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MODELOVE ZMENY
VYVOIJE HYDROLOGICKEHO
REZIMU LESNICH POVODI
(1961-2050)

5$502030018-V18

Ostatni vysledky
1. UVOD

Ve stfedni Evropé pokryvaji lesy vyznamnou
Cast povodi pramennych oblasti a tvofi aktivni
soucast hydrologicko-klimatického systému
(Ellison et al., 2017). Lesy ovliviiuji vodni bilanci
prostfednictvim evapotranspirace, intercepce
srazek, infiltrace aodtoku na lokalni
i regionalni Urovni. Zména klimatu modifikuje
tyto procesy a predstavuje zasadni faktor pro
budouci vyvoj vodniho rezimu lesnich povodi.
Dlouhodoby narust teploty vzduchu, zmény
sezonniho rozdéleni srazek a castéjsi vyskyt
extrémnich epizod sucha vedou k intenzivné;si
evapotranspiraci a ke zménam dostupnosti
vody pro povrchovy i podpovrchovy odtok
(IPCC, 2021; Teuling et al., 2019).

Stfedoevropské lesy prochazeji v poslednim
desetileti rozsdhlymi zménami druhové
skladby v dlsledku kdrovcové kalamity, ktera
postihla rozsahlé plochy smrkovych
monokultur (Senf & Seidl, 2021). Zména
klimatu predstavuje narGstajici hrozbu pro
lesni ekosystémy (Williams a Liebhold, 2002;
Bentz et al., 2010). Viny veder, jako byly ty,
které zasahly Evropu v letech 2018-2019, vedly
ke sniZeni rdstu jak listnatych, tak jehli¢natych
lesd akrozsahlé mortalité strom@. V letech
nasledujicich po suchych epizodach se zvysila
zranitelnost lesnich porostl vic¢i hmyzim
Skidcim a houbovym patogenim, coz dale
prispélo ke zhorseni stavu lesnich porostl
(Scharnweber et al., 2020; Schuldt et al., 2020;
HIasny et al., 2021; Obladen et al., 2021).

V Ceské republice dodlo k vyznamnému
narGstu teploty vzduchu, pficemZ zvlasté
vyrazné otepleni bylo zaznamenano v obdobi
2011-2019 (Zahradnicek et al., 2021).
SoucCasné se od roku 2015 vyskytly
bezprecedentni letni epizody sucha, které
prekraCuji pfirozenou variabilitu klimatu
v rdmci béZzného holocenniho pozadi (Blintgen
et al, 2021). Kombinace narlstu teploty
vzduchu a podnormalnich srazkovych Ghrnd
vedla k rozvoji hydrologického sucha v Ceské
republice, které pretrvavalo od roku 2015 az
do jara 2020 (Trnka et al. 2020).

Rozsahly rozpad smrkovych porostl vytvari
mozaiku holin, ranych sukcesnich spolecenstev
a obnov s rlznou druhovou skladbou, coz vede
k vyznamnym zménam hydrologického
chovéni povodi. Jehli¢naté a listnaté porosty se
lisi v mife intercepce srazek, fenologii, délce
vegetacni sezény, hloubce kofenového
systému i transpiracni strategii, coZ se odrazi
v rozdilech ro¢ni evapotranspirace a odtoku
(napt. Launiainen et al., 2019).

Jehli¢naté porosty vykazuji vyssi intercepéni
ztraty a delSi obdobi transpirace, zatimco
listnaté  porosty jsou  charakteristické
vyraznéjSi sezénnosti a odliSnou reakci na
extrémni klimatické podminky. Vysledna
hydrologicka odezva povodi je ddna kombinaci
druhové skladby lesa, struktury porostu,
nadmotské vysky a klimatickych podminek,
jejichz vzajemné puasobeni muiZe vést
k odlisnym trendim evapotranspirace
a odtoku (McDonnell et al., 2007, Teuling et al.,
2019).

Popis téchto procest vyZaduje dlouhodobé
fady sledovani na experimentdlnich povodi,
ktera umoznuji oddélit vliv klimatu a vegetace
na hydrologickou odezvu. Sit malych lesnich
povodi GEOMON, s méfenimi od 90. let
20. stoleti, predstavuje v Ceském kontextu
cenny datovy zadklad pro hodnoceni zmén
hydrologického rezimu ve vazbé na zmény
lesni vegetace. Kombinace méreni srazek,
podkorunovych srazek, odtoku a klimatickych



veli¢in v jednotném metodickém ramci
umoziuje vyhodnoceni vliivu druhové skladby
lesa na vodni bilanci a poskytuje podklady pro
adaptacni opatreni v lesnim hospodarstvi.

Hlavnim cilem vysledku bylo stanovit odtok
a celkovy hydrologicky rezim v minulosti,
soucasnostii budoucnosti a vyhodnotit dopady
zmény klimatu na vodni bilanci lesnich povodi
sohledem na druhovou skladbu lesa.
Koncepéni schéma metodického postupu,
zachycujici navaznost jednotlivych dil¢ich
krok( vypoctu, je uvedeno na Obr. 1.

Konkrétni dilci cile byly nasledujici:

[ Odvodit regresni model aktuadlni
evapotranspirace  (ET)  zaloZeny na
hydrologické bilanci (ET = P - Q), ktery
zohledriuje rozdilné chovani listnatych
ajehlicnatych lesnich porostl, zejména
prostfednictvim  podkorunovych  srazek
(THF), ktery vychazi z hydrologické bilance
malych lesnich povodi sité GEOMON.

Aplikovat odvozené regresni vztahy do
minulosti ~ (1961-1990) s  vyuZitim
historickych klimatickych dat a wytvofit
referencni obraz hydrologického rezimu
lesnich povodi pred vyraznym ndstupem
soucasné klimatické zmeény. Extrapolovat je
na lesni porosty na Uzemi CR v referenénim
obdobi 1991-2020.

Provést projekce hydrologického rezimu do
budoucnosti  (2021-2100) na zakladé
regionalnich klimatickych scénard (SSP2-4.5
a SSP5-8.5) a vyhodnotit ocekdvané zmény
odtoku.

Posoudit citlivost hydrologické odezvy
lesnich povodi na zmény klimatu a zavislosti
v rliznych variantach zastoupeni jehlicnatych
a listnatych porostd.

Vytvorit podklad pro adaptacni opatreni v
lesnim  hospodaistvi, zejména  pro
rozhodovani o budouci druhové skladbé les
z hlediska hydrologickych funkci krajiny.

Sit povodi GEOMON
— —
1961 1994-2023 2100
Vypocet THF pro smrk a Regresni model na Vypocet THF pro smrk a
buk vypocet ET buk
Regresni model na Regresni model na
vypocet ET vypocCet ET
Q=P-ET Q=P-ET

Obrazek 1. Schéma metodického postupu, zndzoriujici jednotlivé diléi cile.



2. METODY
2.1. Sit povodi GEOMON a vstupni data

Pro analyzu hydrologické bilance lesnich
ekosystémU byla vyuzita data ze sité malych
lesnich povodi GEOMON, ktera byla zaloZzena v
roce 1994 jako dlouhodoby monitorovaci
systém zaméreny na sledovani hydrologickych
a biogeochemickych procesli v lesnich
ekosystémech Ceské republiky (Oulehle et al.,
2021). Sit zahrnuje 16 malych lesnich povodi,
ktera pokryvaji Siroké spektrum pfirodnich
podminek a reprezentuji hlavni lesni oblasti
Ceské republiky (Obr. 2).

Jednotlivd povodi se vyznacuji rozlohou
vrozmezi cca 20-260 ha, a relativné
homogennim charakterem lesniho porostu,
ktery je zpravidla tvofen smrkovymi, bukovymi
nebo smiSenymi porosty. Nadmofiska vyska
povodi se pohybuje pfiblizné od 400 do 1300 m
n. m., coz odpovidd zhruba tfem ctvrtinam
lesnich ploch v Ceské republice. Celkem byla
pouzita data z15 povodi. Povodi Spalenec
(SPA) bylo wvyrazeno z d0vodu vyrazné
odlisSného vztahu mezi srazkami na volné plose
a podkorunovymi srazkami oproti ostatnim
povodim se smrkovym porostem, coz by vedlo
k nekonzistentnimu odhadu intercepcnich
procesll. Povodi Modry potok (MOD) nebylo
zahrnuto do vypoctu aktualni
evapotranspirace kvl dlouhodobé
nekonzistentni vodni bilanci, kdy pozorovany

odtok  systematicky prevySuje = mérené
srazkové Uhrny v dlsledku akumulace
a nasledného tani vétrem navatého snéhu,
ktery neni zachycen standardnimi
srazkomérnymi mérenimi.

Zakladni vstupni data pouzitd v této studii
zahrnuji dlouhodoba méreni velic¢in dostupna
ve vSech hodnocenych povodich. Patfi sem
méreni srazek na volné plose, ktera jsou k
dispozici v mési¢nim ¢asovém kroku na vétsiné
povodi od roku 1994, a méreni podkorunovych
srazek pod smrkovymi a bukovymi porosty,
rovnéZz provadéna v pravidelném mési¢nim
intervalu. Tato data umoZiuji odvozovat
intercepcni ztraty a hodnotit dostupnost vody
pro lesni porosty.

Soucasti sledovanych veli¢in jsou ¢asové rfady
pramérnych dennich pratokd, které umoznuji
sestaveni vodnich bilanci na rocni bazi.
Priamérné rocni teploty byly pro jednotliva

povodi odvozeny
z kontrolovanych ainterpolovanych dat
klimatickych stanic Ceského

hydrometeorologického  ustavu  (CHMU,
Stépanek et al., 2011, 2013). Informace
o lesnim porostu, véetné podilu zastoupeni
dfevin na povodi (Obr. 3), byly wyuZity
k interpretaci rozdili v hydrologické odezvé
mezi jednotlivymi povodimi.
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Obrdzek 2. Lokalizace sité malych lesnich povodi GEOMON.
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Obrdzek 3. Primérné podily hlavnich typd lesnich porosti v jednotlivych povodich sité GEOMON za obdobi 1994-2023.




2.2. Klimaticka data a klimatické scénare

Vstupni klimatickd data pro uzemi CR
pochazejici z tzv. technickych fad klimatickych
dat CHMU (Stépanek 2011, 2013). Tyto fady
vznikly interpolaci mérenych dat ze sité
klimatologickych  a srdzkomérnych  stanic
CHMU. Data zahrnovala roéni Ghrny srazek
a pramérné rocni teploty vzduchu. Prostorova
interpolace klimatickych dat byla provedena
metodou regresniho krigingu a vysledna
klimaticka pole byla pfipravena v prostorovém
rozliSeni 500 x 500 m. Tato gridova klimaticka
data byla pouZita pro plosSnou extrapolaci
vypoctenych vztahll mimo Uzemi povodi sité
GEOMON.

Klimatickd data dostupnd v gridové podobé
(1961-1990 a 1991-2020) byla zpracovana
v kalendafnich rocich, zatimco hydrologicka
bilance na povodich GEOMON v hydrologickych
letech (1. 11. — 31. 10.). Hydrologické roky lépe
reprezentuji snéhovou bilanci v malych
povodich s lokdlnim mérenim srazek
v jednotlivych letech. Pro gridovda data
a tficetiletd obdobi jsou rozdily mezi obéma
pfistupy zanedbatelné.

Pro ucely stanoveni budouci vodni bilance byly
pouzity primérné roéni srazkové Uhrny
a teploty, které wvychazely z regionalni
klimatické projekce zaloZzené na modelu
ALADIN-CLIMATE/CZ, ktery je provozovan
v konfiguraci prizpisobené podminkam stredni
Evropy. Model pracuje v horizontalnim
rozliSeni 2,3 x 2,3 km a poskytuje budouci
odhady teploty, srazek a dalsich
meteorologickych prvkd pro Gzemi CR. Vystupy
modelu  prochdzeji bias korekci, aby
simulované hodnoty odpovidaly statistickému
chovéni soucasného klimatu.

Klimatické projekce byly pfipraveny pro
nékolik dvacetiletych obdobi do roku 2100
a zahrnuji dva socio-ekonomické emisni
scénare: SSP2-4.5 (optimisti¢téjsi scénar),
predstavujici stfedni trajektorii vyvoje emisi pfi
zavedeni mirnych opatfeni ke zmirfiovani

Vv

scéndr), ktery reprezentuje vyvoj s vysokymi
emisemi spojenymi s intenzivnim vyuzivanim
fosilnich paliv a rychlym socio-ekonomickym
rastem bez Gcéinnych klimatickych opatfeni.
Tyto scénafe umoznuji kvantifikovat rozsah
moznych budoucich zmén klimatu a jejich
dopady na hydrologii lesnich povodi.

2.3. Lesni porosty a varianty lesni skladby

Zakladnim zdrojem informaci o lesni vegetaci na
tzemi CR byla vrstva geoportalu Lesnich dFevin
z Ndrodniho lesnického institutu pro rok 2022
(soubor lesni_dreviny 2022 5514.tif, https://
geoportal.uhul.cz/mapy/mapyDpz.html). Tato
vrstva byla pro ucely hydrologického
modelovani zjednodusena do dvou kategorii —
jehlicnaté a listnaté porosty, pficemz ostatni
typy ploch byly oznaceny jako bezlesi. Pfevod
puvodnich kategorii lesnich dfevin na tyto dvé
skupiny byl proveden nasledovné, kategorie:
smrk, borovice, ostatni jehlicnaté — smés, byly
povazovany za jehlicnaté porosty. Plvodni
kategorie buk, dub a ostatni listnaté porosty,
byly slouc¢eny do kategorie listnaté porosty.

Kategorie , kultura“ a ,,tézba“ byly v zakladnim
scéndfi povazovany za jehli¢naty porost. Tento
predpoklad vychazi ze skutecnosti, Ze vrstvy
ykultura”a ,,tézba“ ve vrstvé lesnich drevin pro
rok 2022 reprezentuji prevainé plochy
postizené suchem a klrovcovymi kalamitami v
pfedchozich letech. Pro referenéni obdobi
1991-2020 se proto predpoklada, Ze tyto
plochy byly plvodné pokryty jehlicnatym
lesem. Zaroven se predpoklada, ze v obdobi
2021-2050 budou tyto plochy v zakladnim
scénafri opét obnovovany prevainé
jehlicnatymi drevinami.

Vedle soucasné lesni skladby byly definovany
také dvé alternativni varianty lesni skladby,
které reflektuji mozny posun druhové skladby
smérem klistnatym porostim v nizsich
a stfednich polohach. V pripadé alternativniho
porostu 1 byly plochy oznaéené jako , kultura®
a ,tézba“ do nadmoriské vysky 600 m n. m.
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povazovany za listnaty porost, zatimco nad
touto hranici zGstaly nadale klasifikovany jako
porost jehli¢naty. Ostatni porosty nad 600 m n.
m. byly ponechdny beze zmény. V ptipadé
alternativniho porostu 2 byly vSechny porosty
do nadmofrské vysky 600 m n. m. povaZovany
za listnaté. Pixely s kategorii ,kultura”
a ,tézba”“ v nadmorském intervalu 600-800 m
n.m. byly rovnéZ povaiovany za listnaty
porost, zatimco porosty nad 800 m n. m.
zUstaly beze zmény.

Pro kaZzdou z pfipravenych porostnich variant
byla nasledné odvozena vrstva plosnych podil{
jehli¢natych a listnatych porost( v jednotlivych
bunkach gridu. Tyto podily vyjadfuji miru
smiSenosti porostu a byly pouZity jako vstup
pro vypocet podkorunovych srazek a pro
aplikaci regresniho modelu evapotranspirace.
Prostorové zpracovani lesni vegetace bylo
provedeno v jednotné mtizZce o rozliseni 500 x
500 m, kterd odpovidd prostorovému rozliseni
klimatickych vstupnich dat (historické a
scénarové srazky a teploty).

2.4. Stanoveni podkorunovych srazek

Podkorunové srazky (throughfall, THF) vyjadfuji
mnozstvi srazek, které po prichodu korunovym
patrem dopadd na pudni povrch a je
potencidlné k dispozici pro infiltraci, padni
zasobu vody andslednou evapotranspiraci.
V této studii byly podkorunové srazky vyuzity
jako vstupni proménna pro odhad aktudini
evapotranspirace a pro rozliSeni hydrologického
chovéni jehlicnatych a listnatych porostd.
Intercepéni ztrata byla v této studii chapdna
implicitné jako rozdil mezi srazkami na volné
plose a vypoctenymi podkorunovymi srazkami.

Zakladni vztahy mezi srazkami na volné plose
a podkorunovymi srdzkami ve smrkovych
a bukovych  porostech  byly  odvozeny
z dlouhodobych rocnich srazkovych dhrn(
zmérenych na povodich sité GEOMON. Na
zakladé téchto méreni byly stanoveny linedrni
regresi empirické vztahy popisujici podil srazek
zachycenych korunovym patrem a miru

intercepcnich ztrdt pro oba zakladni typy
porostd.

Pro plosné  vypocty byla hodnota
podkorunovych srazek v jednotlivych burikach
gridu stanovena jako vaZieny pramér
podkorunovych srazek odpovidajicich
jehlicnatému a listnatému porostu, pficemz
vahy odpovidaly plosnému zastoupeni obou
typl porostl v dané burice. Tento pfistup
umoznuje zohlednit rliznou miru smisenosti
porostd a plynule prechazet mezi Cdisté
jehli¢natymi a Cisté listnatymi stanovisti.

U bukovych porostl byl THF navysen o faktor
1,2 jako aproximace vlivu kmenového stoku
(stemflow), pricemz vyslednda hodnota byla
fyzikdlné omezena podminkou THF < P.

2.5. Regresni model evapotranspirace
a potencidlni evapotranspirace

Na zadkladé hydrologické bilance za obdobi
1994-2023 na 14 malych lesnich povodich sité
GEOMON byl sestaven empiricky regresni
model pro odhad ro¢ni aktudlni
evapotranspirace  (ET). Model vychazi
z pfredpokladu, Ze evapotranspirace lesnich
porostll je v ro¢nim méritku primdrné fizena
kombinaci klimatickych podminek a typem
porostu.

Finalni forma modelu vychdzi z vicendsobné
linearni regrese, ve kterém je rocni
evapotranspirace vyjadiena jako funkce
klimatickych vstup(l a dostupnosti srazkové
vody v porostu:

ET=a+B1-T+B2-P+B3 -THF

ET je rocCni evapotranspirace (mm), T je
pramérna rocni teplota vzduchu (°C), P je ro¢ni
Uhrn srazek na volné ploSe (mm), THF jsou
podkorunové srazky (mm), a je absolutni ¢len
regresniho vztahu, B1, B2, B3 jsou regresni
koeficienty odvozené kalibraci modelu.

Zatazeni podkorunovych srazek do modelu
umoznuje zohlednit rozdily v intercepcnich



procesech mezi jehlicnatymi a listnatymi
porosty atim nepfimo zachytit vliv druhové
skladby lesa na evapotranspiraci. Model byl
kalibrovan na rocnich hodnotdch a popisuje
pramérné bilanéni chovani povodi, nikoli
kratkodobou dynamiku evapotranspirace.
Konkrétni parametrizace regresniho vztahu
a jeho statistické vlastnosti jsou uvedeny
v kapitole vysledk.

Kalibrovany regresni model evapotranspirace
byl nasledné aplikovdn na uzemi CR
v soucasnosti  (1991-2020) a minulosti
(1961-1990) a jako vstupni proménné byly
pouzity ro¢ni prdmérné rocni teploty
a srazkové uhrny a dopocitané THF v gridech
o rozliSeni 500 x 500 m.

Pro hodnoceni budouciho vyvoje byla
evapotranspirace modelovana pro nasledujici
tricetileti 2021-2050, 2051-2080 a 2071-2100
s vyuzitim regionalnich klimatickych projekci
zaloZzenych na modelu ALADIN-CLIMATE/CZ.
Byly pouzity dva emisni scénare: SSP2-4.5
a SSP5-8.5.

2.6. Vypocet odtoku a hodnoceni
hydrologické bilance

Rocni odtok z lesnich povodi byl v této studii
stanoven jako rezidudlni slozka hydrologické
bilance na zakladé vztahu mezi srazkami
a evapotranspiraci. Pro kazdé hodnocené
obdobi, scéndr klimatu a variantu lesni skladby
byl odtok vypocten podle jednoduché bilancni
rovnice:

Q=P-ET

kde Q je ro¢ni odtok (mm), P ro¢ni Uhrn srdzek
na volné plose (mm) a ET rocni
evapotranspirace (mm) odhadnuta regresnim
modelem.

Tento pfistup vychdzi z predpokladu, Zze
v dlouhodobém roénim méritku jsou zmény
zasob vody v povodi zanedbatelné a Ze ostatni
bilanéni slozky (napf. hluboky odtok nebo

zmény pldni zasoby) se v prlméru vyrusi.
Vypocet odtoku jako zbytkové slozky tak
umoznuje konzistentni porovnani hydrologické
odezvy mezi  jednotlivymi  obdobimi,
klimatickymi scénafi a variantami lesni skladby.

Vypoctené hodnoty odtoku byly nasledné
pouzity pro hodnoceni zmén hydrologického
reZimu lesnich povodi, zejména z hlediska
zmén prlmérného roc¢niho odtoku a jeho
prostorové variability. Tento bilancni pristup
umoznuje interpretovat zmény odtoku jako
odezvu kombinovaného pUsobeni klimatickych
zmén a zmén druhové skladby lesa.

Dale byla vypoctena potencidlni
evapotranspirace (PET) pomoci teplotniho
modelu podle Oudin et al. (2005), ktera
reprezentuje maximalni evapotranspiraci pfi
neomezené dostupnosti ptidni vody. Porovnani
regresniho odhadu aktudlni evapotranspirace
a potencidlni evapotranspirace (PET) bylo
provedeno na zdkladé absolutnich odchylek
mezi odhadnutou evapotranspiraci
a pozorovanou evapotranspiraci, definovanou
jako rozdil ro¢nich srdzek a méreného odtoku
(ET = P - Q). Rozdily absolutnich chyb obou
pfistupl byly vyhodnoceny pomoci parového
t-testu.

3. VYSLEDKY

3.1. Vztah rocniho THF a srazek na volné
plose

Dlouhodobé primeéry zjednotlivych povodi
ukazuji silnou linedrni zavislost ro¢nich THF na
Uhrnu srazek na volné plose (P) u obou drevin
(Obr. 4). U smrkovych porostl byl zjistén vztah
ve tvaru:

THF =-175,7 + 0,90 P (R>=0,95),
a u bukovych porosta:

THF=-219,1 + 1,03 P (R*=0,99).



Zatimco u smrku zlOstavd THF systematicky
nizsi nez srazky na volné ploSe, u buku
dosahuje srovnatelnych, pfipadné vyssich
hodnot. Smrk vykazuje primérné intercepcni
ztraty (268 mm-rok™), coZ odpovida pfiblizné
30% ro¢niho Uhrnu srazek. Priimérna rocni
intercepc¢ni ztrata: 201 mm u buku, odpovida
pfiblizné 20 % rocnich Uhrnd srazek na volné
plose.

3.2. Vypocet aktualni evapotranspirace

Findlni regresni model evapotranspirace
zahrnuje pramérnou roc¢ni teplotu vzduchu (T),
rocni Uhrn srazek na volné plose (P)
a podkorunové srazky (THF) jako vysvétlujici
proménné a ma nasledujici tvar:

ET=-177,20—-0,6212 - THF+0,7598 - P+ 60,61 - T

ET — modelovand rocéni evapotranspirace
[mm/rok], P — rocni Ghrn srazek v gridu
(mm/rok), THF — throughfallu smrku, buku,
nebo smiSeného lesa pro dany gridovy pixel.

Model byl kalibrovan na souboru 370 rocnich
pozorovani a je aplikovan jako jeden spoleény
regresni vztah pro vSechna hodnocena povodi.
Vsechny zahrnuté prediktory jsou statisticky
vyznamné pfi hladiné vyznamnosti a = 0,05.
Model vysvétluje pfiblizné 34 % variability

ro¢ni evapotranspirace (R? = 0,34; adjusted R?
= 0,33). Pfestoze hodnota R? odpovida stfedni
mife vysvétlené variability, globalni metriky
vykonnosti modelu naznacuji dobrou shodu
mezi modelovanymi a bilan¢né odvozenymi
hodnotami v dlouhodobém méfitku. Hodnota
Nash—Sutcliffeova koeficientu (NSE = 0,82)
ukazuje na vysokou schopnost modelu
reprodukovat pozorované hodnoty, pricemz
globdlni chyba modelu vyjaddfena pomoci
RMSE (root mean square error) dosahuje
pfiblizné 142 mm-rok™.

Model reprodukuje dlouhodobé primeéry
odtoku konzistentné jak u povodi s nizkymi, tak
s vysokymi hodnotami odtoku. Mensi odchylky
od idealni shody jsou patrné u jednotlivych
povodi, avSak bez vyrazného systematického
trendu v zavislosti na velikosti odtoku. Celkové
vysledky potvrzuji, Ze regresné odvozena
evapotranspirace poskytuje realisticky zaklad
pro bilan¢ni vypocet odtoku na Udrovni
dlouhodobych  prmérd. Oproti tomu
klimaticka bilance zaloZzend na potencidlni
evapotranspiraci vykazuje vyraznéjsi odchylky,
zejména u povodi v nizSich nadmofskych
vySkach a vétsim zastoupeni buku (LES), kde
dochdzi  k systematickému  podhodnoceni
odtoku (Obr. 5).
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Obrdzek 5. Porovndni dlouhodobych priméri méreného
ro¢niho odtoku (Qavg) a modelovaného rocniho odtoku
vypocteného z regresné odvozené evapotranspirace
(Q = P — ET) a klimatické vodni bilance (Q = P — PET)
na jednotlivych povodich sit¢ GEOMON. Prerusovand ¢dra
zndzorfiuje idedini shodu (1 : 1). PET — potencidlni
evapotranspirace.

Hodnoty ET odvozené regresnim modelem
jsou ve srovnani s PET systematicky nizsi
a vykazuji vétsi meziro€ni variabilitu napfic
povodimi (Obr. 6).

Na urovni jednotlivych povodi dosahuje model
zaloZeny na aktuadlni evapotranspiraci nizsich
hodnot chyby nezZ klimaticka bilance zaloZena
na potencidlni evapotranspiraci. Hodnoty
RMSE modelovaného odtoku (Q = P — ET) se
pohybuji v rozmezi pfiblizné 77-267 mm-rok™
s pramérnou hodnotou 126 mm-rok™, zatimco
u klimatické bilance (Q = P — PET) dosahuje
RMSE vyssich hodnot v rozmezi
95-302 mm-rok™ s primérem 161 mm-rok™.

Parovy t-test ukazal, Ze regresni model
evapotranspirace poskytuje statisticky
vyznamné nizsi absolutni chybu v(ci bilanéné
odvozené evapotranspiraci nez PET (primérny
rozdil -31,7 mm-rok™; p < 0,001).

Vysledky potvrzuji, Ze zahrnuti aktualni
evapotranspirace do bilanéniho vypoctu
pfedstavuje vhodnéjsi zaklad pro odhad
dlouhodobého ro¢niho odtoku nez jednoduchy
pfistup zaloZeny vyhradné na potencidlni
evapotranspiraci.
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Obrdzek 6. Boxploty roc¢ni evapotranspirace vypoctené regresnim modelem (ET model) a potencidlni evapotranspirace (PET)

pro jednotlivd povodi sit¢ GEOMON (1994-2023).



3.3. Hydrologicka odezva lesnich ploch
na klimatickou zménu pfi zachovani
lesni skladby.

Modelové vysledky ukazuji, Ze primérny rocni
odtok z lesnich ploch na Gzemi CR zdstal mezi
referencnimi obdobimi 1961-1990 a 1991-2020
relativné stabilni (Obr. 7 a Obr 8). V obdobi
1961-1990 dosahoval primérny  odtok
143 mm-rok™, zatimco v obdobi 1991-2020 ¢&inil
157 mm-rok™.

Vyraznéjsi zmény se objevuji v projekcich
budouciho klimatu. V obdobi 2021-2050
modelové vystupy ukazuji jednoznacny pokles
pramérného odtoku pfi predpokladu zachovani
soucasné skladby lesnich ploch, pficemz rozdily
mezi klimatickymi scénafi jsou jiz patrné (Obr. 9
a Obr. 10). Ve scénafi SSP2-4.5 klesa primérny
odtok na 94 mm-rok™, ve scéndfi SSP5-8.5
na 74 mm-rok™. Prostorové vystupy zaroveri
dokumentuji, Ze pokles odtoku se projevuje
zejména v nizSich nadmofrskych vyskach, kde
dochazi v dusledku vysoké evapotranspirace
k prohlubovani deficitu vodni bilance (Obr. 9
a Obr. 10). V modelovych vystupech se tento
deficit projevuje jako zaporné hodnoty odtoku
(evapotranspirace prevysuje srazkovy prijem).

Z hlediska vyskovych pasem 200-600 m n. m.,
kde se nachdzi ~80 % plochy CR, ukazuji
modelové  vysledky  vyrazné  zhorseni
odtokovych pomér( jiz v éasovém horizontu
2021-2050. Nejnizsi pdsmo 201-300 m n. m.
vykazuje snizeni odtoku 055-75 mm
v zavislosti na klimatickém scéndfi, pficemz
v tomto obdobi zde jiz vznika deficit vodni
bilance. Pdsma 301-400 m a 401-500 m n. m.
zaznamenavaji pokles odtoku o (55-80 mm,
resp. 60—80 mm), pticemz zaporné hodnoty se
zde jeSté plosné nevyskytuji, bilance se vsak
blizi nule, zejména ve scénari SSP5-8.5. Vyse
poloZené pasmo 501-600 m n. m. vykazuje
snizeni odtoku o 70-90 mm, pficemzZ odtok
zUstava kladny, ale vyrazné redukovany.

V zavéru stoleti (2071-2100) se deficit vodni
bilance dale prohlubuje a rozsifuje do vyssich
nadmoftskych vysek (Obr. 11 a Obr. 12). Rozdily
mezi klimatickymi scénati jsou v tomto obdobi
mnohem vyraznéjsi nez v ¢asovém horizontu
do roku 2050. Nejnizsi pasmo 201-300 m n. m.
vykazuje pokles odtoku 0 95-120 mm, pficemz
v obou scénafich zlstava v deficitu vodni
bilance. Pdsmo 301-400 m n. m. zaznamenava
snizeni 0 110-155 mm, pticemzZ ve scénafi
SSP5-8.5 zde dochazi k prechodu do zdporné
bilance, zatimco ve scénarfi SSP2-4.5
se bilance pohybuje tésné kolem nuly. Vyse
poloZzené pasmo 401-500 m n. m. vykazuje
pokles 0100-160 mm, pficemZ ve scénafi
SSP5-8.5 se odtok dostdvd do zdpornych
hodnot, zatimco ve scénari SSP2-4.5 z(stava
jesté slabé kladny.

Pasmo 501-600 m n. m. zaznamenava snizeni
odtoku v rozmezi 95-165 mm oproti
referenénimu obdobi 1991-2020. Odtok zde
zUstava kladny iv zavéru stoleti (116 mm ve
scénari SSP2-4.5 a 47 mm ve scénafi SSP5-8.5),
prestoze dochazi k vyraznému poklesu.

Rozdilové mapy odtoku (Obr. 13 az Obr. 16)
zobrazuji zmény viéi referenénimu obdobi
1991-2020 pfi zachovani soucasné skladby
lesnich ploch. Mapy identifikuji oblasti
s nejvyraznéjsSimi poklesy odtoku v obdobich
2021-2050 a 2071-2100, a tedy i lokality, kde
budou lesni ekosystémy nejzranitelnéjsi vidi
dopaddm zmény klimatu na vodni rezim.

Prostorové vystupy modelovych vypoctl jsou
kromé map uvedenych v této zpravé dostupné
také v interaktivni podobé prostrednictvim
platformy Google Earth Engine. Aplikace
umoznuje prehledné zobrazeni vysledk( vodni
bilance pro jednotlivda casova obdobi,
klimatické scéndare a varianty lesni skladby
ajejich vzajemné porovnani v mapovém
prostredi. Interaktivni vizualizace je dostupna
na: https://ee-centrumdivland.projects.earth
engine.app/view/bilance.
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Obrdzek 7. Modelovany primérny rocni odtok v obdobi 1961-1990.

Obrdzek 8. Modelovany priimérny roéni odtok v obdobi 1991-2020.
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Obrdzek 9. Modelovany priimérny rocéni odtok v obdobi 2021-2050 — scéndr SSP2-4.5.
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Obrdzek 10. Modelovany primérny rocni odtok v obdobi 2021-2050 — scéndr SSP5-8.5.
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Obrdzek 11. Modelovany primérny ro¢ni odtok v obdobi 2071-2100 — scéndr’ SSP2-4.5.
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Obrdzek 12. Modelovany primérny ro¢ni odtok v obdobi 2071-2100 — scéndr’ SSP5-8.5.
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Obrdzek 13. Zména priimérného rocniho odtoku (AQ) 2021-2050 - 1991-2020, SSP2-4.5.
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Obrdzek 14. Zména primérného roé¢niho odtoku (AQ) 2021-2050 - 1991-2020, SSP5-8.5.
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Obrdzek 15. Zména primérného rocniho odtoku (AQ) 2071-2100 - 1991-2020, SSP2-4.5.
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Obrdzek 16. Zména primérného roé¢niho odtoku (AQ) 2071-2100 - 1991-2020, SSP5-8.5.
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3.4. Hydrologicka odezva lesnich ploch
na klimatickou zménu p¥i zméné
lesni skladby

Modelové vysledky ukazuji, Ze zména lesni
skladby v nadmofskych vyskach do 800 m n. m.
vede ve vSech hodnocenych obdobich ke
zvyseni odtoku oproti referencni lesni skladbé
(Tab. 1). Mira tohoto efektu se lisi v zavislosti na
nadmorské vysce, casovém  horizontu,
klimatickém scénafi a rozsahu zmény lesni
skladby.

V obdobi 2021-2050 je vliv zmény lesni skladby
nejvyraznéjsi v nizsich a stfednich nadmofskych
vyskach. V pasmu 201-300 m n. m., kde pfi
referencni lesni skladbé dochazi k zaporné vodni
bilanci, vede rozsahlejSi zména lesni skladby
(alternativa 2) k nardstu odtoku o 20-25 mm,
zatimco mirnéjsi zména (alternativa 1) pfinasi
pouze minimalni zlepseni (+2-3 mm). Tento
efekt nevede k Uplnému odstranéni deficitu,
avsak v pfipadé rozsahlejsi zmény jej vyrazné
zmirfuje. V pasmech 301-400 m
a 401-500 m n. m. se vyraznéjsi zména lesni
skladby (alternativa 2) projevuje zvysSenim
odtoku o 30-50 mm, coz vyznamné oddaluje
pfechod bilance k nulovym ¢i zdpornym
hodnotam, zejména ve scénafri SSP5-8.5.
Mirnéjsi zména skladby (alternativa 1) ma
v téchto pasmech efekt pouze v fadu jednotek
milimetrQ. V pasmu 501-600 m n. m. z{stava
odtok kladny i pfi referencni lesni skladbé, avsak
rozsahlejsi zména porostu zvysuje jeho hodnoty
o 50-55 mm a pfispiva ke zvySeni stability
hydrologického rezimu.

Ve vyskovych pasmech 601-800 m n. m. je vliv
zmény lesni skladby na odtok relativné mensi.
Absolutni hodnoty odtoku zde zlstavaji vysoké
a hydrologickd odezva je vyraznéji fizena
klimatickymi podminkami neZ typem lesniho
porostu. Zména lesni skladby se zde projevuje
spiSe jako sekundarni stabilizaéni faktor.

V zavéru stoleti, v obdobi 2071-2100, z(stava
pozitivni vliv rozsahlejsi zmény lesni skladby
patrny, jeho vyznam vsak ve srovnani s blizkym

Casovym horizontem klesa. V nejnizSich
pasmech 201-300m n. m. i pfi zméné lesni
skladby pretrvava zaporna vodni bilance,
prestoZe deficit je pfi rozsahlejsi zméné
(alternativa 2) ve srovnani s referencni
variantou vyrazné mensi (zlepseni
0 25-30 mm). V pasmu 301-400 m n. m. pouze
rozsahlejsi zména lesni skladby (alternativa 2)
v mirnéjSim scénafri SSP2-4.5 dokaze udrzet
bilanci v mirné kladnych hodnotach (+10 mm),
zatimco mirnéjsi zména (alternativa 1) je
v tomto pasmu dokonce méné ucinna nez
referencni skladba. Ve scénafi SSP5-8.5 jiz
klimaticky signal dominuje a deficit se projevuje
i pres zménu porostni struktury. V pdsmu
401-500 m n. m. je efekt rozsahlejSi zmény lesni
skladby stale patrny (+28 mm v SSP2-4.5), avsak
ve vzdalenéjsi budoucnosti nedokaze plné
kompenzovat pokles odtoku vyvolany zménou
klimatu. Ve vyssich pasmech do 800 m n. m. se
rozdily mezi jednotlivymi variantami lesni
skladby dale zmensuiji.

Rozdilové mapy odtoku (Obr. 17 az Obr. 24)
zobrazuji zmény vaéi referencnimu obdobi
1991-2020 ve dvou moznych alternativach
zmény lesniho porostu. Mapy identifikuji oblasti
s nejvyraznéjSimi poklesy odtoku v obdobich
2021-2050 a 2071-2100, a tedy i lokality, kde
budou lesni ekosystémy nejzranitelnéjsi vici
dopadlim zmény klimatu na vodni rezim.

Prostorové vystupy modelovych vypoctd jsou
kromé map uvedenych v této zpravé dostupné
také vinteraktivni podobé prostrednictvim
platformy Google Earth Engine. Aplikace
umoziuje prehledné zobrazeni vysledkl vodni
bilance pro jednotlivd casova obdobi, klimatické
scénare a varianty lesni skladby a jejich
vzajemné porovnani v mapovém prostredi.
Interaktivni vizualizace je dostupna na:
https://ee-centrumdivland.projects.earth
engine.app/view/bilance.
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Obrdzek 17. Zména primérného rocniho odtoku (AQ) pri alternativni lesni skladbé 1. 2021-2050 - 1991-2020, SSP2-4.5.
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Obrdzek 18. Zména priimérného rocniho odtoku (AQ) pfi alternativni lesni skladbé 1, 2021-2050 - 1991-2020, SSP5-8.5.
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Obrdzek 19. Zména priimérného rocniho odtoku (AQ) pfi alternativni lesni skladbé 1, 2071-2100 - 1991-2020, SSP2-4.5.
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Obrdzek 20. Zména priimérného rocniho odtoku (AQ) pfi alternativni lesni skladbé 1, 2071-2100 - 1991-2020, SSP5-8.5.
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Obrdzek 21. Zména priimérného rocniho odtoku (AQ) pfi alternativni lesni skladbé 2. 2021-2050 - 1991-2020, SSP2-4.5.
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Obrdzek 22. Zména priimérného rocniho odtoku (AQ) pfi alternativni lesni skladbé 2, 2021-2050 - 1991-2020, SSP5-8.5.
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Obrdzek 23. Zména priimérného rocniho odtoku (AQ) pfi alternativni lesni skladbé 2, 2071-2100 - 1991-2020, SSP2-4.5.
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Obrdzek 24. Zména priimérného rocniho odtoku (AQ) pfi alternativni lesni skladbé 2, 2071-2100 - 1991-2020, SSP5-8.5.
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Tabulka 1. Primérny roéni odtok (Q) z lesnich ploch na tzemi Ceské republiky v jednotlivych nadmorskych vyskovych pdsmech pro referencni obdobi a budouci ¢asové horizonty (2021-2050
a 2071-2100) pfi zachovdni referencni lesni skladby a pfi alternativnich variantdch zmény lesni skladby, vypocteny pro klimatické scéndre SSP2-4.5 a SSP5-8.5. Odtok je stanoven jako z klimatické
vodni bilance (Q = P — ET). Zdporné hodnoty odtoku vyjadruji stav, kdy dlouhodobd evapotranspirace prevysuje srazky a vodni bilance lesnich ploch je deficitni.

Vyskova | Rozloha 1961 1991 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2071 2071 2071 2071 2071 2071

pasma 1990 2020 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2100 2100 2100 2100 2100 2100

SSP SSP SSP SSP SSP SSP SSP SSP SSP SSP SSP SSP

2-4.5, 5-8.5, 2-4.5, 5-8.5 2-4.5 5-8.5 2-4.5 5-8.5 2-4.5 5-8.5, 2-4.5, 5-8.5,
refer. les | refer. les | alter. les | alter. les | alter. les | alter. les | refer. les | refer. les | alter. les | alter. les | alter. les | alter. les

1 1 2 2 1 1 2 2
mn.m. ha mm

45-100 277 -121 -95 -33 -93 13 -53 40 -29 -89 -177 -70 -121 -45 -89
101-200 365515 -85 -80 -130 -149 -127 -147 -112 -131 -218 -243 -192 -239 -177 -218
201-300 | 1525809 23 24 -32 -52 -30 -49 -10 -29 -97 -128 -91 -124 -70 -97
301-400 | 1371061 93 98 41 20 43 22 72 51 -16 -57 -19 -53 10 -16
401-500 | 1938896 123 135 75 53 79 57 122 100 32 -28 15 -24 60 32
501-600 | 1360472 195 213 146 127 151 133 199 181 116 47 89 55 139 116
601-700 698111 277 304 230 215 230 215 245 231 158 139 174 140 189 158
701-800 289891 391 428 353 340 353 340 360 347 278 270 306 270 313 278
801-900 165541 480 520 444 428 444 428 446 430 365 363 396 363 398 365
901-1000 87895 576 616 527 512 527 512 528 513 454 452 481 452 483 454
1001-1100 43305 660 705 603 587 603 587 604 588 532 532 555 532 556 532
1101-1200 24450 738 789 683 665 683 665 683 666 620 620 635 620 635 620
1201-1300 10422 812 871 737 722 737 722 737 723 682 682 693 682 693 682
1301-1400 3752 902 972 789 779 789 779 789 779 737 737 748 737 749 737
1401-1500 1080 1006 1042 856 843 856 843 856 844 807 806 824 806 824 807
1501-1600 124 1080 1072 878 858 878 858 879 858 830 830 860 830 861 830
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4. SHRNUTI

Studie hodnoti dopady zmény klimatu na vodni
bilanci lesnich ploch v Ceské republice v obdobi
1961-2100 s vyuZitim dlouhodobych dat ze
sité experimentalnich povodi GEOMON. Na
zakladé regresniho modelu aktualni
evapotranspirace, ktery zohledrfiuje rozdily
mezi  jehliénatymi  a listnatymi  porosty
prostfednictvim podkorunovych srazek, byla
kvantifikovana hydrologicka odezva lesi na
klimatickou zménu v rlznych nadmofrskych
vyskach a pfti riznych variantach lesni skladby.

Vysledky ukazuji, Ze prdmérny rocni odtok
z lesnich ploch z0stal mezi obdobimi
1961-1990 a 1991-2020 relativné stabilni
(143 vs. 157 mm-rok™). Vyrazné zmény se v3ak
projevuji v projekcich budouciho klimatu.
V obdobi 2021-2050 klesa prdmérny odtok na
74-94 mm-rok™ v zavislosti na klimatickém
scéndfi, pficemz deficit vodni bilance
(evapotranspirace prevysSujici srazky) se
objevuje zejména v niZSich nadmofrskych

vyskach. V zavéru stoleti (2071-2100) se deficit
prohlubuje a rozSifuje do vysSSich poloh,
pficemZz rozdily mezi scénafi SSP2-4.5
a SSP5-8.5 jsou vyrazné vétsi nez v blizkém
¢asovém horizontu.

Celkové vysledky ukazuji, Ze rozsahlejsi zména
lesni skladby (alternativa 2, tj. prevod na
listnaté porosty do 600 m n. m. a ¢astec¢né do
800 m n. m.) predstavuje mozny ndastroj ke
zmirnéni poklesu odtoku a oddaleni vzniku
deficitu vodni bilance v nizsich a stfednich
nadmotskych vyskach, zatimco mirnéjsi zména
(alternativa 1, nahrazeni ploch po tézbach
listnatymi porosty do 600 m n. m.) ma efekt
vyrazné mensi a v nékterych pfipadech
zanedbatelny. U¢innost téchto opatieni je viak
¢asové omezend a v zdvéru stoleti ani rozsahla
zména skladby jiz nedokdze plné vyvazit
dominantni vliv klimatické zmény, zejména
v pesimistickém scénari SSP5-8.5.

Prostorové vystupy modelovani jsou dostupné
pro interaktivni prohlizeni prostfednictvim
webové aplikace na adrese https://ee-centrum
divland.projects.earthengine.app/view/

bilance.
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