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Shrnuti

Tento clanek prezentuje vysledky pocitacovych simulaci odtoku tfinacti hlavnich
sladkovodnich a brakickych Fi¢nich povodi v jihozapadni Australii (SWA) podle klimatickych
odhad ziskanych z patnacti vSeobecnych modell cirkulace (GCMs) se tfemi potenciondlnimi
scéndfi globalniho oteplovani odpovidajicimi ristu globalni teploty 0 0,7 °C, 1 °Ca 1,3 °C do
roku 2030. Cilem bylo aplikovat u¢innou metodologii, konzistentni napfi¢ velkym regionem,
k vySetreni dlsledkd nejlepsich dostupnych odhad( klimatickych trend( pro povrchové vodni
zdroje v budoucnu. Skupina srazkovo — odtokovych modell byla kalibrovana podle dat o
proudéni fi¢ni vody v letech 1975 az 2007 ze 106 stanic rozmisténych v povodich studované
oblasti. Zavislost odtoku na odhadovanych zménach v primérném ro¢nim mnozstvi srazek je
posuzovana pomoci klimatického konceptu ,elasticity”. V prliméru celou studovanou oblasti,
ve vSech patnacti GCMs se ukdazal pokles mnoZstvi srazek pod uroven scénari globalniho
oteplovani v priiméru o 8 % vyustujici v pokles odtoku v priméru o 25 %. Takova jednotnost
v odhadech z GCMs je neobvykla. Napfi¢c SWA pramérna ro¢ni hodnota odtoku mezi 5.
nejvlihci a 5. nejsussi ze 45 projekci klimatu pro rok 2030 klesa od 10 do 42 %. Od 1. do 5.
projekce hodnota odtoku klesa v rozmezi od 53 % na severu po 40 % na jihu. Od poloviny 70.
let poklesl v SWA pfitok vody do hlavnich vodnich nadrzi o vic nez 50 % po 16% snizeni
mnozstvi srazek. To ma dlsledky na vodni planovani a na ochranu vodnich ekosystému
vtomto regionu. NaSe vysledky indikuji, Ze toto sniZovani odtoku bude pravdépodobné
pokracovat, pokud jsou klimatické odhady spravné.

Uvod

Odhadnuti efektd klimatickych zmén na odtok v povodi je klicové pro management vodnich
zdrojd, nicméné provedeni téchto odhadd v regionalnim méritku, sresSenim, které bude
pouzitelné pro inZenyry a planovace vodnich zdroju, je vyzva. Soucasna sada klimatickych
modell vyrazné usnadniuje tento proces, ale jednotlivé buriky, na které bylo celé Uzemi
rozdéleno, jsou velké a interpretace na Urovni jednotlivych povodi vyzaduje jejich zmenseni,
aby vhodné zachytily heterogenitu Uzemi. Toto zmensSeni umozni, za pomoci odpovidajicich
hydrologickych modelll, zhodnotit budouci dopady srazek a jejich dlsledky pro vodni zdroje
a extremni hydrologické udalosti.

Dopad klimatickych trendl béhem druhé poloviny 20. stoleti je dobfe zdokumentovan
mnozstvim védeckych praci recenzovanych v Inter-governmental Panel on Climate Change
Fourth Assessment Report. S oteplujicim se globalnim klimatem se objevuje obecny trend
zvySovani rozdilu mezi regiony s vysokym a nizkym mnozstvim srazek. Napriklad Iranska GCM
projekce ukdzala vzrlstajici mnoiZstvi srazek ve vlhéich oblastech a klesajici v sussich
oblastech s vétsi nejistotou v sussich oblastech. V Britanii byla sussi povodi shleddna jako
vice ndachylna klimatickym zménam nez vlhéi povodi a v oblastech, kde jsou srazky
koncentrovany hlavné v zimé bylo odhadnuto dokonce jejich zvySovani. Dopad klimatu na
vodni zdroje byl kriticky v SWA. Byl zde zaznamenan narust teploty o 1 °C béhem 20. stoleti,
coz zvysilo poptdvku po vodé, kdyz se zacaly snizovat vynosy. Podil srazek transformovanych



do fi¢niho odtoku (odtokovy koeficient) se v oblasti Perthu zmensSil z dvou tfetin na 10 %.
Navic se odhaduje 40% zvySeni populace Perthu do roku 2030.

Popis studované oblasti

Studovanad oblast lezi v SWA a zahrnuje vSechna sladkovodni a brakickd povodi, kterd jsou
vhodna jako zdroj pitné vody, zavlazovani a vody pro pramysl.

Geologie, topografie a vyuziti ptady
V této Casti je nastinéna geologie oblasti, kterd ovliviiuje tvar fiéni sité. Ddle vegetace, kterd
se tu vyskytuje a také vyuZivani pldy a hlavné vody na tomto uzemi ¢lovékem.

Klima

SWA spada do stfedomorského typu klimatu. Podle Képpenovi klasifikace se jedna o mirné
klima na jihu a subtropické na severu. 80 % srazek spadne od kvétna do fijna. Primérné
mnozstvi srazek je 500 (S) az 1200 (J)mm srazek. Prmérny vypar ¢ini 1350 mm.

Povrchova hydrologie
Studovana povodi zasahuji maximalné 150 km do vnitrozemi. Ty co zasahuji dal uZz jsou pro

konzumaci pfilis slana. Pldy jsou zde vysoce propustné a mistni srazky jen vzacné naplni jejich
infiltracni kapacitu. Evapotranspirace bézné dosahuje 90 % srazek.

Metody a data

V této Casti clanku se autor vénuje zplsoblm, jakym byla sbirdna data a metodam urcovani odtoku
v oblasti. K odhadu odtoku bylo pouZito pét srazko-odtokovych model(: SIMHYD (Chiew et al, 2002;..
Chiew et al, 2008), Sacramento (Burnash et al, 1973.), IHACRES (Jakeman et al, 1990;. Littlewood et
al., 1997), AWBM (Boughton, 1996) a SMARG (Gdsvami et al, 2007;.. Gosvami et al, 2002). Realizaci
téchto modell bylo Uzemi rozdéleno na buriky o rozméru 0,05° zem. Sifky a 0,05° zem. délky. Pro
kazdou z téchto bunék byly uréeny priamérné denni srazky a potencialni vypar. Poté byl pro kazdou
buriku spocitan odtok.

Srazko — odtokové modely

Srazko-odtokovy model na kazdém ze 13 studovanych povodi byl kalibrovan pomoci hydrologickych
zaznamU za poslednich minimalné 10 let. Hodnoty parametri pro 13 c¢astkovych povodi byly
uréovany pomoci vstupniho klimatu a vlastnosti kazdého z ¢astkovych povodi. Pro kalibraci byly
pouZity hodnoty primérnych rocnich srazek, primérného rocniho vyparu, zimniho potencialu
odparovani, procenta difevéné vegetace a stfedni prevySeni povodi.

Scénare budouciho vyvoje klimatu

V dalsi ¢asti textu se autor vénuje scénarm vyvoje klimatu ve studované oblasti. V Uvahu bylo brano
5 vyvojovych scénarl klimatu do roku 2030. Tim prvnim je vyvoj na zakladé historické posloupnosti
v letech 1975 — 2007, ktery pocita se stejnym trendem vyvoje. Druhy pouZity klimaticky scénar pocita
se zachovanim trendu vyvoje klimatu v letech 1997 — 2007. Dalsi tfi scénare jsou predpoklady
budouciho vyvoje do roku 2030. Tento scénaf obsahuje vlhkou, stfedni a suchou variantu. Obdobi



1975 — 2007 bylo vybrano, protoZe od zhruba od roku 1975 byl zaznamendn vyrazny trend poklesu
odtoku v dané oblasti. V obdobi 1997 — 2007 se odtok a mnozZstvi srazek v oblasti opét vyrazné snizil
v porovnani s pfedchozimi desetiletimi. Ve vyvoji budoucich klimatickych scénard bylo poditano i
s globalnim oteplovanim, vychazelo se napfiklad z vyhledové zpravy IPCC 2007. Pomoci statistickych
metod byla uréena predpovéd pro kazdou bunku sité vytvofené na sledovaném ulzemi. Kaidd
proménna byla prepocitana na 3 predpovédi globalniho oteplovani. Tyhle prepocty pak davaji vihkou,
stfedi a suchou variantu budouciho vyvoje.

Vysledky
Vybér nejvhodnéjsiho srazko — odtokového modelu

Dale se autor vénuje vybéru nejlepsSiho srdzko — odtokového modelu pro danou oblast. Dle autora
nemuUzeme urcit model, ktery by byl nejvhodnéjsi pro celé Uzemi. Model Sacramento byl
nejvhodnéjsim v 74 ze 106 studovanych povodich., model IHACRES byl pak vyhodnocen jako nejlepsi
ve 25 pripadech.

Nejpravdépodobnéjsi scénar budouciho vyvoje klimatu

V oblasti vyvoje klimatu bude dle autora naddle pokracovat pokles srazek na vétsiné Gzemi. Nejvétsi
pokles srazek se predpokladd v centralni casti sledované oblasti, naopak nékteré oblasti na jihu Uzemi
zaznamenaly v poslednich letech dokonce mirny rlst srazkovych uhrn( a je mozné predpokladat, ze
tento rostouci trend by mohl pokracovat.

Destové srazky a odtokové projekce

Rozsah GCM projekce

Bylo vytvofeno 45 budoucich projekci pro povrchové vody. Ve 12 z 45 budoucich klimatickych
projekci jsou srazky mensi o 10% ve srovnani s historickymi tabulkami, ale zaroven 38 z 45 projekci
jsou nizsi o 5%. Odtok je predpoklada, Ze bude nizsi oproti historickym tabulkam

Regionalni zmény v odtoku

Severni oblast obsahuje dllezZité vodni nadrze, které zasobuji vodou metropole a regiony. Zde jsou

svvs

srazky poklesnou aZ o 16% a mnozstvi vody by kleslo az o 50%.

Na jihu, kde je mnoho NP s ekosystémy zavislymi na vodé a je zde také velmi rozsifeno zemédélstvi je
posledni dobou klima vih¢i, ale podle budoucich scénart zde také dojde na trend sucha. Na jihu a
v centrdlnich ¢astech dojde stejné jako na severu k razantnimu poklesu odtoku, ale tyto oblasti na
tom budou do budoucna preci jen [épe neZ sever.

Citlivost odtoku na zménu srazek

Koeficient odtoku ma v oblastech s hustou vegetaci tendenci stoupat o 1 — 25 %. Citlivost toku se
zménou klimatu lze zkoumat také pomoci statistickych opatieni. Zde se pouzivd zména koeficientu
odtoku se zménou mnozstvi srazek coz je tzv. srazko — odtokova pruznost.



Schaake predstavil koncept srazko — odtokové pruznosti pro posuzovani zmén klimatu. Zde se pocita
s proporcionalni zménou toku a proporciondini zménou srdzek za zménénych i nezménénych
klimatickych podminek. Pruznost se pocita z relativnich zmén v odtoku a destovych srazek podle
progndz modelu.

Sankarasubramanian predstavil neparametrickou pruznost predstavujici pfirozenou citlivost povodi
na zménu srazek. Zde se pocita s pratoky a srazkami za cely rok a prdmérnym mnozstvim srazek a
pratokd. Jedna se tzv. prirodni pruznost, protoze neni podle Zadného modelu.

Uvadi se zde nékolik prikladnych vysledk(, ale zavérem je feceno, Ze odpovédi ze statistickych dat
nejsou jednotné v celé studované oblasti.

Sezonni distribuce

Podle nedavného klima, nejvice srazek spadlo v srpnu, coZ bylo o mésic pozdéji, nez se ocekavalo
podle historickych tabulek. Budouci progndzy zachovavaji pocet srazkovych dnl v kazdém obdobi
s mirnou zménou v sezénnich Uhrnech. Z toho vyplyva, Ze rozdéleni toku neni vyznamné zménéno
v budoucich prognézach.

Destové srazky a variabilita odtoku

Variabilita odtoku je do budoucich scénard zvétsena. Dnes dosahuji srazky 900mm ve studované
oblasti a odtok nepresahuje 130mm. Téchto maxim se dosahuje primérné 1 za 5 let. Do budoucna se
predpoklada, Ze podle stfedni budouci varianty ale spadne 900mm pouze jednou za 20 let a pfi suché
varianté aZ jednou za 33 let. Pfedpoklada se, Ze do budoucna ubyde destovych srdzek a minima se
budou také zmensovat.

| pfes tyto dusledky se variace ro¢niho odtoku ma zvysit, coz by mélo vyhovovat vSem organismim a
rostlinam v oblasti tokd.

Dopad na pritok do nadrzi

NadrZe jsou umistény predevsim v severni a centralni ¢asti Uzemi. PFi zméné klimatu v posledni dobé
klesl odtok v téchto ¢astech o 11%, respektive 0 13% a do budoucna se predpoklada podle stfedni
varianty o poklesu az o 30% v severni ¢asti a 23% v centralni ¢asti. Celkové se vSak pocitd s poklesem
pod hranici stfedniho scénare.

Diskuze

Globadlni klima proslo od roku 1970 mnoha zménami a dopady jsou vice neZ patrné. Nase vysledky
ukazuji dopad na fi¢ni proudéni. Celkové se pfitoky do vodnich nadrzi znacné snizi. Podle vypoctl to
zasahne vSechny rfeky ve studované oblasti. OvSem musime vzit v potaz, Ze nas problém ovliviiuje
vice véci, nez jen srazky. Proto je velmi sloZité predpovédét pro kazdé povodi spravnou variantu a
vsechny projekce pouzivané pro celou oblast se mizou na kazdém povodi velmi lisit. Z druhé strany,
progndzy vychazeji z historickych tabulek a predpokladaji pokles destovych srazek maximalné o 14%.



Zaveéry

Klima do roku 2030 bude sussi a teplejsi. Vyvoj v zemédélstvi a lesnictvi se bude v budoucnu ménit a
predpoklada se, Ze bude ¢im dal tim mensi. Za poslednich 33 let ubylo v jihozdpadni Australii asi o
8% srazek, coz ma za nasledek pokles toku potoka o 24%. Dojde zde pravdépodobné k nejvétSimu
poklesu, a to 53%. Tato situace bude mit dopad na planovani vodnich zdrojl v oblasti Perthu. Mduze
zde dochdzek také k extrémnim situacim, jako jsou sucha, povodné Ci pozary. Vyvstava otdzka, jak
tomu zabranit.

Slovnicek:

Vodni zdroje — water resources

Hydrologické modelovani — hydrological modeling
Srazky - rainfall

Proudéni vody - water flow

Model - model

Odtok — runoff

Sucho — drought

Povoden —flood

Povrchova voda — surface water

Vodni nddrZ — water reseivoirs

ZavlaZovani —irrigation

Srazkovo — odtokova pruznost - rainfall-runoff elasticity
Pratok — flow

Variabilita odroku - runoff variability

Mofska hladina - sea surface

Ocednské proudy - ocean currents



