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1 UvoD

Popis Cinnosti v ¢asti A:

Studie bude bilanéné hodnotit kvantitu vody s ohledem na uvaZované odbéry pro soucasné a
vyhledové klimatické podminky. Chronologii praci Ize shrnout nasledovné:

A.1 ShromaZzdéni a Uprava vstupnich dat:
a) prutoky za obdobi 1991-2023 (idedlné) pro zajmové profily,

b) klimaticka data v dennim ¢asovém kroku (teploty vzduchu, srazkové uhrny) za obdobi 1991-2023
pro povodi Dunaje k zdvérnému profilu (gridovand data ze stanic, pro CR jsou k dispozici 1 km x 1
km), z téchto dat vypocitat hodnoty pro zajmova povodi. Transformace klimatologickych dat pro
zdjmové jednotky hydrologického modelu.

c) Stahnout GCM (globalini klimatické modely) a korigovat pokrocilou pfirlistkovou metodou pro
zajmové lokality.

A.2 Sestaveni a kalibrace hydrologickych model( pro sou¢asné podminky.
A.3 Modelovani vyhledové hydrologické bilance.

A.4 Vyhodnoceni odebiraného mnoiZstvi vody na bilanci vody v Dunaji pro souc¢asné a vyhledové
klimatické podminky.
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2 SHROMAZDENI A UPRAVA DAT

2.1 Shromadaidéni vstupnich dat pro hydrologické modelovani

Pro vyhodnoceni kvantity vody pro soucasné a vyhledové klimatické podminky byla
extrahovana klimaticka data pro studovana povodi z datasetu HERA, ktery poskytuje rastrova
klimatickd data s prostorovym rozliSenim 1,5 km a ¢asovym krokem 6 hodin pro prutok,
srazkovy Uhrn a teplotu a casovym krokem 1 den pro potencidlni evapotranspiraci
(https://data.jrc.ec.europa.eu/dataset/a605a675-9444-4017-8b34-d66be5b18c954#citation).
Pro vyhodnoceni hydrologické bilance byly pouZity ¢asové fady potencialni evapotranspirace,
teploty a srazkového Uhrnu, jez byly extrahovany z rastrovych dat pro Uzemi danych povodi.
Extrahovani klimatickych dat probéhlo za pomoci statistického programovaciho prostiedi R a
dodatecnych balikd funkci umoZnujicich prostorové analyzy: sf (https://CRAN.R-
project.org/package=sf) a terra (https://CRAN.R-project.org/package=terra). Casovy rozsah
vystupnich datovych sad byl 1.1.1990-1.1.2021.

Dil¢i povodi v ramci povodi Dunaje pro projekt DuDy

Legenda
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Obrazek 2-1 Redena oblast povodi Dunaje véetné vodomérnych stanic a uvazovaného odbérného mista (¢ervené)

Prostorovd data (shp) pro extrakci rastrovych dat byla ziskana z databdaze GRDC
(https://grdc.bafg.de/). Nasledné bylo vybrano 13 zajmovych povodi, které zobrazuje Obrazek

2-1. Jedna se zejména o povodi mérnych stanic na Dunaji pfed mistem potencialniho odbéru,
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jedna stanice za mistem odbéru a 5 povodi vyznamnych ptitok( Dunaje. Pro podrobné;jsi
zkoumani hydrologické bilance byla néktera povodi extrahovana do subpovodi ohrani¢ena
dvéma sousednimi uzavérovymi profily. Zkoumana povodi, resp. subpovodi a jejich ID
zobrazuje Tabulka 2-1.

Casové Fady pritok( byly ziskavany primdrné z narodnich databazi pro pfisluiné vodni
toky eHyd (https://ehyd.gv.at/) pro Rakousko a GKD
(https://www.gkd.bayern.de/en/rivers/discharge) pro Némecko. V pfipadé nedostupnosti
casovych fad pratok( pro nékteré uzdvérové profily, byla pouzita data z Global Runoff Data
Center (https://grdc.bafg.de/) (GRDC), popf. z HERA databdze. Prltokova data byla
preferovdna z narodnich databazi pratok( pro zajisténi nejvyssi presnosti. Pouze v pfipadé, ze

data nebyla v dané mérné stanici dostupnd, nebo nebyl ¢asovy rozsah méreni dostateé¢né
velky, byla pouZita data z mezinarodnich databazi (HERA a GRDC). Vstupni data pro kalibraci
modell byla u 12 ze 13 povodi za obdobi 1990-2020. Pro jedno povodi (ID 1001) za obdobi
2000-2020. Zdroje pratokovych dat zobrazuje Tabulka 2-1.

Tabulka 2-1: prehled zkoumanych povodi

ID povodi ID subpovodi Stanice Zdroj prutok
1001 - Achleiten eHYD
1002 - Hofkirchen GKD
1003 1903 Ingoldstadt GKD
1004 1904 Kienstock eHYD
1005 1905 Oberndorf GKD
1006 1906 Pfelling GKD
1007 - Stein-Krems HERA
1008 1908 Wien HERA
1009 - Styer GRDC
1010 - Passau GKD
1011 - Plattling GKD
1012 - Landsberg GKD
1013 - Heitznhofen GKD

2.1.1.1 Vyhodnoceni historickych dat

Pro vyhodnoceni historickych klimatologickych a hydrologickych dat ziskanych ze zdroju
popsanych v kapitole 2.1.1 byla data seskupena do datovych soubor(, které obsahovaly
sloupce sdatem, celkovym dennim srazkovym uhrnem, primérnou denni teplotou, a
s primérnym dennim pritokem. Primérny denni pritok byl nasledné zredukovan plochou
povodi na odtok, ktery je uvadén v jednotkdch mm/den. Posledni veli¢inou v datovém
souboru je potencidlni evapotranspirace, kterd byla na zakladé klimatologickych dat
odhadnuta modelem BILAN. Stejnym zpUsobem byla data organizovana i pro kalibraci
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hydrologickych modeld. Strukturu historickych dat zobrazuje Tabulka 2-2. Pro ovéfeni
spravnosti klimatickych dat extrahovanych z databaze HERA byla data extrahovdna i pro
povodi Dyje a nasledné vyobrazena v grafech porovnanim s daty z CHMU a HAMR (Obrazek
2-2 a Obrazek 2-3). Na grafech jsou znazornény prlimérné mésic¢ni hodnoty za obdobi 1990-
1995.

TEPLOTA 1990-1995, HERA vs. CHMI
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Obrézek 2-2 Porovnani teplot vzduchu z databazi CHMU (staniéni), HAMR a HERA
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SRAZKA 1990-1995, HERA vs. CHMI
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Obrazek 2-3 Porovnani srazkovych thrn( z databézi CHMU (staniéni), HAMR a HERA
Tabulka 2-2 : ukazka historickych klimatologickych dat
DTM ID P T PET Q R
1990-01-01 | 1001 0.0119 -6.79 0.421 866 0.980
1990-01-02 | 1001 0.0868 -4.07 0.424 817 0.925
1990-01-03 | 1001 0.0295 -2.36 0.253 851 0.963
1990-01-04 | 1001 0.000281 | -4.22 0.272 828 0.937
1990-01-05 | 1001 3.74 -4.59 0.407 809 0.916

Jako reprezentacni povodi pro vizualizaci historickych klimatologickych a hydrologickych

dat bylo vybrano povodi s ID 1008 — povodi Dunaje k mérné stanici ve Vidni.

Tato mérnd stanice se nachdzi pfriblizné 50 km po proudu od odbérného mista

v Altenworthu a reprezentuje tedy celé povodi Dunaje nad timto uzavérovym profilem.
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Obrazek 2-4 zobrazuje rasovou fadu dennich srazkovych uhrnl na povodi 1008 za
obdobi 1990-2020. Z grafu je patrna vysokda meziro¢ni i sezénni variabilita, avSak c¢ara
znazornujici dlouhodoby trend nevykazuje vyznamny pokles.

Historicka data srazek na povodi 1008

| ] __ﬂ (L - Trend

1990 2000 2010 2020
Datum

Obréazek 2-4: Casova fada srazek na povodi 1008

Obrazek 2-5 zobrazuje ¢asovou fadu teplot ve stejném ¢asovém rozmezi. Zde pozorujeme
vrastajici trend, kdy prdmérna teplota vzrostla za 30 let pfiblizné o dva stupné.

Historicka data teploty na povodi 1008
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Obrazek 2-5: Casova fada teplot na povodi 1008
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Historicka data odtoku na povodi 1008 zobrazuje Obrazek 2-6, kde pozorujeme klesajici
trend s naopak vysSimi extrémnimi odtokovymi uddlostmi.

Historicka data odtoku na povodi 1008

Odtok (mm/den)

1990 2000 2010 2020
Datum

Obréazek 2-6: Casova fada odtoku na povodi 1008

2.2 Klimatické scénare

Kapitola se vénuje pripravé klimatickych scénar( jako vstupl pro modelovani dopadl
zmény klimatu na hydrologickou bilanci v povodi Dunaje (podrobnéjsi popis je uveden
v Pfiloha 1a). Pro tento Ucel byla pouZita pokrocila ptirlistkova metoda (ADC — Advanced Delta
Change), kterd umoZzniuje zohlednit nejen zmény primérnych hodnot teploty a srazek, ale také
jejich variabilitu, a tim i dopady na extrémni udalosti. Tato metoda koriguje systematické
chyby klimatickych modeld a umoznuje sezdnni pfistup diky pouziti 7dennich blokd pro
transformaci dat. Teplota je pfepocitavana linedrné, zatimco srazky jsou zpracovavany pomoci
kvantilovych transformaci, které reflektuji rozdily mezi kontrolnim a scénafovym obdobim.

V ramci studie byly vybrany reprezentativni modely ze dvou hlavnich skupin. Prvni tvofi
globalni klimatické modely (GCM) generace CMIP6, napf. CMCC-ESM2, EC-EARTH3 ¢i GFDL-
ESM4, které byly simulovdny pro scénare SSP (Shared Socioeconomic Pathways). Druhou
skupinu tvofi regiondlni modely (RCM) ze starsi generace CMIP5, jako jsou napf. MPI-ESM-LR-
RCA4 nebo EC-EARTH-RACMO22E, simulované na zakladé scénafl RCP (Representative
Concentration Pathways). Kombinace téchto scénar (napf. SSP2-4.5, SSP5-8.5) umoznuje
zachytit Siroké spektrum moiného vyvoje klimatu v zavislosti na socioekonomickych

trajektoriich a emisnich strategiich.

Hydrologické simulace byly planovany pro tfi vyhledova obdobi: NEAR (2021-2050), MID
(2036—2065) a FAR (2071-2100). Tim je zajiSténa moznost hodnotit ¢asovy vyvoj zmén v
hydrologickém rezimu s ohledem na rGznou miru klimatické zmény. Vysledkem je komplexni
a realisticky podklad pro ndasledné hydrologické modelovani a vyhodnoceni dostupnosti
vodnich zdroji v ménicich se klimatickych podminkach.
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3 MODELOVANiI HYDROLOGICKE BILANCE

3.1 Sestaveni a kalibrace hydrologickych modeli pro souc¢asné podminky
Pro vyhodnoceni hydrologické bilance pro soucasné i vyhledové podminky byly pouZity
celistvé konceptualni hydrologické modely BILAN a GR4J.

BILAN je celistvy konceptualni hydrologicky model slouzici k predikovani stavu vodnich
zdroju popf. slozek odtoku a je soucasti celistvych systému jako je napt. systém HAMR. Model
je kdispozici v ramci uzZivatelského prostredi Shiny, nebo jako balik funkci pro statistické
programovaci prostfedi R (Vizina et. al., 2015). Model pracuje v dennim, nebo mési¢nim kroku
a vstupnimi rfadami pro kalibraci modelu jsou casové tady teplot, srazkového uhrnu a
potencialni evapotranspirace. Kalibrace modelu probihd v rdmci vlastni kalibraéni funkce,
ktera je zaloZena budto na diferencidlni evoluci nebo na binarnim vyhledavani. Kalibra¢nim
kritériem je Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) (Nash a Sutcliffe, 1970), pfipadné jiné statistické
objektivni funkce podle volby uZivatele.

Kalibrace modelu pro studovana uzemi byla ve vSech pfipadech provedena pomoci
metody bindrniho vyhleddvani s kalibracnim kritériem NSE s vyuZitim dvouleté warm-up
periody. Warm — up perioda jsou vykopirovand existujici data, které slouzi pro ,zabéhnuti”
modelu tak aby na redlnych pozorovanych datech uz mél model odpovidajici kvalitu. Pro
nejoptimalné;jsi kalibraci byla provedena i kalibrace na zakladé diferencidlni evoluce, jejiz
vysledky ale byly méné kvalitni. Byly tedy vybrany vysledky, popf. sady parametri
z optimalizace binarnim vyhledavanim u vSech povodi. Timto zplUsobem byla provedena
kalibrace modelu pro vsech 13 povodi a pro 5 subpovodi. Pro kazdou kalibraci byla uloZzena
vystupni data modelu, optimalizované parametry modelu a vizualizace mérenych a
simulovanych ¢asovych fad odtoku.

Obrazek 3-1 zobrazuje vysledek kalibrace modelu na povodi 1002 (Dunaj —Hofkirchen) —
konkrétné casové rady modelovaného a pozorovaného pratoku. Z grafu je patrnd shoda
modelu s dlouhodobym rezimem povodi zejména ve stfednich hodnotach odtoku. Vyssi
odtokové udalosti model spiSe podhodnocuje, avSsak zaznamenava jejich nabéhy. Sucha
obdobi ma model tendenci nadhodnocovat. Tyto nepfesnosti mohou byt zptsobeny hornatou
Casti povodi, kde nedochazi k infiltraci, coZ vnasi do modelovaciho procesu nejistotu.
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KALIBRACE modelu Bilan na povodi 1002 metoda BS
KGE = 0.74 NSE= 0.65 MAE= 0.24
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Obrazek 3-1 Kalibrace modelu BILAN na povodi 1002

Sady parametrd pro jednotlivd povodi nebo subpovodi budou pouZita pro nastaveni
modelu BILAN pfi predikci vodni bilance se vstupnimi daty z klimatickych modeld.

GR4J je celistvy konceptualni hydrologicky model vyvinuty ve francouzském narodnim
institutu pro vyzkum v zemédélstvi (INRAE) v roce 2003 (Perrin et al., 2003). Model spadd do
rodiny GR model vyvijenych na institutu INRAE a pracuje s dennim ¢asovym krokem; jeho
struktura je fizena ¢tyfmi kalibrovatelnymi parametry. Cty¥parametrovy model byl vyvinut pro
efektivnéjsi simulaci nizkych pritok(i zavedenim perkolaéniho toku z produkéniho (svrchniho)
zasobniku (Perrin et al., 2003). Pro dosazZeni lepSich vysledkd pfi modelovani povodi, jejichz
vyznamnou ¢ast pokryvaji horské oblasti, bylo pouZito rozSifeného modelu GR4J o model
CemaNeige, jenz slouzi k efektivnimu modelovani snéhového rezimu a tani snéhu (Corron et
al., 2023).

Model GR4J byl stejné jako model BILAN aplikovan pomoci statistického
programovaciho prostiedi R a byl optimalizovan pomoci vlastni kalibra¢ni funkce (Corron et
al., 2023). Kalibra¢nim kritériem bylo v tomto pfipadé pouzito Kling — Gupta Efficiency (KGE)
(Gupta, et. al, 2009). Obrdazek 3-2 zobrazuje ¢asové fady modelovaného a méreného odtoku
pfi pro kalibraci modelu GR4J.
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KALIBRACE modelu GR4J na povodi 1002 interni optimalizace
KGE= 0.9 NSE= 0.8 MAE= 0.18

Modelovana
‘ | — Pozorovana

Odtok (mm/den)

Datum

Obrazek 3-2 Kalibrace modelu GR4J na povodi 1002

Model GR4J ma vlastni funkci pro warm-up periodu, ktera byla pti kalibraci vyuzita, ale
nikoliv za pouZiti vykopirovani dat, jak tomu bylo ru¢né provedeno u modelu BILAN. Tuto
periodu model nezahrnuje do vystup(, a proto jsou data vizualizovana az od roku 1991. Z grafu
je patrné, ze model GR4J byl pfi kalibraci efektivnéjsi, co se tyce zachyceni hydrologického
rezimu povodi. Obdobi s nizkymi pritoky jsou zachycovany presnéji stejné tak jako vyznamné
odtokové epizody. Tuto skutecnost doklada také vysokd hodnota kalibracniho kritéria KGE
(0,9) a také NSE (0,8), jehoz hodnota byla pouze vypoctena po kalibraci pro lepsi predstavu o
kvalité kalibra¢niho procesu. Kalibrace modelu GR4J byla provedena na stejnych povodich,
resp. subpovodich jako u modelu BILAN. Sada parametrl modelu z nejuspésnéjsi iterace
kalibraéniho procesu byla opét uloZena a bude pouZita pro nastaveni modelu pfi predikci
hydrologické bilance s vyhledovymi klimatickymi vstupy.

3.2 Hydrologické modelovani zmén klimatu
Postup modelovani dopadu zmény klimatu na hydrologicky rezim (Obrazek 3-3) lze
stru¢né shrnout nasledovné:

Vstupni veli¢iny z globalniho, poptipadé vnoreného regionalniho klimatického modelu
jsou prevedeny na scénarové fady pro jednotlivd povodi (viz. kapitola 2.2) a pomoci
nakalibrovaného hydrologického modelu a scéndfovych fad je provedena simulace
hydrologické bilance pro scénarové obdobi.
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POST-PROCESSING
statisticky downscaling
korekce systematickych pozorovana
chyb prirastkova metoda data

hydrologicka bilance
pro scénarové
obdobf

scénarova hydrologicky
data model

hydrologicka bilance odhad zmén
pro pozorované hydrologické
obdobi bilance

Obrazek 3-3 Schéma modelovani dopad( zmén na hydrologickou bilanci

3.3 Stanoveni minimalniho zUstatkového pratoku

Pro vyhodnoceni hydrologické bilance byla vypocitana hodnota minimadlniho
zUstatkového pritoku (MZP) pro kazdé zkoumané povodi. Minimalni zGstatkovy pratok je
hodnota pratoku ve vodnim toku, kterd je nutna pro udrzeni zadkladnich vodohospodarskych
a ekologickych funkci zejména v usecich pod vyznamnymi odbéry nebo pod
vodohospodaFskymi dily (MZP, 1998). V rdmci této studie byly pro kazdé povodi vypocteny
dvé hodnoty MZP, a to podle metodiky Ceské republiky z roku 1998 (MZP, 1998) a podle
rakouské metodiky. Ceskd metodika vypocitavda MZP podle smérnych hodnot (Tabulka 3-1),
kde Qsead, Q3s54, Q3304 je hodnota pritoku, ktery byl dosazen nebo prekrocen priimérné 364,
355 nebo 330 dni v roce.

Tabulka 3-1: smérné hodnoty pro vypocet MZP

Pratok Qsssq MzpP
<0,05 m3s? Qa30d
0,51-5,0m3.s? (Qa304+Qassd)/2
0,51-5,0m3.s? Qsssd
>5,0m3.s? (Qassa+Qasad)/2

Rakouskda metodika vypocitava hodnotu MZP jako 5% kvantil srpnového denniho
primérného pratoku (informace poskytnuta MZP CR, zadavatelem studie). Hodnoty MZP pro
jednotliva povodi zobrazuje Tabulka 3-2.
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Tabulka 3-2: Hodnoty MZP na zékladé dvou metodickych pfistup(

ID MZP_CR [m3/s] | MZP_AUT [m?/s]
1001 | 658.0 865.0
1002 | 275.5 270.0
1003 | 121.5 120.0
1004 | 793.8 1041.0
1005 | 139.5 136.0
1006 | 172.9 167.0
1007 | 789.4 1067.1
1008 | 803.2 1084.9
1009 | 61.1 80.9
1010 | 290.3 563.0
1011 | 92.2 98.2
1012 | 29.0 38.7
1013 | 14.6 14.4
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4 VYHODNOCENI

Na zdkladé stanovenych MZP a poZadavku odbéru 18 + 4 m3/s byla hodnocena dostupnost
vody v jednotlivych zajmovych povodich se zamérenim na uvaZzovany profil odbér (ID 1007),
pro ktery jsou prezentovany vysledky.

4.1 Dopad na soucasné pritoky a zabezpecenost

Obrazek 4-1 az Obrazek 4-4 popisuji soucasny pritokovy rezim ve vybraném profilu na
Dunaji a jeho sezdénni variabilitu. Tyto obrazky znazorniuji pravdépodobnostni ¢ary prekroceni
pratokl. Vypocty byly provedeny pomoci dvou hydrologickych model( — BILAN a GR4J.

Obrazek 4-1 zachycuje ¢aru prekroceni pritokd pro soucasné podminky, sestavenou na
zakladé modelu BILAN. Graf ukazuje, s jakou pravdépodobnosti budou urcité pratoky ve
vybraném profilu prekroceny. Cara ma plynuly priibéh, pficem? nejvy$si ¢etnost vyskytu maji
sttedni pratoky, zatimco extrémné nizké a vysoké prltoky se wvyskytuji zfidka, coz
charakterizuje stabilni hydrologicky rezim v sou¢asnych podminkach.

Obdobny vystup zobrazuje Obrazek 4-3, kde je ¢ara prekroceni vytvorena na zakladé
vystupu z modelu GR4J. Priibéh je zde mirné odliSny — model GR4J ma vétsi tendenci podchytit
extrémy, a proto v grafu zaznamenava vyssi frekvenci vyskytu nizkych a vysokych pratok( nez
model BILAN.

Detailnéjsi pohled na sezdnni vyvoj pritokd prfinaseji Obrazek 4-2 a Obrazek 4-4, které
znazornuji ¢ary prekroceni pro jednotlivé mésice. Obrazek 4.2 (model BILAN) ukazuje, Ze v
zimnich mésicich (zejména leden az brezen) jsou ¢ary posunuty doll — tedy vyssi pratoky jsou
méné Casto prekracovany (povodné). Naopak v letnich mésicich (Cervenec, srpen) Cary
zaklesavaji dolll, coz znamena vyssi pravdépodobnost vyskytu nizkych pratoka.

Model GR4J, jak ukazuje Obrazek 4-4, zachycuje tento sezénni prabéh jesté vyraznéji. V
letnich mésicich predikuje jesté vyssi pravdépodobnost vyskytu nizkych pratok( nez model
BILAN. Rozdily mezi modely reflektuji jejich strukturu.

Celkové Obrazek 4-1 az Obrazek 4-4 dokumentuji, Ze soucasny prutokovy rezim vykazuje
jasny sezéonni vzorec s vysSimi zimnimi a nizSimi letnimi pritoky. Tento poznatek je zasadni pro
dalsi analyzu dopad( klimatické zmény na vodni rezim v povodi Dunaje, protoze zmény teploty
a srazek mohou tento rezim vyrazné ovlivnit. Zvlastni pozornost bude nutné vénovat letnim
mésicim, kdy se soucasny reZim jiz nyni pohybuje blizko hranice zabezpecenosti
pozadovanych pratok.
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Céra prekroceni pro minimalni z(istatkovy priitok. Povodi: 1007 Sou¢asné podminky
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Obrazek 4-1 Cara prekroceni pro soucasné podminky (model BILAN)

Céra prekroéeni pro minimalni zlistatkovy priitok. Povodi: 1007 Soutasné podminky
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Obrazek 4-2 Céra prekrogeni pro sou¢asné podminky v jednotlivych mésicich (model BILAN)
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Cara prekroéeni pro minimalni ziistatkovy priitok. Povodi: 1007 Soucasné podminky
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Obréazek 4-4 Céra prekroceni pro soucasné podminky v jednotlivych mésicich (model GR4J)
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4.2 Zmeéna pratokového rezimu v budoucich obdobich

Vyhodnoceni zmén pratokl pro povodi 1007 bylo provedeno s vyuzitim dvou
hydrologickych modeld (BILAN a GR4J) a dvou generaci globalnich klimatickych model
(CMIP5 a CMIP6), v¢etné rozdéleni na tfi vyhledova obdobi — NEAR (2021-2050), MID (2036—
2065) a FAR (2071-2100). Vysledky jsou zobrazeny formou boxplot(i (Obrazek 4-5 a Obrazek
4-6), které znazornuji mési¢ni zmény pratoku (v m3/s) oproti referenénimu obdobi
(soucasnost).

Ve vétsSiné scénari je patrny sezéonni vzorec, kdy se v zimnich mésicich (leden—brezen)
oCekava mirny narlst pratokl, zatimco v letnich mésicich (Cerven—zari) dochazi naopak k
poklesu. Nejvyraznéjsi poklesy jsou zaznamendny v obdobi MID a FAR, a to zejména v Cervenci
a srpnu. Model GR4J ma tendenci predikovat mirné vyssi odtoky nez model BILAN v chladnéjsi
¢asti roku.

Predikce ukazuji podobny sezdnni charakter, ale s vétsi variabilitou a celkové mirné
vy$Simi zménami v absolutnich hodnotach — pozitivni i negativni. Pro modely GR4J i BILAN lze
pozorovat konzistentni pokles odtokl v letnim obdobi a zvySeni v zimnich mésicich. Rozptyl
hodnot je ve srovnani s CMIP6 vétsi, coz odrazi vétsi nejistotu klimatickych modelt CMIP5.

Celkové lIze shrnout, Ze v obou generacich klimatickych modell dochazi k podobnému
trendu zmén — pokles pratokl v teplejsi ¢asti roku a jejich navyseni v zimnich mésicich, coz
odpovida zménam srazek a zvySené evapotranspiraci v dlisledku rostoucich teplot.

Vyhodnoceni pritoku na povodi 1007 , generace CMIP6
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Obrazek 4-5 Zmény pratokl v jednotlivych mésicich pro simulace CMIP6
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Vyhodnoceni priitoku na povedi 1007 , generace CMIP5
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Obrazek 4-6 Zmény pratokl v jednotlivych mésicich pro simulace CMIP5

4.3 Riziko nedodrzeni minimalniho z(statkového pritoku (MZP)

Hodnoceni pravdépodobnosti dosazeni minimalniho zlistatkového pritoku (MZP) bylo
provedeno pro oba hydrologické modely a obé generace klimatickych modelld. MZP byl
stanoven na zdkladé ceské i rakouské metodiky, a pro povodi 1007 byly stanoveny hodnoty
(dle pozorovanych dat, pro posouzeni byly odvozeny hodnoty na zakladé simulaci
hydrologickych model(, tyto hodnoty jsou uvedeny v grafech jako horizontdlni ¢ervené ¢ary
ve vystupnich grafech pravdépodobnostnich kfivek):

e MZzP ID 1007 (dle CR): 789,4 m3/s,
e MZP ID 1007 (dle Rakouska): 1067,1 m3/s.

V Tabulka 4-1 jsou uvedeny hodnoty zabezpelenosti pro soucasné podminky
v jednotlivych mésicich pro oba hydrologické modely. Vyplyva z ni, Ze sou¢asné hodnoty jsou
na vysoké urovni a nizké jsou pouze na horskych povodich s jinym hydrologickym rezimem.
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Tabulka 4-1 Zabezpecenosti pro soucasné podminky

Model
o
§

! B e T |
e ==------—'
11_Q_bidan - |
2| G os om om os 0m osm  om
S & & & &L S &P
ID povodi
Z prubéhu krivek pravdépodobnosti (Car prekrocni) pro jednotlivé modely (Obrazek 4-7 a
Obrazek 4-10) je zfejmé, Ze v pozdéjsich obdobich (MID a FAR) narlsta pravdépodobnost
poklesu pritok( pod Uroven MZP. U nékterych modell je prisecik kfivky s hodnotou MZP
posunut smérem k vyssi pravdépodobnosti vyskytu, coZ naznacuje castéjsi vyskyt nizkych
pratokl. Model GR4J predikuje o néco nizsi pratoky nez BILAN, coz muze vést k CastéjSimu
prekracovani prahovych hodnot.
U nové;jsi generace modell (CMIP6) je vyvoj obdobny, ale kfivky jsou obecné strméjsi a
jejich prlseciky s ¢arami MZP se pohybuji v rozmezi 80—95 % pravdépodobnosti. V obdobi FAR
je u nékolika modell prekracovani hodnot MZP ¢astéjsi. Model GR4J predikuje v nékterych

pripadech mirné priznivéjsi hodnoty v letnich mésicich, ale obecné rozdily oproti BILAN nejsou
zasadni.
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Obrazek 4-8 Cary piekroéeni a zabezpecéenosti: GR4J x CMIPS

24



STUDIE VLIVU ODEBIRANEHO MNOZSTVi VODY NA BILANCI VODY V DUNAJI

Cara prekro¢eni pro minimalni ziistatkovy priitok. Povodi: 1007 Generace: CMIP6
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Obréazek 4-9 Cary piekroceni a zabezpeéenosti: Bilan x CMIP6
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Obrazek 4-10 Céry piekroéeni a zabezpecéenosti: GR4J x CMIP6
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Vysledky modelovych simulaci hydrologické bilance, shrnuté Tabulka 4-2 az Tabulka 4-7,
ukazuji vyvoj zabezpecdenosti minimalniho zUstatkového pratoku (MZP) v jednotlivych
povodich ve tfech vyhledovych obdobich — NEAR (2021-2050), MID (2036—-2065) a FAR (2071
2100).

Ve vyhledu NEAR vykazuji vysledky vysokou Uroven zabezpedenosti MZP napfic vétSiny
povodi. Hodnoty zabezpecenosti dosahuji bézné nad 90 %, coz znamena, Ze pravdépodobnost
udrzeni pozadovaného minimalniho pritoku je velmi vysokd. Model BILAN obecné predikuje
vys$Si zabezpedenost, zatimco model GR4J vykazuje v nékterych pfipadech nizsi hodnoty —
naptiklad pro povodi 1007 (profil odbéru), kde se zabezpecenost u nékterych béhl pohybuje
kolem 85 %.

Ve stfednim vyhledu (MID) zacind byt patrny pokles hodnot zabezpecenosti. U nékolika
povodi a scénar model GR4J ukazuje zabezpecenost jiz pod 80 %, coz signalizuje zvysujici se
riziko, Ze vdaném obdobi nebude MZP zajistén. Model BILAN i naddle udrzuje relativné vyssi
zabezpecenost (vétSinou nad 85 %), nicméné pokles oproti obdobi NEAR je patrny.

V dlouhodobém vyhledu (FAR) je trend poklesu zabezpecenosti jeSté vyraznéjsi. Nékteré
simulace provedené pomoci modelu GR4J vykazuji hodnoty zabezpecfenosti MZP pod 70 %,
coz predstavuje vysoké riziko ¢astého poruseni minimalnich pritokovych podminek. | model
BILAN ukazuje v nékolika pripadech pokles na hodnoty mezi 75-85 %, a tedy sniZzenou
pravdépodobnost, Ze bude MZP v budoucnu spolehlivé dodrzen.

Celkové lze shrnout, Ze hodnoty zabezpecenosti MZP s ¢asem klesaji, pficemz vyssi
hodnoty (blizici se 100 %) znamenaji vyssi pravdépodobnost, Ze bude minimalni zGstatkovy
pratok dodrzen. Naopak hodnoty pod 80 % indikuji zvySené riziko, Ze v urcitém obdobi dojde
k prekroCeni ekologicky kritické hranice. Vysledky rovnéz potvrzuji, Ze model GR4J je citlivéjsi
na simulaci extrémné nizkych pratokd, a proto vykazuje nizsi zabezpecenost nez model BILAN.

Zjisténé trendy naznacuji, Ze do budoucna bude nutné zohlednit pokles zabezpeéenosti
pfi planovani odbérd z Dunaje, predevsim v letnich obdobich.
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Tabulka 4-2 Hodnoty zabezpecenosti pro periodu NEAR, jednotliva povodi a uvazované modelové béhy (BILAN)

CMCC-ESM2_SSP126_CMIP6 -
CMCC-ESM2_SSP245_CMIP6 -

CMCC-ESM2_SSP370_CMIP6 -

CMCC-ESM2_SSP585_CMIP6 -
CNRM-CM6-1-HR_SSP126_CMIP6 -
CNRM-CM6-1-HR _SSP585_CMIP6 -

CanESM2_rcp26_CMIP5 -
CanESM2_rcp45_CMIPS -
CanESM2_rcp85_CMIP5 -
EC-Earth3_S5P126_CMIP6 -
EC-Earth3_SSP245_CMIP6
EC-Earth3_SSP370_CMIP6 -
EC-Earth3_SSP585_CMIP6 -
GFDL-CM3_rcp26_CMIPS -

GFDL-CM3”rcp45_CMIP5 - |

GFDL-CM3 _rcp85_CMIP5
GFDL-ESM4_S5P126_CMIP6
GFDL-ESM4_SSP245_CMIP6 -
GFDL-ESM4_SSP370_CMIP6 -
GFDL-ESM4_SSP585_CMIP6 -

GISS-E2-H_rcp45_CMIPS -
HadGEM2-ES_rcp26_CMIP5 -
HadGEM2-ES_rcp45_CMIPS5
HadGEM2-ES_rcp85_CMIP5

MPI-ESM-LR_rcp26_CMIPS5 -

MPI-ESM-LR_rcp45_CMIP5 -
MPI-ESM-LR_rcp85_CMIP5 -
MPI-ESM1-2-HR_SSP126_CMIP6 -|
MPI-ESM1-2-HR_SSP245_CMIP6 -
MPI-ESM1-2-HR”SSP370_CMIP6 |
MPI-ESM1-2-HR_SSP585_CMIP6 -|
MRI-ESM1_rcp85_CMIP5 -
MRI-ESM2-0_SSP126_CMIP6 -
MRI-ESM2-0_SSP245_CMIP6 -
MRI-ESM2-0_SSP370_CMIP6 -
MRI-ESM2-0_SSP585_CMIP6 -
NorESM1-M_rcp26_CMIP5 -|
NorESM1-M_rcp45_CMIP5 -
NorESM1-M_rcp85_CMIP5 |
TaiESM1_S5P126_CMIP6 -
TailESM1_SSP245_CMIP6 -

S b oy
Dl i€

model

TaiESM1_SSP370_CMIP6 - [

TaiESM1_SSP585_CMIP6 -

Tabulka 4-3 Hodnoty zabezpecenosti pro periodu NEAR, jednotliva povodi a uvaZzované modelové béhy (GR4J)

CMCC-ESM2_SSP126_CMIP6 -
CMCC-ESM2_SSP245_CMIP6 -

CMCC-ESM2_SSP370_CMIP6 -

CMCC-ESM2_SSP585_CMIP6 -
CNRM-CM6-1-HR_SSP126_CMIP6 -
CNRM-CM6-1-HR_SSP585_CMIP6 -

CanESM2_rcp26_CMIP5 -

CanESM2_rcp45_CMIPS -
CanESM2_rcp85_CMIP5 -
EC-Earth3_S5P126_CMIP6 -
EC-Earth3_SSP245_CMIP6
EC-Earth3_SSP370_CMIP6 -
EC-Earth3_SSP585_CMIP6
GFDL-CM3_rcp26_CMIPS -
GFDL-CM3_rcp45_CMIP5 -
GFDL-CM3_rcp85_CMIP5 -
GFDL-ESM4_S5P126_CMIP6
GFDL-ESM4_SSP245_CMIP6 |
GFDL-ESM4_SSP370_CMIP6 |
GFDL-ESM4_SSP585_CMIP6 -
GISS-E2-H_rcp45_CMIP5 -
HadGEM2-ES_rcp26_CMIPS5 -
HadGEM2-ES_rcp45_CMIPS5 -
HadGEM2-ES_rcp85_CMIP5 -
MPI-ESM-LR_rcp26_CMIPS5 |
MPI-ESM-LR_rcp45_CMIP5 |
MPI-ESM-LR_rcp85_CMIP5 -
MPI-ESM1-2-HR_SSP126_CMIP6 |
MPI-ESM1-2-HR_SSP245_CMIP6 |
MPI-ESM1-2-HR_SSP370_CMIP6 |
MPI-ESM1-2-HR_SSP585_CMIP6 -|
MRI-ESM1_rcp85_CMIP5 -
MRI-ESM2-0_SSP126_CMIP6 |
MRI-ESM2-0_SSP245_CMIP6 |
MRI-ESM2-0_SSP370_CMIP6 |
MRI-ESM2-0_SSP585_CMIP6 -|

NorESM1-M_rcp26_CMIP5 -|

NorESM1-M_rcp45_CMIP5 -

NorESM1-M_rcp85_CMIP5 |
TaiESM1_S5P126_CMIP6 -

TalESM1_SSP245_CMIP6 -

TaiESM1_SSP370_CMIP6 -

TaiESM1_SSP585_CMIP6 -

model

PER: NEAR | Model: Q_bilan

PER: NEAR | Model: Q_GR4)
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Tabulka 4-4 Hodnoty zabezpecenosti pro periodu MID, jednotlivd povodi a uvazované modelové béhy (BILAN)

model

CMCC-ESM2_SSP126_CMIP6 -
CMCC-ESM2_SSP245_CMIP6 -

CMCC-ESM2_SSP370_CMIP6 -

CMCC-ESM2_SSP585_CMIP6 -
CNRM-CM6-1-HR_SSP126_CMIP6 -
CNRM-CM6-1-HR _SSP585_CMIP6 -

CanESM2_rcp26_CMIP5 -

CanESM2_rcp45_CMIPS -

CanESM2_rcp85_CMIP5 -
EC-Earth3_S5P126_CMIP6 -
EC-Earth3_SSP245_CMIP6
EC-Earth3_SSP370_CMIP6 -
EC-Earth3_SSP585_CMIP6
GFDL-CM3_rcp26_CMIPS -
GFDL-CM3_rcp45_CMIP5
GFDL-CM3 rcp85_CMIP5

GFDL-ESM4_S5P126_CMIP6 -

GFDL-ESM4_SSP245_CMIP6 -

GFDL-ESM4_SSP370_CMIP6 -

GFDL-ESM4_SSP585_CMIP6 -

GISS-E2-H_rcp45_CMIPS -

HadGEM2-ES_rcp26_CMIP5 -

HadGEM2-ES_rcp45_CMIPS5

HadGEM2-ES_rcp85_CMIP5 |

MPI-ESM-LR_rcp26_CMIPS5 -

MPI-ESM-LR_rcp45_CMIPS5 -
MPI-ESM-LR_rcp85_CMIP5 -
MPI-ESM1-2-HR_SSP126_CMIP6 -|
MPI-ESM1-2-HR_SSP245_CMIP6 -
MPI-ESM1-2-HR_SSP370_CMIP6 -

MPI-ESM1-2-HR_SSP585_CMIP6 -| I

MRI-ESM1_rcp85_CMIP5 -
MRI-ESM2-0_SSP126_CMIP6 -
MRI-ESM2-0_SSP245_CMIP6 -
MRI-ESM2-0_SSP370_CMIP6 -
MRI-ESM2-0_SSP585_CMIP6 -

NorESM1-M_rcp26_CMIP5 |
NorESM1-M_rcp45_CMIP5 -
NorESM1-M_rcp85_CMIP5 |

TaiESM1_S5P126_CMIP6 -

TailESM1_SSP245_CMIP6 -

TaiESM1_SSP370_CMIP6 -

TaiESM1_SSP585_CMIP6 -

PER: MID | Model: Q_bilan
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Tabulka 4-5 Hodnoty zabezpecenosti pro periodu MID, jednotlivéd povodi a uvaZzované modelové béhy (GR4J)

model

CMCC-ESM2_SSP126_CMIP6 -
CMCC-ESM2_SSP245_CMIP6 -

CMCC-ESM2_SSP370_CMIP6 -

CMCC-ESM2_SSP585_CMIP6 -
CNRM-CM6-1-HR_SSP126_CMIP6 -
CNRM-CM6-1-HR_SSP585_CMIP6 -

CanESM2_rcp26_CMIP5 -

CanESM2_rcp45_CMIPS -
CanESM2_rcp85_CMIP5 -
EC-Earth3_S5P126_CMIP6 -
EC-Earth3_SSP245_CMIP6
EC-Earth3_SSP370_CMIP6 -
EC-Earth3_SSP585_CMIP6
GFDL-CM3_rcp26_CMIPS -
GFDL-CM3_rcp45_CMIP5 -
GFDL-CM3_rcp85_CMIP5 -
GFDL-ESM4_S5P126_CMIP6 -
GFDL-ESM4_SSP245_CMIP6 |
GFDL-ESM4_SSP370_CMIP6 |
GFDL-ESM4_SSP585_CMIP6 |
GISS-E2-H_rcp45_CMIP5 -
HadGEM2-ES_rcp26_CMIP5 -
HadGEM2-ES_rcp45_CMIPS5 |
HadGEM2-ES_rcp85_CMIP5 -
MPI-ESM-LR_rcp26_CMIPS5 |
MPI-ESM-LR_rcp45_CMIP5 -
MPI-ESM-LR_rcp85_CMIP5 -
MPI-ESM1-2-HR_SSP126_CMIP6 -|
MPI-ESM1-2-HR_SSP245_CMIP6 -
MPI-ESM1-2-HR_SSP370_CMIP6 |
MPI-ESM1-2-HR_SSP585_CMIP6 -|
MRI-ESM1_rcp85_CMIP5 -
MRI-ESM2-0_SSP126_CMIP6 |
MRI-ESM2-0_SSP245_CMIP6 |
MRI-ESM2-0_SSP370_CMIP6 |
MRI-ESM2-0_SSP585_CMIP6 -|

NorESM1-M_rcp26_CMIP5 -|

NorESM1-M_rcp45_CMIP5 -

NorESM1-M_rcp85_CMIP5 -|

TaiESM1_S5P126_CMIP6 - [

TalESM1_SSP245_CMIP6 -

TaiESM1_SSP370_CMIP6 -

TaiESM1_SSP585_CMIP6 -

PER: MID | Model: Q_GR4J
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Tabulka 4-6 Hodnoty zabezpecenosti pro periodu FAR, jednotliva povodi a uvazované modelové béhy (BILAN)

model

CMCC-ESM2_SSP126_CMIP6 -
CMCC-ESM2_SSP245_CMIP6 -

CMCC-ESM2_SSP370_CMIP6 -

CMCC-ESM2_SSP585_CMIP6 -

CNRM-CM6-1-HR_SSP126_CMIP6 -
CNRM-CM6-1-HR _SSP585_CMIP6 -
CanESM2_rcp26_CMIP5 -
CanESM2_rcp45_CMIPS -
CanESM2_rcp85_CMIP5 -
EC-Earth3_S5P126_CMIP6 -
EC-Earth3_SSP245_CMIP6
SSP370_CMIP6 -
EC-Earth3_SSP585_CMIP6
GFDL-CM3_rcp26_CMIPS -
GFDL-CM3_rcp45_CMIP5 |
GFDL-CM3_rcp85_CMIP5 -

EC-Earth3

GFDL-ESM4_S5P126_CMIP6

GFDL-ESM4_SSP245_CMIP6 -|
GFDL-ESM4_SSP370_CMIP6 |
GFDL-ESM4_SSP585_CMIP6 |

GISS-E2-H_rcp45_CMIP5 -
rcp26_CMIP5 -
rcp45_CMIPS -
HadGEM2-ES_rcp85_CMIP5 |

HadGEM2-ES
HadGEM2-ES

MPI-ESM-LR_rcp26_CMIPS5 -

MPI-ESM-LR_rcp45_CMIP5

MPI-ESM-LR_rcp85_CMIP5 -
MPI-ESM1-2-HR_SSP126_CMIP6 |
MPI-ESM1-2-HR_SSP245_CMIP6 -
MPI-ESM1-2-HR”SSP370_CMIP6 |
MPI-ESM1-2-HR_SSP585_CMIP6 - I

MRI-ESM1_rcp85_CMIP5 -
MRI-ESM2-0_SSP126_CMIP6 -
MRI-ESM2-0_SSP245_CMIP6
MRI-ESM2-0_SSP370_CMIP6 -
MRI-ESM2-0_SSP585_CMIP6 -

NorESM1-M_rcp26_CMIP5 |

NorESM1-M_rcp45_CMIP5 -

NorESM1-M_rcp85_CMIP5 |

TaiESM1_S5P126_CMIP6 -

TailESM1_SSP245_CMIP6 -

TaiESM1_SSP370_CMIP6 -

SSP585_CMIP6 -

TailESM1

PER: FAR | Model: Q_bilan

T

Tabulka 4-7 Hodnoty zabezpecenosti pro periodu FAR, jednotlivd povodi a uvazované modelové béhy (GR4J)

model

CMCC-ESM2_SSP126_CMIP6 -
CMCC-ESM2_SSP245_CMIP6 -

CMCC-ESM2_SSP370_CMIP6 -

CMCC-ESM2_SSP585_CMIP6 -
CNRM-CM6-1-HR_SSP126_CMIP6 -
CNRM-CM6-1-HR_SSP585_CMIP6 -

CanESM2_rcp26_CMIP5 -

CanESM2_rcp45_CMIPS -
CanESM2_rcp85_CMIP5 -
EC-Earth3_S5P126_CMIP6 -
EC-Earth3_SSP245_CMIP6
EC-Earth3_SSP370_CMIP6 -
EC-Earth3_SSP585_CMIP6
GFDL-CM3_rcp26_CMIPS -
GFDL-CM3_rcp45_CMIP5 -
GFDL-CM3_rcp85_CMIP5
GFDL-ESM4_S5P126_CMIP6
GFDL-ESM4_SSP245_CMIP6 |
GFDL-ESM4_SSP370_CMIP6 |
GFDL-ESM4_SSP585_CMIP6 |
GISS-E2-H_rcp45_CMIP5 -
HadGEM2-ES_rcp26_CMIPS5 -
HadGEM2-ES_rcp45_CMIPS5 -
HadGEM2-ES_rcp85_CMIP5
MPI-ESM-LR_rcp26_CMIPS |
MPI-ESM-LR_rcp45_CMIP5
MPI-ESM-LR_rcp85_CMIP5 -
MPI-ESM1-2-HR_SSP126_CMIP6 -|
MPI-ESM1-2-HR_SSP245_CMIP6 -
MPI-ESM1-2-HR_SSP370_CMIP6 |
MPI-ESM1-2-HR_SSP585_CMIP6 -|
MRI-ESM1_rcp85_CMIP5 -
MRI-ESM2-0_SSP126_CMIP6 |
MRI-ESM2-0_SSP245_CMIP6 |
MRI-ESM2-0_SSP370_CMIP6 |
MRI-ESM2-0_SSP585_CMIP6 -|

NorESM1-M_rcp26_CMIP5 -|

NorESM1-M_rcp45_CMIP5 -
NorESM1-M_rcp85_CMIP5 |
TaiESM1_S5P126_CMIP6 -
TailESM1_SSP245_CMIP6 -
TailESM1_SSP370_CMIP6 -

TaiESM1_SSP585_CMIP6 -

PER: FAR | Model: Q_GR4]
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Na Obrazek 4-11 je zabezpecenost minimalnich zUstatkovych pritokd v jednotlivych
mésicich pro model BILAN (Cervené) a model (GR4J). Lze pozorovat, Ze s ohledem na
vzdalenéjsi periody a méné priznivé scénare klesa, pfedevsim v letnich mésicich. Na Obrazek
4-12 jsou potom hodnoty zabezpeceného pritoku na 80 (plné) % a 90 % (¢arkované).
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4.4  Shrnuti klicovych zjisténi

Modelové simulace zaloZené na hydrologickych modelech BILAN a GR4J, aplikované na
klimatické scénare CMIP5 a CMIP6 pro tfi vyhledova obdobi (NEAR, MID, FAR), ukazuji
konzistentni sezénni redistribuci odtokd. Charakteristickym rysem tohoto vyvoje je vyrazné
navyseni zimnich pratokd (zejména v lednu az breznu) v dlsledku vyssich teplot a zménéné
formy srazek (méné snéhu, vice desté). Naopak letni mésice (Cerven—zafi) vykazuji pokles
pratok(l, coZ souvisi s vy$si evapotranspiraci. Tento posun ma zdsadni vyznam, protoze
vegetacni obdobi je zarovern obdobim nejvyssi poptavky po vodé — jak ze strany zemédélstvi,
tak primyslu i pfirodnich ekosystému. Dochazi tedy k ¢asovému nesouladu mezi dostupnosti
a potrebou vody.

Ptes rGzné vstupy do klimatickych modell nejsou mezi generacemi CMIP5 a CMIP6
zasadni rozdily v trendu vyvoje. CMIP5 vykazuje vétsi rozptyl vysledkd, a tedy vyssi nejistotu,
zatimco CMIP6 pfinasi kompaktnéjsi a méné rozptylené vystupy, coz vsak potvrzuje obdobné
smeéry zmén. DUleZité je, Ze vSechny varianty predikuji sezéonni pfesun disponibilnich objem(
vody a narust hydrologického rizika v letnich mésicich.

Hydrologické modely pfinaseji rozdilné pohledy na charakter odtokovych zmén. Model
GR4J prokazuje vyssi citlivost na extrémy, coz se projevuje ve vétSim poctu simulaci, které
indikuji pokles pritokd pod stanovenou hodnotu minimalniho zlstatkového pratoku (MZP).
Tento model je vhodny pro posouzeni dopadi klimatické zmény na mezni situace (extrémy).
Model BILAN je naopak stabilnéjsi v odhadu priimérnych hodnot, ale mize podhodnocovat
rozsah extrémnich situaci. Spolecné poskytuji komplexni rdmec pro hodnoceni moznych
dopad( a nejistot.

Z hlediska zabezpeceni MZP pfindasi vystupy z modelovani dllezitd varovani. V obdobi
MID (2036—2065) a FAR (2071-2100) nar(lsta cetnost situaci, kdy pratoky klesaji pod MZP, a
to jak podle ¢eskych, tak rakouskych kritérii. Tento jev je nejcastéjsi v letnich mésicich, ¢imz
zdsadné narusuje zabezpecenost odbéru (napf. 18 + 4 m3/s v referen¢nim profilu). Kombinace
letniho deficitu a vysoké poptavky po vodé vytvari kritickou disproporci, kterd mlize vést ke
konfliktim mezi zajmy hospodarskymi a environmentalnimi.

Z vyse uvedeného vyplyvaji dilezité dlsledky pro vodni hospodafstvi. Budouci vodni
bilance Dunaje bude zasadné ovlivnéna sezénni redistribuci odtoku, a pro efektivni
zabezpeceni minimalnich pratok( dle soucasného nastaveni bude klicové zavedeni
adaptacnich opatfeni. Ta mohou zahrnovat revizi povoleni k odbériim, nové navrhy prehrad a
retencnich nadrzi, fizenou akumulaci vody v zimé nebo prechod k integrovanému planovani s
vy$sim dlrazem na udrZitelny odbér a ekologické funkce vodnich tok(. Zabezpecenost vodnich
sluzeb i ekosystémovych funkci bude ¢im dal vice zavisla na schopnosti fidit casovy nesoulad
mezi nabidkou a poptavkou vody.
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5 PRILOHY

Priloha 1a

Pro tvorbu scéndarCi zmény klimatu v kontextu odhadu zmén hydrologické bilance se v
Ceské republice standardné vyuziva tzv. pfiristkovd metoda, zejména pro studie v mési¢nim
kroku. Tato metoda spociva v transformaci pozorovanych dat tak, aby zmény
transformovanych veli¢in odpovidaly zménam odvozenym ze simulaci klimatickych modelu. V
mésicnim kroku se bézné uvazuji zmény pramérnych mési¢nich uhrnd srdzek a priamérné
mésicni teploty. V dennim kroku je nutné uvaZzovat i zmény variability veli¢in. Pro tvorbu
scénarl zmény klimatu byla proto vyuZita pokrocila pfirdstkovda (ADC - Advanced Delta
Change) metoda. ADC metoda umozZiuje zahrnout do transformace i zmény variability. To
zjednodusSené znamen3, Ze extrémy se mohou meénit jinak nez primér. Pfi odvozeni zmén
srazek z klimatického modelu ADC metoda uvaZuje i systematické chyby simulace. Jelikoz
teplota je transformovdna linedrné, nemad systematicka chyba na vyslednou transformaci
teploty vliv.

Srazky jsou transformovany pomoci vztahu

aP? pro P < Py,
P*=<EF )
=c (P — Py) + a(Pyg)” proP > Py,

kde P* jsou transformované srazky, P pozorované srazky, Po, je 90% kvantil srazek, indexy ¢

F indikuji pozorovana data, simulovana data pro kontrolni obdobi a simulovand data pro
scénarové obdobi. a a b jsou transformacni parametry, které jsou odvozeny pro 7denni bloky,
coz zarucuje sezonni variabilitu zmén. Linearni transformace pro hodnoty nad Py, zabranuje
vyskytu nerealisticky vysokych hodnot, které jsou relativné ¢asto vysledkem nelinedrni
transformace proP > Pgya b > 1.

Pro srazky vyssi nez 90% kvantil srazek v daném meésici je vypoctena nadprahova hodnota E =
P — Pyy. Priimérné nadprahové hodnoty v simulaci klimatického modelu pro kontrolni a
scénarové obdobi jsou vypocteny dle

—c YP¢-P§ —r  YPF—Pf
= ) _ 0 . F = ) _ 90
n n
kde n¢ anf je poéet nadprahovych hodnot v kontrolnim a scénafovém obdobi. Transformaéni
parametry a a b jsou odvozeny z hodnot 60% (Pgo) @ 90% (Pgg) kvantilu srazek dle

PF
. log[g- . 0)]

PC
log[g- 0 0)]

P60
(Sl
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kde g; a g, jsou korekéni faktory vyjadfujici systematické chyby v Pgy a Py v simulaci
klimatického modelu pro kontrolni obdobi.

—C —F
Jelikoz hodnoty Py, Pgg, E @ E  jsou Casové relativné variabilni, jsou primérné mésicni
hodnoty téchto veli¢in vyhlazeny vazenym klouzavym pramérem s vahami 0,25, 0,5 a 0,25.

Transformace teploty je v ADC metodé provadéna nasledovné:

, of —  — _F —cC
T'=—(T-T+T+T T

kde T* je transformovana teplota, T pozorovand primérna mésicni teplota, TC a TF je
pramérna mésicni teplota pro kontrolni simulaci klimatického modelu a scénarovou simulaci
klimatického modelu a 6¢ a of jsou smérodatné odchylky denni teploty pro kontrolni a
scénarové obdobi v simulaci klimatického modelu.

V soucasné dobé jsou pro tzemi Ceské republiky k dispozici desitky simulaci, at uz
regionalnich klimatickych modeld (RCM) z mezindrodnich koordinovanych aktivit jako CORDEX
(Giorgi a Gutowski 2015) nebo ENSEMBLES (van der Linden a Mitchell 2009) ¢i z jinych
experimentl a pripadovych studii, napt. CECILIA (Belda et al. 2015). Pro aplikace, kde nevadi
hrubsi prostorové rozliseni, Ize pouzit velké mnozZstvi globalnich klimatickych modeld (GCM)
poskytovanych v rdmci projektu CMIP5 (Taylor et al. 2012) nebo starsiho CMIP3 (Meehl et al.
2007). K dispozici je tedy pres sto modelovych simulaci, a tedy i moznych budoucich vyvoju
klimatickych charakteristik. S timto mnozstvim neni mozné v dopadovych studiich pracovat, a
proto je trfeba vybrat urditou omezenou referenéni mnozinu modell. Vybér referencni
mnoziny klimatickych model( pro dopadové studie nikdy nelze provést zcela objektivné. | pri
snaze o co nejvétsi omezeni subjektivity musi do vybéru modell vstoupit lidsky faktor, a to
minimalné v rozsahu volby valida¢nich charakteristik a souvisejicich metod. Na zakladé studii
byly pro Ceskou republiku vybrany nésledujici modely (pfedeviim generace CMIP6), pro
pfipadné porovnani byly doplnény modely RCM (generace CMIP5).

Globadilni klimatické modely
e CMCC-ESM2

e EC-EARTH3

e GFDL-ESM4

e  MPI-ESM1-2-HR
e  MRI-ESM2-0

e TAIESM1
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V ramci studie jsou oznacovany jako generace CMIP6 a byly pocitdny pro SSP scénare.
SSP (Shared Socioeconomic Pathways) scéndre popisuji mozné socioekonomické trajektorie
(Chyba! Nenalezen zdroj odkazt.), které ovliviiuji emise sklenikovych plynd i schopnost a
daptace/mitigace. Nezahrnuji konkrétni klimatické vystupy, ale kombinuji se s RCP (Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi.) scénafi pro komplexni modelovani.

Tabulka 5-1 Hlavni SSP scénare

Scénar Nazev Popis
Nizké emise, nizké socidlni nerovnosti, rychly

SSP1 Udrzitelny rozvoj (Sustainability) pFechod na obnovitelné zdroje

Stfedni cesta (Middle of the

SSP2 Road) Pokracovani soucasnych trendu

SSP3 Rgglonaln| rivalita  (Regional Izolacionismus, nizka spoluprace, vysoké emise
Rivalry)

SSP4  Nerovnosti (Inequality) Vysoce nerovnomérny rozvoj, rozdilnd adaptace

SSP5 Konvenéni rozvoj (Fossil-fueled Rychly ekonomicky rist na zakladé fosilnich paliv,

Development) vysoké emise

PFistupy kombinuje SSP + RCP, napfiklad:

e SSP2-4.5: Stfedni cesta, odpovida zhruba RCP4.5
e SSP5-8.5: Nejhorsi scéndr, odpovida RCP8.5

Tyto kombinace se vyuzivaji v nejnovéjsich modelovacich studiich a zpravach IPCC (napf. AR6).

Regionalni klimatické modely
. MPI-ESM-LR-RCA4

o MOHC-HADGEM-ES-RACMO22E
o MPI-ESM-LR-CLMA4.8.17

. CNRM-CM5-RCA4

o EC-EARTH-RACMO22E

. IPSL-CM5A-MR-RCA4

o NCC-NORESM1-M-HIRHAMS5

V ramci studie jsou oznacovany jako generace CMIP5 a byly pocitany pro RCP scénare.
RCP (Representative Concentration Pathways) scéndare (Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.) p
opisuji budouci vyvoj koncentraci sklenikovych plynd a ozareni (radiative forcing), které
ovliviuje klimaticky systém. Nezahrnuji pfimo socioekonomicky vyvoj, ale predpokladaji, ze
razné koncentrace emisi mohou vzniknout v disledku rliznych politik, technologii a chovani.
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Tabulka 5-2 RCP Scénare

.. Radiative Forcing (do

Scénar 2100) Popis

RCP2.6 ~2.6 W/m? Ambicidzni mitigace; globalni teplota vzroste jen o ~1.5 °C
RCP4.5 ~4.5 W/m? Stabilizace bez drastickych opatfeni; mirny nardst teplot
RCP6.0 ~6.0 W/m? Pomalejsi stabilizace, vyssi emise

“Business-as-usual”, bez snizeni emisi, teplota muze
stoupnout 0 >4 °C

RCP8.5 ~8.5 W/m?
Zpracovani studie bylo provedeno pro vyhledové periody:
1. NEAR:2021-2050
2. MID: 2036-2065
3. FAR:2071-2100
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Priloha 2a Mésicni chod

Leden

Cara prekroceni pro minimalni ziistatkovy priitok. Povodi: 1007 Generace: CMIP5 Mésic: 1

NEAR

3000
1047.825 1047.825 > "'\l 1047.825
1000 1
300 { 1
CanESM2.Q_bilan
z =L GFDL-CM3.Q_bilan
E GISS-E2-H.Q_bilan
% HadGEM2-ES.Q_bilan
§ 1000 2047525 1047.825 1047.825 MPI-ESM-LR.Q_bilan
& MRI-ESM1.Q_bilan
NarESM1-M.Q_bilan
300 t Ilk | m,,
|
3000
1047.825 1047.825 1047.825
1000
300 Y l‘ |
a.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 100 0.00 0.25 0.50 075 100
Pravdépodobnost
Céra prekroéeni pro minimalni zlistatkovy priitok. Povodi: 1007 Generace: CMIP5 Mésic: 1
5000
3000 N
\\_‘
== E B S
1000 | 887.421 887.421 e ” 887.421
£ 3
500
5000
CanESM2.Q_GR4)
= 3000 GFDL-CM3.Q_GR4)
E RN Ll GISS-E2-H.Q_GR4)
g = - HadGEM2-£5.Q_GR4|
‘&_' e MPI-ESM-LR.Q_GR4)
&
MRI-ESM1.Q_GRj
1000 | 887.421 887.421 887.421 gy
NOrESM1-M.Q_GR4J
500
5000
3000 \
1000 | 887.421 887.421 887.421
500
0.00 025 0.50 0.75 100 000 0.25 0.50 0.75 100 0.00 0.25 0.50 075
pravdépodobnost
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Cara prekroceni pro minimalni ziistatkovy priitok. Povodi: 1007 Generace: CMIP6 Mésic: 1

3000

1047.825 R 1047.825

1047.825

1000

300

3000

1047.825 1047.825

1047.825

1000

w
a
5

CMCC-ESM2.Q_bilan
CNRM-CMB-1-HR.Q_bilan
EC-Earth3.Q_bilan

Pritok [m?/s]

3000

1047.825 1047.825

1047.825

GFDL-ESM4.Q_bilan
MPI-ESM1-2-HR. Q_h ilan
MRI-ESM2-0.Q_bilan
TeiESM1.Q_bilan

1000

300

1047.825

3000

1047.825 1047.825

1000

a.00 0.25 0.50 0.75 100 000 0.25 075 1.00 0.00 025

0.50
Pravdépodobnost

Céra prekroéeni pro minimalni z{istatkovy priitok. Povodi: 1007 Generace: CMIP6 Mésic: 1
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3000

1000 887.421 887.421 887.421

5000

3000

1000 | 887.421 887.421 887.421

CMCC-ESM2.Q_GR4)

500

Priitok [m*/s]

5000

3000

1000 | 887.421 887.421 887.421

CNRM-CM6-1-HR.Q_GR4]
EC-Earth3.Q_GR4]
GFDL-ESM4,Q_GR4]
MPI-ESM1-2-HR.Q_GR4)
MRI-ESM2-0.0_GR4)
TaiESM1.Q_GR4)

500

5000

3000

887421

1000 887.421

500

0.75 100 000 0.2! 0.75 1.00 0.00 0.25

5 0.50
Pravdépodobnost
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Unor

Cara prekroceni pro minimalni ziistatkovy priitok. Povodi: 1007 Generace: CMIP5 Mésic: 2

5000
3000
1047.825 1047.825 1047.825
1000
500 r IF
‘l \
5000 | |
CanESM2.Q_bilan
z i GFDL-CM3.Q_bilan
E = E GISS-E2-H.Q_bilan
% HadGEM2-ES.Q_bilan
5 1047.825 1047.825 1047.825 MPIESM-LR.Q_bilan
Rvona MRI-ESM1.Q_bilan
NarESM1-M.Q_bilan
500 L
|
5000 )
1\
3000 —
1047.825 1047.825 = 1047.825
1000
500 !
a.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 100 0.00 0.25 0.50 075
Pravdépodobnost
Céra prekroéeni pro minimalni zlistatkovy priitok. Povodi: 1007 Generace: CMIPS Mésic: 2
R MID
5000
3000 X
"~
g N g
H ‘-1__\
1000 | 887.421 S 887.421 = = 887.421
5000
CanESM2.Q_GR4)
@ 3000 GFDL-CM3.Q_GR4)
E GISS-E2-H.Q_GR4)
g HadGEM2-£5.G_GRA)
‘&_' MPI-ESM-LR.Q_GR4|
o MRI-ESM1.Q_GR4)
1000 887.421 887.421 887.421 NOIESMLMLG ORY
5000
3000
1000 887.421 887.421 887.421
a.00 025 0.50 0.75 100 0.00 025 0.50 0.75 100 0.00 025 0.50 0.75 100
pravdépodobnost

38



STUDIE VLIVU ODEBIRANEHO MNOZSTVi VODY NA BILANCI VODY V DUNAJI

Cara prekro¢eni pro minimalni ziistatkovy priitok. Povodi: 1007 Generace: CMIP6 Mésic: 2

MID

CMCC-ESM2.Q_bilan
CNRM-CMB-1-HR.Q_bilan
EC-Earth3.Q_bilan

GFDL-ESM4.Q_bilan
MPI-ESM1-2-HR. Q_h ilan
MRI-ESM2-0.Q_bilan
TeiESM1.Q_bilan

10000
|
3000 ¢ \
1047.825 o — 1047.825 — 1047.825 ==
1000
10000
3000
1047.825 1047.825 1047.825
1000 -
w
E
2 10000
2
b=}
1S
3000 —
3 — E
1047.825 1047.825 1047.825
1000
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1047.825 1047.825 ’% 1047.825
1000
0.00 0.25 0.50 0.75 100 0.00 0.25 0.50 0.75 100 0.00 0.25 0.50 0.75 100
Pravdépodobnost

Céra prekroéeni pro minimalni zlistatkovy priitok. Povodi: 1007 Generace: CMIP6 Mésic: 2
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1000
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3000

\—:
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100 000 0.2 075 100 0.00

5 0.50
Pravdépodobnost

0.25
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Brezen

Priitok [m?/s]

Pritok [m?/s]

Céra prekroceni pro minimalni ziistatkovy priitok. Povodi: 1007 Generace: CMIP5 Mésic: 3

NEAR

5000
3000
1047.825 1047.825 1047.825
1000
|
5000 |
\
\ |
3000 1
N 3 | — e
1047.825 1047.825 1047.825
1lo00
|
5000 |
3000
= ——
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1000
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10000
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10000
3000
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CanEsM2.Q_bilan
GFDL-CM3.Q_bilan
GISS-E2-H.0_bilan
HadGEM2-ES.Q_bilan
MPI-ESM-LR.Q_bilan
MRI-ESM1.Q_bilan
NorESM1-M.Q_bilan

CanESM2.Q_GR4)
GFDL-CM3.Q_GR4)
GISS-E2-H.Q_GR4)
HadGEM2-E5.Q_GR4]
MPI-ESM-LR.Q_GR4)
MRI-ESM1.Q_GR4]
NorESM1-M.Q_GR4|
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Pritok [m?/s]

[m3/s]

x

Priit

Céra prekroceni pro minimalni zfistatkovy priitok. Povodi: 1007 Generace: CMIP6 Mésic: 3
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\ | |
5000
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1 g
— E | &
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E i
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10000
3000 2
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\k
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Pravdépodobnost

CMCC-ESM2.Q_bilan
CNRM-CMB-1-HR.Q_bilan
EC-Earth3.Q_bilan
GFDL-ESM4.Q_bilan
MPI-ESM1-2-HR. Q_h ilan
MRI-ESM2-0.Q_bilan
TalESM1.Q_bilan

CMCC-ESM2.Q_GR4)
CNRM-CM6-1-HR.Q_GR4]
EC-Earth3.Q_GR4]
GFDL-ESM4,Q_GR4]
MPI-ESM1-2-HR.Q_GR4)
MRI-ESM2-0.0_GR4)
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Duben

Pritok [m?/s]

Priitok [m?/s]
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Cara prekroceni pro minimalni ziistatkovy priitok. Povodi: 1007 Generace: CMIP6 Mésic: 4
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Kvéten

Cara prekroceni pro minimalni ziistatkovy priitok. Povodi: 1007 Generace: CMIP5 Mésic: 5
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Cara prekroceni pro minimalni z(istatkovy priitok. Povodi: 1007 Generace: CMIP6 Mésic: 12
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