim a scénarovymi obdobimi.

4 Vysledky

4.1 Kalibrace a validace hydrologickych modelt

Simulaéni ucinnosti modell BILAN a GR4J, ziskané pfi kalibraci i validaci, jsou uvedeny v tab. 3 pro
GR4J a tab. 9 pro BILAN. V tabulkéach jsou prezentovany jednak hodnoty KGE, tak i odpovidajici
hodnoty NSE (Nash—SutcliffeQiv koeficient shody, ktery odvodili Nash a Sutcliffe (1970)) a RMSE
(stfedni kvadraticka chyba nebo smérodatna odchylka rezidui modelu), index xq; @ vo; znaci hodnotu
pfi kalibraci, respektive pfi validaci. Kritérium NSE je definovano

NSE =1 — Z,{L(R — Rsim)?

Y Li(R—R) “

kde N je po&et simulovanych hodnot, R je méFeny odtok [mm-den~'], R;, je simulovany odtok
[mm-den—'] a R je pramé&rny méfeny odtok. Kritérium RMSE je stanoveno dle

N
1
RMSE = J N 2_(R = Reim)? (10)

i=1
se stejnou definici promménych jako u NSE.

Vypoc&tené optimalni sady parametrii modell jsou prezentovany v tab. 4 pro GR4J a 10 pro BILAN.
Soubor parametrd modelu BILAN byl vybran na zakladé vyhodnoceni ensemblu 100 nejlepsich sad
parametrd, které byly ziskany stochastickym optimalizaénim algoritmem SCDE. Vybranny model
reprezentuje odhad maximalné vérohodného modelu dle kritéria KGE z testovaného souboru sto
sad parametrd pro kazdé povodi.
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Tabulka 3: Kritéria kvality modelu GR4J.

ID Profil NSEku[ NSEVC,[ KGEka[ KGEVGI RMSEkal RMSEVC,[
226000  Bilina-Trmice 0.56 0.08 0.79 0.08 0.29 0.08
244000 Kamenice-Hfensko 0.61 0.60 0.81 0.60 0.50 0.60
240000 Labe-Décin 0.86 0.81 0.93 0.81 0.16 0.81
HR-DC Labe-Hrensko 1.00 1.00 1.00 0.99 0.01 0.01
6340120 Labe-Dresden 0.86 0.83 0.93 0.83 0.16 0.83
245000  Labe-Hfensko 0.88 0.81 0.94 0.81 0.15 0.81
DR-HR Labe-Dresden 0.99 0.99 1.00 0.96 0.03 0.05
DC-UL Labe-Décin 1.00 1.00 1.00 0.98 0.02 0.03
221000  Labe-Usti 0.85 0.81 0.93 0.81 0.16 0.81
6340430 Lachsbach-Porschdorf 0.77 0.77 0.89 0.77 0.46 0.77
6340415 Lockwitzbach-Kreischa 0.72 0.76 0.86 0.76 0.39 0.76
6340410 Mueglitz-Dohna 0.70 0.67 0.85 0.67 0.84 0.67
6340420 Wesenitz-Elbersdorf 0.76 0.56 0.88 0.56 0.39 0.56

Z tabulek 3 a 9 je patrné, Ze oba pouzité modely dosahuji dobrych simulaénich d€innosti na vétsiné
povodi jak v kalibracni, tak i ve valida¢ni fazi (pokles medianu KGE byl pro GR4J 0,12 a pro BILAN
0,08 pti prechodu z kalibra¢ni do valida¢ni faze). Pro zvoleny ¢asovy krok a velikost povodi jsou
obecné za dobré povazovany simulace s hodnotou NSE > 0,5-0,64 (Moriasi et al., 2007; Chiew a
Mcmahon, 1993; Crochemore et al., 2015) a KGE > 0,7 (Crochemore et al., 2015). Nakalibrované
modely s vySe uvedenymi simulacnimi u€innostmi je mozné pouzit pro vypocCty zmény hydrologickych
veli€in dle scénarl klimatické zmény.

Vysledné hodnoty kritérii (tab. 3 a 9) ukazuji témér absolutni shodu mezi pozorovanymi a simulova-
nymi odtoky na mezipovodich. V nékterych pfipadech je zaokrouhlend hodnota KGE = 1,00 a NSE
= 1,00. Nezaokrouhlend hodnota kritérii neni nikdy rovna jedné. Nicméné takto vysoké hodnoty
kritérii souvisi s pouzitym kalibraénim postupem pro tato povodi (viz kap. 3.3).

NejhorSich simulaénich ucinnosti bylo dosazeno na povodi Biliny (GR4J) a povodi Lockwitzbach
(BILAN). V pfipadé Biliny mGZeme tento vysledek spoijit s vysokou mirou antropogenniho ovlivnéni
toku, zejména v jeho stfedni ¢asti. Jedna se o vodni tok protékajici téZzebni oblasti, ktery byl pfi
postupu t&€zby silné regulovan a prekladan. Bilina je také v cca 3km délce zatrubnéna. V pfipadé
s velmi ¢astym podhodnocenim kulminaci jednotlivych odtokovych udalosti v ramci kalibracni i
valida¢ni Casové fady (viz obr. 11 a 12).

Grafické porovnani méfenych a simulovanych odtokU je provedeno v podobé bodovych grafli (obr. 9,
10 pro GR4J a 11, 12 pro BILAN) a hydrogram0 odtoku (obr. 13 a 14).

Bodové grafy ukazuji zavislost simulovaného odtoku (Rs;, [mm-den—']) a mé&feného odtoku (R
[mm-den—"]). Cervend ptimka znaéi shodu mezi Ry;, a R.

V prezentovanych hydrogramech je Cerné vyznaCen meéreny odtok, Cervené simulovany odtok
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Tabulka 4: Parametry modelu GR4J.

ID Profil X1 X2 X3 X4 X5 X6
226000  Bilina-Trmice 639.06 2.04 7297 227 0.06 3.13
244000  Kamenice-Hrensko 1327.40 0.41 35.52 1.42 0.01 3.93
240000  Labe-Décin 464.05 -0.64 11346 3.72 0.29 8.29
HR-DC Labe-Hfensko 169.02 -0.06 218.86 3.00 0.55 4.68
6340120 Labe-Dresden 515.16 -0.50 104.34 4.06 0.05 8.34
245000  Labe-Hfensko 432.68 -0.79 104.04 3.62 0.00 3.23
DR-HR Labe-Dresden 17295 -2.54 16547 3.00 0.05 2.00
DC-UL Labe-Décin 1080.85 0.74 92.11 3.00 0.01 60.83
221000  Labe-Usti 437.03 -0.77 11217 3.57 0.01 6.43

6340430 Lachsbach-Porschdorf 497.26 1.03 53.78 1.34 0.00 3.49
6340415 Lockwitzbach-Kreischa 276.58 -3.23 57.14 140 0.08 13.65
6340410 Mueglitz-Dohna 109.09 124 3398 216 0.73 280
6340420 Wesenitz-Elbersdorf 834.63 0.17 37.73 1.46 0.01 9.68

modelem GR4j a modfe simulovany odtok modelem BILAN. Hydrogramy odpovidaji délce jednoho
roku. Pro zobrazeni byl vybran rok s primérnym ro€nim odtokem odpovidajicim 2. kvartilu ze v8ech
pramérnych ro¢nich odtokl. Vybeér byl proveden zvlast pro kalibraci a validaci.

Z obr. 9 az 14 je patrné, Ze oba modely celkem spolehlivé simulovaly nizké a stfedni odtoky (viz napf.
obr. 9 pro Labe v DraZdanech), avSak oba dva modely ¢asto podhodnocovaly kulminace jednotlivych
odtokovych udalosti v ramci pouzitych ¢asovych fad (napf. viz obr. 11 a 12 pro povodi Muglitz). Vétsi
tendence pro podhodnoceni byla u modelu BILAN.

Z prezentovanych hydrogramu odtoku je patrna rychlejsi reakce modelu BILAN na pFi€innou srazku
a tedy i rychlejSi nastup vzestupnych ¢asti jednotlivych odtokovych udalosti ve srovnani s méfenym
odtokem. Toto chovani je u BILANU zfejmé dusledkem absence modulu transformace odtoku Fi€ni
siti.

V tabulkach 5, 6, 7 a 8 jsou prezentovany vybrané zakladni charakteristiky period sucha identifikova-
nych v kalibra¢nich i validacnich ¢asovych fadach pro vSechna uvazovana povodi. Prezentovanymi
veli¢inami jsou: maximalni hodnota mezi kumulativnimi sumami nedostatkovych objemu ze vSech
period sucha v ramci ¢asové fady (mxNO) — Ize ji chapat jako nejintenzivnéj$i sucho identifikované v
¢asoveé fade, median ur€eny na zakladé kumulativnich sum nedostatkovych objem( ze vSech period
sucha v ramci €asové fady (mdNO), poCet period sucha v €asové fadé (pocSU) a primérna délka
trvani sucha (pdelSU). Dolni idnexy ner, gr @ g1 0dkazuji na mérena data, respektive na ¢asové
fady odtoku simulované modely GR4J nebo BILAN.

Tabulky 5 a 7 ukazuji intenzivnéj§i sucha, vyjadfena fromou hodnot mxNO i mdNO, identifikovana v
¢asovych fadach odtokl simulovanych obéma modely v porovnani s méfenymi daty (napf. viz 5
povodi Kamenice nebo Wesenitz pro oba modely). Srovname-li oba pouzité modely, pak intenzivnéjsi
sucha byla identifikovana v ¢asovych fadach simulovanych odtok( modelu BILAN.
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Z tabulek 6 a 8 je dale patrna vyssi Eetnost period sucha (pocetSU) v ¢asovych fadach pozorovanych
odtokud v porovnani s Casovymi fadami simulovanych odtokl (viz tab. 6 povodi Labe s uzavérovym
profilem v Hfensku). Primeérna trvani period sucha (prumdelSU) jsou u simulovanych ¢asovych
fad Castéji vyrazné delSi. Porovname-li vysledky obou pouzitych modeld, pak v ¢asovych fadach
simolovaného odtoku modelu BILAN byl identifikovan mensi poCet suchych period, které byly delSi v

porovnani se suchymi periodami v ¢asovych fadach simolovaného odtoku modelu GR4J.

Tabulka 5: Vybrané zakladni charakteristiky epizod sucha identifikované v kalibraCnich ¢asovych
fadach 13 povodi.

ID profil MXNO,,er MXNOg¢r meOB,L mMdNO,,., mMdNOgsr mdNOg,;
221000  Labe Usti 7.76 16.53 28.24 0.19 0.61 7.58
226000  Bilina Trmice 7.58 31.43 26.14 0.35 1.12 0.39
240000 Labe Décin 7.61 17.43 26.82 0.21 0.74 5.25
244000 Kamenice Hfensko 12.60 41.64 52.53 0.22 0.75 3.12
245000  Labe Hfensko 4.29 21.74 10.58 0.15 0.94 2.07
6340120 Labe Dresden 8.13 16.38 29.47 0.19 0.61 7.85
6340410 Mueglitz Dohna 32.18 23.26 28.68 1.71 1.31 4.80
6340415 Lockwitzbach Kreischa 6.50 8.46 5.37 0.20 0.23 2.00
6340420 Wesenitz Elbersdorf 25.68 47.46 55.19 0.37 1.92 13.24
6340430 Lachsbach Porschdorf 19.52 48.07 49.35 0.42 0.94 5.44
DC-UL Labe Décin 7.61 8.42 23.09 0.21 0.20 9.06
DR-HR Labe Dresden 4.96 4.71 0.00 0.16 0.21 0.00
HR-DC Labe Hfensko 4.29 4.71 5.95 0.15 0.22 1.49
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Obrazek 11: Porovnani méfeného a simulovaného odtoku modelem Bilan pfi kalibraci.
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Obrazek 13: Kalibrace — méfené a simulované hydrogramy modely GR4J a Bilan pro rok se stfedni

hodnotou ro¢niho odtoku
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Obrazek 14: Validace — méfené a simulované hydrogramy modely GR4J a Bilan pro rok se stfedni

hodnotou roéniho odtoku
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Tabulka 6: Vybrané zakladni charakteristiky epizod sucha identifikované v kalibra&nich ¢asovych
fadach 13 povodi.

ID profil pocSU,e, pocSUgr pocSUp;; pdelSU,., pdelSUgr pdelSUg;,
221000  Labe Usti 34.00 21.00 12.00 29.85 49.24 100.75
226000  Bilina Trmice 33.00 33.00 22.00 32.73 45.09 57.82
240000 Labe Décin 29.00 19.00 12.00 36.00 56.16 94.75
244000 Kamenice Hfensko 33.00 57.00 17.00 29.39 29.74 70.06
245000 Labe Hrensko 22.00 9.00 7.00 22.91 68.89 77.43
6340120 Labe Dresden 31.00 22.00 12.00 33.13 45.86 103.50
6340410 Mueglitz Dohna 22.00 21.00 72.00 41.77 41.86 30.39
6340415 Lockwitzbach Kreischa 27.00 15.00 8.00 29.78 34.60 75.38
6340420 Wesenitz Elbersdorf 22.00 36.00 14.00 46.59 42.69 99.36
6340430 Lachsbach Porschdorf 22.00 24.00 20.00 45.82 49.58 62.15
DC-UL Labe Décin 29.00 33.00 10.00 36.00 33.36 90.30
DR-HR Labe Dresden 21.00 21.00 0.00 23.62 25.00 0.00
HR-DC Labe Hfensko 22.00 21.00 3.00 22.91 25.43 55.33

Tabulka 7: Vybrané zakladni charakteristiky epizod sucha identifikované ve valida¢nich ¢asovych
fadach 13 povodi.

ID profil MXNO,,e, mMxXNOgr  mMxNOp; mdNO,., mdNOgr mdNOg),
221000  Labe Usti 10.39 23.83 11.85 0.32 0.85 4.75
226000  Bilina Trmice 10.22 19.77 5.30 0.48 0.05 0.43
240000 Labe Décin 9.72 23.54 8.88 0.28 0.88 3.14
244000 Kamenice Hfensko 10.00 51.53 27.94 0.39 0.87 1.66
245000  Labe Hfensko 12.57 18.51 14.43 0.21 0.08 2.57
6340120 Labe Dresden 9.78 22.14 10.86 0.34 0.64 5.00
6340410 Mueglitz Dohna 20.56 22.99 32.72 0.38 0.52 1.89
6340415 Lockwitzbach Kreischa 11.52 10.78 7.32 0.34 0.09 1.42
6340420 Wesenitz Elbersdorf 16.08 49.09 39.54 0.28 0.56 3.58
6340430 Lachsbach Porschdorf 22.10 4517 57.68 0.20 0.19 1.93
DC-UL Labe Dé&gin 9.72 10.72 23.89 0.28 0.21 4.87
DR-HR Labe Dresden 2.57 2.78 0.63 0.57 0.43 0.40
HR-DC Labe Hfensko 2.80 2.82 16.15 0.49 0.48 0.85
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Tabulka 8: Vybrané zakladni charakteristiky epizod sucha identifikované ve validaénich ¢asovych
fadach 13 povodi.

ID profil pocSU,e, pocSUgr pocSUp;; pdelSU,., pdelSUgr pdelSUg;,
221000  Labe Usti 28.00 16.00 10.00 37.71 56.06 77.20
226000  Bilina Trmice 28.00 11.00 7.00 37.54 22.36 33.29
240000 Labe Décin 29.00 16.00 9.00 35.59 54.19 68.78
244000 Kamenice Hfensko 32.00 46.00 13.00 28.69 23.63 46.23
245000  Labe Hrensko 24.00 16.00 9.00 25.67 23.25 75.44
6340120 Labe Dresden 30.00 18.00 9.00 33.90 41.44 81.78
6340410 Mueglitz Dohna 31.00 15.00 75.00 30.65 33.93 22.96
6340415 Lockwitzbach Kreischa 22.00 10.00 6.00 43.32 34.10 70.33
6340420 Wesenitz Elbersdorf 39.00 42.00 15.00 24 .44 25.14 7213
6340430 Lachsbach Porschdorf 34.00 27.00 17.00 30.47 22.81 46.65
DC-UL Labe Décin 29.00 30.00 8.00 35.59 31.70 72.50
DR-HR Labe Dresden 14.00 15.00 2.00 25.86 24.40 41.00
HR-DC Labe Hrensko 15.00 16.00 3.00 24.13 23.75 74.33
Tabulka 9: Kritéria kvality kalibrace a validace modelu Bilan.

ID Profil NSE... NSE,., KGE,, KGE,,, RMSE,, RMSE,,

226000  Bilina-Trmice 0.51 0.19 0.76 0.57 0.30 0.35

244000 Kamenice-Hfensko 0.49 0.33 0.75 0.54 0.57 0.73

240000 Labe-Décin 0.69 0.62 0.84 0.76 0.23 0.28

HR-DC Labe-Hrensko 1.00 1.00 1.00 0.99 0.01 0.01

6340120 Labe-Dresden 0.69 0.63 0.85 0.77 0.23 0.28

245000 Labe-Hfensko 0.65 0.63 0.84 0.78 0.26 0.25

DR-HR Labe-Dresden 0.99 0.99 1.00 0.97 0.04 0.05

DC-UL Labe-Décin 1.00 1.00 1.00 0.98 0.02 0.03

221000  Labe-Usti 0.67 0.61 0.83 0.77 0.24 0.29

6340430 Lachsbach-Porschdorf 0.64 0.51 0.82 0.71 0.58 0.70

6340415 Lockwitzbach-Kreischa 0.22 0.20 0.39 0.26 0.64 0.89

6340410 Mueglitz-Dohna 0.49 0.42 0.71 0.56 1.09 1.65

6340420 Wesenitz-Elbersdorf 0.68 0.37 0.84 0.67 0.45 0.49
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Tabulka 10: Parametry modelu Bilan.

ID Profil Spa Alf  Dgm Soc Mec Grd
226000  Bilina-Trmice 21.33 0.10 0.82 0.01 0.04 0.01
244000 Kamenice-Hrensko 64.64 020 1.29 0.01 0.03 0.01
240000 Labe-Dégin 236.04 0.08 1.67 0.03 0.03 0.01
HR-DC  Labe-Hrensko 40.00 0.20 1.95 0.001 0.04 0.001
6340120 Labe-Dresden 238.35 0.07 1.76 0.03 0.02 0.01
245000  Labe-Hrensko 329.13 0.05 1.74 0.05 0.083 0.005
DR-HR  Labe-Dresden 70.00 0.10 1.11 0.001 0.09 0.001
DC-UL Labe-Décin 83.53 0.01 132 1.00 1.00 0.02
221000  Labe-Usti 253.29 0.09 1.80 0.03 0.02 0.01

6340430 Lachsbach-Porschdorf 3783 021 1.67 0.01 0.03 0.02
6340415 Lockwitzbach-Kreischa 260.00 0.06 3.00 0.24 0.03 0.01
6340410 Mueglitz-Dohna 20.00 0.32 1.13 0.001 0.01 0.16
6340420 Wesenitz-Elbersdorf 15548 0.26 2.67 0.01 0.02 0.01
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4.2 Hydrologicka bilance a jeji zmény

V této kapitole jsou uvedeny odhady dopadu klimatické zmény na hydrologicky rezim povodi dle
simulaci klimatickych modelt pro obdobi 2020-2050 a 2070-2100. Zobrazeny a diskutovany jsou
zmeny veli¢in ovliviiujicich hydrologickou bilanci (srazky, teplota, vypar), dileZitych sloZzek hydrolo-
gické bilance (celkovy odtok, zasoba vody v pudé, zasoba podzemni vody) a charakteristik sucha
(nedostatkové objemy, minimaini 7denni pratoky).

Obrazky jsou vzdy sestaveny jako pole grafli o dvou fadcich a tfech sloupcich. V fadcich jsou
uvedeny vysledky pro sady modeld z projektd CMIP5 a CORDEX, sloupce ukazuji vysledky pro
tfi vybrané scénare koncentraci sklenikovych plynt — RCP2.6 (rcp26), RCP4.5 (rcp45) a RCP8.5
(rcp85). Jednotlivé obrazky jsou pro obdobi 2020-2050 (blizka budoucnost) a pro obdobi 2070-2100
(vzdalena budoucnost). Obrazky jedné prezentované veli€iny pro blizkou a vzdalenou budoucnost
jsou vykresleny nad sebou. Z diivodu pfehlednosti je velka ¢ast vysledkl prezentovana jako zmény
zpriimeérované pres vSechna povodi. Vysledky posouzeni klimatické zmény meteorologicky veli€in,
slozek hydrologické bilance a ukazatell sucha jsou pro kazdé jednotliva povodi podrobné uvedeny
v ptilohach 6.4, 6.1, 6.3 a 6.2.

Zmény meteorologickych veliéin

Pro ucely studie bylo pouzito 44 modelu klimatické zmény. Z dlivodu pfehlednosti je proto v grafech
zména dané veli€iny (svisla osa) pro urCity den v roce (vodorovna osa) reprezentovana medianem
zmeén ze souboru simulaci a intervalem ukazujicim rozpéti simulaci pro pfisludnou kombinaci scénare
koncentraci a sady modelu. Svétle Sedy polygon odpovida rozsahu 10.—-90. percentilu simulaci,
tmaveé Sed4 oblast odpovida mezikvartilovému rozpéti (tj. 25.—75. percentil, polovina simulaci lezi
tedy v tomto intervalu) a svétle $edd kfivka reprezentuje hodnotu medidnu. Urover nulové zmény
veli¢iny je v grafech zdlraznéna tu€nou horizontalni pfimkou. Tato uroven odpovida situaci, kdy
veli¢ina v budoucnosti bude mit stejnou hodnotu jako v kontrolnim obdobi. Pro sadu modell z
projektu CORDEX a scénaf koncentraci RCP2.6 byla dostupnd pouze jedna simulace klimatického
modelu. Z tohoto divodu nejsou pro tuto kombinaci intervaly zobrazeny.

Zménu teplot v prab&hu roku pro obdobi 2020—-2050 ukazuje obrazek 15. Obdobi 2070-2100 je
zobrazeno na obrazku 16. Grafy zobrazujici zménu pramérnych dennich teplot v prabé&hu roku
jsou sestaveny tak, ze na horizontalni ose grafu je ¢as s popiskem v podobé roénich obdobi a na
vertikalni ose je zména teploty ve °C.

Rast teploty patfi k robustnim projekcim klimatickych model. Pro zajmové uzemi této studie
predpokladaji vSechny klimatické modely zvySovani teploty, v obdobi blizké budoucnosti o fadové
1-2 °C (CORDEX simulace), nékteré CMIP5 modely ukazuji pro emisni scénaf RCP8.5 narlstio 3
°C (ve srovnani s kontrolnim obdobim 1970-2000). Pro vzdalenou budoucnost je rist teploty vyssi
- CORDEX modely ukazuji na rlst cca 2.5 °C (pro RCP4.5) az 4 °C (RCP8.5), v sadé modelu z
projektu CMIP5 dochazi pro RCP8.5 k rustu i 0 6 °C, v pfipadé nékterych modell i 8 °C. Rust teploty
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Obrazek 15: Zména teploty, 2020-2050.
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Obrazek 16: Zména teploty, 2070-2100.
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Obrazek 17: Procentudlni zména srazkovych uhrnl, 2020-2050
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Obrazek 18: Procentudlni zména srazkovych uhrnl, 2070-2100
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Obrazek 19: Procentualni zména potencidlni evapotranspirace, 2020—-2050.
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Obrazek 20: Procentudini zména potencidlni evapotranspirace, 2070-2100.
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je pro oba €asové horizonty vétsi v letnim a zimnim obdobi nez na jafe a na podzim. Rozpéti, ve
kterém lezi polovina simulaci (Cerny polygon) je v pfipadé vy$Sich scénarl koncentraci kolem 2 °C.

Procentudlni zménu srazkovych uhrnt v prabéhu roku pro obdobi 2020-2050 ukazuje obrazek 17,
obdobi 2070—-2100 je zobrazeno na obrazku 18. Z hlediska zmén srazek ukazuji simulace obou
sad klimatickych modelu rust béhem celého roku. Pro simulace dle vysokého scénare koncentraci
RCP8.5 muzZzeme pozorovat niz§i zmény v letnim obdobi. Rust sraZzek je vy$&i pro vzdalenéjsi obdobi
a zaroven pro vysSi scénafe koncentraci RCP.

V simulacich klimatickych modelt pouZivanych dfive pro odhady dopadti klimatické zmény v Ceské
republice se tento systematicky rust srazkovych uhrni tolik neprojevoval - respektive béhem let-

srazkovych uhrng.

Procentudlni zménu hodnot potencialni evapotranspirace v prabéhu roku pro obdobi 2020-2050
ukazuje obrazek 19. Obdobi 2070-2100 je zobrazeno na obrazku 20. Spole¢nym rysem je zvySovani
potencidlni evapotranspirace béhem celého roku (souvisi se zvy3ujici se teplotou), zejména pak v
zimé. Zvy8ovani zimni potencialni evapotranspirace je dano zejména vys§im poétem dni s teplotou
nad bodem mrazu (obecné s teplotou umozniujici vypar). Vzhledem k nizkym hodnotdm sou€asného
zimniho vyparu jsou zmény v tomto obdobi velmi vysoké (pro vzdalenou budoucnost a RCP8.5) i
vice nez 100procentni. Nicméneé v absolutni hodnoté nejde o vyrazné vice nez jednotky milimetrd
za den. Za pozornost stoji rozdil mezi zménami potencialni evapotranspirace dle sady model(
CMIP5 a CORDEX, kdy CORDEX modely (v souvislosti s niz§im rastem teploty) ukazuji na nizsi
rust potencialni evapotranspirace.

Zmény hydrologickych veli¢in

Na obrazcich 21-28 jsou vykresleny odhady dopad klimatické zmény pro uzemni vypar, zasobu
vody v pudé a zakladni a celkovy odtok. Jednd se o veli€iny stanovené hydrologickymi modely. Opét
je vykreslena nejprve blizka budoucnost a pak vzdalena budoucnost. Grafy pro tyto veli€iny jsou
sestaveny tak, Zze na horizontalni ose je vynesen ¢as s popiskem v podobé ro¢nich obdobi a na
vertikalni ose je zmé&na dané veli€iny v procentech. Vyznam barevnych oblasti v grafu je stejny
jako bylo uvedeno vysSe — svétle Seda oblast odpovida 10.—90. percentilu, tmavé Seda oblast je
mezikvartilové rozpéti a svétle Seda kfivka je median. V téchto grafech je také zobrazena hodnota
medianu zvlast pro vystup z modelu Bilan (pferu$ovana oranzova ¢ara) a GR4J (¢ervena preruSovana
¢ara).

Zmény uzemniho vyparu (obr. 21-22) do zna¢né miry kopiruji zmény potencialni evapotranspirace.
V zimnim obdobi je ¢asto dokonce pfesahuiji. To je ddno zvySenou dostupnosti vody, vySSi teplotou
umoziujici vypar a zaroven nizkymi hodnotami uzemniho vyparu v zimnim obdobi pro sou€asnost.
Opét Ize pozorovat pomérné vyrazny rozdil mezi sadami simulaci klimatickych modelti CORDEX a
CMIP5, kdy CORDEX modely vykazuiji niz&i rlist zimniho uzemniho vyparu.
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Obrazek 21: Procentudlni zména uzemniho vyparu, 2020-2050.
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Obrazek 22: Procentudlni zména tzemniho vyparu, 2070-2100.
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Obrazek 23: Procentudini zména zasoby vody v plidé, 2020-2050
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Obrazek 24: Procentudini zména zasoby vody v ptidé, 2070-2100
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Obrazek 25: Procentudlni zména zakladniho odtoku, 2020—-2050
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Obrazek 26: Procentudlni zmeéna zakladniho odtoku, 2070-2100
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Obrazek 27: Procentualni zména celkového odtoku, 2020—-2050
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Obrazek 28: Procentualni zména celkového odtoku, 2070-2100
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Pokles zasoby vody v pudé (obr. 23—24) patfi k nejrobustnéjsim odhadim dopadu klimatické zmény
na nasem uzemi. Zejména ve vzdalené&jSim obdobi a podle scénafe koncentraci RCP8.5 dochazi
v letnim obdobi a na podzim k poklesu zasob vody v pdé dle témeéf vSech simulaci klimatickych
modelUd. To souvisi se zvySovanim vyparu, ktery nestaci byt kompenzovan rlistem srazek.

Projekce zmén odtoku podzemni vody (zakladniho odtoku - obr. 25-26) jsou nejednoznacné - ukazuji
na stagnaci, v zimnim obdobi mirny rist. Projevuji se zde i rozdily mezi hydrologickymi modely
Bilan a GR4J, které jsou dany jednak chybami v simulaci, jednak rozdily ve struktufe téchto modelu.

Zmeény celkového odtoku (obr. 27-28) jsou do zna¢né miry ur¢eny zménami v dynamice snéhové
pokryvky. V disledku kombinace zvySenych srazek a dfivéjsiho tani snéhové pokryvky se pomérné
prikie zvySuje zimni odtok. Naopak na zacatku jara mGzeme pozorovat robustni pokles odtoku,
ktery je zplUsoben absenci tani (snéhova pokryvka se bud vibec nevytvofila nebo roztala dfive). Po
zbytek roku jsou zmény odtoku dany bilancovanim zvySujicich se srazek a rostouciho vyparu. Ve
vysledku dochazi pro blizkou budoucnost spi$ k rlistu odtokd, pro vzdalenou budoucnost dle sady
CMIPS5 k poklesu (v Iété cca 20 %), dle CORDEX model( ke stagnaci.

Zmény ukazatelli sucha

Na obrazcich 29-30, je uvedena zména hodnot 7denniho minimalniho odtoku pro obdobi 2020-2050
a 2070-2100. Grafy zobrazuji zmény téchto odtoku pro jednotliva ro&ni obdobi i pro cely rok. Zména
je zde vykreslena v podobé vertikalni usecky, ktera predstavuje rozsah, ve kterém se pohybuiji
zmény odtokl simulované 80 % klimatickych modell (rozsah usecky je od 10. do 90. percentilu).
Bod na usecCce predstavuje hodnotu medianu. Na vertikalni ose je vynesena zména minimalniho
7denniho odtoku v procentech.

Zatimco pro blizkou budoucnost minimalni odtoky spi$e stagnuji nebo rostou, pro vzdalenou bu-
doucnost Ize pozorovat pro CMIP5 sadu modell pro RCP4.5 a RCP8.5 a pro CORDEX modely pro
RCP8.5 zfetelny pokles minim pro vSechna ro¢ni obdobi mimo zimy.

Grafy zmén distribu¢ni funkce deficitnich objema pro tfi hodnoty m-dennich pratokd — Q1go4, Q2704
a Q3454 — pro blizkou a vzdalenou budoucnost ukazuji obrazky 31-36. Tyto grafy jsou sestaveny tak,
Ze na horizontalni ose je vynesena pravdépodobnost z distribuéni funkce nedostatkovych objemu a
na vertikalni ose prislusna zména. Nizké hodnoty na horizontalni ose odpovidaji ,malym* suchum
— tj. sucham, ktera jsou kratka, s nizkymi nedostatkovymi objemy, naproti tomu, vysoké hodnoty
pravd&podobnosti z distribuéni funkce ukazuji ,velkd“ sucha. Sedé oblasti odpovidaji vystuptim
modelu Bilan, oranZové oblasti modelu GR4J. VnéjSi polygon znaéi rozsah 10.—90. percentilu, vnitini
polygon je mezikvartilové rozpéti a spojita vnitfni kfivka je median. PIna erna kfivka je pro Bilan,
¢ervena pro GR4J.

Grafy zmén nedostatkovych objem0 jsou charakteristické znacnou nejistotou, kterda se demonstruje
jak v rozpéti mezi klimatickymi modely (Sitka jednotlivych polygond na Obr. 31-36) tak rozdily mezi
hydrologickymi modely (rozdilna odezva jenodtlivych modelud - napt. Obr. 36).
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Obrazek 30: Zména 7denniho minimalniho odtoku, 2070-2100.
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Obrazek 31: Zména deficitnich objemU pro Qqg04, 2020 — 2050.
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Obrazek 32: Zména deficitnich objem0 pro Qqg04, 2070-2100.
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Obrazek 34: Zména deficitnich objem0 pro Q2704, 2070-2100.
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Obrazek 35: Zména deficitnich objem pro Q345+, 2020-2050.
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Obrazek 36: Zména deficitnich objem0 pro Q345+, 2070-2100.
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4.3 Rozdily mezi povodimi

V této kapitole jsou prezentovany scénarové zmeény vybranych veli€in pro jednotliva povodi. Vysledky
jsou zobrazeny na obrazcich 37—?? pro meteorologické charakteristiky, na obrazcich ??-42 pro
hydrologické veli€iny a na obrazcich ??—?? pro ukazatele sucha. Obrazky jsou sestaveny do pole 2
x 3 stejné jako v predchozi kapitole. Radky ukazuji vysledky modelti z projektl CMIP5 a CORDEX,
sloupce jednotlivé scénare koncentraci sklenikovych plyn(l. Na strance jsou vykresleny dvé Sestice
obrazku, nahofe pro obdobi 2020-2050 dole pro obdobi 2070-2100.

Jednotlivé sloupcové grafy jsou sestavené tak, Ze kazdy sloupec ¢i dvojice sloupct (pro veli€iny
stanovené pomoci hydrologickych modelt) pfedstavuje pro konkrétni veli¢inu hodnotu medianu
z ro¢nich hodnot dennich mediand pro jeden rok. To znamena, ze z celého obdobi byly nejprve
stanoveny mediany pro kazdy jednotlivy den v roce. Z takto ziskané roéni fady byl potom vypocten
median pro cely rok a jeho hodnota pfedstavuje vySku sloupce. Pro kazdy sloupec je dale v grafech
vykresleno rozpéti vysledkd modeld, které reprezentuje hodnoty veli¢in mezi prvnim a devatym
decilem (ij. 1. a 9. decil z ro¢ni fady mediant dennich hodnot veli€iny) ziskané jednolivymi modely v
ramci pouzitych sad modeld.

Sloupce v grafech jsou sefazeny dle velikosti povodi sestupné zleva doprava.

Teploty

Grafy meteororologickych veli€in (obr. 37—??) ukazuji zmény v teploté, srazkach a potencialni
evapotranspiraci pro jednotliva povodi ve srovnani s kontrolnim obdobim.

Grafy pro zménu teploty v ramci obdobi 2020-2050 (obr. 37) ukazuji shodné nartst zmén teploty od
scénarll RCP2.6 po scénar RCP8.5 pro vS§echny sady modell. Pfi porovnani rozpéti vysledkl je
vidét mensi rozptyleni ve vysledcich CORDEX modeld nez u CMIP5 modeld a to pro mensi povodi u
scénarl RCP4.5 a RCP8.5. Nejoptimisti¢téjsi kombinace modeld predikuji primérnou zménu teploty
na povodich v blizké budoucnosti o cca 1,1 °C, nejhors$i varianty ukazuji v priméru az 1,8°C zménu.

Zmény teploty pro obdobi 2070-2100 (obr. 38) vykazuji vét&i rozdily zmén mezi emisnimi scénafi
a to v hodnoté medianu i rozpéti vysledkd modell. Hodnoty medianu zmén pro jednotliva labska
povodi se mezi sebou pfili§ nelidi a i rozdily v medidnech malych povodi jsou malé. To je dano
charakterem hodnocené veli¢iny — hodnocend povodi diky své velikosti a poloze nebudou vykazovat
velké rozdily v hodnotach teplot. U malych povodi je vidét ur€ita rozkolisanost v projekcich modelt
CORDEX, projekce CMIP5 modelll nevykazuji zadné zvlastni rozdily v hodnotach zmén. Rozdilna
mira zmény u modeld CORDEX je dana charakterem téchto model(. Jedna se o regiondlni modely,
které diky mensSimu méfitku (cca 11 km x 11 km) maji potencial podchytit Iépe lokalni zmény
meteorologickych veli€in. Nejoptimisti¢téjsi kombinace modell predikuji primérnou zménu teploty
na povodich ve vzdalené budoucnosti o cca 1,2 °C, nejhor§i varianty ukazuji v priméru az 5°C
zménu.
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Srazky

Na grafech zobrazujicich zménu srazek pro blizkou i vzdalenou budoucnost (obr. 39 a 40) je vidét
vys&8i zmény sraZzek pro mala povodi. To pravdépodobné souvisi s geografickou polohou povodi, kdy
velka povodi zasahuiji i jizni &ist CR a tedy i izemi s projektovanym poklesem srazek. Naopak maléd
povodi lezi vesmeés v oblastech typickych pomérné jednozna¢nym zvySovanim srazek v budoucnu.
Celkové vysledky ukazuiji narast srazek od optimistickych scénafl po pesimistické a od projekci
blizké budoucnosti po vzdalenou, jak jiz bylo okomentovano v kap. 4.2. Vyjimkou jsou zde projekce
CMIP5 modell pro blizkou budoucnost.

U povodi Labe Ize pro obdobi 2020-2050 pozorovat primérnou procentudlni zménu srazkovych
uhrnt 6,1 % pro RCP2.6, 5,3 % pro RCP4.5 a 7,8 % pro RCP8.5 u modeltd CMIP5. Modely CORDEX
ukazuji zménu, od 2,8 % u RCP2.6 po 9,4 % u RCP8.5. Pro stejné obdobi je u malych povodi
primérna zména u CMIP5 modeld 8,5 % pro RCP2.6, 7,2 % pro RCP4.5 a 10,7 % pro RCP8.5
u CORDEX modelt je pak zména od 5,1 % u RCP2.6 po 10,1 % u RCP8.5. CORDEX projekce,
zejména pro scénaf koncentraci RCP2.6 jsou zatizeny zna¢nou nejistotou, pravdépodobné kvuli
tomu, ze klimaticky signal je slaby a vysledné zmény jsou zpUsobeny spiSe pfirozenou variabilitou.

Pro obdobi 2070-2100 je na povodich Labe projektovana zména srazek od 5,8 % po 12,7 % u
CMIP5 modell a 8,6—10,0 % u CORDEX modeld. Pro mala povodi je zména srazek od 8,5 % po
15,2 % u CMIP5 modell a 5,0-17,8 % u CORDEX modelu. V tomto obdobi je mozné vidét vetsi
zmeénu u malych povodi u CMIP5 modell, u CORDEX modeld toto neni patrné a dokonce u scénare
RCP4.5 jsou zmény menS§i nez na povodich Labe.

Zasoba vody v ptidé a celkovy odtok

Rozdily ve zménach zasoby vody v pidé mezi povodimy nejsou pFili§ vyrazné (obr. 41) - na vSech
povodich, kromé scénafe RCP2.6 (pro ktery jsou zmény malé), dochazi k poklesu. Vysledky pro
jednotliva povodi nicméné zvyraziuji rozdily mezi modely Bilan a GR4J, zejména pro CMIP5
simulace.

Pro celkovy odtok jsou rozdily vyznamnéjsi (obr. 42) - velka povodi vykazuji pokles €i stagnaci odtoku
zatimco mala povodi spi$ rast odtokl. Pro posouzeni moZnosti plavby na Labi jsou relevantné&jsi
spiSe velka povodi.

Podobna situace je i u zmén 7dennich minimalnich pritokud (obr. 43), ktera vykazuji vétsi pokles u
velkych povodi (zejména podle modelu Bilan) a deficitnich objemu (obr. 44), které naopak pro velka
povodi rostou vice nez pro povodi mala.
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Obrazek 37: Zména teploty, median ze stfednich dennich hodnot pro jeden rok z obdobi 2020-2050.
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Obrazek 38: Zména teploty, median ze stfednich dennich hodnot pro jeden rok z obdobi 2070-2100.
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4.4 Porovnani s predchozimi projekcemi

Obr. 45 ukazuje odhadované zmény teploty pro CMIP5, CORDEX a ENSEMBLES simulace pro
povodi Labe v D&&in&. Céry odpovidaji medianam simulaci, rozpéti pokryva zmény dle 50 % simulaci
klimatickych modell. Pro scénafové obdobi modely konzistentné simuluji rist teploty. CORDEX
modely ukazuji na rlst cca 2,5 °C (pro RCP4.5) az 4 °C (RCP8.5). U modell z projektu CMIP5
dochazi pro RCP8.5 k rustu o 6 °C, v pfipadé nékterych modelli i o 8 °C. RUst teploty je vétsi v
letnim a zimnim obdobi nez na jafe a na podzim.

Z hlediska srazek ukazuje velka ¢ast simulaci obou sad klimatickych modelu rist béhem celého
roku. RUst srazek je vySSi pro vySsi scénafe koncentraci RCP. Zména srazek je v ramci celého roku
pomeérné konstantni, pouze simulace dle scénare RCP8.5 ukazuji niz8i rlst, pfipadné i pokles v
letnim obdobi.

Zmeény celkového odtoku jsou do znacné miry ureny zménami v dynamice snéhové pokryvky.
V disledku kombinace zvySenych srazek a dfivéjsiho tani snéhové pokryvky se pomérné pfikre
zvysuje zimni odtok. Naopak na zac¢atku jara mizeme pozorovat robustni pokles odtoku, ktery je
zpusoben absenci tani (snéhova pokryvka se bud’ viibec nevytvofila nebo rychle roztala). Po zbytek
roku jsou zmény odtoku dany bilancovanim zvysujicich se srazek a rostouciho vyparu. Ve vysledku
dochazi dle sady CMIP5 k poklesu odtoku (v Iété cca 20 %), dle CORDEX modell ke stagnaci.

Z obr. 45 je patrny rozdil mezi zménami srazek, teploty i odtoku dle simulaci z (aktualnich) projektu
CMIP5 (pouzito pro Patou hodnotici zpravu IPCC) a CORDEX oproti simulacim z projektu ENSEM-
BLES (Cerné). Z hlediska srazek i odtoku vykazovaly simulace ENSEMBLES modeld podstatné
vice negativnich zmén nez CORDEX a CMIP5 modely, pficemz CMIP5 modely jsou modeldm
ENSEMBLES blizsi. Rozdil je ¢aste¢né zplsoben rlznymi scénafi sklenikovych plyn(l - z hlediska
koncentraci lezi SRES A1B (pouzity v ENSEMBLES simulacich) mezi RCP4.5 a RCP8.5. Nova gene-
race modell zahrnuje oproti pfedchozi fadu zmeén v reprezentaci fyzikalnich procest i v parametrech
simulace, napf. rozlieni.

5 Shrnuti a zavér

Vysledky studie ukazuji, ze v feSeném uzemi dojde v disledku uvazované zmény klimatu k vyraznym
zménam odtokovych pomérl. ZvySovani teploty vede k vy§Simu vyparu, ktery je nicméné z velké
¢asti kompenzovan vy§8imi srazkami. ZvySovani teploty ma zasadni vliv také na tvorbu a dynamiku
snéhové pokryvky a tedy i doplfiovani zasob podpovrchové vody. Vysledkem téchto procesu je
zvySeny odtok doprovazeny snizovanim zasob vody v povodi.

Projektované zmény jsou pro nékteré parametry negativni (zvySeni teploty, snizeni zasoby vody
v plidé a snizeni minimalnich odtoku), pro jiné pozitivni (zvySeni celkového uhrnl srazek a prav-
dépodobné i celkovych odtoku). Z hlediska budouciho managementu povodi to z dlouhodobého
hlediska znamena na jedné stran& moznost adaptace prostfednictvim akumulace vody, na druhé
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stran& zvySujici se naroky na kompenzaci dopadu sucha, nedostatku vodnich zdroji a poklesu
zasoby vody v pldé. K faktordm pfirozenym, modelovanym v této studii, je nutné pficist i podstatné
vy$§i tlak na vyuziti povrchovych vod, zejména pro zavlahy. Lze navic pfedpokladat, ze pljde nejen
o udrZeni sou€asné zemeédélské vyroby, ale i zabezpeceni jeji roz8ifovani vzhledem ke zhorSovani
podminek v fadé okolnich statu.

Vysledky pro jednotliva povodi ukazuji, Ze zmény jsou vice negativni pro povodi zahrnujici vétsi
&asti uzemi CR (tj. celé povodi Labe po D&&in & Drazdany). Z hlediska rezimu hladin je to negativni,
jelikoz tato povodi se na prutoku v Labi podili podstatné véts§i meérou nez povodi mala (pro ktera
je Casto projektovano i zvySeni prutokd). Konrétni disledky pro dynamiku hladiny v tuseku Dé&¢in -
Drazdany budou posouzeny v navazujici studii.
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6 PFilohy

6.1 Prilohy - zmény vybranych slozek hydrologické bilance
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Obrézek 46: Zmény aktualni evapotranspirace v povodi Labe-Usti pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 47: Zmény aktualni evapotranspirace v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 49: Zmeény aktualni evapotranspirace v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 50: Zmény aktualni evapotranspirace v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 51: Zmény aktualni evapotranspirace v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 52: Zmény aktualni evapotranspirace v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 53: Zmeény aktualni evapotranspirace v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi 2070—
2100.
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Obrazek 54: Zmény aktualni evapotranspirace v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 55: Zmény aktualni evapotranspirace v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi 2070-
2100.
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Obrazek 56: Zmény aktualni evapotranspirace v povodi Labe-Dé&g&in-Usti mezipovodi pro obdobi
2070-2100.
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Obrazek 57: Zmeény aktualni evapotranspirace v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi pro

obdobi 2070-2100.
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Obrazek 58: Zmeény aktualni evapotranspirace v povodi Labe-Hfensko-Decin mezipovodi pro obdobi
2070-2100.
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Obrazek 59: Zmény aktualni evapotranspirace v povodi Labe-Usti pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 60: Zmeény aktualni evapotranspirace v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 61: Zmény aktualni evapotranspirace v povodi Labe-Dé&¢&in pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 62: Zmeény aktualni evapotranspirace v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 63: Zmény aktualni evapotranspirace v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 64: Zmeény aktualni evapotranspirace v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2020—2050.
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Obrazek 65: Zmeény aktualni evapotranspirace v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 66: Zmeény aktualni evapotranspirace v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi 2020—
2050.
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Obrazek 67: Zmény aktualni evapotranspirace v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 68: Zmény aktualni evapotranspirace v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi 2020—
2050.
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Obrazek 69: Zmény aktualni evapotranspirace v povodi Labe-D&&in-Usti mezipovodi pro obdobi

2020-2050.
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Obrazek 70: Zmény aktualni evapotranspirace v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi pro
obdobi 2020-2050.
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Obrazek 71: Zmeény aktualni evapotranspirace v povodi Labe-Hfensko-Decin mezipovodi pro obdobi

2020-2050.
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Obrazek 72: Zmény zékladniho odtoku v povodi Labe-Usti pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 73: Zmény zakladniho odtoku v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 74: Zmény zakladniho odtoku v povodi Labe-Dé&cin pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 75: Zmény zakladniho odtoku v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 76: Zmény zakladniho odtoku v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 77: Zmény zakladniho odtoku v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 78: Zmény zakladniho odtoku v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 79: Zmény zakladniho odtoku v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 80: Zmény zakladniho odtoku v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 81: Zmény zakladniho odtoku v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi 2070-2100.
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Obréazek 82: Zmény zakladniho odtoku v povodi Labe-Dé&&in-Usti mezipovodi pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 83: Zmény zakladniho odtoku v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi pro obdobi
2070-2100.
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Obrazek 84: Zmény zakladniho odtoku v povodi Labe-Hfensko-Dec€in mezipovodi pro obdobi 2070—
2100.
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Obrézek 85: Zmény zakladniho odtoku v povodi Labe-Usti pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 86: Zmeény zakladniho odtoku v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2020—2050.
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Obrazek 87: Zmény zakladniho odtoku v povodi Labe-Dé&c&in pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 88: Zmény zakladniho odtoku v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2020—-2050.
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Obrazek 89: Zmény zakladniho odtoku v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 90: Zmeény zakladniho odtoku v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2020-2050.

ZAAERA ZARLADSHD GOTORU [

IR ] LETEN PLOTFA Zhlh WD LETD PODEW it} L LET FODDM

Obrazek 91: Zmény zakladniho odtoku v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 92: Zmény zakladniho odtoku v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 93: Zmény zakladniho odtoku v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 94: Zmény zakladniho odtoku v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi 2020—-2050.
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Obréazek 95: Zmény zakladniho odtoku v povodi Labe-Dé&&in-Usti mezipovodi pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 96: Zmeény zakladniho odtoku v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi pro obdobi
2020-2050.
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Obrazek 97: Zmény zakladniho odtoku v povodi Labe-Hfensko-De¢in mezipovodi pro obdobi 2020—

2050.
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Obrézek 98: Zmény celkového odtoku v povodi Labe-Usti pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 99: Zmény celkového odtoku v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 100: Zmény celkového odtoku v povodi Labe-Déc&in pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 101: Zmény celkového odtoku v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2070-2100.

87



ZMAERh QORI 3

245000 Labe Mrensko (2070-2100]

i T

IRAR ] LETES POOTRA Zklh LD LETD PODE b BT LET FODIM

Obrazek 102: Zmény celkového odtoku v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 103: Zmény celkového odtoku v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 104: Zmeény celkového odtoku v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 105: Zmény celkového odtoku v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 106: Zmény celkového odtoku v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 107: Zmény celkového odtoku v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi 2070-2100.
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Obréazek 108: Zmény celkového odtoku v povodi Labe-Dégin-Usti mezipovodi pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 109: Zmény celkového odtoku v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi pro obdobi
2070-2100.
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Obrazek 110: Zmény celkového odtoku v povodi Labe-Hfensko-De&in mezipovodi pro obdobi
2070-2100.
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Obrézek 111: Zmény celkového odtoku v povodi Labe-Usti pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 112: Zmeény celkového odtoku v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 113: Zmény celkového odtoku v povodi Labe-Déc&in pro obdobi 2020—-2050.
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Obrazek 114: Zmény celkového odtoku v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2020—2050.
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Obrazek 115: Zmény celkového odtoku v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 116: Zmény celkového odtoku v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2020—-2050.
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Obrazek 117: Zmény celkového odtoku v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 118: Zmény celkového odtoku v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 119: Zmény celkového odtoku v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 120: Zmény celkového odtoku v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi 2020—-2050.
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Obréazek 121: Zmény celkového odtoku v povodi Labe-Dégin-Usti mezipovodi pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 122: Zmény celkového odtoku v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi pro obdobi
2020-2050.
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Obrazek 123: Zmény celkového odtoku v povodi Labe-Hfensko-De&in mezipovodi pro obdobi

2020-2050.
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Obrézek 124: Zmény zasoby plidni vody v povodi Labe-Usti pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 125: Zmeény zasoby pudni vody v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 126: Zmény zasoby pudni vody v povodi Labe-Dé¢in pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 127: Zmény zasoby pldni vody v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 128: Zmény zasoby pudni vody v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 129: Zmeény zasoby pudni vody v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 130: Zmény zasoby pudni vody v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 131: Zmény zdsoby pldni vody v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 132: Zmény zasoby pudni vody v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 133: Zmeény zdsoby pldni vody v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi 2070-2100.
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Obrézek 134: Zmény zasoby ptdni vody v povodi Labe-Dé&in-Usti mezipovodi pro obdobi 2070
2100.
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Obrazek 135: Zmeény zasoby plidni vody v povodi Labe-Dresden-Hiensko mezipovodi pro obdobi

2070-2100.
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Obrazek 136: Zmény zasoby pldni vody v povodi Labe-Hfensko-Dec¢in mezipovodi pro obdobi
2070-2100.

221000 Labe Usti {2020-2060)

FMENA ZASORY VODY v PUDE [

I MAFD LETD PODER L IR0 LEFD FOER IpAY 10 ET P

Obrézek 137: Zmény zasoby plidni vody v povodi Labe-Usti pro obdobi 2020—-2050.
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Obrazek 138: Zmény zasoby pudni vody v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2020—-2050.
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Obrazek 139: Zmeény zasoby pldni vody v povodi Labe-Dé&cin pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 140: Zmeény zasoby puadni vody v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 141: Zmeény zasoby padni vody v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 142: Zmény zasoby pudni vody v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2020-2050.
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Obrdazek 143: Zmeény zasoby pudni vody v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 144: Zmény zasoby pudni vody v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 145: Zmeény zasoby pldni vody v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 146: Zmény zasoby pudni vody v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi 2020—2050.
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Obrézek 147: Zmény zasoby ptdni vody v povodi Labe-Dé&&in-Usti mezipovodi pro obdobi 2020
2050.
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Obrazek 148: Zmeény zasoby pldni vody v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi pro obdobi
2020-2050.
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Obrazek 149: Zmény zasoby pldni vody v povodi Labe-Hfensko-De&in mezipovodi pro obdobi

2020-2050.
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6.2 Prilohy - zmény deficitnich objemt
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Obrézek 150: Zmény deficitnich objem( pro Qigo v povodi Labe-Usti pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 151: Zmeény deficitnich objem0 pro Qqg04 v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 153: Zmény deficitnich objem pro Qqg04 v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2070—
2100.
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Obrazek 154: Zmény deficitnich objemu pro Qqgp4 v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 155: Zmény deficitnich objem0 pro Qqg04 v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 156: Zmény deficitnich objemu pro Qqgo4 v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 157: Zmény deficitnich objemd pro Qqg0q v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi
2070-2100.
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Obrazek 158: Zmeény deficitnich objem( pro Qg4 v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2070—
2100.

e EE— S| (— m—
4

¥ 8

&

|
|

i

4

PN Nk NECOSTATHON PCH CBJEMD (%
g E

Obrazek 159: Zmény deficitnich objemi pro Qigoq v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi

2070-2100.
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Obrazek 160: Zmény deficitnich objemti pro Q1504 v povodi Labe-Dé&in-Usti mezipovodi pro obdobi
2070-2100.
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Obrazek 161: Zmeény deficitnich objemu pro Q1504 v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi pro

obdobi 2070-2100.
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Obrazek 162: Zmény deficitnich objemu pro Qqgoq vV povodi Labe-Hfensko-De&in mezipovodi pro
obdobi 2070-2100.
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Obrazek 163: Zmény deficitnich objem( pro Qigoq v povodi Labe-Usti pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 164: Zmény deficitnich objemU pro Q504 v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2020—-2050.
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Obrazek 165: Zmeény deficitnich objem0 pro Q504 v povodi Labe-Dé&¢&in pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 166: Zmeény deficitnich objemu pro Qqgoq v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2020—
2050.
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Obrazek 167: Zmeény deficitnich objemud pro Q1g04 v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 168: Zmeény deficitnich objemu pro Q504 v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 169: Zmény deficitnich objemU pro Qg0 v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 170: Zmény deficitnich objemu pro Q504 v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi
2020-2050.
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Obrazek 171: Zmeény deficitnich objemu pro Q404 v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2020—

2050.
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Obrazek 172: Zmeény deficitnich objemU pro Qqgo4 v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi
2020-2050.

g

i

4

PN Nk NECOSTATHON PCH CBJEMD (%
4 8 E

Obrézek 173: Zmény deficitnich objemd pro Q04 v povodi Labe-Dégin-Usti mezipovodi pro obdobi

2020-2050.
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Obrazek 174: Zmény deficitnich objemU pro Qqgo4 v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi pro
obdobi 2020—2050.
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Obrazek 175: Zmény deficitnich objemu pro Qiso4 v povodi Labe-Hfensko-Dec€in mezipovodi pro

obdobi 2020-2050.
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Obrézek 176: Zmény deficitnich objem( pro Q.704 v povodi Labe-Usti pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 177: Zmeény deficitnich objem0 pro Q704 v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 178: Zmény deficitnich objemu pro Q794 v povodi Labe-Dé&&in pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 179: Zmény deficitnich objem pro Q704 v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2070—
2100.
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Obrazek 181: Zmény deficitnich objem0 pro Q704 v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 182: Zmény deficitnich objemu pro Q2704 v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 183: Zmény deficitnich objemd pro Q704 v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi
2070-2100.
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Obrazek 184: Zmeény deficitnich objem pro Q704 v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2070—
2100.
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Obrazek 185: Zmény deficitnich objemi pro Q704 v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi
2070-2100.
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Obrazek 186: Zmény deficitnich objemti pro Q,704 v povodi Labe-Dé&in-Usti mezipovodi pro obdobi
2070-2100.
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Obrazek 187: Zmeény deficitnich objemu pro Q704 v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi pro

obdobi 2070-2100.
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Obrazek 188: Zmény deficitnich objemu pro Qu704 v povodi Labe-Hfensko-Deéin mezipovodi pro
obdobi 2070-2100.
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Obrazek 189: Zmény deficitnich objem( pro Q.74 v povodi Labe-Usti pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 191: Zmeény deficitnich objem0 pro Q2704 v povodi Labe-Dé&in pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 192: Zmény deficitnich objemu pro Q2704 v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2020—
2050.
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Obrazek 193: Zmeény deficitnich objemd pro Q,704 v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 195: Zmény deficitnich objemU pro Q2704 v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 196: Zmény deficitnich objemu pro Q704 v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi
2020-2050.
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Obrazek 197: Zmeény deficitnich objemu pro Q704 v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2020—

2050.
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Obrazek 198: Zmeény deficitnich objemU pro Q.04 v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi
2020-2050.
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Obrézek 199: Zmény deficitnich objemd pro Q,704 v povodi Labe-Dégin-Usti mezipovodi pro obdobi

2020-2050.
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Obrazek 200: Zmény deficitnich objemU pro Q704 v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi pro
obdobi 2020—2050.
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Obrazek 201: Zmény deficitnich objemu pro Q704 v povodi Labe-Hfensko-Dec€in mezipovodi pro

obdobi 2020-2050.
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Obrazek 203: Zmeény deficitnich objem0 pro Q3454 v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 205: Zmény deficitnich objem pro Q3454 v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2070—
2100.
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Obrazek 206: Zmény deficitnich objemu pro Q3454 v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 207: Zmény deficitnich objem0 pro Q3454 v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 208: Zmény deficitnich objemu pro Q3454 v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 209: Zmeény deficitnich objemu pro Qs454 v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi
2070-2100.
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Obrazek 210: Zmeény deficitnich objem( pro Qs4s4 v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2070—
2100.
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Obrazek 211: Zmény deficitnich objemi pro Qs454 v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi

2070-2100.
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Obréazek 212: Zmény deficitnich objem(i pro Q3454 v povodi Labe-Dé&&in-Usti mezipovodi pro obdobi
2070-2100.
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Obrazek 213: Zmeény deficitnich objemu pro Q3454 v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi pro

obdobi 2070-2100.
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Obrazek 214: Zmény deficitnich objemu pro Q3454 v povodi Labe-Hfensko-De&in mezipovodi pro
obdobi 2070-2100.
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Obrazek 215: Zmény deficitnich objem( pro Q3454 v povodi Labe-Usti pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 217: Zmeény deficitnich objem0 pro Q3454 v povodi Labe-Dé¢&in pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 218: Zmeény deficitnich objemu pro Q3454 v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2020—
2050.
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Obrazek 219: Zmény deficitnich objemud pro Q3454 v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 220: Zmeény deficitnich objemu pro Q3454 v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 221: Zmény deficitnich objemU pro Q3454 v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 222: Zmény deficitnich objemu pro Q3454 v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi
2020-2050.
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Obrazek 223: Zmeny deficitnich objemu pro Qss54 v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2020—

2050.
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Obrazek 224: Zmeény deficitnich objemU pro Q3454 v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi
2020-2050.
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Obrézek 225: Zmény deficitnich objemd pro Q454 v povodi Labe-Dégin-Usti mezipovodi pro obdobi

2020-2050.
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Obrazek 226: Zmény deficitnich objemU pro Q3454 v povodi Labe-Dresden-Hrensko mezipovodi pro
obdobi 2020—2050.
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Obrazek 227: Zmény deficitnich objemu pro Q3454 v povodi Labe-Hfensko-Dec€in mezipovodi pro

obdobi 2020-2050.
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6.3 Prilohy - zmény minimalnich sedmi dennich pratoku
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Obrazek 228: Zmény minimalnich 7-dennich pratokd v povodi Labe-Usti pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 229: Zmény minimalnich 7-dennich pratokd v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 230: Zmény minimalnich 7-dennich pritoku v povodi Labe-Dé&¢in pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 231: Zmény minimalnich 7-dennich pratokd v povodi Kamenice-Hrensko pro obdobi 2070—
2100.
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Obrazek 232: Zmény minimalnich 7-dennich pritokd v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 233: Zmény minimalnich 7-dennich pratokd v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2070-2100.
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Obréazek 234: Zmény minimalnich 7-dennich pritokd v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2070—
2100.
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Obrazek 235: Zmény minimalnich 7-dennich pratokl v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi

2070-2100.
157



(=}

ZRENA MIHIMALNIHO TOENNIHG OOTOKL %]

Fa
-

A0 LETO POOZRA DWA - FOE JARD LETO PODTEA T4 ROY ASFC LETDY PO ZRAR  ROE

Obrazek 236: Zmény minimalnich 7-dennich prdtokd v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi
2070-2100.
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Obrazek 237: Zmény minimalnich 7-dennich pratokd v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi

2070-2100.
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Obrézek 238: Zmény minimalnich 7-dennich priitok(l v povodi Labe-Dé&gin-Usti mezipovodi pro
obdobi 2070-2100.
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Obrazek 239: Zmény minimalnich 7-dennich prutokd v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi

pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 240: Zmény minimalnich 7-dennich pratokd v povodi Labe-Hfensko-Dec€in mezipovodi pro
obdobi 2070-2100.
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Obrazek 241: Zmény minimalnich 7-dennich pratok(l v povodi Labe-Usti pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 242: Zmény minimalnich 7-dennich pratokd v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 243: Zmény minimalnich 7-dennich pritokd v povodi Labe-Dé¢in pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 244: Zmény minimalnich 7-dennich pratokd v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2020—
2050.
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Obrazek 245: Zmény minimalnich 7-dennich pritokd v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2020—-2050.
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Obrazek 246: Zmény minimalnich 7-dennich pratokd v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 247: Zmény minimalnich 7-dennich pritokd v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2020—
2050.
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Obrazek 248: Zmény minimalnich 7-dennich pratokd v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi
2020-2050.
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Obrazek 249: Zmény minimalnich 7-dennich pritokd v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi

2020-2050.
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Obréazek 250: Zmény minimalnich 7-dennich pratokd v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi
2020-2050.
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Obrazek 251: Zmény minimalnich 7-dennich prétokd v povodi Labe-Dé&&in-Usti mezipovodi pro

obdobi 2020-2050.
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Obrazek 252: Zmény minimalnich 7-dennich prutokd v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi
pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 253: Zmény minimalnich 7-dennich pratokd v povodi Labe-Hfensko-Dec¢in mezipovodi pro

obdobi 2020-2050.
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6.4 Prilohy - zmény meteorologickych veli€in
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Obrézek 254: Zmény srazek v povodi Labe-Usti pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 255: Zmeény srazek v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 256: Zmény srazek v povodi Labe-Dé&c&in pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 257: Zmeény srazek v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 258: Zmény srazek v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 259: Zmény srazek v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 260: Zmeény srazek v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 261: Zmény srazek v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 262: Zmény srazek v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 263: Zmény srazek v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 264: Zmény srézek v povodi Labe-Dé&&in-Usti mezipovodi pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 265: Zmeény srazek v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 266: Zmeény srazek v povodi Labe-Hfensko-Decin mezipovodi pro obdobi 2070-2100.
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Obréazek 267: Zmény srazek v povodi Labe-Usti pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 268: Zmény srazek v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2020—-2050.
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Obrazek 269: Zmény srazek v povodi Labe-Dé&c&in pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 270: Zmény srazek v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 271: Zmény srazek v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 272: Zmeény srazek v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2020—2050.
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Obrazek 273: Zmény srazek v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 274: Zmény srazek v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi 2020—2050.
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Obrazek 275: Zmény srazek v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 276: Zmény srazek v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 277: Zmény srézek v povodi Labe-Dé&in-Usti mezipovodi pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 278: Zmeény srazek v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 279: Zmény srazek v povodi Labe-Hfensko-Decin mezipovodi pro obdobi 2020-2050.

180



221000 Labe Usti (2070-2100)

150

o
s)

150

o
S

ZMENA POTENCIALNI EVAPOTRANSPIRACE [%)]

<]
o

0

ZIMA JARO LETO PODZIM ZIMA JARO LETO PODZIM ZIMA JARO LETO PODZIM

Obrézek 280: Zmény potencidlni evapotranspirace v povodi Labe-Usti pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 281: Zmeény potencidlni evapotranspirace v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 282: Zmény potencialni evapotranspirace v povodi Labe-Dé¢in pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 283: Zmény potencidlni evapotranspirace v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2070—
2100.
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Obrazek 284: Zmeény potencidlni evapotranspirace v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 285: Zmény potencialni evapotranspirace v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 286: Zmény potencialni evapotranspirace v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 287: Zmény potencidlni evapotranspirace v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi
2070-2100.
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Obrazek 288: Zmeény potencialni evapotranspirace v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2070—
2100.
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Obrazek 289: Zmény potencidlni evapotranspirace v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi

2070-2100.
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Obrazek 290: Zmény potencialni evapotranspirace v povodi Labe-Dé&in-Usti mezipovodi pro obdobi
2070-2100.
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Obrazek 291: Zmény potencidlni evapotranspirace v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi pro

obdobi 2070-2100.
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Obrazek 292: Zmény potencidlni evapotranspirace v povodi Labe-Hfensko-Dec&in mezipovodi pro
obdobi 2070-2100.
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Obrézek 293: Zmény potencidlni evapotranspirace v povodi Labe-Usti pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 294: Zmény potencidlni evapotranspirace v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 295: Zmeény potencidlni evapotranspirace v povodi Labe-Dé&¢in pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 296: Zmeény potencidlni evapotranspirace v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2020—
2050.
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Obrazek 297: Zmény potencidlni evapotranspirace v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 298: Zmény potencialni evapotranspirace v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 299: Zmeény potencialni evapotranspirace v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 300: Zmény potencidlni evapotranspirace v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi
2020-2050.
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Obrazek 301: Zmény potencialni evapotranspirace v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2020—

2050.
191



6340430 Lachsbach Porschdorf (20

o
]

o
o

o
]

ZMENA POTENCIALNI EVAPOTRANSPIRACE [%)]

o
=]

. AN

ZIMA JARO LETO PODZIM ZIMA JARO LETO PODZIM ZIMA JARO LETO PODZIM

0

Obrazek 302: Zmény potencidlni evapotranspirace v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi
2020-2050.
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Obrézek 303: Zmény potenciélni evapotranspirace v povodi Labe-Dé&g&in-Usti mezipovodi pro obdobf

2020-2050.
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Obrazek 304: Zmeény potencialni evapotranspirace v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi pro
obdobi 2020-2050.
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Obrazek 305: Zmeény potencidlni evapotranspirace v povodi Labe-Hfensko-Dec¢in mezipovodi pro

obdobi 2020-2050.
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Obrézek 306: Zmény teplot v povodi Labe-Usti pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 307: Zmény teplot v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 308: Zmény teplot v povodi Labe-Dé&¢in pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 309: Zmény teplot v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 310: Zmény teplot v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 311: Zmény teplot v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 312: Zmény teplot v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 313: Zmény teplot v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 314: Zmény teplot v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 315: Zmény teplot v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi 2070-2100.
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Obrézek 316: Zmény teplot v povodi Labe-Dé&&in-Usti mezipovodi pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 317: Zmény teplot v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 318: Zmény teplot v povodi Labe-Hfensko-Dec¢in mezipovodi pro obdobi 2070-2100.
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Obrazek 319: Zmény teplot v povodi Labe-Usti pro obdobi 2020-2050.
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226000 Bilina Trmice (2020-2050)
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Obrazek 320: Zmény teplot v povodi Bilina-Trmice pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 321: Zmény teplot v povodi Labe-Dé&¢in pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 322: Zmény teplot v povodi Kamenice-Hfensko pro obdobi 2020—2050.
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Obrazek 323: Zmeény teplot v povodi Labe-Hfensko pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 324: Zmény teplot v povodi Labe-Dresden pro obdobi 2020—-2050.
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Obrazek 325: Zmény teplot v povodi Mueglitz-Dohna pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 326: Zmény teplot v povodi Lockwitzbach-Kreischa pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 327: Zmény teplot v povodi Wesenitz-Elbersdorf pro obdobi 2020—2050.
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Obrazek 328: Zmény teplot v povodi Lachsbach-Porschdorf pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 329: Zmény teplot v povodi Labe-Dé&gin-Usti mezipovodi pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 330:
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Zmeény teplot v povodi Labe-Dresden-Hfensko mezipovodi pro obdobi 2020-2050.
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Obrazek 331
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: Zmeény teplot v povodi Labe-Hfensko-De€in mezipovodi pro obdobi 2020—-2050.
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