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Vliv klimatickych zmén na pritok danskych ek
(P = srazky, Ep = evapotranspirace, T = teplota)
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Dopad klimatickych zmén je hlavni otdzka v ekologickych diskuzich jak v globalnim, tak
v lokdlnim méfitku. Pratok je ovlivnén zménami srdzek, potencidlni evapotranspirace a
teploty. Bude to mit dopady na ZP a zemé&dglstvi. Proto jsou duleZité odhady budoucich
prutokli na tocich pro vstup do diskuzi tykajicich se dopadtl klimatickych zmén. Dopady
klimatickych zmén na prutok jsou analyzovany v raznych prostorovych méftitcich a v riznych
dobach. Modelovani téchto dopadl je dosazeno bud pifimym uzitim klimatickych
modelovych dat v hydrologickém modelu anebo zménou existujicich klimatickych dat v data
ofekavand. Vyzkum byl proveden na povodich riznych méfitek. Projekce tykajici se
severozapadni Evropy obecné piedpovidaji vlhéi zimy a sussi léta, proto vzrusta pritok v
zim¢ a klesa v 1été. Modelova data upravena v souladu s pozorovanim jsou aplikovana do
hydrologického modelu (NAM), ktery vytvofi pritok toku. Pro modelaci budou vyuZita data
ze 4 obdobi — (1) vypocitana data z obdobi 1989 — 2001, (2) pozorovana data z obdobi 1961
— 1990 (pro evapotranspiraci nejsou dostupnd data, proto jsou uzita v nalezité tprave, (3)
1961 — 1990 - kontrolni data jsou generovana regionalnim klimatickym modelem (RCM),
jsou upravena tak, aby odpovidala mési¢nim primérim namétenych dat, (4) 2071 — 2100 —
scénaf — data jsou generovand z RCM na zéklad€¢ IPCC A2. Tato data jsou opé€t upravena na
zéakladée stejnych faktorti jako data kontrolni.

Studovana mista

Povodi fek jsou umisténa v riznych ¢astech Danska reprezentujici rizné typy geomorfologie,
klimatu a klimatickych zmén. Geomorfologicky se nachazi ve vychodni ¢asti Danska jilovité
morény z glacidlu Weischel, jsou ndsledkem pomérné prudké reakce hydrologickych rezima
danych vysokymi toky a pomérné nizkym zakladnim pritokem. Gudena, Odense a Susa jsou
ve vychodni ¢asti Danska. Zapadni ¢ast zemé je vétSinou z pis€itych plani z Weischelského
glacidlu a starSich piskl a jilovitych morén z glacialu Saale. Pis¢ité ptidy jsou vysledkem
pomalych reakci hydrologickych reZimli danych malym mnoZstvim pozemniho proudu a
vysokym zakladnim proudem. Tyto feky také reprezentuji zapadovychodni vzor mnozstvi
srazek a evapotranspirace. Podle prostorového rozlozeni srazek je maximum na zapadé a
centralni ¢asti Jutland, minimum je v Great Belt a maly narGst smérem do centralni ¢ésti
Zealendu. Prostorové rozloZeni Ep je opakem rozloZeni P. Ep je vysoka v Great Belt a nizka
v zépadni Casti Jutland diky rozdilim v délce slune¢niho svitu. VSech 5 tek je fekami
nizinnymi (pod 200m n. m.) — rozlozeni a tani sn¢hu je rovnomérné.

Metody

Simulace od HIRHAM je zaloZena na zéklad¢ klimatického scénéate IPPC. NAM je vyuZit pro
modelovani srazek — je to abstraktni hydrol. model - popisuje hydrol. systém 3-5 linearnimi
rezervoary v sérii (v této studii jsou pouzity 4 linearni rezervoary v sérii — skladovani snéhu,



povrchové skladovani, kofenova zoéna a skladovani podzemni vody). NAM reprezentuje
kazdé subpovodi, jeho vstupnimi daty jsou srazky, evapotranspirace a teplota. Jedinym
pifimym uzitim teploty v NAM je urceni, zda srazky spadly ve formé desté nebo snéhu (0°C je
vybrano jako kritickd hodnota). V NAM je zahrnut model denniho tani sn¢hu — 2 mm/den/°C
— tato hodnota urcuje miru roztatého snéhu a ovliviiuje rozsah velikosti proudu. Naméiena
data (T, P, Ep) ze sledovaného obdobi 1989-2001 jsou zméfena z povrchu rozlozeného do sité
(P 10x10 km, T 20x20 km, Ep je vypoc€itana z pozorovani). VSechna data jsou aplikovéana
jako primérné denni hodnoty a jsou prostorové pievedena do hodnot povodi (pfisouzeni
hodnoty bunce sit¢). U vétSiny fek neni mozné méfeni po proudu, protoze nejsou dostupna
data z usti fek, méfi se tedy proti proudu.

Uprava vstupnich dat

Odhad srazek v klimatickém modelu je velmi tézky a hodnoty Casto potiebuji Gpravu. Pa T z
obdobi 1961 — 1990 jsou upraveny tak, aby odpovidaly mési¢nim prim. hodnotam. ProtoZe to
jsou fixni stani¢ni data, do celé oblasti se extrapoluji pomoci Thiesenovych polygoni. Data
Ep z tohoto kontrolniho obdobi nejsou dostupna, proto se upravi v souladu s naméienymi daty
z 1989 — 2001. Zména mezi scénaiem Ep a kontrolnim obdobim je mala (2 — 3%). Uprava je
provedena vynasobenim hodnot.

VYSLEDKY A DEBATA

Teplota

Primérna rocni teplota je zjisténa na T = 7,7 °C, primérna roc¢ni kontrolni teplota pomoci
hrubého HIRHAM T = 8,4 °C. Zjisténé hodnoty tepoty jsou o 1 az 1,5 °C niz8i nez u
HIRHAM, a to pro vSechna dil¢i povodi. Tato nerovnomérnost prosla korekci, jak uz bylo
zminéno diive. Oproti tomu hodnoty teploty ve scénafi se pohybuji okolo 3,2 a 3,3 °C. Dni,
ve kterych bude teplota pod bodem mrazu, tedy dny, které ovliviiuji padani snéhu, bude podle
vypocteného scénate asi 3,2 az 4,7 % (podle jednotlivych dil¢ich povodi) oproti 8,1 az 10,6 %
zjisténych a 11,7 az 13,9 % podle kontrolniho modelu. Tento fakt zpiisobi, Ze primérny rocni
uhrn sn¢hu bude podle scénatfe zredukovan o 67 %. S tim je spojeno také to, ze dojde ke
snizeni poc¢tu povodni a rozsahu povodiové viny, které by byly vyvolany tanim sné¢hu.

Srazky

Pti vypoctu srazkového modelu nastal podobny problém jako u teploty, a to, Ze dochazelo ke
znacné odchylce u zapadnich dil¢ich povodi. Tento problém byl opét napraven korekci dat.
Primérné ro¢ni Ghrny srazek vzrostou mezi 4,2 az 11,1 %, pfiCemz primérny nartist pro
vSechna dil¢i povodi je 6,9 %, coz odpovidad hodnoté naristu z 768 na 822 mm/rok. Nejveétsi
zvyseni srazek je predpovidano na zapadnich povodich, tedy téch, které se nachazi v blizkosti
mote. Tato hodnota dosahuje az 11,1 % v dil¢im povodi Tarphage Bro.



Potencialni a aktualni evapotranspirace

Odhaduje se, Ze dojde ke zvySeni potencialni evapotranspirace (E;) ve vSech povodi, a to o
1,6 az 3,0 %, coz odpovida primémym hodnotam zvySeni z 506 na 518 mm/rok. V tomto
pfipadé miizeme pozorovat jasny trend, kdy k vétSimu néartGstu dochazi na zépade.

Primérny ro¢ni trend aktudlni evapotranspirace (E,) neodpovida priibéhu E,, a to proto, Ze
voda je vypafovana pouze vtom piipadé, pokud je dostupnd. Jeji hodnoty ovliviiuje
pfedevsim kofenovy systém rostlin, délka suchého obdobi...

Ptiblizné€ 21 % ze vSech pozorovanych dnt mélo hodnotu E, mensi nez 0,1 mm za den. Oproti
tomu 27 % dni v NAM kontrolnich datech a v datech scénare maji tuto hodnotu. Toto zvySeni
poctu dni s vice nez 0,1 mm za den je zplisobeno zvySenim teploty a nasledné také zvySenim
E, v pribéhu zimnich a letnich mésicti.

Priutok

V ramci pritoku je také modelovan nardst primérné o 12% oproti kontrolnim hodnotam. P¢ét
nejveétSich povodi vykazuje porovnatelny narist. Nejvyssi hodnoty jsou pozorovany u feky
Odense, dil&i povodi Holmehave Braek (16 %; 0,25 m?/s), naopak nejnizsi u feky Skjern, dil&i
povodi Brande at Hesselbjerge a Holtum at Higyld (7%; 0,52 a 1,40 m’/s).

Hodnoty uhrnu srazek a E, jsou dilezitymi faktory v odhadu rizika vzniku povodni a velmi

nizkych pritoki. Z vySe napsaného vyplyvéa, Ze E, je ovlivnéno klimatickymi zménami,
pficemz k nejvétsim zménam dochazi v prabéhu srpna. U E, je sice také registrovan narust,
ale pouze v ramci prosince az dubna, a to kvili naristu mnozstvi dostupné vody. Od srpna do
fijna se oCekava snizeni na zaklad¢ nizsiho uhrnu srazek. U srazek je ro¢ni chod nasledujici:
Nejvyssi narast je v obdobi mezi fijnem a bfeznem, naopak duben az zati budou sussi. Ale
tento pokles nebude tak vyrazny, tedy jak uz bylo feceno, tak praimérny tthrn srazek se zvysi.
Vedle téchto klimatickych podminek zavisi pratok také na fyzicko-geografickych
charakteristikach jednotlivych subpovodi. Nejveétsi zména v hodnoté pritokl nastava tam, kde
se nachazi jilovité ptdy.
Pro hodnoty vypoctenych dat priitokll byl vytvoren tficetilety trend pro dvé vybrané feky za
obdobi 2071 az 2100. U obou je patrné, Ze v prvni poloviné je vyvoj pomérné stabilni,
uprostied sledovaného obdobi je simulovan narast pritokti a ve druhé poloviné pokles.
Celkovy trend je mirn€ klesajici u obou fek. Tento Casovy vyvoj muze slouzit jako indikator
vysokych pritoki ve stiedni Casti, coz reflektuje variabilitu klimatu simulovanou modelem
HIRHAM.

Extrémni udalosti

Analyza byla provedena na 4 dil¢ich povodich reprezentujicich riznou geomorfologii a rizné
pratokové rezimy. Maxima pratoki jsou spjaty se srazkami. Také nizké pritoky jsou v zdjmu
analyzy kviili vysychani zvlasté u malych vodnich toki.

Denni thrny srdzek jsou vyssi ve scénaii nez v kontrolnich datech. Konkrétni hodnoty se mezi
dil¢imi povodimi nedaji pfimo porovnévat, protoze povodi maji riiznou velikost a srazky



nejsou pocitany ze stejného poctu buné¢k pomysiné miizky. Delsi povodi prochdzejici vice
bunék budou mit mensi variaci v hodnotach srazek.

Model odhaduje rizny vliv na vysoky a nizky pritok v zavislosti na charakteristice povodi.
Nejvyraznéjsi nartst je vidét u feky Ringsted a feky Grindstet. Tyto 2 povodi jsou
geomorfologicky rozdilna. Prvni ma jilovitou pidu s vétSim povrchovym odtokem, tudiz
rychleji reaguje na vétsi srazky. Druhé povodi je piscité, infiltrace je vysoka, ale zadrzeni
pudou a kofeny je nizké. Tato kombinace dava vyssi podil zékladniho pritokového piinosu.
Stoleté povodné jsou dal§im ukazatelem pratokl fek, casto uzivanych k hodnoceni rizik.
Vsechny jsou pocitané, aby byly vyssi ve scénaii nez v kontrolnim obdobi.

Historické trendy Fi¢nich priitoku

Narast o 12% ve stfednim ro¢nim priitoku je povazovan za mirny, kdyz se pritok porovna
s udaji ze stanic za poslednich 80 let. Misty byl nartst vétsi nez v simulaci. Vyvoj ve vzorku
mesic¢nich pratokt z 80leté¢ periody je viceméné stejny jako v simulaci. Nejvice byl pritok
zvySeny v zimnich a jarnich mésicich, nejméné pak v letnich a podzimnich.

Diskuse efektu

Efekty klimatickych zmén jsou vé&t§si mnozstvi srazek a vyS8i stfedni roc¢ni pritok fek.
Relativné nezménéné jsou mésicni pratoky. Vyssi stavy mizou zplsobit povodné, které by
zasahly zeméd¢lstvi a obydlené oblasti v blizkosti fek. Nicméné zaplavy nejsou povazovany
za vazny problém u vétSiny danskych fek.

Je dulezité si uvédomit, ze modelovani je spojeno s velkou mirou nejistoty, takze uzitim
jiného modelu nez HIRHAM by vedlo k jinym vysledkam.

Zvyseny stiedni ro¢ni priutok zvétsi Sitku a hloubku ptirodnich vodnich tokl zvysenou erozi.
Tento efekt je omezen faktem, ze 98% danskych fek je regulovanych. Pritoky budou dale
ovlivnény antropogenni ¢innosti. Planuje se vice zalesiiovat, to zvysi evapotranspiraci a snizi
pratok. Zastavéné a vybetonované oblasti zvysi prutok rychlym odvodem destové vody do
fek.

ZAVER

Pritok danskych fek se zvysi v souvislosti s vlh¢im klimatem (modelovani HIHRHAM RCM).
Zvyseni srazek o 4-11% zvysi stiedni ro¢ni pritok o 7-16% (zvySeni pratokli v zim¢ a na jate,
sniZzeni v 1ét€). VEtsi kolisavost je na jilovitych padach.

Neni zde trend, zda se bude stfedni pritok zvySovat nebo snizovat, ale oba extrémy prutoku
(min a max) se budou zvysovat.

Pocet mrazivych dnil se snizi, tim klesne i mnozstvi snéhu a naslednych povodni z tani sn¢hu.

Zdroj:
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Slovnicek
Discharge — priitok
River mouth — usti feky
Watercourse — vodni tok
precipitation- srazky
catchment- povodi
sub-catchment- dil¢i povodi
upstream- horni tok
clayey soil- jilovita puda

overland flow- podzemni pritok



