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Uvod

TECHNICKE SHRNUTI VYSLEDKU PROJEKTU vychdzi ze ZAVERECNE ZPRAVY O RESENI PROJEKTU VaV SP/1a6/108/07
,Zpresnéni dosavadnich odhadli dopadi klimatické zmény v sektorech vodniho hospoddrstvi,
zemédélstvi a lesnictvi a ndvrhy adaptacnich opatfeni”v letech 2007-2011.

TECHNICKE SHRNUT/ VYSLEDKU PROJEKTU (TS) je koncipovano jako prehledné shrnuti hlavnich vysledki
dosaZzenych v prabéhu reseni. Vysledky jsou uvedeny v péti kapitolach TS.1 aZ TS.5, a ve formé
dodatku (TS.D) je uveden piehled vyvoje zakladnich klimatickych indikatord na Gzemi CR v obdobi
1961-2010.

Na fe$eni projektu se kromé Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) jako piijemce finanéni
dotace, rovnéz jako spoluptijemci dotace spolupodilely

Vyzkumny Ustav vodohospodaFsky T. G. Masaryka, v. v. i. (VUV);

Univerzita Karlova v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta (MFF UK);

Centrum vyzkumu globalni zmény AV CR, v. v. i. (dfive Ustav systémové biologie a ekologie
AV CR, v.v.i.) (CVGZ); a

Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby, v. v. i. (VURV).

Daraz TECHNICKEHO SHRNUTI VYSLEDKU PROJEKTU je kladen na hlavni vystupy projektu, zamérené na

. zpfesnéni a aktualizace regionalnich scénafil vyvoje klimatu na uzemi CR pro obdobi
pro ¢asové horizonty 2010-2039, 2040—-2069 a 2070-2099;

. zptesnéni predpokladanych dopadl klimatické zmény na sektory vodniho
hospodafrstvi, zemédélstvi a lesnictvi; a

. podporu opatfeni na sniZzovani rizik dopadl a formulace tezi relevantnich sektorovych
adaptacnich opatreni.

Vysledky projektu budou poskytovatelem financni dotace (Ministerstvo Zivotniho prostredi) vyuZity
zejména pfi pripravéch Strategie pfizplisobeni se zméné klimatu v podminkach CR a Politiky ochrany
klimatu v CR a dale budou poskytovatelem prezentovany na evropské Grovni (napf. pti jedndnich
v souvislosti s implementaci adaptacnich opatfeni do domacich politik na narodni, regiondlni a lokalni
urovni) a pfi jednanich Ramcové Umluvy OSN o zméné klimatu. TECHNICKE SHRNUTI VYSLEDKU PROJEKTU
tak vytvari pro poskytovatele material k pfimému vyufZiti pro shora uvedené ucely.

TECHNICKE SHRNUTI VYSLEDKU PROJEKTU bude v upravené formé a pod pracovnim ndzvem ,Klimatickd
zména a jeji dopady na tzemi CR“ vydano v roce 2012 ve Sborniku praci CHMU, do jeho? edi¢niho
planu bylo zafazeno.
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Vg

Cile projektu a jeho zaméreni

Jednou ze zékladnich povinnosti Ceské republiky, vyplyvajici z pfijeti Ramcové imluvy OSN o zméné
klimatu a navazujiciho Kjétského protokolu, je podpora zékladniho i aplikovaného vyzkumu v oblasti
klimatické zmény a pravidelné sledovani téchto zmén a jejich dopadl (¢l. 5, upfesnény napf.
usnesenim 9/CP.11).

Ramcova umluva v definicich svych zakladnich cilG mj. uvadi nutnost ,,...umoznit ekosystémiim, aby se
pfirozenou cestou prizptsobily zméné klimatu...” (€l. 2), ,..formulovat, uplatiiovat, zverejriovat a
pravidelné aktualizovat vnitrostdatni a pfipadné regiondlni programy obsahujici opatifeni ke zmirnéni
zmény klimatu ... a opatreni, kterd by usnadnila pfimérenou adaptaci zméné klimatu” (¢l. 4.1.b),
..Spolupracovat pripfipravé na adaptaci viaci dopadum zmény klimatu, vyvijet a rozpracovdvat
odpovidajici a integrované pldany...” (¢l. 4.1.e), apod. Z uvedenych poZadavkd vyplyva dulleZitost
adaptacnich opatfeni v procesu snah o zmirfiovani dopadli zmén klimatu na spole¢nost a na
nejvyznamné;jsi oblasti jejich ¢innosti.

V soucasné dobé je vyznam uplatriovani adaptacnich opatfeni na zmirnovani dopadd zmény klimatu
stale vice kladen na podobnou rovinu dlleZitosti jako vyznam opatfeni zaméfenych na snizovani
urovné koncentraci sklenikovych plynl v atmosféfe, a tedy sniZzovani jejich emisi. Porovnavani
pfinosd obou typl opatfeni a jejich ekonomickych nakladd je velmi obtizné. Pfinosy adaptacnich
opatfeni maji v porovnani s pfinosem snizovani emisi sklenikovych plynl vétsinou pouze lokalni ¢i
regionalni charakter, presto jsou vsak v méfitku statu vyznamnym nastrojem pro snizovani dopadt
zmény klimatu a proto je nelze opomijet.

Hlavni cile projektu

Cile projektu jsou podrobné definovany ve Smlouvé o poskytnuti ucelové podpory na feSeni
programového projektu formou dotace z vydajl statniho rozpoctu na vyzkum a vyvoj podle zdkona €.
130/2002 Sb., o podpore vyzkumu a vyvoje z verejnych prostfedkll ze dne 27. 8. 2007 a byly
zaméreny zejména na

(a)  zptesnéni a aktualizace scénar( vyvoje klimatu na izemi CR pro ¢asové horizonty 2021—
2050 a 2071-2100;

(b)  upresnéni predpokladanych dopadi klimatické zmény na sektory vodniho hospodarstvi,
zemeédeélstvi a lesnictvi;

(c) komplexni vyhodnoceni moznosti sestavovani dlouhodobych scénar klimatologickych
anomalii pro Uzemi CR se zaméfenim na anomdlie teplot a srazek a upfesnéni odhadd
variability a cetnosti vyskytu extrémnich povétrnostnich a hydrologickych jev(;

(d)  vytvoreni podminek pro dlouhodobé sledovani dopadi klimatické zmény na hydrologicky
rezim ve vybranych povodich a zpracovani doporuceni pro dovybaveni nékterych povodi
technikou s ptislusnymi pfenosy dat;

(e)  podporu opatreni na feseni zmény klimatu a sniZovani rizik jejich dopad;

(f) posouzeni dfive doporucenych sektorovych adaptacnich opatfeni, provedeni jejich
konkretizace a ptip. doplnéni, ptipravu zédkladniho odhadu jejich Ucinnosti a posouzeni
jejich financni naro¢nosti pfi zavadéni;

(g) provedeni syntézy ziskanych poznatkd pro Uzemi CR v kontextu s poslednimi védeckymi
vysledky a zavéry Ctvrté hodnotici zpravy IPCC (2007) a doporuéeni opatieni pro nékteré
dalsi sektory cinnosti Clovéka, kterd by mohla pfispét k eliminaci rizik v regionalnim ci
narodnim meéritku;
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(h)

(i)

podporu plnéni Narodniho programu na zmirnéni dopadl zmény klimatu v Ceské
republice;

prispévek k promitnuti zakladnich pilifG dokumentu Green Paper from the Commission to
the Council, the European Parliament, the European Economic and Social Committee and
the Committee of the Regions (Brussels, 29. 6. 2007, COM(2007) 354 final) "Adapting to
climate change in Europe — options for EU action" do narodni strategie v oblasti klimatické
zmény.

S ohledem na napln feseni byl projekt ¢lenén na Sest Uzce provazanych dil¢ich projektl, zamérenych

na

Vi.

zpfesnéni a aktualizace regionalnich scénarl klimatické zmény (DP 01 — odpovédny
Fesitel L. Metelka, CHMU);

dopady zmény klimatu na hydrologickou bilanci a vodni zdroje a ndvrhy adaptacnich
opatteni v sektoru vodniho hospodafstvi (DP 02 — odpovédny fesitel O. Novicky, (VUV);
dopady zmény klimatu na extrémni hydrologické jevy (DP 03 — odpovédny resitel J.
Dafhelka, CHMU);

dopady zmény klimatu a navrhy adaptacnich opatfeni v sektoru zemédélstvi (DP 04 —
odpovédny Fesitel J. Roznovsky, CHMU);

dopady zmény klimatu a navrhy adaptacnich opatreni v sektoru lesniho hospodarstvi (DP
01 — odpovédny resitel D. Janous, CVGZ); a

syntézu dopadll zmény klimatu a vlivu adaptacnich opatfeni a odhad ekonomickych
nakladd (DP 06 — odpovédny Fesitel J. Pretel, CHMU) a koordinaci fe$eni; hlavnim
vystupem je zejména predkladané TECHNICKE SHRNUTI VYSLEDKU PROJEKTU.

Zaméreni vysledka a jejich vyuziti

Redeni projektu orientovano zejména na:

zpfesnéni a aktualizace scénafdl vyvoje klimatu na uzemi CR svyuZitim regionalnich
klimatickych model (RCM) s mésicnim a dennim krokem pro ¢asové horizonty 2010-2039,
2040-2069 a 2070-2099;

vyhodnoceni moznosti sestavovani dlouhodobych scénafli klimatologickych anomalii pro
uzemi CR se zaméfenim na anomdlie teplot a srazek pomoci regiondlnich modelt
s vysokym rozliSenim;

archivace a distribuce ¢asovych rad vybranych klimatologickych charakteristik (teplota,
srazky, vlhkost, globalni zareni, rychlost vétru) s mési¢nim a dennim krokem pro budouci
klima;

porovnani vytvorenych scénarl s vysledky projektl EU CECILIA a EU ENSEMBLES;

analyzu vyvoje zakladnich indikatord klimatické zmény (teplota a srazky) na uzemi CR

v obdobi 1961-2010;

regionalni analyzu dopad@ klimatické zmény na hydrologickou bilanci v CR a hodnoceni
zakladnich prvkd hydrologické bilance, primérnych a minimalnich pritok( a wvyskyt
suchych obdobi;

metodiku hodnoceni dopadd klimatické zmény na vodni hospodarstvi, zejména ve vazbé
na potrebu zasob vody v zemédélstvi a lesnim hospodarstvi;

analyzu zmén hodnot parametrl hydrologickych modell pfi odlisSnych klimatickych
podminkach a vypocty statistickych charakteristik dennich a ro¢nich minimalnich pratoki
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na vybranych vodomérnych stanicich a zpracovani trendd priimérnych mésic¢nich a dennich
pratokd;
. analyzu ocekavané zmény povodnového rezimu v dlsledku klimatické zmény;

. analyzu dlouhodobych fad vybranych agroklimatickych prvkl a jejich statisticka
vyhodnoceni a regiondlni analyza dopad klimatické zmény na jejich dalsi o¢ekavany vyvoj;

. pfipravu databaze lesnickych dat dokumentujicich vliv abiotickych a biotickych stresord na
lesni porosty pro vybrané pfirodni lesni oblasti a shrnuti vysledkd terénnich prizkumd
poskozeni, vitality a adaptacniho potencialu vybranych porostl s prevladajicim smrkem
ztepilym;

. zhodnoceni Ujmy na Zivotnim prostiedi v dlsledku sniZzeni hodnoty celospolecenskych
funkci lesa za rlznych scénard vyvoje klimatu;

. pilotni feseni vlivu vybranych typl adaptacnich opatfeni na zmény vodniho rezimu krajiny,
rezimu odtoku z povodi a uzivani vod v zemédélstvi a lesnim hospodafstvi;

. navrhy vybranych typU adaptacnich opatteni v oblasti vodniho hospodarstvi, zemédélstvi a
pro jednotlivé typy vyvoje lesa a pilotni cost-benefit analyza jejich dcinnosti;

. analyzy nejistot vysledkd odhadu daliho vyvoje projevil klimatické zmény na tzemi CR
v prifezovych obdobich 2010-2039, 2010-2069 a 2070-2099 s ohledem na nejistotu
vstupu a dalsich parametrd.

ZAVERECNA ZPRAVA O RESENI PROJEKTU v rozsahu 137 str. obsahuje pét kapitol, které jsou zaméreny na
podrobny popis vysledkl, dosazenych vramci DP 01 — DP 05 (kazda obsahuje seznam relevantni
literatury k danym tématdm).

Sesta kapitola v ¢lenéni podle jednotlivych témat obsahuje prehled publikaci Fesitell z doby Feseni
projektu, které maji prfimy vztah kfesené tématice. Jsou uvedeny publikace vimpaktovanych,
recenzovanych i nerecenzovanych casopisech a sbornicich, resp. presentace na narodnich a
mezinarodnich konferencich ¢i seminatich, pfip. diplomové ¢i disertacni prace, zpracovavané na
resitelskych pracovistich. K terminu dokoncovani projektu tento prehled obsahuje 137 publikacnich
aktivit ve vazbé na projekt.

V sedmé kapitole ZAVERECNE zZPRAVY O RESENI PROJEKTU je uveden seznam, resp. popis 22 priloh zpravy
na DVD, které rozsifuji informace zahrnuté v textové ¢asti zpravy. Pfiloha 01-1 obsahuje ¢asové rady
hodnot analyzovanych meteorologickych prvk(i pozorovanych a simulovanych modelem ALADIN 25
(korigovanych i nekorigovanych) pro jednotlivé uzlové body v textovych souborech, které mohou
uzivatellm slouZit jako vychozi materidl pro dalsi vyzkum klimatické zmény v regionalnich
podminkach.

Podle Smlouvy o vyuziti vysledkd projektu SP/1a6/108/07 budou vysledky projektu poskytovatelem
finanéni dotace (Ministerstvo Zivotniho prostfedi) vyuZity zejména pfi pripravach Strategie
pfizpGsobeni se zméné klimatu v podminkdch CR a Politiky ochrany klimatu v CR a dale budou
poskytovatelem prezentovany na evropské Urovni (napt. pti jednanich v souvislosti s implementaci
adaptacnich opatfeni do domadcich politik na narodni, regionalni a lokalni drovni, apod.) a pfi
jedndnich k Ramcové umluvé OSN o zméné klimatu.

Kromé ZAVERECNE ZPRAVY O RESENI PROJEKTU jsou vystupy projektu rovnéz dil¢i zpravy za jednotlivé roky
feseni:
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e Zpresnéni dosavadnich odhad(l dopadl klimatické zmény v sektorech vodniho hospodarstvi,
zemédélstvi a lesnictvi a ndvrhy adaptacnich opatteni (I), Zavérecnd zprdva o feSeni projektu
VaV SP/1a6/108/07 za rok 2007, CHMU 2007;

e Zpresnéni dosavadnich odhad(l dopadl klimatické zmény v sektorech vodniho hospodarstvi,
zemédélstvi a lesnictvi a ndvrhy adaptacnich opatreni (Il), Zavérecna zprava o feseni projektu
VaV SP/1a6/108/07 za rok 2008, CHMU 2008;

e Zpresnéni dosavadnich odhadl dopadi klimatické zmény v sektorech vodniho hospodarstvi,
zemédélstvi a lesnictvi a ndvrhy adaptacnich opatreni (1), Zavérecna zprava o feSeni projektu
VaV SP/1a6/108/07 za rok 2009, CHMU 2009;

e Zpresnéni dosavadnich odhad( dopad( klimatické zmény v sektorech vodniho hospodarstvi,
zemédélstvi a lesnictvi a navrhy adaptacnich opatreni (1V), Zavérecna zprava o reseni projektu
VaV SP/1a6/108/07 za rok 2010, CHMU 2010.
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7 v o

TS.1 Zpresnéni a aktualizace regionalnich scénaru klimatické zmény

Pfed odhady dopad(l zmény klimatu je nejprve potfeba vytvofit pro zvolené Gzemi a budouci ¢asové
horizonty tzv. scéndrfe zmény klimatu, tedy specifikovat pfijatelné alternativni stavy klimatu
v budoucnosti, které mohou za pfedpokladanych okolnosti (rastu emisi sklenikovych plyn( a aerosoll
v atmosfére podle urcitych predpoklad(l — scénar emisi) nastat. Scénare maji pomoci najit rdmec Ci
meze budouciho vyvoje klimatu. Délat tyto vyhledy pro malé Gzemi CR neni jednoduché. Pro
konstrukci scénarl zmény klimatu® jsou obecné k dispozici vystupy globélnich, a v poslednim
desetileti i regiondlnich klimatickych modeld.

Do roku 2007 cerpala vétSina projektd zabyvajicich se odhady dopadd zmény klimatu na razné
sektory hospodaftstvi v Ceské republice” informace z globélnich model(i (GCM). PouZitelnost vystup(
GCM pro vytvareni scénard zmény klimatu v malych regionech je vSak omezena jejich hrubym
rozliSenim. GCM jsou schopny zachytit podstatné rysy primérnych klimatickych charakteristik
v makroméFitku, nelze od nich nap¥. o¢ekdvat zachyceni vlivu sloZité orografie CR na atmosférické
srazky ci teplotu vzduchu.

Jednou z moznosti jak zvysSit horizontalni rozliSeni, je vyuzit regionalni klimatické modely (RCM)
s vysokou rozliSovaci schopnosti, pro které vystupy GCM slouzi jako okrajové podminky. Po roce 2000
se rozvoj regionalnich modell v Evropé urychlil, rozliseni model(l se z pocatecnich cca 50 km zvysilo
na 25 az 10 km. Dva zregiondlnich modeld, model HIRHAM (viz [9]) Fizeny globalnim modelem
ECHAMA4/OPYC a model RCAO (viz [3]) fizeny HadCM3 byly pouzity v CR pro odhady dopadl zmény
klimatu na hydrologické a ekologické systémy [20].

Do regionalniho klimatického modelovani se zapoijili i pracovnici Ceského hydrometeorologického
ustavu (CHMU), Ustavu fyziky atmosféry AV CR (UFA AV CR) a Matematicko-fyzikalni fakulty UK (MFF
UK) vyvojem ceského regionalniho modelu ozna¢ovaného ALADIN-CLIMATE/CZ ([5], [4], [8]), ktery je
provozovan v CHMU. Vystupy tohoto modelu integrovaného v horizontdlnim rozli$eni 25 km pro
SRES scénar emisi A1B (blize viz ¢ast TS.1.2) tvofily zklad scénare zmény klimatu CR.

TS.1.1 Metodika konstrukce scénare

Zaklad scénare zmény klimatu CR tvoii vystupy regionalniho klimatického modelu ALADIN-
CLIMATE/CZ v rozliseni 25 km pro obdobi 1961-2100 opravené (blize viz ¢ast TS.1.4) o chyby modelu,
které byly identifikovany pfi porovnavdni modelové simulace pro referencni obdobi 1961-1990
s naméfenymi hodnotami (viz ¢ast TS.1.3). Jako zakladni prvky pro scénar byly vybrany: primérnad
denni teplota vzduchu, denni uhrn srdZek, denni suma globdlniho zdreni, primérnd denni rychlost

! Pro metodické postupy tvorby scénarl viz napt. [7], [11], [10], [16], [18] v Ceské literatufe napf. [15], [12]).

2 prehled projektt a studii zabyvajicich se v CR vletech 1993 — 2005 zménou klimatu, jejimi dopady a adaptaénimi
opatrenimi Ize najit napf. v publikaci NKP [21].
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vétru a relativni vihkost vzduchu. Vybér zakladnich klimatickych prvka vyplyval z poZzadavk( sektord
zabyvajicich se odhady dopad(l a z dostupnosti vystup( regionalnich klimatickych modeld. Z dennich
hodnot je moiné pomoci programu ProClimDB [22] vypoditat Ffadu dalSich charakteristik,
vyjadrtujicich mj. i extrémni rysy klimatu (napfiklad pocet tropickych dni, pocet mrazovych dni, pocet
dni s Uhrnem srazek nad 20 mm). Kompletni seznam extrémnich indexUl Ize nalézt v pfiloze k [26].

Zmény klimatickych prvkd vypocitané modelem ALADIN-CLIMATE/CZ pro obdobi 2010-2100 podle
scénare emisi SRES A1B jsou jen jednou z mozZnych variant budouciho vyvoje klimatu. Tyto zmény je
nutno zaradit do kontextu neurcitosti vyplyvajicich z pouZiti rlznych regionalnich modelt (RCM),
fidicich globalnich modelll (GCM) a scénafl emisi. Posouzeni, jak vystupy modelu ALADIN-
CLIMATE/CZ zapadaji do spektra vystupll vybranych GCM a RCM je vénovéana ¢ast TS.1.6.

PFi konstrukci scénare jsme se zaméfili na tti tficetileté ¢asové horizonty: 2010-2039, 2040-2069 a
2070-2099. Ziskal se tak prvni blizky horizont, ktery je dlleZity pro bezprostfedni aplikaci navrzenych
opatfeni. Dalsim ddvodem bylo, Ze pro vybrana obdobi byly v databazi PCMDI (http://www-
pcmdi.linl.gov/) k dispozici vystupy globalnich modell tzv. skupiny AR4, coZz umoznilo do jisté miry u
teploty vzduchu a atmosférickych srazek provést odhad neurditosti odhadl zmén spojenych
s pouzitim vice GCM a SRES scénar( emisi. Konecné, u fady regionalnich modeld z EU projektu
ENSEMBLES jsou nyni k dispozici simulace podle scénare A1B aZz do roku 2100 [24]. To umoziuje
posoudit jak zapadaji zmény vypocitané modelem ALADIN-CLIMATE/CZ do spektra zmén dalSich
soucasnych RCM (bliZe viz ¢ast TS.1.6).

TS.1.2 Model ALADIN-CLIMATE/CZ

Regionalni klimaticky model ALADIN-CLIMATE/CZ, na jeho? integracich je scénaf zmény klimatu CR
zalozen, byl Ffizeny globdlnim modelem Arpege-Climat, ktery ma proménné horizontalni rozliSeni od
cca 50 km nad jizni Evropou po 300 km na protilehlé strané Zemé. Podrobnosti o vyvoji modelu
ALADIN lIze najit napf. ve [4]. V jiné konfiguraci byl model ALADIN-CLIMATE/CZ pouZit v projektu
CECILIA  (http://www.cecilia-eu.org/) a vprojektu ENSEMBLES (http://www.ensembles-
eu.metoffice.com). Kazda z téchto integraci byla provedena na jiné oblasti a/nebo s jinym rozlisenim.
Pro projekt CECILIA v rozlideni 10 km jen pro CR a nejblizsi okoli, pro projekty ENSEMBLES a pro VaV-
SP/1a6/108/07 v rozliseni 25 km, pro dvé rGzné velké oblasti, viz obr. TS.1.1. Integrace pro budouci
klima byly provedeny podle SRES scénare emisi A1B. Na vystupy modelu ALADIN-CLIMATE/CZ
v rozliSeni 25 km, pocitané na doméné HUNG25, bude dale zkrdcené odkazovano jako na vystupy
modelu ALADIN 25.

o)
TESTS50, ENS50, ENS25
4“—':‘)
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Obr. TS.1.1: Porovndni integrac¢nich domén modelu ALADIN-CLIMATE/CZ pro vypocty v rdmci projektu VaV-SP/1a6/108/07
(oblast ozna¢ena HUNG25), ENSEMBLES (oblast ozna¢ena ENS25) a CECILIA (oblast CEC10).

TS.1.3 Validace modelu ALADIN 25

Vystupy modelu ALADIN 25 ve formé fad pro obdobi 1961-1990 v ¢asovém rozliSeni 6 hodin byly
nejprve konvertovany na denni data. Vypocteny byly denni prdmérné, maximalni a minimalini teploty
vzduchu, denni Uhrny srazek, denni primérna relativni vlhkost vzduchu a denni suma globalniho
zareni. Nasledné byla provedena validace ziskanych poli, a to porovnanim se souborem pozorovani,
ziskanym prevedenim dostupnych stani¢nich dat do pravidelné sité modelu ALADIN 25 [23].

Odchylky simulovanych sezénnich prdmeérl teploty vzduchu od pozorovani v referen¢nim obdobi se
|[été a vzimé na vétSiné Uzemi pohybuji do 1 °C, ale na jafe a na podzim je model podstatné
chladnéjsi nez pozorovani (na jate misty i o vice nez 3 °C).
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Obr. TS.1.2: Rozdil prumérnych dennich teplot (°C) simulovanych modelem ALADIN 25 a teplot pozorovanych pro obdobi
1961-1990 béhem zimy (DJF), jara (MAM), léta (JJA) a podzimu (SON).
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Obr. TS.1.3: Podil sraZkovych uhrni simulovanych modelem ALADIN 25 pro obdobi 1961— 1990 a srdZek pozorovanych pro
obdobi 1961— 1990 béhem zimy (DJF), jara (MAM), Iéta (JJA) a podzimu (SON).
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Pokud se tyka atmosférickych srazek, tak ve vSech roc¢nich obdobich model pozorované srazkové
Uhrny v referenénim obdobi v priméru nadhodnocuje, vzimé a na jare misty az o 30—40 %. Na
druhou stranu jsou ale v nékterych oblastech CR srazky podhodnoceny, zejména v zimé a na podzim.
Dalsi podrobnosti viz [26], [27], [1], [25].

Velké odchylky od pozorovani vykazuje zejména vlhkost vzduchu. Relativni vlhkost vzduchu model
ALADIN 25 na vétsSiné uUzemi nadhodnocuje, misty az o 30 %. U globalniho zafeni model
nadhodnocuje letni hodnoty a spiSe podhodnocuje hodnoty v zimnich mésicich. Rychlost vétru v Iété
ma model ALADIN 25 tendenci spi$e podhodnocovat (v zapadnich Cechach dokonce o vice nez 30 %),
v zimé na vétsiné Uzemi spiSe pozorované hodnoty nadhodnocuje. ([27], [1]).

Kromé prlimérnych hodnot meteorologickych prvk( jsou pfi projevech klimatu dulezité i tzv.
extrémni hodnoty, které si sice vyskytuji s malou cetnosti, ale jejich dopady byvaji znacné. Proto byly
validovany i nékteré specidlni charakteristiky souvisejici s teplotou vzduchu a srazkami (konkrétné
pocet mrazovych dni, tropickych dni, 95. percentil srazek, maximalni délka obdobi beze srazek, pocet
dni se srazkami 220 mm). Na obr. TS.1.4 je znazornén rozdil poc¢tu mrazovych dni mezi pozorovanymi
a simulovanymi hodnotami (vlevo) a rozdil v poctu dni se srazkami nad 20 mm (vpravo). Velky rozdil
v po¢tu mrazovych dni, kdy model jich nasimuloval o 30 az 36 vice nez bylo naméreno, souhlasi se
zjisSténym podhodnocovanim primérnych teplot vzduchu na jafe a na podzim modelem. Dalsi
informace viz [27].

<3 -
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Obr. TS.1.4: Rozdil poctu mrazovych dni mezi pozorovanymi a modelem ALADIN 25 simulovanymi hodnotami (vlevo) a rozdil
v poctu dni se srazkami nad 20 mm (vpravo).

Schopnost modelu ALADIN 25, fizeného globdlnim modelem ARPEGE-Climat, zachytit zakladni rysy
klimatu CR byla porovnana i s Uspésnosti dal$ich simulaci RCM, predeviim z projektu EU ENSEMBLES.
Analyza byla zaméfena na teplotu vzduchu, srazkové Uhrny a relativni vlhkost vzduchu, pro blizsi
detaily viz [1]. S pouZitim vybraného typu skill skére bylo vytvoreno poradi regionalnich modell podle
jejich Uspésnosti simulovat vybrané charakteristiky klimatu referenéniho obdobi. Model ALADIN 25
se v tomto poradi u vétsSiny hodnocenych charakteristik umistil v prvni poloviné skupiny vybranych
RCM. Totéz potvrzuji Taylorovy grafy’ pro sezénni priiméry teploty vzduchu a Ghrny atmosférickych
srazek [1]. Detailni pozornost byla ddle zamérena na schopnost modelu ALADIN 25 zachytit
charakteristické rysy primérného roc¢niho chodu srazek na nasem Gzemi. Zkoumano bylo celkem 37
metrik [25], vedle klasickych byly wvyzkouSeny i charakteristiky, vyjadfujici stupert ombrické

3 o P . . v v i M -~ —_ .
TaylorGv graf hodnoti vjednom obrazku zaroven tfi charakteristiky (smérodatnou odchylku, korela¢ni koeficient a odmocninu
z centrované stiedni kvadratické chyby) modelového a pozorovaného pole dané veliciny.
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v veyv

srazek. VSechny tyto charakteristiky poukdzaly na nékteré nedostatky modelu ALADIN 25, napf.
schopnost zachytit rozdily mezi pfechodnym a kontinentdlnim typem klimatu.

Vyse uvedené analyzy se tykaly experiment(, kdy RCM byly fizeny rlznymi GCM. Abychom nemuseli
uvazovat vliv neurcitosti spojenych s vlivem rlznych fidicich GCM, bylo dale provedeno porovnani
schopnosti RCM projektu ENSEMBLES a modelu ALADIN-CLIMATE/CZ simulovat primérné mésic¢ni a
sezénni teploty a srazky na uzemi CR (prdmérné hodnoty téchto veli¢in za obdobi 1961-1990,
smérodatné odchylky, meziroc¢ni variabilita) prostrfednictvim experimentd, ve kterych byly vsechny
RCM fizeny reanalyzami ERA40 [6]. Zvysledk( vyplyva, Ze model ALADIN-CLIMATE/CZ mirné
podhodnocuje priimérnou roc¢ni teplotu vzduchu a zaroven nadhodnocuje priimérné roc¢ni srazkové
Uhrny. Roc¢ni chod teploty a srazek model simuluje relativné dobre, v tomto ohledu patfi k nejlepsim
z 11 hodnocenych modeld. Pokud se tyka smérodatné odchylky a mezirocni variability mésicnich
srazkovych uhrn(, tak i jejich ro¢ni chod model simuluje pomérné dobre. Problémy se ale objevily u
rocniho chodu smérodatné odchylky a mezirocni variability teploty vzduchu.

Vzhledem k tomu, Ze podstatnym zdrojem neurcitosti odhadd budoucich zmén klimatu jsou GCM a
model ALADIN 25 byl fizen pouze globalnim modelem ARPEGE-Climat a integrovdn za predpokladu
jediného stfedniho scénare vyvoje emisi A1B, zaméfili jsme se i na analyzu vystupd AR4 GCM [17],
Jednalo se o vystupy 23 GCM pro tfi SRES scéndfe emisi [19]: A1B (scénaf s koncentracemi
sklenikovych plynt dosahujicimi 700 ppm v roce 2100), A2 (820 ppm v roce 2100) a B1 (550 ppm).
Rozliseni atmosférické ¢asti modeld se pohybuje od 4°-5° zemépisné Sirky/délky az po 1°-1,5°.
Seznam model( lze nalézt v [13], [14]. Uvedené modely byly posouzeny z hlediska schopnosti
simulovat primérné roéni a mési¢ni teploty vzduchu a thrny atmosférickych srazek v oblasti CR [13].
Ukazalo se, Ze globalni modely vesmés vyrazné nadhodnocuji priimérné rocni Uhrny srazek.
Priimérny rocni chod teploty vzduchu vétsina modelll simuluje rozumné, u nékterych je ale roc¢ni
chod bud pfilis plochy, nebo je naopak amplituda roéniho chodu pfilis velka. U ro¢nich chod( srazek
je situace horsi, fada modeld ma roc¢ni chod pfilis nevyrazny, nékteré dokonce simuluji v podstaté
opacny roc¢ni chod, neZ odpovida pozorovanim. Na zadkladé provedeného hodnoceni a poZadavku, aby
modelové simulace byly provedeny pro vsechny tfi zvolené ¢asové horizonty a tfi scénare emisi,
zGstalo pro kvantifikaci neurcitosti (viz ¢ast TS.1.6) spojenych s fidicim GCM a SRES scénafi emisi
pouze osm GCM [14].

TS.1.4 Postprocesing vystupti modelu ALADIN 25

Vzhledem k tomu, Ze se pfti validaci modelu ALADIN 25 objevily systematické chyby v simulacich
sledovanych klimatickych prvkd a charakteristik (viz ¢ast TS.1.3, [26], [27], [1], [25]), bylo doporuceno
pro odhady dopadd bud’ pouZit vystupy modell pro budouci klima relativné, tj. u teploty vzduchu
pracovat s rozdily, u dalsich prvk( s podily primérnych hodnot pro nové a referencni obdobi, anebo
pouzit data, kterd prosla tzv. postprocesingem, tj. aplikaci statistickych korektivnich funkci k redukci
systematickych chyb. Kodstranéni hlavnich rozdilli mezi modelem simulovanymi hodnotami
a ,pozorovanimi“, je mozné poutzit fadu postupt [2]. Vzhledem k malym rozdilim vysledk( rlznych
metod postprocesingu v porovnani s dalSimi neurcitostmi byla v projektu pouzita kvantilovd metoda
[2]: pro kazdy klimaticky prvek, den a gridovy bod byly zkonstruovany kvantilové funkce mérenych a
simulovanych hodnot za obdobi 1961-1990. Porovnanim hodnot odpovidajicich si kvantill pak byly
vypocteny korekce, v aditivni formé pro teploty a relativni vihkosti, v multiplikativni formé pro srazky,
globalni zafeni a rychlosti vétru. Tyto korekce byly pak aplikovany na obdobi popisujici budouci klima.

Vliv postprocesingu a chyby modelu jsou dobfe patrné na obr. TS.1.5 a TS.1.6, na kterych jsou
uvedeny boxploty pro teplotu vzduchu, atmosférické srazky a relativni vlhkost vzduchu. S1 oznacuje
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simulace modelu ALADIN 25, C2 jsou modelova data korigovand kvantilovou metodou a ,,pozorovani”
oznacuje pozorované hodnoty prepoctené do sité modelu ALADIN 25. Boxploty jsou konstruovany
jako median, dolni a horni kvartil a maximdlni a minimalni hodnota, vypocitané ze souboru
prdmérnych mési¢nich hodnot za referenéni obdobi v gridovych bodech na Gzemi CR. Korigovana
data se blizi pozorovanim, a to jak mediany, tak mezikvartilova rozpéti i rozpéti hodnot na tizemi CR
(nejvy3si a nejnizsi hodnota na tzemi CR). Dobré pFiblizeni korigovanych hodnot pozorovanim je vidét
i u srazek, vihkosti vzduchu a globalniho zareni. Obraz o chybach modelu a vlivu korekci dokresluje
tab. TS.1.1 (viz ¢ast TS.1.5) pro jednotlivé sezéony roku.

- s
-

= pozorovéni

teplota vzduchu [*C)

Obr. TS.1.5 :Boxploty 30letych (1961-1990) mésicnich primérd teploty vzduchu na tzemi CR. Horni a spodni hrana obdéiniku
oznacuji horni a dolni kvartil, uvniti obdélniku je vyznacen medidn souboru hodnot v uzlovych bodech sité ALADINA 25 na
uzemi CR. Konce prerusovanych tsecek oznacuji minimum a maximum daného souboru.

-]
(] 1]

8

i hrn sedes fmm]

relativii vinkost [%]
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Obr. TS.1.6: Jako obr. TS.1.5, ale pro sraZkové uhrny (vlevo) a vihkost vzduchu (vpravo).

TS.1.5 Scénar zmény klimatu

Modelem ALADIN 25 simulované zmény sezénnich pramérnych teplot vzduchu, rychlosti vétru,
relativni vlhkosti vzduchu, ahrn( srazek a globalni zareni pro tfi ¢asové horizonty v priibéhu 21.
stoleti jsou uvedeny v tab. TS.1.1. U teploty vzduchu se jednd o rozdil, u ostatnich prvkd o podil
hodnot mezi budoucim a referenc¢nim obdobim. Hodnoty predstavuji primér z hodnot ve vsech
gridovych bodech leZicich na tzemi CR. Uvedeny jsou Udaje jak pro korigovana (viz ¢ast TS.1.4) data
(oznaceni C), tak pro neupravené vystupy modelu ALADIN 25 (oznaceni S). Casové fady korigovanych
a nekorigovanych hodnot pro jednotlivé uzlové body byly pro fesitele projektu dostupné na FTP MFF
UK. Mapy rozlozeni sezénnich zmén teploty vzduchu a atmosférickych srazek pro korigovana data pro
vSechny tfi ¢asové horizonty jsou na obr. TS.1.7 az TS.1.9.
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V prvnim obdobi 2010-2039 se teplota vzduchu na Gzemi CR zvy$i podle modelu ALADIN 25 cca o
1°C, otepleni v |été a zimé je jen o néco mensi neZ na jafe a na podzim (tab. TS.1.1). Prostorové
rozloZzeni zmén sezdénnich primér( teplot je uvedeno na obr. TS.1.7 vlevo. Patrné je systematické
zvysSeni teplot relativné malo proménlivé v prostoru.

V obdobi 2040-2069 (obr. TS.1.8 vlevo) je jiz otepleni vyraznéjsi, nejvice se zvysi teploty vzduchu
vlété (o 2,7 °C), nejméné v zimé (o 1,8 °C). Za zminku stoji zvyseni teplot v srpnu o témér 3,9 °C.
V jednotlivych gridovych bodech CR se otepleni m{iZe na jafe a v 1été pohybovat od 2,3 °C po 3,2 °C,
na podzim od 1,7 °C po 2,1 °C a vzimé od 1,5 °C po 2,0 °C. V poslednim obdobi 2070-2099 (obr.
TS.1.9 vlevo) otepleni v [été dosahuje 4 °C (na tizemi CR se méni od 3,5 do 4,7 °C), na podzim a v zimé
¢ini ,,pouze” 2,8 °C (v jednotlivych gridovych bodech od 2,6 do 3,1 °C). VSechny uvedené Udaje se
tykaji korigovanych dat.
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Obr. TS.1.8: Jako obr. TS.1.7, ale pro obdobi 2040-2069
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Obr. TS.1.9: Jako obr. TS.1.7, ale pro obdobi 2070-2099.
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U zmén sezdénnich thrn( srazek je situace sloZitéjsi. V prvnim obdobi je v zimé (obr. TS.1.7 vpravo) ve
vétsiné uzlovych bodd simulovan pokles budoucich srazek (v zavislosti na konkrétni lokalité CR do 20
%), na jare jejich zvyseni (od 2 do cca 16 %), v 1été a zejména na podzim se situace v rlznych ¢astech
tzemi CR li&i (na podzim najdeme na nékolika mistech CR slaby pokles o nékolik procent, jinde
zvyseni aZ 0 20-26 %, v 1été prevlada slaby pokles, misty (nap¥. zapadni Cechy) naopak zvyseni aZ o
10 %). Zaroven je patrna pomérné vyraznd prostorova proménlivost zmén, je tudiz mozné, Ze
pfipadny klimaticky signal muize byt vtomto blizkém obdobi prekryt projevy pfirozenych
(meziroc¢nich) fluktuaci srazkovych Uhrnd. Pro obdobi 2040-2069 (obr. TS.1.8) je jiz charakteristicky
pokles srazek vzimé (napf. Krkonoe, Ceskomoravska Vysocina, Beskydy a7 o 20 %) a zvy$eni na
podzim. V |été zaéind na tzemi CR dominovat pokles srazek, ktery je v obdobi 2070-2099 (obr. TS.1.9
vpravo) jesté vyraznéjsi, zatimco pokles zimnich Ghrn( srazek je oproti pfedchozimu obdobi mensi.

Zmény relativni vlhkosti, odvozené z korigovanych a simulovanych dat, jsou navzdjem velmi podobné,
a mensi nez chyba simulovanych hodnot v referenénim obdobi. Ve viech sezdnach a ve vSech tfech
¢asovych horizontech dava model ALADIN 25 pokles relativni vlihkosti vzduchu. Zmény v prvnim
¢asovém obdobi (2010-2039) &ini ale nejvy3e 5 %, v priméru pres tzemi CR jen 1 %. V zimé jsou
zmény mensi neZz 5 % i v obou zbyvajicich ¢asovych horizontech. V 1été dosahuje pokles relativni
vlhkosti ve vzdalenéjsich ¢asovych obdobich 5-10 %, na konci 21. stoleti na nékterych mistech az 15
% (&ast stfednich Cech, Vyso¢ina), co? je v souladu s pfepokladanym zvy$enim teploty vzduchu a
snizenim srazkovych uhrn(.

Casové fady hodnot relativni vihkosti pro véechny uzlové body v CR byly sice do databaze na MFF UK
pridany (soubory rhumi), vzhledem k rozdildm mezi modelovymi a mérenymi hodnotami relativni
vlhkosti v referenénim obdobi 1961-1990 a slabému signalu zmén v 21. stoleti, a v neposledni fadé i
skutec¢nosti, Ze namérené hodnoty relativni vlhkosti se v obdobi 1961-2000 neménily (osobni
komunikace s autory Atlasu podnebi Ceska), bylo doporuéeno pfi odhadech dopad( pro prvni ¢asovy
horizont pracovat s méfenymi hodnotami relativni vlhkosti, v dalSich s korigovanymi daty nebo pouZit
tzv. delta postup, tj. aplikovat relativni zmény mezi budoucim a referencnim obdobim na ¢asové rady
pozorovani v referencnim obdobi 1961-1990 [2].

Tab. TS.1.1 Korigované (C) a nekorigované (S) sezénni priméry vystupt modelu ALADIN 25 pro referencni obdobi a zmény
pro tii vybrané budouci ¢asové horizonty. U teploty vzduchu se jednd o rozdil, u ostatnich prvki o podil mezi budoucim a
referencnim obdobim.

Teplota vzduchu

1961-1990 2010-2039 2040-2069 2070-2099
C-Obs | S-Obs | Cbud-C(61-90) | Sbud-5(61-90) | Cbud-C(61-90) | Sbud-5(61-90) | Cbud-C(61-90) | Sbud-5(61-90)
jaro -0,04 | -2,26 1,16 0,98 2,59 2,12 3,54 2,87
léto | -0,03 | 0,03 1,09 0,90 2,68 2,32 3,96 3,47
podzim | -0,01 | -1,02 1,16 1,23 1,92 2,04 2,83 3,04
zima | -0,04 | -0,06 1,14 0,90 1,76 1,44 2,83 2,29
Atmosférické srazky
1961-1990 2010-2039 2040-2069 2070-2099
C/Obs | S/Obs | Cbud/C61-90 | Sbud/S61-90 | Cbud/C61-90 | Sbud/S61-90 | Cbud/C61-90 | Sbud/S61-90
jaro 0,98 | 1,33 1,12 1,10 1,00 0,98 1,10 1,07
léto 0,99 | 1,07 1,03 1,01 0,99 0,96 0,88 0,86
podzim | 0,99 | 1,10 1,08 1,04 1,18 1,13 1,12 1,06
zima | 0,99 | 1,32 0,92 0,91 0,91 0,88 0,96 0,94
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Relativni vihkost
1961-1990 2010-2039 2040-2069 2070-2099
C/Obs | S/Obs | Cbud/C61-90 | Sbud/S61-90 | Cbud/C61-90 | Sbud/S61-90 | Cbud/C61-90 | Sbud/S61-90
jaro 1,00 | 1,19 1,00 1,00 0,97 0,98 0,97 0,98
léto 1,00 | 1,17 0,99 0,99 0,94 0,95 0,91 0,92
podzim | 1,00 | 1,06 0,99 0,99 0,98 0,97 0,95 0,94
zima 1,00 | 1,08 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Vitr
1961-1990 2010-2039 2040-2069 2070-2099
C/Obs | S/Obs | Cbud/C61-90 | Sbud/S61-90 | Cbud/C61-90 | Sbud/S61-90 | Cbud/C61-90 | Sbud/S61-90
jaro 0,99 | 0,90 1,02 1,02 0,99 0,99 1,02 1,02
léto 0,99 | 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,01
podzim | 0,99 | 0,96 0,98 0,98 1,01 1,01 0,97 0,97
zima 1,00 | 1,07 0,98 0,98 0,96 0,95 0,98 0,97
Globalni zareni
1961-1990 2010-2039 2040-2069 2070-2099
C/Obs | S/Obs | Cbud/C61-90 | Sbud/S61-90 | Cbud/C61-90 | Sbud/S61-90 | Cbud/C61-90 | Sbud/S61-90
jaro 1 0,99 0,99 0,99 1,04 1,04 1 0,99
léto 1 1,04 0,99 0,99 1 1,01 1,04 1,01
podzim 1 1,02 0,99 1 0,98 0,97 1,04 1,00
zima 1 0,91 1,13 1,09 1,16 1,10 1,15 1,10

Ve vsech tfech ¢asovych horizontech jsou simulované zmény sezénnich prlimér( dennich sum
globalniho zareni nejvétsi v zimé (az o vice nez 10 %), v ostatnich sezénach se na vétSiné mist
pohybuji do 4%. Ve srovnani s chybami modelu jsou zmény globdlniho zareni dopadajiciho na zemsky
povrch malé. Casové fady dennich sum globalniho zafeni jsou rovné? v databazi na MFF UK (soubory
solfx). Pro praci s témito soubory plati doporuceni uvedené u relativni vihkosti.

U zmén primérné rychlosti vétru stoji za zminku pokles rychlosti o 5-10 % v zimé v obdobi 2040-
2069, jinak jsou sezénni zmény do 5 % (viz tab. TS.1.1). V porovnani s chybou simulovanych hodnot
oproti pozorovanim v referencnim obdobi jsou tedy hodnoty zmén malé a neprlikazné. Zmény
odvozené ze simulovanych a korigovanych dat se navzajem lisi jen velmi malo. Pro odhady dopadu
plati stejné doporuceni jako pro relativni vihkost, ¢asové fady jsou opét na ftp serveru MFF UK
(soubory winds).

V tab. TS.1.2 jsou uvedeny primérné rocni zmény vybranych extrémnich index( (pocet tropickych
dni, pocet mrazovych dni a pocet dni se srazkami = 20 mm). Popis se shoduje s tab. TS.1.1.

Zména poctu mrazovych a tropickych dni odpovida postupnému zvySovani priimérné teploty vzduchu
v uvedenych budoucich obdobich. Velky rozdil mezi simulovanymi a korigovanymi hodnotami ukazuje
vliv postpocessingu na tvar rozdéleni, ktery se vyrazné promita pravé do extrémnich hodnot.
Nadhodnocovani poctu mrazovych dni modelem koresponduje s vyraznym podhodnocovanim
pramérnych jarnich a podzimnich teplot vzduchu oproti pozorovani. Pocet dni se srazkami =2 20 mm
nevykazuje v prdmérnych hodnotach zadny jednoznacny trend.
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Tab. TS.1.2 : Zmény poctu tropickych dni, mrazovych dni a poctu dni se sraZzkami > 20 mm.

Pocet tropickych dni

1961-1990 2010-2039 2040-2069 2070-2099
C-Obs | S-Obs | Cbud-C(61-90) | Sbud-S(61-90) | Cbud-C(61-90) | Sbud-S(61-90) | Cbud-C(61-90) | Sbud-S(61-90)
rok | -1 -3 4 1 14 8 23 13

Pocet mrazovych dni

1961-1990 2010-2039 2040-2069 2070-2099
C-Obs | S-Obs | Cbud-C(61-90) | Sbud-5(61-90) | Cbud-C(61-90) | Sbud-S(61-90) | Cbud-C(61-90) | Sbud-S(61-90)
rok| 1 33 -17 -19 -30 -35 -43 -50

Pocet dni's Uhrnem >=20 mm

1961-1990 2010-2039 2040-2069 2070-2099
C-Obs | S-Obs | Cbud-C(61-90) | Sbud-S(61-90) | Cbud-C(61-90) | Sbud-S(61-90) | Cbud-C(61-90) | Sbud-5(61-90)
rok 0 -2 1 1 1 3 1 3

TS.1.6 Zdroje nejistot

Zaklad scénare vytvoreného pro odhady dopadl (viz TS.1.5) predstavovaly simulace regionalniho
klimatického modelu ALADIN 25. Odhady zmén teplot vzduchu, Uhrn0 atmosférickych srazek a
dalSich klimatickych veli¢in se vSak v zavislosti na pouZitém regiondlnim modelu a fidicim globalnim
modelu mohou vyrazné lisit. S rozptylem vysledk( klimatickych modell se tudiz musi pocitat i pfi
odhadech dopad(l na rGzné sektory hospodarstvi. Zaméfrili jsme se proto na posouzeni, jak zmény
simulované modelem ALADIN25 zapadaji do odhadl danych 12 experimenty provedenymi
s regiondlnimi modely projektu EU ENSEMBLES a osmi vybranymi globdlnimi modely. BIiZsi
podrobnosti o vybéru globalnich modell viz [13], o zménach teploty a atmosférickych srazek podle
vybranych GCM viz [14], o zméndch teploty vzduchu a srazek podle RCM viz [28]. Déle jsou vétsinou
diskutovany nekorigované hodnoty (priimérna hodnota pro CR) modelu ALADIN 25 vzhledem k tomu,
Ze vystupy ostatnich modell nebyly korigovany.

75.1.6.1 Obdobi 2010-2039

Zmény sezonnich prumért teploty vzduchu simulované modelem ALADIN 25 nevybocuji z hodnot
uvddénych sledovanymi RCM i GCM (obr. TS.1.10). Nejvice se modely v odhadech ocekdvanych zmén
teploty vzduchu lisi v zimé, nejméné na podzim.

ZvysSeni atmosférickych srazek na jafe (obr. TS.1.10) o cca 10 %, simulované modelem ALADIN 25, lezi
na horni hranici hodnot modelovych odhad( udavajicich zvySeni srdzek, v zimé naopak ALADIN 25
patii do méné pocetné skupiny modeld, které simuluji pokles sezénnich srazkovych Uhrnd. Na jare a
v zimé je rozpéti odhadovanych zmén srazkovych uhrn( vétsi nez vIété a na podzim. Ve vSech
sezdnach se modely lisi i ve ,znaménku” zmény, nékteré modely davaji pokles srazek, jiné jejich
nardst.
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Obr. TS.1.10: Rozdily priimérnych sezénnich teplot (horizontdIni osa) a podily sezénnich uhrni srdZek (vertikdini osa) mezi
obdobi 2010-2039 a 1961-1990. Uvedeny jsou primérné hodnoty pro CR. Zelené jsou oznaceny hodnoty RCM modeld,
modfre hodnoty globdinich modelt. Cervené, resp. oranzové, jsou oznaceny korigované, resp. nekorigované, hodnoty modelu
ALADIN 25. Sedé pdsy vyznacuji oblast mezi 15 a 85% kvantily vypocitanymi z multimodelového souboru RCM.

75.1.6.2 Obdobi 2040-2069

V tomto a nasledujicim obdobi (obr. TS.1.11 a TS.1.13) se vystupy modeld mohou navic lisit i
v zavislosti na SRES scéndfich emisi. Regiondlni klimatické modely projektu ENSEMBLES a model
ALADIN 25 pocitaly pouze se scénafem SRES A1B, globalni modely i se scéndfi B1 a A2. Proto byly
vystupy modelu ALADIN zaclenény alespon do vystupl GCM pro tfi scénare emisi (obr. TS.1.12 a
TS.1.14).

75.1.6.2.1 Scéndf A18B (obr. TS.1.11)

Zvyseni sezénnich pramérd teplot je v obdobi 2040-2069 ve srovnani s predchozim obdobim vétsi,
vétsi je ale i rozpéti modelovych vysledki. Model ALADIN 25 ddvad v zimé nejmensi zvyseni teploty
vzduchu (o 1,4 °C) ze vsech analyzovanych modelii, u 6 model( otepleni v zimé predstavuje 3 az 4 °C.
Na jare, v lété a na podzim hodnoty simulované modelem ALADIN zapadaji Iépe do rozmezi zmén
danych sledovanymi RCM i GCM. U atmosférickych srazek je nyni rovnéz rozpéti odhadovanych zmén
vySsi nez pro predchozi obdobi. Sezénni Uhrny srazek na jare zlstavaji podle modelu ALADIN pro
obdobi 2040-2069 téméf na Urovni Uhrnl pro referencni obdobi (je zajimavé, Ze v predchozim
obdobi byly cca o 10 % vyssi), ostatni RCM i GCM se shoduji na zvySeni srazkovych dhrn(l. Zmény
jarnich uhrnii srazek modelu ALADIN 25 tedy leZi na spodnim okraji zmén danych vybranymi GCM.
V lété davaji modely nérist i pokles srazek, model ALADIN pokles o 4 %. Na podzim prevazuji modely
s narlstem srazek, k nim patfi i ALADIN se zvySenim podzimnich thrnl o 15 % (pouze 3 modely davaji
vyssi narlist podzimnich srazek); pokles srazek najdeme pouze u 4 modeld. RovnéZ v zimé se modely
na znaménku zmény neshoduji, pouze 4 modely vcetné modelu ALADIN vsak ddvaji pokles srazek,
nejvétsi pak model ALADIN, a to aZ o 10 %.
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Obr. TS.1.11: Jako obr. TS.1.10, ale pro obdobi 2040-2069
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Obr. TS.1.12: Zmeény teploty vzduchu a atmosférickych srdzek dané 8 GCM pro SRES scéndr emisi B1 (modre), A2 (Cervené),
A1B (zelené). Jednotlivé GCM jsou oznaceny Cisly: (1) CGCM3.1(T47), (2) CNRM-CM3, (3) CSIRO-Mk3.0, (4) IPSL-CM4, (5)
MIROC3.2(medres), (6) ECHAMS5/MPI-OM, (7) MRI-CGCM2.3.2, (8) UKMO-HadCM3, dalii podrobnosti o GCM viz tab. TS.1.3.

75.1.6.2.2 Scéndre B1, A1Ba A2 u GCM (obr. T5.1.12):

Zmény sezénnich priimérl teploty vzduchu na jare, v |été a na podzim simulované modelem ALADIN
25 pro scénar A1B zapadaji do hodnot danych osmi GCM pro uvedené tti SRES scénare. V zimé vsak
zvyseni teploty vzduchu dané modelem ALADIN 25 pro scéndi A1B predstavuje spodni odhad
ocekdvanych zmén. Zmény jarnich a zimnich uhrni sraZek danych modelem ALADIN 25 predstavuji
v tomto porovndni spodni odhad zmén, na podzim naopak horni. V |été zapadd zména srazek dand
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modelem ALADIN do zmén odvozenych ze simulaci GCM. Opét je ale dobfe patrné, ze GCM se
neshoduji ve znaménku zmény, coz plati pro vSechny tfi SRES scénare. Podobné je tomu i na podzim.
Na jafe a v zimé dava vice GCM nar(st srazek.

Tab. TS.1.3: PouzZité GCM. Rozliseni atmosférické ¢dsti modelu (posledni sloupec) je uvedeno ve formdtu zemeépisnad Sirka x
zemépisnd délka.

Cislo Oznaéeni v databazi

modelu Provozovatel modelu Stat PCMDI RozliSeni atm. casti
1 Canadian Centre for Climate Modelling & Analysis Kanada CGCM3.1(T47) 2,8°x2,8°
2 Météo-France / Centre National de Recherches Météorologiques Francie CNRM-CM3 1,9°x1,9°
3 CSIRO Atmospheric Research Austrélie CSIRO-Mk3.0 1,9°x1,9°
4 Institut Pierre Simon Laplace Francie IPSL-CM4 2,5°x3,75°

Center for Climate System Research
(The University of Tokyo), National Institute

5 for Environmental Studies, and Frontier Japonsko MIROC3.2(medres) 2828
Research Center for GlobalChange (JAMSTEC)
6 Max Planck Institute for Meteorology Némecko ECHAMS5/MPI-OM 1,9°x1,9°
Meteorological Research Institute Japonsko MRI-CGCM2.3.2 2,8°x2,8°
8 Hadley Centre for Climate Prediction Velké Britanie UKMO-HadCM3 2,5°%3,75°

and Research / Met Office

75.1.6.3 Obdobi 2070-2099

Pod toto obdobi spadaji modelové simulace, které zaujimaji bud’ obdobi 2069-2098, nebo obdobi o
rok posunuté (2070-2099), tak jak byly experimenty provedeny. Vzhledem k tomu, Ze se hodnoti
30leté primeéry, je posun o 1 rok nepodstatny.

2070-2099, A1B, zima " | 2070-2099, A1B, jaro
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[ ]
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relativni zména sraZek
T
L ]

0.84 0.8+

e
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zména teploty (°C) zména teploty (°C)

o

Obr. TS.1.13: Jako obr. TS.1.10, ale pro ¢asovy horizont 2070-2099 (resp. 2069-2098)

75.1.6.3.1 Scénar A1B (obr. T5.1.13)

Pro vsechny sezény je charakteristicky dalsi rlst teploty vzduchu, nejvétsi otepleni je v zimé.
Podobné jako v predchazejicim obdobi 2040-2069 ddva i nyni ALADIN 25 malou zménu primérné
zimni teploty, jeji hodnota je mensi neZ hodnota 15% kvantilu souboru RCM. V ostatnich sezénach
lezi hodnoty zmén teploty, simulované modelem ALADIN 25 v rozmezi, ve kterém lezi hodnoty 70 %
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RCM. Pokud se tyka sezénnich uhrnl srazek, s vyjimkou léta dava vétsina RCM zvyseni srazkovych
uhrn(, v |été prevlada pokles srazek. Model ALADIN 25 vybocuje z obecného chovdni RCM v zimé,
kdy simuluje, na rozdil od vétsiny modelii, pokles srdzZek.

Zmény teploty vzduchu a atmosférickych srazek (primérné hodnoty pro CR), simulované pro toto
obdobi modelem ALADIN-CLIMATE/CZ v rozliSeni 10 km, se od hodnot vypocitanych verzi modelu
s rozlisSenim 25 km témér nelisi, u sezénnich prlimérd teploty vzduchu ¢ini rozdil maximalné 0,3 °C, u
podilt srazkovych uhrnt 0,02.

75.1.6.3.2 Scéndre B1, A1B a A2 u GCM (obr. TS.1.14):

Podobné jako v obdobi 2040-2069, zapadaji na jare, v Iété a na podzim zmény sezdnnich priimérd
teploty vzduchu simulované modelem ALADIN 25 pro scénai A1B do hodnot danych osmi GCM pro
uvedené tfi SRES scénare. V zimé predstavuje zvyseni teploty vzduchu dané modelem ALADIN 25
pro scéndfi A1B opét spodni odhad ocekdvanych zmén. Vétsina GCM ddvd pro tfi scéndie emisi
v zimé zvyseni sraZek (podobné je tomu na jare), model ALADIN 25 ddvd naopak pokles sraZek.
VIété a na podzim, bez ohledu na scéndi emisi, simuluji nékteré GCM pokles, jiné zvyseni
srdzkovych uhrni. Ceskd republika leZi na rozhrani oblasti zvyseného mnoZstvi srazek ve vyssich
zemépisnych Sirkdch a poklesu sraZek v subtropech.

1.4 1.4
2070-2099, zima 2070-2099, léto

relativni zména sraZek
relativni zména sraZek

0.8+

. T T T T . T T T T
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Obr. TS.1.14: Jako obr. TS.1.12, ale pro ¢asovy horizont 2070-2099 (resp. 2069-2098).

Analyzy tedy ukazaly, Ze v nékterych pripadech predstavuji sezénni zmény ocekdvané podle modelu
ALADIN 25 spiSe spodni, resp. horni odhad zmén ve srovnani s dalSimi analyzovanymi regionalnimi a
globdlnimi modely. TotéZ potvrzuje i tab. TS.1.4, ve které jsou pro jednotlivé sezény roku
nekorigované zmény modelu ALADIN 25 porovndny s 15 a 85% kvantily multimodelového souboru 12
experimentl RCM projektu ENSEMBLES.
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Tab. TS.1.4: Zmény teploty vzduchu (rozdil ve °C), a podily srdazkovych uhrnd, relativni vihkosti vzduchu, priimérné rychlosti
vzduchu a thrnu globdlniho zareni mezi danym budoucim ¢asovych horizontem a referencnim obdobim 1961-1990 na uzemi
CR. Uvedeny jsou 85% a 15% kvantily odvozené ze souboru 12 simulaci ENSEMBLES RCM a hodnoty simulované modelem
ALADIN 25 (AL 25). Barevné oznaceny jsou pripady, kdy hodnoty modelu ALADIN 25 vybocuji z rozmezi uvedenych kvantil(
souboru RCM modelt projektu ENSEMBLES, tucné jsou pak zvyraznény hodnoty, které vybocuji vyraznéji (modre ty, které
vybocuji pod a riZové ty, které vybocluji nad rozmezi uvedenych kvantili).

Zmény teploty vzduchu Uhrnu srazek globalniho zéfeni vlhkosti vzduchu rychlosti vétru

85% 15% AL25|85% 15% AL25 |[85% 15% AL25|85% 15% AL25|85% 15% AL25
. jaro 1,42 068 098| 1,12 09 1,10 1,03 097 099| 103 097 100( 1,02 0,98 1,02
§ léto 1,76 081 09 1,11 095 101| 102 098 099| 103 09 099 1,00 0,98 1,00
gl podzim 1,51 09 1,23| 1,12 1,02 1,04| 101 097 100| 1,01 098 099 1,03 099 0,98
~ zima 2,14 050 09| 1,12 105 091| 099 092 109| 101 099 099| 103 0,99 0,98
o jaro 256 133 212 1,12 1,01 098] 099 093 1,04| 1,04 098 098| 1,02 098 0,99
§ léto 315 1,72 232| 105 086 09| 1,04 098 101| 1,01 09 095| 1,01 097 1,00
g podzim 290 184 204 1,18 095 1,13| 1,02 09 097| 1,02 097 097| 1,01 097 1,01
N zima 367 199 144| 1,18 108 088| 09 087 110| 101 098 099| 1,04 0,99 0,95
. jaro 344 2,02 287 1,22 1,03 1,07| 098 09  101| 1,06 098 098| 1,03 0,97 1,02
§ léto 422 259 347| 098 081 08| 1,05 098 1,03| 1,01 0,8 092| 1,00 0,97 1,01
EI podzim 453 264 304| 1,22 101 106| 1,02 093 1,00| 1,02 095 094| 1,01 0,97 0,97
~ zima 483 3,18 2,29| 124 107 094| 091 083 10| 1,02 097 099| 1,05 09 0,97

Co se tyCe zmén vybranych teplotnich a srazkovych specidlnich charakteristik (pocet tropickych dni,
pocet mrazovych dni, 95% kvantil srazkovych uhrn(, pocet dni s Uhrnem srazek = 20 mm, maximalni
délka obdobi beze srazek) byly vysledky modelu Aladin 25 porovnavany s vysledky 6 RCM, pro které
byly tyto indexy k dispozici. Lze konstatovat, Ze vysledky modelu Aladin 25 nevybocuji z vysledki
ostatnich RCM.

svo

TS.1.7 Posouzeni vérohodnosti regionalnich scénara klimatické zmény

Nejistoty scénafovych modelovych simulaci, provedenych v ramci tohoto projektu, maji v zasadé 3
zdroje:

e nejistota emisniho scénare

e nejistota fidiciho globalniho modelu

e nejistota vnoreného regionalniho modelu.
Simulace pomoci modelu ALADIN-CLIMATE/CZ byly provadény pro scénar SRES A1B, ktery je
povaZovany za jeden ze stfednich a realistickych scénarli. V modelovych vystupech se navic rozdily
mezi scénafi pro obdobi 2010-2039 a do znacné miry i 2040-2069 pfiliS neprojevuji, zavislost na
emisnim scénafi je patrna aZz pro obdobi 2070-2099, a to prakticky jen v teplotach (nejvétsi zmény
z posuzovanych scénarl pro A2, mensi pro A1B a nejmensi pro B2). U zmén srazek patrnéjsi zavislost
na emisnim scénafi neni (posuzovano pomoci vystupli GCM).

Rozptyl zmén mezi jednotlivymi RCM, podobné jako mezi jednotlivymi GCM, s ¢asovym horizontem
postupné roste. VétSina narlstu rozptylu se projevuje podobné jak u RCM, tak i u GCM (pro emisni
scénar A1B), coz naznacuje prevazujici vliv nejistoty GCM na nejistotu vystupll RCM. GCM tedy
vnaseji do scénaru vétsi nejistotu, nez navazujici RCM.

Ve srovnani s dal$imi regionalnimi modely pro scénar A1B lze konstatovat, Ze model ALADIN 25 pro
obdobi 2010-2039 pfilis nevybocuje z kontextu ostatnich regiondlnich modell, pouze v zimé indikuje,
na rozdil od vétsiny ostatnich modell, mirny pokles srazek. Pro obdobi 2040-2069 a 2070-2099 se
vsak zejména v zimnim obdobi odliSuje vice od charakteristik ostatnich model(l. Dava systematicky
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mensi vzestup teplot, spiSe pokles srazek a narlst globalniho zareni, coZ nezapada zcela do kontextu
ostatnich model(l. Pficinou mize byt velka simulovana anticyklonalita v zimnim obdobi ve srovnani
s ostatnimi regionalnimi modely. Z tohoto divodu Ize konstatovat, Ze scénare modelu ALADIN 25 pro
zimu vykazuji vétsi nejistotu, nez v ostatnich rocnich obdobich, zatimco pro ostatni rocni obdobi
vétsinou dobfe zapadaji do kontextu ostatnich RCM.

TS.2 Dopady zmény klimatu na hydrologickou bilanci a vodni zdroje

TS.2.1 Odhad dopadid zmén klimatu na hydrologickou bilanci povodi €R a jeho nejistoty

Zmény klimatu ovliviujici hydrologicky rezim lze v Ceské republice pozorovat jiz fadu let.
Nejmarkantnéji jsou zmény patrné na teplotach vzduchu, které napf. mezi obdobimi 1961-1980 a
1981-2005 vzrostly v rocnim priméru o cca 0,6—1,2 °C. Tyto zmény jsou nejvice patrné v letnim
obdobi nejvice na jihu a jihovychodé, v zimé a na jare zejména v zdpadni ¢dasti republiky. Naopak na
podzim dochazi pouze k minimalnim zménam.

Teplota je zasadni faktor ovliviiujici hydrologickou bilanci zejména z toho ddvodu, Ze s rostouci
teplotou roste potencialni evapotranspirace (a pokud je v povodi dostupna voda tak i Uzemni vypar).
Dochazi tedy k rychlejsimu Ubytku vody z povodi. Pozorovany rist teploty vede k rlstu potencidlni
evapotranspirace v rocnim prdmeéru pfiblizné o 5-10 %, stejny rust lze konstatovat i pro jaro a léto. K
nejvyraznéjsSimu rlstu evapotranspirace dochazi v zimé a to aZ o vice nez 20 %, cozZ je zpUsobeno
vétsim poctem dni s kladnymi teplotami vzduchu. Naopak na podzim k zasadnim zménam potencialni
evapotranspirace nedochazi, nebot neni pozorovano zvysSovani teploty vzduchu.

Rlst potencidlni evapotranspirace je nicméné na velké Casti naSeho uzemi kompenzovan rlstem
srazek (viz obr. TS.2.1). V rocni bilanci Cini tento narlst az 10 %. V ro¢nim chodu mGZeme konstatovat
vyrazné&jsi narlist u podzimnich srazek (az 20 %, zejména v jizni &asti CR). Vyjimkou je oblast stfednich
Cech, kde namisto zmiflovaného ristu srazek, dochazi k jejich poklesu, na jafe a7 0 20 %. Z rozdilu
zmén srazek a potencialni evapotranspirace je zfejmé, Ze v rocni bilanci dochazi na velké ¢asti naseho
uzemi k ucinné kompenzaci rlstu potencialni evapotranspirace zvySenymi srazkami, nicméné ve
stfedni ¢asti CR se nachazeji povodi, pro kterd zmény srazek nejsou schopny kompenzovat zvydeni
potencialni evapotranspirace, takZze hydrologicka bilance je v téchto oblastech dlouhodobé pasivni.

ROK

JARO PODZIM
zmeéna srazek [%]

BT T T T T

5.0

-20.0
-15.0
-10.0
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25
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25.0

Obr. TS.2.1 Pozorované zmeény sraZzek mezi obdobimi 1961-1980 a 1981-2005
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Pravé v téchto oblastech se nachazeji povodi, ktera jiz v soucasnosti pocituji negativni dopady zmén
klimatu v podobé nedostatku vodnich zdrojl v nékterych letech. Prikladem jsou povodi Rakovnického
potoka, Srpiny, BlSanky a dalSi. V soucasnosti jde zejména o povodi pfirozené chuda na srazky,
nicméné v budoucnu (naplni-li se projekce klimatickych modell) mizZeme ocekdvat podobné
problémy i v jinych oblastech Ceské republiky.

Pro ucely projektu bylo provedeno rozsahlé modelovani dopadd zmén klimatu na hydrologicky rezim
pomoci hydrologického modelu BILAN [7] na 250 povodich v CR. Metodika tvorby scénar v
mésicnim kroku je podrobné popsana napf. v [6]. Pro celkové vyhodnoceni moznych dopadd zmén
klimatu byla uvaZzovana konzistentni sada patnacti simulaci regionalnich klimatickych modeld, jez
maji srovnatelné horizontdlni rozliseni (cca 25 km x 25 km) a pokryvaji stejny casovy Usek (1961—
2099). Regiondlni modely byly fizeny rlznymi globalnimi klimatickymi modely podle emisniho
scéndfe SRES A1B. Hydrologickd bilance je modelovdna pro soucasné podminky a podminky
klimatické zmény dle vSech uvaZovanych simulaci regiondlnich klimatickych model(. Nasledné byly
odvozeny zmény vybranych ukazatel( hydrologické bilance a jako stfedni odhad téchto zmén byl dale
uvaZzovan pramér nebo median zmén ze sady modell. Posuzovany byly zmény mezi obdobimi 1961—
1990 a 2010-2039, 2040-2069 a 2070-2099. Tyto casové horizonty jsou ddle oznacovany pomaoci
jejich stredl jako 2025, 2055 a 2085.

Zakladni podstata moznych zmén hydrologické bilance na naSem Uzemi je zndma jiz fadu let. Vyplyva
z projekci srdzek a teploty pro Evropu, tj. postupné zvySovani teplot béhem celého roku a pokles
letnich, rdst zimnich a stagnace roénich srazek [3]. Poloha Ceské republiky v oblasti pfechodu mezi
predpokladanym rlstem sraZzek na severu a jejich poklesem na jihu Evropy prispiva k nejistoté
odhadu zmén rocni bilance srazek, respektive odtoku a ostatnich sloZek hydrologického cyklu.
Nerovnomérné rozloZeni projektovanych zmén srazek béhem roku patfi mezi jevy spolecné pro
velkou fadu simulaci klimatickych modeld. Princip zmén hydrologické bilance miiZe byt shrnut
nasledovné: V obdobi od zacatku podzimu do zacatku léta dochazi k rlistu srazek, jenz je doprovazen
radové stejnym rdstem Uzemniho vyparu zplsobenym rlstem teploty. V letnim obdobi dochazi k
poklesu srazek a v dlsledku ubytku zasob vody v povodi nemiZe dochazet k vyraznému zvySovani
uzemniho vyparu. DlleZitym faktorem ovliviiujici zmény odtoku je posun doby tani v disledku vyssi
teploty ptiblizné z dubna na leden-unor. Zmény odtoku v obdobi leden-kvéten jsou tedy dominantné
urceny pravé odliSnou dynamikou snéhové zdsoby, zmény v letnim obdobi zejména ubytkem srazek.

Priamérné zmény odtoku z uvazované sady regiondlnich klimatickych modell pro jednotliva ro¢ni
obdobi pro casové horizonty 2025 a 2085 jsou uvedeny na obr. TS.2.2. Zmény odtok( jsou
konzistentni pro vSechny ¢asové horizonty — zpravidla mizeme konstatovat rist odtokd v zimnim
obdobi a jejich pokles po zbytek roku a pro velkou ¢ast naseho Uzemi i v ro¢ni bilanci. K vétsim
(obr. TS.2.2a), pro ktery se i v letnim obdobi a na podzim vyskytuji povodi, na kterych odtoky
stagnuiji, pfipadné vyjimecné dokonce rostou. V rocni bilanci tak miZeme pro toto obdobi ocekavat
stagnaci odtok( v severni a zapadni ¢asti naseho Uzemi a pokles (vétSinou do 10 %) v jizni a
jihovychodni ¢asti republiky. Pro ¢asové horizonty 2055 a 2085 (jez jsou do znacné miry srovnatelné,
proto ilustrujeme vysledky pouze pro vzdalenéjsi obdobi na obr. TS.2.2b) je mozno jasné rozlisit
obdobi rlstu odtokd v zimé (vétsinou 5-10 %, misty aZ 20 %) a poklesu v ostatnich obdobich, nejvice
v |été (20-40 %), v rocni bilanci zpravidla 5-20 %). Na obr. TS.2.2 jsou zaroven Srafovanim vyznacena
povodi, pro ktera se 9 (jednoduché srafovani) respektive 12 (dvojité Srafovani) simulaci klimatickych
modell shodne na znaménku zmény. Je evidentni, Ze zejména zmény rocni bilance odtoku jsou pro
vSechny ¢asové horizonty na vétSiné uzemi relativné nejisté.
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Obr. TS.2.2 Priimérné zmény odtoku pro obdobi (a) 2010-2039 a (b) 2070-2099 dle uvaZované sady klimatickych modeld.
Jednoduchym sSrafovdnim jsou zndzornéna povodi, pro kterd vice neZ 9 modelu z 15 indikuje stejné znaménko zmény, dvojité
Srafovdni odpovidd povodim, pro néz vice nez 12 modelti vykazuje souhlasné zmény

TS.2.2 Moznosti adaptace na zménu klimatu ve vodnim hospodafistvi

Klimatickd zména muZe zpUsobit nebo zvétsit potize zejména v obou extrémech hydrologického
rezimu, v obdobich hydrologického sucha i pfi vyskytu povodni. V obou pfipadech se jedna o situaci,
kdy nejsou splnény pozadavky lidi, v pfipadé sucha zejména na odbéry vody a fedéni vypousténych
odpadnich vod, v pfipadé povodni pozadavky na ochranu lidi a vSeho co vyuzivaji (v dosahu ucinku
povodné). Oba extrémy mohou poskozovat ekosystémy v ploSném méritku krajiny, zejména vsak
ekosystémy pfimo spojené s vodnimi toky. Podstatné je Ze, vyskyt obdobi s nedostatkem vody je
podle dosud provedenych vyzkum( ocekdvan s vétsi pravdépodobnosti, nez zvétseni intenzity a

vrve

Cetnosti privalovych srazek, které jsou pfi¢inou povodni.

Adaptacni opatfeni vedouci k predchdzeni a zmenseni negativnich dopadd zmén klimatu jsou
zalozena bud’ na zmensovani pozadavku (na vodni zdroje, zabor plidy apod.) nebo zmensovani ucinkd
(kompenzace nedostatku vodnich zdrojli, protipovodriovd opatfeni). Na evropské urovni byla
vypracovana fada vice ¢i méné podrobnych katalogizaci moznych adaptacnich opatieni. Nicméné ne
véechna z moinych adaptacnich opatieni jsou vhodna a aplikovatelnd na Gzemi Ceské republiky. V
ramci projektu byl proto vypracovan prehled zdsadnich adaptacnich opatfeni, jez je moZzno uvazovat
pro nase podminky. Podrobné jsou tato opatfeni rozvedena a shrnuta v zavérecné zpravé o reseni
projektu [5] a v pfipravované publikaci [1]. Zde uvadime zjednoduseny vytah (tab. TS.2.1).

V ramci projektu byla pozornost vénovana zejména ndsledujicim negativnim jevim:

e dopady na pratoky — mozny pokles primérnych a minimalnich pritokl, pripadné Uplné
vyschnuti toku, zvy$eni maximalnich pritok(;

e dopady v krajiné — zvySeni pfimého odtoku, vodni a vétrné eroze, zhorseni mikroklimatu a
ohroZeni stavajicich ekosystému;

e ohroZeni odbérd vody; a

e zhorseni kvality vody.
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Z moznych adaptacnich opatfeni lze uvazovat zejména:

a)

b)

d)

e)

f)

g)

opatfeni v krajiné — organizaéni (podpora plosné rozmanitosti v rdmci komplexnich
pozemkovych Uprav, podpora zalesnéni a zatravnéni, omezeni plodin, pod nimiz se vytvari
nepropustna krusta, napt. kukufice), agrotechnickd (osevni postupy podporujici infiltraci
atp.), biotechnicka (pralehy, zasakovaci pasy atd.);

’

opatfeni na tocich a v nivé — revitalizace tok( (Upravy recist zpomalujici odtok vody a
zlepsujici komunikaci s pfipovrchovou zvodni), uvolnéni nivy pro rozlivy;

opatfeni v urbanizovanych Gzemich — zvyseni infiltrace destové vody (retencni a vsakovaci
objekty), jimdani a vyuZivani srazkovych vod;

obnova starych (i zfizeni novych vodnich nadrzi;

zefektivnéni hospodareni s vodnimi zdroji — pfevody vody mezi povodimi a vodarenskymi
soustavami, zpétné prevody vody uvnitt povodi, do¢asné vyutziti statickych zasob podzemni
vody, umélé infiltrace, vicendsobné vyuziti vody, zhodnoceni a prerozdéleni kapacit vodnich
zdroju;

zmenseni spotfeby vody — minimalizace ztrat ve voddrenskych soustavdch, racionalizace
stanoveni minimalnich pratok(, stanoveni priorit pro kritické situace nedostatku vody; a

v

dokonalejsi ¢isténi odpadnich vod.

Tab. TS.2.1 Zjednodusené shrnuti dopad zmén klimatu a mozZnych adaptacnich opatreni véetné ramcového vyhodnoceni
ucinnosti a omezujicich faktord

nedostatek
privalové srazky | ++ ++
minima + +H+ | ++
na pratoky -
maxima + ++ + +++ | +H++
+ +++ | +H+H+ ++ ++
na kvalitu vody + + +++ +++
Velikost uzemi, na némz je mozno realizovat opatieni | xx x XX
— Morfologie toku XX x
§ Hydrogeologické podminky | x x x x
S Srazko-odtokové poméry | xx XX XX XX x X
© Majetkopravni vztahy | xx XX XX
Vule zavadét nové technologie, normy a legislativu XX XX XX XX XX

Adaptacni opatieni

treby
feni

zmensovani spo

fenis
éni

v urbanizovaném
lepsi Cist

na toku a v nivé
obnoval/zfizeni
vodnich nadrzi
vodnimi zdroji
legislativni opat
odpadnich vod

+ NASERTE
hospoda

+++ vysoce U¢inné, ++ U¢inné, + s pozitivnim efektem, - s moznym negativnim efektem, - nevyznamny efekt

xx kli€¢ovy vyznam, x vyznam, - bez vyznamu

Zjednodusené je ucinek jednotlivych opatfeni na zmirnéni vybranych dopad(l znazornén v tab. TS.2.1.
Vyznam opatfeni v krajiné spociva zejména ve zlepSeni vodniho rezimu krajiny a zmenseni
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povodnového odtoku z privalovych povodni a s tim spojenych negativnich jevl (napf. eroze). Na
druhou stranu, lepsi uplatnéni vody v krajiné vede ke zvétSeni Uzemni evapotranspirace, takze na
odtok ze srazek v obdobi sucha zlstane vody méné. Pro zvétseni pritokl a zdsob podzemni vody
v obdobi hydrologického sucha nemaji redlné proveditelnd opatieni v krajiné (zejména vzhledem k
rozloze pozemkd, na nichZ je mozno tato opatfeni realizovat) tedy znatelny vyznam. Podobné i
opatreni na toku a v nivé maji vliv zejména na snizeni odtok( za povodni, jejich vyznam pro zlepseni
hydrologickych podminek v obdobi sucha je marginalni. Velky potencial z hlediska opatfeni vedoucich
ke zmirnéni dopadud hydrologického sucha maji zejména vodohospodarska opatreni riznych typl a to
jak opatrenti jiz zndma a vyuZivana (vyuZiti vodnich nadrzi, prevod(l vody), tak opatreni, jejichz efekt je
sice slibny, nicméné doposud nebyl komplexné kvantifikovan (recyklace pratokd, fizené vicenasobné
vyuziti vody). Z hlediska sniZzeni odtoku z urbanizovanych Gzemi nelze pominout potencial jimani a
nasledného uziti destovych vod. Prostfedky racionalizace vyuzivani a ochrany vodnich zdrojl je nutné
spatfovat i v legislativnich opatfenich a snizovani pozadavkl na odbér vody.

Kazdé z vybranych adaptacnich opatfeni je aplikovatelné a ma dostateCnou uUcinnost za jinych
podminek. Mezi zdsadni omezeni Ucinnosti/realizovatelnosti adaptacnich opatreni patfi zejména
problémy s feSenim majetkopravnich vztahl, omezeni pfirodnimi podminkami (napf. srazko-
odtokovymi poméry, ale i hydrogeologii apod.), nevhodna morfologie koryta a velikost plochy, na
které je moZno realizovat adaptacni opatifeni. Voditkem k vybéru muizZe byt rdmcové posouzeni
ucinnosti a limitd jednotlivych opatreni (tab. TS.2.1 ¢i podrobnéji v [1] a [5]). Dalsi zobecnéni narazi
na jedinecnost kazdého feSeni. Stejné tak neni moiné obecné kvantifikovat finanéni ndroc¢nost
jednotlivych opatfeni ¢i jejich kombinace a je nutné kazdy jednotlivy ndvrh adaptacnich opatreni
posuzovat samostatné.

Hypoteticky by bylo mozné na zakladé regionalni diverzifikace predpokladanych dopadd zmén
klimatu identifikovat vhodna adaptacni opatfeni pro dané oblasti. V klasické analyze rizika je riziko
soucinem pravdépodobnosti negativniho jevu (napf. povodni, hydrologického sucha) a zranitelnosti.
Z hlediska projekci klimatickych modelli nelze regionadlné vymezit oblasti s vétsi pravdépodobnosti
zvyseni intenzity ¢i Cetnosti extrémnich sraZzek [2] ani pFivalovych povodni. V pfipadé hydrologického
sucha je situace obdobnd, nicméné simulace klimatickych modell naznacuji, Ze poklesy odtok(
budou vysi a pravdépodobné;jsi v jizni ¢asti republiky, spide v Cechach nez na Moravé. Pokud bude
pokracovat dosavadni trend oteplovani a stagnace srazek ve stiednich Cechdach, Ize v této oblasti v
nejblizsSim obdobi ocekadvat prohlubovani a rozsifovani problémi s nedostatkem vody. Na druhé
strané, hydrologické sucho je jev plosny a v pfipadé velkého sucha bude pravdépodobné zasazena
vyznamna cast republiky. Rizika jsou tedy i pro budouci obdobi podstatnou mérou urcena
zranitelnosti jednotlivych povodi spiS nez zvySovanim pravdépodobnosti negativnich jevd. (Nicméné
se jak v pripadé povodni, tak zejména v pfipadé hydrologického sucha do budoucna zvysuji). S tim
souvisi i vybér adaptacnich opatreni.

TS.2.3 Posouzeni vérohodnosti odhadl dopadt klimatické zmény

Obecné je mozno vérohodnost jednotlivé projekce klimatického modelu hodnotit ze dvou rliznych
hledisek: (1) dle schopnosti simulovat kontrolni klima a (2) dle odchylky projekci daného klimatického
modelu od projekci ostatnich klimatickych model(i pro budouci klima.

Odchylky srazek a teploty mezi simulacemi klimatickych modelll a pozorovanymi daty nejsou
zanedbatelné — v uvaZované sadé modell se prliimérna chyba v teploté pohybuje pro jednotliva ro¢ni
obdobi v rozmezi 0-1 °C, pricemz v pripadé jednotlivych modelll mlze byt v rozmezi -2 — 5 °C. Srazky
jsou v klimatickych modelech typicky nadhodnoceny (mimo letni obdobi). V zimé dosahuje chyba az
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50 %, nejmensi rozdily jsou v pripadé letnich srazek. Z uvedeného je evidentni, Ze nekorigované
simulace nemohou byt ptfimo pouZity pro (hydrologické) modelovani. Z toho dlivodu se pouzivaji
rzné formy tzv. post-processingu — napr. korekce systematickych chyb (viz TS.1) nebo pfrirlistkova
(delta) metoda.

Rozpéti projekci mezi jednotlivymi simulacemi klimatickych modell je znacné a vede k vyrazné
nejistoté zavérl navazujicich na hydrologické modelovani dopadd zmén klimatu. Tato nejistota
pochazi z rGznych zdroja. Jednak modelovani klimatu samo o sobé zahrnuje fadu nejistot spojenych
zejména s pocatecnimi a okrajovymi podminkami klimatickych modell (emisni scénaf, mnozstvi
dopadajiciho sluneéniho zafeni apod.) a s jejich strukturou a parametry [8]. Pfi pouZiti vystupl
klimatickych modeld pro hydrologické modelovani se k témto nejistotam pridavaji dalsi — zejména
nejistoty spojené s volbou metody pro prevedeni vystupu klimatického modelu do méfitka
jednotlivych povodi (downscaling), metodikou tvorby scénard zmén klimatu a strukturou
hydrologického modelu a jeho parametry. Ze studii porovnavajicich podil jednotlivych zdrojd nejistot
na celkovou nejistotu v hydrologickém modelovani [4] vyplyva, Ze nejistota pramenici z modelovani
budouciho klimatu (tj. s volbou klimatického modelu) znaéné prevysuje nejistotu spojenou s volbou
emisniho scénare nebo nejistotu vyplyvajici z hydrologického modelovani. V méfitku jednotlivych
povodi mizeme zpravidla konstatovat, Ze pokles odtokt v obdobi od dubna do fijna je spole¢ny valné
vétsiné modell a mira i pravdépodobnost tohoto poklesu se smérem do budoucna zvysuje. Rist
odtoku v zimnich mésicich je nejisty pro vSechny ¢asové horizonty. S tim souvisi i nejistota spojena se
zménami ro¢ni bilance odtok.

TS.2.4 Moznosti ramcového odhadu nakladlu adaptacnich opatieni

Obecny odhad naklad( adaptacnich opatfeni ve vodnim hospodafrstvi (byt ramcovy) je znaéné sloZity
a zpravidla kazdy problém vyZzaduje specifickou studii feSici konkrétni podminky v dané lokalité
s pfihlédnutim k primdrnimu ucelu posuzovanych adaptacnich opatfeni. Obecné, z hlediska pfimych
nakladll, lze za nejefektivnéjsi povaZovat opatfeni vedouci k optimalizaci hospodareni s vodnimi
zdroji, jelikoZ tato opatfeni nemusi vyZzadovat enormni investice. Nicméné zjednoduSené lze
konstatovat, Ze ndklady na opatfeni jsou do jisté miry pfinejmensim Fadové Uumérné ucinnosti
opatfeni a jeho rozsahu, tzn. mezi nejnakladnéjsi (a zaroven nejucinnéjsi) opatreni patfi budovani
novych vodnich nadrzi a jiné rozsahlé vodohospodarské infrastruktury. Proto je nezbytné vidy jasné
definovat ucel a priority adaptacnich opatfeni a na jejich zdkladé zvaZovat jejich potencidl a finan¢ni
unosnost.

V dal$im textu pro ilustraci predkladame priklady studii ramcovych navrh( adaptacnich opatfeni pro
povodi jiZz v soucasnosti negativné ovlivnéna zménou klimatu, jez v minulych letech fesil Vyzkumny
ustav vodohospodarsky T.G. Masaryka, v.v.i. Uvedené pfiklady mohou slouZit pro rdmcovou
predstavu o moznych nakladech na rizné varianty adaptacnich opatreni.

75.2.4.1 Povodi Rakovnického potoka

Povodi Rakovnického potoka nad Rakovnikem lezi v nadmorskych vyskach cca 315-600 m n.m.
Vyznamna je velkd mira zemédélského vyuziti povodi a nerovnomérné rozmisténi zalesnénych ¢asti
povodi, 59 % plochy povodi je vyuZito jako ornd plda, 18 % je zalesnéno. Na nepfiznivy stav
hydrologické bilance, kterd se v povodi Rakovnického potoka projevuje nejen v odtokovych
pomérech, ale i nedosahovanim optimalnich vynosi zemédélskych plodin v dlsledku sucha,
upozornila predstavitele ministerstva zemédélstvi a nasledné i VUV T.G.M., v.v.i Zemé&délska
agentura Rakovnik. Z provedeného porovnani charakteristik hydrologické bilance vyplyvd, Ze pfi
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relativné malém poklesu srazek je pokles primérného pritoku extrémni, pfi porovnani obdobi 1988—
2008 s obdobim 1931-1980 poklesl pritok na 53 %. Pfi¢inou je jednak zvysovani teploty, jednak
zména Casové struktury srazek, kdy podstatna ¢ast ro¢niho Uhrnu spadne v podobé srazek s nizkou
intenzitou a z velké ¢asti se vypafi.

Posuzovana byla fada opatreni. Z vysledk( hydrologického modelovani dopadU vlivu vyuzZiti pozemki
na kulminacni pratoky a dotaci zasob podzemni vody vyplynulo, Ze zejména vzhledem k malé plose,
na niz je mozné redlné se zménami vyuZiti pozemk( pocitat, je vyznam téchto opatfeni pomérné
maly (v fadu jednotek procent) v pfipadé obou extrém(. Jako opatieni realné vedouci k zlepseni
hydrologické bilance (byt finanéné relativné narocnd) bylo identifikovano zfizeni novych ¢&i obnova
zaniklych vodnich nadrzi. Souhrnné nalepseni prGtoku by v priméru mohlo byt v fadu 20 %
dlouhodobého priméru a i v pripadé pokradujictho extrémniho oteplovani (o 4 °C) by bylo
pravdépodobné mozné pritoky nalepsit o radové 5 %. Jako dalsi slibnd varianta se jevi pfevod vody z
Ohfe (cca 30 km), jenz by pravdépodobné byl realizovatelny i v pfipadé pokracujicich zmén klimatu. Z
hrubého ekonomického porovnani nakladl na realizaci a provoz jednotlivych opatieni (za
predpokladu stejného nalepseni pratokl) vyplyva, ze naklady na obé uvedena opatreni jsou radové
stejnd (vodni nadrze cca 150 mil. K¢, prevod vody cca 91 mil. K¢&), pricemz spolehlivost zajisténi
vodnich zdroji pomoci pfevodu by mohla byt vyssi neZ v pripadé nadrzi. Jako alternativni moznost
nahrazuijici, ¢i doplfiujici tato dvé zakladni opatteni je dale uvaZovano o pfevodu vody z COV Rakovnik
do vyssich ¢asti povodi (do toku nebo vodni nadrze). Kvantifikace nakladd a ucinnosti téchto opatfeni
vyzaduje dalsi vyzkum.

75.2.4.2 Povodi Horni Srpiny

Srpina je pfitok Biliny pramenici mezi Mostem a Chomutovem v oblasti vyrazné ovlivnéné dulni
¢innosti. Horni povodi Srpiny leZi v oblasti pfirozené chudé na srazky. V soucasné dobé, kvili
zvysSovani teploty dochazi v nékterych letech k vyraznému poklesu pratok(, jenz znemozriuje obecné
uzivani vody. Vzhledem k Spatnym srazkovym pomérim byla jako jedina opatfeni s redlnym ucinkem
posuzovdana opatreni technicka — zejména cerpani z vrtd v kombinaci s pfevody vody a tvorba nebo
zvySeni kapacity vodnich nadrzi. Dalsi vypoclty ukazaly, Ze efekt vodnich nddrii je vzhledem ke
srazkovym, ale i geomorfologickym podminkdm nejisty. Jako finanéné nejvyhodnéjsi vzhledem k
pofizovacim a provoznim ndkladiim a spolehlivosti daného feseni se ukazal byt prevod vody z
Pramyslového vodovodu Nechranice (jenz vede jen nékolik kilometr( od toku). Celkové naklady na
realizaci tohoto opatieni jsou do 10 mil. K¢ a skladaji se zejména z nakladd na zdvojené vodovodni
potrubi, vylstni a rozdélovaci objekty a z malé ¢asti i jednoduché technické upravy na toku vedouci k
zUZeni pritocného profilu koryta.

TS.3 Dopady zmény klimatu na extrémni hydrologické jevy

TS.3.1 Trendy vybranych charakteristik pratoka

Pro 150 vodomeérnych stanic zpracovany trendy vybranych charakteristik pritokd (pramérnych a
minimalnich pritok() za obdobi 1961-2005. Analyzovany byly pozorované rady dennich priamérnych
pratok(l predevsim ve stanicich, které nejsou prlitokové vyznamné ovlivnény provozem vodnich
nadrzi. Hodnoceny pfitom byly rGzné charakteristiky minimalnich pratokd — byly vyhodnoceny M-
denni pritoky stanovené z fad dennich primérnych pritokd (béZny pfistup pouzivany v CR) a navic i
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z fad dennich pratokd vyrovnanych klouzavymi priméry za 7 dni (pfistup pouZivany v nékterych
evropskych zemich). K podrobnéjsi analyze trendl minimalnich pritok( byly vybrany priatoky Qasgq,
Q3554 @ Qseag, jejichz hodnoty, vypoditané obéma pfistupy, byly vzajemné porovnany. Déale bylo pro
vybrané profily provedeno i hodnoceni velikosti a délky trvani nedostatkovych objem0 pod hranici
Qs30. Hodnoceny byly trendy z pohledu celého roku i jednotlivych kalendarnich mésic(.

Trendy i ich roénich minimalnich pratokd
v obdobi 1961-2005

Trendy roénich hodnot Q355 v obdobi 1961-2005

My g 9 8 ,—“’ | Legenda

Legenda "Na ¢ ' AN TN (= W wesajici 0.05)
W wosajici (0.05) =) 1.3 v N idesajici (0.1)
A Kesajici 0.1) i ©  bezirendu
bez trendu e R e P rostouci (0.1)
A _rostouci 0.1) | SR iy W rostouci 0.05)| i it

Obr. TS.3.1 Trendy 7dennich minimdlnich pratokd a pritokd Q355d

Trends of mean monthly discharges of June (period 1961-2005)
Trends of mean monthly discharges of March (period 1961-2005) .

Legend
W decreasing (0.05)
N decreasing (0.1)
O no signif

Legend
S no signir,
A increasing (0.1)

Obr. TS.3.2 Trendy priimérnych cervnovych mésicnich pratoka

Vysledky ukazaly, ze i kdyZz v prlmérném rocnim odtoku nedochazi k vyraznym zménam, urcité
zmény jsou pozorovany u primérnych mési¢nich prltokd, statisticky vyznamny rostouci trend
vykazuji leden, Unor a brfezen a naopak mésice kvéten a Cerven vykazuji statisticky vyznamny trend
klesajici, viz obr. TS.3.1 a obr. TS.3.2. V pripadé charakteristik minimalnich pritokd a nedostatkovych
objem( vsak byly vyznamné trendy identifikovany jen vyjimecné.

TS.3.2 Simulace pratokovych charakteristik pro hodnocena obdobi

Simulace budoucich pratokovych fad (pro povodi Orlice, Vyrovky, Jizery, horni Vitavy, Otavy, Smédé a
Becvy a pro tfi ¢asova obdobi 2010-2039, 2040-2069 a 2070-2099 a emisni scénare A1B, A2 a B1)
byly zaloZeny na vybranych klimatickych scénafich nejlépe hodnocenych klimatickych modeld
(MIROC3_2_M; MPI_ECHAMS5; UKMO_HADCM3; ALADIN-CLIMATE/CZ) a také stfed ansémblu osmi
nejuspésnéjsich hodnocenych GCM modell (dale oznacovan jako MED).

Pro zjisténi citlivosti povodi na zménu klimatickych vstupl byly jako protivaha vytvoreny také tfi
scéndre reprezentujici chladnéjsi obdobi (1861 az 1890), a to na zakladé vyhodnoceni mésicnich
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zmén primérné teploty vzduchu a srazek ve stanici Praha-Klementinum (scénafe oznaceny jako
CHLAD).

Na zakladé pozorovanych dat byly vytvoreny fady priimérnych dennich srdazek (MAP) a primérné
teploty vzduchu prepocétené na nadmorskou vysku 500 m. Na zdkladé takto zpracovanych dat a
mésicnich zmén klimatickych charakteristik z pouzitych scénar( byly pro vybrana zkoumana povodi
stochastickym generatorem LARS-WG (Semenov, 2008) vytvoreny syntetické 1000leté rfady dennich
hodnot maximalni denni teploty vzduchu, minimalni denni teploty vzduchu a denniho srazkového
uhrnu odpovidajici vySe uvedenym scénariim.

Modelovani hydrologické odezvy na fidici klimatické proménné bylo feSeno za pouziti hydrologického
modelovaciho systému Aqualog. Pro potteby simulaci byly upraveny parametry jednotlivych modelt
s cilem, nejen dosdhnout dobré shody simulovaného a pozorovaného odtoku v kalibraénim a
verifikacnim obdobi 2000-2008, ale rovnéz co nejvérnéji vystihnout hydrologickou bilanci véetné
miry evapotranspirace.

—— ALAD_1_AIB
—e—MED_1_A1B
—o— ECHAM_2_A1B.
—— ECHAM_2_A2
—=— ECHAM_2_B1
—HAD_2_A1B
—&—HAD_2_A2
—e—HAD_2 B1
—=—ALAD_2_A1B

Odchylky QM vari

iGN
]

mALAD_2_A1B
mALAD 3 A1B

Tynigte 0
o
Zelezny Brod
T

Kostelec n.0.
Cermné 0.
Chium-Volary

Bohufovsko-Jesenn

Obr. TS.3.4 Relativni odchylky pritoku Qs;ss;, modelu Aladin od fady Base na 16 stanicich

Nasledné byly provedeny simulace ve vypocetnim kroku 6 hodin a 1 den o délce 1 000 let. Pfitom
plosny rozpocet byl realizovdn upravenou metodikou Schaake shuffle na zakladé ndhodného vybéru
historickych analogli, tedy situaci s podobnym celkovym srazkovym uhrnem MAP. Pro ucely
podrobnéjsiho hydrologického modelovani pak bylo pfistoupeno rovnéz k ndhodnému rozdéleni
srazek do 6h intervall na zakladé vybéru historickych analogt, nebo dfive odvozeného tfistupnového
nahodného generatoru.
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Pro simulace byla vybrana nésledujici povodi: Orlice po Tyniété nad Orlici (1 554 km?), Vyrovky po
Plafiany (265 km?), Jizery po Pfedméfice (2 159 km?), Vltavy po VD Lipno (948 km?), Otavy po Pisek
(2 914 km?), Smédé po Piedlance (244 km?) a Bedvy po Dluhonice (1 593 km?).

Simulované 1000leté fady prlimérnych dennich pratokd byly pouzity pro analyzu minimalnich
pritokd z ¢ary prekroceni M-dennich pritokd (Q,, Qazsod, Qsssa @ Qsead) @ Minimdlnich sedmidennich
pratokl a spolu se simulaci v 6hodinovém kroku pro analyzu zmén empirickych krivek dob opakovani
povodnovych pritokd.

TS.3.3 Vyuziti vysledkl modelovych simulaci

Z vysledkl analyzy je patrné, Ze charakteristiky fad namodelovanych prlmérnych i minimalnich
pratok( maji vyrazny rozptyl a tedy nejistotu. Pfesto je patrny prevazujici signal smérem k poklesim
(vyjimkou jsou scénare zalozené na MIROC3_2 M, které predpokladaji navySovani srazek v letnim
odchylky pratokd Q. Qazod, Qsssq @ Qaesd, @ to do -5%. Ve druhém casovém obdobi 2040-2069
dosahuji pratoky vyraznéjsich poklest. Primérna hodnota poklesu pritoku Q, je cca -5%, pro pritok

Vv

pratokl. Primérna hodnota poklesu pritoku Q, je cca -13%, pro pratok Qsssq Cini cca -23%.

20

—— ALAD_1_AIB
—e—MED_1_A1B
—o— ECHAM_2_A1B.
—4— ECHAM_2_A2
—=—ECHAM_2_B1
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—=-ALAD_2_A1B
MED_2_A1B
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Obr. TS.3.3 Relativni odchylky pritoku Qsss4 variant modeld od rfady Base ve stanici Pisek.

Porovname-li mezi sebou chovéni prdmérnych hodnot relativnich odchylek minimalnich pratokd
Qas0d, Qsssg @ Qaeag, Zjistime, Ze ve vétsiné stanic dochazi ve sledovanych obdobich k nejvyraznéjsim
poklesiim smérem k minimalnimu pritoku Qzgaq.

0

T

DALAD_2_A1B
BALAD_3 A1B

riant modeli od fady BASE [%]

G#T:L‘:a
—

Odchylky Q355d var

Planany
Susice
Podedvory

VD Lipno

Kostelec n.O.
Cermné n.0.
Tynigte n..
Chium-Volary
Predi
u
Val. Mez

Obr. TS.3.4 Relativni odchylky pritoku Qs;ss, modelu Aladin od rfady Base na 16 stanicich
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U hodnoceni minimdlnich sedmidennich pratokd (primérd i 100-letych sedmidennich minim
Quoominza) Oproti referenénimu obdobi se ze vSech hodnocenych stanic a variant model( v nejblizsim
Casovém horizontu primeéry témér nelisi (+0,2%) a Qigomin7g klesaji 0 2%, v druhém horizontu pramér
klesd 0 7,9 % a Quoomin7ga © 11,0%, v nejvzdalenéjsim horizontu pramér klesa o 15,5 % a Qioomin7d O
18,2%.

U hodnoceni minimalnich pritokd z ¢ary prekroceni M-dennich pritokd a minimalnich sedmidennich
pratokl vychazeji v priméru ze vSech hodnocenych stanic a variant modell poklesy pritokd, které
jsou vyraznéjsi ve vzdalenéjsich ¢asovych horizontech.

MED 20102039 A28

MIRO 2040-2069 A18
MIRO 20402069 A2

Obr. TS.3.5 Vyhodnoceni zmény empirické krivky prekroceni pritoku pro Viyrovku v Plarianech.

Vysledky ukazuji, Ze pfedpokladana reakce povodfiového rezimu na zménéné klimatické podminky se
vyrazné |isi v zavislosti na pouzitém Fidicim klimatickém scénafi. Zatimco scéndre zaloZzené na modelu
MPI_ECHAMS5 vseobecné pro vsechny zkoumané casové periody uddvaly zmenSeni velikosti
povodnovych pratokl, scénafe vychazejici z modelu MIROC3_2_M odhadovaly naopak vétSinou
vyznamné zvyseni rizika povodni. Pfitom se zda, Ze zdsadni vliv na simulovany povodfovy rezim,
zejména v oblasti delSich dob opakovani pratok(i, ma predpokladané mnoiZstvi srazek v letnim
obdobi.

Simulace pro referencni obdobi 1961-1990 je blizka stfedu rozptylu ansdmblu vSech provedenych
simulaci. Nelze proto identifikovat jednoznacny trend, avsak vétsSina simulaci, zejména scénaf A1B,
ukazuje spise pokles velikosti povodni pro vzdalenéjsi ¢asové horizonty, zatimco pro nejblizsi
simulované obdobi (do roku 2039) jsou ziskané signaly nejednoznacné a objevuji se ve
vyhodnocenych profilech jak narlsty, tak také poklesy velikosti povodni. Pouze u emisniho scénare
A2 prevlada narlist smérem k pozdé;jsimu obdobi.

Simulované rozdily jsou vuci referenénimu scénafi vétSinou relativné malé, primérnd zména
dosahuje do +/-5 %. Nejednoznacénost trendu jde na vrub antagonistickému pusobeni vlivu srazek
(méné casté, ale extrémnéjsi) a mensiho priimérného pocatecniho nasyceni pady (v dlisledku vyssi
potencidlni evapotranspirace a delsiho obdobi vyskytu suchych epizod v letnim pulroce).

RovnéZz byly provedeny simulace odtoku pfi celkové nizsSi prlimérné teploté vzduchu nez
v referen¢nim obdobi, které vétSinou signalizovaly vétsi pratoky v celém rozsahu krivky prekroceni.

TS.3.4 Posouzeni vérohodnosti odhadti dopadt klimatické zmény

Vzhledem kvysledkim fesSeni pro nejblizSi ¢asovy horizont (2010-2039), kdy poklesy pratokd
v porovnani sreferenénim obdobim vychazeji relativné malé, nenavrhujeme pfi poskytovani
dlouhodobych primérnych a M-dennich pritokl zvlastni opatfeni. Zatim je dostacujicim opatifenim,
7e CHMU bude poskytovat v blizké budoucnosti (od roku 2013) tyto priitoky za nové referenéni
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obdobi (1981-2010), které lépe charakterizuje soucasny hydrologicky rezim, neZ dosud pouZivané
obdobi 1931-1980.

ProtoZe nebyl prokazan jednoznacny a robustni trend zmén ve velikosti povodni v budoucim obdobi
21. stoleti, Ize se domnivat, Ze pfipadny dopad klimatickych zmén na povodniovy rezim ve stredni
Evropé nebude znamenat zasadni zmény ve velikosti navrhovych pritokd. Z hlediska adaptacnich
opatreni proto mlze byt pravdépodobnym vhodnym opatfenim napftiklad pfi odvozeni navrhovych
pratokd se zapoctenim mozného vlivu klimatickych zmén snizeni spolehlivosti danych udaji (spiSe
nez jejich zména).

TS.3.5 Experimentalni povodi

Bé&hem celého obdobi probihal terénni monitoring hydrometeorologickych veli¢in v experimentdlnich
povodich CHMU se zvla$tnim dlirazem na méfeni vygky a vodni hodnoty snéhové pokryvky. Jedna se
o exp. povodi Uhlifska (povodi Luzické Nisy), Blatny potok, Kristidnov, Jezdecka, Jizerka (povodi
Jizery), Bilad a Cerna Sméda (povodi Smédé). Experimentalni povodi byla postupné vybavena dalimi
automatickymi srazkoméry a limnigrafy s ddlkovym on-line prenosem slouzZicimi téZz progndznim
Gceldm. Pozorovana data byla kontrolovéna a uklddéna do databaze CHMU.

Bylo provedeno vyhodnoceni pozorovanych klimatickych a hydrologickych dat z hlediska identifikace
trendd v ¢asovych fadach, pficemzZ jen vyjimecéné byly identifikovany trendy v odtoku v nékterych
mésicich, zatimco byl ovéren trend narustu teploty vzduchu.

Pro povodi Smédé byl nasledné proveden vypocet hydrologické bilance modelem BILAN pro
referencni obdobi 1986—2008, byly zjistovany trendy v modelovanych prvcich hydrologické bilance.
Modelovdna byla rovnéz ocekavand zména hydrologické bilance na zdkladé simulovanych
klimatickych scénarl z RCM ALADIN-CLIMATE/CZ a stfedu ansablu 20ti RCM (PRUDENCE) pro cilova
30letd obdobi se stfedem vroce 2025 a 2085. Dosazené vysledky odpovidaly vSeobecnym
predpokladlim narlstu evapotranspirace, nardstu odtoku v zimnim obdobi spolu s Ubytkem snéhové
pokryvky a naopak poklesu prdmérného odtoku v letnim obdobi.

TS.4 Dopady zmény klimatu a navrhy adaptacnich opatreni v sektoru
zemédélstvi

Vynosy zemédélskych plodin jsou vyznamné limitovany pfirodnimi podminkami. Pocasi v interakci s
pGdnimi a agrotechnickymi faktory je hlavni pfi¢inou mezirocnikové variability jejich vyse.
Mimoradné jsou vlivy extrémnich jevl, u teplot se jednd prevainé o vyskyt minimalnich teplot
vzduchu, zvlasté holomraz(, u srazek jde o vyskyty sucha, velké skody pusobi téZ povodné. Tento vliv
“roéniku” se projevuje u jednotlivych zemédélskych plodin a jejich odrid odlisné a je dale
modifikovan fytopatologickymi vlivy. Definovat a interpretovat vliv jednotlivych meteorologickych
prvkd na vynosy v provoznich podminkach je mimoradné obtizné. Nejde jen o pfimy vliv podnebi na
plodiny, ale také o ovlivnéni dalSich podminek, napf. sklidcl, uplatnéni ekologicky zamérenych
technologii apod. Dokladem je vysoka proménlivost vynost zemédélskych plodin v poslednich letech.

Je vsak nutné zdlraznit, Ze soubéiné roste vynosovy potencidl novych odrld, zlepSovanim
efektivnosti hnojeni, ochranou rostlin a uplatnénim latek regulaéni povahy, vyznamné jsou téz zmény
technologie zpracovani pldy a seti.
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Predikované zmény klimatu budou mit vliv nejen na zemédélskou produkci, ale na celou krajinu, kde
neprobiha jen zemédélska cinnost [1]. Zvlasté se jedna o obéh vody v krajiné a jeji retencni kapacitu,
dynamiku vlahové bilance, vihkosti ptdy, uvolfiovani latek do ovzdusi a plady apod. V rdmci zachovani
rozmanitosti nasi krajiny je nutné propojeni mezi navrhy opatfeni téZz v lesnictvi a vodnim
hospodarstvi.

S ohledem na hledani vhodnych adaptacnich opatfeni je nutné zajistit rozvoj zemédeélského vyzkumu
a Siteni informaci o nejnovéjsich poznatcich zemédélské védy k zemédeélcliim, tzn. vytvoreni struktury
zemédélského dalsi vzdélavani. Proces adaptacnich opatfeni musi byt podporovan rozvojem
agrometeorologickych sluZzeb a dals$i vhodnou podporou hospodaficich subjektl, napf. dotacnimi
tituly, systémem zemédélského pojisténi na extrémy pocasi apod. vyzkum smérujici ke konkrétnim
doporucéenim, ktera budou poradci distribuovat a adaptovat na konkrétni podminky; pro spravné
fungovani tohoto systému je potfeba zejména iniciovat vhodné rozsiteni plsobnosti stavajicich
instituci o operaéni monitoring extrémnich meteorologickych jev( (napf. CHMU, pfipadné ve
spolupraci s klimatologickymi Ustavy univerzit) a také podpofit vyvoj predikénich nastroja pro
vylepseni sezénnich prognodz.

Podkladem pro zavérecnou zpravu jsou i rocni zavérecné zpravy za obdobi 2007 az 2010, které
obsahuiji literdrni pfehled véetné citaci a metodickou cast, které v této zprdvé nejsou uvadény ([5],

(6], [71, [8]).

TS.4.1 Dopady zmény klimatu na agroklimatologické podminky

Zvyseni pramérné rocni teploty vzduchu mezi obdobimi 1961-1990 a 2070-2099 cini 3,3°C (tab.
TS.4.1). Primérna roc¢ni teplota normalového obdobi je 7,3°C, primérna roc¢ni teplota obdobi 2070-
2099 je 10,6°C (obr. TS.4.1).

Zvysovani teploty vzduchu zpusobi prodlouzeni vegetacniho obdobi. Predpoklada se, Ze délka
velkého vegetaéniho obdobi v celé Ceské republice bude v letech 2070-2099 o 41 dni del$i ne?
v obdobi 1961-1990 (tab. TS.4.2). V obdobi 2010-2039 (nadmoftské vysky 300—400 m) bude délka
vegetacniho obdobi 234 dni, v obdobi 2040-2069 246 dni.

Tab. TS.4.1 Teplota vzduchu, dlouhodobé mésicni a rocni priméry [°C] v referencnim a ve scéndrovych obdobich

obdobi | Il 1l \Y \ \' ViI VIl IX X XI Xl rok
1961-1990 291 -13 2,3 70| 12,1 152 16,7 16,2 | 12,7 7,9 26| -11 7,3
2010-2039 -1,3| -0,2 3,6 76| 13,7| 156 184| 175| 13,8 9,6 32| -03 8,5
2040-2069 -1,4 1,0 49| 10,2 | 142 16,4| 19,7| 20,1 | 149 9,9 4,2 0,5 9,6
2070-2099 0,4 1,6 65| 109| 148 175| 21,1 21,5| 16,5| 108 4,5 12| 10,6

Tab. TS.4.2 Délka velkého vegetacniho obdobi, jednotliva vertikdlni pdsma dlouhodobé rocni uhrny [dny] v referencnim a ve
scéndrovych obdobich

) nadmorska vyska [m] ;
obdobi cela CR
pod 200 | 200-300 | 300—400 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | nad 800
1961-1990 230 225 220 214 209 207 205 191 215
2010-2039 245 239 234 227 225 224 219 208 229
2040-2069 263 254 246 239 234 233 231 218 241
2070-2099 275 265 259 254 251 249 247 237 256
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Obr. T5.4.1 Teplota vzduchu, dlouhodobé rozdily jednotlivych scéndrovych obdobi k obdobi referencénimu ve °C

Predikované Uhrny srazek uvadéné v tab. TS.4.3 vykazuji vyssi variabilitu. Vychazi, Ze bude nardstat

pocet dnll bezesrazkového obdobi (obr. TS.4.2).

Tab. T5.4.3 Uhrn srdzek, dlouhodobé mésicni a rocni Ghrny [mm] v referencnim a ve scéndrovych obdobich

obdobi | ] Il I\ Vv \ Vi VI IX X Xl Xl rok
1961-1990 | 41,3 | 37,2 | 39,3| 46,0| 71,7 | 81,7 | 771| 77,0| 51,7 42,0 49,4 47,1] 661,5
2010-2039 | 350 43,0 450 566 715| 909 | 748 778| 523| 439 | 56,4 36,2| 683,3
2040-2069 | 37,6 | 338| 385| 47,7| 70,7| 96,4 | 71,1| 67,1| 579| 50,2 | 59,3| 40,9 671,1
2070-2099 | 41,4 37,0 386 53,7| 831| 941| 579]| 57,1| 40,1| 550| 61,3| 41,4] 660,6
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Obr. T5.4.2 Poclet dni bezesrdZkového obdobi, dlouhodobé meésicni thrny [dny] v referen¢nim a ve scéndrovych obdobich

Rocni potenciondlni vlahova bilance travniho porostu ve vertikdlnim pasmu 301—400 m n. m. (tab.
TS.4.4 je vobdobi 1961-1990 stanoveno na 119,8 mm a v obdobi 2070-2099 -14,9 mm, tzn.,
poklesne 0 137,7 mm.

Tab. TS.4.4 Potencialni viahova bilance travniho porostu, vertikdlni pasmo 301-400 m n.m., dlouhodobé mésicni a ro¢ni
uhrny [mm] v referencnim a ve scéndrovych obdobich

Obdobi | Il I v Vv Vi VI Vil IX X XI XIl rok
1961-1990 31,4 240 116 6,1 -4,0 42| -11,8 1,3 23| 103| 316] 333]| 1198
2010-2039 240 283 145 0,5 9,9 99| -184 5,5 0,6 68| 376| 232| 1104
2040-2069 265| 17,9 35| -159] -194 93| -321] -311 15| 142| 393 260 366
2070-2099 289| 20,0 05| -12,2 4,8 32| -556| -529| -275| 181 418| 253| -149
TS.4.2 Dopady zmén teploty
Vyssi teplota vzduchu, ale i pady pfinasi cely komplex vlivii na agroklimatologické podminky. Priibéh

teplot urcuje vyvoj plodin a tim i na¢asovani vétsiny agrotechnickych operaci. NarUst teploty pfinasi
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jak nové moznosti, tak rizika pro urcité skupiny plodin. Vyssi teploty vyvolavaji rychlejsi vyvoj plodin,
ktery téZ ovlivni organizace prace, napriklad vysev fepky je limitovan v€asnou sklizni predplodiny.
Soucasné se vyskytuji urcita rizika, jako kratsi doba rlistu, prfedcasny vyvoj ozimU na podzim s vy$sim
rizikem chorob (virdz), nedostatecné otuzeni ozim( a poskozeni epizodami vpadu studeného vzduchu
v zimé a na jare. Dale moziné problémy s fertilitou pylu a vlivem epizod vysokych teplot na vyvoj
semen, pravdépodobné zmény nékterych kvalitativnich znakl, a odliSna dynamika vyvoje chorob,
skadcl rostlin a plevell — napf. prezZivani diive béziné vymrzajicich druhd. Predikované zvyseni
variability teplot je pro zemédélstvi jednoznacné nepfiznivy jev, kterému bude nutné pfizpUsobit
agrotechniku, planovani a organizaci pridce v zemédélskych podnicich. Operativni fizeni na zakladé
mistnich podminek, podminek roéniku a progndzy pocasi musi byt vice flexibilni, s technickou
rezervou pro zvladnuti agrotechnickych operaci v kratkém obdobi. Pfednosti bude rozsifeni novych
druhd teplomilnych plodin (C4 i C3), zelenin a ovocnych drevin, zlepsené podminky pro celoroéni
pastvu.

V zimnim obdobi se bude zmensovat hloubka promrzani od 20 cm v referenénim obdobi 1961-1990
po 15 cm v poloviné 21. stoleti a v poslednim studovaném obdobi 2070-2099 by se dokonce
termoizopleta 0 °C v nejteplejsich oblastech ani neméla vyskytovat. Zarovenn by mélo postupovat
zkracovani obdobi se zapornou teplotou pldy. Nasledkem této skutecnosti se v rozloZeni teploty
v pldnim profilu prodlouZi obdobi s letnim rezimem, to znamena s vyraznym poklesem teploty od
povrchu k hloubce 100 cm.

Rast, a tim i vynosy rostlin, ovliviiuje teplota plady casto odliSnym zplsobem od pUlsobeni teploty
vzduchu na nadzemni organy. Vyssi teplota pudy (nad bodem mrazu) umozni prijem vody a Zivin déle
na podzim, v teplych oblastech a letech i v zimé a zvlasté v predjati, kdy relativné vysoké teploty a
evaporaéni pozadavek zpUsobuji zvySeny poZzadavek na vodu, ktery kofenovy systém v
chladné/zmrzlé pidé neni schopen saturovat. Teplota pldy je v pfimé souvislosti s rychlosti rozkladu
pldni organické hmoty a poskliziovych zbytk(l (snadno rozloZitelnych frakci), tj. i mineralizaci dusiku
a dalSich Zivin. Je otazkou jaky bude mit vliv zvySeni teploty na bilanci organické hmoty, zvlasté
v lehcich ptdach ve vyssich polohach, emise NO, a CO,. Vyssi teplota (pfi dostate¢né vihkosti) ptdy
na podzim a v zimé bude zvySovat i obsah nitratd a tim i riziko vyplaveni do vod. Opacné bude
plsobit nizsi vihkost pldy a vysychdni povrchovych vrstev v disledku nizsich srazek, absence nebo
kratké doby trvani snéhové pokryvky a vyssi evapo(transpi)race. Delsi vegetacni doba a teploty nad
bodem mrazu umozni delsi dobu aktivniho pokryvu pldy, pfijem a zadrzeni nitratu a vyssi protierozni
ucinnosti diky prodlouzeni doby trvani listové plochy u ozim(, strniskovych meziplodin, kratkodobych
i trvalych travnich porostd.

S vyssi teplotou dojde k posunuti za¢atku velkého vegetacniho obdobi z 31. bfezna aZz na 1. bfezna a
ke zméné konce hlavniho vegetacniho obdobi 30. fijna az na 10. listopadu. Délka vegetacnich obdobi
a jejich geografické rozlozeni je ukazatelem pro delimitaci plodin a rlznych zemédélskych aktivit na
tzemi CR. Rajonizace plodin, odrdd a agrotechniky (napf. systém( zpracovani pidy) vychazi z
vyrobnich oblasti a klimatickych region(, a bude ji tfeba Castéji aktualizovat. Z délky vegetacni doby,
spolu s dalsimi ukazateli, Ize urcit, které druhy teplotné narocnéjSich plodin bude u nds mozné
vyhledové péstovat. Delsi vegetacni doba naznacuje moznost péstovani dvou kultur za rok, ale tento
potencial bude zasadné limitovan mnoZstvim dostupné vody, véetné potreby tvorby zdsoby vody na
pldach s vyssimi hodnotami VVK pro plodinu v nasledujici sezoné (zvlasté u pozdé sklizenych plodin a
vysokou spotfebou vody v [été — cukrovka, kukufice, slunecnice, vojtéska).
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TS.4.3 Dopady zmén vlahovych pomért

V podstaté jedinym zdrojem vody pro zemédélstvi jsou srazky. Jejich mnoistvi by v blizké
budoucnosti mélo byt mirné vyssi, ve vzdalenéjsi budoucnosti zhruba srovnatelné s mnozstvim srazek
v normalovém obdobi. V mnohem vétsi mifte nez u teploty vzduchu miZieme u srazek vidét
v budoucnosti vétsi variabilitu srazkovych thrn(, tedy narlst bezesrazkovych obdobi.

Vyssi srazky na jarfe a pocatku léta budou vyhodné pro ozimy a Casné seté jafiny, nizké srazky v lété
vytvareji méné pfriznivé podminky pro pozdé seté druhy a plodiny s vysokou celkovou spotfebou
vody, nizsi srazky zhorsSuji rozklad poskliziiovych zbytk( a statkovych hnojiv, a tim podminky pro seti
naslednych plodin, horsi kvalita a energetickd narocnost zpracovani pldy za sucha, mensi riziko
utuzeni nadmérné vlhké pidy, méni se dynamika mineralizace Zivin z organické hmoty, zvySena
variabilita sraZzek a nemoznost je dlouhodobé predikovat bude pfinaset fadu problému souvisejicich s
riznymi agrotechnickymi operacemi, nizsi srdzky mohou sniZit infekéni tlak houbovych a
bakterialnich chorob. Predikovana zvysena mezirocnikova variabilita srdzek i variabilita srazek v
rdmci vegetacni doby (s dopadem na dostupnost vody) zplsobuji fadu problému v planovani,
predevsim vybéru druh( a odrid plodin, vhodnych systém( zpracovani pldy a hnojeni, organizaci
porostu, aplikace reguldtor( rlstu a chemickych prostfedk, pfi vybéru vhodné mechanizace.

VIdhové podminky zemédélskych ptd budou odpovidat rozdilu mezi srazkami a evapotranspiraci [2].
Pouzity scénar budouci klimatické zmény poukazuje na skutecnost, Zze v budoucich obdobich bude
dochazet k Ubytku vody v pldé a tim ke sniZzovani jeji vihkosti. Deficit vody v pidé se bude stavat
kritickym zvlasté v dobé vrcholiciho léta. RovnéZ v dobé zacinajiciho podzimu, tedy v dobé osevu
ozimymi odrlidami zemédélskych plodin, by méla byt pida v budoucnosti vyraznéji sussi nez v obdobi
normalovém (referencnim). Zretelné zhorsujici se podminky pro péstovani zemédélskych plodin Ize
ocekavat asi ve druhé poloviné naseho stoleti, jak dokladaji hodnoty zasoby vyuZitelné vody v padé
(obr. TS.4.3).

V nizSich vertikdlnich pasmech se podminky pro zemédélskou produkci s ohledem na sucho obecné
zhorsi. Pozitivem bude dfivéjsi nastup vegetacniho obdobi zvySenim teplot. V této dobé bude
prevazovat i pfiznivy obsah vody v pldé. V dobé vrcholného léta vsak podminky pro péstovani
vétSiny zemédeélskych plodin budou znaéné nepfiznivé. RovnéZ v podzimni dobé bude sucho trvat
vyznamnéji déle neZ v soucasnosti. Danou situaci bude mozné uspokojivé vyresit pouze pravidelnym
zavlazovanim. Ve vysSich vertikdlnich pasmech se podminky pro zemédélskou produkci mohou
zlepsit. Teploty vzduchu mohou umoznit péstovani teplomilnéjsich kultur, vihkostni podminky pfitom
mohou byt v téchto vertikalnich pasmech obecné ptiznivéjsi, nez jsou vihkostni podminky soucasnych
nizinnych oblasti.

[%VVK] [ 2010 — 2039 = 2040 — 2069 m2070 — 2009 |
10

I n m [\ \% Vi Vi Vi X X X X

Obr. TS.4.3 Zdsoba vyuZitelné vody v pudé pod travnim porostem, bez vertikdlniho rozliseni, dlouhodobé rozdily scéndrovych
obdobi k obdobi referencnimu v %VVK
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TS.4.4 Posouzeni vérohodnosti odhadi dopadt klimatické zmény

Vyvoj produkce zemédélskych plodin nezavisi jen na klimatickych podminkach, ale na vyvoji dalSich
faktorq, jako je vyskyt chorob a $kidcl nebo rezistentnich plevelll, dale na vysledcich Slechténi a
vyvoji technologickych postupt, objevech v oblasti fyziologie rostlin (otazka vlivu zvyseni koncentrace
CO,).

Jednoznacné jistym poznatkem stavajicich studii je skutecnost, Ze klesd rozmanitost péstovanych
zemédélskych plodin, sniZuje se obsah organickych latek v plidé a narlsta jeji eroze. V tomto lze
konstatovat, Ze navrhovana adaptacni opatfeni jsou nutnd i pfi nejistoté vyskytu predikované zmény
klimatu. S jejim dopadem podle nasich vypoctll a vyhodnoceni jejich negativni dopad narUsta.

Z hlediska mechanismu vlivu rGznych meteorologickych faktord na rlst a tvorbu vynosu generuje
nejistoty odhadu nejen predikce pridmérnych a sumarnich hodnot, ale i jejich extrémy, variabilita a
rozdéleni v pribéhu roku nebo vzhledem ke kritickym obdobim u jednotlivych plodin. Nicméné
pfimy i nepfimy vliv meteorologickych faktorl na plodiny je dobfe prozkoumany takZe nejistoty
dalsiho vyvoje odpovidaji nejistotdm v predikci budouciho klimatu. Vysoce pravdépodobny je
nedostatek vody v krajing, tzn. i v pldé. Svyuzitim ,principu aktudlnosti“ bude se vyskyt sucha
v zavéru stoleti vyskytovat takrka kazdy druhy rok. V tomto pohledu je jednoznacné nutné vénovat
veskera opatreni ke zvySené retencni kapacité krajiny.

Pokud jde o produkci potravin, dojde s nejvy$si pravdépodobnosti ke zvyseni rozdil v Grodach
v jednotlivych letech. Pozitivni roli, tedy zajisténi vyrovnanosti vynosl, mulzZe sehrat Slechténi
zemédélskych plodin.

TS.4.5 Moznosti adaptace na zménu klimatu v zemédélstvi

Vyzkum zmén klimatu véetné jeho moznych dopadl a navrhovanych adaptacnich opatieni probiha
v nasi zemi takrka dvacet rok(. Na resSeni této problematiky bylo zaméreno nékolik desitek rlzné
rozsahlych vyzkumnych projektd. Z dosavadnich poznatkd lze uvést nasledujici navrhy adaptacnich
opatteni pro zemédélstvi. Podrobné rozpracovani struktury adaptacnich opatfeni u agrotechnickych
operaci na orné pudé uvadi tab. TS.4.4.

75.4.5.1 Uprava zemédélské cinnosti

Zemédélskou cinnosti je tfeba zaméfit zejména na péstovani plodin tak, aby se neztracela
rozmanitost. Pfi zohlednéni novych cilovych pldnich a klimatickych podminek je tfeba podporovat
soubézny vybér odrid a druhl nejen polnich plodin, ale i technickych druhd, zelenin a okrasnych
rostlin, véetné jejich Slechténi pro zménéné podminky. V této souvislosti je nutna i podpora
zpracovatelskych oboru zaloZzenych na novych produktech. Vyznamna zména bude spocivat ve vétsim
rozsiteni druhQ C4, pro energetické Ucely, jako zdroj surovin i potravin (Cirok, laskavec). Vétsi
pozornost je tfeba vénovat i dopadim introdukce novych druh(i a zméné struktury plodin na velkych
plochach na biologickou diverzitu agroekosystému. Nutné je rovnéz zlepseni postupl rajonizace
odrld a druhd, stejné jako rajonizace systému zpracovani pudy, hnojeni mineralnimi i organickymi
hnojivy a dalSich operaci, na zakladé jejich biologickych vlastnosti a komplexniho popisu podminek
prostiedi.

75.4.5.2 VyuZivdni agrotechnické technologie

Je treba, aby agrotechnické technologie vychazely z predikovaného zvySovani suchosti naseho
podnebi. V této souvislosti je nutné volit postupy sniZujici ztraty pGdni vlahy, napf. minimalizaci
zpracovani pldy. Zdanlivé jednoduchym adaptacnim opatfenim jsou zmény systémU péstovani,

43



Zpresnéni dosavadnich odhadl dopad klimatické zmény v sektorech vodniho hospodarstvi, zemédélstvi a lesnictvi a
navrhy adaptacnich opatreni
(Technické shrnuti vysledka reseni projektu VaV SP/1a6/108/07 v letech 2007-2011)

predevsim termin(l seti nebo jednotlivych oSetfeni v pribéhu vyvoje, a modifikace organizace
porostu. Upravy dlouhodobé ovéfenych postupl (napf. posun terminu seti) viak prinaseji pro
péstitele znaéna rizika, vyplyvajici z mezirocnikové variability podminek. Na tyto adaptaéni zmény
péstebnich systémU musi navazovat i Slechténi vhodnych odrld, nap¥. ozimych psenic pro vysev v
pozdnim podzimu nebo i v pribéhu zimy.

75.4.5.3 UdrzZeni urodnosti piidy

UdrZeni nebo zvySeni Urodnosti pldy s ohledem na klesajici dostupnost hnojeni organickymi hnojivy,
zejména chlévského hnoje, je nezbytnou zakladnou adaptace na zménéné podminky. Vyrovnavani
poklesu prirozené Urodnosti zvySenymi vstupy (energeticky naro¢nd minerdlni hnojiva a ochranné
prostiedky, pomocné latky) je ekonomicky dlouhodobé neudrzitelné a vede k rozkolisani systému. Je
potieba ziskat nové védecké poznatky o dopadu vyssich teplot a zmény srazek v interakci se zménou
struktury plodin a zménami v organickém hnojeni na pldni Urodnost, zvlasté mnoiZstvi a kvalitu
organické pldni hmoty.

Rizikovym faktorem bude trvald snaha vyuzit organickou hmotu pro energetické ucely (spalovani,
bioplynové stanice), zde bude nutné vyuzit pomérné razantni administrativni opatieni (viz GAEC), aby
nedoslo k nepfimé tézbé energie z pldy. Na druhou stranu, spravné zachazeni s poskliziovymi zbytky
pri urdité strukture plodin a agrotechnice, je dostacujici pro zachovani padni Urodnosti.

75.4.5.4 Zména péstebnich postupii

Rozhodujicim opatfenim omezeni rizika vétrné eroze a snizeni aridizace krajiny jsou vétrolamy.
Experimentdlni méfeni rychlosti vétru v horizontdinim profilu na navétrné a zavétrné strané
vybranych typd vétrolaml dokazuji sniZzeni rychlost pohybu vzduchu. Ptiznivé také ovliviuji
mikroklima prostfedi zvySenou tvorbou rosy, zachycenim snéhu, snizenim neproduktivniho vyparu a
vyrovnanim teplotnich rozdil(. Primarni funkci vétrolam( v krajiné je ochrana puadniho povrchu pred
eroznim plsobenim vétru. Vhodné situované vétrolamy vykazuji vyrazny protideflaéni ucinek, ktery
se méni v zavislosti na fenologické fazi dominantnich dfevin v dobé vyskytu erozné nebezpecnych
vétrQ. Pady jsou k vétné erozi nejnachylnéjsi v dobé, kdy jejich povrch je nedostatecné kryt vegetaci a
kdy vétrolamy z dlivodu vysoké porézity nevykazuji idealni protideflacni ucinky. Vétrnou erozi jsou
primarné postihovany vysusné piscité pady.

Vhodna lokalizace vétrolam( v lGzemi spolu svolbou optimdlnich druhl drevin je jednim
z vyznamnych adaptacnich opatfeni agrarniho sektoru na zménu klimatu, kdy se v souladu s vystupy
emisnich scénard a klimatickych model( predpoklada vyznamné zvyseni vyskytu suchych obdobi. Pfi
nevhodném umistovani téchto prvkd do krajiny mohou byt vyse uvedené pozitivni Uc¢inky vétrolam
prevazeny jejich nepfiznivym plsobenim, zejména odcerpanim Zivin a vlahy kofeny stromu v blizkém
okoli, zastinovanim péstovanych zemédélskych kultur a ¢astecné také omezenim moznosti vyuziti
mechanizace. UdrZované a funkcni vétrolamy se podili na zvysSeni zemédélskych vynos(, jsou
vyznamnym pfinosem pro hospodareni na pfilehlych pozemcich i pro venkovskou krajinu jako celek.

75.4.5.5 Optimalizace zavlahovych systémii a stanoveni zdavlahovych ddvek

Ve vétsi mife je tfeba vyuZit automatickych systém( indikace podminek (rostlina, pida, atmosféra)
ve spojeni s inteligentnimi systémy (prfedpovédni modely) a technologickym vybavenim (napf.
kapkova zdvlaha, metody castecné zavlahy korenové zdny) na zdkladé znalosti o vlivu stresu,
efektivnosti vyuZiti vody apod. Adaptace zamérené na zlepSené hospodareni vodou v ramci porostu
jsou soucasné jednim z nastrojli pro zlepSeni odolnosti rostlin k epizodam vysokych teplot, které pfi
pUsobeni v kritické fazi pocatku tvorby semen maji velmi nepfiznivé dopady na vynos.
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75.4.5.6 Ochrana pfed zvysenym tlakem infekénich chorob a skidcii

Dopady mozné zmény klimatu spocivaji i ve zméné podminek pro vyskyt chorob a skddcu, pficemz
jejich naroky jsou druhové velmi specifické. Obecné vsak lze fici, Ze zvySujici se teploty vzduchu i
pldy jejich rozsifeni a Cetnost vyskytu zvysuji. Nutna rostouci chemicka ochrana je zatézi pro Zivotni
prostiedi, proto je Zzaddouci snizovat pocet chemickych oSetfeni. Cestou je rozvoj stdvajicich
agrometeorologickych modell, pfevainé vychazejicich z vypoctl teplotnich sum jak aktivnich, tak
efektivnich. Vhodné je, aby potfebnd meteorologickd méreni probihala pfimo v porostech.
K uspésnému vyuziti agrometeorologickych modell je nutné dale rozvijet vyzkum teplotnich a dalSich
narokl skddcl. S ohledem na mozZné rozsifovani dosud neznamych druhd skidcd na nasem Gzemi je
nutné prebirat operativné poznatky o jejich vyskytu v zemich jejich plvodu.

TS.4.6 Moznosti ramcového odhadu nakladl adaptacnich opatieni

Adaptacni opatreni vyzaduji financni prostredky, které tvofi jednak jejich ptiprava, ale hlavné pouziti
v praxi [4]. V. mnoha pfipadech je obtizné prokazat, Ze naklady na jejich zavedeni budou prokazatelné
navraceny snizenim vySe Skod, vyvolanych negativnimi dopady zmény klimatu. ProtoZe pro dané
ekonomické vyhodnoceni je nutné mit podklady o finanénich nakladech pred jejich zavadénim, Ize
v soucasné dobé jen velmi obtizné uvést jejich ekonomicky pfinos.

Urcitym pokusem muze byt priklad zavedeni agrometeorologickych modelll predpovédi vyskytu
skadcl. Kalkulovat mlzeme, Ze jeden postfik chemickou ochranou latkou ma naklady v priméru
2000 K¢ za chemikalii a 500,- K¢ za provedeni posttiku véetné mzdy, opotfebeni mechanizace apod.
Pokud dojde aplikaci predpovédi vyskytu Skidce k Uspore jednoho postfiku, pfi 100 ha vymére
oSetfované plodiny, ¢ini Uspora 250 tis. KE&. Ovsem do nakladl je potfeba zapocitat vynaloZené
finance na ziskani poklad k fizeni ochrany. Bud' jde o platbu za tyto sluzby, které se zacinaji rozvijet
nebo za vlastni vybaveni meteorologickou stanici, pfisluSnym programem a zajisténim vypracovani
postupu oSetfeni, napf. agronomem. Tyto naklady s ohledem na stdvajici ceny mohu byt v daném
roce 10 az 15 tis. K€ Ztéto jednoduché studie ziskané dotazy v zemédélskych podnicich vyplyva
vysoka navratnost vyuzivani agrometeorologickych model. Ovsem je nutné zd(raznit, Ze jejich vyvoj
zatim probiha a vystupy je nutné zpfesnovat.

Analogicky je moZné provést ramcovy odhad napfiklad pro ndklady na hnojeni, zvlasté pro pozdni
kvalitativni davky, které jsou pfi vyskytu letniho sucha, zcela netucinné. Typickym prikladem nakladd
je adaptace cestou zmény systémU zpracovani pudy, které vyZaduje znacné prostfedky na vyzkum
zmén v pudé, plevell apadnich organism(, a soucasné naklady v zemédélskych podnicich na
mechanizaci, modifikaci technologie hnojeni apod.

TS.5 Dopady zmény klimatu a navrhy adaptacnich opatreni v sektoru lesniho
hospodarstvi

Vystupy zamérené na sektor lesniho hospodaistvi poskytuji komplexni metodicky postup pro odhad
soucasnych i budoucich environmentalnich rizik naruseni stavajicich lesnich ekosystému s prevahou
smrku a odhad jejich dalsiho pravdépodobného vyvoje, zhodnoceni zmén v hodnoté sluzeb lesnich
ekosystém v dasledku jejich naruseni a navrh strukturovanych adaptacnich opatieni pro zvysovani
adaptacniho potencialu lesd, véetné odhadu jejich finanéni naroc¢nosti.
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Pouzité metody jsou aplikovatelné na rQznda prostorova méritka, od celé republiky, pfes jednotlivé
prirodni lesni oblasti (PLO) aZ po jednotlivé lesni reviry, pripadné aZ po porostni jednotky, konkrétné
aZ po porostni skupinu. Postupy feseni jsou dokumentovany dil¢imi vysledky v rGznych prostorovych
méfitcich, které jsou z vétsi ¢asti shrnuty v [13] a podrobné uvedeny v pfilohach zavérecné zpravy
[24].

Vystupy jsou zamérené zejména na

e odhady environmentdlnich rizik naruseni vyvoje stavajicich lesnich ekosystém( s prevahou
smrku pro vybrany scéndr vyvoje klimatu a odhad jejich dalSiho pravdépodobného vyvoje;

e zhodnoceni soucasného stavu porostd lesnich dfevin (adaptacni potencidl porostd, rizika
houbovych patogend a hmyzich konzumentd, aj.) a odhad jeho dalsi pravdépodobného
vyvoje;

e ndavrhy strukturovanych adaptacnich opatreni pro zvySovani adaptacniho potencialu lest na
zakladé druhové, genové a vékové diverzifikace porosty;

e zhodnoceni zmén v hodnoté sluzeb lesnich ekosystémi v dlsledku snizeni hodnoty
ekosystémovych funkci lesa a navrhovanych adaptacnich opatfeni, véetné odhadu jejich
finanéni ndrocnosti; a

e posouzeni vérohodnosti odhadld dopadl klimatické zmény na procesy ovliviiujici lesni
ekosystémy a plnéni jejich ekosystémovych funkci pro obdobi 2010-2099.

TS.5.1 Odhad environmentalnich rizik naruseni vyvoje stavajicich lesnich ekosystému

Pfi provadéni odhadu environmentdlnich rizik naruseni vyvoje stavajicich lesnich ekosystémi
s pfevahou smrku pro vybrany scénar vyvoje klimatu véetné odhadu jejich dalSiho pravdépodobného
vyvoje byl kladen hlavni ddraz na odhad vyvoje klimatickych stresovych faktord do konce tohoto
stoleti. Ve spolupraci s pracovniky Pb CHMU v Brné byly spoéitany prostorové priméry zakladnich
klimatickych charakteristik (prlimérna denni teplota, denni Uhrn srazek, priimérna denni rychlost
vétru, vlhkost vzduchu a slunecni zareni) pro vSechny lesni vegetacni stupné (LVS), vyskytujici se
v jednotlivych pfirodnich lesnich oblastech (PLO) a pro mensi modelové oblasti (pro Uzemi LS
Jablunkov a horni ¢ast povodi Stropnice). Kromé téchto zakladnich charakteristik byl zjistovan i vyskyt
tfi klimatickych extrém( — pocet dni s dennim Uhrnem srazek mensim nez 1 mm, které se ve
vegetacnim obdobi vyskytly v obdobich delSich nez 10 dnli za sebou (D10) (obr. TS.5.1), pocet dn(i ve
vegetaénim obdobi, kdy byla primérna denni teplota vy$si nez 30°C (T30) (obr. TS.5.2) a pocet
teplotnich zvratll v predjafi (T zlom) - (obdobi, kdy se v zimnich mésicich vyskytla alespon 5 dnli po
sobé primérna denni teplota vy3si nez 5°C a pak opét klesla pod bod mrazu).

Prabéh hodnot 10D v refimu 5VA dle LVS a obdobi A-E za CR
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Obr. TS.5.1 Priibéh hodnot stresového faktoru 10D (pocet dnii v suchych obdobich vegetacni sezony) dle lesnich vegetacnich
stuprig (LVS) v obdobich 1961-1990 (A), 1991-2009 (B), 2010-2039 (C), 2040-2069 (D) a 2070-2099 (E) na tzemi CR.

Pribéh hodnot T30 dle LVS a obdobiA-Eza CR

Poéet dnii

LVS

Obr. TS.5.2 Pribéh hodnot stresového faktoru poctu tropickych dné ( T30) dle LVS v obdobich A-E na tzemi CR.
Vysvétlivky viz obr. 5.1.

Vypocet daného teplotniho a srazkového pole probihal na podkladé bodovych pozorovéani a
uplatnéni regresni zavislosti dané veli¢iny na nadmorské vysce. Pro vypocet byly pouZity technické
fady stanic, tzn., Ze plvodni stani¢ni fady byly podrobeny kontrole kvality, homogenizaci a byly
doplnény chybéjici hodnoty v mérenich [10]. Vypocitané hodnoty byly poté interpolovany v plose
metodou univerzalniho linedrniho krigingu. V loriském roce byly provedeny obdobné vypocty ze 131
gridovych bodid poskytnutych z DP 1. Z vySe popsanych, homogennich a doplnénych stani¢nich fad
byly vypocteny nové technické rady ve vybranych bodech (odpovidajicich polohdam plvodnich stanic
nebo gridovych bodd modelu). Samotny vypocet technickych fad vychazi z metody IDW, kdy pouzité
udaje okolnich stanic jsou nejprve standardizovany na nadmofrskou vysSku bodu, pro ktery pocitame
novou radu a po té je vazenym priimérem spoctena nova hodnota. Nastaveni parametr(i vypoctu se
lisilo pro kazdy meteorologicky prvek [11]. Pro potfeby validace a korekce vystupl RCM byl odladén
software ProClimDB. Cely postup je podrobné popsan v [14, Pfiloha 05-2].

Odhady vyvoje plsobeni environmentalnich rizikovych faktorl na lesni ekosystémy s prfevahou smrku
pro vybrané pfirodni lesni oblasti (PLO) pro obdobi 2010-2039, vypracované na zakladé zmén ve
vyvoji zdravotniho stavu lesnich porostd v obdobich 1961-1990 a 1991-2009 byly postupné
upresnovany na zakladé vyse popsanych prostorovych priimétd zakladnich i odvozenych klimatickych
parametrd pro jednotlivé lesni vegetacni stupné (LVS) v ramci jednotlivych PLO, odvozenych ze
scénarovych dat pro obdobi 2010-2039, pfipravenych v ramci feseni DP 01.

TS.5.2 Zhodnoceni soucasného stavu porostd a odhad jeho dalSiho pravdépodobného
vyvoje

Tato Cast zpravy je zaméfena na hodnoceni dfevin zejména z hlediska adaptacniho potencialu
porostd, rizika houbovych patogent a hmyzich konzumentd, apod. Synergické plsobeni extrémnich
klimatickych vykyv(, dlouhodobé pfirozené acidifikace pady a antropogennich vliv(, predevsim imisni
zatéze a hospodarskych zasah(l, ma na témér celém uzemi Stfedni Evropy v poslednich desetiletich za
nasledek sniZzovani vitality lesnich porostl. Naprosto zasadni vyznam maiji v procesu chiadnuti smrku
K nejvyznamné;jsim abiotickym stresorim nalezi sucho, pfedevsim v predjafi a jarnich mésicich. Letni
prisusky se uplatiuji jako vyznamny predispozi¢ni faktor pro vznik korenovych hnilob. Vyznamnym
rizikem je u smrku kombinace abiotickych stresor, kterymi jsou letni prisusky a vysoka teplota
pletiv. Klimatické extrémy v zimé jsou pro smrk rizikové predevsim naruSenim dormance relativné
teplym obdobim a nahlym poklesem teplot pod bod mrazu. Biotické faktory se uplatiiuji predevsim
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jako iniciaCni stresory (napf. savy a listoZzravy hmyz). V kombinaci s plsobenim abiotickych
predispozicnich stresord mohou plsobit jako mortalitni stresory. V pripadé lykoZrouta smrkového a
vétru poskytuji polomy vhodné podminky pro nastartovani jeho gradaci a ohroZeni okolnich porosta.

Na zakladé celé rfady poznatkd o dopadu klimatické zmény na evropské lesy lze vyslovit hypotézu, ze
geneticka variabilita prevainé vétsiny hospodarskych drevin je Sirsi nez ocekavand zména klimatu [4].
To nepfimo potvrdily i vysledky vicerozmérné analyzy RDA v programu CANOCO, zjistujici miru
vysvétlené variability nahodilych tézeb rliznymi faktory. Nejvice variability, dané samotnym porostem
a jeho stanovistém, vysvétlily stanovistni podminky zahrnuté do klasifikace lesniho typu (10,5 %),
potom ostatni stanoviStni a porostni charakteristiky, jako sklon, expozice, vék porostu a zasoba dreva
v porostu (8,2 %), klimaticka data vysvétlila jenom 3,7% (podrobnéji viz [13], Pfiloha 05-2). OvSem pfi
soucasné Urovni intenzifikace lesni vyroby v Ceské republice neni mo?né na to spoléhat. | kdy?
variabilita hospodarskych drevin je Sirokd, ve vyznamném meéfitku jsou nékteré dreviny péstovany na
hranici své tolerance (zejména smrk ztepily), a proto i relativné mald zména klimatu muize mit
vyznamné negativni ekonomické duasledky.

Metodika pro odhad pravdépodobného vyvoje lesnich porostd s prevahou smrku ztepilého byla
vypracovdna pro uroven PLO i vétsSich agregovanych jednotek (napt. do klimaticko-vegetacnich
oblasti ¢&i aZ po celou CR, zahrnujici 41 PLO), resp. pro uroveri porostu (resp. jeho nejmensi plogné
jednotky — porostni skupiny) ¢i jejich agregace (napf. lesni revir i lesni hospodarsky celek).

75.5.2.1 Uroveri pfirodni lesni oblasti (PLO)

Pro jak velkda uzemi, jakd jsou pokryvana PLO, je téméF nemoZné pracovat s charakteristikami
jednotlivych porostnich skupin. Jednou mozZnosti je vyuZit Udaje z Oblastnich pland rozvoje lesl
(OPRL) vypracovanych po roce 2000, kde Ize nalézt jak Udaje o druhové skladbé, véku a zdravotnim
stavu porostd, tak i o plsobeni abiotickych i biotickych cinitell a o jimi zplsobenych nahodilych
tézbach. Z téchto Udajl byly pro vybrané PLO sestaveny odhady plsobeni deseti nejvyznamnéjsich
abiotickych i biotickych stresovych faktor( a z nich byl odvozen faktor ohroZeni porostl s prevahou
smrku pro nejvice zastoupené cilové hospodaiské soubory (HS). Tyto faktory ohrozeni byly nakonec
modifikovany pomoci zdkladnich i odvozenych klimatickych parametrd, ziskanych ze scénarovych dat,
zpracovanych formou prostorovych priimérd pro lesni vegetacni stupné vybranych pfirodnich lesnich
oblasti.

Druhou moZnosti je pracovat s agregovanymi typologickymi jednotkami, jako jsou skupiny lesnich
typu (SLT) nebo cilové hospodarské soubory (HS) — v nasem pojeti typy vyvoje lesa (TVL), v kombinaci
s porostnimi typy (PT). Zatimco SLT a TVL informuji o stanovistnich podminkach, PT charakterizuje
soucasnou drevinnou skladbu.

Ohrozené porosty s prevahou smrku ztepilého, vyskytujici se v urcitych typologickych jednotkach TVL,
lesnim vegetacnim stupni a v konkrétni PLO byly vytipovany na zakladé srovnani zakladnich i
odvozenych klimatickych parametr( (viz kap. 5.1) mezi vSemi péti sledovanymi obdobimi A az E
(1961-2099). Pro obdobi (1961-1990) a B (1991-2009) byla pouZita data z klimatickych a
srazkomérnych stanic, pro obdobi C (2010-2039), D (2040-2069) a E (2070-2099) data vypoctena na
zakladé klimatického scénare v ramci DU 01. Pouzity byly predeviim prabéhy priimérnych dennich
teplot a dennich Uhrn( srazek, véetné jejich minimalnich a maximalnich hodnot pro jednotlivé mésice
a vegetacni sezdénu a stresovych parametr(, vyjadfujicich celkovou délku suchych obdobi (10D) a
pocet tropickych dnl (T30) ve vegetaéni sezoné. Vsechny klimatické parametry byly extrapolovany
pro jednotlivé lesni vegetacni stupné (LVS) v rdmci dané PLO. Zacatek a konec vegetacni sezony byl
stanoven pomoci ,pétistupriové konvence”.

48



Zpresnéni dosavadnich odhadl dopad klimatické zmény v sektorech vodniho hospodarstvi, zemédélstvi a lesnictvi a
navrhy adaptacnich opatreni
(Technické shrnuti vysledka reseni projektu VaV SP/1a6/108/07 v letech 2007-2011)

Analyzy stresovych faktor(i 10D (obr. TS.5.1) a T30 (obr. TS.5.2) byly zpracovany v prvnim kroku pro
jednotlivé lesni vegetaéni stupné (LVS) na celém Gzemi CR pro obdobi A-E. Pak byl porovnévan jejich
prabéh za obdobi C, D a E k sou¢asnému stavu — obdobi B (1991-2009), resp. trendu jejich vyvoje od
obdobi A. Na tomto zdkladé byl pak odhadnut mozny , posun“ LVS.

V druhém kroku byl porovnavan prlibéh veliéin stresovych faktor(i 10D a T30 v obdobich A az E po
jednotlivych pfirodnich lesnich oblastech (PLO). Srovnavacim kritériem byly jejich hodnoty v obdobi
B, resp. A dle LVS, a to jak za celou republiku, tak i pro srovnavaci obdobi v dané PLO. Tento pfistup
umoznil rozdélit PLO na PLO s ,,normalnim“ tedy ,standardnim” pribéhem stresovych faktor(, dale
pak na PLO s charakterem ,studeného” klimatu, tj. min. pohybem LVS v analyzovanych obdobich a
na PLO scharakterem ,teplého” klimatu, resp. ,super teplého” klimatu s posunem LVS az do
dubového, respektive pseudodubového stupné.

Stresové klimatické faktory diferencuji jednak tzv. “teplé” PLO, resp. jejich LVS, nespliujici kritéria
ekologické valence smrku v soucasném obdobi B, a jednak ,studené” PLO, které podle scénaf
vyhovuiji ekologické valenci smrku. Jsou to predevsim horské PLO od LVS 6 vySe (PLO 13, 21, 22, 27 a
40). Obecné se da konstatovat, Ze obdobi D a E v PLO pahorkatinného az vrchovinného typu
nebudou vyhovovat kritériim odpovidajicim ekologické valenci smrku ztepilého.

Vycet porostl nachdzejicich se na stanovistich TVL a v PLO, potencidlné ohrozenych ocekavanymi
zménami klimatu, vyplyvajicimi z analyz na zakladé scénarovych dat pro obdobi 2010-2099, je uveden
v [14], Pfiloha 05-02.

75.5.2.2 Uroveri porostu

Pro odhad dalsiho vyvoje porosti v siti trvalych ¢i polotrvalych pokusnych ploch byla v rdmci projektu
vypracovana metoda zjistovani adaptacniho potencidlu porostl s prevladajicim smrkem ztepilym.
Ovérena byla na dlouhodobé sledovanych plochach na lesni spravé Jablunkov ve Slezskych Beskydech
a v PLO Orlické hory.

Adaptacni potencial porostu souvisi se schopnosti stromu odoldvat komplexnimu plsobeni
stresovych faktoru, (zjistuje se pomoci odolnostniho potencialu), a jeho schopnosti regenerace
asimilacnich orgdnid cestou tvorby sekundarnich vyhonl [6], (zjiStuje se pomoci regeneracniho
potencidlu). Samotny adaptacéni potencial, (v nasem pojeti), neni vlastnosti stromu a pfedevsim zavisi
na tom, na co se ma strom adaptovat. Podrobna metodika jeho zjistovani je popséna v [14, Pfiloha
05-1] . Upfesnéni procenta pravdépodobnosti rozpadu studovanych porostl ve Slezskych Beskydech
v nasledujicim obdobi 2010-2039 bylo provedeno na zakladé prostorovych primérd klimatickych
parametrl odvozenych ze scénérovych dat [14, Priloha 05-2].

Jinym zplsobem, jak odhadnout riziko rozpadu porostu s prevahou smrku ztepilého je vyuZzit udajl
z LHP o stanovistnich a porostnich podminkach jednotlivych porostnich skupin a Udajd o nahodilych
tézbach z lesni hospodarské evidence (LHE) a tyto Udaje dosadit do regresni rovnice. V ramci projektu
byly srovnavany vypocty pomoci binomidlni a polynomialni regrese, vicendsobné regrese a ¢asovych
fad. Kazda z téchto metod je vhodna pro urcité podminky a jejich moznost pouziti zavisi pfedevsim
na dostupnych datech. Pro nékteré vypocCty je nutné mit jesté udaje z trvalych ¢i polotrvalych ploch.
Pokud jsou pro ¢ast porostd k dispozici Udaje o jejich zdravotnim stavu, je nejvhodnéjsi pouZzit
metody logistické regrese a exponencialni-polynomické regrese s ndslednou aplikaci stepwise
procedury, kterd blize specifikuje vyznamnost navrhnutych parametrl modelu. KdyZ jsou k dispozici
pro porostni skupiny kromé dat z LHP jen data o nahodilych tézbach, Ize pouzit polynomialni regresi s
aplikaci stepwise procedury na stanoveni signifikance jednotlivych parametrl. Hlavni zavisle
proménnou mUzZe byt ve vétsiné pripadl procento nahodilych téZzeb v jednotlivych letech, nejlépe za
jedno a pul porizovaciho obdobi LHP (cca 15 let). Timto zpUsobem lze spocitat pravdépodobnost
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rozpadu jednotlivych porostnich skupin v rdmci mensiho (revir) ¢i vétsiho (lesni hospodarsky celek)
uzemi. Vypocet koeficientl rizika rozpadu porostdl metodou obecnych linedrnich modeld, zalozeny na
logistické regresi je dokumentovdn v [13, Pfiloha 05-3]; hlavni pouzité pfistupy s vysledky jsou
uvedeny v [14, Pfiloha 05-2].

Predikované hodnoty pravdépodobnosti silného poskozeni a nasledného rozpadu porostl s prevahou
smrku ztepilého, stejné tak jako hodnoty pravdépodobnosti rozpadu porostd, ziskané pfi zjistovani
adaptacniho potencialu porostd, mohou byt pouzity jako vstupy do ,stresového modulu“ rlistového
simulatoru Sibyla pro odhad vyvoje konkrétniho porostu podle scénard klimatické zmény, véetné
zmény v biomase lesnich porost(, a tim i zmény v poskytovani hlavnich sluzeb lesnich ekosystému.
Pouziti modelu pro tyto ucely je uvedeno v [13, Pfiloha 05-4].

TS.5.3 Posouzeni vérohodnosti odhadi dopadt klimatické zmény

Hlavni analyza nejistot byla provedena v ramci tohoto projektu pro scénarova data v ramci DP 01.
V ramci DP 05 byla provedena korekce modelovych vystupl pro polohy stanic. V ptipadé teploty
vzduchu byla provedena korekce vystupl modelu ALADIN pro 9 nejblizSich bodl dané stanici, v
pfipadé srazkovych Ghrnl byly vybrany k dané stanici 4 nejblizsi gridové body. Pro ohodnoceni miry
nejistoty byla z korigovanych mésicnich fad spoc¢tena smérodatna odchylka, ktera byla pouZita pro
vymezeni intervalll spolehlivosti. Priméry rozdilG mezi scénarovymi daty a naméfenymi hodnotami
pro jednotlivé gridové body v obdobi 1961-2009 se pro denni Uhrny srazky pohybovaly od -2,362 do
3,414 a pro prdmérnou denni teplotu od -4,552 do 3,305, mésic¢ni priméry pro viechny body se
pohybovaly v rozmezi -0,1 az 0,6 u srazek a -2,264 az -1.29 u teploty. Pokud porovname vysledné
korigované fady pro stanice (median z nékolika okolnich bodl) s plvodnimi stani¢nimi Udaji, pro
roéni hodnoty se v ramci celé CR pohybuiji rozdily od -0.037 do 0.012°C u primérné denni teploty
vzduchu a od -0.202 do -0.013 mm u dennich srazkovych Uhrnl. Samoziejmé i dalsi prace
s klimatickymi daty, napf. tvorba prostorovych prlimért, vnasi do vysledk( dalsi nejistoty; ty by vSak
nemély byt pro interpretaci vysledk( zasadni.

Jiz samotné modelovani vyvoje lesnich porostl v tak dlouhém ¢asovém horizontu jako je 100 let, je
zéleZitosti vysoce hypotetickou. Proto je kladen dlraz spiSe na porovnani obou modell obnovy
(s navrzenymi adaptacnimi opatfenimi a se zachovanim soucasné druhové skladby), neZ na
interpretaci vlastnich vypoctenych hodnot zasob hroubi pro jednotliva desetileti. Nepfesnosti modelu
vyplyvaji také ze vstupnich dat LHP, ktera jsou pfirozené zatizena chybou (uvadi se max. 20%). Dalsi
nejistotu ve vyvoji lesa predstavuji kalamitni situace (vitr, podkorni hmyz...), které nelze v horizontu
desitek let dopredu predvidat a tim nelze spolehlivé urcit ani vysi kalamitnich tézeb v jednotlivych
obdobich. Zaroven je potreba vzit v dvahu nerovnomérné zastoupeni jednotlivych vékovych stupnl
v lesnich porostech, které je navic rdzné pro kazdou PLO, coZ v prabéhu 100 let zplsobuje
nevyrovnanost v plochach mytné zralych porostl (velka plocha mytné zralych porosti, které se ani
béhem obnovni doby nestihnou vytézit versus pfilis malo mytné zralych porostl v jinych obdobich).
Pocitalo se se situaci, kdy celkovy bézny pfirist (CBP) nebude jiz dale stoupat a z(istane na soucasné
urovni. Ve starSich modelech se pocitalo s variantou postupného poklesu CBP po roce 2000 na
uroven poloviny 19. Stoleti, coz se ale momentalné nejevi jako pfili§ pravdépodobné. Proto v nasem
modelu pocitdme se zachovanim CBP na soucasné urovni. Je vsak obtizné predvidat, jakym zplsobem
se bude CBP v nasledujicich 100 letech skutecné vyvijet.

TéZ pfi odhadu finanéni narocnosti zavddéni strukturovanych adaptacnich opatfeni pro zvySovani
adaptacniho potencialu lest bylo tfeba odhadnout produkci dieva v celém studovaném obdobi. Byla
vyuZita data z rGstovych a taxaénich tabulek Ceské republiky, ve kterych je pro stanoveni zasob
vyznamnym faktorem uréeni bonit dfevin. Pro budouci vyvoj porostu je nutné vyuZit rlistové modely,
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které jsou vhodné pro porosty v CR. Vyznamnym faktorem ovliviiujicim celkovou vysi zisku je téZ trini
cena dreva, ktera je uréovana poptavkou a nabidkou na trhu. Pro vypocet ekonomickych naklad( byly
pouzity priimérné hodnoty pfimych nakladu z literarnich zdrojud; skute¢né naklady budou tedy o néco
vysSi.

TS.5.4 Moznosti adaptace na zménu klimatu v lesnictvi

Ve spolupréci s dr. Jaromirem Mack( z UHUL Brno byl v poslednim roce Feseni projektu vypracovan
navrh adaptacnich opatteni pro sedm v CR nejrozsifenéjsich typl vyvoje lesa (TVL). Soucasny stav
druhové skladby lest CR je oproti skladbé na Grovni pfirozené potencialni vegetace zna¢né rozdilny, a
to jak po strance druhové skladby, (napf. plvodni zastoupeni SM ¢inilo 11,2 % oproti sou¢asnému
stavu 55,8 %), tak po strance prostorové a zejména po strance genetické. Predpokladem uspésnych
adaptacnich opatreni je predevsim kvantifikace citlivosti, zranitelnosti a adaptibility reprezentativnich
porostnich typl (PT) v jednotlivych TVL v porovnani s pfirozenou potencialni vegetaci na zakladé
analyz stupné ptirozenosti s prihlédnutim k o¢ekdvanym zménam klimatickych parametru.

Pro ndvrh adaptacnich opatteni je potfeba zvolit takovou typiza¢ni jednotku, ktera agreguje pfirodni
podminky jesté s dostate¢nou vypovidaci schopnosti na strané jedné a umoziuje navrhnout a
realizovat dané opatieni v provoznich podminkach na strané druhé. Jako vhodnou syntetickou
typizaéni jednotkou se jevi koncepce TVL. TVL lIze definovat jako vyvojovy cyklus lesnich porostd na
souboru stanovist s podobné probihajici dynamikou pfirodniho lesa [13] a podobnym funkénim
zamérenim. Podle soucasné porostni skladby, vyjadirené porostnim typem (PT) mUZeme soucasny
porost z hlediska obtiZznosti jeho premény na les prirodé blizky zaradit do segmentu porostniho typu
modelového, modifikovatelného nebo vzdaleného. Na zdkladé znalosti porostnich typl a jejich
segmentl (vyvojovych stadii) byla navrZena opatfeni pro cilovy stav daného TVL (modelového
porostniho typu) a soucasné jak se cilového stavu dopracovat, je-li aktualni stav porostl odlisSny od
definovaného cile.

Na zakladé klimatickych udajli popsanych v ¢asti 5.1 této zprdvy byly posouzeny rlistové podminky
smrkovych porostnich typ(, rostoucich v LVS 3-6 na stanovistich se SLT naleZejicich k zonalnim
lesnim vegetacnim stupntm, které se vyskytuji na edafickych (pGdnich) kategoriich S, B, K, okrajové
D, M, |, H, N a kategorii Z, resp. 8Z — jefabova smrcina.

K lokalizaci LVS v jednotlivych pfirodnich lesnich oblastech (PLO) byla vyuZita Mapa LVS CR (UHUL
Brandys n. L.). Srovndvacim materidlem pro Il. klimaticky normal byla studie [4]. Navrh ramcovych
smérnic hospodareni byl zpracovan pro smrkové PT ve vybranych TVL (TVL 43, 45, 47, 53, 55, 57, 73),
reprezentujicich 68 % porost( v CR. Navrhy cilové druhové porostni skladby (CDBS) pro porostni typy
a jejich segmenty vyse zminénych sedmi TVL a podrobné ndvrhy adaptacnich opatfeni pro tyto TVL
jsou uvedeny v [14, Pfiloha 05-3].

Vyznamnym specifikem ovliviujicim zastoupeni dfevin CDPS je adaptace dfevin na zménu
klimatickych podminek. | kdyZ je ekologicka valence dfevin pfirozené druhové skladby velmi Siroka,
rozhodujicim kritériem je jejich zdravotni stav, zejména vazba na houbové patogeny. Tato skutecnost
zasadné eliminuje zastoupeni smrku v LVS 3 a ¢astecné i LVS 4. Neméné podstatnou roli vSak hraje
otazka nevratné degradace nékterych stanovist na Uroven paraklimaxu ¢i pseudozonality. Jednd se
napf. o zaménu buku za smrk v LVS 7 v souvislosti se zménou klimatu a dlouhodobymi dopady
imisniho zatiZeni.

Ramcové teze pro vybér a pripravu adaptacnich opatfeni jsou uvedeny v [13], podrobna metodika
navrhovani adaptacnich opatfeni a priklad pro PLO 14 Novohradské hory v [12, Pfiloha 05-5] a v [14,
Pfiloha 05-3].
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TS.5.5 Moznosti ramcového odhadu nakladl adaptacnich opatieni

V ndvaznosti na navrhy adaptacnich opatfeni byly ohodnoceny zmény biodiverzity [8] a biomasy
lesnich porostd, a tim i zmény v poskytovani vybranych sluzeb lesnich ekosystém [9], na zakladé
vyvoje konkrétniho porostu v soucasnych klimatickych podminkach a v podminkach klimatické
zmény. V poslednim roce rfeSeni projektu byl u¢inén pokus o odhad finan¢ni naroénosti navrhovanych
adaptacnich opatreni.

Vyvoj soucasnych lesnich porostli byl modelovan pomoci dat LHP v zajmové oblasti horni ¢asti povodi
Stropnice, na ¢asti PLO 12 (Podhdii Sumavy a Novohradskych hor), kterd zahrnuje vétsinu typd vyvoje
lesa, pro kterd byla navrZzena adaptacni opatreni. Vyvoj lesnich porost byl simulovan pro 1140 ha
porostl v kroku 10 let na dobu 100 let od momentalné platného lesniho hospodaiského planu (LHP),
pomoci predpokladané mytné zasoby, délky obmyti, obnovni doby a soucasné platnych limitQ tézby.
Z posledniho platného LHP (2004-2013) byly vypocéteny prlimérné rdstové charakteristiky, zejména
celkovy bézny pfirdst (CBP) pro jednotlivé dieviny (BK, BO, DB, JD, SM), vékové stupné a zastoupené
lesni vegetacni stupné. Model pocitd s variantou, kdy CBP momentalné dosahuje svého maxima a do
budoucna jeho hodnoty zlistanou na podobné vysi jako dnes. VySe rocnich probirek byla stanovena
pomoci rdstovych a taxacnich tabulek hlavnich dievin CR [1] a pfislu§né bonity dfevin. Tabulkové
hodnoty probirek byly navyseny o 4—6 % v kazdém desetileti, tak aby se hodnoty pfibliZily modelu s
konstantnim CBP, nebot vySe zminéné taxacni tabulky pocitaji s modelem, kdy CBP bude od r. 2000
klesat. Zasoby hroubi pro obnovované porosty byly vypocteny pomoci CBP a probirek pro jednotlivé
vékové stupné. Simulace téZzeb se odvijela od dosazené mytné zasoby a mytného véku (obmyti a
obnovni doba). V modelovém prikladu téZba neprevysuje celkovy priimérny pfirtst. Nasledna obnova
porostl byla simulovdna jak pro model zachovani soucasné druhové skladby drevin, tak i pro
navrZena adaptacni opatreni pro jednotlivé typy vyvoje lesa, typologické jednotky a typy porostd.
Odhad vyvoje pfirlistu biomasy lze ziskat i pomoci modelu Sibyla, jak bylo pro modelové porosty
v zajmové oblasti Slezskych Beskyd dokumentovano v [13, Pfiloha 05-4].

Z porovnani obou variant obnovy vyplyva, Ze navrzena opatreni budou mit rlizny dopad v LVS 4 a LVS
5. V LVS 4 a u porostl vzdalenych cilovému stavu by se hektarové zasoby v mytném véku snizily
v priméru o 12 % pfi uplatnéni adaptacnich opatfeni namisto obnovy se zachovanim soucasné
druhové skladby. U porosti modifikovatelnych by se hektarové zasoby naopak zvysily v priméru o 3
%, nebo az o 7 % u porostl blizkych cilovému stavu, pokud by se skladba drevin pfriklonila
k maximalnimu moZnému navrZenému zastoupeni smrku. Nyni jsou v téchto porostech jiz relativné
hojné zastoupeny listnace a dle navrZzenych adaptacnich opatreni by podil listna¢ mohl i klesnout.

Celkové pro porosty v modelované ¢asti PLO 12 by se uplatnénim adaptacnich opateni ve 4. LVS
snizily hektarové zasoby hroubi o cca 2% (pocitano 100 let od zac¢atku obnovy). V 5. LVS by zasoby
hroubi mohly zlstat stejné jako dnes, nicméné pokud by se vyuZilo maximalniho mozného podilu
smrku a jedle v téchto porostech, které by nahradily nékteré listnace, mohla by se zdsoba i zvysit, a to
az 0 8 % oproti nynéjsi skladbé drevin.

Pro obé varianty obnovy porosti v PLO 12 byly vypocteny na zakladé porostni plochy, druhové
skladby a vékové struktury porostld vkazdém decéniu ekosystémové funkce: biodiverzita,
evapotranspirace, podpora malého vodniho cyklu, produkce biomasy a fotosyntéza [10]. K uréeni
ekosystémovych funkci v jednotlivych vékovych stupnich listnatych a jehli¢natych dfevin byly pouzity
hodnoty plnosti ekosystémovych funkci pro vékové stupné dle [9]. Zmény v plnéni ekosystémovych
funkci u lesnich porosti by byly pfi uplatnéni adaptacnich opatieni velmi pozvolné a spiSe by hodnoty
jejich plnéni stoupaly. Podrobnéjsi zhodnoceni zmén v hodnoté sluzeb lesnich ekosystému pfi
soucasném stavu porostl, pfi rozpadu ¢asti porostll vlivem klimatické zmény a pro navrhovanou
zménu druhové skladby je uvedeno v [14, P¥iloha 05-4]. Pro provedeni odhadu finanéni naro¢nosti
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adaptacnich opatfeni bylo provedeno srovnani odhadld ekonomické bilance (ndkladl a vynos()
smrkového a borového hospodafstvi s navrhovanou modelovou dfevinnou skladbou podle typu
vyvoje lesa. Pro vypocet odhadl ekonomické bilance lesnického hospodareni byly vyuZity dva
zakladni zdroje o lesnich porostech: (1) ristové a taxaéni tabulky hlavnich dievin Ceské republiky [1]
a (2) data z lesniho hospodarského planu pro Novohradské hory.

Ekonomické ndklady (jen pfimé naklady) byly rozélenény na semendrstvi a Skolkafstvi, zaloZeni a
zajiSténi vysadeb, péstebni Cinnost a téZebni Cinnost. Pro jejich kvantifikaci byly vyuZity hlavni
literdrni zdroje [3], [8]. Trini cena dfeva byla zjisténa z Ceského statistického Ufadu. Bonita dfevin
byla stanovena na zdkladé bonitniho stupné dievin [6]. Ekonomicka bilance byla spoctena za cely
Zivotni cyklus lesa od péstovani sazenic po tézbu mytného porostu. Naklady a vynosy jsou uvedeny
v primérnych aktudlnich cenach kroku 2010. V ekonomické bilanci vypoctené svyuZitim dat
z lesniho hospodaiského planu bylo nutné rozdélit vynalozené naklady do jednotlivych ¢asovych
intervald (10 let) v zavislosti na véku porostu, jeho druhovém sloZeni, zasobé atd. Zlesniho
hospodafského planu byl zjistén aktudlni stav lesniho porostu — vyméra, % sloZeni, vék, zasoby, tézby.
Modelovy vyvoj porostu v Novohradskych horach byl proveden pro dvé varianty: i) pfi zachovani
stavajici druhové struktury a ii) pfi zméné druhové struktury podle navrhované modelové skladby
podle Mackl [14].

Ve vsech sledovanych mytnich porostech poskytuje monokultura smrku nejvyssi ekonomicky vynos
z 1 ha. Ekonomickd bilance lesnického hospodareni byla kvantifikovdna pro TVL 53 — kyselé jedlové
buciny se smrkem a TVL 57 — jedlové buciny a bukové jedliny na pseudoglejich se smrkem. Varianta
se zachovanim soucasné druhové skladby v zdjmovém Gzemi dosahla vyssich primérnych nakladd,
vynosll a zisku (v Ké&/rok) pfi porovnani svariantou zmény druhové skladby. Pokles primérny
ekonomickych nakladll byl pfiblizné o 10%, priimérnych vynosu pfiblizné o 13% a priamérného zisku
pfiblizné o 16%. Porovnani ekonomické bilance pro rlzné, ptirozené druhové skladbé rizné vzdalené
porostni typy pro vybrané TVL 53 a 57 je uvedeno v [14, Pfiloha 05-4]. Do této ekonomické bilance
vSak nejsou nijak zapocitdna rizika smrkového hospodarstvi, ktera jsou mnohem vys$i neZ u
smisSenych porostl prirodé blizkych.
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TS.D Vyvoj zakladnich klimatickych indikatorl v obdobi 1961-2010

Teplota vzduchu a srazkové uhrny jsou dvé zakladni klimatologické charakteristiky, které patfi k
nejvyznamnéjsim indikatordm vyvoje regionalniho klimatu a jeho zmén.

Vyvoj uvedenych zékladnich indikdtorG na uzemi CR v poslednich padesati letech byl vyhodnocen
zejména na zakladé analyzy rad tzv. Uzemnich teplot a srazkovych uhrn(, které predstavuji jejich
charakteristické hodnoty, berouci v Gvahu vysledky méfeni zcelé staniéni sité CR (teplota je
redukovana na stfedni nadmorskou vysku).

Pro odhady proménlivosti indikdtord a jejich zmén byly pouZity fady dennich teplotnich, resp.
srazkovych hodnot z 30 stanic na Uzemi CR z obdobi 1961-2010.

Jako doplrikovou informaci uvadime rovnéz vysledky zpracovani rady méreni primérnych mésicnich
a ro¢nich teplot vzduchu a srazkovych dhrnd na stanici Praha-Klementinum®. Tato stanice ma
k dispozici nejdel$i fady pozorovani v CR (v pfipadé teploty od roku 1775, v ptipadé srazek od roku
1805) a jedny z nejdelSich fad v Evropé a lze jich sjistym omezenim vyuZit i pro ramcovy popis
dlouhodobého vyvoje klimatu na Gzemi CR.

TS.D.1 Teplota

78.D.1.1 Klementinska Fada

Prabéh primérné rocni teploty vzduchu v obdobi 1775-2010 ukazuje, Ze konec 18. stoleti byl
provazen narastem teploty, ktery byl v prvni poloviné 19. stoleti vystfidan jejim poklesem; od druhé
poloviny 19. stoleti se teplota postupné zvysSovala. V poloviné 20. stoleti byl narlist zpomalen (v
kontextu obdobného poklesu zaznamenaného v Evropé i ve svété), ale od pocatku osmdesatych let
minulého stoleti zacala teplota narlstat vyraznéji (obr. TS.D.1a). Napf. béhem poslednich 150 let byla
v obdobi 1861-1910 primérna roéni teplota 9,1 °C, v obdobi 1911-1960 9,6 °C a v obdobi 1961-2010
10,4 °C, apod.

a) _ b)
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Obr. TS.D.1 Prubéh priimérné rocni teploty vzduchu ve °C v obdobi 1775-2010 (a) a poradi dvaceti nejteplejsich rokd podle
primérné rocni teploty v obdobi 1775-2010, Praha-Klementinum

* Vzhledem k poloze stanice v centru mésta a s ohledem na rozvoj urbanizace v prib&hu 19. a v prvni poloviné 20. stoleti je tato teplotni
fada ovlivnéna fenoménem tzv. tepelného ostrova mésta a jeho ¢asovym vyvojem. Pfesto vSak tato fada muzZe prispét k dokumentaci
dlouhodobého vyvojového trendu na nasem Uzemi (srazkova fada je timto fenoménem ovlivnéna pouze zanedbatelné). Z porovnani
namérenych hodnot na stanici Praha-Klementinum s hodnotami na stanicich lezicich na okraji mésta Ize ramcové odhadnout, Ze intenzita
tepelného ostrova béhem roku kolis v rozpéti ca 2,0 — 2,4 °C. Zvyraznén je zejména v letnich, potlagen v podzimnich mésicich; v poslednich
dvou desetiletich jevi v teplé poloviné roku tendenci k zesilovani, zatimco v chladné poloviné roku jsou zmény minimalni.
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Z poradi dvaceti nejteplejsSich rok(l v celé historii pozorovani je ziejmé, Ze 13 rok(i ze dvaceti
(zvyraznéné na obr. TS.D.1b) spadd do obdobi po roce 1980 a osm z nich pak jiz do 21. stoleti.
Nejteplejsim rokem v celé historii méreni teploty na této stanici byl rok 2007 (priimérna rocni teplota
12,1°C), nasledovany roky 2000 a 2008, atd.

75.D.1.2 Uzemni teploty

Pribéh primérné rocni Uzemni teploty vzduchu v obdobi 1961-2010 (obr. TS.D.2a) ukazuje na
vyrazné meziroéni zmény (primérnd smérodatnd odchylka 0,76 °C) i na celkovy trend jejiho
postupného narlstu (linedrni trend 0,28 °C/dek). Primérnd ro¢ni tzemni teplota byla v hodnoceném
obdobi 7,6 °C, nejchladné&jsim byl rok 1996 (6,3 °C), nejteplejsim rok 2000 (9,1 °C).

a) ; b) )
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Obr. TS.D.2 Pribéh priimérnych rocnich uzemnich teplot vzduchu ve °C (@) zmény priimérnych mési¢nich tizemnich teplot
mezi obdobimi 1961-1990 a 1991-2010 (b) na uzemi CR

V poslednich dvou desetiletich (1991-2010) se primérna rocni teplota oproti standardnimu obdobi
(1961-1990) zvysila o 0,8 °C, jak v Cechach, tak i na Moravé. Nejvétsi zmény byly zaznamenany
v letnich mésicich, nejnizsi na podzim; priimérné prosincové teploty v obdobi 1991-2010 dokonce
poklesly 0 0,2 (v Cechach), resp. 0 0,4 °C (na Moravé) — viz obr. TS.D.2b a tab. TS.D.1.

Tab. TS.D.1 Ro¢ni chody priimérné tzemni teploty (°C) na tizemi CR v obdobi 1961-2010 a jejich zmény

| I mol v [ v [ v [ v v i X X | XI | ROK

R 27 | 11| 24| 70 | 119 | 150 | 165 | 160 | 126 | 80 | 29 | 0,7 | 73

1961-1990 Techy 26 | 11| 24| 68 | 11,7 | 149 | 163 | 158 | 125 | 79 | 28 | 06 | 72

Morava 29| 11| 25| 74 | 123 | 152 | 167 | 163 | 128 | 83 | 31 | 08 | 7,5

R 1,7 | 05| 30| 82 | 132 | 163 | 182 | 17,7 | 128 | 79 | 32 | 11 | 81

1991-2010 Cechy 5 | 04 | 30| 81| 131 | 161 | 180 | 175 | 127 | 78 | 30 | -11 | 80

Morava 1,9 | -06 | 29 | 85 | 135 | 166 | 186 | 181 | 13,1 | 82 | 34 | -1,3 | 83

i} , &R 11| 07| 05| 12| 14| 13| 16| 17| 03] 00| 02| 03| 08

zmenamezl - TEochy 11| 08| 06| 13| 14| 12| 15| 17| 03| 00| 01| 02| 08
obéma obdobimi

Morava 0| 06| 03| 12| 13| 14| 18| 18| 03| 01| 03| 04| 08

Z porovnani trendl zmén

Uzemnich teplot je patrné, Ze v pribéhu poslednich 50 let se teplota

nejvyraznéji zvySovala v lété (0,40 °C/dek), nejpomaleji na podzim (0,07 °C/dek). V letnich mésicich se
teplota zvy$ovala nepatrné rychleji na Moravé, vzimé a na jare v Cechach, pficemi rozdily mezi
obé&ma ¢astmi CR jsou minimalni (0,02 — 0,05 °C/dek, podzimni rozdily jsou nulové).

Tab. TS.D.2 Primérné sezénni a roéni linedrni trendy zmén tizemnich teplot (°C/dek) v obdobi 1961-2010

jaro léto podzim zima rok

1961-2010 CR 0,35 0,40 0,07 0,30 0,28
Cechy 0,36 0,38 0,07 0,31 0,28

Morava 0,31 0,42 0,07 0,29 0,27

1961-1990 CR 0,25 0,04 -0,14 0,61 0,19
Cechy 0,27 0,07 -0,09 0,62 0,22

Morava 0,22 -0,02 -0,24 0,60 0,14

1991-2010 CR 0,47 0,27 0,59 -0,17 0,29
Cechy 0,41 0,26 0,54 -0,25 0,24
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Morava 0,54 0,26 0,66 -0,05 0,35
zména mezi obdobimi | CR 0,22 0,23 0,73 -0,78 0,10
Cechy 0,13 0,19 0,63 -0,86 0,02
Morava 0,33 0,28 0,90 -0,65 0,21

Porovnani rozdild v primérnych linearnich trendech teplotnich zmén mezi obdobimi 1991-2010 a
1961-1990 (tab. TS. D.2) ukazuje, Ze i kdyz se priimérné rocni teploty v poslednim dvacetileti celkové
zvysily, zmény trendl nebyly v prdbéhu roku rozloZzeny rovnomérné — krychlejSim zménam
dochazelo na podzim (zejména v listopadu), zatimco zimni mésice (zejména prosinec a leden)
vykazovaly tendenci zpomalovani narlstu; v prosinci se teploty dokonce sniZovaly.

75.D.1.3 Extremalita teplot

Pro hodnoceni stavajici extremality teplot a jejiho vyvoje byla zpracovana data ze souboru vybranych
stanic na Uzemi republiky, které se nachdzeji ve srovnatelné nadmorské vysce a maji dostatecné
homogenni fadu méreni (obr. TS.D.3).

1 Praha, Karlov
2 Praha, Kbely
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Obr. TS.D.3 Vybrané stanice pouZité pro odhady zmén teplotniho a srazkového reZimu v obdobi 1961-2010

Pro hodnoceni teplotnich extrém( byly z vybranych stanic pouzity pocty dni, kdy maximalni (TMA)
nebo minimalni teplota vzduchu (TMI) prekrocila, resp. nedosahla stanovenou mezni hodnotu (letni,
tropické, mrazové, ledové a arktické dny a tropické noci) a déle byly doplnény o dny, kdy TMA > 35°C

(nékdy nazyvané ,viny vysokych teplot” ¢i ,heat waves”).

Tab. TS.D.3 Primérné pocty dni s meznimi teplotami za rok v obdobi 1961-2010 a jejich zmény na tzemi CR

rozdil mezi
1961-1990 1991-2010 obéma obdobimi
letni dny 45 57 12
tropické dny 8 14 6
dny s TMA > 35°C 0,2 1,0 0,8
tropické noci 0,1 0,4 0,3
mrazové dny 112 106 -6
ledové dny 30 28 -2
arktické dny 1,1 0,6 -0,5

Priimérné roc¢ni pocCty jednotlivych dni s meznimi teplotami v obdobi 1961-2010 (tab. TS.D.3) ukazuiji,
e v poslednich dvou desetiletich do$lo na Gzemi CR na jedné strané ke zvy$eni primérnych poctd dni
s vysokymi (letni a tropické dny, tropické noci a dny s TMA > 35°C), na druhé strané ke sniZeni
pramérnych poctl dni s nizkymi teplotami (mrazové, ledové a arktické dny), coz je v souladu
s postupnym narlstem teplot na nasem Uzemi a se zvysujici se teplotni extremalitou. Vyznamnéjsi
rozdily mezi Cechami a Moravou v teplé poloviné roku nebyly zaznamenany, v chladném obdobi
doslo k nepatrné vy$&imu poklesu poétu mrazovych dni na Gzemi Cech.

56



Zpresnéni dosavadnich odhadl dopad klimatické zmény v sektorech vodniho hospodarstvi, zemédélstvi a lesnictvi a
navrhy adaptacnich opatreni
(Technické shrnuti vysledka reseni projektu VaV SP/1a6/108/07 v letech 2007-2011)

T5.D.1.4 Variabilita teplotniho reZimu

Jednim z parametri teploty jako klimatologické charakteristiky je i jeji casova variabilita. Variabilita
pramérnych dennich teplot pro 28 technickych fad dennich teplot (vybér stanic na obr. TS.D.3 byl
veden i snahou o zjiténi p¥ip. rozdili mezi Cechami a Moravou) byla analyzovana pomoci priimérné
odchylky od stfednich hodnot v obdobi 1961-2010.

Casova variabilita primérnych dennich teplot (obr. TS.D.4a) vykazuje zfetelny roéni chod — zvy3uje se
v chladné poloviné roku (maxima v prosinci a lednu) a sniZzuje se v teplé poloviné roku (minima
cervenec az zafi) v rozpéti kolem + 15 % prlimérné rocni variability. V chladné poloviné roku je ¢asova
variabilita teplot nepatrné vy$$i na Moravé, v letnim obdobi naopak v Cechéach, nicméné rozdily se
pohybuji nejvyse v intervalu = 5 % priimérnych mési¢nich hodnot variability v CR.

a) b)

.

0,0

-0,1

20 -0,2
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Obr. TS.D.4 Roéni chody variability prdmérnych dennich teplot ve °C (a) a jejich zmén mezi obdobimi 1991-2010 a 1961—
1990 (b) na tzemi CR

V souvislosti se zménami ro¢nich chodl primérnych Uzemnich teplot, resp. se zménami extrémnich
teplot v obdobich 1961-1990 a 1991-2010, dochazi k podobnym zménam i ve variabilité (obr.
TS.D.4b). V chladné poloviné roku se variabilita prmérnych dennich teplot zvysuje (zfetelnéji na
Moravé) s maximy v obou &astech CR v lednu, v teplé poloviné roku naopak snizuje (na Moravé
v obdobi kvéten a? zafi, v Cechach &ervenec a? zaFi) s minimy v obou &astech CR v srpnu.

Velikosti teplotnich zmén Uzce souvisi i se zménami variability teploty. Trendy zmén priimérnych
dennich teplot v jednotlivych mésicich velmi dobie odpovidaji zménam hodnot Uzemnich teplot (obr.
TS.D.2, resp. tab. TS.D.1) v obdobi 1961-2010.

Prostorova proménlivost ¢asové variability teploty i jejich zmén se bé&hem roku na uzemi CR vyrazné
neméni a nelze identifikovat ani vyznamné rozdily mezi Cechami a Moravou.

Vzdjemna provazanost (lineadrnich) trendl zmén variability teploty a primérnych dennich teplot je
zfejma z obr. TS.D.5. Béhem celého roku a na celém Gzemi CR vykazuji priimérné denni hodnoty
teploty v obdobi 1961-2010 narist. Ten je v chladné ¢asti roku doprovazen zvySenim variability
teploty, zatimco zejména v teplejsi ¢asti roku je i vyraznéjsi teplotni narlst doprovazen naopak
poklesem variability teploty (v Cechach k poklesu dochazi v obdobi ¢erven a? Fijen, na Moravé v
obdobi duben a? zafi; v obou ¢astech CR pfipada maximum poklesu variability na srpen, resp. zafi).

trend zménvariability teploty

0.0 0,1 02 03 0.4 05

trend zménprimérnédenniteploty
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Obr. TS.D.5 Linedrni trendy zmén priimérnych dennich teplot a jejich variability (°C/10 let) v jednotlivych mésicich obdobi
1961-2010 na tzemi CR

TS.D.2 Srazky

78.D.2.1 Klementinska rada

Pribéh prlimérnych rocnich srazkovych uhrn( v obdobi 1805-2010 (obr. TS.D.6a) dokumentuje
vyraznou meziro¢ni proménlivost srazkovych uhrnl, pficemZ rada jako celek nevykazuje Zadné
vyznamné cCasové zmény. Napf. v roce 2002 byl zaznamendn v poradi tfeti nejvyssi rocni Uhrn srazek

evvs

(obr. TS.D.6b).

a) b) 200

200

mm 500
mm

1306 132x 1235 1265 1335 1906 185 1945 1965 1935 2005

Obr. TS.D.6 Prubéh rocnich uhrni sraZek vmm (a) a poradi dvaceti na srazky nejbohatsich, resp. nejchudsich rokd (b)
v obdobi 1805-2010, Praha-Klementinum

75.D.2.2 Uzemni srazky

Pribéh prdmérnych ro¢nich Uhrnli Gzemnich srazek v obdobi 1961-2010 (obr. TS.D.7a) vykazuje
(stejné jako u klementinské rady) velmi vysokou mezirocni proménlivost (priimérna smérodatna
odchylka 88 mm). Prlimérné ro¢ni srazkové thrny se v poslednim padesatileti velmi nevyrazné zvysily
(0 méné ne? 2 %/dek). Primérny roéni Ghrn srazek na Gzemi CR byl 677 mm, srazkové nejbohatsim
z hlediska celého Gizemi CR byl rok 2002 (855 mm), srazkové nejchuds$im rok 2003 (505 mm).

a) b)

mm -

1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 I i m [ v vl Bl Vi 1% X ®l x

Obr. TS.D.7 Prubéh pramérnych rocnich uhrni uzemnich sraZek v mm (a) a zmény mésic¢nich srdZkovych uhrni mezi
obdobimi 1961-1990 a 1991-2010 (b) na tizemi CR

Z porovnani ro¢niho chodu srazek v obdobich 1961-1990 a 1991-2010 (obr. TS.D.7b) vyplyva, Ze
pramérny roc¢ni srazkovy uhrn se v obdobi 1991-2010 zvysil oproti obdobi 1961-1990 priblizné o 5
%. Hlavni rysy rocniho chodu srazek zGstaly zachovany — maximum srazkovych Ghrn(l ptipada na letni
obdobi, minimum se vyskytuje v zimé. Dochazi v3ak k jisté redistribuci mésicnich srazkovych dhrn(
béhem roku. Pokles srazek v obdobi od dubna do ¢ervna je do zna¢né miry kompensovan narlstem
srazkovych Uhrnl v ¢ervenci, resp. v bfeznu a zafi (tab. TS.D.4).

Z porovnani trendll zmén Uzemnich srazek je patrné, Ze v hodnoceném obdobi se srazkové Uhrny
nejvyraznéji zvysovaly zejména v obdobi od Cervence do zafi, naopak pro obdobi od dubna do cervna
byl charakteristicky pokles srazek; v prosinci a lednu, ale také v bfeznu, srazkové uhrny vykazuji
nardst. Rozdily mezi Cechami a Moravou (s vyjimkou srpna a zafi) nebyly vyznamné. Z uvedeného je
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patrné, ze k vyraznéjSim zméndm srazkového rezimu v obou smérech dochdzi zejména na prelomech
mezi [étem a podzimem, resp. zimou a jarem.

Tab. TS.D.4 Rocni chody priimérnych tzemnich srdZek (mm) na uzemi CR v obdobi 1961-2010 a jejich zmény

| I m | v [ v | v | v | ovin| X X XI | XiI | ROK
R 41| 37| 39| 46| 73| 83| 78| 78| 52| 42| 49| 46| 665

1961-1990 | Cechy 42| 37| 41| 46| 71| 80| 77| 78| 52| 41| 48| 48| 662
Morava 38| 37| 36| 46| 77| 89| 82| 77| 51| 42| 50| 44| 670

R 42| 38| 51| 40| 69| 81| 93| 80| 59| 45| 50| 48| 696

1991-2010 | Cechy 43| 39| 52| 38| 67| 80| 92| 82| 56| 46| 49| 50| 694
Morava 38| 36| 49| 44| 73| 82| 96| 75| 64| 45| 51| 46| 702

) R 103| 102| 131| 87| 94| 97| 119| 102| 114| 109| 103| 104| 105
;’gjggir’:ie; ) | Cechy 103| 105| 128| 82| 94| 99| 120| 105| 108| 110| 104| 105| 105
Morava 101| 97| 137 96| 95| 92| 118| 97| 126| 107| 101| 104| 105

o v

Porovnani primérnych trendd zmén srazkovych Uhrnd mezi obdobimi 1991-2010 a 1961-1990
naznacuje, Ze v poslednich dvou dekddach se objevuje ndaznak zmén v roc¢nim rozloZeni srazek —
k rychlejSim zménam pradmérnych srazkovych uhrnl dochazi ve druhé poloviné jara a v [été, naopak
na podzim jsou zmény minimalni. Pro dubnové srazkové Uhrny je z hlediska trendd charakteristicky
jejich dalsi pokles, coZ i vyhledové mize zvySovat miru rizika vyskytu jarniho sucha.
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Obr. TS.D.8 Priibéeh primérného sezonniho (fijen — brezen) poctu dni se snéhovou pokryvkou 1 cm a vice v polohdch do 600
m n.m. (a) a nad 600 m n.m (b) v CR v sezondch 1961/1962 — 2009/2010

Obecné je teplé obdobi roku k vétSim zménam srazkového rezimu zretelnéji ,,nachylnéjsi“ nez obdobi
chladné, obdobné i uzemi Moravy vykazuje vétsi sklon k vyraznéjsim zménam ve prospéch vyssich
srazkovych Ghrnll nez dzemi Cech.

Vzimnim obdobi v naSich zemépisnych Sitkach casto vypadavaji srazky ve formé snéhu.
Charakteristiky popisujici snéhovou pokryvku Uzce souvisi s teplotnimi charakteristikami a pokles
poctu dni s teplotami pod bodem mrazu se odrdzi i v poklesu poctu dni se snéhovou pokryvkou.
Pocet dni se snéhovou pokryvkou 1 cm a vice je meziro¢né znacné promeénlivy jak v nizSich, tak i
vyssich polohach, nicméné v poslednim padesatileti jejich pocet klesa (obr. TS.D.8).

7S.D.2.3 Extremalita srazek

Pocty dni se srazkovymi uhrny nad urcitou hranici jsou jednou z charakteristik, dokreslujicich
srazkovy rezim sledovaného Uzemi. Srazkové dny s uhrny srdzek 5 mm, resp. 10 mm a vice se
vyskytuji v CR v priibéhu celého roku a jejich primérné mésiéni pocty odpovidaji roénimu chodu
srazek — nejcetnéjsi vyskyty jsou zaznamendny v |été, nejnizsi v zimé. Dny se srazkovymi dhrny 20 mm
a vice se prevainé vyskytuji v teplé poloviné roku a jejich vyskyt v chladném obdobi je ojedinély.
Srazkové dny s Uhrnem alespor 50 mm se vyskytuji na nasem Uzemi pouze ojedinéle v teplé poloviné
roku.
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Z porovnani pramérnych poctl dnl s nadlimitnimi dennimi srazkovymi Ghrny v obdobich 1961-1990
a 1991-2010 na vybranych stanicich nevyplyvaji pro jednotlivé stanice zZadné statisticky vyznamné
rozdily, podobné nelze vysledovat ani rozdily mezi jednotlivymi ¢astmi CR. Hlavni pfi¢inou této
skutecnosti je velmi vysoka ¢asova i prostorova proménlivost srazkového rezimu, kterd se v zejména
poslednich dvou desetiletich, a zvlasté v letnich a zimnich mésicich, spiSe zvySuje (odst. TS.D.2.4)

7S.D.2.4 Variabilita srazkového rezimu

PrestoZe ve zménach poctu srazkovych dn( s limitnimi dhrny nebyly vysledovany Zadné statisticky
vyznamné rozdily, pokusili jsme se, podobné jako u teploty (odst. TS.D.1.4), vysledovat pro vybrané
stanice vyvoj miry variability pridmérnych dennich srazek v obdobi 1961-2010.

Casova variabilita prdmérnych dennich srazek vykazuje je$té vyraznéjsi ro¢ni chod ne? v ptipadé
teploty (obr. TS.D.9a) — zvySuje se v teplé poloviné roku (maxima v ervnu aZz srpnu) a snizuje
v chladné poloviné roku (minima prosinec aZ tnor) v rozpéti kolem £ 50 % priimérné roc¢ni variability.
Béhem celého roku je Casova variabilita srazek vyssi na Moravé (v pribéhu roku o zhruba 5 % v |été,
resp. 0 20 % v zimé& v porovnani s primérnymi mésiénimi hodnotami pro CR.
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Obr. TS.D.9 Rocni chody variability priimérnych dennich sraZzek vmm (a) a jejich zmén (b) mezi obdobimi 1991-2010 a
1961-1990 na tzemi CR

V souvislosti se zménami roc¢nich chodl pramérnych uzemnich srdzek v obdobich 1961-1990 a 1991-
2010, dochazi k rovnéz ke zméndm ve variabilité srazek (obr. TS.D.9b). V letnich mésicich (zejména
Cervenec a srpen) se variabilita srazkového rezimu zvysuje, v jarnich mésicich (duben a kvéten) se
naopak sniZuje. Mezi obéma ¢astmi CR jsou viak znaéné rozdily — reZim zmén je vyrazné zfeteln&jsi
v Cechach, kde se jarni pokles variability pohybuje kolem 15 %, zatimco jeji letni nardst kolem 10 %.
Na Moravé jsou rocni zmény vyrovnanéjsi a pohybuji se vintervalu = 5 % pramérnych mésicnich
hodnot.

Prostorova proménlivost ¢asové variability srazek i jejich zmén je na Gizemi CR v porovnani s teplotou

evvys

srazkového rezimu viak nelze vysledovat vyznamnéjsi rozdily mezi Cechami a Moravou.

Zmény celkového srazkového rezimu Uzce souvisi i se zménami variability srazek. Trendy zmén
pramérnych dennich srazkovych uUhrnl v jednotlivych mésicich velmi odpovidaji zménam hodnot
Uzemnich srazek (obr. TS.D.7b, resp. tab. TS.D.4) v obdobi 1961-2010.

Vzdjemna provazanost (linearnich) trendi zmén variability sraZzek a priimérnych dennich srazkovych
Uhrn( je zfejma z obr. TS.D.10. Primérné denni srazkové Uhrny vykazuji v obdobich ¢ervenec az zafi
a prosinec aZ uUnor narust, ktery doprovazen i celkovym zvySenim casové variability srazkového
reZimu. Naopak ve zbylé ¢asti roku (a zvlasté v dubnu a kvétnu) jsou klesajici srazkové uhrny
doprovazeny poklesem casové variability srazkového rezimu. | vtomto pfipadé jsou pripadné rozdily
mezi Cechami a Moravou zcela zanedbatelné.

60



Zpresnéni dosavadnich odhadl dopad klimatické zmény v sektorech vodniho hospodarstvi, zemédélstvi a lesnictvi a
navrhy adaptacnich opatreni
(Technické shrnuti vysledka reseni projektu VaV SP/1a6/108/07 v letech 2007-2011)

0,01

& wnovm

B ' .

& il

= *

=R 1l

= 000 -

= v o*

B e

= X

w

E

2] 1

2 -001 ]

=

+ -0,01 0,00 0,01
trend zmén dennich dhmsrazak

Obr. TS.D.10 Linedrni trendy zmén pramérnych dennich srdZek a jejich variability (mm/10 let) v jednotlivych mésicich obdobi
1961-2010 na dzemi CR

TS.D.3 Shrnuti poznatki o stavu a vyvoji zakladnich klimatickych indikatord

Na zakladé analyzy padesatileté fady hodnot Uzemnich teplot a srdzek a s podporou fad méreni
teploty (od roku 1775) a srazek (od roku 1805) na stanici Praha-Klementinum, lze formulovat
nasledujici ramcové zavéry o vyvoji dvou zakladnich indikator( vyvoje regionalniho klimatu a jeho
zmén.

Teplota

e prdmérna rocni teplota vykazuje dlouhodobé vzestupny trend, ktery se v poslednich nékolika
desetiletich zvysuje;

e 7 dvaceti nejteplejsich rokl v celé historii pozorovani na stanici Praha-Klementinum spada 13
rokl do obdobi po roce 1980 a osm z nich do obdobi po roce 2000; pfestoZe je tato stanice
do jisté miry ovlivnéna fenoménem tepelného ostrova mésta, lze zjisténé poznatky brat jako
kvalitativni (ale nikoliv kvantitativni) dlikaz vzestupného trendu teploty na nasem uzemi;

e pramérné rocni Uzemni teploty podléhaly v poslednim padesatileti vyraznym meziro¢nim
zménam, nicméné vykazuji trend postupného néarlstu (necelé 0,3 °C/10 let); vyraznéji se
teplota zvySuje v 1été (0,4 °C/10 let), pomaleji na podzim (méné nez 0,1 °C/10 let);

e v poslednich dvou desetiletich se prlimérna roc¢ni teplota oproti standardnimu obdobi (1961—
1990) zvysila o 0,8 °C, vétsi zmény byly zaznamenany v letnich mésicich, mensi na podzim;
v letnich mésicich se teplota zvySuje nepatrné rychleji na Uzemi Moravy, v zimé a na jafe na
tzemi Cech, nicméné rozdily jsou minimdlni;

e vsouladu s postupnym narlistem teplot a se zvysujici se teplotni extremalitou v poslednich
dvou desetiletich, se zvysuje primérny poctl dni s vysokymi teplotami (letni a tropické dny,
tropické noci a dny s TMA > 35°C) a sniZzuje primérny pocet dni s nizkymi teplotami
(mrazové, ledové a arktické dny); rozdily mezi Cechami a Moravou nejsou vyrazné;

e (Casova variabilita primérnych dennich teplot vykazuje zifetelny ro¢ni chod (vys$si vzimé a
nizsi v 1été) a zvysuje se v chladné poloving, resp. sniZuje v teplé poloviné roku; rozdily ve
zméndch na Gzemich Cech a Moravy nejsou vyrazné;

e prostorova proménlivost Casové variability prdmérnych dennich teplot i jejich zmén se
béhem roku vyrazné neméni.

Srazky
e prlmérné roc¢ni srazkové uhrny vykazuji velmi vyraznou meziro¢ni proménlivost (napft. v celé
historii pozorovani na stanici Praha-Klementinum byl v roce 2002 zaznamenan v poradi treti
nejvyssi rocni Uhrn srazek, zatimco v roce 2003 druhy nejnizsi), ale je velmi nepatrny trend
Casové zmény; podobny vyvoj vykazuji v poslednich 50 letech i prdmérné rocni Uhrny
Uzemnich srazek;
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e v poslednich dvou desetiletich se priimérny ro¢ni srazkovy Uhrn oproti standardnimu obdobi

(1961-1990) zvysil pfiblizné o 5 %;
ysitp ;

e hlavni rysy ro¢niho chodu srazek zlstavaji zachovany (maximum v Iété, minimum v zimé),
dochazi vsak k redistribuci mésicnich srazkovych ahrni béhem roku (pokles od dubna do

¢ervna, narlist od ervence do zafi); rozdily mezi Cechami a Moravou nejsou vyrazné;

e teplé obdobi roku je k vyraznéjSim zméndm srazkového rezimu zietelnéji ,,nachylnéjsi“ nez
obdobi chladné a k vyraznéjSim zménam v obou smérech dochazi zejména na prelomech
mezi létem a podzimem, resp. zimou a jarem; Uzemi Moravy obecné vykazuje vétsi sklon

k zmé&nam ve prospéch vyssich srazkovych Ghrnil nez tzemi Cech;

e pocet dni se snéhovou pokryvkou 1 cm a vice je mezirocné znacné proménlivy jak v nizsich,
tak i vyssich polohach, nicméné v poslednim padesatileti jejich pocet zejména v souvislosti

s nartstem priimérné teploty kles3;

e (Casova variabilita prdmérnych dennich srazkovych Ghrn(i vykazuje jesté vyraznéjsi rocni chod
nez variabilita primérnych dennich teplot (vy3$si v [été, nizsi v zimé); obecné je vyssi na Uzemi

Moravy;

e v poslednich dvou desetiletich se ¢asova variabilita primérnych dennich srazkovych uhrn(
v teplé poloviné roku zvySuje, v chladné poloviné roku sniZuje; reZim zmén je vyrazné

zfeteln&jsi na Uzemi Cech, zatimco na Gzemi Moravy jsou zmény vyrovnangjsi;

’

e prostorova proménlivost Casové variability srazek je v porovnani s teplotou vyrazné vyssi, coz

je hlavni pfi¢inou statisticky nevyznamnych rozdild ve vyskytech primérnych poétl dn

s nadlimitnimi dennimi srazkovymi Uhrny na jednotlivych stanicich; vyznamnéjsi rozdily v

prostorové proménlivosti mezi Gizemim Cech a Moravy nelze vysledovat.
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