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1. Uvod

Pfedkladand studie provadi simulaci vlivu ocekavané klimatické zmény v povodi
Roklanského/Modravského potoka na hydrologicky reZzim ve dvou obdobich 2021-2050 a 2071-
—2100. Jedna se o jednu z projektovych aktivit realizovanych v ramci projektu ¢. 26B1CZ SILVA GABRETA
— preshraniéni monitoring biodiversity a vodniho rezimu.

Vysledkem jsou predikované mésicni srazky a odtoky pro rlizné scénare narlstu emisi sklenikovych
plynd, a tedy rlznych nardstd teploty a zmén mnoZstvi a intenzity srazek. Tyto zmény jsou pak pomoci
hydrologického modelu Brook90 promitnuty do vypoctd pratok( ve sledovaném povodi, které velmi
dobfe reprezentuje soucasny stav centralni ¢asti Sumavy, a kterd je jddrovou zénou narodniho parku
Sumava.

Predkladané vysledky mohou poslouzit ke kvalifikovanym strategickym uUvaham o budoucim
managementu tohoto pfirodovédné velmi cenného Gzemi.

2. Popis povodi

Jedna se o jedno z nejvétSich Sumavskych povodi s mozaikou odumfrelych, vytézenych a Zivych
dospélych strom(. Rozloha povodi je 92,7 ha a leZi na severni strané hlavniho Sumavského hiebenu.
Limnigraf je umistén pod soutokem Modravského a Roklanského potoka (viz mapa. 1), hydrologicky
vlastné jiz na Vydre, kterd vznika soutokem téchto dvou potokd. Tradi¢né je ale nazyvan tento limnigraf
Modravskym potokem a proto v celé studii budeme tohoto ndzvu pouzivat. Kontinualni odtok z povodi
je sledovan od roku 1948 Ceskych hydrometeorologickym Gstavem (CHMU). Mdme tedy k dispozici
dostatecné dlouhou fadu, ktera pokryva jak plvodni stav, tak i cely pribéh caste¢ného odlesnéni az
do soucasného ¢astecné bezzasahového rezimu povodi.
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Mapa 1. Povodi Modravského potoka

Z plochy povodi zaujimaji holé se¢e 21,6 km? (23 %) a smréiny, kde dospély porost podlehl
kdrovcové gradaci 32,5 km? (35 %). , Zeleny les”, tedy jak zachovalé dospélé porosty, tak i dostateéné
vysoké nové zmlazeni, tvori presné tfetinu povodi. V pfipadé holin se nemusi nutné jednat pouze
o holiny vzniklé v souvislosti s klirovcem. Povodi je tedy prakticky na tretiny rozdéleno mezi ,zeleny
les”, sezrany les” a vykacené a ostatni plochy. V povodi je i vyznamny podil mokradl, zejména
radelinist, které tvofi zhruba 8 % povodi. Tyto lokality byl ¢aste¢né po vzniku NP Sumava v roce 1992
revitalizovany prehrazkovanim, aby byl postupné obnoven pfirozeny vodni rezim.

V povodi se vyskytly dvé viny gradace klirovce — prvni, ktera presla z NP Bavorsky les po roce 1994.
Cést ploch byla ponechdna samovolnému vyvoji, ¢ast byla ha fronté postupu kiirovcové viny
asanovana, a vznikly zde holiny. Tato gradace probihala v jizni a jihozapadni ¢asti povodi podél hranice



s Bavorskem. Druha vina gradace vznikla po orkanu Kyrill v roce 2007, a i zde vznikla mozaika porostu
ponechanych pfirozenému vyvoji a vytéZzenych asanovanych ploch ve stfedni a vychodni ¢asti povodi
v oblasti zvané Na ztraceném nebo Ptaci potok (synonyma pro stejnou oblast).

Geologicky je povodi pomérné homogenni, a je tvofeno hlavné metamorfovanymi horninami,
prevazné rulami. Pldy jsou zejména podzoly a kambizemé, misty se jedna o raselinné gleje a raselinné
pldy.

Povodi je zalesnéno zcela dominantné smrkem ztepilym (Picea abies) v rdzném vékovém
a strukturnim sloZeni. Maly podil tvofi jefab ptaci (Sorbus aucuparia). Raselinisté jsou pokryty borovici
blatkou (Pinus uncinata) a borovici kleci (Pinus mugo).

3. Popis modelu Brook90

Pro simulaci budoucich odtokd z povodi byl pouZit hydrologicky model Brook90 (Federer 2002).
Jednd se o konceptudlni parametericky model pracujici s casovymi fadami meterologickych
a hydrologickych dat v dennim kroku. Brook90 simuluje bilan¢ni procesy na povodi, fesi jednotlivé
slozky odtoku (pfimy a podpovrchovy), slozky evapotranpirace — vypar z pldy, transpiraci z intercepcni
kapacity a ze snéhové pokryvky. Evapotranspirace je pocitdna pomoci metody Penman-Monteith dle
schématu Shuttleworth-Wallace (1985). Tani snéhu je feSeno empirickou metodou stupen-den (Linsley
1949). Kalibrace modelu probiha na zakladé Upravy celé rfady parametrl zahrnujicich charakteristiky
vegetacniho pokryvu (napf. index listové plochy, vyska porostu, mira transpirace, hustotu kofenového
systému a jiné), vlastnosti padnich vrstev (vyska, pldni druhy) sklon a dalsi parametry, které vyznamné
ovliviiuji vyse uvedené procesy (Bencokova et al. 2011).

3.1. Vstupnidata

Vstupni data do modelu predstavovala, denni Uhrny srazek, minimalni a maximalni denni teploty,
dale prdmérné denni rychlosti vétru, suma globalni radiace a primérny tlak nasycenych vodnich par
(tlak nasycenych vodnich par nebyl k dispozici a byl dopocitan modelem z minimalni teploty). Pro tcely
modelovani byla pouzita klimaticka data interpolovana na plochu povodi z takzvanych technickych fad
klimatickych dat, které vznikly interpolaci méFenych dat ze sité CHMU (Stépanek et al. 2016). Tyto fady
byly rovnéz poutzity pro korekci budoucich klimatickych scénari (viz.kapitola 4.).

Teplotni data, globalni radiace, a rychlost vétru byla prejata beze zmény, nicméné v pfipadé srazek
se ukazalo, Ze primérna hodnota rocnich srazkovych uhrn( za obdobi 1981-2010 (1116,7 mm) je pfilis
nizka. Prostorovou interpolaci dlouhodobych (1981-2010) hodnot z totalizator( a klimatickych stanic,
které se nachazi na hfebeni povodi a v oblastech pfilehlych povodi, Bfeznik, Rokytska slat, KniZeci
pldné, Polednik, Kvilda, Filipova Hut, spravovanych CHMU (detaily o jednotlivych stanicich a priimérné
srazkové uhrny jsou dostupné v ¢lanku Starostové M. (2012)) byla priimérna hodnota srazek za obdobi
1981-2010 na povodi Modravy stanovena na hodnotu 1574,6 mm. Na zakladé srovnani ro¢niho chodu
interpolovanych dat pro povodi (z ,technickych” fad) a chodu srazek na stanici Filipova Hut, byly
stanoveny lokalni gradienty pro jednotlivé mésice, které byly extrapolovany, tak aby opravena
primérna ro¢ni hodnota za srovnavaci obdobi 1981-2010 odpovidala hodnoté stanovené interpolaci
dat z totalizator(. Srovnani roéniho chodu srazek z ,,technickych” fad CHMU, Filipovy Huté a nasledné
chod po korekci je zndzornén na Obr. 1. Stejna korekce pak byla pouZita i v pfipadé budoucich

srazkovych dat.
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Obr. 1 Prlimérné mésicni srazky za obdobi 1981-2010. Interpolovana ,technickd“ fada dat CHMU (MOD), mérena data ze
stanice CHMU Filipova Hut, srazky opravené na priimérnou hodnotu srazek na povodi ziskanou interpolaci dat méfenych
v totalizatorech na povodi povodi Modravského potoka (MOD-opr 81-10).

4. Popis scénait

V predloZené studii jsou prezentovany vysledky simulaci regionalnich klimatickych modeld (RCM),
které vznikly v rdmci evropské ¢asti globalné koordinovaného regionalniho klimatického modelovani
Euro-CORDEX (www. eurocordex. net). Klimatické scénare jsou rozliSeny podle reprezentativniho
sméru vyvoje budoucich koncentraci tzv. RCP (Representative Concentration Pathway) (Moss et al.
2008). Tyto scénéFe uvaZuji jako Fidici proménou radiaéni plsobeni (W m2) namisto dfive pouZivané
koncentrace ekvivaletniho CO, (ppm). RCP reprezentuji Siroké rozpéti budoucich moznych zmén
antropogennich sklenikovych plyn(. Zde jsou pouZity 3 varianty RCP: 2,6, 4,5 a 8,5.

RCP 2,6 uvaZuje, Ze rocni globalni emise sklenikovych plyni dosdhnou svého maxima v obdobi
2010-2020 a po té zacnou klesat. Maximum emisi a nasledny pokles u scénari RCP 4,5 je ocekavan
okolo roku 2040. V pfipadé scénari RCP 8,5 by dochazelo ke kontinualnimu narlstu emisi po celé 21.
stoleti (Meinshausen et al. 2011).

V této studii byly pouzity nasledujici regionalni klimatické modely ALADIN53 (v textu dale uvadény
jako ALADIN), CCLM4-8-17 (v textu dale uvadény jako CCLM), RACMO22E (v textu dale uvadény jako
RACMO) a RCA4 (v textu dale uvadény jako RCA) s rozlisenim 0,11°, které vyuZily jako fidici modely
globalni klimatické modely CNRM-CM5, EC-EARTH, MPI-ESM-LR. Na vyslednych datech byla nasledné
provedna korekce odchylek metodou Upravy distribuce pomoci percentil(i (Stépanek et al. 2016).

5. Vysledky

5.1. Kalibrace a validace modelu Brook 90

Obdobi 1981-2010 bylo stanoveno jako srovnavaci. Pro Ucely kalibrace modelu Brook90 bylo toto
obdobi rozdéleno do dvou interval(l. Na prvnim — 1981-1999 byl model, kalibrovan a na obdobi 2000—
2010 byla nasledné provedena validace modelu. Pearsonlv korelacni koeficient pro denni data v
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kalibracni obdobi 1981-2010 dosahl hodnoty r = 0,72 (N = 6939, p = 0,05), pro mési¢ni hodnoty
r = 0,80 (N = 228, p = 0,05). Ve valida¢nim obdobi 2000—2010 byl Pearsonlv korelaéni koeficient
r=0,80 (N =4018, p = 0,05) pro denni hodnoty ar=0,89 (N = 132, p = 0,05) pro hodnoty mésicni.

Srovnani roc¢niho chodu meésicnich priimérnych odtok(l a median mérenych odtok( a odtokl
simulovanych hydrologickym modelem Brook90 vykazuje uspokojivou schodu (Obr. 2).
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Obr. 2. Mésiéni méfené odtoky z povodi Modravského potoka za obdobi 1981-2010. Priiméry (méf. MOD AVG) a
mediany (méf. MOD MED), simulované odtoky modelem Brook90 — prtiiméry (sim MOD AVG) a mediany (sim MOD MED).

5.2. Teploty

evvs

se stfedoevropskym chodem pocasi mérena v lednu (-4,2 °C), nejvyssi v ¢ervenci (13,2 °C). Pro roky
2021-2050 pak jednotlivé modely a emisni scénare (Tab. 2) vypocitavaji vyssi teploty, a to pro rocni
primér v rozmezi 5,0-6,0 °C, tedy o 0,8-1,8 °C oproti sou¢asnym hodnotam. Distribuce teplot
v pribéhu roku se pfilis neméni, leden a Unor zlstavaji v prdméru zdporné, stejné jako v kontrolnim
obdobi. Breznové teploty jsou wvysSi neZ nula pouze ve dvou pripadech (soucasnost
—-1,1 °C), ale ve ctyfech ptipadech jsou prliméry rovny nule. Zacatek zimy se ale jiz otepluje, protoze
listopadové teploty nejsou v tomto obdobi, na rozdil od kontrolniho, modelovany zadporné aniv jednom
pfipadé. V lété pak dochazi k narlstu teploty (Cervenec) o 0,8-3,1 °C. Ke znatelné vyssimu rlstu teplot
dochazi v obdobi let 2071-2100 (Tab. 2), kdy oproti priméru 4,2 °C pro kontrolni obdobi jsou
modelované teploty mezi 5,4-8,6 °C. Jedna se tedy o narlst mezi 1,4—4,9 °C. Ve Ctyfech scénafich jiz
dokonce ani v jednom mésici neklesa primérna teplota pod bod mrazu, stejné jako v Zddném scénafi
neni zaporna listopadova a bfeznova teplota. Narust ¢ervencovych teplot pak v tomto intervalu kolisa
mezi 1,4-6,5 °C oproti soucasnosti, kdy je primérna teplota 13,2 °C (Tab. 2).



Tab. 1 Primérné mésicni teploty na povodi Modrava v obdobi 1981-2010 a v obdobi 2021-2050.

CNRM- CNRM-  EC- EC- EC- EC- EC- MPI MPI
Model MOD  cpm5  cM5  EARTH EARTH EARTH EARTH EARTH ESMLR ESM LR
ALADIN ALADIN RACMO RACMO RCA4 RCA4 RCA4 CCLM  CCLM
Emisni RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP2.6 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP8.5
scenar
Obdobi 81-10 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50
T [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 42 -30 -28 -28 -31 29 29 -19 -34  -35
2 40 -26 -15 23 -25 28 -26 -09 -28 -2.8
3 ~1.1 0.0 00 -03 0.1 -0.9 0.0 02  -08 0.0
4 3.0 3.8 4.6 5.2 5.2 3.9 4.6 4.8 3.6 4.0
5 8.4 8.7 8.8 9.2 9.0 9.3 9.7 9.6 8.3 8.8
6 113 127 125 125 119 120 121 128 130 125
7 132 154 163 148 154 151 156 150 140  14.1
8 128 142 141 136 138 146 142 145 137 139
9 8.7 9.6 9.7 102 110 105 102 104 110 103
10 4.8 5.4 5.6 5.7 6.4 5.6 5.5 6.4 5.2 5.7
11 02 -03 0.5 1.2 15 1.0 0.8 15 0.9 11
12 33 -18 -26 23 =22 24 -18 -13 25 -26
rok 4.2 5.2 5.5 5.4 5.6 5.3 5.5 6.0 5.0 5.2

Tab. 2 Primérné mésic¢ni teploty na povodi Modrava v obdobi 1981-2010 a v obdobi 2071-2100.

CNRM- CNRM-  EC- EC- EC- EC- EC- MPI MPI

Model MOD  cmM5 CM5 EARTH EARTH EARTH EARTH EARTH ESMLR ESMLR
ALADIN ALADIN RACMO RACMO RCA4 RCA4 RCA4 CCLM  CCLM

Eg'ns;‘: RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Obdobi 81-10 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100
T [°C] [°C] [°C] [°cl [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

1 -42  -15 0.3 -1.7 0.4 -28  -12 15 -2.1 0.0

2 -40  -07 1.7 -1.1 0.8 -28  -04 13 -1.3 0.5

3 -1.1 1.6 3.3 1.2 2.6 0.4 1.7 3.9 -0.1 2.1

4 3.0 5.5 7.8 5.3 7.5 4.9 6.3 8.3 4.1 5.6

5 8.4 101 113 106 110 9.3 101 12.6 9.4 9.9

6 113 141 158 131 142 126 133 151 133 137

7 132 172 197 152 172 146 162 185 147 169

8 128 147 179 144 166 138 157 186 148  17.0

9 8.7 113 125 110 137 106 116 141 114 137

10 4.8 6.0 7.8 7.1 9.1 5.5 7.0 8.8 6.2 7.5

11 —0.2 1.6 3.5 1.9 4.1 1.2 2.1 4.3 1.1 3.5

12 -33  -038 0.9 -0.8 0.7 24  -12 1.5 -2.1 0.8

rok 4.2 6.6 8.6 6.4 8.2 5.4 6.8 9.1 5.8 7.7




Obdobné se méni i prlmérné maximalni mésicni teploty pro obdobi 2021-2050 (Tab. 3). Priimér
z let 1981-2010 (9,2 °C) je podle predikci vyssi o 0,7-1,7 °C, podobné jako u prdmérnych teplot.
Vsechny mésice jiz maji primérnou maximalni teplotu vyssi nez bod mrazu. Letni teploty (Cervenec) se
pak zvysuji o 0,5-1,0 °C. Letni absolutni navySeni maximalnich teplot je tedy nizsi, nez je tomu pro
celoro¢ni primeér ¢i zimni mésice, kde se lednové maximum zvysuje o0 0,6 — 2,1 °C. Pro obdobi 2071-
—2100 je narlst opét pramérné ro¢ni maximalni teploty vyznamné vyssi, a to na rozdil 1,5-5,0 °C v{ci
kontrolnimu obdobi (Tab. 4). Primérna maxima ani v zimnich mésicich neklesaji pod 1,0 °C. Lednové
maximum je o 1,8-6,7 °C vy3&i neZ pro kontrolni obdobi. Cervencovd maxima jsou o 1,3-4,7 °C vy&i.
NarUsty jsou tedy opét absolutné nizsi v |été neZ v zimé.



Tab. 3 Primérné maximalni mésicni teploty na povodi Modrava v obdobi 1981-2010 a v obdobi 2021-2050.

CNRM- CNRM-  EC- EC- EC- EC- EC- MP MP
Model MOD  cp5  cM5  EARTH  EARTH  EARTH  EARTH  EARTH ESM LR ESM LR
ALADIN ALADIN RACMO RACMO RCA4 RCA4 RCA4 CCLM  CCLM

Emisni RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
scenar

Obdobi 81-10 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50

Tmax  [°C] [°Cl [°cl [°cl [°C] [°C] [°Cl [°Cl [°Cl [°Cl
1 —0.1 1.1 1.1 1.0 0.9 0.8 2.2 2.2 0.6 0.5
2 0.6 1.8 2.8 2.0 13 1.5 3.6 3.6 1.5 1.3
3 3.6 4.7 5.0 4.6 4.7 3.9 4.9 4.9 3.8 4.7
4 8.5 8.7 9.5 109 107 9.2 102 102 8.8 9.1
5 139 134 132 143 138 146 146 146 135 140
6 166 173 169 175 168 170 179 179 184 176
7 189 201 209 199 206 206 204 204 194 195
8 187 199 197 189 19.0 207 201 201 193 194
9 142 152 153 154 163 163 161 161 169 159
10 100 106 106 109 115 108 117 117 102 106
11 4.0 3.9 4.5 5.7 6.0 5.4 5.7 5.7 4.8 5.2
12 0.5 2.0 1.0 0.9 1.6 1.2 2.5 2.5 1.2 1.1

rok 9.2 9.9 101 102 103 102 109  10.9 9.9 10.0

Tab. 4 Primérné maximalni mési¢ni teploty na povodi Modrava v obdobi 1981-2010 a v obdobi 2021-2050.

CNRM- CNRM- EC- EC- EC- EC- EC- MPI MPI
Model ~ MOD CM5 CM5 EARTH EARTH EARTH EARTH EARTH ESMLR ESMLR
ALADIN ALADIN RACMO RACMO RCA4 RCA4 RCA4 CCLM  CCLM

E:;:;; RCP4.5 RCP8S5 RCP4.5 RCP85 RCP2.6 RCP45 RCP85 RCP4.5 RCP8.S5
Obdobi 81-10 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100
Tmax  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°Cl [°Cl [°Cl [°C] [°*C]
1 -0.1 2.4 4.5 1.9 4.0 1.0 6.8 6.8 1.9 4.4
2 0.6 3.8 5.7 3.3 54 1.5 6.5 6.5 3.0 51
3 3.6 6.2 7.5 6.3 7.7 5.5 9.2 9.2 4.5 7.1
4 8.5 10.3 11.8 10.8 13.0 10.3 13.4 13.4 9.3 10.7
5 13.9 14.3 15.3 15.6 15.6 14.3 17.3 17.3 14.6 15.0
6 16.6 18.3 20.0 18.0 19.1 17.7 20.0 20.0 18.6 18.7
7 18.9 21.6 23.8 20.2 22.2 19.9 23.8 23.8 20.2 22.4
8 18.7 20.2 23.0 19.7 22.0 19.3 24.4 244 20.7 22.8
9 14.2 17.0 18.2 16.0 19.1 16.1 20.1 20.1 17.3 19.7
10 10.0 111 12.9 12.2 14.2 10.4 13.9 13.9 11.3 12.7
11 4.0 6.0 7.9 6.3 8.2 5.2 8.9 8.9 53 8.1
12 0.5 2.9 4.8 2.8 4.2 1.3 5.7 5.7 1.6 5.0
rok 9.2 11.2 13.0 11.1 12.9 10.2 14.2 14.2 10.7 12.7




Mensi zmény lze pozorovat u pramérnych mésicnich minim. Pro obdobi 2021-2050 (Tab. 5) jsou

ro¢ni prameéry vyssi o —0,2—0,6 °C oproti kontrolni periodé (prlimérné mési¢ni minimum 1,5 °C).
Lednova minima jsou 0 —0,1—1,2 °C vyssi, ¢ervencova —0,3-0,8 °C vyssi. Pro obdobi 2071-2100 (Tab. 6)
dochazi v priméru k nardstu priimérné minimalni roc¢ni teploty o 0,1-2,4 °C. V lednu je to o 0,3—

-3,7 °C, v Cervenci o —0,3-4,4 °C a rozdil mezi letnimi a zimnimi narUsty je méné zretelny nez pro

predchozi obdobi.

Tab. 5 Primérné minimalni mési¢ni teploty na povodi Modrava v obdobi 1981-2010 a v obdobi 2021-2050.

CNRM- CNRM-  EC- EC- EC- EC- EC- MPI MPI
Model  MOD s cwm5  EARTH EARTH EARTH EARTH EARTH ESMLR ESM LR
ALADIN ALADIN RACMO RACMO RCA4 RCA4 RCA4 CCLM  CCLM
Emisni RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP2.6 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP8.5
scenar
Obdobi 81-10 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50
Tmin [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 61 62 59 60 -61 -60 -60 -49 -65 6.6
2 62 -58 -48 -56 -57 —-60 -56 -41 —61 59
3 34 -33 -34 -40 -34 -43 -34 -31 -41 -3.4
4 0.1 -0.2 0.5 0.6 0.8 0.1 0.4 0.8 0.3 0.0
5 4.8 3.8 4.1 4.4 4.5 4.3 4.7 5.0 3.6 4.0
6 7.5 7.6 7.7 7.8 7.4 7.2 7.5 8.0 8.0 7.7
7 9.7 101 109 101 104 9.7 10.5 9.8 9.4 9.6
8 9.6 9.6 9.7 9.3 9.5 9.3 9.3 9.5 9.1 9.5
9 6.3 5.8 6.0 6.4 7.3 6.6 6.3 6.6 6.7 6.3
10 2.6 2.0 23 2.2 2.9 23 2.2 3.1 1.9 2.4
11 21 -31 -23 -18 -15 -19 -19 -13 -19 -1.8
12 52 49 -54 -50 -50 -52 -45 -40 -54  -55
rok 1.5 1.3 1.7 1.6 1.8 1.4 1.7 2.1 1.2 1.4




Tab. 6 Primérné minimalni mésicni teploty na povodi Modrava v obdobi 1981-2010 a v obdobi 2071-2100.

CNRM- CNRM-  EC- EC- EC- EC- EC- MPI MPI
Model  MOD CMm5 CM5 EARTH EARTH EARTH EARTH EARTH ESMLR ESM LR
ALADIN ALADIN RACMO RACMO RCA4 RCA4 RCA4 CCLM CCLM

52':;‘; RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP85 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP85
Obdobi 81-10 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100
Tmin  [*C] [°Cl [°cl [°cl [°C] [°C] [°Cl [°Cl [°C] [°Cl
1 -61 44 28 47 27 58 44 -18 52 =30
2 -62 -39 -15 -45 24 -61 -37 22 -44 25
3 -34 -18 03 -24 -10 31 -18 0.1 -34  -13
4 0.1 1.6 43 1.0 3.2 0.9 2.0 3.9 0.1 1.6
5 4.8 5.6 6.8 5.9 6.8 4.5 5.5 7.7 4.6 5.3
6 7.5 9.0 10.4 8.5 9.5 7.6 8.5 10.3 8.3 9.1
7 9.7 117 141 106 125 9.4 109 127 100 119
8 9.6 103 134 101 122 9.0 105 126 100 120
9 6.3 7.5 8.8 7.4 9.9 6.7 7.3 9.6 7.2 9.3
10 2.6 2.6 4.6 3.8 5.9 2.3 3.8 5.4 2.8 4.1
11 -21  -13 0.6 —0.9 1.4 -1.4 06 1.4 -1.8 0.6
12 52 38 21 35 22 51 -39 13 50 22
rok 1.5 2.8 4.7 2.6 4.4 1.6 2.9 4.9 2.0 3.8

5.3. Srazky

Vsechny modely i emisni scénare odhaduji pro povodi Modravského potoka zvyseni srazek vici
souc¢asnym hodnotdm. Dnesni ro¢ni srazkovy uhrn (priimér za obdobi 1981 —2010) opraveny pfimo na

evvs

evvs

vySSi o témér 21 %. U tohoto nejvyssiho odhadu k navyseni dochazi ve vSech mésicich mimo btezna,
kde je simulovan mirny pokles (Tab. 7.). Nejvyssi je vzrist v letnich mésicich (aZ o 60 %), nejnizsi je
narlst v jarnich (zanedbatelné) a podzimnich mésicich (10-15 %). Zimni srazky vzrUstaji zhruba
o Ctvrtinu. Pro obdobi 2071-2100 modelovy odhad srazek jesté dale narlsta (Tab. 8). Nejnizsi rocni
Uhrn je odhadnut na 1669 mm, nejvyssi na 1996 mm. Rozdil oproti sou¢asnym 1575 mm je tedy 94—
-421 mm.
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Tab. 7. Mési¢ni srazkové thrny vypoctené rtiznymi klimatickymi modely a emisnimi scénafi pro povodi Modravského potoka v obdobi 2021-2050.

Filipova o5 CNRM- CNRM-  EC- EC- EC- EC- EC- MPI MPI

Model MOD  Hut " '~ CM5 CM5 EARTH EARTH EARTH EARTH EARTH ESMLR ESMLR
CHMU ALADIN ALADIN RACMO RACMO RCA4 RCA4 RCA4 CCLM CCLM

EC”;'::; RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP85 RCP2.6 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP8.5
Obdobi 81-10 81-10 81-10 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50
P [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 90.5 1122 1492 1717 1777 1650 1558 2281 1721 2317 1701 162.1

2 79.6 927 1224 1362 1304 1114 1452 1206 1304 1166 147.8 1257

3 100.2 106.4 1384 1185 108.7 1073 1106 107.8 106.4 1042 149.8 128.0

4 68.7 69.5 890 1158 1095 968 1081 1126 945 1138 1104 1230

5 948 951 1218 137.6 1452 1214 1532 1646 1564 1645 139.6  130.2

6 107.4 117.1 1406 1862 2109 1550 157.2 1664 169.7 1652 1509  165.2

7 127.3 1383 166.0 2206 217.1 1611 139.7 173.1 2108 1555 1688 169.4

8 116.5 1164 139.7 1462 1496 1436 1608 1179 1211 1302 1194  130.2

9 80.8 930 1191 1339 1494 1516 1432 1381 1212 1395 1133 1493

10 73.8 859 1116 1316 1442 1002 1201 117.6 113.6 1243 1462  183.9

11 79.1 931 1210 1414 1606 1375 1267 1429 1569 1640 1759 162.9

12 98.2 1199 1559 2003 207.1 1852 167.5 1680 185.1 2185 2153 1725

rok  1116.7 1239.8 1574.6 1840.1 1910.4 1636.1 1688.2 1757.8 1738.4 1828.0 1807.5 1802.3




Tab. 8. Mésicni srazkové thrny vypoctené rtiznymi klimatickymi modely a emisnimi scénafi pro povodi Modravského
potoka v obdobi 2071-2100.

MOD- CNRM- CNRM- EC- EC- EC- EC- EC- MPI MPI
Model opr. CM5 CM5 EARTH EARTH EARTH EARTH EARTH ESMLR ESMLR
ALADIN ALADIN RACMO RACMO RCA RCA RCA CCL™m CCLVm
52:2; RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP85 RCP2.6 RCP45 RCP85 RCP4.5 RCP8.5
Obdobi 81-10 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100
P [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 149.2 195.4 175.2 190.5 198.5 190.0 199.2 221.6 204.2 220.9
2 122.4 120.1 159.7 126.5 107.7 1411 146.6 1248 131.0 173.0
3 138.4 114.4 120.8 106.5 134.9 99.8 122.3 131.1 151.9 134.3
4 89.0 121.0 1429 103.2 106.1 98.2 95.7 128.6 118.2 137.1
5 121.8 148.0 170.4 129.8 169.0 144.0 164.2 154.4 142.9 159.0
6 140.6 2034 1949 1512 1609 1545 1789 160.9 127.4 147.7
7 166.0 200.8 233.4 177.1 165.5 162.8 203.5 172.0 153.3 120.1
8 139.7 1779 153.1 1383 1309 1424 123.7 112.0 1106 99.5
9 119.1 154.9 127.8 144.5 122.3 140.2 122.9 104.2 139.9 145.0
10 111.6 1504 1482 1254 1309 1169 1457 1422 127.8 167.6
11 121.0 143.1 161.1 120.0 164.2 153.0 132.8 163.4 190.4 177.7
12 1559 189.5 208.8 156.1 180.8 183.4 216.2 217.8 2145 2313
rok 1574.6 1919.0 1996.4 1668.9 1771.7 1726.3 1851.8 1833.0 1811.9 1913.3
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Model CNRM-CN5 ALADINS53

Pokud srovname navzajem jednotlivé modely a emisni scénare, pak model CNRM-CN5 ALADIN53
odhaduje jak pro scénar RCP 4,5, tak pro RCP 8,5 nejvyssi navyseni srazek ve vSech mésicich mimo jiz
zminovaného brezna (Obr. 3), a to pro obé predikovana obdobi. Pro 2021-2050 je to 1840 mm (RCP
4.5),21910 mm (RCP 8,5). Pro obdobi 2071-2100 model odhaduje narlist na 1910 mm (RCP 4,5) a 1996
mm (RCP 8,5). Nejvyssi narlsty pripadaji na letni mésice, nejnizsi na jarni mésice (Obr. 3).

2021-2051
250 e \|OD-o0pr. 81-10

200 - === CNRM-CM5 ALADIN

RCP 4.5
150 -+ e CNRM-CM5 ALADIN
RCP 8.5

srazky [mm]

100 -

50 -

OIIIIIIIIIII
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

maésic

2071-2100
250

200 -+

150 -

srazky [mm]

100 -

50 -

OIIIIIIIIIII
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

meésic

Obr. 3. Mésicni srazky predikované klimatickym modelem CNRM-CM5 ALADINS3 pro dva emisni scénare RCP 4,5 a 8,5
pro obdobi 2021-2050 a 2071-2100 porovnané s aktualnimi srazkami v kontrolnim obdobi 1981-2010.
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Model EC-EARTH RACMO22E

Pomérné nejnizsi navyseni srazek predikuje model EC-EARTH RACMO22E (Obr. 4). Pro obdobi
2021-2050 a RCP 4,5 je to 1636 mm rocniho Uhrnu, pro RCP 8,5 pak 1688 mm (soucasnost 1575 mm).
Pro obdobi 2071-2100 je predikce 1668 mm, respektive 1772 mm. Roc¢ni chod pro blizsi obdobi je
velmi podobny dnesnimu pro oba scénare zvySeni teplot. Pro obdobi 2071-2100 pak dochazi
k relativnimu zvySeni zimnich (listopad—leden) a kvétnovych srazek.

2021-2051
250 e MOD-o0pr. 81-10

200 - e EC-EARTH RACMO RCP

4.5
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150 -
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Obr. 4. Mésicni srazky simulované klimatickym modelem EC-EARTH RACMO22E pro dva emisni scénare RCP 4,5 a 8,5 pro
obdobi 2021-2050 a 2071-2100 porovnané s aktualnimi srazkami v kontrolnim obdobi 1981-2010.
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Model EC-EARTH RCA4

Model EC-EARTH RCAA4 je k dispozici se tfremi scénafi zvyseni teplot (RCP 2,6, 4,4 a 8,5, Obr. 5). Pro
obdobi 2021-2050 predikuje ro¢ni narlsty na 1758, 1738 a 1828 mm, tedy méné neZ prvni, a vice nez
druhy model. Rozdil mezi obéma nizsimi scénafi je velmi maly, a distribuce zmén pro vSechny tfi
scénare béhem roku je také obdobnd — dochazi ke zvyseni srdzek zejména v zimnich mésicich a na
prelomu jara a léta (kvéten—Cervenec, Obr 5.). V obdobi 2071-2100 u tohoto modelu nedochazi
k vyraznéjSimu navyseni srazek u modelu RCP 2,6 a 8,5 oproti obdobi 2021-2050 (1726, respektive
1833 mm). Vyrazné vyssi je predikce pro RCP 4,5 — 1851 mm. Roc¢ni chody pro prvni dva pfipady jsou
proto obdobné jako pro blizSi obdobi, zvysSeny RCP 4,5 pak navysSuje srazky v letnim a podzimnim
obdobi (Obr. 5).
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Obr. 5. Mésicni srazky simulované klimatickym modelem EC EARTH-RCA4 pro tfi emisni scénaie RCP 2,6, 4,5 a 8,5 pro
obdobi 2021-2050 a 2071-2100 porovnané s aktualnimi srazkami v kontrolnim obdobi 1981-2010.
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Model MPI-ESM-LR CCLM4-8-17

Posledni model MPI-ESM-LR CCLM4-8-17 (Obr. 6) odhaduje druhé nejvyssi navyseni srazek po
CNRM-CM5 ALADIN53. Navyseni je na 1808 a 1802 mm (RCP 4,5 a 8,5 pro obdobi 2021-2050). Oba
scéndre jsou pro toto obdobi prakticky stejné v celkové sumé srazek, ale lisi se rocnim chodem. NiZsi

vzrlst teploty navysuje vice srazky v zimé, zvyseni 8,5 °C predikuje viditelnéjsi zvyseni na jare a na

podzim. V letnich mésicich je zvyseni oproti dneSnimu stavu minimalni. Tento model ze vSech pouzitych

predikuje nejvyrovnanéjsi rocni chod srazek. Pro obdobi 2071-2100 je predikce pro RCP 4,5 1811 mm,

tedy prakticky stejna jako pro predchozi obdobi. RCP 8,5 ale generuje zvySeni na 1913 mm. Ro¢ni chod

pak je vyrazné zménén zejména v podzimnich a zimnich mésicich, kdy srdzek vyrazné pribude. V ¢ervnu

a Cervenci srazek ale mirné ubyde (Obr. 6).
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Obr. 6. Mésicni srazky predikované klimatickym modelem MPI-ESM-LR CCLM4-8-17 pro dva emisni scénaie RCP 4,5 a 8,5
pro obdobi 2021-2050 a 2071-2100 porovnané s aktualnimi srazkami v kontrolnim obdobi 1981-2010.
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5.4. Odtoky

Pro odhady do budoucna bylo pouZito zobrazeni mési¢nich odtokd s pouZitim medianu (MED)
a rozpéti kvantilu 25 a 75% a dale zobrazeni extrémU odpovidajicich 10% a 90% kvantilu (Obr. 7).
Aktualni prabéh odtokd ma mésicni chod dosud typicky pro horska povodi s bohatou zimni snéhovou
pokryvkou — nizké pratoky béhen zimy, vysoké jarni pritoky dané postupnym tanim snéhové pokryvky
a pak pomérné vyrovnané odtoky béhem léta a podzimu. Povodi v Zadném mésici nevysycha, a to ani
v ramci 10% kvantilu, tedy extrémné suchého roku. Celkovy ro¢ni odtok je v soucasnosti 1152 mm (Tab.
9), s maximem 189 mm v dubnu a minimem 56 mm v lednu. Velmi vyrovnané jsou mésice ¢ervenec —
listopad, s odtokem kolisajicim jen mezi 71,5-80 mm.

Modrava 1981-2010

400
25-75%
350 +
ceeeees10-90%
300 MED

250
200
150

odtoky [mm]

100
50

0 T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Obr. 7. Median mésicnich odtok( (MED), interval 25-75% kvantilu, 10% a 90% kvantil odtoku z povodi Modravského
potoka v obodbi let 1981-2010.

Model CNRM-CM5 ALADIN53

Predikce zmény odtoku s pouzitim modelu CNRM-CM5 ALADINS3 zvySuje znacné rocni odtoky. Pro
RCP 4,5 a obdobi 2021-2050 dojde ke zvyseni ro¢niho odtoku na 1357 mm (Tab. 9), a v ramci ro¢niho
chodu (Obr. 8) se zvysi zejména letni pritoky (hlavné ¢ervenec) a pak se zvysi prosincovy pratok (méné
snéhu kvali rostouci teploté). Pro obdobi 2071-2100 pak dojde k dalSimu navyseni ro¢niho odtoku na
1417 mm (vlbec nejvice ze vSech uvaZovanych modeld, Tab. 10), mési¢ni odtoky (obr. 8) se velmi
navzajem pfibliZi. Prakticky zmizi maximum jarniho tani a navysi se zimni odtoky. V pfipadé emisniho
scénare RCP 8,5 se celkovy ro¢ni odtok pro obdobi 2021-2050 zvysi na 1431 mm (Tab. 9) a pritoky se
zvysi, anebo zUstanou stejné, ve viech mésicich mimo kvétna, kde dojde k mirnému poklesu. Znacné
se zvysi odtoky v Iété (hlavné v Cervenci, témérF na dvojnasobek) a zvysi se podzimni a zimni odtoky
(Fijen—prosinec). Zlistane ale zachovano lednové a Unorové minimum. Pro obdobi 2071-2100 se pro
RCP 8,5 zvysi rocni odtoky na 1466 mm (vlbec nejvyssi modelovany rocni odtok ze vSech modell a
scénarll, Tab. 10). Dojde ke znacné redistribuci mési¢nich odtokl — zhruba dvojnasobné budou zimni
odtoky a zmizi jarni tani (Obr. 9). NejvodnéjSimi mésici budou prosinec -
—Unor, nejsussimi srpen—fijen, oviem odtoky budou prakticky stejné jako v soucasnosti. V Zadném
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z téchto scénard a intervall nedojde k vysychani toku ani v pripadé nevhodné kombinace srazek
a teplot — i 10% kvantil vidy dosahuje hodnot alespori 15-20 mm mésicné, podobné jako je tomu
v soucasnosti (Obr. 7). Také pravdépodobnost vysokych pratokd je podobna jako v dnesnich
podminkach —90% kvantil dosahuje mési¢nich hodnot 300—-350 mm.
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Obr. 8. Median mésicnich odtokl (MED), interval 25-75% kvantilu, 10% a 90% kvantil odtoku z povodi Modravského
potoka vypocteny modelem Brook90 pfri pouziti dat z klimatického modelu CNRM-CM5 ALADIN53 s emisnim scénarem
RCP 4,5 pro obdobi let 2021-2050 a 2071-2100. Cerna ¢ara je median z kontrolniho obdobi let 1981-2010.
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CNRM-CM5 ALADINS3 RCP 8,5 - 2021-2050
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Obr. 9. Median mésiénich odtokl (MED), interval 25-75% kvantilu, 10% a 90% kvantil odtoku z povodi Modravského
potoka vypocteny modelem Brook90 pfi pouZiti dat z klimatického modelu CNRM-CM5 ALADIN53 s emisnim scénafem
RCP 8,5 pro obdobi let 2021-2050 a 2071-2100. Cerna ¢ara je median z kontrolniho obdobi let 1981-2010.

Model EC-EARTH RACMO22E

Predikce tohoto modelu pro RCP 4,5 jsou nejpodobnéjsi dnesni situaci. Pro obdobi 2012—-2050 je
rocni odtok predikovan 1197 mm (Tab. 9), pouze o 45 mm vyssi neZ dnesni stav. | distribuce maxim
a minim mésicnich hodnot je podobna (Obr. 10), pouze duben ma vyrazné vyssi, a kvéten vyrazné nizsi
odtok. Pro obdobi 2071-2100 se celkovy ro¢ni odtok mirné zvysi (1223 mm), mési¢ni distribuce se ale
jiz vyraznéji méni — opét prakticky mizi jarni tani, maximalni odtoky se presouvaji do zimnich mésic
leden—duben (Obr. 10). Extremita téchto predikci je stale relativné prizniva — extrémni mési¢ni minima
(10% kvantil) jsou nad 15 mm/mésic, maxima (90% kvantil) dosahuji hodnot 250-
—300 mm. Pro RCP 8,5 se zvysuji ro¢ni odtoky na 1197 mm (2021-2050) respektive 1297 mm (Tab. 9 a
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10). Rocni distribuce odtok(l je pro obdobi 2021-2050 velmi podobna soucasné, s mirnym navysenim
pratokd od srpna do prosince (Obr. 11). Dochazi ale ke znacné extremizaci maxim — 90% kvantil roste
v dubnu na 400 mm, a 10% minimum se v zafi blizi k nule. Pro obdobi 2071-2100 opét zcela mizi
dosavadni ro¢ni chod a nejvyssi odtoky se koncentruji do zimnich mésicl listopad—brezen. V tomto
scénafi nejsou vysoké 90% kvantily (maximalné 200-250 mm/mésic), ale 10% minima se opét blizi

k nule v ¢asném podzimu (Obr. 11).
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Obr. 10. Median mésicnich odtokt (MED), interval 25-75% kvantilu, 10% a 90% kvantil odtoku z povodi Modravského
potoka vypocteny modelem Brook90 pri pouziti dat z klimatického modelu EC-EARTH RACMO22E s emisnim scénarem
RCP 4,5 pro obdobi let 2021-2050 a 2071-2100. Cerna ¢ara je median z kontrolniho obdobi let 1981-2010.
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Obr. 11. Median mési¢nich odtokt (MED), interval 25-75% kvantilu, 10% a 90% kvantil odtoku z povodi Modravského
potoka vypocteny modelem Brook90 pfi pouZiti dat z klimatického modelu EC EARTH RACMO s emisnim scénaifem RCP
8,5 pro obdobi let 2021-2050 a 2071-2100. Cerna &ara je median z kontrolniho obdobi let 1981-2010.

Model EC-EARTH RCA4

Tento model ma tfi emisni scénare (RCP 2,6, 4,5 a 8,5). Ve vsech také predikuje zvyseni rocnich
odtokl oproti soucasnosti. Pro RCP 2,6 to je na 1290 mm (2021-2050) a 1264 mm (2071-2100). Prvni
je, co se tyCe mésicnich pribéhl velmi podobny dnesku, s vyjimkou vyrazného zvyseni lednovych
odtokl na zhruba dvojnasobek dnesnich hodnot (Obr. 11). Vysoka je i extremita tohoto scénare, kdy
90% kvantil dosahuje 400 mm v kvétnu a srpnové a zafijové hodnoty 10% kvantilu klesaji pod
5 mm/meésic. Pro roky 2071-2100 se velmi sniZuje sezonalita odtokd, i kdyZ slabé maximum v bfeznu
zUstava zachovano (Obr. 12). Potenciadlni maxima jsou mezi 250-300 mm mésicné, 10% minima jsou
prakticky identicka jako pro predchozi obdobi. Emisni scénaf RCA 4,5 predikuje velmi podobné rocni
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odtoky pro obé ¢asova obdobi— 1260 mm, respektive 1284 mm. Pro blizsi obdobi 2021-2050 je priibéh
odtokl podobny dnesku, stejné jako potencidlni maxima (ca. 350 mm na jare). Letni minima ale jiZ jsou
srpen—zafi velmi nizka (Obr. 13). Pro RCP 8,5 se zvysuji ro¢ni odtoky (1348 mm, respektive 1302 mm)
a postupné mizi sezonalita odtoku. Pro obdobi 2021-2050 se zvysuji zhruba na dvojndsobek prosincové
a lednové odtoky (Obr. 14) a klesaji plvodni dubnova a kvétnova maxima. Nejvodnéjsim mésicem je
prosinec. Pro obdobi 2071-2100 se mési¢ni maxima pfesouvaji jesté vice do zimy do obdobi listopad—
leden. Minima pak do letnich mésicl srpen—zati. Potencialni extrémy (90% kvantil) jsou nejvyssi v lednu
(300-350 mm) a 10% kvantil klesa pod 10 mm/mésic pro obdobi ¢ervenec — zafi pro obé ¢asova obdobi.

Z hlediska potencidlnich minim je tento model nejextrémnéjsi.
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Obr. 12. Median mési¢nich odtokd (MED), interval 25-75% kvantilu, 10% a 90% kvantil odtoku z povodi Modravského
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potoka vypocteny modelem Brook90 pri pouziti dat z klimatického modelu EC-EARTH RCA4 s emisnim scénarem RCP 2,6
pro obdobi let 2021-2050 a 2071-2100. Cerna &ara je median z kontrolniho obdobi let 1981-2010.
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Obr. 13. Median mési¢nich odtokt (MED), interval 25-75% kvantilu, 10% a 90% kvantil odtoku z povodi Modravského
potoka vypocteny modelem Brook90 pfi pouziti dat z klimatického modelu EC-EARTH RCA4 s emisnim scénafem RCP 4,5
pro obdobi let 2021-2050 a 2071-2100. Cerna &ara je median z kontrolniho obdobi let 1981-2010.
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Obr. 14. Median mési¢nich odtokt (MED), interval 25-75% kvantilu, 10% a 90% kvantil odtoku z povodi Modravského
potoka vypocteny modelem Brook90 pfi pouziti dat z klimatického modelu EC-EARTH RCA4 s emisnim scénafem RCP 8,5
pro obdobi let 2021-2050 a 2071-2100. Cerna &ara je median z kontrolniho obdobi let 1981-2010.

Model MPI-ESM-LR CCLM4-8-17

| tento model predikuje celkové zvyseni ro¢nich odtoku. V pfipadé RCP 4,5 je odhad téméf identicky,
je to 1322 mm, respektive 1321 mm pro obé po sobé nasledujici ¢asova obdobi. Mési¢ni pribéhy jsou
opét podobné jako dnes, se zvySenim jarnich pritokl pro prvni interval a zimnich priatok( pro druhy
interval (Obr. 15). 90% kvantil je pro prvni obdobi velmi vysoky pro kvéten (ca. 410 mm/mésiéné), 10%
kvantil neklesa pod 10 mm ani v letnich mésicich. Z tohoto pohledu je tento scénar relativné pfiznivy.
Pro RCP 8,5 je ro¢ni odtok 1315 mm pro 2021-2050 velmi blizky pfedchozi varianté, pro 2071-2100 je
simulovano 1392 mm (treti nejvyssi hodnota celého souboru rocnich predikci). Prabéh je pro prvni
obdobi podobny soucasnému, s vyraznéjsim navysenim v podzimnich mésicich (zari—prosinec, Obr. 16)
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Pro obdobi 2071-2100 se prlbéh opét zcela zméni, maxima se pfesunou do zimnich mésicu (listopad

— unor), jarni tani prakticky zmizi, a vyrazné minimum bude v Cervenci—zafi. Extremizace maxim a

minim se projevi zejména poklesem 10% kvantilu blizko k nule v srpnu (obé obdobi, Obr. 16). 90%
kvantil bude mezi 300-350 mm v prosinci a lednu.
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Obr. 15. Median mési¢nich odtokd (MED), interval 25-75% kvantilu, 10% a 90% kvantil odtoku z povodi Modravského
potoka vypocteny modelem Brook90 pfi pouZiti dat z klimatického modelu MPI-ESM-LR CCLM4-8-17 s emisnim scénafem
RCP 4,5 pro obdobi let 2021-2050 a 2071-2100. Cerna ¢ara je median z kontrolniho obdobi let 1981-2010.
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Obr. 16. Median mési¢nich odtokt (MED), interval 25-75% kvantilu, 10% a 90% kvantil odtoku z povodi Modravského

MPI-ESM-LR CCLM4-8-17 RCP 8,5 - 2021-2050
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potoka vypocteny modelem Brook90 p¥i pouziti dat z klimatického modelu MPI-ESM-LR CCLM4-8-17 s emisnim scénarem
RCP 8,5 pro obdobi let 2021-2050 a 2071-2100. Cerna ¢ara je median z kontrolniho obdobi let 1981-2010.
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Tab. 9. Primérné mési¢ni odtoky a ro¢ni suma simulovana modelem Brook90 v povodi Modravského potoka pro
kontrolni obdobi 1981-2010 a na zakladé rtznych klimatickych model(i a emisnich scénaft pro obdobi 2051-2050.

CNRM- CNRM-  EC- EC- EC- EC- EC- MPI MPI
Model MOD  cms CM5 EARTH EARTH EARTH EARTH EARTH ESMLR ESM LR

ALADIN ALADIN RACMO RACMO RCA4 RCA4 RCA4 CCLM CCLM
Emisni
scénar
Obdobi 81-10 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50

RCP4.5 RCP8S5 RCP4.5 RCP85 RCP2.6 RCP45 RCP85 RCP4.5 RCP8.S5

Qavg [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]  [mm]
1 55.8 89.3 94.5 76.5 754 1213 744 1529 749 83.8

2 61.8 74.1 85.9 72.3 65.4 90.6 70.7 82.3 67.4 64.8
3 115.0 1298 134.7 97.1 105.8 92.9 92.0 89.7 108.9 1354
4 188.6 1674 2085 2048 200.7 1719 1853 163.8 2229 197.3
5 184.3 183.3 135.9 124.3 164.9 177.7 168.7 145.4 2185 139.1
6 89.7 114.3 142.7 100.4 108.7 116.9 112.7 109.6 88.3 102.6
7 80.2 140.6 138.2 84.7 68.6 1049 136.5 88.8 96.6 95.1
8 71.5 79.4 87.9 87.1 90.1 525 62.1 71.2 60.7 68.3
9 72.0 87.4 87.4 97.9 93.7 86.3 66.7 75.5 56.8 88.3
10 72.4 83.8 102.0 70.4 84.9 76.3 66.4 85.9 90.8 126.2
11 78.6 90.5 112.0 86.3 89.3 104.1 119.0 1243 1306  118.3
12 81.8 117.2 101.0 95.5 101.3 95.0 105.8  158.6 105.9 95.9

rok 1151.8 1357.2 1430.8 1197.4 12489 12904 1260.4 1348.0 1322.3 1315.1

Tab. 10. Primérné mési¢ni odtoky a roéni suma simulovana modelem Brook90 v povodi Modravského potoka pro
kontrolni obdobi 1981-2010 a na zakladé rtznych klimatickych modeli a emisnich scénafi pro obdobi 2071-2100.

CNRM- CNRM- EC- EC- EC- EC- EC- MPI MPI
Model ~ MOD CM5 CM5 EARTH EARTH EARTH EARTH EARTH ESMLR ESMLR
ALADIN ALADIN RACMO RACMO RCA RCA4 RCA4 CCLM  CCLM

E:;:;; RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP85 RCP2.6 RCP45 RCP85 RCP4.5 RCP8.5
Obdobi 81-10 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100
Qavg [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 55.8 109.6 1479 119.7 1495 96.9 137.8 184.6 116.1 181.1
2 61.8 90.5 1519 109.1 109.0 105.6 1134 1123 95.0 153.4
3 115.0 1254 1283 1142 1283 129.0 132.7 120.7 1189 131.0
4 188.6 172.0 1212 1369 1156 1419 101.0 99.0 219.6 1344
5 1843 1319 1134 98.2 117.1  139.1 109.9 106.5 1740 115.6
6 89.7 131.2 122.6 86.8 107.7 99.2 111.3 99.2 75.0 86.8
7 80.2 118.4 1399 1024 83.2 97.2 126.2 935 81.5 59.8
8 71.5 101.0 84.4 79.6 74.3 86.1 44.3 47.4 48.1 44.0
9 72.0 103.0 75.6 86.4 63.5 80.8 48.0 49.6 72.0 67.5
10 72.4 106.1 97.0 91.4 84.7 77.4 86.2 80.7 83.9 107.8
11 78.6 107.6  119.8 91.6 1225 1023 109.0 128.0 125.1 147.2
12 81.8 120.1 1643 106.6 1411 108.7 164.0 1809 112.1 1635

rok 1151.8 1416.7 1466.2 1223.0 1296.7 1264.1 1283.7 1302.3 1321.3 1392.2
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5.5. Evapotranspirace

Vzhledem k pfedchozim vypocétlm, kdy v povodi vzrlista jak mnoZstvi srazek, tak teplota, je zfejmé,
Ze za téchto podminek musi vzrist i evapotranspirace. Aktualni evapotranspirace je 407 mm/rok (Tab.
11) a jeji hodnoty pro obdobi 2021-2050 jsou 433-485 mm (o0 26—78 mm vyssi neZ dnes). Pro druhé
obdobi let 2070-2100 jsou predikovany hodnoty v rozmezi 448-568 mm, tedy narlst o 41-161 mm.
Hodnoty pro jednotlivé mésice jsou pro obdobi 2021-2050 v Tab. 11 a pro obdobi 2070-2100 v Tab.
12.

Tab. 11. Primérné mésicni evapotranspirace a ro¢ni suma simulovana modelem Brook90 v povodi Modravského potoka
pro kontrolni obdobi 1981-2010 a na zakladé rdznych klimatickych modelti a emisnich scénafu pro obdobi 2051-2070.

CNRM- CNRM-  EC- EC- EC- EC- EC- MPI MPI
Model  MOD CM5 CM5 EARTH EARTH EARTH EARTH EARTH ESMLR ESM LR
ALADIN ALADIN RACMO RACMO RCA RCA RCA CCLM CCLM

S:;:;; RCP 4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP2.6 RCP45 RCP85 RCP4.5 RCP8.5

Obdobi 81-10 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50 21-50

EVAP [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 17.9 20.6 20.5 19.0 17.8 28.8 255 29.9 23.0 22.7
2 15.1 15.7 15.9 14.0 16.5 18.0 21.9 18.5 21.4 18.9
3 18.0 15.3 15.9 17.3 17.0 17.8 19.3 18.4 23.4 20.4
4 19.4 24.7 22.6 24.7 25.5 25.6 22.5 26.8 23.0 26.3
5 39.1 441 46.9 43.8 43.9 46.8 445 47.8 41.9 453
6 56.7 71.7 70.2 59.5 60.5 60.3 63.3 62.9 66.6 64.6
7 70.9 86.9 87.1 74.1 74.2 75.6 78.4 73.6 75.1 74.3
8 60.9 71.9 71.3 62.9 65.0 67.1 65.9 65.3 65.4 66.2
9 44.1 49.8 50.8 49.4 49.6 51.0 52.8 50.9 53.7 55.1
10 30.6 34,5 35.3 31.3 33.2 334 36.6 36.5 379 45.7
11 16.2 18.6 20.3 17.6 18.0 20.3 214 22.8 24.5 229
12 17.8 21.6 22.1 19.0 17.3 215 24.5 25.1 27.5 22.4

rok 406.5 4755 479.0 4325 438.3 466.3 476.7 478.6 483.6 484.8
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Tab. 12. Primérné mésicni evapotranspirace a ro¢ni suma simulovana modelem Brook90 v povodi Modravského potoka
pro kontrolni obdobi 1981-2010 a na zakladé rdznych klimatickych modelti a emisnich scénaft pro obdobi 2071-2100.

CNRM- CNRM-  EC- EC- EC- EC- EC- MPI MPI

Model MOD  cms CM5 EARTH EARTH EARTH EARTH EARTH ESMLR ESM LR
ALADIN ALADIN RACMO RACMO RCA4 RCA4 RCA4 CCLM CCLM

E:a:; RCP 4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP85 RCP2.6 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP8.5
Obdobi 81-10 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100 71-100
EVAP [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 17.9 22.5 20.8 20.0 19.3 25.5 28.8 31.2 27.0 26.8

2 15.1 15.3 16.6 15.0 13.3 20.1 21.9 20.3 19.8 23.4

3 18.0 16.8 18.1 18.0 21.5 17.3 22.6 24.3 24.9 23.9

4 19.4 26.7 33.4 27.6 32.4 25.9 31.3 35.7 25.1 32.9

5 39.1 50.1 55.0 46.7 49.4 44.4 56.5 53.1 45.1 49.5

6 56.7 75.7 77.8 62.5 63.6 61.5 72.4 62.9 63.2 63.7

7 70.9 89.6 95.7 75.5 78.1 74.6 90.2 83.9 73.4 74.4

8 60.9 74.4 75.8 65.1 69.4 63.9 85.2 75.7 65.8 67.6

9 44.1 55.2 55.4 50.7 52.1 50.0 64.6 53.7 56.3 59.8

10 30.6 37.5 39.6 33.5 37.1 33.7 44.2 39.5 38.2 43.3

11 16.2 19.4 21.8 17.5 21.2 21.3 21.7 25.3 26.9 27.4

12 17.8 21.1 21.8 15.6 19.1 22.6 28.5 26.6 26.9 29.9

rok 406.5 504.3 531.9 447.7 476.5 460.7 567.8 532.3 4927 5224

5.6. Dlouhodobé rocni odtoky a srazkoodtokové poméry

Pro lepsi pfedstavu o dlouhodobych zméndch je zajimavé porovnat ¢asovou fadu predikci véetné
srovnavaciho obdobi. Jak jiz bylo konstatovano v predchozich ¢astech, ro¢ni odtoky z povodi v priiméru
po celou dobu a pro vSechny scénare rostou. Je to dano zejména predikovanymi, ¢asto vyrazné vyssimi
srazkami do povodi. Ani vzrlstajici teploty nedokazi tento trend zvratit. Vizualné nejlépe patrny je
vzrlst odtok( pro model CNRM—-CM5 ALADINS3 (Obr. 17). Je patrné navyseni prliméru, ale i maxim,
které v nékterych letech presdhnou i odtok 2000 mm. Ro¢ni minima ale nejsou predikovana nizsi nez
v souc¢asnosti. U modelu EC-EARTH-RACMO22E je podoba mezi modelovanym a kontrolnim obdobim
znacna, tento model také predikuje primérné odtoky nejblize sou¢asnému stavu. U modelu EC-EARTH
RCA4 je nejblize sou¢asnému stavu jeho RCP 2,6 (Obr. 17). Ostatni RCP tohoto modelu jiz predikuji
v kontrolnim obdobi, ovsem celkovy trend je v priméru sale vice odtoku nez ve srovnavacim obdobi
(Tab. 9 a10).
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Obr. 17. Rocni odtoky z povodi Modravského potoka v letech 1981-2100. Roky 1981-2010 jsou méfena data (MOD),
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odtoky z let 2021-2100 jsou simulace modelu Brook90 vypoctené na zakladé rGznych klimatickych modelt a pFislusnych
emisnich scénara.
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ViditeInd zména hydrologickych pomér( se projevi (alespori u nékterych modell) vyjadfime-li
hodnotou srazkoodtokového koeficientu (Obr. 18). V jeho hodnoté se projevi vyssi evapotranspirace
dana zvysenim teploty a soucasné pofad dobrou dostupnosti vody v povodi. Prakticky stejny
srazkoodtokovy koeficient (zhruba mezi 0,7-0,8) zlstane v povodi zachovan pfi pouziti modelu CNRM-
CMS ALADINS3, ktery predikuje nejvyssi narlst srazek v povodi (kapitola 5.2.). K mirnému sniZeni

evvs

kde se zvysena teplota projevi mirnym poklesem koeficientu na hodnoty mezi 0,6—-0,7 po roce 2070.
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Rocni srazkoodtokovy koeficient 1981-2100
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Obr. 18 Rocni srazkoodtokové koeficienty z povodi Modravského potoka v letech 1981-2100. Roky 1981-2010 jsou

méfena data (MOD), odtoky z let 2021-2100 jsou simulace modelu Brook90 vypoctené na zakladé rtiznych klimatickych

modelt a pfislusnych emisnich scénara.
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6. Shrnuti

Na povodi Modravského potoka byl aplikovan hydrologicky model Brook90 pomoci kterého byly
vypocteny odtoky z povodi pro ¢asova obdobi let 2021-2050 a 2070-2100. Jako vstupni Udaje do
modelu byly pouzity srazky a teploty vypoctené pfimo pro toto povodi pomoci ¢tyf klimatickych
modell a dvou az tfi emisnich scénara sklenikovych plyn(. VSechny klimatické modely predpovédély
vzrlst teplot, a to v rozmezi vypocitavaji vyssi teploty oproti srovnavacimu obdobi 1981-2010, ktera
byla 4,2 °C. Pro obdobi 2021-2050 vrostl ro¢ni prdmeér na 5,0-6,0 °C, zvysil se tedy o 0,8-1,8 °C. Ke
znatelné vyssimu rlstu teplot dochazi v obdobi let 2071-2100, kdy oproti priméru 4,2 °C pro kontrolni
obdobi jsou modelované teploty mezi 5,4-8,6 °C. Jedna se tedy o narlst mezi 1,4-4,9 °C.

Vsechny modely i emisni scénafe predikuji pro povodi Modravského potoka zvyseni srazek vuci
soucasnym hodnotam. Dnesni roc¢ni srazkovy uUhrn (prdmér za obdobi 1980-2010) je 1575 mm. Pro
obdobi 2021-2050 jsou predikované rocni Uhrny v rozmezi 1631-1910 mm, tedy o 56—345 mm vyssi.
Nejvyssi je vzrast v letnich mésicich (az o0 60%), nejnizsi je narlst v jarnich (zanedbatelné) a podzimnich
mésicich (10—15%). Zimni srazky vzrastaji zhruba o ctvrtinu. Pro obdobi 2071-2100 modelovy odhad

evvys

oproti souc¢asnym 1575 mm je tedy 94—421 mm.

Odtoky simulované modelem Brook90 byly nejprve Uspésné kalibrovany na mérené kontrolni
obdobi let 1981-2010. VSechny vypocty ukazuji zvySeni ro¢nich odtok( z povodi oproti primérné
soucasné hodnoté 1152 mm. Hodnoty pro obdobi 2021-2050 kolisaji mezi 1198 mm az 1431 mm,
jednd se tedy o navySeni o 46—279 mm roc¢né. Rocni distribuce odtok(l se v tomto obdobi méni jen
zvolna — z(stava zachovano jarni maximum tani snéhu, i kdyZ jeho hodnota se mirné snizuje. Navysuji
se ale zimni odtoky, protozZe pfi vyssich teplotach se méné srazek udrzi ve formé snéhu. Letni odtoky
se pfilis neméni.

Pro obdobi 2070-2100 se predikované roc¢ni odtoky jesté zvysuji, a to na prlimérné ro¢ni hodnoty
1223-1466 mm. Jedna se o zvySeni 71-314 mm ro¢né. Velmi se v tomto obdobi méni roéni distribuce
pratok(. Mizi jarni tani, a maxima se presunuji do zimnich mésic(, protoze srazky padaji zejména ve

evvs

V obou obdobich dochazi k extremizaci potencidlnich maxim a minim odtok{ vyjadrenych jako 10%
a 90% kvantil dlouhodobych mésicnich odtokd. V nékterych scénarich se 90% kvantil dostava nad
hodnoty mérené pro srovnavaci obdobi 1981-2010. Také minimalni 10% kvantil klesa u nékterych
scénarll pod hodnoty srovnavaciho obdobi. Lze tedy predpokladat vyssi frekvenci vysokych stavi
(povodni), stejné tak jako zvyseni obdobi nizkych pritokl (sucha) viici srovnavacimu obdobi let 1981—
2010.
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