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Mozné dopady klimatické zmény na hydrologicky cyklus v Evropé a Ceské republice

Stanovit dopady klimatické zmény na urcitou ¢ast krajiny vyZaduje tuto slozku co
nejlépe poznat. Hydrologicky cyklus je velmi tizce spjat s klimatem dané oblasti a zmény
v klimatickém systému se velmi rychle projevuji i v tom hydrologickém. Dopady klimatické
zmény se modeluji pomoci numerickych klimatickych modeli, které udéavaji vysledky pro
dvojnasobnou koncentraci CO;, oproti sou¢asnému stavu.V téchto modelech je popsano
chovani atmosféry a povrchu ocednu (tzv. sptfazené modely ocedn — atmosféra) pomoci
zékladnich stavovych, pohybovych a dynamickych rovnic. Beh kazdého modelu pocita také
s ur¢itymi socioekonomickymi podminkami v budoucnosti — existuje nékolik scénaiti — od
scénare, ktery predpokldda soucasny trend v ristu poc€tu obyvatel planety s velkym ristem
HDP a se stale rostouci poptavkou po fosilnich palivech az po scénaf se stabilizaci svétové
populace a s dokonalym vyuzivanim ekologicky Setrnych technologii.

Evropsky kontinent se vyznaCuje velmi rozdilnym hydrologickym potencidlem
uzemi (IPCC, 2001). Ten je dan rozdilnym klimatem a topografii terénu. Obecné 1ze Evropu
rozdélit na sussi jizni ¢ast, zahrnujici staty Stfedomoii a jihovychodni stepni oblasti Evropy, a
hydrologickou bilanci jsou srazky. Pfimo ovliviuji velikost povrchového i podzemniho
odtoku a vymezuji dostupnost vody v krajin€. Soucasné vysledky ukazuji na rast mnozstvi
srazek v severni ¢asti Evropy a pfesun maxima srdzek z letniho do zimniho obdobi a naopak
na pokles celkového rocniho uhrnu srazek v jizni ¢asti. Je predpoklad také CastéjSiho stiidani
velmi suchych period a povodni. Pokud by ve Stfredomoti doslo k poklesu mnozstvi srazek
béhem zimniho destivého obdobi o 20 % vazné by to ohrozilo dostupnost vody pro obyvatele
1 ekosystémy.

Velkd zména by nastala 1 v akumulaci snéhové pokryvky ve stfednich a vysSich
zemé&pisnych $itkach. Predpoklada se vzestup teploty vzduchu v zimnim pilroku o vice nez 4
°C (tento vzestup je vyrazngj$i nez ten letni), coz by méclo za nasledek konec vytvareni
sn¢hové pokryvky ve stfedni Evropé vnizSich a stfednich nadmotskych vyskach,
nedostate¢nou akumulaci podzemni vody a ¢astéjsi vyskyt zimnich povodni viz tab. 1.

Tab. 1 Percentualni zmény ve velikosti kulminacnich povodiovych priitoki na
fekach v povodi Temze a Severnu kolem roku 2050 (IPCC, 2001).

Return Period

Catchment 2-Year 3-Year 10-Year 20-Year 30-YVear
Thames

— GGx-x? 10 12 13 14 15

— GGx-st 12 13 14 15 16
Severn

— GGx-x? 13 15 14 17 20

— GGx-st 15 17 18 14 2

* Gloe-n = HadCM?2 ensemble mean scenatio with proportienal change in rainfall
b GGx-5 = HadCM?2 ensamble mean scenario with change in stomn rainfall only:

OhroZeny by byly vodni reZimy ledovcovych fek. Pfi vzestupu teploty vzduchu o
vice jak 4 °C se zmensi vyrazn€ plochy alpskych ledovcl. To bude mit za nasledek nejdiive
vzestupy prutokd ledovcovych fek v letnich mésicich se vétsim rizikem zaplav, ale az veSkera



ledovcova hmota roztaje, tak tyto feky jiz nebudou béhem léta napajena timto velkym
zdrojem vody a povodi téchto fek budou nachylnéjsi ke vzniku sucha.

V Ceské republice jsou dopady klimatické zmény studovany v ramci Narodniho

klimatického programu, ktery funguje od pocatku 90. let a zahrnuje celkem 16 organizaci.
Hydrologické dopady se modelovali pomoci modeltt SIMBA, CLIRUN a SAC — SMA.

V kazdém povodi obecné plati zakonitosti hydrologické bilance, coz umoziuje

modelovat povodi jako systém, do n&jz vstupuji atmosférické srazky, teploty vzduchu a dalsi
meteorologické veli¢iny vyznamné ovliviiyjici izemni vypar a vystupem je odtok z povodi.
Vlastni model je tvofen strukturou vztahti, které popisuji rozdélovani srazek mezi vypar,
prasak, riizné typy akumulace vody v povodi a zékladni slozky odtoku

Postup vypocti metodou scéndit:
pro zvolené povodi na zadkladé pozorovanych tfad byly optimalizaci stanoveny
parametry modelu
pii pouziti téchto parametri byl proveden vypocet pro fady teplot vzduchu, srazek,
pfipadné relativni vlhkosti vzduchu upravenych proti pozorovanym o scénafem
uvazované zmény
byl vyhodnocen ucinek zmén klimatickych veli¢in na zvolenou hydrologickou
veli¢inu

Model hydrologické bilance SIMBA
navazuje na star§i model BILAN
pocitd v mési¢nim kroku chronologickou bilanci povodi ¢i izemi — vyjadiuje zédkladni
bilan¢ni vztahy na povrchu povodi, v zon¢ aerace, do niz je zahrnut i vegetacni kryt a
v z6én€ podzemni vody
vstupnimi hodnotami jsou casové fady mésicnich vySek srdzek na povodi, fady
prumérnych mési¢nich teplot vzduchu a fady primérnych relativnich vlhkosti vzduchu
— pii odhadu parametri modelu se zadévaji fady primérnych mési¢nich odtokovych
vysek v zavérovém profilu
urCuje se evapotranspirace, uzemni vypar, infiltrace do zény aerace, prusak touto
zonou, zasoba vody ve snéhu, zédsoba vody v pid¢€, zasoba podzemni vody
odtok je modelovan jako soucet tfi slozek, pficemz dvé slozky piimého odtoku
zahrnuji hypodermicky a zékladni odtok
model m4 osm volnych parametrt

Koncepéné bilanéni model SACRAMENTO SOIL MOISTURE ACOUNTING

(SAC — SMA)

predstavuje povodi jako soustavu vertikalné a horizontaln¢ usporadanych zon (nadrzi)
— v nich je voda zadrzovéna (intercepce v hornich zoénach a z nich je bud’ od¢erpavana
vegetaci (evapotranspirace), nebo infiltruje do hlubSich zon (pidni vlaha a zasoby
podzemni vody), resp. odtéké ve formé rtiznych komponent celkového odtoku

dale obsahuje sn¢hovy submodel, ktery simuluje proces vytvaireni a tani snc¢hové
pokryvky

modeluje 6 typti odtoku:

B DIR — pfimy odtok — odtok z ploch, jez jsou doCasné nepropustné

B [MP - odtok z nepropustnych vrstev

B SUR - povrchovy odtok

B INT - podpovrchovy odtok

B SUP - suplementarni podzemni odtok, tj. sezénni slozka celkového
podzemniho odtoku vytvarend z mélkych kolektorit podzemnich vod

B PRM - primarni podzemni odtok, vytvareny ze zasob s dlouhou dobou zdrzeni

v povodi



Dopady zmény klimatu v CR na vodni zdroje a vodni bilanci

Hydrologicka bilance
B projevy zmén klimatu se v jednotlivych povodich li8i, ale zakladni zmény
hydrologického procesu maji obdobny
[ nartst srazek v zimnich mésicich, pokles v letnich
[ nartst teploty vzduchu béhem celého roku
O zvysuje se evapotranspirace, vypar (nejvice v zimnich mésicich) a snizuji se
zasoby podzemni vody
O snizuje se celorotni mnozstvi odtoku — v pifipadé meési¢nich hodnot je
nejvyznamnéjsi pokles v srpnu a zéii a to azo 75 %
O velmi podstatny pokles snéhové pokryvky — od prosince do tinora od 81 % do
97 %, v bfeznu uz se sn¢hova pokryvka nevyskytuje
B MODEL SIMBA
O pokles praimérnych ro¢nich prutokd v zavislosti na vybraném modelu (scénafi)
a na povodi — optimistické scénare simuluji pokles pritoki o 10 az 20 % x
pesimistické 24 az 42 %
O v pfipadé¢ minimalnich pratoku jsou nejvétsi poklesy v zaii a to az o 75 %
O poklesy pritokt podle optimistickych scénaiti jsou v obdobi duben az fijen
piiblizn€ polovi¢ni v porovnani s poklesy scénart pesimistickych

B MODEL SAC - SMA

O zmény v ro¢nim odtokovém cyklu, k nimz dochazi predev§im nasledkem
zmensSeni sn¢hovych zasob v zimnim obdobi a vétSinou mensich letnich
destovych srazek — zvysSeni odtoku v zimnich mésicich, pokles v letnich
(nejvetsi v bieznu — kvéten)

0 zmény v evapotranspiraci ovlivni vyznamné odtok

O v pfipadé povodnovych pratokti dochazi pti pouziti klimatickych modela ve
vétsSing povodi ke snizeni kulminaci

I roste riziko ptivalovych povodni na malych a stiednich povodich

Zmény reZimu podzemnich vod

B hodnoceno modelem SIMBA — oproti pfedchozim vypoctim bude zvySené mnoZzstvi
srazek v zimnim obdobi vyvazovano vys$Sim vyparem, tudiz dojde ke snizeni dotace
podzemnich vod v priméru o 20 mm za rok, coz odpovida zmenSeni specifického
podzemniho odtoku o0 0,36 1.s-1.km-2

B velmi zalezZi na geologickém slozeni — Labe pokles o 16 az 34 % u priméra a o 40 az
74 % u minim (ktidové podloZi s bohatymi zdroji podzemnich vod) x Morava pokles o
26 az 51 % u primért a 80 az 90 % u minim

Zasobni objemy vodnich nadrzi
B zvySené pozadavky na velikost zasobniho objemu nddrze pro danou hodnotu
celkového nalepSeni
B napi. Lipno mize v soucasné dobé vyrovnavat pritok na 10,36 m3.s-1, ale v piipadé
zmény pak jiz pouze kolem 75 % této hodnoty



Kvalita povrchovych vod

B odhadovana zména teploty vzduchu o 0,9 °C az 3 °C se projevi v nartistu primérné
ro¢ni teploty vody o 1,1 °C az 3,7 °C

B zvySeni teploty vody v zimnim obdobi povede ke sniZeni, pfipadné az zruSeni, délky
obdobi s ledovou pokryvkou

B bude Casové omezena (nebo zcela zrusena) zimni stratifikace s inverznim pribéhem
teploty

B mnozstvi kysliku ve vod¢ se snizi 0 3 az 8 %

B Castéjsi nastup stratifikace nadrzi na jafe a pozd¢jSi nastup podzimni cirkulace ve
spojitosti s vy$§imi teplotami povede k vySSimu rozvoji fytoplanktonu (nezéddoucich
druhi)

B vyssi teplota umozni delsi prezivani patogennich bakterii a parazitl
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Varovné povodiové systémy a krizové rizeni

Krizové fizeni zahrnuje systém a metody feSeni fizeni mimotfadnych udalosti -
mimotadnych / krizovych situaci specializovanymi odborniky, kteti tvofi skupinu souhrnné
nazyvanou krizovy management. Krizovy management plni svou funkci v pfipravé a pfi
vlastnim feSeni mimoradné / krizové situace vzniklé v disledku mimofadné udalosti, kterou
muze byt:

* provozni havarie

e Zzivelni pohroma

* socialni krize

* mimotadna udalost se zvySenym ekologickym dopadem.

Povodné patii mezi piirodni pohromy pachajici nejvice Skod a ztrat na lidském
zivoté. Ve vyspélych statech svéta je vSak vybudovan jednak systém predpovédi a modeld,
ktery dokaze pted blizicim se rizikem varovat, a jednak systém varovny, ktery dokdze
rychlejsi rozhodovéani a fizeni béhem katastrof.

Velmi dobte funguje tento systém v USA, kde byly zdokonaleny varovné systémy i
v pripad¢ bleskovych povodni. Jednd se o povodné vznikajici pievazné v letnim obdobi
v oblastech s vyskytem boutkovych jader a ptivalovych srdzek, popt. i krupobiti. Mohutné
vystupné a sestupné proudy zpusobuji vysoky konvekéni potencial a dochézi tak zesilovani
srazek. Jsou sice prostorové omezené (vétsinou plocha do 100 km?), ale diky své extremité
zpisobuji znacné skody.

Varovny systém se v USA zacal pfipravovat béhem 50. let 20. stoleti, ale vétSiho
rozmachu se mu dostalo az s rozvojem informacnich technologii, tedy v druhé poloviné 70.
let. K jeho rozvoji ptispéla i bleskova povodeii v udoli kaitonu Big Thomson, nachazejiciho se
v Coloradu. Horni ¢ast povodi lezi ve Skalistych horach a je pomerné malo osidlena. Prvni



vetsi mesto se nachdzi az v podhorské kotlin€. Povoden pfisla do mésta neCekané, bez
pfedchoziho varovani. Skody 1 ztraty na lidskych zivotech byly obrovské.

Mistni vlada se tedy rozhodla v tomto udoli nainstalovat varovny povodiovy systém,
jehoz jednotlivé Casti jsou popsany na obr. 1. Systém se skladd z automatickych srazkoméra
(rain gage), které jsou umistény v horni ¢asti povodi a méfi srdzky v 15 minutovych
intervalech. Pokud je intenzita desté vyssi a mohla by zpusobit povoden, za¢nou automaty
pfenaset data do Narodni meteorologické sluzby (NWS). Pokud se zde vyhodnoti mnozstvi
srazek jako vysoké, jsou informovany radnice jednotlivych mést a aktivovany jejich krizové
organy. Soucasti jsou také hydrologické stanice méftici pratok a vysku vodni hladiny. Tyto
vystupy vstupuji do hydrologickych modeld, které dokéazi s urcitou mirou nepiesnosti
odhadnout budouci vyvoj situace.

Local Flood Wai

Gages collect rain and river data that is transmitted to NWS and Emergency Managers

Obr.1 Varovny povodiovy systém v USA.

Povodné ve stiedni Evropé vroce 2002 byly zpiisobeny upln€ odliSnymi
meteorologickymi podminkami. Pfi¢inou takto extrémnich povodni byly dlouhotrvajici desté
v pohraniénich oblastech Némecka, Ceska a Rakouska. Tyto povodné jsou 1épe predvidatelné,
ale vétsi jistotu maji predpovédi az 3 dny pfed vznikem udélosti, takze Cas na pfipravu je
kratky. Ceska republika byla povodnémi postizena v roce 1997, kdy je nikdo ne¢ekal a nikdo
nebyl ptipraveny (zemielo pres 50 lidi). Po této udélosti se zacal u nas i v okolnich statech
budovat varovny systém (Systém integrované vystrazné sluzby (SIVS)) a také Integrovany
zachranny systém (IZS). Varovny systém spravuje Ministerstvo zivotniho prostfedi —



konkrétné Cesky hydrometeorologicky ustav. Do 1ZS patii hasici, zachranka a policie, popf, i
armada.
Systém integrované vystrazné sluzby je spole¢né poskytovana vystrazna sluzba
CHMU a Odboru HMZ VGHMUF# (meteorologicka sluzba armady CR) pro tizemi CR v
oblasti operativni meteorologie a hydrologie. Jeho ucelem je zefektivnéni poskytované
vystrazné sluzby obou subjektl v z4jmu zvySeni kvality vystupnich vystraznych informaci,
zamezeni duplicit a/nebo podstatnych odlignosti vystraznych informaci vydavanych CHMU a
Odborem HMZ VGHMUE.
SIVS spole¢né tvoii:
= Centralni pfedpovédni pracovisté Ceského hydrometeorologického ustavu (CPP CHMU)
v puisobnosti resortu MZP,
= Odbor hydrometeorologick¢ho  zabezpeceni = Vojenského  geografického a
hydrometeorologického ufadu (HMZ VGHMU¥) v piisobnosti resortu MO.

Piedmétem SIVS je:
= vyhodnoceni meteorologickych a hydrologickych aktudlnich dat, informaci a prognoznich
materialq,

= vydavani a rozSifovani integrovanych vystraznych informaci.

Vystrazna informace pro Gcely SIVS je informace, kterd se vydava na nebezpetné,
resp. limitni meteorologické a hydrologické prvky a jevy (dale jen jevy). Kazdy z jevl miize
mit rozdilnou uroven nebezpeci. Na zaklad¢ miry jeho intenzity se kazdému jevu pfifazuje
jeden ze 3 stupni nebezpeci. Pfitom se bere do uvahy i Groven pozornosti, kterou je potieba
piredpovidané situaci vénovat na strané¢ uzivatele, vCetné¢ moznosti zranitelnosti Uzemi,
ptipadné rozsahu postizen¢ho Gizemi.V ramci SIVS miZze byt vystrazna informace vydana na
celkem 26 nebezpecnych jevil, rozdélenych do 7 skupin (vice na pocasi.chmi.cz).

Hurikanova sezona 2005 piinesla dosud nejvyssi pocet hurikanu v oblasti Atlantiku.
Né&kolik bouii dosdhlo 5. nejvyssiho stupné nebezpeci. Nejnicivejsi byly Katrina a Rita, které
zasahly severni pobtezi Karibského mote. Katrina udefila na pas pobiezi kolem mésta New
Orleans. Samotné mésto bylo velmi poSkozeno. Na ptfichod takovéto bouie nebylo
piipraveno. Po opadnuti vody byly vyhodnoceny Skody a plochy, které byly zatopeny a
poskozeny. Vznikl tak atlas Luisiana Hurricane Impact Atlas, ktery mapuje pficiny, Skody a
navrhuje také mozZnosti feSeni. (kompletni atlas na adrese lagic.lsu.edu/hurricanes.htm)
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