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Popis novosti mapy:

Mapa si klade za hlavni cil poukazat na riziko, kterou rychld zména klimatu ptedstavuje pro
tradi¢ni chov ryb v rybnicich. Dil¢im cilem je vyhodnoceni rizika dosazeni kritickych hodnot
kysliku a to skrze posouzeni miry piekroc¢eni prahovych teplot vody a zmény klimatologické
vodni bilance. Zaroven mapa vymezuje regiony, kde tato zména jiz probiha a poskytuje odhad
¢asového ramce a dynamiky zmén pro celou CR. Cilem autorského tymu je upozornit na
nutnost zohlednit riziko vyskytu vysokych teplot vzduchu a vody nejen v chovu ryb, ale i
V bézné péci o nadrze a zah4jit vaznou debatu o téchto problémech. Mapa piehledné vymezuje
oblasti se zvlasté vysokym rizikem a to pro 3 Casové tseky, tj. soucasnost (1991-2020) a dale
horizont roku 2030 (2016-2045) a 2050 (2036-2065). Takto zpracovana mapa nebyla doposud

pro tzemi CR predlozena.

Uvod

Chov ryb ve stiedni Evropé, véetné Ceské republiky, je obecné charakterizovan extenzivnim a
polo-intenzivnim chovem ryb v rybnicich. V mnoha oblastech sahaji pocatky existujicich
¢eskych rybni¢nich soustav do 15. nebo 16. stoleti a po staleti hraly tyto rybniky zasadni roli
ve vodnim hospodarstvi krajiny, napiiklad pii zadrzovani vody a prevenci povodni, a pii
zachovani a ochrané biologické rozmanitosti. Mnohé z téchto rybnikt jsou napdjeny destovymi
srazkami nebo jsou zavislé na malych tocich ¢i pramenech. V téchto rybnicich nizky pratok
znemoznuje udrzeni kvality nebo teploty pomoci chladnéjsi a na kyslik bohatsi vody z malého
toku kvuli nizkému pritoku. V mnoha piipadech jsou potoky, které slouzi jako zdroje vody pro
rybniky, zatizeny vyc¢iSténou vodou z Cistiren odpadnich vod na hornim toku, kterd je stale
bohatd na Ziviny a to zvIasté v obdobi sucha. Pfisun vody s vyssi teplotou vede ke snadnému

zhorseni kvality vody.

Vétsina fyziologickych procesii u ryb je siln¢ ovlivnéna teplotou, v¢etné tieni, vyvoje a ristu
(Tonn, 1990) a proto jde o klicovy parametr, ktery je nutny sledovat. U vétSiny druhil ryb
mirného pasma byly zjiStény obecné vztahy mezi teplotou, umrtnosti a ristem. Klimatické
faktory, jako je teplota soucasné ovliviiuji druhové sloZeni rybni€nich populaci a omezuji
roz§iteni druhta (napf. severni aredl) (Casselman, 2002, Magnuson a kol., 1979, McCauley a
kol., 1981).

Teplotni aredly ryb jsou ohraniCeny jejich kritickymi teplotnimi maximy a minimy (Becker a
Genoway, 1979). Aklimatizace na vys$$i nez okolni nebo témet smrtelné teploty (v laboratornich

nebo piirodnich podminkéach) vSak umoznuje rybam tyto kritické hranice upravit o nékolik



stupiitt (Myrick a Cech, 2000, Myrick a Cech, 2003). Sladkovodni druhy lze s ohledem na
preferované teplotni podminky rozdélit na druhy teplych, chladnych a studenych vod. Pivodné
bylo toto vymezeni navrZzeno pro ryby mirného pasma, které byly rozdéleny na teplovodni
(pramérna preferovana teplota vody v 1été 27-31 °C), chladnovodni (21-25 °C) a studenovodni
(11-15 °C) druhy (Magnuson akol., 1979). Kromé toho existuje dalsi kategorie, ktera zahrnuje
studenovodnidruhy Zijici pfi nizkych teplotach vody (letni teploty nizs§i nez 10 °C) ve vysokych
zemépisnych Sitkach nebo nadmotskych vyskach (Reist et al.,, 2006). Rozsahy teplotni
tolerance jsou druhové specifické a zahrnuji jak stenotermni (izky teplotnirozsah) druhy, jako
je siven severni (Salvelinus alpinus), tak eurytermni (Siroky rozsah tolerance) druhy, jako je
kapr obecny (Cyprinus carpio) (Ficke etal., 2007).

Predkladana série map je vedena snahou poskytnout informace, které umozni posoudit riziko
vyskytu nezvykle vysokych teplot v soucasnych, ale i pfipravovanych/navrhovanych rybnicich.
Hlavnim cilem souboru map je napomoci adaptaci na probihajici klimatickou zménu, tak aby

bylo maximaln¢ omezeno riziko vzniku hypoxie (nedostatek kysliku v téle) a uhynu ryb.
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Obr. 1 Piehled umisténi rybnikii v CR, vycet deseti nejvétsich a histogram rozdéleni vodnich

ploch rybnicniho typu podle vymery. Zdroj: DIBAVOD



VyuZziti mapy

Pfi chovu ryb je nezbytné monitorovat zékladni faktory prostiedi, které¢ charakterizuji situaci
na lokalit¢ a mohou predikovat vznik problematickych situaci z hlediska chovu ryb. Teplota
vody je pak klicovym ukazatelem charakterizujicim fungovani ekosystému. Teplotni vykyvy
jsou ve vod¢ daleko mensi nez ve vzduchu diky vysoké mémé kapacité vody. Pfes pomémé
uzké teplotni rozmezi ptirodnich vod a to od 0 °C do 33 °C vyznamné ovliviiuje jeji chemickou
a biochemickou reaktivitu. Teplota vody je jednim z vyznamnych ukazateli jakosti vody
z hlediska podminek pro zivot vodnich organizmi. Z hlediska chovu ryb je hlavni vyznam
teploty vody v ovlivnéni nasyceni vody kyslikem (vyssi teplota snizuje obsah kysliku) a vlivu
na miru toxicity amoniakalniho dusiku (vyssi teplota zvySuje podil toxické formy
amoniakdlniho dusiku). Optimalni hodnoty teploty vody pro rist a vyvoj kaprovitych ryb jsou
18-28 °C, u lososovitych 8-18 °C (Svobodova a kol., 1987; Hetesa a Kockova, 1997; Pitter,
2009, Kopp, 2015).

Ve svych pocatcich byly rybniky budovany, tak aby zajistovaly spiSe vyssi teplotu vody, nebot’
klima bylo vlh¢i a chladnéjsi nez dnes. Zména klimatu, ale pfinasi velmi rychle rostouci riziko
vyskytu teplotnich pomért, které potencial k chovu ryb ovlivni zasadné a negativné. Navic
pokud nejsou brany v potaz vSechny aspekty zmény klimatu a Ipi se na tradi¢nim pojeti, mohou
adaptacni opatfeni (i budovani rybniki v nevhodnych podminkach) na ménici se klima mit
nedostatecny efekt nebo dokonce vést k maladaptaci (vice Skody nez uzitku). Spravné a na
zménu klimatu reagujici opatieni jsou klicova. Proto pfipravil autorsky tym sérii map pro
producentyryb, potencidlni investory, a to soukromych i vetejnych korporaci, ale také rybaiskeé
organizace, majitele areali pro sportovni rybolov i védecké pracovniky. Informace o tempu a
zvySujicim se riziku nartstu teplot vody mize byt velmi prospéSnd pro piijeti nezbytnych
opatfeni, planovani investic, ale také pro vyvoj adaptacnich opatieni. Mapu mohou vyuzivat
pracovnici oddé&leni ministerstva zemédélstvi, ale 1 Zivotniho prostfedi, stejné¢ jako Statni

pozemkovy ufad, Vyzkumny ustav vodohospodaisky T.G.Masaryka, v.v.i. apod.

Vyuziti pro aktualni Kklasifikaci rybniku z pohledu vyskytu rizikovych teplot

Na tizemi Ceské republiky (CR) doposud nebyla teplota vody V rybnicich systematicky
analyzovéana a porovnavana. Jeji méfeni bylo a je provadéno pouze v omezeném rozsahu a
vétsinou nesystematicky. Proto byl pro monitoring a predikci teploty vody v rybnicich vyvinut
a otestovan model, do kterého pro jednoduchost vstupuje jako jedina veli¢ina pouze primérna
denni teplota vzduchu. Model je zaloZzen na piedpokladu, ze teplota povrchové vrstvy vody

(hloubka 0,15 m) je linearné zéavisla na klouzavém primeéru teploty vzduchu, kterou kopiruje



S jistym casovym zpozdénim. Pro ucely vyvoje a testovani modelu byla pouzita datateplot vody
a vzduchu z deviti rybniki Sirokého rozpéti rozloh (3—300 ha) a nadmoiskych vysek (170—-740
m. n. m.) v CR. M&feni bylo realizovano elektronickymi odporovymi &idly Microlog T3 (firma
EMS Brno) s vlastnim dataloggerem. Cela sestava byla umisténa na ukotveném plovaku (Obr.

2). Jedno c¢idlo méfilo teplotu vody Vv hloubce 0,15 m a druhé teplotu vzduchu v 0,5 m nad

vodou.

Obr. ¢. 2 Nainstalovand merici platforma (vlevo) a pristroj Microlog T3 se tremi odporovymi

teplomery, jez byl na platformé umistén (vpravo).

Pro vyvoj a testovani modelu byl pouzit statisticky software R, ktery iterativn¢ hledal
chyby). Model byl optimalizovan pro nejvyssi presnost v obdobi duben az zaii, aby nejlépe
vystihoval obdobis nejvyssimi teplotami vody. Vysledek je ve formé linearniho vztahu:

y =2,120 + 1,021*x

y = teplota vody v hloubce 0,15 m (°C)

x = klouzavy primér primémé teploty vzduchu za poslednich pét dni (°C), s casovym posunem

(zpozdénim) o jeden den.

vwr

vody rybnikd v riznych nadmoiskych vyskach CR a také v riiznych ¢asovych obdobich. Pii
vyuziti dat teploty vzduchudle scénaiti ocekavaného klimatu Ize modelovat i variabilitu teploty

vody v budoucich podminkach.
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Obr. ¢. 3 Ukazka shody mérené a modelované teploty vody v hloubce 0,15 m na rybnicich Nesyt
a Klec.

Uspokojivé vysledky modelu umoznily nésledné odhadnout teplotu vody ve vSech rybnicich a
také uvazit hodnotuteploty vodyi v rybnicich uvazovanych/planovanych na celém uzemi. Byla
proto pfipravena série map odhadujici vyskyty vysokych teplot na celém tizemi. Mapa pracuje
se zakladnim rozliSeni 500 x 500 m a nasledn¢ agreguje riziko na uroven katastralnich tizemi a
vymezuje (kategorizuje) obecné pasma podle miry rizika.

Zékladnim ptedpokladem bylo, Ze rybniky jsou umistény v oblastech, kde se mimofadné

vysoké teploty prakticky nevyskytuji. Proto hodnota prahu (teploty vody) vychazi z hodnoty



99,99. percentilu ve viech gridech, ve kterych v CR je rybnik s plochou alespon 1 ha (viz. Obr.
1), ato v teplém pilroce (duben-zaii).

Zakladem vyhodnoceni je odhad poctu dni s teplotou vody nad tuto relativné stanovenou
hranici 99,99 percentilu, a to ve vybraném referencnim obdobi. Vybér této hranice pro
stanoveni skute¢né extrémniho teplotniho rezimu umoznil objektivni a opakovatelné urceni
teplotni hranice, jako teploty, ktera v referencnim obdobi je dosahovana skute¢né vyjimecné.
Byla pouzita dvé referenéni obdobi, konkrétné tficetileti 1961-1990 a 1981-2010. Hodnota
99,99. percentilu odpovida teploté¢ vody rovné nebo vétsi +27,1 °C (1961-1990) a +29,1 °C
(1981-2010). Jiz zde je vidét zasadni posun a rozdil mezi obéma referen¢nimi obdobimi.

Pro ilustraci jsme vizualizovali na Obr. 4 nize, hodnoty poctu dni s hodnotou teploty vody na
urovni 90. (P1)., 99. (P0,1). 299,99 (P0,01). percentilu pro referen¢ni obdobi 1961-1990. Série
map ukazuje zdsadni zmény v poctu dnis prahovou teplotou vody a vyjimecnost obdobi 2011-

2020.

Roéni primér poétu dni s teplotou vody nad kritickou hodnotu
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Obr. ¢. 4 Ukazka map zmeény poctu dni s rocni priuméernou teplotou nad prah stanoveny jako

1%, 0,1% a 0,01% nejvyssich teplot v lokalitich soucasnych rybnikii (viz. Obr. 1).

Mapa jasn¢ dokumentuje trend k dramatickému narGstu teplot nad vybrané prahy zejména v
poslednich 10 letech. Pro findlni mapy byl pouzit 99,99 percentil.

Po definovani metod pro odhad teploty vody (povrchové vrstvy) v rybnicich a nasledném
stanoveni objektivnich teplotnich praha, Ize piistoupit k interpretaci vysledkt. Pro prahovou
teplotu 27,1 °C je pocet dni dokumentovan na Obr. 5. Mapy jasné¢ dokumentuji dynamiku
nartistu poctu dnis teplotounad 27,1 °C, ktera se v rybnicich pted rokem 1980 prakticky nikdy
nevyskytla. Na druhou stranu v obdobi 1991-2020, je v priméru ve vétsiné rybnicnich panvi
dosaZena alespoil jednou rocné. Nicméné pocet dni s prekrocenim této hodnoty byl i v obdobi

1961-2020 pomérné nizky, s vyjimkou jizni Moravy a okoli Prahy jen ziidka dochézi k fetézeni



n¢kolika dni s takto vysokou teplotou. To se ale méni podle odhadt pro horizonty let 2030 a
2050. V tomto obdobi se vétsina jinak ,bezpeéné jihoceské panve stava rovnéZ rizikovou
oblasti.

Pti pouziti prahové teploty 29,1 °C, ktera je vyrazné piisnéjsi a piekracuje obvykle uvadéné
teplotni rozmezi pro chov kapra, je z Obr. 6 ziejmé, Ze béhem obdobi 1981-2020 bylo této
hodnoty dosahovano jen vzacné, nicméné v priméru 3 dny s takto vysokou teplotou se
vyskytuji na jizni Moravé. Druhou vyrazné postizenou oblasti jsou stfedni a vychodni Cechy.
Ve stejnych oblastech ocekavame vyrazné zvySeni pocétu dni s rizikovou teplotou vody
V horizontu roku 2030 pokud uvaZime medidn ze vSech modelovych bé&hd. Nicméné
V horizontu roku 2050 lze ocekavat navySeni rizika ve vSech hlavnich rybni¢nich panvich
véetné jiznich Cech. Nartst rizika je konzistetni v podstané ¢asti uvazovanych scénaiti a do
roku 2050 bude na viech rybnicich v CR dosahovano alespoii v nékterych letech velmi
vysokych teplot. V oblasti jizni Moravy se pak v horizontu roku 2050 za¢indme bézné setkéavat

S teplotami vody nad 30 °C.

Jak dokumentuje Obr. 7 zména teplot nebude jedinym rizikem pro rybni¢ni soustavy. Je ziejmé,
ze probihajici klimaticka zména mutze mit znacny dopad na klimatologickou vodni bilanci.
Kombinace extrémné teplé vody a minimalniho pfitoku mize zesilovat dopad obou rizikovych
faktord. Mapové podklady jasn€ ukazuji, na zhorSeni klimatologické vodni bilance na naprosté

vétSing uzemi a ve vSech rybnicnich panvich.



PRUMERNY POCET DNi ZA ROK S TEPLOTOU VODY NAD KRITICKOU HODNOTU 27.1 °C
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Obr. 5 Primeérny pocet dni s teplotou vody nad 27,1 °C pro jednotliva casova obdobi v rozliseni 500 m. Odhady pro obdobi 2015-2044 a 2035-
2064 jsou prezentovany jako stredni odhad (median) a dale hodnoty dolniho (P25) a horntho (P75) kvartilu.
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Obr. 6 Primeérny pocet dni s teplotou vody nad 29,1 °C pro jednotliva casova obdobi v rozliseni 500 m. Odhady pro obdobi 2015-2044 a 2035-

2064 jsou prezentovany jako stredni odhad (medidan) a dale hodnoty dolniho (P25) a horniho (P75) kvartilu.




VODNI BILANCE PUDY ZA VEGETACNI SEZONU

]
-508 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0O

b) 1991-2020 c)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 600 (mm)

2015-2045  d)
MEDIAN

2035-2064
MEDIAN

1961-1990

[ 2034-2064 P25
1 2034-2064 Med
(I === 2034-2064 P75

700
[ 2015-2044 P25 g)

[0 2015-2044 Med
i\ [ 2015-2044 P75

[ 1961-1990
[ 1991-2020

firca 1 B
0
—500 -400 —300 -200 —-100 0 100 200 300
Vodni bilance

ol b,
—400 —300 -200 -100 O 100 200 300
Vodni bilance

2015-2044

L A
Al
-300 -200 -100

Vodni bilance

2015-2044

2035-2065
5

|y —
0 100 km

Obr. 7 Klimatologicka vodni bilance (rozdil sumy srazek a potencialni evapotranspirace) za teply pulrok tj. obdobi duben-zari, které reprezentuje

hlavni vegetacni obdobi. Vodni bilance vyjadriuje prumer pro jednotliva casova obdobi v rozliseni 500 m. Odhady pro obdobi 2015-2044 a 2035-
2064 jsou prezentovany jako stredni odhad (median) a dale hodnoty dolniho (P25) a horntho (P75) kvartilu.



Metodika posouzeni rizika stresu vysokymi teplotami v rybnicich

Priprava datovych vrstev

Pro vytvofeni samotnych mapovych vrstev bylo vyuzito celkem 268 klimatologickych a 787
srazkomérnych stanic sit¢ CHMU s pozorovanymi dennimi idaji o pocasi od roku 1961 do roku 2020,
které proily kontrolou kvality dat a byly homogenizovany pomoci softwaru ProClimDB ( Stépanek a
kol., 2013). Vyjimecéné chybgjici denni tidaje o pocasi u nékterych stanic, byly poté interpolovany
pomoci lokélné vazené regrese, kterd zahmovala i vliv nadmoiské vySky. Denni udaje o pocasi pak byly
interpolovany pomoci regresniho krigovani (pomoci riiznych terénnich charakteristik jako prediktortt)
do mapy v prostorovém rozliSeni 500 m. Nasledné byla s pomoci vyse popsaného modelu odhadnuta
povrchova teplota vody a to jak pro vSechny 500 x 500 m gridy, tak pouze pro ty z gridi v jejichz plose
leZela alespon Cast rybnika s plochou > 1 ha. Teplotni prah byl stanoven percentilovou metodou jako
hodnota99,99. percentilu vSechteplotvody v teplémpiilroce (duben-zati) v daném referencnim obdobi.
V této analyze bylo uvazovano 9030 gridii, na kterych se aktualné nachézi rybnik s plochou nejméné 1
ha. Vystupy jsou shrnuty na Obr. 5 a 6. Soucasn¢ byla odhadnuta hodnota klimatologické vodni bilance
tj. rozdilu srazek a potencialni vegetace v teplém pulroce tj. od dubna do zafi. Vypocet potencialni
evapotranspirace byl proveden primarné na zaklad¢ denniho ¢asového krokuna Penman-Monteithove
metodé (Allen a kol. 2005) pomoci modelu SoilClim (Hlavinka a kol. 2011). Vystupy jsou shmuty
v Obr. 7. Na zakladé dennich vstupt byly zjistény hodnoty teploty vody resp. poctudni, v nichz byl
prekrocen definovany prah a hodnotu vodni bilance pro kazdy rok v hodnoceném obdobi Obr. 4 -7.

Klicovou ¢asti mapy jsou vrstvy reprezentujici vyhled pro budouci klima. V ramci posledni zpravy
IPCC (vydané v roce 2021) jsou k dispozici CMIP6 simulace (Eyring et al., 2016), které maji oproti
predeslym CMIP5 simulacim myj. leps$i prostorové rozliseni: nékteré modely zUstavaji v rozliSeni 250
km, ale pak jsou modely s 100 km rozliSenim a 5 simulaci dokonce s 50 km rozlisenim — tzv. high
resolution simulace (tyto jsou bohuzel k dispozici, s jednou vyjimkou, pouze do roku 2050). V ramci
feSeni projektu bylo provedeno zpracovani vSech v danou dobu dostupnych modeld CMIP6, které
reprezentuji spravné klima Ceské republiky. Mezi pouzité statistické charakteristiky p atily zejména:
prostorovakorelace, korelace primérnych ro¢nich chod a vzdalenost od centra. Toto bylo spocteno pro
vSechny zakladni meteorologické prvky, potfebné pro vypocet tzv. referen¢ni evapotranspirace (ET,)

podle metodiky FAO56 vyuzivajici model Penman-Monteith (Allenetal., 1998).



Ze zbyvajicich modeli bylo vybrano 6 tak, aby dobfe reprezentovaly rozptyl vSech modelt. Byly
preferovany modely s rozliSenim 100 km. Modelové vystupy byly zpracovany pro denni data a Ctyfi
emisni scénare (SSP1-26, SSP2-45, SSP3-70, SSP5-85). Tyto modely zahmuji:

1) Klimaticky model CMCC-ESM2 je produktem Italského CMCC (Fondazione Centro Euro-
Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici) centra Detaily v praci Cherchi a kol., 2019.

2) Model EC-Earth3 je global climate model postaveny na datech ECMWF (European Centre of
Medium Range Weather Forecast) vyvinuty evropskym EC-Earth konsorciem.
consortium with SMHI as coordinating partner. Detaily v praci Doscher a kol., 2022

3) Model GFDL-ESM4 je produktem Geophysical Fluid dynamics Laboratory NOAA (U.S.
Department of CommerceNational Oceanic & Atmospheric Administration Office of Oceanic

& Atmospheric Research). Detaily v Krasting a kol., 2018.

4) Model MPI piipravil Max Planck Institute for Meteorology, Némecko. Detaily jsou v praci
Gutjahtakol., 2019.

5) Model MRI-ESM2-0 byl vytvoten MRI/JMA (Meteorological Research Institute of the Japan
Meteorological Agency). Zakladni dokumentace je opublikovana v praci Yukimoto a kol,
2019.

6) Model TailESM1 (Taiwan Earth System Model verse 1) je produktem RCEC
(Research Center for Environmental Changes), Academia Sinica, Taiwan. Model je podrobné

popsan v praci Wang a kol., 2021.

Simulace klimatickych modeld nelze ptimo pouzit pro simulaci ani teplotniho stresu ani klimatologické
vodni bilance. Z toho dliivodu je nutné simulace klimatické zmény bud’ korigovat za icelem odstranéni
systematické chyby, nebo transformovat pozorované fady tak, aby zmény mezi pozorovanou a
transformovanou fadou odpovidaly zménam v simulaci klimatickych modelii. Druhy uvedeny pfistup
se oznaduje jako “piiraistkovd metoda” nebo “p¥ima modifikace” a je v CR tradi¢n& pouZivan pro
modelovani dopada klimatickych zmén na hydrologickou bilanci, jelikoz je modelovana hydrologicka
bilance robustnéjsi ve srovnani s vyuzitim korigovanych simulaci. Pro vyuzitiv dennim krokuje vhodné
aplikovat transformace, které uvazuji nejen zmény priomért, ale i variability. To umoziiuje naptiklad
pokrocilaptiriistkova (Advanced Delta Change — ADC) metoda. ADC metoda umoznuje zahmout do
transformace i zmény variability. To zjednodusené znamena, Ze extrémy se mohou ménit jinak nez
prumér. Pfi odvozeni zmén srazek z klimatického modelu ADC metodauvazuje i systematicke chyby
simulace. Jelikoz teplota je transformovéna linearn¢, nema systematicka chyba na vyslednou

transformaci teploty vliv. Tabulka 1 pak zahrnuje odhad budouciho vyvoje teplot a srazZkovych thrnu.
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Tab. 1 Ve srovnani s referenénim obdobim 1961-1990 pro CR jsou uvedena data primérné mésiéni

teploty (°C) a zmény mési¢nich uhrnii srazek (%) pro scénai SSP2 a RCP4.5 pro obdobi roku 2050.

Zména prumérné teploty [°C]

CMCC- EC- GFDL- MPI-ESM1-2- | MRI-ESM2- | TAIESM

ESM?2 EARTH3 ESM4 HR 0 1
Leden 3 3,8 2,9 2,3 2,1 3
Unor 2,6 3,4 2,9 1,9 1,6 2,5
Bfezen 2,6 3,5 3,3 2,3 2 2,6
Duben 2,7 3,5 3,3 2,4 2,6 2,9
Kvéten 3 0,5 2,9 2,5 2,9 3,3
Cerven 3,2 3,4 2,4 2,5 2,8 3,3
Cervenec 4,1 4,2 2,9 3,3 3,4 4,2
Srpen 3,9 4,2 2,7 3,1 3,2 4,3
Zari 2,8 3,1 1,6 1,7 2,2 3,2
Rijen 2,3 2,9 1,5 1,5 2 2,8
Listopad 2,1 2,8 14 1,7 2 2,3
Prosinec 2,1 3 1,6 1,8 2 2,3
Rok 2,9 3,4 2,4 2,3 2.4 3

Zména sumy srazek [%]
CMCC- EC- GFDL- MPI-ESM1-2- | MRI-ESM2- | TAIESM

ESM?2 EARTH3 ESM4 HR 0 1
Leden 16 20 11 16 5 10
Unor 23 25 8 16 7 16
Bfezen 50 43 26 39 27 42
Duben 5 -2 -6 3 -6 5
Kvéten -2 -8 2 1 -2 10
Cerven -10 -16 3 -7 -2 -1
Cervenec 8 -3 26 -7 25 11
Srpen 2 -7 16 5 15 -5
74k 13 6 30 26 18 4
Rijen 5 7 24 22 -5 -2
Listopad 1 6 15 13 -11 -6
Prosinec 11 19 16 17 1 5
Rok 7 3 14 11 6 6




Multikriterialni analyza
V rdmci ptipravy map se specidlnim obsahem s ndzvem ,,Stanoveni rizika dosazeni kritickych hodnot
kysliku v rybnicich“ byly jako ukazatele pro multikriterialni analyzu vybrany nasledujici parametry:

e Primémny pocet dni zarok s teplotou nad hodnotu27,1 °C (Obr. 5);

e Primérny pocet dni zarok s teplotou nad hodnotu 29,1 °C (Obr. 6);

e Klimatologicka vodni bilance za vegetacni sezonu (Obr. 7).

Vsechny uvedené parametry byly zpracovany Vv rozliseni 500 m (Obr. 4-7), nicméné pro mapu se
specialnim obsahem byly agregovany na Katastralni izemi (KU). Katastralni izemi reprezentu;ji funkéni
a zazity administrativni celek s jasné danymi a v rdmci izemi znamymi hranicemi. Pro ucely stami
spravy se jevilo jako vhodné ptipravit podklady prave pro jednotliva KU.

Pro vSechny zminované parametry byly hodnoty agregovany do tizemi KU a nasledné byl
proveden vypocet tzv. Z-skore, kdy hodnota Z-skore pro dané izemi byla vypoctena jako:

T —

a0

kde:

x je hodnota parametru v daném KU v daném casovém obdobi,
u je primérna hodnota pro vS§echny KU v obdobi 1991-2020,
o smérodatnou odchylku pro vSechny KU v obdobi 1991-2020.

Podle hodnoty Z-skore pak bylo uzemi klasifikovano podle stupné ohrozeni nasledujicim zptsobem:
- zanedbatelné (0 < Z skore

- velminizké (0 <Z skore <0,5),

- nizké (0,5 <Zskore <1,0),

- sttedni (1,0 <Z skoére <1,5),

- vysoké (1,5<Z skore <2,0),

- velmi vysoké (Z skore>2.0).

Multikriterialni mapa pak integruje vSechny tii vySe popsané vrstvy. Prvnim krokem
multikriteridlni analyzy byl vypocet primérmé hodnoty Z-skore prostym aritmetickym priomérem. Na

zakladé Z-skore jsou pak oblasti ve finalni mapé roz¢lenény do 6 kategorii.

Prezentovana multikriteridlni analyza se pokousi vymezit zv14§té ohrozena izemi v CR
Zpohledu vyskytu kombinace rizikovych klimatickych faktori pro vznik nedostatku kysliku
V rybnicich, a to jak pro soucasné referen¢ni obdobi (1991-2020) tak pro horizonty let 2030 a 2050.



Z map je zfejmé vyrazny narust rizika ze strany klimatickych faktort, a tedy nutnost brat na vyskyt
kombinace vysokych teplot vody a potencialné nizkého stavu vody velmi vazné jiz v soucasné dobe
V oblasti jizni Moravy a stfedni i vychodnich Cech. V horizontu roku 2030 a zejména roku 2050 se
riziko vyrazné zvysuje na celém izemi CR. Je tieba si uvédomit, e teploty vody déle rostoua v t&chto
¢asovych horizontech neni vyjime¢né zaznamenat teploty vyrazné nad 30 °C. Soucasné teplotni model
zachycuje nikoliv denni maximum ale denni priimér. Mapa zachycujici rozlozeni hlavnich soustav
rybnik (Obr. 1) ukazuje, Ze 1zemi, multikriterialni analyzou vytipovana jako nejvice ohrozena, maji

pomérné znacnou plochu rybniki a pfedevsim, Ze zména postupuje s mimoradnou rychlosti.

Informace o piinosech mapy pro uzZivatele

Aby byla zachycena ¢asova dynamika vyvoje teplotnich parametri a zmény klimatologické vodni
bilance, a zejména zmény V prostorovém rozlozeni zmén jsou mapy rozdéleny do ¢asovych usekl
priamérujici hodnoty z obdobi, kdy jsou k dispozici pozorovana data tj. 1991-2020 (Mapa 1) a pro
budouci klima 2015-2044 (horizont 2030-Mapa 2) a 2035-2064 (2050-Mapa 3).

Zavér
Mapu, resp. mapové vrstvy pro tii obdobi, Ize vyuzit pro argumentaci v oblasti posouzeni
potencialnich investic, strategického planovani adaptacnich opatfeni, ale i v pldnovani
dlouhodob¢ udrzitelného hospodatfeni v krajing. 1 kdyz je zména v mife rizika znacna a
vyzaduje vyvoj adaptacnich opatfeni v horizontu této, maximaln¢ piisti dekady, zlstava
otazkou, nakolik se zdsadni zvySeni rizika projevi ve snizeni obsahu kysliku s fatalnimi
dusledky pro rybi osddku. Zatimco zmény teplotniho charakteru mizeme pro budouci obdobi
odhadovat s pomérné vysokou pfesnosti a jistotou, je piimy dopad na rybni¢ni hospodaistvi
komplikovan specifi¢nosti kazdé jedné vodni nadrze, jejim konkrétnim managementem a
samotnym prubéhem epizody vysokych teplot. Nicméné mapy jasné ukazuji bezprecedentni
narust poc¢tu dnis teplotami, které na nasem tzemi byly jesté v nedavné minulosti dosahovany
jen vyjimecn€ a soucasné¢ kombinovanych s prohloubenim deficitu vodni bilance. Tuto
kombinaci rizikovych faktorG nelze ptehlizet, zvlast¢ u rybnikli a rybniCnich soustav
napdjenych pouze z lokélnich zdrojii a bez moznosti vyrazné¢ modulovat teplotu vody. Musime
vzit v ivahu, fakt, Ze zména klimatu, tak jak ji prezentuji pfedlozené mapy, nema v d¢&jinach
rybnikafstvi na naSem tGzemi obdoby. Zména nastane nikoli béhem stoleti, ale v pfiStich 3
dekadach a adaptace bude ztizena jak panujici nejistotou v odhadech budouciho vyvoje, tak

zménami V celé zemédélské krajing.



STANOVENI RIZIKA DOSAZENIi KRITICKYCH HODNOT KYSLIKU V RYBNICiCH
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Mapa 1 Mapa rizika vyskytu kritickych hodnot kysliku v rybnicich (a) v souasném klimatu (1991-2020) na zéklad¢ 3 parametrii a to z-skore
odvozeného z poctu dni s teplotou vody nad 27,1 °C (d), nad 29,1 °C (e) a zhorSeni zaporné vodni bilance (f) vyjadiené jako Z-skore vrstev
definovanych v Obr. 5, 6 a 7. Mapa (a) reprezentuje pramemé z-skore na zaklad¢ map (d-f) pro jednotliva katastralni izemi a umozinuje stanovit
relativni riziko vyskytu extrémnich teplot. Histogramy (b) a (¢) pfedstavuji rozloZzeni hodnot Z-skére na vysledné mapé. Mapa reprezentuje obdobi

1991-2020 a vychazi z pozorovanych dat. Parametry Z-skoére byly odvozeny z obdobi 1991-2020.
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Mapa 2 Mapa rizika vyskytu kritickych hodnot kysliku v rybnicich (a) v k horizontu roku 2030 na zaklad¢ 3 parametra a to z-skore odvozeného
z poc¢tu dnis teplotou vodynad 27,1 °C (d), nad 29,1 °C (e) a zhorSeni zaporné vodni bilance (f) vyjadiené jako Z-skore vrstev definovanych v Obr.
5, 6a 7. Mapa (a) reprezentuje primérné z-skére na zaklad¢ map (d-f) pro jednotliva katastralni izemi a umoziuje stanovit relativni riziko vyskytu
extrémnich teplot. Histogramy (b) a (c) ptedstavuji rozloZzeni hodnot Z-skore na vysledné mapé. Mapa reprezentuje obdobi 2030 a vychazi z odhadu

24 kombinaci emisnich scénaii a globalnich klimatickych modeli. Parametry Z-skore byly odvozeny z obdobi 1991-2020.
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Mapa 2 Mapa rizika vyskytu kritickych hodnot kysliku v rybnicich (a) v k horizontu roku 2050 na zaklad¢ 3 parametrd a to z-skore odvozeného
z poc¢tu dnis teplotou vodynad 27,1 °C (d), nad 29,1 °C (e) a zhorSeni zaporné vodni bilance (f) vyjadiené jako Z-skore vrstev definovanych v Obr.
5, 6a 7. Mapa (a) reprezentuje primérmné z-skoére na zaklad¢€ map (d-f) pro jednotliva katastralni uizemi a umoznuje stanovit relativni riziko vyskytu
extrémnich teplot. Histogramy (b) a (c) ptedstavuji rozloZzeni hodnot Z-skore na vysledné mapé. Mapa reprezentuje obdobi 2050 a vychazi z odhadu

24 kombinaci emisnich scénait a globalnich klimatickych modelii. Parametry Z-skore byly odvozeny z obdobi 1991-2020.
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Udrzitelna produkce ryb v rybnicich v podminkéch klimatickych zmén. Vysledky by nebylo
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