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31+ let zmirnovani klimatické zmény

™HE
: LONDON, EDINBURGH, avp DUBLIN
1992 e : | PHILOSOPHICAL MAGAZINE
- et iz - AND
CO, — 360 ppm 2 i P

JOURNAL OF SCIENCE.

Emise GHG eq, ~37.6 GT ‘e Y kg
Globalni teplota +0,6°C | i g 9 > i Y [FIFTH SERIES)

APRIL 189.

XXXL Oa the r’{/{élf'*:f oy Carbonte Acid in the Air wpen
the Temperature ofs the Gronnd, By Prof. Svayre
AsgupNius

L. Introdction © Qleercations of" Langley on
tmoapherical Absorption.

GREAT deal has besn written on the infloence of
AX ths absorption of the atmorphers wpou the climate.
Lyndail | in partic bas pointed out the epermous im-
portancs of thiz B, 'I}:’h?m it was chiefly tha divrnal
md annual vari of the wupersture that were lessoned by
this circumstance, Anotber side of the question, thet baslong
uttencted the attention of pi sis, i3 this: Is the miean
tamperature of the ground in any way in cod by tho
presancs of heat-absorbing gases in the atmosphe Fouror}
maintained that the atmesphers acts like the glans of u hot-
liouss, boonw ts through fhe light rays of the sun but
cetnine the dark mays from the groend. 'This idea was
elaborated by Poui and Langley was by some of his
reseurches fed to t ew, that “ikm temperature of the
earth under direct sunshine, even though our atmosphero
wern present as now, wounld peobably Gl to —200° ., If
that atmospharn did =0t possess tho quality of selaolive

* Exkeect from & paper proiwriied 19 (e Répel Swednh Academy of
C g, L1tk Dozembor, 1434, Commusicated by the Aather.
eas A Mode of Motien,’ Jod od. p 883).
[ Mém, de O de. R de U'lmat, de Frunse,
§ Comples renidus, & P 4k (1833).

Phil. iug. 8. 5. Vol. 4L No. 281. April 1306,

Hot paper. Title page of Arrhenius’s
paper in Philosophical Magazine.



Globdlni primérna teplota se zdsadné méni.....
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Nezvykle roste teplota svétovych oceand....

DAILY SEA SURFACE TEMPERATURE 60°S-60°N

Data: ERAS 1979-2024 « Credit: C3S/ECMWF

214
03 Feb
2024

!

~

212

210

208

206

204

202

Temperature (°C)

200

198

186

194 r T T T T T T T

Climate
Change Service

G

Previous
record

|

2023

JAN FEB MAR JUN JuL

VPLEMANED iy

PROGRAMME OF
THE EUROPEAN UNION

(opermicus

& ECMWF

ocT NOV DEC

G

Climate
Change Service



A ubyvd vody v pldeé...
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Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR, v. v. i.

Vcetné Evropy
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Alternativni pohled na trendy sucha....Oblasti akumulace podz. vod
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Alternativni pohled na trendy sucha....Pocet zasazenych obyvatel

Population  v| Lagend multigher: 10006

800

600

= 400+

200 -

Africa

1980

800 -

600 -

& 400-

200

1990 2000

Europe

2010 2020

1980

I
1990 2000

T
2010 2020

800

600

& 400+

Asia
800 -

600

= 400

Australia

population

603 700 000
301 850 000
"~ 120 740 000

S 0

1990 2000 2010

South America

2020

0 ; T T 7 0
1980 1990 2000 2010 2020 1980
North America
800 800
600 - 600 -
& 400- &2 400 -
200+ 200+
0 ‘ T T T 0
1980 1990 2000 2010 2020 1980

T T I
1990 2000 2010

2020



Alternativni pohled na trendy sucha....Klicoveé plochy produkujici psenici

Proportion of wheat production area affected by severe water scarcity in 3-year window

80+ Dopady narlstu teplot 0 4-5°C

&l Do 70. let bylo sucho vzacné

401
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201
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Projekce zmeén teplot pro Evropu....
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MEAN ANNUAL AIR TEMPERATURE
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Projekce zmén srazek pro Evropu

MEAN ANNUAL PRECIPITATION
s - ry i

MEAN ANNUAL PRECIPITATION
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Ustav vyzkumu globalni zmény A

Do vodniho
rezimu
promlouva
zména klimatu
jiz dnes...

PrOmeérnad rocni teplota vzduchu
1775-2021, Ceska republika
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Klimaticka
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Roky s nejvyssimi roénimi
hodnotami:

9,2C

2012020

2018, 20719, 2015, 2014, 2020

Roky s nejnizsimi rocnim| \
hodnotami:

1829, 1786, 1799,1785, 1805

Barva dekddy vyneduje nadpriméme
(Cervend) o podpeomame (modrd) dekady,
ve srovndni s celkovym promérem za

obdobi 1785 a2 2020 (703 °C)

o [~
Egesgzagce °°§§§§§§§§E§§
§§g§§§§§§:§§ ERE3IBR5RE8E

Graf ukazuje hodnoty primémé roéni teploty vzduchu v Ceské republice za obdobi 1775 a2 2021 Uvedeny |sou roky s historicky nejvyssi, o naopak nejnizsi
hodnotou, Rychly nardst hodnot je patrny zejmena od 80. let 20, stoletl Vibec nejteplelsl byl zatim rok 2018. V desitce let s ngjvystimi hodnotami teploty
vzduchu je pouze jeden rok pfed rokem 2000 (rok 1994) a prvnich pét let s nejvusé hodnatou bulo pozorovane v roce 2014 &l pozdéji. Menél gratf vpravo
vkazule pramery v jednotlivych desetiletich od roku 1780 a2 2020, Pod osou X hlavniho grofu je zobrazena zména oprotl priméry predchozino desetilet| v °C
(od 1791-1800 oproti 1781-1790, po 2011-2020 oproti 2001-2010). V hiavnim grafu nahofe jsou takeé vyznaceny rozdily mezi promémou teplotou posledniho
normaloveho obdobi 1991-2020 a jednotlivgmi nermdély ve 20, stoleti o padesatiletymi obdobimi v 19. stoleti, Zde je potrné, 2e 2atimco v 19. stoleti neni
pazorovan Zadny dioubodoby trend, ve 20, stolet! uZ j& pozorovdn pozvoing narlst, ktery s vgrazné zrychlil v poslednich letech hodnoceného obdobi

FTarol Brardll a kol 2001



Ustav vyzkumu globalni zmény A

SRAZKY
STAGNOVALY
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Roéni uhrn srdazek CzechGlobe
1803-2021, Ceska republika @ Kimaticks
Zmeéna.cz
Roky s nejvyssimi
1000 ro¢nimi chrny &S
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a2 HAoky s nejniZzéim
800 reenimi vhrny

1842, 1825, 1863, 1834, 1858

700

00

500

= 400
13
E

300

200

oo

/]

5 & 8 3 8§

SEEENEEEIEUFICTURNEEEC RN TR IRCRAREEEEE SEEEERRREE
EfREEESREEG

Hiavni grof ukazuje hodnoty rotnich Ghend srd2ek v Ceské republice za obdobl 1803 a2 2021 Menéi graf vpravo ukazuje primérny roénl sed2kovy ohrn pro
jednotiiva desetileti od 1811-1820 o po 2011-2020. Z grofl je potrné, 2e se primémy roénl Uhrn v pribéhu éasu diouhodobé neméni o neni pozorovan
statisticky vgenomny dlouhodoby trend. Kratkodobe je v néktergch obdobich trend vaznamng, aviak nékdy je klesajici, jindy stoupajici a dlovhodobé se tok
promérny ohm nemeénd,

To viak neznamend, Ze k 2adnym zménam v chodu sraZek diouhodobé nedochdzi. Celkovy Uhrn totiz nefika nic o distribuci srdzek v pribéhu roku, tedy
nopfiklod o tom, zda srazky spadly béhem nékoliko srazkove velmi intenzivnich epizod, ¢l b&hem dlouhodebgch méné intenzivnich desfd

Zdroe Brazdil & CrechGiobe



Jak si zmenu klimatu predstavit lokalne??
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Odhadovand zména teplot pro celou CR - primér za rok

SSP + ClimRisk
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Odhadovand zména srdazek pro celou CR - sumy srdzZek za rok

SSP + ClimRisk
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Jaky byl vztah teplot a srazek v predchozich 221 letech??

Promeérnd teplota vzduchu a srdzkovy Uhrn szechGlobe

1803-2023, Ceskd republika @ Kiimaticka
Zména.cx
@18031%00 @1901-1930 @19311960 019611990 @1991-2020 @ 2021-2023
140%
nodprGmdimd sndlky nodpelmirnd odiy
Loaprimdrna teglore 2010 pacschoe ferde NG fepiote

130% o ©® .
® o I
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120% o g ——g 9 @
1829 I ° s ° ,° ®e °
) o © v o v Ve
X gt i 1. Teplejsi roky obecné nemaji
N ‘P Q% p®s da e Y . o statisticky vyznamné vy3$si
0% o fv v 7 v
S N A A Y ® nebo nizsi srazky;
° . o ° °°2;¢ < ° ' i o ’
) L} B o ® . . . ,

2 ° : — o0, u%° se 2 .03 s° ° 8 2. Vztah je nesignifikatni, ale
. . L= Trey os o A soucasné mirné prevazuje

L e &4

° . 2018 tendence k poklesu srazek za
2 . > ’ vyssich teplot!
o o] 1842 sl
&0%
3 2 0 1 2 3
°C

V grofu pfedstavu)l jednotlivé body roky, Osa X vyjadivje odchylku primérmd rodnl teploty vzduchu od priméry 1961-1990, osa Y podil
promeérného srdzkového vhmuy v dongm roce 2 priméry 1961-1990. Barevnd jsou adlident rOzng obdobl V grofu jsou ddle vyznateny

konkrétni roky, o 1o zejména u krajnich, tedy v urditém smysiu extrémnéjiich ier Z grofu mi2eme mj, vidét, 2e celkové nejtepleld byl rok
2023, noopok nejchlodns|sl rok 1822

www.czechgiobe.cz

ey Braadt & ConctiGlobe



Ustav vyzkumu globalni zmény AV

Promeérnd teplota vzduchu a srdzkovy Uhrn CzechGlobe
_ . 1803-2020, Ceskd republika @ Kiimaticks
Klima se v CR peacce
Jiz ZAVSADNE o 1901-1930
promeénilo... 695 .
690
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©
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V grofu vise predstavu)i jedriotiivé body rizné obdobl, Osa X vyjodiuje primérnou rocni teplotu, osa Y srazkovy Ohm pre dany rok.
Celkovy primér za celé obdobi analyzy je zobrozeno vétsim bodem a zvijraznéno. Graf josné ukozuje, Ze obdobi 1991 - 2020 bylo teplotné
velmi vygrazné nadpriomeérné. Naopak nejchiadnéji bylo v 19. stoleti, kde mezi obdobim 1803 - 1850 a 1851 - 1900 je tepiotné rozdil
nevyznamny. Co se srazek tyce, bylo nejbohatsi obdobl 1201 - 1930, Zaroven e patrné, Zze véechna obdobi od roku 1901 byle srdzkové
bohatsi nez obé obdobi v 19. stoleti,
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Zdroj: Brézdi o kol 2021



GLOBALNI ZMENY AV CR, V. V. I.

Q:ZeChGlobe USTAV VYZKUMU

ak na dopady zmeny klimatu
| pripravovat vodni zdroje a krajinu?
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Posoudit vliv moznych zmen vyzaduje komplexni nastroj

» PIné fyzikdlné zaloZeny, prostoroveé distribuovany a

= Y integrovany model umoznuje detailni 3D simulace
PN - véech vyznamnych hydrologickych proces.
S Y ) 3 » Do modelu jsou integrovany data o nakladani s vodami
| £y | ve vyznamnych méstskych aglomeracich pro rlizné
L Avoce o i zatézové scénare a se zohlednénim zmeény klimatu.
mecopce 22 _ : Evegeiotnde » Model umozZnuje testovani Sirokého spektra
._'f;";:.:ﬁ adaptacnich opatreni a komplexni posuzovani jejich
l, | s % : vlivl na hydrologicky cyklus a zabezpecenost vodnich
f , \ \&, zdrojQ.
' [C /%ﬁ- » PInd hydrodynamicka simulace v3ech hlavnich vodnich
pocnem e o tokd v povodi Dyje a Zelivky — zde i véetné nadrze a
] >¢;£;_m=i:“m” \ chovani;
2 kolenové .
s < —
el %’“'" Integrovany systém MIKE SHE (Systéme Hydrologique Européen) byl
Vimdnc v rbeni vyvinut v roce 1977 konsorciem tfi instituci (Institute of Hydrology —
\ e e Velkad Britanie, SOGREAH — Francie a DHI - Dankso). Firma DHI
systém naddle aktivné udrzuje a vyviji.




Ten umoznuje vyuzit dostupna data...

B <imotclogicks stanice A Hydrologickd storice () Méfeni hladiny podzemnich vod @ Hydrologicky vt

Hydrogeologické
rajény
Evapotranspirace
z DPZ
Meteorologickd
dala

Mapa vyuZiti
krajiny

POdni

viastnostl
Digitaini model
terénu

w0
= " = referentni stav
— madan scanafl

mn-Q25
2 rozliSeni modelu , = &0
. 200 m - Svratka - dlouhodoby pramér (1981.2010)
+ 200 m - Svitava g s
. Vooni fok 4 : 500 m - Dyje g o
B Vodniplocha D Hronice povodi Dyje 1:550 000 )
Bl lesniplecho 2 25 30 km
- Placha sidel : ' : R T T T T T T T T

1960 1960 2000 2020 M0 2080 2080 210



A take pridat plosné odhady aktualni evapotranspirace na zakladeé fyzikalnich

méreni z druzic

Pramér pro 2001-2020

Aktualni evapotranspirace (mm rok ')
200 300 a00 500 600 700 800




A propojit se siti pozemnich stanic pro sledovani evapotranspirace jako dominantni

slozky vodni bilance v povodi....a zapojit i BIOLOGICKOU slozku systéemu
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Napr. diky jediné kombinaci mikrovinného a optického scintilometru na vysoké veéezi v
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A zahrnout nejen krajinu ale i zastavené plochy a jejich vliv.....

Odtoky ze zpevnénych ploch - distribuce podle schématu
odvodnéni aglomerace - kalibrace mérenymi daty
Odtoky z ostatnich mést - nad 20.000 obyvatel

VYMEZENE HRANICE ZAJMOVYCH POVODI

1:850 000 Schéma povrchovych odtokl z Proudéni podzemni vody
z cie brnénské aglomerace
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Digitalni dvojée povodi je nezbytné validovat — mj. s pomoci sité stanic CHMU

KGE @

Gt 04 07 00 t1 13 16 =19

Ukazka  kvality  simulovanych
prutoku na vodomérnych stanicich
CHMU v povodi rfeky Dyje.
Souhrnnym  ukazatelem kvality
shody je KIling—Gupta efektivita
(KGE) nabyvajici v idealnim
pripadé hodnoty 1. Parametr «
hodnoti shodu ve variabilité, p
systematickou chybu a r shodu v
casove odezve.




Validace je pri dobrych datech pomérne uspésna
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S kalibrovanym
modelem lze tak

testovat dopady zmény
klimatu...

Celkovy odtok z plochy povodi feky Dyje (mm d")
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Digitalni dvojce povodi umoznuje:
testovani ,,nekonecné“ rady adaptacnich opatreni




Kvantifikaci jednotlivych opatreni a jejich prinosu

a) Referenéni stav povodi  b) Jedno adaptacCni opatfeni c)Vice adaptacnich opatreni
v jednom segmentu v jednom segmentu




Odhadnout prinos jejich kombinaci

d) Kombinace adaptaénich opatfeni napfi¢ segmenty

¥ -9




Moznosti je rada nicméné je nutny dostatecny vypocetni vykon....

Testovat Ize technicka opatreni napr. vodni nadrze, prevody vody atd.
A/NEBO prirode blizka opatreni

Adaptacni opatieni Model SSP Obdobi




llustrace integrovanych vysledku...

1981-2010 2050 — bez adaptace
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Nastroj umoznuje testovat hypotetické scenare

Koncept ,Samova rise” — Komplexni sestava opatreni reprezentujici povodi bez
antropogennich vliva, ale s poZzadavky na vodu 21. stoleti
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Nastroj ale umoznuje i podstatné detailnéjsi analyzu

CzechGlobe, TransAdapt ...a snad i CR

» Etapa A — 3D hydrologicky model + 1D Hydrodynamicky model
» [Etapa B — WQ model v povodi — dvé urovné schematizace

» [Etapa C - 3D HD model nadrze

» Etapa D — WQ model nadrze

Czech Academy
of Sciences



Etapa A: Hydrologicky model Zelivky — MIKE SHE+MIKE HYDRO — zakladni model je
»,postaven” — TransAdapt je o jeho vyuziti!




Zakladni vlastnosti modelu MIKE SHE Zelivka

Rozsah modelované oblasti: Zakladni nastaveni proces:

 Hydrologické povodi Zelivky po soutok se Sazavou * Zahrnuti vSech podstatnych hydrologickych procest

* Plocha 2254 Km? * VSechny procesy maji fyzikalné zalozeny popis

* Velikost vypocetniho gridu —200x200 m * VsSechny datové vstupy jsou plné prostorove
distribuované

E MIKE Zero - [ZEL_kalibracni.she]
@ [FBe  Edit View Refresh Run Window Help
D@EE £ =2 S TN 2 PPut ug »

Hyd raUIICky mOdel: )41!KES|'E Flow Model
. 24 vodnich tok ol |Simulation specification |
* 433 km (celkova délka) o ey Zei| | Woter Movemene e
« 5vodnich nadrzi s modelem i 7 overtand Fiow (01)
. =-[0 Smulation specificas_. Finite Difference v~
kontrolovanou hladinou v Simuaon tife
o Ve, 7 ’ o v Simulaton penod W < an
* D0lezité vzdouvaci objekty 01 Teme sep ool E]fers and Lakes (0)
[ OL Computational Cc [ unsaturated Fiow (UZ)
""" L O UZ Computational Cc Richards equation

O SZ Computssional Cc
J Model Domamand G_

) s A | H
; mt-rma 10 oo ; Koy \ : l 3= O Topography [Vl evapotranspiration (£T)
g, Tthava o 5 S —Y = ] Cimate ] saturated Flow (52)
7 3 et = 0 Land Use -
H » J Vegeiston Finite Difference
,4“ ] Rivers and Lakes
= O Ovedand Flow | Enable Plugins

= [ Unsaturated Flow

= [ Sawrated Zone

=-[0 Sioring ofresults
O Exa Parameters

[Jmnclude Advection-Dispersion (AD) Water Quality




Generace odtoku z plochy Hypodermicky odtok Uz +52

* Parametry jsou distribuovany podle mistné
specifickych vlastnosti prostredi
* Distribuce parametrt ve 3D
Povrchovy odtok * 3 vzdjemné oboustranné propojené moduly
s ] g * Iterativni implicitni vypocet
e U * Odtok z plochy vstupuje do hydraulického
: ficniho modelu, kde je dale transformov3

Zakladni odtok

07.10

17.09 27.09.

Podil ploch s rychlym povrchovym odtokem Hydraulicka vodivost (m/s)
10% 30% 1e”’ 2 e5




Kalibrace (obdobi 2000-2010)




Kalibrace - srovnani prutoku:

19 vodomérnych stanic
Celkova bilance + dliraz na celé spektrum pratokt a ro¢ni chod

Priklad simulace pratokd na Blazejovickém potok
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Kalibrace - srovnani hladiny podzemni vody:

Jediny vrt s kontinualnim mérenim v kalibra¢nim obdobi (2000-2010)
Na hornim toku Bélé
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Etapa A: Prvni iterace odhadu dopadii zmény klimatu

Adaptacni opatieni Model SSP Obdobi




Etapa A: Prvni iterace odhadu dopadli zmény klimatu

» Z predbéinych vysledku je patrné, Ze:
* na viech profilech v povodi feky Zelivky dojde ke zmendeni odtok(
* nejvetsi pokles je mozné ocekavat na mensich tocich v zapadni ¢asti povodi
* Lze ocekavat spiSe malou zménu srazek

* Vlyznamny narUst aktudlni evapotranspirace, nejvétsi ztratové polozky vodni bilance v
povodi feky Zelivky (+ 19 %)

* Snizeni odtokd
* povrchovy + hypodermicky odtok o0 42 %
» zakladni odtok 0 20 %

Hodnoty se budou ménit s novymi pokrocilejsimi verzemi modelu, Ize vsak predpokladat, ze
zobrazeny trend bude podobny.



Prvni predbézné vysledky - prlitoky

Srovnadni priumérného
mésicniho prutoku (ze
simulované 30ti-leté
rady). Vysledky
simulaci GCM modelu
pro emisni scénar SSP
245, perioda 2050
jsou zobrazeny plnou
cdrou v cervené skdle.
Modrou
prerusovanou linii je
vyobrazen vysledek
simulace referencniho
obdobi (1981-2010)




Prvni predbézné vysledky — vysledna bilance

Vlevo je celkova ‘m 3 .‘w-g

bilance v - =0
.. . , . \ LA\ . \ . \
tricetiletém RN \ WO W)Y e
v s y \ AT \ v \\\\ N
referencnim obdobi .+ . v Vit a

(1981-2010) a
vpravo je zména v
budoucim scéndri v

tficetiletém obdobi \ T N
okolo roku 2050, " AN
emisni scéndF S ‘ |
SS5P245, GCM

ET =486 mm
+94 mm

model EC-EARTH
v vy ru

(spise ,,sussi

< 2mm | <g6m]

model)



Ceskd vize? Novy projekt - AdAgriF
Flexibilni uhlikovy managementu s aktivnimi zemeédélci a lesniky!
vs. Futuristicka (ale také moznd) reseni.....

FLUXPRISM WILL MAKE FLEXIBLE MANAGEMENT BASED
ON WEATHER FORECAST POSSIBLE

+2D +3D +4D +3MONTHS

v '
O, Q,







AdAgriF se zaméruje na nevyuzity potencial mitigace v zemédelstvi a lesnictvi

Czech emission targets

cil 2030-87 Mt

CO,/CH,/N,0 129 Mt CO,eq

cil 2040-33 Mt




Nejsou snadna reseni, ale stale mame realné moznosti

TY TSI ZAPOMNEL ZAPLATIT )
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ZA AUTORSKY KOLEKTIV VAM DEKUJI ZA POZORNOST

Miroslav Trnka, Jachym Brzezina, Dalibor Janous, Ulf Bintgen, Petr Hlavinka, Daniela Semeradova, Milan Fischer, Jan Balek, Zdenék Zalud, Lenka
BartoSova, Eva Pohankova, Matéj Orsag, Gabi Poznikova, Emil Cienciala, Monika Blahova, Lucie Kudlackova, Martin Dubrovsky, Petr étépének, Pavel
Zahradni¢ek, Rudolf Brazdil, Petr Dobrovolny, Franta Jure¢ka, Marcela Hlavacova, Evzen Zeman, Petr Skalak, Jan Bernsteinova, Joergen Olesen, Helena
Kahiuloto, Janne Kaseva, Christian Kersebaum, Jan Esper, Emil Cienciala, Jana Beranova, Jan Albert, Josef Eitziner, Herbert Formayer, Mark Svoboda,
Mike Hayes, Martin Hanel, Adam Vizina, Martin Mozny, Lenka Hajkova, Andreas Schaumberger, David Kopecky, a dalsi...
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