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Dopady klimatické zmény na bilanci
povodi Labe po Drazdany

Martin Hanel, Vojtéch Havlicek, Martin Hermanovsky, Petr Maca

Dopady klimatické zmény na hydrologicky rezim jsou
klicovym podkladem pro planovani vodohospodarské
infrastruktury i management vodnich zdrojll. V tomto
¢lanku shrnujeme vysledky rozsahlejsi studie, zaby-
vajici se dopadem klimatické zmény na dlouhodobou
hydrologickou bilanci a minimalni odtoky v nékolika

subpovodich povodi Labe po Drazd'any. Pres znacnou
nejistotu Ize konstatovat pravdépodobnou stagnaci Ci
mirny rlst celkového odtoku, pokles minimalnich od-
toku a vyrazny pokles zasoby vody v pudé. Realizace
adaptacnich opatreni tak bude vytvaret tlak na inten-
zifikaci vyuziti vodnich zdroju v povodi.

Obr. 1 Re$ené tizemi — celkovy piehled. Vypracoval kolektiv autor
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Klimatickd zména a odtokové
pomeéry

Prestoze stfedni Evropa nepatfi vzhledem k oce-
kdvanym dopadlm klimatické zmény k nejvdz-
neji zasazenym oblastem (ani v rdmci Evropy),
i zde je nutno pocitat s ¢astéjsim vyskytem a vys-
$i intenzitou extrémnich uddlosti (napt. sucho,
povodné, eroze, viny veder, lesni pozdry apod.)
vcetné souvisejicich negativnich dopadd. Nicmé-
né kromé extrémnich udalosti bude klimatickou
zmeénou ovlivnén prostfednictvim zmén dlouho-
dobych srazkovych uhrn(, teploty a vyparu i béz-
ny hydrologicky rezim. Zatimco odhady charakte-
ristik extrémnich udalosti a jejich dopadt z velké
Casti definuji pozadavky na adaptacni opatfeni
(napf. mnozstvi vody chybéjici v obdobi sucha,
objem pfimého odtoku, jenzZ je potfeba zadrzet
v krajiné), zmény dlouhodobého hydrologického
rezimu tvori okrajové podminky adaptace (napf.
mnozstvi vody, kterym mizeme potencidlné
nadlepsovat vodni bilanci v obdobi sucha).

Tento prispévek se zabyvd vyhodnocenim vlivu
klimatické zmény na odtokové poméry vybranych
povodi Labe a jeho pritokll s dlirazem na usek
Usti nad Labem — Drézdany. Tento tsek Labe od-
povida uzemi ovlivnénému uvazovanou stavbou
plavebniho stupné Décin. V souvislosti se stav-
bou stupné a diskusi, ktera se v odborné i obec-
né roviné ohledné tohoto zaméru vede, je Casto
opomijena otdzka budoucich odtokovych pome-
r(. Smyslupiné vyuZziti uvazované stavby a napl-
nénf jejiho Ucelu je pfitom do znacné miry zavislé
na odtokovych pomérech na Labi a jeho pfitocich,
zejména v obdobi nizkych pratok(. V nasleduji-
cim textu pfindsime diléi vysledky rozsahlejsi stu-
die zabyvajici se zménami odtokovych pomérd
na Labi v dlsledku klimatické zmény.

Zajmové uzemi a vstupni data

Pro studii odtokovych pomérd na Labi bylo vyuzi-
to 13 povodi, jejichz uzaverové profily lezi na toku
Labe od Usti nad Labem po Drazdany (viz obr. 1).
Pfimo na Labi se jednalo o &tyfi povodi (Usti nad
Labem, Décin, Hfensko a Drdzdany). Déle bylo
pouZito 6 vyznamnych pfitok(i Labe v uvazova-
ném Useku: Bilina (Trmice), Kamenice (Hfensko),
Lachsbach (Porschdorf), Lockwitzbach (Kreischa),
Muglitz (Dohna) a Wesenitz (Elbersdorf). Zakladni
geomorfologické a hydro-klimatické charakteris-
tiky povodi jsou uvedeny v tab. 1.

Pro kazdé povodi byly ziskdny ¢asové fady sra-
zek (P [mm]), primérné teploty (T [°C)) a odtoku (R
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Tab. 1: Vybrané geomorfologické a hydro-klimatické charakteristiky analyzovanych povodi.
Vypracoval kolektiv autori

PrGim. nad. Priim. roc. Dlouhodoby
Profil Plocha [km?] vyska srdzka priim. pritok
[mn.m] [mm] [m¥/s]

226000 Bilina Trmice 971,40 366,65 618,19 8,37
244000 Kamenice Hrensko 215,30 402,18 808,06 2,61
240000 Labe Décin 51072,80 469,11 701,53 318,27
HR-DC Labe Hrensko 278,40 385,01 862,84 1,81
6340120 Labe Dresden 53054,80 465,07 702,67 33748
245000 Labe Hrensko 51351,20 468,64 741,03 334,21
DR-HR Labe Dresden 1703,60 359,94 795,36 11,20
DC-UL Labe Décin 2573,30 366,24 693,73 16,04
221000 Labe Ustin. L. 48499,40 474,66 701,96 297,35
6340430 Lachsbach Porschdorf 266,50 378,56 759,96 316
6340415 Lockwitzbach | Kreischa 53,00 374,89 787,58 0,32
6340410 Miiglitz Dohna 195,00 548,97 722,05 2,65
6340420 Wesenitz Elbersdorf 236,90 317,32 761,64 2,16

hydrologicka bilance

pro pozorované obdobi

hydrologicky model

hydrologicka bilance
pro scénarové obdobi

odhad zmén hydrologické
bilance

Obr. 2 Schéma modelovani hydrologickych dopad klimatické zmény. Vypracoval kolektiv autortl

[mm)) v dennim ¢asovém kroku. Casové fady Pa T
pochdzely z E-OBS datasetu (Hofstra et al., 2009)
a byly dale korigovdny pomoci prostorovych poli
dlouhodobych priimér( srazek a teploty z data-
baze WorldClim (Fick a Hijmans, 2017). Zdrojem
odtokowych fad byl CHMU (povodi v CR) a cent-
rum GRDC (Global Runoff Data Centre — povodi
v Némecku). Pro kalibraci a validaci obou model(i
byly na vétsiné povodi pouzity 13 let dlouhé ¢aso-
vé fady (1980 az 1992 pro kalibraci a 1993 az 2005
pro validaci).

Modelovani dopadd zmény klimatu
Typicky postup modelovdni dopadl zmény kli-
matu na hydrologicky rezim povodi (viz obr. 2)
Ize stru¢né shrnout ndsledovné:

1. Kalibrace a validace hydrologického mo-
delu (zde BILAN a GR4J) pro kazdé povodi
na zdkladé pozorovanych dat — odhad slo-
zek soucasné hydrologické bilance.

2. Vytvoreni scénarovych fad srazek a teploty
pro kazdé povodi na zékladé simulaci klima-
tickych modeld.

3. Simulace hydrologické bilance pro scénaro-
vé fady s vyuzitim nakalibrovanych hydrolo-
gickych modeld.

Vyhodnoceni scéndfové hydrologické bilance
a jeji porovndni se soucasnosti.

Pro ucely odhadu hydrologické bilance zajmo-
vych povodi byly vyuzity dva celistvé koncep-
tudini srazko-odtokové modely schematizujici
povodi na soustavu nddrzi: BILAN (KaSpdrek
et al. 2016) a GR4J (Perrin et al. 2003) dopl-
nény o snéhovy modul CemaNeige (Valléry et
al. 2014). Vstupem do obou modelt jsou dennf
Casové fady srazek, teploty a potencidlni eva-
potranspirace. Vystupem z nich pak denni ¢a-
sové fady odtoku, izemniho vyparu a pfipadné
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Obr. 3 Porovndni zmén srézek (nahore), teploty (uprostred) a odtoku (dole) v priibéhu roku pro simulace
z projektil CMIP5, CORDEX a ENSEMBLES. Cary odpovidaji medianim simulaci, polygony reprezentuji oblast

pokrytou 50 % simulaci. Vypracoval kolektiv autor(i
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Obr. 4 Zména zdsoby vody v plidé. Bild ¢dra — medidn simulaci, barevné ¢ary — medidn vysledk( hydrologického
modelu, ¢erna oblast pokryva 50 % simulaci, svétla oblast 80 % simulaci. Vypracoval kolektiv autor(i

dalsich veli¢in. Oba pouzité modely dosahuji
celkové dobrych simulaénich vysledk( na vét-
Siné povodi. Oba modely celkem spolehlivé
simulovaly nizké a stfedni odtoky, ¢asto vSak

podhodnocovaly kulminace jednotlivych odto-
kovych udalosti, vzhledem k zaméreni této stu-
die smérem k nizkym prlitokdim nicméné nejsou
tyto odchylky podstatné.

NiZe uvedené vysledky odpovidaji klimatické zmé-
neé mezi obdobimi 1970-2000 (kontrolni obdobi)
a 2070-2100 (scénadfové obdobi). Pro odvozenfi
scéndrovych fad bylo vyuzito tzv. pokrocilé pfirst-
kové metody. Tato metoda je zalozena na transfor-
maci pozorovanych fad srézek a teploty tak, aby
rozdily mezi plvodni a transformovanou fadou
odpovidaly zméndm mezi kontrolnim a scéna-
fovym obdobim v simulaci klimatického modelu.
Zmény jsou pfitom uvazovany riizné béhem roku
a jsou pouzity transformace, které modifikuji nejen
pramér dané veliciny, ale i variabilitu (Van Pelt et
al. 2012). Zmény srdzek a teploty byly odvozeny
na zékladé 44 simulaci globdlnich a regiondlnich
klimatickych model(i z projektli CMIP5 a CORDEX.
Klicovou okrajovou podminkou simulaci klimatic-
kych modelti jsou koncentrace sklenikovych plynt
— zde uvddime vysledky pro scéndie koncentraci
RCP (Representative Concentration Pathways)
RCP2.6, RCP4.5 a RCP8.5, kdy prvni predpoklada
jen relativné nizké zvySeni koncentraci s pokle-
sem na konci 21. stoleti, naopak scénai RCP8.5
pfedpokladd vyrazny systematicky rlst koncen-
traci sklenikovych plyn( béhem celého 21. sto-
leti (hodnota za zkratkou RCP je zména radia¢niho
pusobeni oproti roku 1750 ve Wm-2). Pro srovnani
jsou v zdvéru c¢lanku diskutovdny i vysledky pro
simulace z dfivéjsiho projektu ENSEMBLES pro
povodi Labe (Dé&cin), které vyuzivaly jiné scénare
emisi sklenikovych plyn(i (SRES A1B).

Dopady klimatické zmény

Obr. 3 ukazuje odhadované zmény teploty pro
CMIP5, CORDEX a ENSEMBLES simulace. Céry
odpovidaji medidnim simulaci, rozpéti pokryva
zmeény dle 50 % simulaci klimatickych mode-
IG. Pro scéndfové obdobi modely konzistentné
simuluji rast teploty. CORDEX modely ukazujf
na rist cca 2,5 °C (pro RCP4.5) az 4 °C (RCP8.5).
U modelt z projektu CMIP5 dochdzi pro RCP8.5
kristuo 6 °C,v pfipadé nékterych model(iio 8 °C.
RUst teploty je vétsiv letnim a zimnim obdobi nez
na jafe a na podzim.

Z hlediska srdzek ukazuje velka ¢ést simulaci obou
sad klimatickych model(l rist béhem celého roku.
Rust srazek je vyssi pro vyssi scéndre koncentraci
RCP. Zména srazek je v rdmci celého roku pomér-
né konstantni, pouze simulace dle scéndre RCP8.5
ukazuiji nizsi rdst, pfipadné i pokles v letnim obdobi.

Zmeény celkového odtoku jsou do zna¢né miry
uréeny zménami v dynamice snéhové pokryvky.
V dlsledku kombinace zvySenych srézek a dfi-

véjsiho tani snéhové pokryvky se pomérné piikie
zvysuje zimni odtok. Naopak na zacéatku jara md-
Zeme pozorovat robustni pokles odtoku, ktery je
zplisoben absenci tani (snéhova pokryvka se bud’
vlibec nevytvorila, nebo rychle roztéla). Po zbytek
roku jsou zmény odtoku dany bilancovdnim zvysu-
jicich se srdzek a rostouciho vyparu. Ve vysledku
dochazi dle sady CMIP5 k poklesu odtoku (v [été
cca 20 %), dle CORDEX modell ke stagnaci.

Z obr. 3 je patrny rozdil mezi zménami srazek,
teploty i odtoku dle simulaci z (aktudlnich) pro-
jektd CMIPS (pouzito pro Patou hodnotici zpravu
IPCC) a CORDEX oproti simulacim z projektu EN-
SEMBLES (Cerné). Z hlediska srazek i odtoku vy-
kazovaly simulace ENSEMBLES model( podstat-
ne vice negativnich zmén nez CORDEX a CMIP5
modely, pficemz CMIP5 modely jsou modellim
ENSEMBLES blizsi. Rozdil je ¢astec¢né zplsoben
rGznymi scéndfi sklenikovych plyn(i — z hlediska
koncentraci lezi SRES A1B (pouzity v ENSEM-
BLES simulacich) mezi RCP4.5 a RCP8.5. Nova
generace modelll zahrnuje oproti predchozi
fadu zmén v reprezentaci fyzikdlnich procest
i v parametrech simulace, napf. rozlieni.

Odhady dopad(l klimatické zmény na jednotlivé
slozky hydrologické bilance jsou casto zatize-
ny podstatnou nejistotou znemoznujici i odhad
znaménka zmény. Vjimkou jsou pro CR odhady
zasoby vody v pudé (obr. 4), které vykazuji syste-
maticky, pomérné silny pokles. Zejména podle scé-
ndfe koncentraci RCP8.5 dochdzi v letnim obdobi
a na podzim k poklesu zadsob vody v padeé dle té-
méf vSech simulaci klimatickych modeld. To souvisi
se zvySovanim vyparu, ktery nestaci byt kompen-
zovan ristem srdzek. Obrdzek 4 ukazuje stfedni
odhad a rozpéti zmén prlimérné denni zdsoby
vody v pldé pro jednotlivé simulace klimatickych
modeld. Stfedni odhad je vykreslen svétlou spoji-
tou Carou. Barevné ¢dry ukazuji medidny simulaci
modelll BILAN a GR4J. Intervaly odhadu jsou roz-
déleny na uzsi, tmaveé Sedé vybarveny interval a Sir-
Si, svétle Sedy interval. V uz&im intervalu lezi 50 %
simulaci, v Sir§im intervalu je 90 % vSech simulaci.
Obrazek je sestaven jako pole grafll, kde v fadcich
jsou uvedeny vysledky pro sady model( z projektd
CMIP5 a CORDEX a sloupce ukazuji vysledky pro
tfi vybrané scénére koncentraci sklenikovych plynd
(Representative Concentration Pathway) — RCP2.6
(rcp26), RCP4.5 (rcp45) a RCP8.5 (rcp85).

Zmény minimalniho 7denniho odtoku pro CMIP5
sadu modell (scénafe RCP4.5 a RCP8.5) a pro
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Obr. 5 Zména minimalniho 7denniho odtoku. Te¢ka odpovidd medidnu, ¢dra indikuje oblast, v niz lezi 80 %

simulaci. Vypracoval kolektiv autor(i

CORDEX modely (RCP8.5) zfetelné klesaji pro
véechna roéni obdobi kromé zimy. Jejich priibéh
je zobrazen na obr. 5. Graf zobrazuje procentudlni
zménu téchto odtokd pro jednotlivd roéni obdobi
i pro cely rok. Zména je zde vykreslena v podo-
bé vertikdini Usecky, kterda predstavuje rozsah,
ve kterém se pohybuji zmény odtokli simulované
80% klimatickych modelli (rozsah usecky je od
10. do 90. percentilu). Bod na Usecce predstavu-
je hodnotu medidnu. Pro scénafe RCP8.5 a sadu
model& CMIP5 je predpovidan nejvétsi pokles mi-
nimdlniho 7denniho odtoku, ktery se svym media-
nem blizi k hranici 25% pro obdobi jara, Iéta a pod-
zimu. Lze olekdvat, Ze tento pokles negativné
ovlivni podminky pro plavbu a vyuziti povrchovych
vodnich zdrojd v obdobi sucha v fe$eném lzemi.

Souhrn vysledki studie

Vysledky studie ukazuji, ze v feSeném ulzemf
dojde v disledku uvazované zmény klimatu k vy-
raznym zméndm odtokovych pomérd. ZvySovani
teploty vede k vy$Simu vyparu, ktery je nicméné
z velké casti kompenzovan vyssimi srdzkami.
Zvysovani teploty mé zdsadni vliv také na tvor-
bu a dynamiku snéhové pokryvky, a tedy i do-
plhovéni zdsob podpovrchové vody. Vysledkem
téchto procest je zvySeny odtok doprovdzeny
snizovanim zdsob vody v povodi.

Projektované zmény jsou pro nékteré parametry
negativni (zvySeni teploty, snizeni zésoby vody
v plidé a snizeni minimdlnich odtokd), pro jiné po-

zitivni (zvySeni celkového Uhrnd srdzek a pravdé-
podobné i celkovych odtokd). Z hlediska budou-
ciho managementu povodi to z dlouhodobého
pohledu znamend na jedné strané moznost adap-
tace prostfednictvim akumulace vody, na druhé
strané zvysujici se ndroky na kompenzaci dopa-
dd sucha, nedostatku vodnich zdrojd a poklesu
zasoby vody v pldé. K faktordm pfirozenym, mo-
delovanym v prezentované studii, je nutné pficist
i podstatné vyssi tlak na vyuziti povrchovych vod,
zejména pro zavlahy. Lze navic predpoklddat,
ze pUjde nejen o udrzeni soucasné zemédélské
vyroby, ale i zabezpeceni jejiho rozsifovani vzhle-
dem ke zhorSovani podminek v fadé okolnich
statl. Vysledky studie déle jednoznacné ukazuj,
Ze i pfes oCekdvané vyssi srazky bude v pfipadé
vyvoje klimatu dle scéndfe koncentraci RCP8.5
splavnost Labe pro velké lodé negativné ovliv-
néna, zejména kvdli poklesu minimalnich prdtokd
(v priméru zhruba o 20 %). Tato studie se nicmé-
né vénuje primdrné dopaddm na hydrologickou
bilanci, disledky pro vy$ku hladiny v toku, a tedy

splavnost Useku Labe Décin—-Drdzdany, budou
feSeny v navazujicich pracich.
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