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Abstrakt

Ekologicky pritok je definovan jako minimalni pritok pro zachovani ptirodniho prostredi
tekoucich vod a jeho stanoveni se li§i podle regionalnich podminek. Cilem této prace
je analyza vlivii zmény klimatu a kyselé atmosférické depozice na pojeti ekologického pritoku
V podminkach malého povodi pramennych oblasti sttedni Evropy. Pro mala povodi 1. fadu tii
vegetaéni stupnd (alpinsky, smrko-jedlo-bukovy a jedlo-bukovy) byly pomoci modelu
HBV stanoveny denni pritoky v obdobi klimatického normalu 2071-2100. V porovnani se
soucasnym stavem lze oCekdvat snizeni minimalnich pratokd Qzzo 0 50 % V alpinském
stupni (nad hranici lesa), o 60 % ve smrko-jedlo-bukovém a o 75 % ve stupni
jedlo-bukovém. V podminkach vyznamné kyselé atmosférické depozice se vyznamné
projevuje vliv povodiovych situaci na oziveni vodnich tokt. V téchto podminkach je ucelné
uvazovat geneticky rozdilné typy povodni (bleskové z ptivalovych destd, regionalni
Z dlouhotrvajicich desth a povodné ztani sn¢hu) sohledem na epizodickou a sezonni
acidifikaci povrchovych vod. Pojeti ekologického pritoku by mélo zahrnovat rozmezi pratoku
(spodni a horni hranici), ve kterém jsou zachovany piijatelné podminky pro zachovani vodnich
ekosystémul.

Abstract

Ecological discharge is generally considered as a minimum flow for sustainable life in stream
channels, and it’s assessment differs according to regional conditions. The aim of this thesis is
to analyse impacts of the global climate change, and the acid atmospheric deposition
onecological discharge in first-order streams of three vegetation units (alpine,
spruce-fir-beech, and fir-beech zones). The HBV model was employed to predict the daily
discharge in all three headwater units during the period of 2071-2100. In comparison
with recent situation, the minimum flow Qsso will probably decrease by 50 % in the alpine
zone (above the timber line), 60 % in the spruce-fir-beech zone, and 75 % in the fir-beech
zone. But, in conditions of significant acid atmospheric deposition, flood events might be
critical phenomena for the stream biota (stressing the life by low pH toxic forms
of aluminium). There, it seems to be important to consider different genesis of flood
events: summer rainstorms (flash floods), regional rain and snow-melt initiated floods.
Therefore, the ecological discharge should consider both extreme situations: minima and
maxima of stream-flow.
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1. Uvod

V soucasné dob¢ je problematika ekologického pritoku (tj. pratoku, ktery je predpokladem
pro zachovani biodiversity vodniho prostedi) predmétem castych diskuzi zejména pod vlivem
rostouciho antropogenniho ovliviiovani vodnich tokll a ocekavanych zmén klimatu. Praktické
aplikace teorie ekologického pritoku se vétSinou omezuji na zachovani minimalniho pratoku
ve vodnich tocich pod vodohospodaiskymi objekty. Opomijena je dosud problematika
ekologického pritoku v pramennych horskych oblastech s dopady na biodiverzitu a stabilitu
vodniho prostiedi.

Dlouhodoba hydrologickd pozorovani na tizemi CR zahrnuji predeviim vétsi povodi
suzavérovymi profily v niz§ich nadmotskych vyskach, v soucasné dobé¢ vsak feSeni
aktualnich problému vodniho hospodaistvi vyzaduje aplikaci dat z malych povodi v horskych
oblastech (rostouci rizika bleskovych povodni, sezonniho deficitu vodni bilance, zdravi
vodnich ekosystémil v ndvaznosti na plo$né zdroje znecisténi a kvalitu vody atd.). Cilem této
studie je analyza moznych ekologickych dopadi rozsahu pritoku v horském povodi,
ovlivnéném kyselou atmosférickou depozici.

2. Vyznam horskych povodi

2.1 Geografické ¢lenéni

Demek et al., [13], rozdéluji georeliéf, chapano jako ohraniCeny celek tizemi vykazujici
shodné charakteristiky (Uzemi s podobnou nadmotskou vySkou, genezi a morfologii),
do péti hlavnich typi:

e Akumula¢ni roviny

e Snizeniny (panve, kotliny, brazdy atd.)

e Pahorkatiny (ploché s pievysenim 30-75 m a ¢lenité 75-150 m)
e Vrchoviny (ploché 150-200 m a ¢lenité vrchoviny 200-300 m)
e Hornatiny (ploché 300-450 m a ¢lenité 450-600 m)

Kromé morfologie je dilezitou charakteristikou zdjmovych povodi ptidné-vegetacni pokryv.
Prirozenou klimaxovou vegetaci charakterizuje vegetacni stupiiovitost podle zmény klimatu
s nadmoiskou vyskou. Zlatnik [46] popsal na uzemi byvalého Ceskoslovenska deset



vegetac¢nich stupnii podle ptivodni skladby ptirozenych lesnich porosti, v Tab. 1 jsou uvedeny
vegetaéni stupné, které se vyskytuji na izemi CR.

Primérna Malé vegetacni obdobi Primérna
Vegetacni stupeii rocni teplota = primérna denni teplota nadmorska vyska
(°C) nad 10 °C (dny) v CR (m n. m.)
1. dubovy >9 >170 150-300
2. buko-dubovy 8,5 cca 165 200-400
3. dubo-bukovy 8 cca 155 300-500
4. bukovy 6,5 cca 145 400-700
5. jedlo-bukovy 55 cca 130 600-1000
6. smrko-jedlo-bukovy 4 cca 115 550-1200
7. smrkovy 2 cca 80 1000-1350
8. klecovy 1 cca 50 > 1250
(subalpinsky)

Tab. 1: Vegetacni stupné na tizemi CR

V horskych povodich se vyskytuji vegetacni stupné:

4. Bukovy vegetacni stupen

Optimalni dfevinou je buk (Fagus sylvatica), uplatnéni dalSich dievin je pouze sporadické.
V tomto pésu pievazuje zemedelska piida, své zastoupeni najdou 1 louky a pastviny.

5. Jedlo-bukovy vegetaéni stupent

Tato oblast se nachazi ve vysSich polohdch vrchovin a stfednich polohach hornatin.
Do dnesnich dob je zde vysoké zastoupeni lesii soustiedéné v rozsahlych komplexech,
Vv piirodnich smiSenych lesich se vyskytovaly hlavné jedle, buk a smrk, dnes jsou nahrazeny
vysoce produktivnimi smrkovymi monokulturami. Zbytky pfirodnich les jsou sdruZeny
Vv pralesovych rezervacich. Charakteristicky je vyskyt raSelinist. Jedlo-bukovy vegetacni
stupeni je posledni, kde je mozné péstovani polnich plodin, zastoupeny jsou zde i louky
(s vlhkomilnymi a raselinistnimi druhy) a pastviny.
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6. Smrkovo-jedlo-bukovy vegetaéni stupeti

Zastoupeni smrku je veétSi nez v piedchozim stupni. Typické jsou hluboké raseliny
s kosodfevinami a borealnimi druhy. Nad zemédélskou pidou, ktera je uzivana jako louky
a pastviny, prevlada v soucasnosti lesni porost, tvofeny hlavné smrkovou monokulturou.

7. Smrkovy vegetacni stupen

Horni hranice tohoto stupné je zaroven horni hranici lesa. Fauna i fléra odpovida severské
smrkové tajze S druhy ze sibifskych a borealnich oblasti. V tomto stupni jiz neni zemédé€lstvi
mozné, kvuli Spatnym klimatickym podminkam, pouze odlesnéné plochy je mozné vyuzivat
jako louky a pastviny. Pfevladaji zde smrkové porosty primérného vzriistu, které maji hlavné
ochranny a vodohospodarsky vyznam. Pravé v tomto vegeta¢nim stupni jsou lesni porosty
nejvice nachylné k poskozeni z diivodu pisobeni kyselé atmosférické depozice.

8. KleCovy vegetadni stupen

Je charakterizovan téméf souvislym porostem z kosodievin. V mistech, kde nejsou
kosodieviny, rostou travnato-bylinna alpinska spolecenstva. V dnesni dobé¢ jsou tyto oblasti
ohrozeny nadmeérnou rekreacni ¢innosti.

9. Alpinsky vegetadni stupeni

Nad homi hranici lesa je stupenn Alpinsky (1900 - 2200 m n. m.) - tato piirodni krajina
je bez stromti a vétSich keft, vegetaci tvoii jen bylinny porost (alpinsko-travnatobylinna
spoleenstva s typickymi vysokohorskymi druhy organismi arkto-alpinského rozsiteni).

Evidence vegetacnich stupiit muize byt modifikovana zvlastnostmi mezoklimatu
(napf. fohnové efekty) i mikroklimatu (napf. lokalni inverze nebo vrcholovy fenomén).
Typickym projevem téchto klimatickych zvlastnosti je inverze vegetacni stupiiovitosti
Vv hlubsich udolich, ovlivnénych hromadénim chladného vzduchu.

Biota v urcité oblasti a nadmotské vySce nam miize prozradit, o jaky vegetacni stupen se jedna,
bohuzel v dnesni dob€ intenzivniho zemédélstvi a hospodareni jsou piirozené druhy Casto
nahrazovany. Nejlépe je tento jev pozorovatelny na lesnickém hospodéaistvi, kde je mozné
pozorovat nahrazovani pfirozenych druhti za smrkové monokultury. Kromé této klasifikace
existuje lesnicky typologicky systém UHUL, [12], kde soubory lesnich typti jsou fazeny
mimo vegetacni stupné, [46].

2.2 Tvorba a ochrana vodnich zdrojii — mnoZzstvi a kvalita vody

Podminky ochrany a tvorby vodnich zdroji upravuje je Zakon o vodach (254/2001 Sh.), [44],
ktery k tomuto ucelu pouziva nasledujici legislativni nastroje:
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2.2.1 Ochranna pasma vodnich zdroji (OPVZ)

OPVZ jsou stanoveny vodopravnim ufadem k ochrané jakosti, vydatnosti a zdravotni
nezavadnosti zdrojii podzemni a povrchové vod vyuzivanych nebo vyuzitelnych
pro zasobovani pitnou vodou. Stanoveni ochrannych pasem je vzdy vefejnym zajmem.
Odpadne-li ditvod ochrany, mize vodopravni ufad zménit ¢i zrusit ochranné pasmo.

Obecné je v OPVZ zakéazana jakakoliv ¢innost, kterd by mohla vést ke zhorSeni vydatnosti,
jakosti ¢&i zdravotni nezavadnosti vodniho zdroje. Cinnosti, které vedou k nezadoucim,
poskozujicim nebo ohrozujicim vliviim na vodni zdroj stanovuje vodopravni ufad, ktery je
zakazuje. Za prokdzané omezeni uzivani pozemki a staveb Vochranném péasmu, nalezi
vlastnikiim téchto pozemku a staveb nahrada Skody, kterou je povinen zaplati subjekt
vyuzivajici vodni zdroj.

Ochranna pasma se déli na ochrannd pasma 1. stupné, ktera slouzi k ochran¢ vodniho zdroje
Vv bezprostiedni blizkosti odbérného nebo jimaciho zafizeni, a na ochranné pasmo II. stupné,
které slouzi k ochrané vodniho zdroje Vv izemich stanovenych vodopravnim ufadem tak,
aby nedochazelo k ohroZeni vydatnosti, jakosti nebo zdravotni nezavadnosti tohoto vodniho
zdroje.

Ochranné pasmo [. stupné

Je vodopravni ufadem stanoveno jako souvislé izemi. U vodarenskych nadrzi je ochranné
pasmo L. stupné stanoveno po celé plose nadrze pii maximalnim vzduti, u ostatnich nadrzi
s vodarenskym vyuzitim je ochranné pasmo 1. stupné stanoveno 100 m od odbérného zatizeni.
U vodnich tokd zalezi, zda jde o tok sjezovym vzdutim nebo bez ngj, zjednodusené je
ochranné pasmo 200 m nad mistem odbéru proti proudu, po proudu minimalné 50 m od mista
odbéru a sifce ochranného pasma 15 m, ve vodnim toku zahrnuje minimalné jednu tfetinu jeho
Sitky v misté odbéru. U zdroji podzemni vody je ochranné pasmo I. stupné vymezeno hranici
10 m od jimaciho zatizeni.

Do ochranného pasma I. stupné je zakazan vstup a vjezd mimo osoby, které maji pravo
K odebirani vody z tohoto vodniho zdroje nebo pro osoby, které jsou vlastniky vodniho dila.

Ochranné pasmo II. stupné

Ochranné pasmo II. stupné je vymezené uzemi vné ochranného pasma I. stupné, mize byt
tvofeno jednim souvislym nebo nékolika oddélenymi celky Vv hydrologického povodi
nebo hydrogeologického rajonu.

2.2.2 Citlivé oblasti

Za citlivé oblasti se povazuji oblasti utvarti povrchovych vod, u kterych v disledku zvysené
koncentrace zivin mize dojit v blizké budoucnosti k nevyhovujici jakosti vod. Dale jsou
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to oblasti, které se vyuzivaji, nebo je zde predpoklad, Ze se budou vyuzivat jako zdroje pitné
vody a koncentrace dusicnanti v téchto vodach presahuje hodnotu 50 mg/l nebo u nichz je
Z hlediska zajmt chranénych timto zakonem nutny vyssi stupen ¢isténi odpadnich vod.

Citlivé oblasti vznikaji dle nafizeni vlady a ze zdkona je déno, ze tyto oblasti podléhaji
prezkoumani v pravidelnych intervalech, které nejsou del$i nez 4 roky.

2.2.3 Zranitelné oblasti

Jedna se o oblasti povrchovych nebo podzemnich vod, které jsou vyuzivany nebo jsou urceny
jako zdroje pitné vody, v nichz hodnota koncentrace dusi¢nanti presahuje 50 mg/l nebo této
hodnoty mohou dosahnout. Zaroveri jde o vody povrchové, u nichz dochazi k zhorSeni jakosti
vody z dusledku vysoké koncentrace dusi¢nant ze zeméd¢€lskych zdroji.

Tyto oblasti jsou stanoveny nafizenim vlady, které¢ ziroven stanovi moZznosti pouzivani
a skladovéni hnojiv a statkovych hnojiv, stiidani plodin a provadéni protieroznich opatfeni.

Uzemi podléhd pravidelnym piezkoumani s ptipadnymi upravy v intervalech, které nejsou
delsi nez 4 roky, pii pfezkoumani se hodnoti tispé$nost navrzenych opatieni.

2.2.4 Tvorba vodnich zdroji

Zdroje vody je mozné rozdélit na zdroje podzemni a povrchové. Pomér jejich spotieby je
téméf shodny, podzemni voda je vyuzivéna asi o procento vice. Je ziejmé, ze kazdy z téchto
typll mé svoje klady a zépory.

Podzemni voda je obecné kvalitngjsi, protoZze nebyva tolik ovliviiovana okolnimi vlivy
jako voda povrchova. V podzemni vod¢ je minimum organismd, je téméf bez kysliku, teplotné
je stalejsi nez voda povrchovd, ma vysS§i obsah rozpusténych latek a minerald.
Fyzikalné-chemické sloZzeni podzemni vody zévisi predev§im na pidé¢ a horninach,
S nimiz ptichézi do styku. Zdroje podzemni vody jsou pfednostné vyhrazeny pro zasobovani
obyvatelstva pitnou vodou. Zdroje podzemni vody mtiizeme povazovat za obnovitelné, zalezi

na mnozstvi srazek a infiltraéni schopnosti pady.

Povrchova voda je mnohem nachylnéjsi na vnéjsi vlivy, mé vyssi obsah kysliku, koncentraci
organismil, teplotné je méné stala. Jakost vody zavisi na mnoZzstvi znecisténi z bodovych
zdrojli, na pritocném mnozstvi a méni se po délce i Sifce toku, u nadrzi se zase méni
Vv zévislosti na hloubce. Na druhou stranu jiméni povrchové vody je snadnéjsi, ale jeji iprava
na vodu pitnou je vétSinou nakladnéjsi, nez je tomu u vody podzemni. Jsou dotovany vodami
podzemnimi a srazkami.

Obecné lze fict, Ze pro moznou tvorbu ¢i dopliovani vodnich zdrojl musi byt splnény nektera
kritéria. Napiiklad pro moznou infiltraci do ptidy nesmi byt dést’ prili§ prudky, aby nedoslo
pouze k povrchovému odtoku, a zaroven ptida musi byt v dobrém stavu, aby méla zachovanou
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infiltrani schopnost. V dnesni dob¢, kdy na naSem tzemi je velka ¢ast ploch zpevnénych,
nedochézi k infiltraci v takové mite a de§tova voda je odvadéna piimo do toki nebo do COV,
coz zpusobuje jeji rychly odtok z izemi. V disledku téchto zmén a mnoha dalsich doslo
ke zmenSeni schopnosti udrzeni vody v krajin€é na naSem tzemi, coz zhorSuje dotovani
vodnich zdrojt. I ve vodnim zakoné¢ je uvedeno, Ze vlastnici pozemku se o n€ maji starat tak,
aby nedochéazelo k odnosu pidy erozni Cinnosti vody, a maji dbat o zlepSeni retencni
schopnosti krajiny.

2.2.5 Chranéné oblasti prirozené akumulace vody (CHOPAYV)

Jedna se o oblasti, které pro své piirodni podminky tvoii vyznamnou pfirozenou akumulaci
vod. Tyto oblasti ur€uje vlada svym nafizenim. V oblastech CHOPAV je zak4zano
zmenSovani a odvodiiovani lesnich pozemkil, odvodiovani zemédélskych pozemk, tézeni
raSeliny, radioaktivnich surovin a nerostli povrchovym zplsoben, a dale ukladani
radioaktivnich odpadi a oxidu uhlicitého.

2.2.6 Uzemi chranéna pro akumulace povrchovych vod

Je to uizemi morfologicky, geologicky i hydrologicky vhodné pro akumulaci povrchovych vod
slouzici pro zmirnéni nésledkii povodni a sucha. V tizemné plénovaci dokumentaci jsou tyto
oblasti oznadeny jako tizemi chranéna pro akumulaci povrchovych vod. Cinnosti, které by
vedly ke snizeni nebo podstatnému ztizeni budouci funkce téchto uzemi, jsou zakézany.

Soupis Uzemi chranénych pro akumulaci povrchovych vod a zdkladni zisady vyuZiti
téchto tizemi sestavuje Ministerstvo zeméd€lstvi s Ministerstvem Zivotniho prostfedi. Tento
dokument slouzi jako podklad izemné planovaci dokumentace.

2.3 Protipovodiiova ochrana
2.3.1 Povoden

Povodni se rozumi takovy jev, kdy dojde k pfechodnému a vyraznému zvySeni hladiny
vodniho toku nebo jinych povrchovych vod, pfi kterém voda zaplavuje tizemi nachazejici
se mimo koryto vodniho toku a miize zpisobit Skody na majetku ¢i Zivotech. Povodné mtizou
byt zplisobeny piirodnimi jevy, jako jsou tani snéhu, zvySeny srazkovy tthrn nebo chod leda.
Povoden mtize byt zplisobena 1 jinymi udalostmi, coz jsou havarie vodnich dé€l zplsobuyjici
povodiiovou vinu.

VyhlaSeni a ukonceni povodné u nas charakterizuji stupné povodiiové aktivity, které mame
celkem tii (znacici bd€lost, pohotovost, ohrozeni).
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2.3.2 Ochrana pied povodnémi

Je zajisténa systematickou prevenci a operativnimi opatienimi. Tento pojem oznacuje ¢innosti
a opatieni k predchazeni a zvladnuti povodiiového rizika v ohrozeném tzemi. Operativni
opatteni se fidi podle povodiovych a krizovych plant.

K zajisténi ochrany pred povodnémi je kazdy povinen umoznit vstup, piipadné vjezd na své
pozemky, poptipad¢ stavby tém, ktefi fidi, zajist'uji a provadéji zabezpeCovaci a zachranné
prace, prispét na piikaz povodnovych organli osobni a vécnou pomoci k ochrané Zivoth
a majetku pred povodnémi a fidit se prikazy povodiovych organi. Pokud pfi této Cinnosti
vznikla vlastnikovi pozemku ¢i stavby Skoda, mé narok na jeji ndhradu.

0d devadesatych let minulého stoleti Ceskou republiku postihuji extrémni povodng, které maji
za nasledky katastrofalni Skody na vefejnych 1 privatnich subjektti a bohuzel také ztraty
na zivotech, jejichz podet presahl 100 obéti. Od té doby vlada CR schvalila nékolik usnesent,
ktera se zabyvaji problematikou povodni a lepsi prevenci pred nimi. Témito smérnicemi byla
naptiklad definovana organizace povodnovych organti a komisi, povodiiové plany a vymezeni
zaplavovych tzemi. Déle byla vroce 2010 vladou pfijat Koncepce feSeni problematiky
ochrany pred povodndmi v Ceské republice s vyuzitim technickych a piirodé blizkych
opatfeni, v které jsou i piirodé blizka opatfeni usnesena jako pfijatelnd a zarovenn byla
oznacena jako rovnocennd opatieni k technickym névrhiim, které byly do této doby vétSinove
zastoupeny. Déle se zabyva provazanosti protipovodiiovych opatieni s opatfenimi na zménu
klimatu. Koncepce déle zahrnuje poZadavky evropské smérnice 2007/60/ES o vyhodnocovani
a zvladani povodiovych rizik, konkrétné¢ vymezeni oblasti s vyznamnym povodiiovym
rizikem, zpracovani map povodiiového rizika a nebezpe€i a zpracovani plana pro zvladani
povodiovych rizik.

Mezi piirodé blizké opatfeni miZeme zahrnout sniZzeni vodni eroze, zvySeni mnoZstvi
zadrzené vody v krajin€ (neboli zvysit jeji retenéni schopnost), zvysit infiltracni kapacitu pady,
eliminovat zatizeni vod nadmémym piisunem zivin a dbat na spravné hospodateni v oblasti

zemédélstvi a lesnictvi.

Jako konkrétni opatieni at’ uz technické nebo piirodni je mozné uvést napiiklad revitalizace
nékterych tokd, vystavba suchych reten¢nich nadrzi, rekonstrukce a odbahnéni rybniki
a vodnich nadrzi a mnoho dalsich, [19], [26] a [44].

2.4 Sucho

Definice sucha neni jednozna¢na. Obecné je sucho charakterizovano nedostatkem vody
zpusobenym docasnym deficitem srazek oproti dlouhodobému priméru v dané lokalité,
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Vv tomto pfipadé mluvime o suchu meteorologickém, které vyjadiuje primarni ptic¢inu sucha.
V piipadé zhorSovani situace se zacne projevovat pokles disponibilniho mnozstvi vody
v pude, pak hovorime o suchu zemédélském. Pokud jsou deficitné ovlivnény zdroje
povrchové a podzemni vody jedna se o sucho hydrologické, které ve velkém méfitku mutize
mit dopad na Zivotni prostiedi a lidskou ¢innost s fadou moznych socio-ekonomickych
dopad.

2.4.1 Prifiny sucha

Pri¢iny sucha jsou pfirozené, zplsobené procesy v atmosféte, nebo vlivem cloveka,
které situaci sucha zhorsuji. Jedna se predevSim o procesy, kterymi byl naruSen pfirozeny
vodni rezim Krajiny. Mezi né patii ¢innosti Spatného hospodateni v krajiné (napfimovani
vodnich tokd, scelovani pozemkil, odstranéni dilezitych krajinnych prvki, erozni ohroZeni
pudy, odvodnovani, intenzifikace zemédélstvi atd.), zpeviiovani povrchii, coz vede
ke zhorSené infiltracni schopnosti. Mezi dalsi aktivity, které mohou zhorSovat problémy sucha
Vv lokalnim, ale i globalnim méfitku je zemédElska a primyslova produkce. Diky globalizaci
trhu, kdy véc vyprodukovana v urCité oblasti s jistym zatizenim vyroby na vodni zdroj je
exportovana stovky az tisice kilometri daleko. Tudiz nedochazi ke spotfebé vyuzitych
vodnich zdrojii v misté jejich vyskytu a jest€¢ je nutné zahrnout vodni zdroje, které byly
potiebné k dopravé vyrobku. Vsechny tyto faktory ovliviiuji negativné vodni rezim. Evidence
suchych oblasti v globalnim méfitku je posuzovana vztahem Thornthwaita (1982)
pro stanoveni indexu aridity Al:

Al = Hg/EP (1)

kde Hs a EP jsou klimatické thrny atmosférickych srazek a potencialni evapotranspirace,
pro oblasti aridni AT <0,2 a semiaridni A € (0,2 —0,5), [39].

2.4.2 Sucho hydrologické

Sucho hydrologické je charakterizovano nizkymi pritoky v povrchovych tocich vlivem
urcitého poctu po sobé jdoucich dnil bez deste. Dulezitou informaci ohledné vyskytu nizkych
pritoka je interakce zdkladniho odtoku (vycerpavani zasob podzemni vody a pomaly
hypodermicky odtok) a geologického podlozi zdjmového povodi.

Hodnoty minimalnich pritoki v tocich jsou zéasadni s ohledem na pozadavky
pro ,,hygienicky pratok™ vzhledem k vypousténi odpadnich vod a ,.ekologicky pratok*
vzhledem k zachovani biotické slozky v koryté toku.

Indika¢nimi hodnotami hydrologického sucha jsou m-denni pritoky Qm, stanovené pomoci
Sary piekro¢eni dennich priitoki. V CR je hydrologické sucho charakterizovano obdobim,
kdy prutok ve vodoteci je nizsi nez 355 -ti denni hodnota pritoku (Qsss), v Anglii napiiklad
nizsi nez hodnota pratoku Qgso.
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2.4.3 Opatreni proti suchu

V minulosti byla CR jiz nékolikrat suzovana suchem, i pies to zatim eska legislativa pojem
sucho nezna. Po lonském velice suchém roce 2015 se zacina uvazovat o legislativnim
zpracovani sucha. Je navrhovano, ze budou zavedeny tzv. stupné sucha (ukazatele intenzity
sucha, podobné¢ jako stupné povodiové aktivy). Stupné by byly vyhlaSovany na zakladé¢
indikatorti sucha (hodnoty urcujici stav zdroji vody z pohledu disponibilniho mnozstvi),
podle zavaznosti jednotlivych stupiii by bylo upravovano hospodateni s vodou, v nejhorsich
ptipadech by mohlo vést az k zakazu odbéra vody.

Mimo tyto legislativni opatieni jsou navrhovany i dalsi, tykajici se spousty oblasti zajm1l,
od staveb malych vodnich nadrzi a revitalizacich jiz stavajicich, zlepSeni monitoringu
a informovanosti, pfepracovani manipulacnich tadi nadrzi pro zefektivnéni provozu
v suchych obdobich, zlepSeni funkénosti zavlah a jejich revize az po zdrazeni odbér vody
azménu struktury téchto plateb a mnoho dalSich. Vzhledem k Sirokému rozsahu oblasti,
které sucho ovliviiuje je potieba, aby prevence proti nému byla planovanad a postupovalo
se komplexné, [19], [36] a [45].

2.5 Biodiverzita

Biodiverzita (biologicka rozmanitost) se vétSinou vyjadiuje jako druhové zastoupeni (pocet
druhfl) na urditém Uzemi v urditém Gase. Na tizemi CR jsou zastoupeny vs$echny
sttedoevropské zékladni typy prosttedi s vyjimkou motskych, pobieznich a velehorskych;
v roce 2008 byla druhova rozmanitost odhadnuta na 73 az 102 tisic druhi (nejsou uvazovany
viry, bakterie a jednobunééné organismy), [10].

Stav biodiverzity ovlivituje zemépisna poloha, geologie, reliéf, klimatické podminky, vodni
rezim Uizemi, ale také piisobeni ¢loveéka. V disledku lidské ¢innosti dochazi k vymirani mnoha
druhti a vlivem soucasné globalizaci svéta dochazi Casto kinvazi neptvodnich druht
(napt. bolsevniku velkolepého) do ekosystému a k utlaovani piivodnich druhti. Tomuto jevu
piispivaji  také klimatické zmény, v dusledku globalniho oteplovani dochazi
k intenzivn&j$i migraci organismti. Zasadnim faktorem vyvoje biodiverzity v povrchovych
tekoucich vodach je rezim pritoku, predevsim respektovani limitnich hodnot ekologického
pratoku, [11] a [15].
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3. Ekologicky prutok
3.1 Definice

Ekologicky pritok je definovan jako minimalni pritok pro zachovani ptirodniho prostredi
tekoucich vod, [16], a byva chapan odlisné podle mistnich podminek, metodika jeho
stanovovani se asto vyznamné ligi. V podminkach CR je ekologicky pritok (nazyvany také
jako sana¢ni nebo hygienicky pratok) bran jako minimalni zistatkovy pratok (MZP).
Podle zdkona o vodach (254/2001 Sb., [44]), je MZP takovy pratok povrchovych vod,
ktery jeste¢ umoziuje obecné nakladani s povrchovymi vodami a ekologické funkce vodniho
toku. MZP stanovuje vodopravni organ vramci ,,povoleni s nakladanim s vodami‘.
Pii stanoveni MZP by mél vodopravni ufad uvazit podminky toku, charakter nakladani
s vodami a existujici plan povodi (opatfeni k dosazeni cilii v ramci ochrany vod). Zpisob
stanoveni MZP je uveden v metodickém pokynu Ministerstva Zivotniho prostiedi CR, [30].

Priitok Q3ssd (M°/s) Minimalni zistatkovy priitok
<0,05 Qs30d
0,05-0,5 (Qa30d + Qzs540)*0.5
0,51-5,0 Qsssd
>5,0 (Qas5d + Q3640)*0.5

Tab. 2: Smérné hodnoty MZP V zavislosti na m-dennich priitocich

V zahrani¢i se metodika stanoveni MZP znaéné LiSi podle mistnich podminek,
napf. V semiaridnich oblastech jizni Evropy je prioritou vodniho hospodafstvi nevysychéani
vodnich tokii (ve Spanélsku se toky rozd&luji do ti kategorii podle rybi osadky a jim je
prisouzen MZP jako nasobek hodnoty Qsa7d). Dle Doyle et al., [15], se doporucuje uvazovat
ekologicky prutok v $ir§im pojeti kontroly ekosystémut vodnich tokti a doporucuji pouzivat
analytickou metodu stanoventi ,,efektivniho ekologického pritoku* podle geomorfologickych
podminek (analyzu vztahu mezi frekvenci vyskytu a velikosti priitoku s ohledem na transport
organickych latek, rlst fas, zadrzovani zivin, a disturbanci bentickych organismt). Priitok je
chéapan jako transportni medium, reguldtor oziveni a pfipadné narusitel vodniho prostiedi.
Doering a Robinson, [14], doporucuji uréovat hodnoty “optimalniho ekologického pritoku”
jako rozmezi od minimalniho zakladniho pratoku az po kulmina¢ni pratoky uréité periodicity
vyskytu a doby trvani (povodiové prutoky, které redukuji vyskyt zivé slozky v povrchovych
vodach). Ve Svycarsku se pouziva metodika ekomorfologického hodnoceni vodnich tok, [9],
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s cilem posouzeni celkového stavu vodniho toku, miry jeho ovlivnéni antropogenni ¢innosti
a pripadného navrzeni jeho revitalizace. Toto ekomorfologické posuzovani zahrnuje celkovy
pohled na strukturu vodniho toku (morfologii koryta, stavebnétechnické zasahy v toku a jeho
bezprostiednim okoli - charakter a uzivani biehu).

3.2 Zhodnoceni dosavadnich pristupt

V soucasné administrativé se dosud na ekologicky priitok nahlizi prevazné jako na minimalni
prutok, ktery umoznuje zachovani vodnich ekosystémd, ale probiha diskuze o mozném
zohlednéni rozmezi priitokti (nizkych i povodnovych pritokil). Pfi minimalnich pritocich je
sledovana podminka neomezeni zivota nedostatkem vody, zatimco horni hranice pritoku
sleduje rizika vymilacich rychlosti a unaSeci schopnosti vodni prostfedi a redukce rybich
spoleCenstev a bentickych organismu.

Jednim z moZnych nastrojli pro stanoveni rozmezi pritokd je pfiriistkovd metodologie
proudéni v toku IFIM (Instream Flow Incremental Methodology), ktera byla vyvinuta
pro hodnoceni ménicich se pritoka ve vodnich tocich (US Fish and Wildlife Service), [22].

3.3 Ekologicky pritok v podminkach klimatické zmény a
acidifikace

3.3.1 Ekologicky pritok v podminkach acidifikace

Kyseld atmosférickd depozice pfedstavuje ploSné znecisténi, které ovliviiuje podminky
ekologického prutoku zejména v horskych povodich, chudych na bazické kationty, [27].
Jednim z hlavnich negativnich G€inkt kyselé atmosférické depozice na Zivou sloZzku vodniho
prostiedi je mobilizace hliniku v plidnim prostiedi a jeho nasledny transport do povrchovych
vod. Pro sladkovodni organismy jsou toxické predev§im formy anorganického hliniku,
které jsou mobilizovany pii povodinovém odtoku, [41], [43].

V této problematice jiz probéhla fada vyzkumi, napiiklad v sedmdesatych letech minulé¢ho
stoleti v povodi Hubbard Brook (New Hampshire, USA). V povodi dochazelo k umélému
okyselovani pratokti, vodni reakce v toku byla sniZena aZ na hodnotu pH = 4 a po tydnu
pozorovani bylo zaznamenano vyznamné sniZzeni biodiverzity, [17]. Stoner et al., [41],
upozoriuji zejména na vyznamny vliv stavu povodi na pufracni kapacitu vodniho toku,
a schopnost regulovat epizodickou acidifikaci a nardst koncentraci hliniku po pfivalovych
destich v oblastech ohrozenych kyselou atmosférickou depozici.
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Monitoring pH a tvrdosti vody je povazovan za postacujici informaci pro odhad vyskytu ryb
a bezobratlych ve vodnim prostredi, a také pro predikci mozného dopadu zmén vegetacniho
pokryvu povodi na oziveni toku, [41], [43]. V pramenné oblasti feky Tywi (Wales, UK),
ohrozené acidifikaci, jsou uvazovana nezalesnéna povodi s primérnou tvrdosti vody
nad 8 (mg/l) mnohem odolIn&jsi procestim snizovani biodiversity oproti povodim zalesnénym
(kde pstruhova ryba zcela vymizela a diversita bezobratlych byla zna¢né redukovana), [41].
Podobné projevy jsou popisovany také na nahorni ¢asti Jizerskych hor, [27], kde zejména
smrkové monokultury piispivaji k piidavné kyselé atmosférické depozici, pozorované
ve form¢ podkorunovych srazek (zesilované jest¢ ve vyssich nadmortskych vyskach formou
horizontalnich srazek z mlhy a nizké oblacnosti).

3.3.2 Ekologicky priitok v podminkach klimatické zmény

Podle prognéz vyzkumii vlivli klimatické zmény dojde k vyraznému otepleni planety,
tento trend uz mizeme pozorovat i v soucasnosti. Zvysovani praimérné teploty vzduchu vede
ke zvySovani potencionalni evapotranspiraci, zarovenn je v posledni dob¢ sledovana nizsi
relativni vlhkost vzduchu. Coz znamena, Ze pokud mame sussi vzduch, tim snadné&jsi je proces
vyparu a mnozstvi vody, které se miize vypafit je vetsi, jestlize je tato voda dostupna.

V souCasné dob& vnaSich podminkach je pozorovany spiSe vzestupny trend srazek
nebo alespor stejny jako doposud. Pokud se ov§em mnozstvi srazek nebude zvySovat spolecné
s ristem teploty, bude voda v krajin€ ubyvat nésledkem zvySené evapotranspirace.

Pro vyvoj odtoku je podstatny prubéh srazek. Celkovy uhrn srazek by se prozatim ménit
nem¢l, ale dojde k diverzifikaci rozlozeni srazek béhem roku. Ve vyhledu nadchazejiciho
stoleti se predpokladand zména chodu srazek, pocita se zvysenim srazkovych tuhrnti v zimnich
mesicich (prosinec-bfezen) o 20-50 % a se snizenim v letnich mésicich (Cerven-zaii) ve
stejném rozmezi. Tyto zmény budou mit dopad na primémou ro¢ni vysku odtoku
oproti soucasnosti, podle optimistickych prognéz dojde kpoklesu o 10-15 %,
ale podle pesimistickych odhadi se snizi vyska primérného odtoku az o 40 %. Pritok by mél
poklesnout v celém roce az na obdobi mezi prosincem a tinorem, které je ovlivnéno zvysenym
uhrnem srazek a nartstem teploty, které budou vyjimecné pod bodem mrazu a nedojde tedy
k zadrzeni vody Ve sn€hové pokryvce. Posun obdobi tani snéhu smérem k zimnim mésictim,
bude zpusobovat znacné snizeni odtoku v dubnu. SniZzeni odtoku bude od mésice dubna
pokracovat az do listopadu a mize byt drastické. Hrozi nebezpec€i, Ze pritoky nebudou
dosahovat MZP, které jsou stanoveny vodopravnimi organy, piipadn€ muize dojit
az k vysychani tok, [32].

P11 velmi malém (piipadné zddném) priitoku v toku dochazi ke snadnéjsimu prohiivani vody,
coz vede ke zhorSeni jakosti vody a k ubytku kysliku ve vodé, zaroven neni splnéno dostatecné
mnozstvi vody k fedéni s vodami odpadnimi. Dale mlze pifi malém pritoku dochazet
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K siln¢jsimu ovlivnéni pii okyselovani vod (snizeni hodnoty pH). VSechny tyto aspekty
zhorsuji podminky Zivotaschopnosti vodnich ekosystému.

Klimatické zmény maji za nasledek zvySeny vyskyt extrémnich jevli nejenom sucha,
ale i povodni. Vyskyt bleskovych povodni zvySuje narazové pritok a svym pisobenim také
neblaze ovlivituje vodni organismy, jak jiz bylo zminéno vyse. Vyznam klimatickych zmén
na ekologicky pritok je velmi podstatny a to at’ uz na jeho spodni hranici, tak i na jeho horni
hranici.

Odtok v horskych povodich by v celku nemél byt tak vyznamné ovlivnén klimatickymi
zménami, na rozdil od poloh nizsich az stfednich. Ovlivnéni by nemélo byt tak velké kviili
rozdilu ve zménach srazkového uhrnu a evapotranspirace. Ve vysSich polohach je
prognézovano vyrazné zvySeni srazkového thrnu a naopak mensi vypar, navic se zde
projevuje vice orografie terénu. Vliv orografie na zvétSeni srazek se projevuje vyraznéji
V zimé&, zimni srazKy jsou na horach tedy vyznamnéjsi. Z toho vyplyva, ze klimatické zmény
budou mit vliv na jednotlivé sloZky vodni bilance, ale v celku vliv na odtok z povodi nebude
tak znatelny, [32].

4. Klimatické zmény a kysela atmosféricka
depozice

4.1 Klimatické zmény

V pribéhu historie dochazelo vzdy ke zménam klimatu a neexistoval zadny vyvazeny stav
[1]. OvSem zmény klimatu, které pozorujeme v dnesni dob¢, jsou podle mnohych védct velmi
rychlé a jejich dopad je velice rozsahly. Mezi hlavnimi indikatory klimatickych zmén patii
rostouci teplota, kterd koresponduje s rostouci koncentraci sklenikovych plynti v atmosféte,
tyto plyny jsou casto oznaCovany za jeden zhlavnich C¢initeli zmén klimatu.
(CO2), metan (CHa), oxid dusny (N20) a fluorované uhlovodiky (obsahujici brom, fluor a
chlor). Zmény koncentraci sklenikovych plynt a aerosolil v atmosféte, krajinného pokryvu
a intenzity slune¢niho zafeni méni energetickou bilanci klimatického systému Zem¢.

4.1.1 Metodika stanoveni klimatickych zmén

Vyzkumem klimatickych zmén a predpovédi jejich environmentalnich a socialnich dopada
se zabyva mezivladni panel zmény klimatu (International Panel on Climate Change
déle IPCC), coz je nezavisly védecko-technicky organ. Predpovéd’ klimatickych zmén je
zavisld na vyvoji produkce sklenikovych plynii v zavislosti na mnoha faktorech dalsiho
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rozvoje spolecnosti (zejména ekonomického a environmentalniho chovani). IPCC, [24],
stanovilo Ctyfi scénafe vyvoje spolecnosti (SRES: Al, Bl, A2, B2), podle hledisek rustu
ekonomiky, poctu lidi na planeté, zajmu o zivotni prostiedi a udrzitelny rozvoj, s ¢imz souvisi
1 rust sklenikovych plynt. VSechny skupiny scénaii maji stejnou pravdépodobnost jejich
uskute¢néni. Tyto scéndfe jsou podkladem pro uzivani klimatickych modeli.

K ptedpovédi se pouzivaji tzv. globalni klimatické modely (GCM), které jsou v mnoha
aspektech analogii numerickych modeltt uzivanych K piedpovédi pocasi. Jedna se
0 matematicky popis déji probihajicich v klimatickém systému Zemé¢ (fenomény ovlivitujici
klima, chemické a fyzikalni procesy atmosféry, oceanti a kryosféry). Globalni klimatické
modely jsou schopny zachytit zékladni charakteristiky klimatu na velkych tzemich (rozliSeni
byva 200-300 km horizontalng, vertikalng€ je roz€lenén asi na 30 vrstev). Pro podrobnéjsi
predpoved je uzivano regionalnich klimatickych modelti (RCM), které maji vyssi rozliSovaci
schopnost a je do nich mozné promitnout okolnosti ovliviiyjici klima na regionalni urovni.

Pro odhad vyvoje klimatu v CR se pouZivaji scénafe vytvofené ze dvou regionalnich
klimatickych modelt (HIRHAM a RCAO) pro roky 2071-2100 pfi uvazovaném vyvoji
podle emisnich scénait SRES A2 a B2 (prostorové rozliseni t€chto modeld je cca 50 x 50 km).
Dalgim modelem, ktery byl vyvinut pro CR je model ALADIN-CLIMATE/CZ, byl vytvofeny
ve spolupraci CHMU, Ustavu fyziky atmosféry AV CR a Matematicko-fyzikalni fakulty
Univerzity Karlovy. Pro modelovani hydrologické bilance se pouziva model Bilan vytvoieny
VUV T. G. M,, jako vstupy do modelu se pouzivaji ¢asové fady meteorologickych veli¢in
(srazky, teplota vzduchu, relativni vlhkost vzduchu), kterd se pro jednotlivd povodi
vypocitavaji z klimatickych scénaid, [32], [35].

4.1.2 Projevy a dopady klimatickych zmén

Jak jiz bylo psano vyse (v bod¢ 3.4.2 Ekologicky prutok v podminkach klimatické zmény)
bude se vlivem klimatickych zmén naSe planeta oteplovat. Tento fakt doklada
I Klementinska fada praimérnych ro¢nich teplot, ktera se béhem 150 let vyvijela vzestupnou
tendenci (V obdobi 1861-1910 byla praiméma ro¢ni teplota 9,1 °C, v obdobi 1911-1960 9,6 °C
a vobdobi 1961-2010 byla primérna rocni teplota 10,4 °C) nebo skutecnost, Ze tiinact
z dvaceti nejteplejSich rokt v celé historii pozorovani spada do obdobi po roce 1980 a osm
Z nich dokonce do naScho stoleti. Podle Klimatickych modeld by se globalni teplota méla
zvysit V nejoptimisti¢téjsim vyhledu o 1,8 °C a podle pesimistickych vyhledu o 4 °C do konce
tohoto stoleti, ale nékteré odhady predpovidaji zvySeni teploty az o 7 °C.

Klimaticky systém se jednoznacné otepluje, coz zpiisobuje oteplovani oceant, tani ledovcet,
a Vv disledku toho motské hladiny. Kviili oteplovani oceant mtizeme pfijit o mnoho moiskych
druht a celych ekosystémd, které se zvySujici teplot€ nedokazou ptizplsobit. Pfi zvySeni
pramérné globalni teploty o cca 2 °C hrozi riziko vyhynuti u 20-30 % ZivociSnych druhi
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a rostlin. Tanim ledovcil se zvySuje hladiny mofi a oceantl, od zacatku méteni (1993) stoupa
hladina o 3,4 mm ro¢né, coz je o 80 % rychleji neZ ¢inil odhad IPCC, podle souc¢asnych odhadii
muze hladina oceantl stoupnout az o 2 m. V oblastech do 1 m n. m. Zije 160 miliont lidi.
Obecné lze tict, Ze pevnina se otepluje rychleji neZ ocedny a zaroven bude riist teploty vice
znatelny ve vysSich severnich Sitkach. V naSich podminkach se teplota bude vice zvySovat
V letnich mésicich nez v zimnich.

Dalsi zménou bude redistribuce srazkového uhrnu, a to jak ve velikosti, tak i v rozdéleni
béhem roku.

a) Precipitation
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Obr. 1: Zména primérnych rocniho srazkového wihrnu pro obdobi 2080 — 2099 oproti 1980 — 1999 (aplikace
15 klimatickych modeli, teckované identifikovana shoda vice nez 80 % modeli, [3]).

Piesouvani mnozstvi srazek jsme svédky jiz dnes, v obdobi 1900-2005 se vyrazné zvedly
srazkové thrny v Severni a Jizni Americe, v severni Evropé a v severni a stfedni Asii,
naopak v oblastech Sahelu, Stiedozemniho mote, jizni Africe a Asii doslo ke sniZeni
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pozorovanych srazek. Jev zvySovani srazek ve vyssSich zemépisnych Sitkach a snizeni srazek
ve veétsin€ subtropickych pevninskych regionii bude 1 nadale pokracovat.

Zménam teplotniho a srazkového rezimu odpovidda prognoza globalniho vyvoje
srazkoodtokového procesu (Obr. 2).

2 5 10 20 40

-40 =20

|
o

|
n
N

Obr. 2: Zména priimérného rocniho odtoku pro obdobi 2080 — 2099 oproti 1980 — 1999 (bild mista znaci shody
méné nez 66 % a Srafovand naopak shodu nad 90% z 12 pouZitych modelii, [3]).

Diverzifikace rozlozeni srazek na naSem uzemi je popsana v bodé 3.4.2 Ekologicky pratok
V podminkdch klimatické zmény. Pro stfedni Evropu je vyhled nésledujici, postupné
zvySovani teplot béhem celého roku, bude dochéazet k poklesu letnich a nardstu zimnich
srazek, v rocnim uhrnu vsak nedojde k vyrazné zméné. Od zacatku podzimu az do 1éta bude
mnozstvi srazek rast, ale kvili vzrustajici teploté se bude stejnym tempem zvySovat tzemni
vypar. V lét€ thrn srazek poklesne, coz povede k tbytku zasob vody v povodi, nebude tedy
voda k dispozici pro zvySovani evapotranspirace (i kdyZ potencionalni evapotranspirace bude
rast). Dalsim faktorem ovliviiujicim odtok z naseho tzemi bude zména snéhové pokryvky
a jejiho tani, kvili zvySovani teploty se malokdy teplota dostane pod bod mrazu, celkové bude
mnozstvi snéhové pokryvky mensi a k jejimu tani bude dochazet jiz v mésicich leden-tunor
misto mésice dubna.

wev s

V disledku klimatickych zmén budou stdle CastéjSi extrémni hydrologické jevy sucho
apovodné, pficemz hrozba sucha je predpovidana s vétsi Cetnosti. Dale je predpovédeéno
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zvySovani poctu dnt s tropickymi teplotami, viny veder a sniZzovani po¢tu dnii s mrazivymi
teplotami.

I pfi zmiréni dopadu lidi na klimatické podminky, proces oteplovani bude dale pokraCovat,
protoze zmény, které se jiz odehravaji, maji setrvacny charakter. Napiiklad ledovce slunecni
zafeni odrazeji, naopak oceany slunecni zareni pohlcuji, pfi tani ledovci je tedy proces
ohfivani planety urychlovan. Dalsim piikladem mulze byt hrozba ztraty permafrostu,
ktery v disledku tani do atmosféry muize uvolnit velké mnozstvi metanu, coz je jeden
ze sklenikovych plynd, a proces globélniho oteplovani jesté urychlit.

4.1.3 MoZna opati‘eni

Opatieni vi¢i klimatickym zménam muizeme rozdé€lit do dvou skupin, mezi prvni budou
opatieni mitigacni, to jsou takové postupy, které proces klimatickych zmén nebudou déle
prohlubovat, sem muiZeme zafadit hlavné¢ snahu snizit emise sklenikovych plynd. V druhé
skuping jsou opatieni adaptacni, ktera maji pomoci ve zmirnéni dopadu jiz probihajicich zmén
klimatu. V porovnani se snizovanim mnozstvi sklenikovych plynii maji adaptacni opatieni
lokalni nebo regiondlni charakter, ovS§em v méfitku statu jde o vyznamné feSeni jak snizovat
nasledky zmén klimatu. Mezi adaptacni opatfeni se fadi zlepSovani hospodafeni s vodou,
coz zahrnuje revitalizovani toki pro lepsi udrzeni vody v krajin€é az po vétSi zapojeni
vyuzivani destovych vod, Setfeni s vodou a zkvalitnéni ¢isténi odpadnich vod. Dalsi adapta¢ni
opatieni je zvétSovani zalesnéni a zatravnéni, protoZe lesni porosty snizuji mnozstvi
sklenikovych plynli, omezeni plodin, které zplsobuji vytvafeni krustu na pidé
(napft. kukufice), naopak pouZzivani rostlin a péstebnich postupt, které podporuji infiltraci.
Opatieni mitigacni 1 adaptacni se tykaji velkého spektra oblasti (primysl, energetika, doprava,
zemedélstvi, vodohospodarstvi a mnoho dalSich), proto by méli probihat koordinované a méli
by byt v organizaci statu a stitem podporovany. Zaroven v této problematice zalezi na kazdém
Z nds, protoze vSechny naSe rozhodnuti né€jak vzdalené souvisi s moznymi dopady na nase
okoli, doprava jakou pouzivame, potraviny jaké kupujeme, zplsob vyuZzivani vody atd.
ovliviiyji zmény klimatu, [31], [32], [35], [37] a [40].

4.2 Kysela atmosféricka depozice

Atmosférickou depozici se mysli pfenos latek z ovzdusi k zemskému povrchu (hmotnost
sledované latky na jednotku plochy za urcité casové obdobi). Na tento proces se miizeme divat
pozitivné, protoZze se jim samocisti atmosféra, ale ma 1 negativni aspekt a to, ze se latky
Z ovzdusi dostavaji do ptid, vod a do pfimého kontaktu s faunou a flérou a mohou znecistovat
tyto slozky.
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U kyselé atmosférické depozice jde o stejny princip, ale latky, které se dostavaji z ovzdusi,
zpusobuji acidifikaci (okyseleni) prostiedi. Kyseld atmosférickd depozice je vyvolana
nadmérnym mnozstvim sloucenin siry a dusiku v ovzdusi.

4.2.1 Emise siry

Oxid sificity (SO2) se na Zemi piirozené vyskytuje a je produkovan sopecnou ¢innosti
nebo oxidaci sulfanu (H2S), ktery vznika pii rozkladu odumfielé biomasy v pudach
a sedimentech. V minulém stoleti se mnozstvi siry v atmosféfe zaCalo vyrazn¢ zvysovat,
hlavnim antropogennim zdrojem siry je spalovani fosilnich paliv, v nichZ se sira pfirozené
vyskytuje (Cerné uhli obsahuje asi 1% siry, ropa 1-3 %, palivové diivi 0,1 % a hnédé uhli mize
mit od 1 % aZ po 8%). Dalsim umélym zdrojem emisi siry je primysl zpracovavajici siru
asirné rudy. Nejvétsi mnozstvi vyprodukovanych emisi siry bylo v 80. letech 20. stoleti,
kdy mély hodnotu 80 milionti tun za rok, a toto mnozstvi bylo vyrobeno jen na 5 % zemského
povrchu. V Evropé se emitovalo 60 miliond tun, coz je desetkrat vice nez z piirozenych
procesil. Zne€isténi ovzdusi oxidem sifiCitym se muze projevit ve vzdalenych lokalitach
od mista produkce, jelikoz transportni vzdalenost zneCisténi se pohybuje ve stovkach
kilometrti za den, pficemz v atmosféfe setrvava i n¢kolik dni. MnoZstvi emisi siry je mozné
snizit pfi vyuzivani uhli s redukovanym obsahem siry, odsifenim koufovych spalin, zménou
technologie zatizeni (napt. vymeéna klasického spalovaciho kotle za fluidni), snizeni znecisténi
Z malych topenist’.

4.2.2 Emise dusiku

Stejné jako u sira 1 oxidy dusiku se vyskytuji pfirozené a vznikaji pii lesnich a stepnich
pozérech, pii mikrobialnich pochodech a pfi elektrickych vybojich v atmosfére. V Evropé
zaujimaji ptirozen¢ vzniklé emise dusiku 3 % hodnoty antropogennich emisi, které se rovnaji
mnozstvi cca 7 miliont tun dusiku vazaného v oxickych formach. Mezi umé¢le vytvorené
zdroje emisi dusiku se fadi spalovaci procesy, kdy neni zdrojem znecisténi dusik obsaZeny
ve spalované latce, ale vzdusny dusik (N2) oxidovany za vysokych teplot. V tomto piipadé
emise zaviseji nejen na spotfebovaném mnoZstvi paliva, ale i na zplsobu jeho spaleni (teploté
a prebytku vzduchu) a také, jestli se jedna o stacionarni nebo mobilni zdroj (pii paleni uhli
V bézném staciondrnim zdroji vznika 2-4 g emisi dusikti na kazdy kilogram paliva, ale pfi jizdé
osobnim autem je to 10-25 g na kilogram paliva). I pfes vyrazné snizovani znecisténi
U stacionarnich zdrojl, celkové znecisténi dusikem neklesd tak vyrazn€ z diivodu rostouci
automobilové dopravy. Pro sniZeni emisi dusiku je n€kolik zpiisobil, jednak je mozZné snizeni
automobilové dopravy, obména vozového parku, vyuzivani alternativnich zdroji pohonnych
hmot a dale denitrifikace spalin, zména technologie zafizeni nebo uzavieni provozu.
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4.2.3 Dalsi zdroje acidifikace

Mimo kyseliny sirové a dusicné na zemsky povrch dopadaji soli siry a dusiku, mezi hlavni
sefadi siran a dusicnan amonny. Tyto soli vznikaji reakci kyselin s plynnym
amoniakem (NHz). Pfitomnost plynného amoniaku v atmosféfe snizuje kyselost srazek,
protoZe je schopny na sebe vazat H', ¢imz vznikd amonny iont (NH4"). Ov§em po dopadu
na zemsky povrch amonny iont vyrazné zvySuje acidifikaci pady, je to vyvolavano
biochemickou pfeménou amonnych iontd pii procesu nitrifikace (rostliny odebiraji z ptdy
amonné ionty a nahrazuji je H"). V podstaté to znamena, ze kazdy spotfebovany amonny iont
je zdrojem 1-2 iontd H* na kazdy spotfebovany atom dusiku. Tudiz dal§imi moznymi zdroji
zpusobujici acidifikacni zneciSténi je nadmérné vyuzivani hnojiv na bazi dusiku a zvySena
mnozstvi amoniaku vyprodukované v disledku chovu skotu, zeméd¢€lska ¢innost tedy také
vyrazné¢ ovliviiuje mnoZzstvi emisi zptsobujici kyselou atmosférickou depozici a jeji nasledné
znecisténi pud a vod.

4.2.4 Sucha a mokra depozice

Celkova depozice se déli podle svého charakteru piisobeni na mokrou a suchou. Mokra
depozice je zpusobena vertikilnimi a horizontalnimi srazkami, Vv podstaté dochazi
K tzv. vymyvani atmosféry, lidové nazyvano kysely dést’. Ve vyssich nadmoiskych vyskach
pusobi horizontalni srazky hlavné na vegetaci delsi dobu a s vyssi koncentraci, je tedy otazkou,
jestli acidifikaci vice zplsobuji vertikdlni ¢i horizontdlni srazky. Atmosféricka srazka
bez antropogennich vlivii je jen velmi slabé kysela s hodnotou pH 5-6, hodnoty kyselych
desti se pohybovaly v rozmezi pH 3,5-4,5. pH je logaritmicka veli¢ina, tudiz pii poklesu
o0dve jednotky jsou kyselé deSt¢ asi stonasobnym zdrojem kyselin nez je pfirozena
atmosféricka depozice.

Princip suché depozice je nasledujici: plyny a aerosol z atmosféry se zachycuje na povrchu
rostlin a poté je oplachnut desti do pudy tzv. podkorunova depozice. Hodné zélezi na tvaru
vegetace, protoZe jehli€nany maji vétsi specificky povrch nez listnaté stromy a zaroven maji
jehli¢i po cely rok, takze lépe zachycuji emisni zneCiSténi. Pfi stejnych stanoviStnich
podminkéch je depozice do plidy u smrkového lesa 2-3 krat vétsi nez by byla v bukovém lese.
Pokud by stejnd oblast byla bez lesa, depozice by byla ¢tvrtinova oproti smrkovému lesu
a poloviéni v porovnani s bukovym lesem. Podil suché depozice na celkovém spadu polutanti
roste s nepiimou tmérou vzdalenosti od zdroji znecisténi. S rostouci vzdalenosti se vice
zapojuje mokra depozice a celkové emisni znecisténi se snizuje.

4.2.5 Kysela atmosféricka depozice v CR a jeji dopady

V CR byla maximalni hodnota kyselé atmosférické depozice dosazena v 80. letech minulého
stoleti (souvisi s rozvojem tézkého priamyslu), spole¢né s celou stfedni Evropou, hlavné
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s oblasti tzv. Cerného trojihelniku. Ten byl na tzemi CR, Polska a Némecka a od 60. let se
zde zacali enormné zvySovat mnozstvi vyprodukovaného oxidu sificitého. Béhem 30 let se
emise siry a dusiku vice nez ztrojnasobily (maximalni hodnoty 125 kg siry a 25 kg dusiku
na hektar za rok). Toto pomémé nahlé zne€isténi mélo za nasledek uhynuti lesnich ploch
obrovské rozlohy. Po zjisténi dopadii kyselé¢ atmosférické depozice byly zavedeny nutna
opatieni pro zlepsSeni situace (odsifeni velkych zdrojii emisi, nespalovani uhli s vysokym
obsahem siry a dalsi), ktera vedla ke snizeni emisi siry o 90 % z jejich maxima. Kvalita
ovzdusi se vyrazné zlepsila, i1 acidifikace srazek se snizila, ale neklesala stejnym tempem
jako snizeni emisi. Tento fakt je vysvétlen snizenim emisi prachu a popilku v ovzdusi, protoze
popilek obsahuje bazické prvky, které neutralizovali kyseliny ve srazkach.

Emise siry byly vyrazné sniZeny, ale v disledku zvySené spotiebé dusikatych hnojiv a hlavné
stale se zvySujici automobilové dopravé byly sloueniny siry, do t¢ doby povaZovéany
za hlavniho znecist'ovatele, nahrazeny slouc¢eninami dusiku, které ptevladaji na zne€isténi
dodnes.

Kysela atmosféricka depozice ptisobi na pidu, vody a na Zivou slozku. V pudach se kyseliny
postupné neutralizuje s bazickymi kationty az do vyCerpani pufracni kapacity. Poté se ptdni
prostiedi stava kyselym, coz vede k thyni vegetace (rozsahlé lesni porosty), v disledku
vyCerpani pufracni kapacity pud se okyseluji povrchové vody a dochazi k mobilizaci
toxickych forem hliniku, kterd méa za nésledek thyn ryb a ostatnich vodnich zivocicht.
Samotnda acidifikace vod je limitujici pro mnoho druht vodnich organismi, coz vedlo
K vymizeni mnoha druhd ryb a dalsich organismi V pramennych oblastech ¢eskych hor
(napft. pstruhil) a 1 pfes opakované pokusy o vysazeni se je nedafilo navratit zpét, [20], [21].

5. Metodika

Vliv klimatické zmény a kyselé atmosférické depozice na ekologicky pritok byl studovan
na malych povodich v oblasti Vysokych Tater, Jizerskych hor a Brd s cilem zohlednéni riizné
nadmoiské vysky, vegetace a atmosférické depozice.

5.1 Zajmova povodi

Povodi pro tuto studii byla vybrana s ohledem na existujici fady pozorovani klimatickych
a hydrologickych prvki, jejich dostupnost a ndvaznost na feSeni soucasnych vyzkumnych
projekta.
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5.1.1 Povodi L adového plesa ve Vysokych Tatrach
L’adové pleso (49° 117 s. 8., 20° 9" v. d., povodi Visly a umoti Baltského mofte) se nachazi
Vv centralni oblasti Vysokych Tater (Karpatsky masiv, Slovensko) v nadmotské vysce 2057 m,
obr. 3. Nejvyssim bodem je 2350 m a primémy sklon povodi 69 %. Vzhledem k velkému
prevyseni (2057 — 2350 m) a Clenitosti skal je povrchova plocha povodi (16,80 ha) o cca 22 %
veétsi nez plocha kartograficka (13,80 ha), a plocha jezera je 1,72 ha. Prevlada jizni orientace
svaht. Povrch povodi je tvofen z velké ¢ésti kamennou suti (5,44 ha, 39%), déle travnim
porostem s prevahou Calamagrostis villosa a Festuca picta (3,60 ha, 26%) na mélkych
podzolovych ptidach (mocnosti 0,2 — 0,6 m) a skalnimi utvary (3,04 ha, 22%). Podlozi je

tvofeno zulovym masivem.
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Obr. 3: Schéma L ‘adového plesa s oznacenim sbéru klimatickych a hydrologickych dat [28.]

V této oblasti prevazuje vliv Atlanticko-kontinentalniho klimatu mirného pasma severnich
zemépisnych Sifek. Této lokalité nejblizsi klimatologicka stanice (Skalnaté pleso) je vzdalena
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cca 5 km vnadmotské vysce 1766 m. Mistni doplitkova pozorovani meteorologickych
a hydrologickych prvka na povodi L'adového plesa (teplota a vlhkost vzduchu, globalni
sluneéni radiace, rychlost vétru, thr atmosférickych srazek, vyska hladiny jezera a teplota
pudy a vody v jezete) bylo zahajeno 1. 10. 2000 (PiF UK v Praze), obr. 3. Dlouhodoba
primérna ro¢ni teplota vzduchu je — 1,5 °C a srdzkovy tthrn 1550 mm.

5.1.2 Povodi Sklaiského potoka v Jizerskych horach

Povodi Sklaiského potoka — profil Jizerka (50° 48" s. 8. a 15° 21" v. d., povodi Labe a imofi
Severniho mote) se nalézd ve vychodni Casti Jizerskych hor, obr. 4, v nadmoiské vysce
862 - 994 m. Plocha povodi je 1 km?, primérna nadmoiska vyska je 927 m n. m, primémy
sklon 12 % a ptevazujici orientace svahll severovychodni.
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Obr. 4: Povodi Skldrského potoka s uzaverovym profilem Jizerka.
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Podlozi je tvofeno zulovym masivem s mélkymi podzolovymi pidami (mocnosti
0,4az1,2m). Vegetatni povrch byl tvofen do pocatku osmdesatych let 20. stoleti
monokulturou smrku (Picea abies), po jejim smyceni holou se¢i v obdobi 1984 — 1988
ptevazovalo spolecenstvo Junco effusi-Calamagrostietum villone s dominujicim travnim
porostem Calamagrostis villosa, v souc¢asni dob¢ na povodi probiha obnova lesniho porostu.
Pievlada severozapadni proudéni vzduchu, pozorovani srazko-odtokového procesu na tomto
povodi probiha plynule od roku 1. 11. 1981 (FSv CVUT v Praze), dlouhodobé primérna ro¢ni
teplota vzduchu je 4 °C a srazkovy uhrn 1400 mm. V sedmdesatych a osmdesatych letech
20. stoleti bylo toto povodi vyrazn¢ zasazeno znecCisténim ovzdusi (emise siry a dusiku)
a naslednou kyselou atmosférickou depozici, ktera kulminovala v roce 1987, v soucasné dobé
probiha zotavovani z acidifikace.

5.1.3 Dil¢i povodi Litavky v Brdech

Povodi Litavky — profil Krmelec (49° 39" s. §. a 13° 52’ v. d., povodi Labe a umoii Severniho
morte) se nachazi v horni ¢asti pohoii Brd (obr. 5).
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Obr. 5: Schéma povodi Litavky (Krmelec) s vodomérnou stanici LK

31



Plocha povodi je 1,85 km?, pfevlada severovychodni orientace, primémy sklon 8,6 %
a nadmotska vyska v rozsahu 695-844 m. Toto povodi je plné zalesnéné dosp€lym porostem
smrku (Picea abies) staii 80-90 let. Podlozi tvoti souvrstvi kambrickych piskovci, slepenct
a kfemenct oblasti Barrandienu, ptidy (mocnosti  1-2 m) tvofi siln€ kyselé kambizemé, chudé
na bazické kationty, misty se stopami oglejeni. Primérna ro¢ni teplota vzduchu je 6 °C a thrm
srazek 820 mm. Pozorovani odtoku z povodi ve stanici Krmelec bylo zahdjeno 1. 1. 2001
(PiF UK), [2], [13].

5.2 Stanoveni minimalnich pratoki

Stanoveni minimalni pritokii pro ur€eni zlstatkového pritoku Qmze vyZaduje znalost ¢ary
piekroceni pramérnych dennich pritokt, tj. uréeni m-dennich pratokt, piekrocenych
nebo dosazenych po dobu 330, 355 a 364 (ptipadné 346) dnii v roce. Tyto hodnoty pritoku
patii mezi zakladni hydrologické tdaje (podle CSN 75 1400 ,Hydrologické tudaje
povrchovych vod®). Pro ramcovy odhad téchto hodnot jsem nejprve pouzila metody
hydrologické analogie, [25], regiondlniho odvozeni dlouhodobého primérmého ro¢niho
prutoku Qa a oblastnich soucinitelti ki = Qgi/Qa pro rozd€leni m-dennich pritokt Qqi . V tomto
piipadé je uvadéna chyba odhadu vrozmezi + 20 %. Takto odvozené pritoky jsou
pro zajmova povodi uvedena v Tab. 3. Obdobné pomoci regionalni hydrologické analogie
byly stanoveny také N-leté¢ kulminacni priitoky pro ucelenou informaci o vodnim rezimu
téchto povodi, Tab. 5.

Povodi Qa Q330 Qsss Q34
L’adové pleso 4,6 1,1 0,7 0,3
Sklarsky potok (Jizerka) 30,0 8,6 5,2 3,6
Litavka (Krmelec) 11,0 2,8 14 0,9

Tab. 3: Dlouhodoby rocni priitok Qa @ M-denni pritoky Qu (I/s) pro zajmovd povodi

Povodi Qa Q330 Qszss Q364
L"adové pleso 1056 0.69 0,43 0,19
Sklarsky potok (Jizerka) 937 0,74 0,45 0,31
Litavka (Krmelec) 186 0,13 0,07 0,04

Tab. 4: Dlouhodoby rocni priitok Qa @ M-denni priitoky Qsss a Qaga (MM)
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Povodi Q1 Qs Q1o Qso Q100
L’adové pleso 94 204 329 973 1570
Sklaisky potok (Jizerka) 782 1819 2382 3695 4768
Litavka (Krmelec) 125 392 548 1073 1394

Tab. 5: N-leté priitoky na zajmovych povodich (I/s)

Podle metodiky MZP, [30], na viech tiech povodich (Tab. 3) je hodnota 355-ti denniho
prutoku Qsss < 50 I/s (0,7 — 5,2 1/s), tudiz pro stanoveni minimalniho zustatkového pritoku
zde plati vztah Qmzr = Qsz30 (Tab. 2). Hodnoty MZP jsou pro studované lokality 1,1 /s
(L"adové pleso); 8,6 I/s (Sklatsky potok) a 2,8 1/s (Litavka — Krmelec), viz Tab. 3.

5.3 Stanoveni dennich priitokii modelem HBV

V soucasné dobé se ve svété pouziva vice neZz sto hydrologickych modelii zamétenych
zejména na simulaci odtoku z povodi pro tcely vefejné, privatni a vyzkumné sféry, [33].
Podle ucelu a zpusobu aplikace se hydrologické modely déli na pouZivané v operativni
hydrologii, aplikované pro navrhovou a projekéni ¢innost a vyuZzivané ve vyzkumu.
Pro ucely této studie jsem pouzila bilan¢ni model HBV, [5] a [6], vzhledem K Sirokému
pouziti v riznych geografickych podminkach a jeho relativné nizkym narokiim na vstupni
data, [7].

Simulace odtoku modelem HBV probiha v dennim intervalu, vstupem jsou denni srazkové
uhmy a primérné denni hodnoty teploty vzduchu a potencialni evapotranspirace pro dany
kalend4dini meésic. Model mé jednoduchou strukturu, ktera se skladd ze Ctyf
zakladnich vypocetnich modult (obr. 6).
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Obr. 6: Schéma a struktura hydrologického modelu HBV

1. Snéhovy modul uréuje akumulaci a tani snéhu pomoci metody stupen-den.

2. Pidni modul zahrnuje nasyceni pidniho profilu jako funkci plnéni zadsob podzemni
vody a aktualni evapotranspirace.

3. Modul odtoku vyuzivd princip linedrni zdrze, kde je odtok vdaném case
pfimo-imérny zasobé vody v povodi.

4. Transformacni modul, vyuZivajici vdhovou funkci.

Konkrétni vypocty byly provedeny aplikaci modelu verze HBV Light 3.1, [38], se vstupem
primérné denni teploty vzduchu, dennich uhrl srdZzek a dlouhodobé potencidlni
evapotranspirace stanovené pro jednotlivé mésice kalendarniho roku (Tab. 6). Hodnoty
potencialni evapotranspirace byly stanoveny metodou Hamona:

EP — HAM = 2,98 Ne,/(T, + 273,3) (mm/den) 2

kde N je maximalni mozna doba slunecniho svitu (hod/den), Ta je priméma denni teplota
vzduchu (°C) a es je napéti nasycenych vodnich par (mm), [39].
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Povodi 1 m v v v vl vl IX X Xl Xl
L'adovépleso 0 O 0 22 288 592 620 647 324 197 90 O
Sklarskypotok 0 O 0 158 42,7 654 682 773 448 2/3 26 O
Litavka 0 0 246 38,7 594 706 76,7 740 494 322 85 O

Tab. 6: Mésicni hodnoty potenciondlni evapotranspirace podle Hamona (mm/mésic).

Parametry modelu HBV byly optimalizovany metodou MONTE-CARLO a shoda
mezi pozorovanymi a simulovanymi hodnotami odtoku z povodi byla testovana pomoci
koeficientu spolehlivosti E (Nash a Sutcliffe, 1970, [39]):

_ 1 Za(Q6- ef)?
E=1 ¥1-1(Q5- Q0)? 3)

kde Qo je pozorovany a Qm simulovany priitok (m?s) v ¢ase t, Qo — primémy pritok (m3/s)
za testované obdobi T. Koeficient E miize nabyvat hodnot v rozmezi —o to 1. Pro E=1 se
jednéd o tplnou shodu, E =0 indikuje shodu priméri, a vztah E <0 znamend, Ze prumér
pozorovanych hodnot je lepsim prediktorem neZ pouzity model (t. j. ¢im je hodnota kritérium
E blize 1, tim je pouzity model vice efektivni).

5.4 (Odhad priitokii v obdobi klimatického normalu 2071-2100

Pro odvozeni teplotniho a srazkového rezimu povodi adového plesa jsem pouzila data
pozorovana v zakladni klimatologické stanici Skalnaté pleso (nadmoiska vyska 1751 m,
obdobi 1961-2015) s uvahou teplotniho (-0,6°C/100m) a srdZzkového gradientu
(+50mm/100m), [28]. Pro povodi Sklaiského potoka (Jizerka) bylo pouzito dopliikové
klimatologické stanice pobliz uzavérového profilu v obdobi 1981-2015 a obdobné pro povodi
Litavky (Krmelec) v obdobi 2001-2015, [4], [8], [27], [29].

Denni hodnoty primémeé teploty vzduchu a thrnu srazek pro obdobi 2071-2100 byly staZzeny
z distribu¢niho serveru mezinarodniho projektu PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk/),
[23]. Tento server obsahuje velké mnozstvi dat, ziskanych pomoci riznych klimatickych
model. Pro cile této studie jsem zvolila data stanovena regionalnim klimatickym modelem
RegCM pro vystupy HadAM3H A2 (pro scénat A2) a od HadAM2H B2 (pro scénar B2) - jsou
uvazovany dva scénare IPCC: A2 (ekonomicky orientovany vyvoj) a B2 (environmentalné
orientovany vyvoj). Jiné scénafe pomoci tohoto modelu nasimulovany nebyly. Srazkové
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uhrmy byly stazeny v databazich s nazvy precip.ICTP.A2.nc a precip.ICTP.B2.nc, uvedené
jednotky (kg/m2*den) odpovidaji (mm/den). Teplotni data byla stazena v databazich s nazvy
t2m.ICTP.A2.nc a t2m.ICTP.B2.nc (teplota vzduchu ve 2 m nad povrchem), teplotni data
Vv databazi jsou v jednotkéach absolutni teploty (K). Vlastni analyza dat byla provedena pomoci
programu Intel® Array Viewer Version 3.3 s naslednym zpracovanim v programu Microsoft
Excel.

Stazend data pramérnych dennich teplot a srazkovych thrni odpovidaji primérnym
nadmoiskym vyskam rozliSovacich ctverci (50x50 km). Pro stanoveni vstupnich dat
do modelu HBV (dennich teplot a srazek) byl pro studovana povodi proveden piepocet
pomoci teplotniho (-0,6°C/100m) a srazkového gradientu (+50mm/100m) a hodnoty
potencialni evapotranspirace (Tab. 6) ptrepocteny pro teploty vzduchu stazené z vystupt
projektu PRUDENCE.

5.5 Dopliujici indikace biodiverzity povrchovych vod

V podminkach zmény pratoku byly provadény periodické odbéry vody v uzavérovych
profilech povodi a analyzovany v laboratoii Hydrobiologické stanice PiF UK Velky Pélenec
(Blatnd) s ohledem na acidifikaci vodniho prostiedi. Byly stanoveny hodnoty: pH, vodivost,
alkalita, dusi¢nanovy (NO3-N) a amonny (NH4-N) dusik, siran (SO4), kationty sodiku (Na),
drasliku (K), vapniku (Ca) a hoi¢iku (Mg) a reaktivni hlinik (R-Al). Tontové obsahy
byly analyzovany pomoci iontové chromatografie s konduktometrickou detekei
a elektrochemickou supresi, koncentrace reaktivniho hliniku (R-Al) byly stanoveny
spektrofotometricky s pyrokatecholovou violeti podle Driscolla, [42].

Odebirani makrozoobentosu probihalo pracovniky PiF UK podle standardni metody
,»kicking® (Frost a kol., 1971, [4]) pomoci ruéniho sita o velikosti ok 500 um intenzivné
po dobu 3 minut na Sesti riznych habitatech (jemnozrnny substratem az kamenité dno)
typickych pro dané useky toku (tj. po 30 vtefinach na habitat). Odebirani makrozoobentosu
probihalo na cca 20-100 metrovém tseku nad mérnym profilem toku. Odebrany material byl
promyvan od jemného sedimentu ve stejném situ a vkladan do umélohmotnych d6z o objemu
1 litr a zafixovan 70-80% etanolem, a dale analyzovan.
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6. Vysledky a diskuze

6.1 Zména hodnot ekologického pritoku

Céry piekroGeni primémych dennich priitokd pro tii malé povodi — L adové pleso, Sklarsky
potok (Jizerka) a Litavka (Krmelec), pramennych oblasti Vysoké Tatry, Jizerské hory a Brdy,
jsouuvedeny v obr. 7,8 a 9. Hodnoty pratoku Q odpovidaji soucasnému stavu a pratoky Q-A2
a Q-B2 byly stanoveny pomoci bilancniho hydrologického modelu HBV pro obdobi
klimatického normalu 2071-2100 s uvahou dvou odliSnych scénaiit A2 (ptredpoklad
ekonomicky orientovaného vyvoje) a B2 (vyvoje respektujiciho environmentélni hlediska).
Model byl kalibrovan pro obdobi 2001-2010 a testovan pro obdobi 2011-2013, shoda
testovana pomoci kritéria E (Nash-Sutclife, E dosazeno v rozmezi 0,81 — 0,88).
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Obr. 7: Povodi L adového plesa: édra prekroceni priomérnych dennich pritokii pro soucasny stav (Q) a klimaticky
normdl 2071 — 2100 (Q-A2, Q-B2)
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Obr. 8: Povodi Skidarského potoka (Jizerka): cdra prekroceni priimérnych dennich prittokii pro soucasny stav (Q)
a klimaticky normal 2071 — 2100 (Q-A2, Q-B2).
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Obr. 9: Povodi Litavky (Krmelec): cara prekroceni primérnych dennich pritokii pro soucasny stav (Q)
a klimaticky normal 2071 — 2100 (Q-A2, Q-B2.)
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Z téchto Car piekroéeni byly odvozeny hodnoty minimalnich pritok Qsso, Qzssa Qzes (Tab. 7,
8,9, 10, 11, 12). Pro vSechna povodi plati, Ze hodnoty minimalniho ziistatkového pratoku
Qwmizr jsou rovny Qsao. Prutok Qgse (=Qass) je uveden s ohledem na to, ze v zapadni Evropé je
prave tento prutok uvazovan jako MZP, [15].

Varianty Qa Q330  Qosop (Qass) Qsss Q34
Soucasny stav 2,9 0,46 0,37 0,30 0,23
2071-2100 scénar A2 1,86 0,23 0,15 0,07 0,00
2071-2100 scénar B2 2,49 0,25 0,17 0,09 0,01

Tab. 7: Povodi L adového plesa: zména dlouhodobého rocniho pritoku Qa a m-dennich pritokii (mm/den).

Varianty Qa Q30  Qoso (Qas6) Qsss Q3p4
Soucasny stav 4,64 0,74 0,59 0,48 0,37
2071-2100 scénar A2 2,97 0,37 0,24 0,11 0,00
2071-2100 scénar B2 3,98 0,37 0,27 0,14 0,02

Tab. 8: Povodi L adového plesa: zména dlouhodobého rocniho priitoku Qa a m-dennich pritokii (I/5s).

Varianty Qa Q330  Qoso (Qas6) Qsss Qs3p4
Soucasny stav 24,0 0,65 0,52 0,43 0,27
2071-2100 scénar A2 21,6 0,25 0,17 0,13 0,05
2071-2100 scénar B2 22,5 29 0,17 0,13 0,05

Tab. 9: Povodi Skliiského potoka (Jizerka): zména dlouhodobého rocniho pritoku Qa a M-dennich
pritokit (mm/den).

Varianty Qa Q30  Qos0 (Qas6) Qsss Q3p4
Soucasny stav 28 75 6 5 3,1
2071-2100 scénar A2 25 2,9 2 15 0,58
2071-2100 scénar B2 26 29 2 15 0,58

Tab. 10: Povodi Skidiského potoka (Jizerka): zména dlouhodobého rocniho priitoku Qa @ m-dennich priitokii (1/s).
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Varianty Qa Q30  Qoso (Qas6) Qsss Qs3p4
Soucasny stav 0,52 0,08 0 0 0
2071-2100 scénar A2 0,39 0,02 0 0 0
2071-2100 scénar B2 0,42 0,03 0 0 0

Tab. 11: Povodi Litavky (Krmelec): zména dlouhodobého rocniho pritoku Qa a m-dennich pritokii (mm/den).

Varianty Qa Q330  Qosop (Qass) Qsss Q34
Soucasny stav 10,5 1,62 0 0 0
2071-2100 scénar A2 79 0,40 0 0 0
2071-2100 scénar B2 8,5 0,61 0 0 0

Tab. 12: Povodi Litavky (Krmelec): zména dlouhodobého rocniho pritoku Q. a m-dennich pritokii (I/s).

Vlivem ocekdvané zmény klimatu, pro obdobi klimatického normalu 2071 — 2100,
pravdépodobné¢ dojde ke snizeni minimdlnich pritokit v podminkach studovanych
pramennych sub-povodi 1. az 2. fadu: Qz30 0 50 % (z 0,74 na 0,37 I/s) v alpinském stupni
(nad hranici lesa), 0 60 % (ze 7,5 na 2,9 1/s) ve smrko-jedlo-bukovém (550-1200 m) a0 75 %
(z 1,62 na 0,40 I/s) ve stupni jedlo-bukovém (600-1000 m). Mirngjsi varianta klimatického
scénafe (B2) ma na tuto zménu minimalnich pritokd (a MZP) pouze nepatrny vliv. Je patré,
ze v nadmoiskych vyskach jedlo-bukového stupné dojde k CastéjSimu vyskytu vysychani
koryt tokti 1. az 2. fadu: hodnoty pratoku Qsss Qsss Qsssjsou nulové (Tab. 11,12).

Tyto odhady jsou zatizeny urcitou nejistotou odhadu. Pii vypoctu minimalnich pritoka
modelem HBV jsou uvadény nejistoty odhadu okolo 10 %, tato hodnota je pro budouci obdobi
2071-2100 navic zvySovana vlivem nejistot vstupt klimatické zmény — odhadu dennich teplot
a srazek. Nejistoty u dennich teplot prevzatych z projektu PRUDENCE se uvadi standardni
odchylka v zimnich mésicich (prosinec, leden, tnor) = 1,3 °C a v letnich mésicich (Cerven,
¢ervenec a srpen) £ 2,1 °C. U srazkovych thrni je nejistota 11 % v obdobi bezen - kvéten, a
pro letni obdobi (Cerven - srpen) 16 %. Pro odhad minimalnich pritokt v této praci je tudiz
tteba uvazovat nejistoty okolo 20 az 30 %.
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6.2 Acidifikace prostiredi

Vsechny tii lokality jsou dlouhodobé ovliviiovany kyselou atmosférickou depozici,
nejvyraznéjsi acidifikace byla pozorovana v povodi Sklarského potoka, [ 18], [27]. Z terénniho
Setfeni v roce 2014 je zifejmy vyznamny posun environmentalniho stavu piislusného povodi
Z kategorie ,,prostiedi siln€ acidifikované* (pH: 4.07 — 4.57, R-Al: 448 — 1913 ug/l) do ,,mirné
acidifikované* (pH: 5.18 — 6.38, R-Al: 52 — 261 ug/l), tomu odpovida zména v druhové
bohatosti bentickych organismi vodniho prostredi (Tab. 13).

Taxa 1992 2014
Turbellaria 1 -
Nematoda - 1
Oligochaeta 2 4
Mollusca - -
Hydracarina - 1
Crustacea - 1
Ephemetoptera - 3
Odonata - -
Plecoptera 7 20
Megaloptera 1 1
Heteroptera 2 1
Trichoptera 5 17
Diptera excl. Chironomidae 8 10
Chironomidae 4
Coleoptera 3
Celkem 33 68

Tab. 13: Druhové zastoupeni bezobratlych v uiseku toku J-1 (Sklarsky potok — profil Jizerka)

6.3 Vliv povodnovych pritokii

Acidifikace povrchové vody v podminkach Sklaiského potoka je ovliviiovana predevSim
vySSimi priitoky v obdobi denniho a epizodického povodiiového pritoku. Pro ucely stanoveni
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primého odtoku, ktery ovliviiuje kvalitu vody pii acidifikaci sezonni (tani snéhu) a epizodické
(letni povodiiové situace) byla pouzita technika separace primého odtoku z hydrogramt,
pozorovanych v uzavérovych profilech zdjmovych povodi (obr. 1) a pomoci indikace pomoci
hodnot pH. Z rozboru zavislosti mezi velikosti prutoku a vybranymi parametry kvality vody
(Tab. 14) vyplyva pH vody jako nejvhodnéjsi charakteristika k odhadu pfimého odtoku
(,;m&lkého odtoku‘ — povrchovych a rychlych podpovrchovych slozek hydrogramu), [34].

Ukazatel pH K Ca Mg Na SO4 NOs
R 0,91 078 -024 -019 -021 035 -0,29

Tab. 14: Tésnost vztahu mezi pristokem a charakteristikou kvality vody pomoci koeficientu korelace (R), Kriticka
hodnota R = 0,361 (n =50 a a = 0,01).

Ve srovnani s bézn€ pouzivanou grafickou metodou separace umoznuje indikacni metoda
pomoci hodnot pH piesnéjsi odhady objemu pfimého odtoku zejména pfi tani sné¢hu (obr. 10).

250.00 7
| 6
200.00 =\ [
5
150.00 |
—Q (I/s)
100.00 | -3 ——pH
ll -2
50.00
] L1
0.00 T T T T T 0
22110 11.2.10 33.10 233.10 12.4.10 2510 22.5.10

Obr. 10: Hydrogram tani snéhu
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(. Zavéry

- Ekologicky pritok je v soucasné dobé definovan jako minimalni zlstatkovy priitok
(MZP) pro zachovani piirodniho prostiedi tekoucich vod a jeho stanoveni se 1isi podle
regionalnich podminek.

- Pro mald povodi (1. az 2. fadu) podle soucasné metodiky stanoveni vyplyva
MZP = Qzzo.

- Vlivem ocekavané klimatické zmény je mozné ocekavat pro obdobi klimatického
normalu 2071 — 2100 vyznamné snizeni minimdlnich pritokd Qs 0 50 %
Vv alpinském stupni (nad hranici lesa), 60 % ve smrko-jedlo-bukovém a 75 % ve stupni
jedlo-bukovém, v porovnani se sou¢asnym stavem.

- Pro pramenné oblasti stfedni Evropy ovliviiované kyselou atmosférickou depozici se
projevuje vliv acidifikace prostiedi na redukci oziveni vodnich tokd.

- Vliv acidifikace na Zivou slozku vodniho prosttedi je vyrazngjsi v oblasti vyssich
pratoki, kdy dochazi k poklesu hodnot pH a mobilité toxickych forem hliniku.

- Voblasti s vyznamnou kyselou depozici je proto odiivodnéné uvazovat geneticky

rozdilné typy povodni (bleskové z piivalovych destd, regionalni z dlouhotrvajicich
dest’li a povodné z tani sn¢hu) s ohledem na epizodickou a sezonni acidifikaci.

- Pro upfesnéni separace piimého a zakladniho odtoku zpovodi v podminkach
acidifikace je vhodné uvazovat indikator pH vody. Béznou grafickou separacni
technikou dochazi zeyjména k podcenovani slozky pfimého odtoku z tani sn¢hu.

- Ekologicky pritok je nutné chéapat jako rozmezi pritokd (ne jen jako MZP).
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