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1 Uvod a cile etapy

Cilem této etapy bylo posoudit vliv klimatické zmény na odtokové poméry a vodni bilanci
povodi Zelivky do roku 2100. Pro posuzovani pfimého vlivu klimatu na vodni bilanci byl zvolen
simulaéni nastroj MIKE SHE, ktery byl sestaven podle metodiky Fischer et.al. 2023 v dennim
Casovem kroku a v ortogonalni vypocetni siti o prostorovém rozliSeni 200 m. Klimatickou zménu
v tomto pojeti popisuje soubor 26 scénarl sestavajici ze 7 globalnich cirkulaénich modelt
(GCM) a jejich hodnot ve 4 emisnich scénafich (SSP 126, 245, 370, 585). Model budoucich
klimatickych podminek ma stejné nastaveni parametr( Fidicich rovnic jako model referen¢niho
stavu. Jedinym rozdilem mezi modelem budoucich scénarti a modelem referenéniho stavu je
série prostoroveé distribuovanych ¢asovych fad budoucich klimatickych podminek.

Navazujicim cilem bylo nalézt sadu potencialné realizovatelnych adaptacnich opatfeni pro
zmirnéni zjisténych negativnich dopad( klimatické zmény na odtokové poméry v povodi Zelivky
véetné zlepseni predikované bilance vodarenské nadrze Svihov. Ze souboru moznych
adaptacCnich opatfeni byla vybrana pouze ta opatfeni, ktera davaji v daném uzemi smysl a maji
do urcité miry realizaéni potencial. Jedna se o adaptacni opatieni tykajici se pfedevsim zmén
hospodareni v lesich, které byly v nedavné dobé zasazeny disturbanci v podobé klrovcové
kalamity a celkovych zmén ve vyuZiti Uzemi (landuse).

Ve spolupraci s odborniky z IFER - Ustavu pro vyzkum lesnich ekosystémdi, dale IFER,
byly sestaveny 3 scénare vyvoje dfevinné skladby lesa za uvazovani riznych strategii lesniho
hospodarstvi. Scénare zahrnuji jak vysadbu novych porostl na lokalitach zasazenych disturbanci,
tak zménu stavajici dfevinné skladby lesa.

DalSi soubor opatfeni vznikl ve spolupraci s oddélenim analyz ekosystémovych funkci
krajiny a tyka se zmény landuse v reakci na ménici se potfeby spole€nosti zatizené oCekavanym
demografickym a socioekonomickym vyvojem v kontextu klimatické zmény. Tato opatfeni byla
aplikovana v nejvice zranitelnych oblastech v povodi vytipovanych pomoci metodiky ESAI
(Environmental Sensitivity Assessment Index), konceptualniho modelu pro hodnoceni nachylnosti
uzemi k degradaci.

Cilem etapy bylo shromazdit podkladni data opatfeni a ur€it metodicky pfistup pro
zavadéni opatfeni do modelu MIKE SHE. Vztahy mezi jednotlivymi porosty byly hodnoceny za
pomoci dat DPZ, korigovanych pomoci méfeni eddy covariance z atmosférické véze Kresin.

V ramci této etapy vznikla pracovni linka pfevodu historicky zaznamenanych vztah( mezi
jednotlivymi porosty do kvantifikace zmén aktualni evapotranspirace porostl navrzenych v ramci
adaptacnich opatfeni.



2 Popis zajmove lokality

Lesy v povodi feky Zelivky hraji kli¢ovou roli z hlediska hydrologické stability uzemi,
ochrany pudy, biodiverzity a kvality vody. Povodi se nachazi pfevazné na uzemi kraje Vysocina,
CasteCné zasahuje do StfedoCeského a JihoCeského kraje. Z hlediska podminek lesnického
hospodafeni lezi povodi z pfevazné casti v Pfirodni lesni oblasti (PLO) 16
Ceskomoravska vrchovina (87 %) a z mensi &asti v PLO 10 Stfedodeska pahorkatina (13 %).
Krajina povodi je mirné zvinéna az pahorkatinna, nadmofrska vyska se pohybuje mezi 400-600 m
n.m.

Podil lesa na ploSe povodi se pohybuje v priméru okolo 50-60 %, lesnatost je tedy vysSi,
nez je vykazovano pro tzemi Ceské republiky (34 %). Lesy v povodi maiji zasadni vyznam pro
ochranu kvality vody ve vodarenské nadrzi Svihov — filtruji srazky, zadrzuji vodu v krajing, snizuji
riziko eroze a eutrofizace, tedy pomahaiji chranit padu pfed degradaci a splachem zZivin do vodnich
toku.

Pdvodné na uzemi dominovaly smiSené porosty s pfevahou buku, dubu, jedle, pfipadné
javoru a lipy v nizSich polohach. V dusledku intenzivniho lesniho hospodareni dnes v porostech
dominuji jehli€énany - smrk ztepily na vlih¢ich a ZivnéjSich stanovistich a borovice lesni na sussich
a chudych stanovistich. Aktualni zastoupeni dfevin pfipravené na zakladé dat DPZ ukazalo, ze
zastoupeni smrku v povodi €ini 48 %. Holiny a Cerstvé zalesnéné plochy dosahuji ttméf 19 %.
Dale nasleduje skupina ostatnich listnacd (10 %), kdy podil spolehlivé uréeného buku dosahuje
zhruba 4 % a dubu pouze 1 % ploSného zastoupeni lesa. Borovice je zastoupena necelymi 5
procenty.

Lesnické hospodareni v povodi po roce 2015 silné zasahla kdrovcova kalamita a obdobi
s niz§im uhrnem srazek. V dusledku kalamity odumfela ¢ast dospélych smrkovych porosti. Na
jejich misté se v souCasné dobé nachazeji porosty ve stadiu mlazin, kultur a holin, coz se v
budoucnu projevi vétsi druhovou a vékovou diverzitou porostl. Lze o¢ekavat, ze dfevinna skladba
porostl bude blizSi pfirozené skladbé.

Lesnické hospodareni v ochrannych pasmech 1 a 2 vodniho zdroje Svihov zohledfiuje
zpfisnéné pozadavky na vodohospodarskou funkci lest - omezena je velikost téZebnich ploch,
ponechani odumfelé dfevni hmoty a téZzebnich zbytkl v porostech a pouziti pfipravkd na ochranu
lesa (pesticidy).



3 Strategie adaptace krajiny na klimatickou zménu

Opatfeni pro adaptaci krajiny na klimatickou zménu byly posouzena ve spolupraci
s odborniky IFER a CzechGlobe oddéleni analyz ekosystémovych zmén komplexné pro celé
povodi. Nejedna se tedy o posuzovani Cisté hypotetickych stavu, jako je zalesnéni ¢i zatravnéni
celého uzemi, ale o realistické navrhy lokalnich zmén s ucelem posilit hydrologickou &i jinou funkci
krajiny v kontextu ménicich se klimatickych podminek. Uvazovana opatfeni Ize rozdélit do dvou
hlavnich skupin. (1) Adaptace lesu, ktera detailné uvazuje vyvoj lesniho porostu véetné zmény
vékové struktury, vysazeni novych drevin v lokalitach zasazenych tézbou v dlisledku kdrovcové
kalamity ¢i snizeni zapoje porostu v dusledku intenzivnéj$i profizky. (2) Zmény ekosystémd, které
Ize zjednoduSené povaZovat za zmény landuse v detailu cili na zranitelné plochy z hlediska
udrzitelnosti.

V kazdé skupiné navrh( opatfeni je nékolik realistickych scénafu potencialniho vyvoje
liSici se podle miry intervence a podle ucCelu navrzeného opatfeni. Scénafe byly zpracovany
ve velkém prostorovém rozliSeni (30-50 m) a pro uc€ely modelovani hydrologickym systémem
MIKE SHE byly pfevedeny do pozadovaného modelového rozliseni (40-200 m, podle oblasti).

3.1 Vliv klimatické zmény

Aby bylo mozné zhodnotit pfimy vliv klimatické zmény na vodni bilanci a odtokovy proces
v povodi Zelivky, bylo zapotfebi nejprve uréit srovnavaci ,referenéni“ stav, vychazejici
z historickych dat relevantné popisujicich skute¢nost a aplikovat model MIKE SHE s identickym
nastavenim parametrd pro posouzeni vodni bilance vtomto referenénim stavu. Model
referencniho stavu zahrnuje zjednodu$eni a aproximace se vysledky mohou liSit od méfenych dat,
prestoze jsou platné pro stejné obdobi se znamymi hodnotami. Modelované scénare budouciho
vyvoje je potom vzdy zapotfebi srovnavat s modelem referen&niho stavu, nikoli pfimo s méfenymi
daty. Vliv klimatické zmény je potom zapotfebi uvazovat jeho zménu slozek vodni bilance mezi
budoucim a referenénim stavem, nikoliv v absolutnich hodnotach.

Pro model referenéni stavu, ktery slouzi jako srovnavaci stav reprezentujici souasné
podminky vodni bilance v povodi, bylo zvoleno obdobi 1981-2010. Hlavnim divodem tohoto
vybéru bylo, Zze obdobi nezahrnuje vyznamnou suchou periodu 2015-2018, ktera vyznamnym
stylem ovlivnila prmérné charakteristiky dekady 2010-2020. V budoucnu se sice pfedpoklada
narlst pravdépodobnosti vyskytu suchych period, avSak toto vyrazné sucho je povazovano za
extrémni a vyjimecnou udalost

Pro modelovani vyvoje klimatickych podminek byly pouzity klimatické projekce GCM
z CMIP6. Konkrétné byly pouzity 4 varianty riznych smérl socioekonomického vyvoje (SSP):

e 1: Udrzitelnd“ cesta

e 2: Stfedni“ cesta: Degradace environmentalnich systému a zlepSeni vyuziti zdrojli a
energie

e 3:,Regionalni rivalita“ umoznujici maly ekonomicky rozvoj

e 5:,Rozvoj zaloZeny na fosilnich palivech®,
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a 4 rlzné sméry budouciho vyvoje antropogennich emisi sklenikovych plynd a aerosoll -
Representative Concentration Pathways (RCP):

e RCP2.6 — narlst radiacniho pusobeni v roce 2100 0 max 2.6 W/m2 v porovnani s rokem
1750

e RCP4.5 — narlst radia¢niho pusobeni v roce 2100 o0 max 4.5 W/m2 v porovnani s rokem
1750

e RCP7.0 — narlst radia¢niho pusobeni v roce 2100 o0 max 7.0 W/m2 v porovnani s rokem
1750

e RCP8.5 — nar(st radia¢niho pusobeni v roce 2100 o0 max 8.5 W/m2 v porovnani s rokem
1750.

Dale bylo pouzito 7 klimatickych modeld GCM:

e TalESML1: Taiwan Earth System Model version 1

¢ MRI-ESM2: Meteorological Research Institute - Earth System Model version 2.0

¢ MPI-ESM1-2-HR: Max Planck Institute for Meteorology - Earth System Model

e GFDL-ESM4: Geophysical Fluid Dynamics Laboratory - Earth System Model version 4.1

e EC-EARTHS3: European community - Earth System Model

¢ CNRM-CM6-1-HR: Centre National de Recherches Météorologiques - Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6

e CMCC-ESM2: Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici - Earth System Model
version 2.0.

[iel , = top priority scanarios ﬁer 2 = additional scenarios of Interest

Shared Socioeconomic Pathways (CMIP6)
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Obr. 1 Vybér pouZitych smért socioekonomického vyvoje a vyvoje antropogennich emisi.

Obr. 2 znazornuje vysledky porovnani modelu referenéniho stavu se statistikami vysledku
modelu budoucich podminek pro horizont roku 2050. Pro porovnani byly pouzity vysledky viech
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26 pouzitych scénafi mozného klimatického vyvoje. Vysledky vykazuji signifikantni rozdily
v jednotlivych mésicich. Z vysledkdl je zfejmé, ze vlivem zmény klimatu dochazi k poklesu pratoku
ve vSech sledovanych stanicich. Pfi srovnani pramérného rocniho prutoku vidime veliky rozptyl
sledovanych rozdilG v zavislosti na pouzitém klimatickém modelu. Pfesto mizeme Fict, Ze az na
vyjimky dochazi k poklesu prutoku, a to zpravidla v fadu nékolika malo desitek procent. Pfestoze
v povodi Zelivky jsou patrné mistni rozdily, obecné poklesové trendy byly vyhodnoceny na vsech
stanicich.

Na Sedlickém potoce, nejsevernéjsim pritoku nadrze Svihov, se bez adaptaénich opatieni
do roku 2030 ocekava snizeni primérného ro¢niho pritoku o 9-31 %, v roce 2050 0 19-39 % a
v roce 2085 o0 17-49 %. U Blazejovického potoka je pfedpovéd pro rok 2030 pfiblizné 30—48 %,
pro rok 2050 40-54 % a pro rok 2085 39-63 %. Na Senozatském potoce &ini sniZzeni bez opatfeni
v roce 2030 cca 12—-38 %, v roce 2050 26—49 % a v roce 2085 25-65 %. Jizné, v povodi Zelivka
— Pofic¢i, se ocekava snizeni pratoku od 9-31 % v roce 2030, 21-42 % v roce 2050 a 19-62 % v
roce 2085.
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Obr. 2 Priklad vysledk( porovnani modelu budoucich klimatickych podminek v horizontu roku
2050 s modelem referenc¢niho stavu



Pfi  uvazovani stfednich  emisnich  scénafll  odpovidajicich  souasnému
socioekonomickému vyvoji (SSP 245) je patrné, Ze na véech profilech v povodi feky Zelivky dojde
ke zmenS$eni odtoku. Nejvétsi pokles je mozné ocekavat na mensich tocich v zapadni ¢asti povodi
(Sedlicky potok, Blazejovicky potok, Martinicky potok). Vychodni €ast povodi (Janovsky potok,
Béla) vykazuji pokles menSi. Nicméné tato povodi jsou zatizena nejvétSi mirou nejistoty.
Z hlediska vyhodnoceni vodni bilance agregované pro celé povodi feky Zelivky (Obr. 3) Ize
oCekavat v horizontu 2050 mirné navyseni srazek (+1,5%), ale kvuali vy$Sim teplotam a vy3Sim
hodnotam referenéni evapotranspirace Ize o¢ekavat vyznamny narUst aktualni evapotranspirace,
nejvétsi ztratové polozky vodni bilance v povodi feky Zelivky (+19%). Toto navy$eni bude mit za
nasledek snizeni odtokd, a to jak rychlé slozky pfimého odtoku (Povrchovy + hypodermicky odtok)
o 42%, tak pomalého zakladniho odtoku (-20%). Absolutni hodnoty (Obr. 3) vychazeji
Z konkrétniho scénafe EC-EARTH pfi stfednim emisnim faktoru SSP245, ktery je z testovanych
scénarl v emisnim scénafri SSP 245 nejsussi.
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Obr. 3 Vyhodnoceni celkové bilance agregované v tficetiletém obdobi referenéniho stavu (1981-
2010, vlevo) a zména v budoucim scénari v tficetiletém obdobi okolo roku 2050, emisni faktor
SSP245, scénai EC-EARTH

3.2 Adaptace lesl

Hospodareni s lesnimi porosty umozriuje v dlouhodobé perspektivé ovlivnit jejich vyvoj, a
tedy i jejich ulohu pfi adaptaci krajiny na klimatickou zménu. S ohledem na aktualni stav porostu
a konkrétni podminky prostfedi byly pfipraveny tfi mozné scénare vyvoje lesnich porostl v oblasti
povodi feky Zelivky do roku 2100.



1. Zakladni (referenéni) scénaf, S1, predpoklada pasivni lesnicky pfistup, ktery splfuje
pozadavky lesniho zakona a mirné reflektuje adaptacni potfeby lesa v dlisledku dopadu
extrémni kdrovcové kalamity v oblasti béhem poslednich let

2. Lesnicky-optimalni scénaf, S2, ktery predpoklada aktivngjSi adaptivni lesnicky
management s cilem optimalné vyuzit produkéni potencial stanovisté pfi zachovani
stability produkce a ostatnich funkci lesa

3. Hydrologicky-optimalni scénaf, S3, ktery upfednostiuje poZadavek optimalni hydrologické
bilance povodi, tj. minimalizovat evapotranspiraci a zajistit pfiznivé hydrologické poméry v
povodi, s dlouhodobé& minimalizovanym pozarnim rizikem a zachovalou protierozni funkci
lesa.

3.2.1 S1 Referenc¢ni scénar

Referencni scénar predpoklada, ze pokrauje soucasny zplsob lesnického produkéné
zaméfeného hospodareni, ktery do urcité miry zohlednuje zkuSenosti z posledni suché a teplé
periody a kurovcové kalamity, ktera postihla cca 10 % rozlohy smrkovych porostl v povodi.
Rozloha holin totiz podle dostupnych dat dosahuje cca 20 %, coz je o cca 50 % vice nez odpovida
obvyklému ploSném rozsahu tézeb v porostech neovlivnénych mimofadnymi disturbancemi.

Lesnické hospodaieni v oblasti bude v pfistich 80 letech v souladu s vyvojem klimatu a
potfebou implementace adaptacnich opatfeni usilovat o zménu druhové skladby — jedna se
predevSim o snizovani zastoupeni smrku ve prospéch narlstu zastoupeni listnatych dfevin —
dubu, buku, habru a dalSich hospodafsky méné vyznamnych listnaca.

Pro referenéni scénar je zména druhové skladby pouze retroaktivni, pfedstavuje pasivni
postup lesnického hospodaieni, ale v souladu s lesnickou legislativou. Zména bude realizovana
postupné vysadbou listnatych dfevin na plochach po téZzbé smrku na vhodnych stanovistich — v
zajmové oblasti jsou to pro referenCni scénar predevsim polohy LVS 3 (Lesni vegetacni stupen
3). Podil zastoupeni borovice se v tomto scénafi prakticky neméni. Pfevlada paseéné hospodareni
s vyuzitim pocatku obnovy od 81 let u smrku a borovice. V porostech stfedniho véku a dospélych
do véku 31 - 80 (100 u listnaca) let se neméni druhova skladba, posouva se vék porostu.

3.2.2 S2 Lesnicky scénar (optimalizace adaptace, produkce)

Lesnicky scénaf predstavuje aktivni, moderni management zohlednujici klimatickou
zmeénu, orientovany polyfunkéné s ¢astecné optimalizovanou produkéni funkci a dlouhodobou
stabilitou porostu.

Zasadni je vyrazna zména zpusobu hospodafeni, tedy zvySeni podilu pfirodé blizSich
zpusobu hospodareni (podrostniho a nepasecného) na ukor hospodareni pase€ného. Zména
zpUsobu hospodareni se projevuje i vyraznéjSi zménou druhové skladby. Mytni porosty smrku a
jehli¢natych smési se obnovuji po prosvétleni porostli nebo v maloplosnych tézebnich prvcich. V
obnové se uplatniuji listnaté dfeviny ve vSech vegetacnich stupnich (LVS 3, 4, 5, 6). V porostech
ostatnich dfevin zUstava dfevinna skladba beze zmén, mimo posileni pfimési jedle a modfinu ve
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smrkovych pfimésich pro zvySeni odolnost porostt vicéi suchu (Vitasse et al., 2019; Vejpustkova
et al., 2023).

V souvislosti se zménou zpusobu hospodafeni z pase¢ného na podrostni bude v
porostech nizSich a stfednich poloh (LVS 3,4) starSich 80 let postupné tézbami snizovano
zakmenéni hodnoty kolem 7-8, tj. k limitu podle lesnické legislativy. To se projevi ¢asteénym
snizenim hodnoty zapoje (LAl).

Ve stfednich a vySSich polohach (LVS 5 a 6) bude v souvislosti s pfechodem na vybérné
hospodareni aktivné snizovan zapoj porostu jiz ve véku od 60 do 80 let na rozmezi 70-80 %.
Specificky ve stfednich polohach (LVS 5) bude zakmenéni snizovano pro umoznéni pfechodu na
podrostni hospodafrstvi.

Obmyti je snizeno oproti hospodaiskym lesim v CR cca o vice nez 10 let. Vétsi
jednorazové snizeni obmyti se nedoporucuje, protoze vede k zasahim do mytné (tézebné)
nepfipravenych porostl a v disledku toho obvykle k destabilizaci lesa a nartstu nahodilych tézeb.

3.2.3 S3 Hydrologicky scénar

Scénar s preferenci hydrickych funkci lesa vychazi z progresivniho lesnického scénare,
ale je obecné upfednostnéna hydricka funkce lesa. Tu Ize ovlivnit zménou druhové skladby a
obecné snizenim zakmenéni porostd. Pfi zméné druhové skladby je oproti adaptacni strategii
lesnického scénare navic posilen podil borovice a opadavého modfinu na ukor smrku. P¥i
zachovani progresivnich postupl lesnického managementu pfi obnove, je hydrologicky scénar
zaméfen na vyrazngjSi snizovani zapoje a péstovani vice rozvolnénych porostl oscilujicich na
urovni zakmenéni 0.7, nebo mirné pod touto hranici. Toho Ize dosahnout prodlouzenim doby
obnovy porostu a silnéjSimi zasahy béhem vychovy. Niz§imu zakmenéni pak pfevazné odpovida
2. kategorie zapoje — LAl tj. rozvolnéné.

3.3 Adaptace ekosystému

Pro posuzovani a navrhovani zmén ekosystému je zapotfebi definovat souasny stav a
také prognézu budouciho vyvoje podle sou€asnych trendl a tendenci vyvoje spole¢nosti. Poté je
mozné urcit zmény oproti tomuto referenénimu scénafi.

3.3.1 BaU Scénar (Business as Usual = referen¢ni scénar)

Tento scénar je v metodice oznaCovan jako BaU (Business as Usual) a extrapoluje
historicky zaznamenany vyvoj spole¢nosti a sidelnich vzorcd do budoucna s pfihlédnutim ke
kliCovym vlivim. Né&které lokality jsou z dlouhodobého hlediska vG&i zménam landuse
perzistentni, v lokalitdch s potencialem ke zméné byly vytvorfeny dil¢i pfechodové matice a
celkové trajektorie vyvoje pro kazdy krajinny segment a hlavni trendy zmény.
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S ohledem na dynamiku spole€nosti a extrémni dopady lidské Cinnosti na vyvoj krajiny po
roce 1990, je v pfipadé BaU pfistupu, analyzovan vyvoj krajiny od roku cca 1990 po soucasnost
a predikovan do roku 2050.

Vstupem jsou vektorova data CLC (Corine Land Cover) pro roky 1990, 2000 ,2006, 2012 a 2018.
v méfitku 1:100 000. Data jsou stazena ze sluzby Land projektu Copernicus
(http://land.copernicus.eu)

Originalni kategorie CLC (3. urovné) byly s ohledem na jejich prostorové zastoupeni v zajmovém
uzemi a velmi podobny fyziotyp slou¢eny do 14 kategorii (Tab. 1):

Tab. 1 Agregované kategorie vyuZziti tzemi pro BaU scénar

code_18 Kategorie Slouéené kategorie Znaceni
111 Souvisld méstské zastavba méstska zastavba LU1
112 Nesouvisla méstska zastavba méstska zastavba LUl
121 Prdmyslové nebo obchodni jednotky pramyslové a dopravni arealy LU2
122 Silniéni a zelezni¢ni sité a souvisejici pozemky pramyslové a dopravni arealy LU2
124 Letisté pramyslové a dopravni arealy LU2
131 Mista téZby nerostnych surovin degradované plochy (bez vegetace) LU3
132 Skladky degradované plochy (bez vegetace) LU3
133 Stavenisté degradované plochy (bez vegetace) LU3
141 Zelené méstské oblasti méstska zelen LU4
142 Sportovni a volno¢asova zafizeni méstska zelen LU4
211 NezavlaZovana orna puda orna puda LU5
221 Vinice sady a vinice LU6
222 Ovocné stromy a plantaze bobulovin sady a vinice LU6
231 Pastviny pastviny LU7

Mozaika malych obdélavanych pozemkl s rlznymi typy
obdélavani - jednoleté plodiny, pastviny a/nebo trvalé kultury -
242 pfipadné s rozptylenymi domy nebo zahradami. Mozaika obdélavanych pozemki LU8

Zemédélsky vyuzivana puda s vyznamnymi plochami pfirozené

243 vegetace Mozaika obdélavanych pozemki LU8
311 Listnaty les Listnaty les LU9
312 Jehliénaty les Jehli¢naty les LU10
313 Smiseny les Smiseny les LU11

Pfechodna kfovinna a bylinna vegetace
321 PFirodni travni porosty pfirodniho charakteru LU12

Pfechodna kfovinna a bylinna vegetace s obc&asnymi Pfechodna kfovinna a bylinnd vegetace
324 roztrousenymi stromy. pfirodniho charakteru LU12

Oblasti s fidkou vegetaci pokryvajici 10-50 % povrchu. Zahrnuje
stepi, tundry, liSejnikova viesovisté, pustiny, krasové oblasti a Pfechodna kfovinnd a bylinna vegetace
333 rozptylenou vysokohorskou vegetaci. pfirodniho charakteru LU12
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411 Vnitrozemské mokrady Trvale zamokfené plochy LU13

511 Vodni toky vodni plochy LU14

512 Vodni plochy vodni plochy LU14

3.3.2 MaO scénar (Navrh potfebnych a odpovidajicich
mitigaCnich a adaptacCnich opafeni)

Sestaveni scénafe vychazi zinovativhi metodiky ESAI+, ktera zahrnuje stanoveni
zranitelnosti Uzemi spolu se zacilenim souboru opatfeni podle hlavnich trajektorii do nejvice
zranitelnych lokalit.

V prvnim kroku bylo zapotfebi zacilit adaptacni opatfeni na lokality, u kterych je vysoka
pravdépodobnost budoucich zmén. Tyto lokality byly oznadeny jako ,zranitelné“ a byly vymezeny
na zakladé metodiky ESAI (Hodnoceni rizika zranitelnosti, funk&nosti a stability krajiny) (Obr. 4).

GRW - Population growth rate
DEN - Population density
INT - Agricultural intensity

— A ,.N iNeovhvnene uzemi 1-1,17 ‘
DRO-Drought resistance |P|Velmi nizka nachylnostk degradaci 1,17-1,22|
ERO - Erosion protection \F1 |Nizka nachylnost k degradaci 1,22-1,26
ASP-Aspect 7:F2 iSplse nizka nachylnostk degradaci 1,26- 1,327:‘
ARI - Aridity index F3 'Stfedni nachylnost k degradaci 1,32-1,37
RAI-Annual mean rainfall C1 Vysoka nachylnost k degradaci 1,37-1,41|
SLO-Sloge ;C2 :Velmi vysoka nachylnost k degradaci 1,41-1,53|
DRA - Drainage |C3 |Extrémné vysoka nachylnostk degradaci 1,53-2

PAR—Parent material
FRA-Rock fragments
DEP-Soil depth

TEX ~Soil texture

Obr. 4 Struktura indexu ESAI

Cim je segment nachylngjsi k degradaci (je zafazen do vy3si kategorie), tim vyzaduje
zvazeni provedeni mitigacnich a adaptacnich opatfeni s vysSi prioritou. Vystupem je regionalizace
uzemi z pohledu zranitelnosti krajiny s identifikaci nejnachylné&jSi / nejvice ovlivnéné slozky
krajiny/lidské €innosti.

Stavba scénafe sleduje slozity proces, ktery Ize konceptualné rozdélit do nékolika kroku.

1. Urceni rizika (CCR) klimatické zmény na zakladé dat Climrisk

2. Stanoveni odolnosti vi¢i klimatické zméné (= resilience, RP) z hlediska biodiverzity,
konektivity a pfirodnich funkci krajiny

3. Posouzeni celkové stability ekosystému z hlediska institucionarni ochrany (ekologicka
hodnota ekosystému, EF)

4. Stanoveni hlavnich hrozeb a opatfeni pro pfevazujici negativni vliv — syntéza vysledki
pfedeslych kroku 1-3. Kazdy Ctverec se hodnoti samostatné. Cilem je najit mista, kde
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je odolnost/stabilita krajiny poSkozena, jeji hlavni pficinu a co je tfeba v misté posilit
(Obr. 5).

Opatreni na
podporu této

. ANO korﬁfrétni slozky
resilience
Jsou EF resilientni? (maji preconditions
ey dostateéné resilience i1
PIni dzemi v . ANO preconditions?) _ANO
dostateéné mife EF? 2) " M4 né&jaka slozka
- NE NE * Resilience
* Je zaiisténa preconditions )
) ‘l' i 5 vyrazné nizsi Opatieni na
dostate¢na ochrana? hodnoty? “NE * podporu viech
o & slozek
Ma néjaka slozka ANO NE resilience
EF vyrazné nizsi Je zde preconditions
hodnoty? Hrozf EF providertim tacyvensae
. - riziko klim.
~ . urbanizace podle UP? = Sk e ol . Opatfeni na
ANO NE Land use change risk Iig. y _ ) podporu
o ® ANO * rasilience
: - X budou mit
Opatfeni na podporu této ANO NE vyESi urgenci
konkrétni slozky EF “ NE
(urgence podle miry plnéni v .
EF) Zavést/podporit - Opatieni na
N ochranu — vys8( Zavést/podpofit podporu resilience
Opatieni na podporu urgence ochranu — nizsi budou mit nizsi
viech slozek urgence urgenci
EF(urgence podle miry
plnéni EF)

Obr. 5 Rozhodovaci proces pfi navrhovani opatreni adaptace ekosystému na klimatickou zménu

V této fazi se stanovi Typové Adaptacni Opatfeni (TAO) a jeho urgence. TAO znaci jakého
typu ma byt navrhované krajinné opatfeni — tzn. co se ma napravit (odolnost, stabilita, funkénost).
Urgence (hodnota 0-3), ¢im vy3Si hodnota tim je naléhavost zavést opatieni vétsi. Urgence ale
bere v potaz dopad TAO a tak nejvy$Si hodnota znaci, kde bude mit zavedené opatieni nejvétsi
efekt pro stabilitu krajiny (tzn. I[épe podpofit jesté Castecné funkeni krajinu drobnéjSim, spole€nosti
pfijatelnéjSim opatfenim) a odolnost/stabilita se zvySi (nez aplikovat opatfeni do uzemi, které je
,znicené®, a aby se projevil efekt zlepSeni, bylo by tfeba vyrazné radikalnéjSiho a naro¢néjsiho
opatfeni).

Opatreni se vybira z pfipraveného Katalogu, kde se nejprve vybere skupina opatfeni podle
stanoveného TAO, poté podle hodnot jednotlivych komponent. Nasledné se zuzi vybér na
konkrétnéjsi opatfeni pro podporu nejvice kritické komponenty a vybere se o jaky typ land-use se
jedna. Nékdy se jedna o zménu formy vyuziti zemé, nékdy o zménu managementu, nékdy o
zménu druhové skladby (taxon/biotop), pfip. upfesnéni, ktery typ biotopu by se mél nadale v
daném misté podporovat.
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4 Metodika zavedeni adaptacniho do modelu MIKE
SHE

Model MIKE SHE v sou€asné verzi pracuje s piné ¢asoveé i prostorové distribuovanymi
daty LAl puvodem z dalkového prizkumu zemé (DPZ). Data jsou méfena senzorem MODIS
umisténym na druzici Terra a jsou ve spravé agentury NASA. Do modelu MIKE SHE vstupuiji tato
data v prostorovém rozliSeni 500 m a v dennim ¢asovém kroku. Z divodu pfenosu prostorovych
informaci do budoucich pfedpovédi, bylo pfistoupeno k vytvoreni primérného roku, jehoz kazdy
den je charakterizovan rastrem hodnot LAI. Vzniklo tedy 366 rastrl, které byly kopirovany do
vSech modelovanych rokd. Hodnoty ostatnich vegetacnich parametri (Kc = Crop coefficient, RD
= hloubka kofenéni) jsou odvozeny z LAl podle Mendiguren et.al, 2017.

Nicméné pro ucely hodnoceni dopadu mistné specifickych zmén dfevinné skladby lesa na
vodni bilanci povodi bylo zapotfebi vegetacni parametry zpfesnit a pfifadit klasifikaci dfevinné
skladby lesa poskytnutou IFER (2024), ktera se vztahuje k referenénimu roku 2020. Klasifikace
vychazi ze stavu lesa v letech 2020-2021 a kategorizuje jednotlivé porosty v prostorovém rozliSeni
30 m do 156 kategorii (Tab. 2). Mira zastoupeni jednotlivych kategorii je rizna a méni se v Case
i v pouzitém scénafi budouciho vyvoje. Kategorizace zahrnuje kromé Lesniho vegetaéniho
stupné, odpovidajiciho nadmoriské vySce, také informaci o pfevaZzujici skupiné drevin, stupni
zapoje (zakmenéni) a véku porostu.

Tab. 2 Kategorizace porosti podle vrstev LVS, Skupiny dfevin, LAl — zapoje a Rustové faze,
v€etné zvaZzovaného vékového rozpéti. Tab. zahrnuje Ciselny kéd daného atributu.

LVS Skupina dievin LAI — zapoj Rustova faze (vék)
3doLVS 3 1 Borovice 1 —TFidké 1 Holina/mlazina (do 10 let)
41VS4 2 Jehli¢nany 2 —rozvolnéné 2 Tyc€koviny (11-30 let)
5LVS5 3 Listnae a modfin | 3 — zapojené 3 TyCoviny (31-60 let)
6LVS6a7 4 Kultura/holina 4 Kmenovina (nad 60 let)

Pro kazdou tfidu byla odvozena Casova fada LAl charakteristického roku na zakladé:

1. Statistického vyhodnoceni Casového prabéhu LAl v produktu MODIS v lokalitach
protnutych danou kategorii

2. Predpokladu nizSiho LAl listnatych lest v zimnim obdobi

3. Empiricky stanovenych vztahl mezi ekosystémy odvozenych z méfeni ETa na
atmosférické vézZi KfeSin a modelu ETa Metric verifikovaného na tato méfena data

4.1 Verifikace modelované ETa na zakladé méreni Eddy
Covariance na atmosférické vézi Kresin
V prvni fadé bylo potfeba srovnat hodnoty ETa odvozené z méfeni Eddy Covariance na
atmosférické vézi KfeSin s vysledky ETa simulované modelem MIKE SHE (Obr. 6). Pozorované

hodnoty bylo nutno korigovat k uzavreni energetické bilance. Byla provedena korekce pfictenim
celkového energetického zbytku ke sloZce latentniho tepla.
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Kresin - Srovnani simulované a mérene Kfesin - Srovnani simulované a mérene
ETa ETa

ajmm)

ETa{mm/den)

Obr. 6 Vysledek srovnani mérenych a simulovanych hodnot ETa v obdobi sou¢asné pokrytém
mérenim a modelem referencniho stavu (2016-2020). Vlevo je ¢asovy prubéh hodnot a vpravo je
kumulativni pohled

Obr. 6 ukazuje, Ze modelem stanovena ETa je uspokojivé srovnatelna s méfenim s
hodnotou objektivni funkce RMSE 0.0053 mm/den a s celkovou akumulovanou odchylkou -49
mm/rok, ktera odpovida -8%. Model nejvice podhodnocuje ETa v jarnim obdobi a v pozdnim |été
(Obr. 7). V Cervenci a srpnu model generuje mirné vyssi ETa zatimco zimni hodnoty jsou velmi
podobné.

Kresin - Srovnani simulované a mérene ETa

a(mm/den)

(mm/den)

ETa

Rozdil ET

Obr. 7 Primérny rocni chod ETa a rozdil mezi méfenymi a simulovanymi hodnotami

Pfes tyto rozdily byla shoda mezi méfenymi a simulovanymi hodnotami ETa povazovana za
dobrou.

V druhém kroku byl ur€en soubor 112 charakteristickych lokalit sledovanych lesnich i
mimolesnich porostd (Obr. 8) a v téchto bodech byly srovnavany hodnoty ETa modelované MIKE
SHE a odvozené z modelu Metric verifikovaného méfenymi daty.
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Obr. 8 Vymezeni lokalit pro detailni prizkum vztahti ETa mezi porosty v povodi Martinického
potoka a v blizkosti atmosférické véze KreSin

V pfipadé uspokojivé shody simulovanych a méfenych hodnot ETa Ize do modelu pfenaset
pozorované vztahy a kontrolovat vliv vegetacnich parametrt na vypocet ETa a odchylky od méfeni
v konkrétnich lokalitach danych porostu (Obr. 9). Tato faze optimalizace modelovych parametra
ETa pokracuje. S upfesfiovanim ostatnich vegetacnich parametrll bude vzdy zapotfebi srovnat
méfené a simulované hodnoty se snahou najit co nejvétsi moznou shodu. V sou€asné chvili Ize
tvrdit, Ze model ma nejlepsi shodu ve vihkém obdobi (2019-2020), ve kterém nebyla ETa tolik
limitovana vodou, jako v pfedesiém velmi suchém obdobi (2015-2018). V pfipadé vyrazné limitace
vodou se zvySuje role modelovych padnich parametrud, které nejsou v sou€asné chvili schopné
popsat mistni specifika jednotlivych lokalit.
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Obr. 9 Priklad optimalizace modelovych parametrt pro vypocet ETa a porovnani modelovanych
hodnot ETa a hodnot odvozenych z modelu METRIC verifikovaného za pomoci méreni Eddy
Covariance na atmosférické véZi KfeSin

Dale bylo zjistovano, ve kterych mésicich bude zapotfebi modelové parametry pro vypocet
ETa korigovat, aby byla nalezena vét3i shoda s odvozenymi hodnotami z modelu Metric. Byl
sestaven celkovy pohled na rocni chod v celém obdobi 2016-2020 a také zvlast pro suchou a
vlhkou &ast obdobi (Obr. 10, Obr. 11, Obr. 12). Hodnoty byly srovnavany pouze v bezoblaénych
dnech, ve kterych jsou odvozené hodnoty modelu Metric divéryhodné. Z tohoto divodu byla
v pfipadé vihkého obdobi 2019-2020 absence srovnatelnych hodnot a je zde vidét vypadek.
Primérny ro¢ni chod ETa pfinasi Obr. 13, Obr. 14 a Obr. 15.
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simulovanych hodnot ETa na pozorovanych lokalitach sdruZzenych podle porostu - jehlicnany
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Obr. 12 Celkova variabilita rocniho chodu pozorovanych (odvozenych z modelu Metric) a
simulovanych hodnot ETa na pozorovanych lokalitach sdruZenych podle porostu — pastviny (ttp)
a pole

Obecné Ize z analyzy usoudit, Ze rozdily mezi jednotlivymi lokalitami v modelu MIKE SHE
jsou mensi nez v Metric. Je to zplsobeno predevsim vyhlazenim mistné specifickych pudnich
charakteristik v modelu MIKE SHE. V pfipadé jehli€nant model mirné podhodnocuje ETa na jare
a mirné nadhodnocuje v Iété. ETa v lokalitach listnatych stromu je v modelu v letnim obdobi
nadhodnocena. Polni lokality vychazeji ze srovnani nejlépe, zatimco zatravnéné plochy jsou
stejné, jako listnate modelem v I1ét€ mirné nadhodnocené. Opét plati, Ze model MIKE SHE se
Iépe shoduje s daty Metric ve vihkém obdobi s mensi limitaci ETa vodou.
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Obr. 13 Primérny roéni chod podle porostu — srovnani pozorovanych (odvozenych z modelu
Metric) a simulovanych hodnot ETa - jehlicnany
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Obr. 14 Pramérny roéni chod podle porostu — srovnani pozorovanych (odvozenych z modelu
Metric) a simulovanych hodnot ETa - listnace
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4.2 Ur€eni vztaht ETa mezi existujicimi ekosystémy

Z MODIS byly uréeny vztahy LAl mezi jednotlivymi ekosystémy, zatimco data Metric

poslouzila pro celkové hodnoceni mezi-ekosystémovych vztah( ETa (Obr. 16, Obr. 17).
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Obr. 16 Vztahy ETa mezi vdemi sledovanymi ekosystémy z Metric
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Obr. 17 Vztahy ETa mezi vSemi ekosystémy lesnich porostt z Metric

Mezi jednotlivymi porosty je velka meziro¢ni ale také znacna mezidruhova variabilita.
Obecné Ize usuzovat, Ze rozdil mezi borovici a smrkem je maly az zanedbatelny. Jehli¢nany
vykazuji v 1été vétsSi ETa nez listnaCe. Nejmensi ETa byla zaznamenana v lokalitdch osazenych
dubem. Primérny ro¢ni chod ETa odvozené modelem Metric byl srovnan mezi jednotlivymi
porosty, a tak byl stanoven ocCekavany vliv zavedeni adaptacniho opatfeni. Srovnani bylo
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provedeno pro vSechny uvazované zmény, jak pro zménu dfevinné skladby, tak pro zménu
ekosystému (Obr. 18).
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Obr. 18 Oc¢ekavany vliv zavedeni adaptacniho opatfeni v dotéené lokalité podle pozorovani ETa
v modelu Metric
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4.3 Vyjadieni vztahl mezi ekosystémy modelovymi parametry

pro vypoCet ETa

V soucasné etapé byly rozdily mezi ekosystémy zavedeny pomoci klasifikace a modifikace

LAI. V navazujicich etapach bude zapotfebi ladit vliv opatieni na zasaZenych lokalitach i pomoci
dalSich parametri (Kc, RD, pfipadné parametrii popisujicich intercepci) za ucelem dosazeni
oCekavaného vlivu na ETa (Popsanych v kapitole 4.2).

Pro kategorizaci dat LAl z MODIS byly vyuzity prvni 3 Cislice indexu podle IFER (Tab. 2)

kombinujici Lesni vegetacni stupen (LVS), skupinu dfevin a zapoj vegetace (Obr. 19). Pro kazdou
ze 12 kategorii a pro kazdy den byly vypocteny zakladni statistiky napfi¢ vSemi zahrnutymi pixely
rastru MODIS. Obr. 19 zahrnuje ro¢ni chod pramérné hodnoty LAl pro vyhodnocovany rok 2020.

LvVS 3

Lvs 4

LVS 5

VS 6/7

gAlQ-)

Borovice

Jehlicnany

Listnace a modfin

Kultura/holina

Neni zastoupeni

T T

100 200 00
Den v roce 2020

100 n0 00
Den v roce 2020

100 0 00
Den v roce 2020

T T
100 200 08
Den v roce 2020

Ridky porost
Rozvolneny porost
Zapojeny porost
P25

P75

Obr. 19 Charakteristické hodnoty LAl (pramér, P25 a P75) odvozené z DPZ (MODIS) podle
drevinné skladby, LVS (lesni vegetacni stuperi) a stupné zapojeni porostu



Bylo zjisténo, ze s nadmorskou vysSkou roste hodnota i variabilita ¢asového prabéhu
hodnoty LAI. Mezi jednotlivymi dfevinami v§ak nebyl zaznamenan vyrazny rozdil. Setfeni rozdild
pravdépodobné zplsobuje rozliSeni vstupnich dat, kdy je hodnota LAl odvozena a agregovana
v ramci plochy 0,25 km? pokryté jednim pixelem rastru (500x500m). V dusledku tohoto zjisténi
byla provedena verifikace ETa simulované modelem MIKE SHE na charakteristickych lokalitach
jednotlivych porostd s modelem Metric verifikovanym pomoci méfeni Eddy Covariance
umisténého na atmosférické vézi Kresin. Srovnani probéhlo v povodi Martinického potoka, kde
se atmosféricka véZ nachazi. Je zfejmé, Ze hodnoty z MODIS nelze pro nastaveni vlivu
adaptacniho opatfeni pfimo vyuzit — vliv by byl neumérné maly.

Vzhledem k tomu, Ze data z MODIS jsou v prostorovém rozliSeni 500x500 m, bylo
zapotfebi hodnoty LAI pro jednotlivé lesni kategorie upravit tak, aby dostate¢né reprezentovaly
sezonni chod LAl

1. Korekce zimnich hodnot LAI:
U jehli€énand byla zadana zimni hodnota LAI 2, zatimco u listnacu byla tato hodnota
stanovena 1

2. Korekce vztahu Smrk/Listnac v letnim obdobi
Empiricky, na zakladé srovnani bylo zjisténo, Ze listhace maji ETa v letnim obdobi vétsi
0 3%. Bylo pfedpokladano, ze hodnota LAl listnac by neméla byt vyrazné vyssi nez
v pfipadé jehli¢nana.

Tyto zakladni korekce byly aplikovany na vSechny lesni kategorie.

4.4 Zavedeni zmény vyuziti uzemi do modelu

Pro moznosti zavadéni adaptacnich opatreni tykajicich se zmény dfevinné skladby lesa,
ktera zahrnuje i vyvoj porostu v Case, je zapotfebi nejprve pochopit chovani jednotlivych porostu
z hlediska LAl v dané oblasti a vztahy mezi jednotlivymi porosty daného druhu a stéafi. Stanoveni
charakteristickych hodnot LAI pro danou tfidu porostu vychazi z prostorové kategorizace lesnich
porostu do 156 tfid vymezenych jednoznaénym identifikatorem podle Tab. 2.

Pro tfidy vymezené prvnimi 2 Cislicemi kédu (LVS, dfevina) byly spocitany prostorové
agregované statistiky z LAI, vychazejici z produktu MODIS pro rok 2020. Platnost vztah( mezi
dfevinami byla korigovana pomoci rozdili LAl odvozenych z méfeni v okoli atmosférické véze
Kresin v kombinaci s modelem stanoveni ETa Metric. Dlvod ke korekci spoéiva v tom, Ze data z
MODIS jsou v prostorovém rozliSeni 500x500 m a rozdily mezi jednotlivymi druhy dfevin jsou
vyhlazeny. Dale data LAl z MODIS v zimnim obdobi ukazuji velmi malé rozdily mezi jednotlivymi
dfevinami. Proto bylo zapotfebi hodnoty LAI pro jednotlivé lesni kategorie upravit tak, aby
dostatecné charakteristicky reprezentovaly sezonni chod LAI (Obr. 20).
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Obr. 20 Priklad zavedeni korekci dat LAl z produktu MODIS v zimnim (jehlicnany) a letnim
(listnace) obdobi

Aby byla co nejvice podpofena mozna zména vékové struktury a zakmenéni (Cislice 3 a 4
v Tab. 2), bylo stanoveno rozmezi hodnot LAl v daném lesnim vegetacnim stupni mezi percentily
P25 a P75. V ramci tohoto intervalu byly pfifazovany hodnoty LAl pro kazdy den v roce tak, ze
lokalitdm s nejmen§im stupném zakmenéni (hodnota indexu zakmenéni = 1) a nejmensim
stupném LAl (hodnota indexu = 1) byla pfifazena €asova fada LAl na spodni hranici intervalu
(P25), lokalitam s kombinaci nejvysSich hodnot indexti zakmenéni a LAl (3,4) byla pfifazena
Casova fada LAl na horni hranici intervalu (P75) a zbytku kombinaci byla pfifazena linearné
interpolovana hodnota podle prevodni tabulky (Tab. 3).

Tab. 3: Prevodni tabulka pfifazeni ¢asové rady LAl pro danou lokalitu na zakladé kombinace
indexu zakmenéni a LAl definovaného IFER v rozmezi pozorovanych hodnot LAl z produktu
MODIS v ramci LVS (Lesniho vegetacniho stupné)

Pouzity percentil LAl dané | Stupen zakmenéni Stupen LAI
lokality

P25 1 1
P32 1 2
P32 2 1
P39 3 1
P39 1 3
P46 1 4
P46 2 2
P54 2 3
P54 3 2
P61 2 4
P68 3 3
P75 3 4
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Jednotlivé Casové fady LAl byly vypoéteny pro kazdou tfidu definovanou na zakladé dat
Z roku 2020 (Obr. 21, Obr. 22, Obr. 23, Obr. 24) a dale vyuzity pro zmény dievinné skladby a vyvoj
lesa ve scénafich S1, S2, S3 (kapitola 3.2).

Listnace a modrin

Den v roce

3311 3312 3331 3314 3323 3324 3333 3334

Obr. 21 Priklad stanoveni hodnot LAl v kategorii Listnace a modfin pro LVS 3, jednotlivé dny v
roce a pro kazdou tfidu definovanou dle IFER. V pripadé duplicitnich ¢ar je v legendé oznacena
pouze 1 trida
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Obr. 22 Priklad stanoveni hodnot LAl v kategorii Listnace a modfin pro LVS 4, jednotlivé dny v
roce a pro kazZdou tfidu definovanou dle IFER. V pfipadé duplicitnich Car je v legendé oznacena
pouze 1 trida
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Obr. 23 Priklad stanoveni hodnot LAl v kategorii Listnace a modfin pro LVS 5, jednotlivé dny v
roce a pro kazdou tfidu definovanou dle IFER. V pripadé duplicitnich Car je v legendé oznacena
pouze 1 trida
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Obr. 24 Priklad stanoveni hodnot LAl v kategorii Listnace a modfin pro LVS 6 a 7, jednotlivé dny
v roce a pro kaZdou tfidu definovanou dle IFER. V pfipadé duplicitnich Car je v legendé oznacena
pouze 1 trida

Opatfeni tykajici se zmény ekosystému jsou zavadény do modelu pfepocitanim
stavajicich hodnoty LAl z MODIS. Pfepocet spociva v nahrazenim souboru hodnot LAl v daném
dni pro soucasny ekosystém odpovidajicim souborem hodnot LAI pro stejny den v navrhovaném
ekosystému. Pfevod je proveden pomoci pfevodniho koeficientu, ktery je ziskan srovnanim
zakladnich popisnych statistik sou¢asného a navrzeného ekosystému (Obr. 25).

Non-modified raster Modified raster

“ 100 1%0 200 230 300 "o 0 0 100 130 200 %0 o0 no

Dy of Yout Day of war

Obr. 25 Priklad zavedeni zmény LAl mezi ekosystémem v soucasnem stavu (vlevo) a
VvV navrZzeném stavu (vpravo). Cervena ¢ara median vSech hodnot v dané kategorii, modra/zelna
plocha zahrnuje percentil P25 az P75, modra/zelena Cara predstavuje minimalni, resp. maximalni
hodnotu
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4.5 Sestaveni variantnich scénaru

Pro simulace vlivu adapta¢niho opatfeni na vodni bilanci je zapotfebi upravit model
referencéniho stavu 1981 - 2010. LAI lesnich porostl vychazi z klasifikace platné pro rok 2020,
avSak oblasti definované jako tézba a kultura byly osazeny jehlicnany se stupném zapojeni 3 a
v ristové fazi 4. V oblastech mimo les byly zachovany hodnoty LAl stejné jako v modelu
referenéniho stavu aplikovaném v predeSlych etapach. S vystupy modelu referenéniho stavu
bude zapotiebi srovnavat vSechny vystupy modell predpokladaného budouciho vyvoje pro
Casové horizonty 2030, 2050, 2070 a 2085. V prvnim kroku bylo nutné stanovit mista a charakter
navrhnuté zmény (Obr. 26, Obr. 27)

Lvs Skupina dievin
[3-Lv83 | 1-Borowce
[a.Lvsa | 2-Jehicnany
[5-Lvs5 | 3-Lstaceamodin | »
[6-LvS6a7|4-Kuturahoina |

Obr. 26 Prostorové vymezeni zmény v lesnicky optimalnim scénafi (S2) v modelovém rozliseni
200x200 m v harizontu 2050. Pro zjednodu$eni jsou zobrazeny pouze prvni 2 Cislice kédu. Vlevo
Je stav 2020 a vpravo adaptacni scénar
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Obr. 27 Prostorové vymezeni zmény v hydrologicky optimalnim scénari (S3) v modelovém
rozliSeni 200x200 m v horizontu 2050. Pro zjednodu$eni jsou zobrazeny pouze prvni 2 éislice
koédu. Vievo je stav 2020 a vpravo adaptacni scénar

| kdyZ obrazky ukazuji pouze prvni 2 Cislice kodu podle IFER, pro pfifazeni hodnot LAl
bylo vyuzito vS8ech 156 kategorii. Davkovym pfikazem byly propojeny burnky dané tfidy
s hodnotami LAI, jejichZz sestaveni je popsano v kapitole 4.4. Vzniklé adaptaéni scénare budou
v nasledujici etapé zatizeny souborem okrajovych podminek predpokladaného vyvoje klimatu
v horizontech 2030, 2050, 2070 a 2085 (Obr. 28).

Adaptacni opatieni Model SSP Obdobi

Obr. 28 Schéma zatizeni modelu klimatickymi scénafi (Fischer et.al., 2023)
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4.6 Koncept vyhodnoceni efektu na zmirnéni negativnich
dopadu klimatické zmény na vodni bilanci

NavrZena opatfeni maji pfimy dopad na zmény ETa, hlavni ztratovy prvek ve vodni bilanci.
Vzhledem k sezénnimu chodu ETa je zapotfebi prozkoumat proménu sezonality budoucich
odtokovych podminek a hodnotit zmény podle rocnich obdobi, nikoliv pouze v pohledu
dlouhodobého priméru, kde muize protichdny efekt opatfeni v riznych meésicich zplsobit
neutralizaci efektu navrzeného opatfeni.

Vystupy budou hodnoceny pfedevdim z hlediska zmén celkové bilance. Vyhodnoceni
bude zahrnovat cely rozptyl variant klimatickych scénafll a bude se zaméfovat na zménu
odtokovych poméra v ploSe povodi. Hlavnim cilem nasledujici etapy bude zjistit, kde v povodi
klimaticka zména negativné ovliviiuje generaci odtoku z ploch. Bude hodnocena zvlast rychla a
pomalejsi slozka odtoku.
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5 Zaveér a dalSi kroky

V ramci etapy byl vyhodnocen pfimy vliv klimatické zmény na vodni bilanci, jeji slozky a
odtokové procesy v povodi Zelivky. Vliv klimatické zmény byl stanoven jako rozdil budouciho a
referen¢niho stavu pro ¢asové horizonty popisujici obdobi okolo roku 2030, 2050, 2070 a 2085.
Vliv klimatické zmény byl hodnocen v celém spektru modelovanych pritokd a v prab&hu sezény
a mira nejistoty mezi jednotlivymi GCM byla zahrnuta do vyhodnoceni formou rozpéti
oc¢ekavanych vysledkl. Neni mozné urcit jednu hodnotu, ale je zapotfebi vzdy uvazovat cely
interval o¢ekavané zmény vychazejici z 26 modelovanych scénarl zahrnujici vybrané modely
GCM a jejich vyvoj v ramci 4 emisnich scénarl vychazejicich z rozdilného socioekonomického
vyvoje. Bez adaptacnich opatieni v horizontech 2030 az 2085 progn6zy ukazuji vyrazné snizeni
prameérného ro¢niho pratoku od pfiblizné 9 % do vice nez 60 %, v zavislosti na lokalité a
¢asovém horizontu. Tento pokles bude s €asem zduraznén a primeérné pritoky mohou byt ke
konci stoleti v dusledku klimatické zmény redukovany az na polovinu referen¢niho stavu 1981-
2010.

V této etapé byla nasledné stanovena komplexni metodika a scénare pro zvySeni odolnosti
krajiny a lesniho hospodafstvi v povodi Zelivky s cilem minimalizovat dopady klimatické zmény
na vodni bilanci a odtokové poméry. V ramci této prace byla identifikovana a navrzena opatfeni
zaméfena predevSim na zmény v lesnim hospodafeni, zejména v regionech postizenych
kalamitou, a na reakci krajiny na ménici se klimatické podminky. Pfipraveny byly tfi scenaria
vyvoje lesl, které zahrnuji udrzeni sou€asného stavu, védecky podlozené optimalizace ve
skladbé porostl, pficemz vSechna sméfuji ke zlepSeni hydrologické bilance nebo zachovani
stability ekosystému. Navrhy na zmény landuse byly cileny na nejzraniteln&jSi oblasti povodi,
hodnocené pomoci indexu ESAI, s cilem zvySit odolnost krajiny vici klimatickym extrémim. Data
z dalkového prizkumu zemé a méfeni evapotranspirace (ETa) byla vyuzita k verifikaci modelu
MIKE SHE a k odvozeni vztahi mezi porosty a vodni bilanci. Implementace navrzenych
adaptacnich opatfeni a scénari ma potencial vyznamné pfispét ke zmirnéni dopadl klimatické
zmény na hydrologickou bilanci v povodi, a tim zvySit odolnost mistni krajiny. DalSi etapa bude
zahrnovat modelové posouzeni specifickych efektd téchto opatifeni na odtokové pomeéry.

V Brné dne 13.6.2025 doc. Ing. EvZzen Zeman, CSc. a kolektiv
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6 Seznam pouzitych zkratek

DPZ — dalkovy prazkum zemé

DHI — Dansky hydraulicky institut

DMR5G — Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace v S-JTSK, Bpv
ESAI - Environmental Sensitivity Assessment Index

ETa — aktualni evapotranspirace

ETo - referenéni evapotranspirace

GCM — globalni klimatické modely

HM — hydrologicky model

IFER — Ustav pro vyzkum lesnich ekosystémit

Kc — vegetaéni koeficient

LAI — leaf area index — index listové plochy

MODIS — Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
RD - root depth — hloubka kofenéni

TA — TransAdapt

UVGZ — Ustav vyzkumu globalni zmény, AV CR v. v. i.

VD — vodni dilo
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