VEDECKE SPISY VYSOKEHO UCENI TECHNICKEHO V BRNE

Edice Habilitaéni a inauguraéni spisy, sv. 618
ISSN 1213-418X

Daniel Marton

NEJISTOTY ZATELUJici
VODOHOSPODARSKE RESENI
TASOBNTHO OBJEMU
(DOLN NADRIE



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta stavebni

Ustav vodniho hospodafstvi krajiny

Ing. Daniel Marton, Ph.D.

NEJISTOTY ZATEZUJICI
VODOHOSPODARSKE RESENI
ZASOBNIHO OBJEMU UDOLNI NADRZE

UNCERTAINTY IMPACT ON WATER MANAGEMENT ANALYSIS
OF OPEN WATER RESERVOIR STORAGE CAPACITY

ZKRACENA VERZE HABILITACNI PRACE

- AL (RIS NAKLADATELSTVI
r IR VUTIUM
V BRNE

BRNO 2018



KLICOVA SLOVA

Nejistoty méteni, zména klimatu, hluboké nejistoty, zdsobni objem nadrze, zabezpecenost, bilan¢ni
model, simula¢ni model

KEYWORDS

Uncertainty of measurement, Climate change, Deep uncertainty, Reservoir storage capacity,
Reliability, Balance model, Simulation model

MISTO ULOZENI HABILITACNI PRACE:
Original prace ulozen v archivu PVO FAST VUT v Brné.

© Daniel Marton, 2018
ISBN 978-80-214-5689-1
ISSN 1213-418X



OBSAH

PREDSTAVENT AUTORA ..ottt 4
R 670 ) D LS UPRRTRTRUSTPRRS 5
2 CILE PRACE ...ttt 6
3 METODY .ttt bbb R e bRt bbbttt 7
3.1 INEJIStOLY MBI ...ttt b e 7
3.1.1 ZjednoduSujici predpoklady.........ccceiiiiiiiiiiiiiiii e 7

3.1.2 Obecna metoda Monte Carlo ........coceeiiiiiiiiiiiiiie e 7

3.2 Nejistoty zmeény Klimatick€ho SYSTEMU ......ccvviiiiiiiiiiiiiiii e 8
3.2.1 ZjednoduSujici predpoklady..........cccoiiiiiiiiiiiiiicii 8

3.2.2  Statisticky dOWNSCAIING......vviiiiiiiiiiie i 9

3.2.3 Lumped bilancni model ...........cccoiiiiiiiiiiiii 9

3.3 Simulaéni model chovaANT NAAIZE .........cooiviiiiiii e 9
3.3.1 Vypocet zasobniho objemu se 100% zabezpecenosti odtoku z nadrze.................... 9

3.3.2 Vypocet zadsobniho objemu pii zabezpecenosti odtoku z nddrze mensi nez 100 %
................................................................................................................................ 10

3.3.3  Vypocet zabezpecenosti podle trVAN.........ccceeiiiiiieiiiieere e 10

3.4 Metody VYROANOCENT. ....c.viiiiiiiiiiiiiesiee e 10
3.4.1 Vypocet statistickych charakteristik ..........cccoovvviiiiiiiiii 10

342 RODUSINOST. ..ottt ettt 10

4 PRAKTICKA APLIKACE ...ttt 11
4.1 Nejistoty méfeni a jejich vliv na vodohospodarské feseni zadsobni funkce nadrze............. 11
4.1.1 Stavajici NAArZ — VIr Lo s 11

4.1.2 Navrh nové naddrze — HanUSOVICE .....cccuveiiiiiiiiiiiiiciie et 13

4.2  Vodohospodarské feSeni zdsobni funkce nadrze v podminkach nejistot zmén klimatu.... 14
4.2.1 Hydrologicka, klimatologicka data povodi a technické informace o nadrzi Vir I.14

4.2.2 Statisticky downscaling klimatologickych dat..........cccocevviniiiii, 15

4.2.3 Kalibrace a validace hydrologického modelu.............ccccooviiiiiiiiinii 16

4.2.3 Hydrologicka analyza povodi s uvaZzovanim klimatické zmény..............cccevennnne. 17

4.2.5 Analyza vodohospodaiského feSeni zdsobni funkce nadrze Vir I s uvazovanim
nejistoty KIimatick€ Zmeny .........ccceviiiiiiiiiiiic e 19

SHRNUTI VYSLEDKU .....couviriimiimiessnsiesseesesssssssesssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssaees 20
5.1 NAadrZz Vir I — nejistoty MEFENT ......eevviiiiiiiiiiiiiiiii e 20
5.2 Nadrz HanuSovice — NEJiStOty METENT ....evveivieiiiiieiiieiesiee s 21
5.3 Vliv nejistot budouciho vyvoje klimatu na vodohospodarské feseni zasobni funkce nadrze
= NAAIZ VAT Lt e e 22

5.3.1 Hydrologicka analyza povodi feky Svratky nad nddrZi...........ccooeiiiiiiiiniinnn, 22

5.3.2 Vodohospodaiské feSeni nadrze Vir I v podminkéch nejistoty zmén klimatu ...... 25
DISKUZE ...t bbbt b bbbt 28
6.1 Nejistoty méfeni a jejich vliv na vodohospodaiské feseni zasobni funkce nadrze............. 28
6.2 Vodohospodarské feseni zasobni funkce nddrze v podminkéach nejistoty zmény klimatu 29
ZAVER .ot s 31
POUZITA LITERATURA.......oovtitiiiririrtiiesssessisssse st 32



PREDSTAVENI AUTORA

Jméno a pfijmeni:  Ing. Daniel Marton, Ph.D.

Datum narozeni: 21.11.1980 = ‘
Adresa: Novéckova 66, Brno, 614 00 b ¥
Statni pfislusnost: CZE -
E—mail: marton.d@fce.vutbr.cz | -
Web: http://www.vutbr.cz/en/people/daniel-marton-14614 “
Vzdélani

2007 — 2012 Doktorské studium, Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta stavebni, Ustav
vodniho hospodaistvi krajiny. Obor: Vodni hospodafstvi a vodni stavby. Zakonceni:
Obhajoba disertacni prace, titul Ph.D.

2002 — 2007 Magisterské studium, Vysoké uceni technické v Brn¢€, Fakulta stavebni, Ustav
vodniho hospodafistvi krajiny. Obor: Vodni hospodafstvi a vodni stavby. Zakonceni: Statni
zavérecna zkouska, titul Ing.

1995 — 2000 Stiedni §kola primyslova a uméleckda Hodonin, Ceské republika. Zaméfeni:
Stavebni inZenyrstvi a ekonomie. Zakonceni: maturitni zkouska.

Pracovni zku$enosti

2015 — 2018 Odborny asistent, Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav
vodniho hospodaistvi krajiny.

2014 — 2014 Hostujici védecky pracovnik, University of Exeter, College of Engineering,
Mathematics and Physical Sciences, Centre for Water System, United Kingdom (1 mésic).
2013 — 2013 Hostujici védecky pracovnik, University of Exeter, College of Engineering,
Mathematics and Physical Sciences, Centre for Water System, United Kingdom (6 mésici).
2012 — 2015 Védecky pracovnik — Postdoc, Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
stavebni, Ustav vodniho hospodéistvi krajiny.

2011 — 2012 Asistent, Vysoké uceni technické v Brnég, Fakulta stavebni, Ustav vodniho
hospodafstvi krajiny.

2009 — 2011 Technicky a vyzkumny pracovnik, Brno Vysoké uceni technické v Brné¢,
Fakulta stavebni, Ustav vodniho hospodaistvi krajiny.

Soucasna pedagogicka ¢innost

BS002 — Hydrologie (cviceni)

BS051 — Klimatologie (pfednasky a cviceni)

BS003 — NadrZe a soustavy (cviceni)

CS004 — Vodohospodaiska legislativa (ptednasky a cviceni)
MZ002 — Pravo v méstském inzenyrstvi (pfednasky a cviceni)
DS74 — Meteorologie a klimatologie (pfednasky)

Vedouci bakalatskych, diplomovych a diserta¢nich praci.

Cinnost pro istav a fakultu

2012 — 2018 pedagogicky tajemnik Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny.

Od 2012 ¢len Rady studijniho programu, obor Vodni hospodarstvi a vodni stavby.
0d 2015 vedouci meteorologické stanice VUT FAST v Brné.

0d 2018 zastupce vedouciho Ustavu vodniho hospodatstvi krajiny.


mailto:marton.d@fce.vutbr.cz

1 UVOD

Soucasné poznatky z oblasti klimatologie ukazuji na postupnou zménu hydroklimatickych
podminek po celém svété. Zmeény klimatu se promitaji do zmén hydrologického cyklu. Postupné
prerozdéleni srazkovych uhrn v pribéhu roku pfispiva k Castéjsim vyskytim hydrologickych
extrémi v podobé povodni a obdobi sucha. Ptiinu lze pak pozorovat v podobé zhorSenych
odtokovych poméra v povodi, které spolecné se Spatnou retencni schopnosti krajiny, vyvolava
pokles dlouhodobych primérnych pratokt v fi¢ni siti a dlouhodoby pokles vydatnosti zdroju
podzemnich vod. VSe dohromady pak pozvolné méni hydrologicky rezim v povodich. Je mozno
ocekavat, Zze popsané zmény budou mit velky vliv na budouci hospodateni s vodnimi zdroji.

Zietelné projevy klimatickych zmén se vyskytuji v poslednich dekadach i v Ceské republice.
Povodnové udalosti z ptelomu 21. stoleti jsou stale v paméti lidi i vodohospodarti. Naopak roky
2011, 2012 byly z hydrologického hlediska hodnoceny jako extrémné suché (Zahradnicek a kol.,
2014). Zima roku 2014 byla teplotn¢ nadprimérna. Zasoba vody ve snéhové pokryvce v tomto
desetileti a rok 2016 byl z pohledu sucha také vyznamny. V téchto letech se naplno projevily
disledky dlouhodobé nizkych srazkovych deficiti. Byly pozorovany nizké stavy podzemnich
a povrchovych vod, které se promitly do vyraznych skod v zemédélstvi. Vlivem zhorSenych
hydrologickych podminek bylo ptikro¢eno i k mimofadnym manipulacim na nékterych vodnich
nadrzich. Vyse uvedené dusledky lze pozorovat do dneSnich dnii. Hladiny podzemnich vod jsou
stale pod dlouhodobym normélem. V dil¢ich povodich jsou nadéile pozorovany historické
minimdlni pratoky.

Celosvétove pak roky 2015 a 2016 co do méfeni teploty vzduchu byly vyhlaSeny jako
nejteplej$i za celou historii méfeni. Rok 2017 byl vyhldsen tietim nejteplejSim. V evropském
métitku pak zima na prelomu let 2016/2017 piinesla velké problémy do horskych oblasti na
pomezi Svycarsko-italsko-francouzskych hranic. V uvedené oblasti byla vyhlaSena vyznamna
omezeni v hospodafeni s vodou. Nedostatek snéhu a sucho pifimély vysokohorska lyzaiska
sttediska k omezeni umélého zasnézovani.

Vyse je uveden jen maly vycet dopadi, které “suché” roky vyvolaly. Na nepfiznivou situaci
reagovala vlada CR schvalenim Strategie piizptisobeni se zméné klimatu v podminkach Ceské
republiky (MZP, 2015). V uvedeném dokumentu je poéitdno se souborem adaptaénich opatfeni,
které maji mirnit dopady klimatické zmény. Mezi technicka adaptacni opatfeni patfi vystavba
vodnich nadrzi ve vybranych kritickych lokalitich CR, ale také opatfeni ve formé optimalizace
stavajicich objemt nadrzi, pfevody vody a piepocty objemili vody v profilech chranénych pro
akumulaci povrchovych vod. Na danou situaci reagovaly také statni podniky povodi, které zadaly
ke zpracovani Technicko-ekonomické studie nadrzi ve vybranych profilech toki na celém tzemi
CR. V soucasnosti jsou tak na péti hijenych profilech provadény piipravné projektové &innosti
vedouci k budouci realizaci vodnich dél.

Je zteymé, Ze téma pokroc¢ilého managementu a fizeni povrchovych vodnich zdroji zacina byt
¢im dal vice Zadangj$i. Manipulacni fady velkych vodnich dél byly schvalovany v dobé vystavby
vodnich d¢€l a nasledné revidovany na aktualni hydrologické podminky. V budoucnu bude nutna
Z pohledu adaptivity na probihajici vyvoj klimatického systému a hydrologického cyklu jejich
dikladna revize. Stejné jako bude nutnd i1 revize souvisejicich norem a pfepisl, ze kterych
manipulaéni fady a Glohy vodohospodaiského feseni nadrzi Cerpaji. Proto vyzkum v dané oblasti
bude stale potiebny a diilezity. Jedna se predevs§im o aplikace novych definic spolehlivosti nadrze,
novych metod odvozeni hydrologickych vstupli do feseni, novych zplsobl optimaliza¢nich uloh
zavedenych do feSeni a v neposledni fad¢ 1 zavedeni analyz nejistot. Soucasné metody vypoctu
zasobniho objemu nadrze vychazeji pfevdzné z deterministického feSeni a analyzu nejistot
nezohlediiuji. Pfitom nerespektovani nejistot mohou vysledky vypocti vyrazné ovlivnit. Zde se



otevira prostor pro uplatnéni modernizovanych metod vypocti vodohospodarského feSeni nadrzi
a to predevsim z pohledu nejistot vstupujicich do feSeni.

Nejprve je vsak dulezité pojem nejistota dikladné vysvétlit a vyjasnit jeji zakladni terminologii.
V soucasné dobé je mozné v Ceské literatufe narazit na dva zakladni piistupy v pojeti slova
nejistota a tim je nejistota a neurcitost, jako naptiklad v (Dudek, 1999). V zahraniéni literatuie
jako naptiklad (Paté-Cornell, 1996) se Casto muzeme setkat s pojmy aleatory, stochastic nebo
statistical uncertainity, kterym odpovidd cesky ekvivalent nejistota a epistemic nebo také
knowledge-based uncertainity, kterému odpovida pojem neurcitost (Dlabka a BaudiSova, 2012).
Nejistoty jsou pak vazany k ur¢itému rozdéleni pravdépodobnosti a nejistota popisuje variabilitu
spojenou se systémem nebo prostfedim a je mozno ji popsat pomoci stochastickych simulaci napf.
metodou Monte Carlo (Dantan a kol., 2013). Neurcitost pak 1ze chapat jako nedostatek znalosti,
resp. vagni, nepiesnou informaci o systému (Hester, 2012) a lze ji postihnout naptiklad pomoci
teorie fuzzy mnozin (Zadech, 1965) a (Zadech, 1978), teorie moznosti (Dubois a Prade, 1988),
(Klir, 2005) a dalsich.

Podle (Tannert a kol., 2007) jiz Kant (1783) upozornil na prvni Gvahy o nejistoté, které vedli
Sokrates a Platon. Ti pochybovali o tom, zda védecké poznatky, bez ohledu na to, jak
komplikované jsou, dostatecné odraZeji realitu. V moderni historii pak byly nejistoty poprvé
popsany v praci (Knight, 1921). Prace polozila zaklad pro pouziti pojmu tzv. Knightiho nejistoty.

Avsak koncept nejistoty je v soucasné dobé vniman z vice hledisek a uplatnéni nejistot je cela
fada. Podle (Kiureghian a Ditlevsen, 2009) je pohled na typologii nejistoty a neurcitosti
Vv technickych tlohéach slozity a miize ji ur€it sdm autor pii tvorbé modelu na zakladé mnoha
faktorti, znalosti, procesu rozhodovani a dal$ich.

Nejistota v piedstavené praci je chapina jednak jako nejistota métfeni vznikajici z chyb
opakovanych meéteni vstupnich parametrti vodohospodaiského feseni zdsobniho objemu. Dale pak
jako nejistota vychazejici z omezené schopnosti predpovédi vyvoje klimatického systému, resp.
Sirokého spektra moznosti budouciho klimatického vyvoje, které je tézko hodnotitelné. Tato
nejistota je znama pod pojmem hluboka nejistota z anglického deep uncertainty.

2 CILE PRACE

Cilem prace je predstavit moznosti sestaveni a zavedeni riznych typt nejistot do
vodohospodaiského feSeni zasobniho objemu nadrZe. Jejich analyza a vhodné vyhodnoceni. V
praci jsou nejistoty chapany a popsadny dvéma obecnymi piistupy, které se shoduji také s cilem
prace.

V prvnim pfistupu je nejistota chapdna jako nejistota vznikajici v prib&hu méfeni
hydrologickych, morfologickych a technickych parametri néadrze vstupujicich do
vodohospodarského feSeni zasobniho objemu nadrze. Cilem prace je tedy pomoci metody Monte
Carlo generovat ndhodné pribéhy batygrafickych kiivek, ztrat vody z nadrze (vypar, prisak
télesem hraze) a pfitoku vody do nadrze. Nahodné prubéhy vstupnich parametrii vyhodnotit
simula¢nim modelem chovani nadrze a jeho vysledky nasledné zpracovat a vyhodnotit pomoci
odpovidajicich statistickych metod.

Druhym pftistupem je analyza vlivu nejistot vyvoje klimatického systému na vodohospodaiské
feSeni zasobniho objemu nadrZe. Nejistoty jsou v tomto pojeti chapany jako hluboké nejistoty
popisujici budouci variabilitu vyvoje klimatu. Klimatickd zména je popsdna pomoci ensemblu
emisnich scénaii reprezentujicich budouci globalni socioekonomicky vyvoj populace
a klimatickych modelt generujicich klimaticka data. Hydrologicky bilan¢ni model, upravena
klimatick4d data reprezentujici klimatickou zménu a simulaéni model nddrze tvoii zdklad pro
sestaveni hydrologické analyzy dlouhodobych pramérnych pratokt v povodi a posouzeni
vysledného navrhu zasobniho objemu pomoci analyzy robustnosti feseni.



3 METODY
3.1 NEJISTOTY MERENI

Postup zavedeni a vyhodnoceni nejistot vodohospodarského feseni zasobni funkce nadrze je
slozen z vice kroki, které maji jasnou posloupnost.

Nejprve je nutné generovat nahodna vstupni data zatizeni nejistotou méfeni. Generovani
nahodnych vstupnich dat do vodohospodaiského teSeni zasobniho objemu nadrze vychazi
Zz metody Monte Carlo, pomoci které jsou vytvafeny nahodné pribéhy batygrafickych kiivek,
vyparu, prasaku télesem hraze a ptitoku vody do nadrze.

Nasledn¢ kazda jedna sestava nahodnych vstupnich dat je vyhodnocena pomoci simula¢niho
modelu nadrze. Zjednodusené feceno, kazdému nahodnému vstupu odpovidd jeden vystup
simula¢niho modelu v podobé ndhodného zasobniho objemu nebo ndhodné zabezpecenosti odtoku
vody z nadrze podle trvani. Vysledkem opakovaného vypoctu je soubor nahodnych vystupt
simula¢niho modelu nadrze zatizenych nejistotou méfent.

V dalsim kroku je provedeno statistické vyhodnoceni souboru vystupnich dat, kdy interpretace
vysledkii je provedena pomoci vyhodnoceni statistickych charakteristik a odpovidajicich
vztahovych kiivek. Obrazek 1 znazoriiuje Symbolické zavedeni nejistot do vodohospodarského
feSeni zasobniho objemu nadrze.

2. Volume Elevation Curve

h [m]
TTT 3. Evaporation
Vim’
3

V. — Active conversation storage capacity

1. Q - Inflow water

4. Dam Seepage

5. O - Outflow

Obr. 1. Symbolické zavedeni nejistot do vodohospodaiského feSeni zasobniho objemu nadrze.

3.1.1 Zjednodusujici predpoklady

Obecnd vstupni hodnota X vzeSld z méfeni je povazovdna za ndhodnou (stochastickou)
veli¢inu, coZ umoZzni generovat nové realizace hodnoty kolem vstupni méfené hodnoty X jako
zcela nahodné a na sobé nezavislé. Nahodné veli€iny jsou tedy vyslednici vétsiho poctu vzajemné
nezavislych ndhodnych jevi. Tento piedpoklad umoZni popsat vstupni hodnotu pomoci
odpovidajiciho normalniho rozdéleni pravdépodobnosti N(u(X),o(X)). Predpoklad zavedené
funkce normalniho rozdéleni pravdépodobnosti umoziuje zadavat v okoli vysledné hodnoty
nadhodné veli¢iny pomoci stfedni hodnoty w(X) = naméfena hodnota X a smérodatné odchylky
o(X) = standardni nejistota ugx. Maximalni hranici vyskytu nahodné generovanych hodnot
X definuje hodnota rozsifené nejistoty méfeni U, x. Pti vypoctu je uvazovano pouze se standardni
nejistotou méteni typu B ugx. Pro jednoduchost je standardni nejistota ugx zavedena pomoci
relativni hodnoty koeficientu variace C\(X). Vyslednd smérodatnd odchylka o(X) je nasledné
dopocitana pomoci odpovidajicich matematickych vztahti.

3.1.2 Obecna metoda Monte Carlo

Zakladem feSeni generatoru ndhodnych fad je opakované pouziti metody Monte Carlo. Pomoci
generatoru ndhodnych c¢isel a prislusnych distribucnich kiivek jsou opakované generovany
nahodné pribchy fady prvka X. Kazdému prvku Xj odpovida distribu¢ni kiivka, kterd je urcena



normalnim rozdélenim N(u(X),o(X)), pro j = 1, 2, ... ... , n, kde n je pocet prvki v fadé.
Opakovan¢ nahodné generované pribéhy fady prvkd X jsou oznaCeny jako NX;j, pro
j=1,2,...,PO, kde PO je poCet opakovani. Zakladni princip pouziti zminéné metody Monte
Carlo vychazi z (Stary, 1984).

3.2 NEJISTOTY ZMENY KLIMATICKEHO SYSTEMU

Pro vypocty zahrnujici analyzu nejistot zmény klimatu je nutné mit k dispozici tzv. ensembly
klimatickych dat, ve kterych je klimatickd zména zohlednéna. Jak je uvedeno vyse, nejistotu
budouciho vyvoje klimatu je nutno chapat jako kombinaci nejistot a neurcitosti vznikajici vlivem
vice faktort. Hlubokéd nejistota je pak popsana spektrem moznosti vyvoje klimatu. Zdrojem
nejistoty jsou emisni scéndfe, globalni a regionalni klimatické modely a nejistoty spojené se
statistickym downscalingem. K popisu tohoto typu nejistoty a sestrojeni potfebnych ensembli
klimatickych a nasledné hydrologickych dat bylo nutné ucinit nasledujici kroky.

Pomoci nastroji statistického downscalingu, resp. generatoru pocasi LARS WG
a ENSEMBLES downscaling portalu sestrojit ensembly klimatickych dat. V dal$im kroku je nutné
provést hydrologickou transformaci klimatickych dat na hydrologicka data. Uvedena transformace
je provedena pomoci kalibrovaného a validovaného lumped bilanéniho modelu. Vysledkem
transformace jsou ensembly hydrologickych dat, které jsou nasledné vlozeny do simulaéniho
modelu nadrze, ktery pro volené obdobi stanovi hydrologickou spolehlivost zasobniho objemu
nadrze. Vysledkem je pak mnozina hodnot hydrologickych spolehlivosti, které jsou statisticky
vyhodnoceny a podrobeny analyze robustnosti.

3.2.1 ZjednodusSujici predpoklady

V prici neni uvazovdno s dlouhodobym pfirozenym vyvojem klimatického systému.
Klimatick4d zména v tomto smyslu je chdpand jako zména klimatu vyvolané antropogenni ¢innosti.

Zjednodusujici pfedpoklady zavedené v bilanénim modelu jsou nasledujici. Bilanéni model
pouziva oproti doporucenim v publikaci (Wang a kol. 2013) odlisny zpiisob vypoctu vyparu. Pro
fidici rovnice pievzatého bilanéniho modelu je doporuc¢eno pouzivat pro vypocet hodnoty vyparu
ziskané bud’ méfenim pomoci vyparoméru typu PAN, nebo vypoétem rovnic Penman-Monteith.
Z diuvodi velkého mnoZstvi vstupnich parametri do rovnice Penman-Monteith byla pro potifeby
této prace zvolena a testovana odliSna varianta stanoveni evapotranspirace. Konkrétné byla pouzita
metoda Thornthwaite. Bilanéni model déale také nezohlediiuje budouci zmény vyvoje
hydrologického procesu v povodi zpiisobeného zménami vegetacniho pokryvu, plochy zéastavby
V povodi a dal§imi zmé&nami ve vyuZiti plochy povodi.

Dals$im zjednodusujicim piedpokladem je zjednoduSené zavedeni BIAS korekce. V préci neni
uvazovana zadna pokrocila statistickd korekce BIAS roviny a scénafovych dat. ZjednoduSeny
postup BIAS korekce je vztazeny k poméru mezi dlouhodobymi priméry historickych dat a BIAS
dat. BIAS data a nasledné scénafova data jsou timto pomérem upravena tak, aby bylo mozné
porovnani ensemblovych dat s redlnymi historickymi daty.

ZjednoduSujici predpoklady pouzité v simula¢nim modelu chovani zdsobniho objemu nadrze
Vv podminkdch zmény klimatu jsou nasledujici. Simula¢ni model zanedbavd zménu
evapotranspirace v zavislosti na vyvoji klimatu. Hodnota budouci evapotranspirace je zadana jen
jako procentudlni nariist soucasné hodnoty. Tato hodnota je odvozend v zavislosti na navySeni
rocni evapotranspirace vychazejici z vypart z povodi dle Thornthwaite metody pro budouci
obdobi.

Pti vyhodnoceni vSech posuzovanych velicin byl zaveden ptedpoklad, Ze ensembl scénarovych
dat vychazi z normdlniho rozd¢leni. Vysledky jsou pak prezentovany ve formé stiedni hodnoty
u(X), standardni nejistota u je popisovana velikosti smérodatné odchylky o(X) a rozsifena
nejistota U je dana minimalni min(X) a maximalni max(X) dosazenou hodnotou.



3.2.2 Statisticky downscaling

Statisticky downscaling klimatickych modelii a klimatologickych dat byl proveden pomoci
dvou downscalingovych nastrojt.

Prvnim byl software LARS WG verze 3.0, ktery vychazi z typu series weather generator
posany (Racsko a kol.,, 1991), samotny algoritmus a praci se softwarem popsali
(Semenov a Barrow, 2002). Emisni scénafe integrované do softwaru jsou z rodiny scénaitt SRES
Al (Al1B), A2, B1 (IPCC, 2007).

Druhym pouzitym nastrojem byl ENSEMBLE Downsclaing portal (Gutiérrez a kol, 2012).
Cilem portalu je poskytnout vysledky modelovani klimatickych dat pomoci multi-model climate
change global simulations. Portal umoziuje kalibrovat a downscalovat vystupy v zdjmovych
regionech na zaklad¢ historickych méfeni a ptivétivou praci s riznymi metodami statistického
downscalingu. Pracuje transparentné¢ s historickym méfenim, reanalyzou a globalnimi
klimatickymi simulacemi. Portal pracuje se sérii emisnich scénait RCPS - Representative
Concentration Pathways (IPCC, 2013).

3.2.3 Lumped bilanéni model

Zékladem bilan¢niho modelu jsou upravené fidici rovnice pouzité v bilan¢nim modelu dle
(Wang a kol., 2013). Soustava fidicich rovnic modelu je nasledujici. Nejprve jsou pouzity fidici
rovnice plosného povrchového odtoku, podzemniho odtoku a fidici rovnice celkového vyparu
Z povodi. Z vysledkii plosného povrchového odtoku a podzemniho odtoku je sloZena rovnice
celkového odtoku z povodi a stanovena hodnota pidni vlhkosti. Pro vypocet potencialniho vyparu
vody z povodi je pouzita metoda vypoctu dle Thornthwaite. Optimalni kalibra¢ni koeficienty
vstupujici do fidicich rovnic jsou nalezeny pomoci Gradientni optimalizaéni metody a metody
Evolu¢nich algoritmi. Kritériem optimalizace je maximalizace hodnoty Nash-Sutcliffova
koeficientu. Rovnice byly upraveny za vySe definovanych zjednodusujicich predpokladi
anasledné byly aplikovany na stiedné velké povodi v Ceské republice. Testovani a sestrojeni
modelu bylo pfedmétem diplomové prace (Knoppova, 2018).

3.3  SIMULACNi MODEL CHOVANI NADRZE
3.3.1 Vypocet zasobniho objemu se 100% zabezpecenosti odtoku z nadrze

Simula¢ni model chovani nadrze popsal (Stary, 2006) a vychazi ze zakladni rovnice nadrze
V souctovém tvaru (1).

Va= Vo + ) (V) - @) At (1
i=1

V ni zna¢i V,, objem vody v nadrzi na konci n-tého kroku feSeni, Vo je poc¢ate¢ni objem vody
Vv nadrzi, Q;j je praimé&rny mé&si¢ni piitok vody do nadrze a O;(Vj) je primérny mésicni fizeny odtok
vody z nadrze, ktery se méni v zavislosti na plnéni nadrze, At je délka casového kroku. Index
i zna¢i poradi feSeného mésice i = 1, 2, ...., n, kde n je pocet vSech feSenych mésici a je dan
poétem c¢lenti fady primérnych mési¢nich pfitokd vody do nadrze. Protoze odtok je v sumé
pfedrazen pfitoku, rovnice simuluje prazdnéni nadrze. Poc¢ate¢ni podminkou fesSeni je plny zasobni
objem o znamé velikosti V,, prdzdnéni zasobniho objemu je tedy nulové. Okrajovou podminkou
feseni je zadany piitok vody do nadrze — fada praimémych mésiénich p¥itoki. Reseni je provedeno
na planovany nalepSeny odtok vody z nadrze Op.



3.3.2 Vypoclet zasobniho objemu pii zabezpecenosti odtoku z nadrZe mensi nez 100 %

Ve vztahu (2), ktery je omezujici podminkou typu nerovnosti, piedstavuje vyraz mezi
znaménky nerovnosti hodnotu prézdnéni nadrze na konci k-tého kroku. Uvedené prazdnéni
nemuze byt mensi nez nula (zasobni objem je plny a voda odtéka pies pieliv) a nemtze byt vétsi
nez velikost zasobniho objemu nadrze (zdsobni objem je prazdny a vodu neni kam shromazd’ovat).
Suma az do k-1 kroku je vyc¢islena z piedchozich krokt feSeni. Zbyva tedy v kazdém kroku
rozhodnout, zda je mozno fizeny odtok Ok nahradit hodnotou Op. Pokud pii dosazeni Op za Ok
zustane vyraz v danych mezich, neni tfeba reagovat a vypocet se rekurentné¢ piresune do dalSiho
kroku teSeni. Pokud vsak budou meze piekroceny, polozi se vyraz roven piekroené mezi a
vypocte se korigovand hodnota Ok. V daném kroku je pak hodnota piislusné meze prazdnénim
nadrze pravé dosazena. Pokud je Ok mensi nez Op, vznika v daném meésici porucha, mésic je
poruchovy. Vniklé poruchy za celé fesené obdobi jsou pak uvazovany pti vypoctu zabezpecenosti.
Popsanym postupem zalozenym na principu predikce-korekce je vycislen pribéh skute¢ného
odtoku vody z nadrze a je dany fadou vy¢islenych fizenych odtokt vody z nadrze.

k-1

0< ) (0= Q)At + (0, — QAL <V, @)
i=0

3.3.3 Vypocet zabezpecenosti podle trvani

Obecnou definici zabezpecenosti vodohospodaiskych systémi postupné popsali (Kritskiy,
Menkel 1952), (Klemes, 1967). Vypodet zabezpetenosti podle trvani je odvozen dle Cegodajeva
(CSN 75 2405) a je dan rovnici (3).

_m—0,3

- . 3
r= o4 1 (3)

Kde m je pocet bezporuchovych mésicii v fad¢ a n je celkovy pocet mésict v fad¢.

3.4 METODY VYHODNOCENI
3.4.1 Vypocet statistickych charakteristik

Statistické posouzeni vysledkli bylo provedeno pomoci statistickych charakteristik pocitanych
Momentovou metodou. Z vyslednych souborti dat byly stanoveny stfedni hodnoty, disperze,
smérodatné odchylky, koeficienty variace a asymetrie a odvozeny minimalni a maximalni
hodnoty.

3.4.2 Robustnost

Jednou z moznosti jak ohodnotit navrhované feSeni v podminkach hlubokych nejistot zmén
klimatu je provedeni analyzy robustnosti, resp. ohodnoceni robustnosti navrhovaného feseni.

Definice robustnosti popisuje vlastnost, jakym zptsobem je jedinec, feSeni, systém silny
a zdravy. Pokud ptfevedeme definici na jakykoliv systém, je Robustnost definovana jako urcita
schopnost systému tolerovat poruchy, které by mohly ovlivnit jeho funkéni podstatu. Stejné pak
muze byt Robustnost definovana jako "schopnost systému odolat zméndm bez ptizplsobeni jeho
pocatecnimu nastaveni, resp. konfigurace" (Wieland a Wallenburg, 2012). Robustnost v tomto
piipadé je definovana dle praci Paton a kol. (2014), Roach a kol. (2016). Robustnost mtize nabyvat

vvvvvv
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4 PRAKTICKA APLIKACE

Prakticka aplikace vySe popsanych metod byla provedena na dvou ptipadovych studiich. Prvni
testovanou nadrzi byla realné¢ provozovana nadrz Vir I. Posouzeni zasobniho objemu bylo
provedeno v souladu s manipulaénim fadem k vodnimu dilu. Druhym testovanym piipadem byl
navrh budouci nadrze v hajeném profilu HanuSovice. Navrh nadrze byl proveden v souladu
s Technicko—ekonomickou studii k vodnimu dilu HanuSovice na fece Moravé zadanou podnikem
Povodi Moravy s.p.

Dil¢i vysledky praktické aplikace popsané dale v praci byly nésledujici. Analyza vlivu nejistot
mefeni na zadsobni objem nadrze byla provedena na nadrzi Vir I a na vyhledovém profilu nadrze
HanuSovice. Analyza nejistot dopadii zmén klimatu na zasobni objem nadrze byla aplikovana
pouze na nadrz Vir L.

41 NEJISTOTY MERENI A JEJICH VLIV NA VODOHOSPODARSKE RESENI
ZASOBNI FUNKCE NADRZE

4.1.1 Stavajici nadrz — Vir I

Nadrz Vir I se nachazi v Ceské republice v kraji Vyso&ina a slouzi pfevazné k protipovodiiové
ochran¢, k akumulaci povrchové vody k vodarenskym a hydroenergetickym ucelim. Nadrz je
vybudovana v povodi feky Svratky a v provozu je od roku 1957. Reka Svratka je také hlavnim
ptitokem vody do néadrze. Vstupni hodnoty pro vypocet tvoii ¢asova fada primérnych mési¢nich
pratoktt v délce 60 let za obdobi méfeni 1950 az 2016. Primérny dlouhodoby pfitok vody do
nadrze stanoveny z této pritokové fady je Qi = 3,28 m® s Ro¢ni priméma hodnota vyparu
z vodni hladiny je Ea = 613 mm. Hodnoty mési¢niho mnozstvi vyparu z vodni hladiny jsou
odvozeny zjednodusené podle procentualniho rozlozeni hodnot vyparu dle CSN 75 2405
a z hodnoty Ea pro nadrz Vir L.

Celkovy objem nadrze Vcgikovy je 56,193 mil. m3, objem zasobni Vzmax ¢ini 44,056 mil. m?
a ochranny objem nadrze Vg je 8,337 mil. m®. Celkovéa vyska hraze je 67.3 m. Nadrz Vir I je
zafazena do tfidy vyznamnosti A (Pt > 99,5 %). NalepSeny odtok vody z nadrze je O, = 2,53 m®s™?
pro uvazovanou zabezpecenost podle trvani Pt = 99,5 %. Nalepseny odtok je dle manipula¢niho
fadu rozd€len na minimalni zastatkovy odtok MZ odpovidajici hodnoté 0,53 m® st a na odbéry
vody O = 2 m® s*. Kdy odbéry vody jsou rozd&leny dale na dil&i odbéry pro oblast Zd’ar nad
Sazavou a odbéry do Virského oblastniho vodovodu. Hodnota prusaku télesem hraze je odvozena
z empirického pozorovani a pro gravitaéni betonové t&leso hraze &inni 0,15 1s™ na 1000 m.

Prakticka aplikace pro realné provozovanou nadrz Vir I je rozdélena do dvou ¢asti. Nejprve je
stanoven zasobni objem nadrze v podminkach nejistot pro 100% zabezpefenost odtoku vody
Znadrze. Prvni Cast praktické aplikace slouzi k poCatecnimu nastaveni vypoctl druhé casti.
V druhé ¢asti je provedena analyza zabezpecenosti odtoku vody z nadrze v podminkach nejistot.

4.1.1.1 Stanoveni zasobniho objemu p¥i zabezpecenosti odtoku z nadrZze mensi nez 100 %
v podminkach hydrologickych a provoznich nejistot

Prezentované vysledky byly pfevzaty z publikace (Marton a kol., 2015). Citlivostni analyza
zabezpecenosti nalepSen¢ho odtoku vody z nadrze byla provedena bez a s uvaZzovanim ztrat vody
Z nadrze. Pii uvazovani ztrat vody ve vypoctech zabezpecenosti byly uplatnény popsané postupy
pro generovani nejistotou zatizenych hydrologickych, morfologickych a provoznich vstupt.
Analyza byla provedena pro hodnoty nalepSeného odtoku Op lezictho v intervalu
Op € (2,2; 3,0) m> s™. Poget opakovani metodou Monte Carlo byl zvolen 300. Velikosti vstupnich
nejistot byly pro vSechny vstupni data konstantni a pohybovaly se v intervalu £3, +6, £9 a £15 %.
Algoritmus simulujici chovani nadrze nasledné vypocital ndhodné odtoky NO; vody z nadrze
a zabezpecenosti podle trvani NPt;. Pro lepSi prezentaci vysledkii byly opét tyto hodnoty
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statisticky vyhodnoceny. Byla stanovena stfedni hodnota p(X) kazdého nahodného souboru, ktera
je povazovana za vyslednou hodnotu. Dale byla stanovena smérodatnd odchylka o(X), ktera je
povazovana za standardni nejistotu vztazenou k danému vysledku p(X). Celkova, rozsifena
nejistota typu ,,U," pokryvajici témét 100 %, resp. 99,97 % vyskytu sledované veli¢iny odpovidala
hodnoté pu(X)+3c. Na obrazku 1 jsou zobrazeny vysledky analyzy ve formé vztahové kiivky
zavislosti Op na Pr.

0, [m*s] Vztah mezi nalepSenym odtokem vody z nddrie O, a zabezpecenosti odtoku vody P;- s
s
uvaZovanim ztrat vody z nadrie

3.0 TezImasxs

29

28

27 7

26

25 ¢

24

23

22

21 : : : :
895 900 905 910 915 920 925 930 935 940 945 950 955 960 965 970 975 980 985 990 995 1000 1005
Pr [%]

Obr. 1. Vztah mezi nalepsenym odtokem vody z nddrze a zabezpecenosti odtoku vody z nadrze
S uvazovanim ztrat vody z nadrze pro vstupni nejistotu £3, £6, £9 a +15 %.

Dodate¢né byl také proveden vypocet, kdy v jednom feSeni byly nastaveny rizné velikosti
vstupni nejistoty. Oproti vysledkim citlivostni analyzy, kde vstupni nejistoty byly zadavany
konstantné pro vSechny vstupni parametry, byl proveden vypocet s riznym nastavenim nejistoty
na vstupnich parametrech. Vstupni nejistoty pro uvedeny piiklad byly nastaveny nasledovné +5 %
nejistota na ptitoku vody do nadrze, £15 % nejistota batygrafickych kiivek, £3 % vyparu z vodni
hladiny a £10 % nejistota prisaku télesem hraze. Hodnoty nalepSené¢ho odtoku Op byly pocitany
pro interval Ope(2,1; 3,0) m* s a pocet opakovani metodou Monte Carlo byl zvolen 300. Na
obrazku 2 je zobrazen vysledek vypoctu ve form¢ vztahové kiivky zavislosti Op na Pr.

Vztah mezi nalepSenym odtokem vody z nadrie Op a zabezpecenosti odtoku vody P; - s
0p [ms1] uvaZovanim ztrat vody z nadrie pro riizné velikosti vstupnich nejistot

5 90.0 905 910 915 920 925 930 935 940 945 950 955 96.0 965 970 975 980 985 99.0 995 1000 1005
Py [%]

Obr. 2. Vztah mezi nalepSenym odtokem vody z nddrze a zabezpecenosti odtoku vody z nadrze,
S uvazovanim ztrat vody z nadrze.
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4.1.2 Navrh nové nadrze — HanuSovice

Prakticka aplikace vychazi z podkladi Technicko-ekonomické studie variant vodniho dila
HanuSovice. Podnikem Povodi Moravy s.p. byl zaddn pozadavek na vypracovani
vodohospodaiského feSeni nadrze HanuSovice pro posileni vodarenskych ucelti regioni
v severovychodni &asti Ceské republiky. Tudiz zakladni podklady, hydrologicka data
a batygrafické ktivky uvedené v této ¢asti prace byly ziskany v rdmei znaleckého posudku k nadrzi
Hanusovice (Marton, 2016). V ramci vyzkumné ¢innosti pak byl navrh rozsifen o analyzu nejistot
nadrZe, ktera byla prezentovana v této Casti praktické aplikace a byla publikovana v ¢lancich
(Marton, Stary, Paseka, Mensik, 2016 a), (Marton, Paseka, Knoppova, 2016 b) a (Marton a Paseka
2017). Nadrz HanuSovice byla feSena ve variantnim feSeni pro tii volené profily umisténi hraze.
Jedna se o variantu A — velka nadrz pod soutokem fek Moravy a Krupé. Daéle variantu B — mensi
nadrz na fece Krupé a varianta C — mala nadrz na fece Morava ptfed soutokem s Krupou. Pro dalsi
vypocty byla pouzita pouze varianta umisténi nadrze v profilu A.

Zakladni hydrologické tdaje o povodi varianty A byly nasledujici. Pro vypocet byla pouzita
vstupni hydrologicka fada primérnych mésic¢nich pritok jako soucet z profilt Vlaské a Habartice
za obdobi 1949 — 2014. Data byla ziskana od CHMU pobocka Ostrava. Vliv mezipovodi, které
lezi mezi profily je zanedban. Dlouhodoby primémy priitok je stanoven na Q, = 4.09 m® s,
ekologicky pritok tvorici hranici sucha je dan hodnotou Qsss odpovidajici pritoku 1,04 m® s™.
Hodnota primérného mési¢niho vyparu je odvozena pro sttedni plnéni nadrze a odpovida hodnoté
Ea = 700 mm z odhadované nadmoiské vysky vodni hladiny pfiblizné 460 m n. m.

4.1.2.1 Stanoveni zasobniho objemu p¥i zabezpec¢enosti odtoku z nadrZe mensi nez 100% v
podminkach hydrologickych a provoznich nejistot

Vysledky byly publikovany v (Marton a Paseka, 2017). Nejprve byl proveden navrh nadrze
s ohledem na vypocet zasobniho objemu V; pro 100 % zabezpecenost, aby byl odhadnut pocate¢ni
zasobni objem v nadrzi. Dale byla provedena i analyza zabezpecenosti zasobniho objemu nadrze.
NalepSeny odtok vody z nadrze Op se pohyboval v rozpéti 0,6 az 0,8 koeficientu nalepSeni.
Vstupni hodnota rozsifené nejistoty pro vypocet nejistoty zasobniho objemu byla zaddvana
konstantné pro vSechny parametry v rozmezi £6 % a £9 %. Pocet opakovani generace nahodnych
vstupnich parametri metodou Monte Carlo byl roven 300.

Tabulka 1 ukazuje vysledky vypoctu zasobniho objemu nadrze pro koeficient nalepSeni 0,6 az
0,8 a 100 % zabezpecenost zasobniho objemu nadrze. Hodnota p(V;) je povazovana za vysledek
vypoétu po statistickém vyhodnoceni. Hodnota 3c(V,) nasledné ukazuje hodnotu maximalni
nejistoty zasobniho objemu nadrze pokryvajici 99,97 % pravdé€podobnosti vyskytu objemu ve
sledované mnozin¢ realizaci.

Tab. 1. Zdsobni objem nadrze s uvazovanim nejistot pro 100 % zabezpecenost nadrze.

Pocatecni nejistota +6 % +9 %

a | Op[m’s™] | u(Vy) [m] | 30(Vy) [m] w(V2) [m°] | 3o(V,) [m’]

0.6 2,453 27764 638 | +638831 |+2,30% | 27823438 | +903 776 |+£3,25%
0.7 2,861 44111900 | +1 830159 | +4,15% | 44 105676 | +2 742 899 | +6,22 %
0.8 3,270 68 148 752 | +£1 831426 | £2,69 % | 68 148 040 | +2 756 372 | +4,05 %

Pro vypocet zabezpecCenosti podle trvani objemu nadrze byl zasobni objem nddrze zadéan
Z vypoctu deterministického feSeni a odpovidal hodnoté 44 127 380 m® pro koeficient nalepSeni
o =0,7. Mrtvy prostor byl uvazovan jako 10 % zasobniho prostoru. Hodnota rozsifené nejistoty
byla zadavéna konstantné pro vSechny vstupni parametry na hodnot¢ +6 % a +9 %. Pocet
opakovani nadhodnych vstupnich parametrti generovanych metodou Monte Carlo byl roven 300.
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Tabulka 2 prezentuje vysledky analyzy vypocti zabezpecenosti odtoku vody z nadrze. Hodnota
u(Pr) je povazovana za vysledek vypoétu a hodnoty 2c(Pt) a 3c(Pt) pak popisuji velikost
nejistoty  vyskytujici se kolem vysledku vypoctu. Analyza byla provedena pro hodnoty
nalep$eného odtoku 0,69 az 0,78.

Tab. 2. Vypocet zabezpecenosti odtoku vody z nadrze podle trvani s uvazovanim vstupnich nejistot.

Pocatecni nejistota +6 % +9 %

a_ | Op[m’s™] | u(R) [%] | 26(Ry) [%] | 3o(R7) [%] | n(Rr) [%] | 26(R1) [%] | 35(R) [%]
0.690 2.819 100.00 +0.00 +0.00 100.00 +0.00 +0.00
0.693 2.833 100.00 +0.00 +0.00 99.99 +0.05 +0.07
0.70 2.861 99.90 +0.21 +0.32 99.90 +0.23 +0.34
0.72 2.943 99.62 +0.03 +0.04 99.63 +0.07 +0.11
0.73 2.984 99.53 +0.12 +0.18 99.54 +0.13 +0.20
0.74 3.025 99.30 +0.18 +0.26 99.29 +0.24 +0.36
0.76 3.107 98.49 +0.14 +0.22 98.52 +0.21 +0.31
0.78 3.188 98.06 +0.22 +0.33 98.02 +0.25 +0.38

42 VODOHOSPODARSKE RESENI ZASOBNI FUNKCE NADRZE V
PODMINKACH NEJISTOT ZMEN KLIMATU

Prib¢h sestaveni praktické aplikace je nasledujici. Nejprve byla vygenerovana klimaticka data
v programu LARS WG a ENSEMBLE Downscaling portalu. Dale byla provedena kalibrace
a validace bilancniho srazkoodtokového modelu za pouziti odpovidajici fady primérnych
meésicnich teplot, mési¢nich thrnl srazek a primérnych mési¢nich pratoktt métenych v daném
zavérovém profilu povodi. Do kalibrovaného modelu byla nasledn¢ vkladana downscalovana
klimaticka data. Bilanéni model provedl vypocet hydrologické transformace. Vysledkem vypoctu
byly fady primérnych meési¢nich hodnot povrchového, podzemniho a celkového odtoku vody
V povodi. Opakovanym vkladanim klimatickych dat pro rtizné klimatické modely a emisni scénare
byly sestrojeny ensembly hydrologickych dat zatizené nejistotou klimatickych modelti a emisnich
scénaid. Vysledné ensembly byly pouZity pro posouzeni zasobniho objemu a hydrologickych
spolehlivosti nadrze Vir I v podminkach nejistoty klimatické zmény.

4.2.1 Hydrologicka, klimatologicka data povodi a technické informace o nadrzi Vir I

Plocha povodi Svratky nad nadrzi je 366,94 km?. V povodi se nachazeji celkem Ctyfi
meteorologické stanice. Jsou jimi stanice Kadov, Nedvézi, Poli¢ka a Svratouch. Z toho stanice
Svratouch je plné profesionalni stanice s pravidelnou obsluhou. Ostatni tfi stanice jsou jen
vedlej$i. V praci se pro dalSi vypocty uvazuje s daty z meteorologickych stanic Policka
a Svratouch. Duvodem je, ze klimatologickd data z obou stanic byla k dispozici s nejdelsim
kontinudlnim zdznamem méfeni, resp. bez zddného vypadku v méfeni. Data obsahovala fadu
pramérnych dennich teplot vzduchu, fadu minimélnich a maximéalnich dennich teplot vzduchu
a denni uhrny srazek za obdobi 1964-2016. Hydrologicka data byla pouzita v podobé fady hodnot
pramérnych mésicnich pratokt v hydrometrickém profilu Dale¢in (pfitok do nadrze) za obdobi
1950 — 2016. Pro kalibraci modelu byla pouzita sjednocend data za obdobi 1964 - 2016.
Klimaticka a hydrologicka data poskytl Cesky hydrometeorologicky tistav pobocka Brno. Zelené
body ukazuji rozmisténi klimatologickych stanic a zluty bod popisuje vodomérnou stanici
Vv povodi, viz obrazek 3.
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Obr. 3. Rozmisténi klimatologickych stanic a vodomérné stanice v povodi reky Svratky.

Hodnota vyparu byla do vypocti nastavena na hodnotu Ex = 700 mm. Ro¢ni primérné hodnota
vyparu z vodni hladiny koresponduje s procentudlnim zvySenim evapotranspirace z povodi
stanovené bilanénim modelem. Pro ucely vypoctu byla odhadnuta hodnota navySeni vyparu 10 %.

4.2.2 Statisticky downscaling klimatologickych dat
4221 LARSWG

Programem LARS WG byla generovana klimatologickd data a to pfedev§im hodnoty
pramérnych dennich teplot a dennich srazkovych uhrni nad povodim. Vstupem do programu byla
data minimalni a maximalni denni teploty a fada dennich thrnl sraZek ze stanic Svratouch
a Policka za obdobi 1964 az 2016. Jak jiz bylo zminéno, program LARS WG nabizi moZnosti
downscalingu klimatologickych dat na zakladé¢ série okrajovych podminek z globalnich
klimatickych modellit GCM a regionalnich klimatickych modelit RCM a emisnich scénattit SRES.
Standardné jsou v programu obsaZeny okrajové podminky a statistické charakteristiky upravujici
vysledna downscalova data pro 15 GCM a RCM modelim a tifi SRES emisni scénafe A1B, Bl
aA2.

Pro dalsi prezentaci budou vysledky prezentovany nasledovné: i) Scénai A1B bude dale chapan
jako scénaf vyrovnany s pohledu koncentraci CO, v atmosféie, ii) scénat B1 bude povazovan za
optimisticky z pohledu sniZovani koncentraci CO; v atmosféfe, iii) scénai A2 bude déle bran jako
pesimisticky scénaf s pokracujicim navySovanim koncentrace CO, v atmosféfe.

Program vzdy umoznil generovat klimatologickd data pro tii casové useky nazvané a dale
pouzivané jako: i) Obdobi I tzv. blizkd budoucnost, které popisuje obdobi let 2011 az 2030.
ii) Obdobi II tzv. sttedné vzdalena budoucnost charakteristicka pro roky 2046 az 2065. iii) Obdobi
IIT je popisovano jako obdobi vzdalené¢ budoucnosti charakteristické pro roky 2080 az 2099.
Celkem bylo mozZno sestavit ensemble s 29 kombinaci klimatickych modela pro tfi ¢asova obdobi
I, ITalll

4.2.2.2 ENSEMBLES Downcaling Portal

Pro sestaveni downscaling modelu je nutné provést tii zékladni kroky:

1.) Nejprve je nutné vytvofit Prediktor. To znamena soubor informaci o daném uzemi, velikosti
gridu, casovych a prostorovych informacich klimatologickych veli¢éin a informaci
0 kompatibilnich typech GCM modeld. Velikost vybéru odpovida také maximalnimu moznému
vybéru dostupnych klimatologickych stanic. Pro vytvoreni prediktoru bylo zvoleno nésledujici
nastaveni: i) byl vybran datovy soubor s globdlnimi daty ERA-INT DM. Datovy soubor obsahuje
historické zdznamy max. a min. teplot, teploty 2 m nad povrchem a Uhrny srdzek za obdobi 1979
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az 2011, i1) proménné max. a min. teploty, teploty 2 m nad povrchem a thrny srazek byly zvoleny
pro prostorové a Casové rozliSeni 2D/12, iii) GCM model, ktery byl pro dané pozadavky
k dispozici z moznych 8 GCM modeld, byl norsky The Norwegian Earth System Model - CMIP5-
NORESM1-M. Model je schopen pro dané uzemi provést simulace na zakladé historickych dat za
obdobi 1941-2001 pro sestaveni BIAS souboru. Dale je schopen simulaci pomoci emisnich
scénait RCPs 4,5 a 8,5. Vsechny simulace je schopen provést v maximalnim ¢asovém kroku 24
hodin.

2.) Po nastaveni Prediktoru byl nasledné vytvoien Prediktant. Ve vybrané oblasti se nachazi pét
stanic. Jsou to stanice Viden, Gorlitz, Fichtelberd, MileSovka a Oravska Lesna. K samotnému
vytvofeni Prediktantu byly vybrany tfi stanice v trojuhejniku MileSovka, Videni a Oravska Lesna
abyl vybran klimaticky dataset ECA EUROPE s proménnymi srazkami resp. se srazkovymi
uhrny a primérnymi teplotami vzduchu 2 m nad povrchem.

3.) Dalsim krokem prace s portalem byl vybér downscaling metody. Aby byla postihnuta mira
nejistoty generovani resp. downscalingu byly testovany vSechny dostupné metody, které portal
nabizel pro nastaveni Prediktantu a Prediktoru. Testovano bylo pét metod: i) Non-Generative
(algoritmic), typ Analogovd metoda. Pocet analogli nastaven na 1 a metoda analogu prameér.
ii) Generative (model-based), typ Linearni regrese. iii) Generative (model-based), typ
Generalizovana linearni metoda. iv) Generative (model-based), typ Kvantitativni regrese.
V) Generative (model-based), typ Neuronové sité (ELM), pocet skrytych neuronti v neuronové siti
byl nastaven na 100.

Pro jednotlivé downscaling metody byly dale v praci pouzity zkratky: i) LR - Linearni regrese,
i) AN — Analogova metoda, iii) EML — metoda neuronovych siti a iv) KOMBI — kombinace
(Generalizovana linearni metoda) pro fady srazkovych thrnti a Kvantitativni regrese — fadu teploty
vzduchu.

Pro kazdou volenou metodu byla provedena validace downscaling metody a nasledné vytvoiena
sada klimatologickych dat v podobé fady dennich srazkovych thrni a dennich primérnych teplot
vzduchu 2 m nad povrchem. Tato data byla vytvofena pro srovnavaci fadu resp. BIAS rovinu
a dale pro emisni scénafe RCP 4,5 a 8,5. Vysledkem byla jedna BIAS tada dat dennich hodnot
srazek ateplot a dale pak osm soubort klimatickych dat pro ¢tyfi vySe jmenované downscaling
metody a dva emisni scénaie RCP 4,5 a 8,5. Délka downscalovych fad je 89 let za obdobi 2010 -
2099.

Klimaticka data byla na zavér upravena tak, aby jejich hodnoty byly pouzitelné pro povodi feky
Svratky a odpovidaly podobnym klimatologickym parametriim ze stanic Svratouch a Policka. Za
timto ucelem je provedena analogova BIAS korekce klimatologickych dat podle dlouhodobych
primérnych hodnot sraZkovych uhrnil a dlouhodobych priimérnych teplot vzduchu ve zminénych
stanicich. Zpracovani podklada a dat bylo predmétem diplomové prace (Hudec, 2018).

4.2.3 Kalibrace a validace hydrologického modelu

V (Knoppova, 2018) bylo provedeno detailni testovani moznosti kalibrace a validace
hydrologického modelu na povodi feky Svratky. Vstupem do kalibraci byla vzdy data primérnych
mesicnich teplot, srdzek a pritokd. Z prace vyplynuly zakladni parametry nastaveni bilancniho
modelu. Nejlepsich vysledkl dosahoval bilanéni model pro rozloZeni poméru kalibrace a validace
70 %/30 % a poctu kalibra¢nich koeficientti 12, resp. kazdy kalendaini mésic mél sviij vlastni
kalibraéni koeficient. Kalibrace modelu byla provedena na datech o délce 40ti let za obdobi let
1964-2003. Validace modelu byla provedena na obdobi zbyvajicich 13ti let 2004-2016. V praci
byly také pouzity dvé optimalizaéni metody pro nalezeni optimalnich hodnot 37 kalibra¢nich
koeficientli povrchového odtoku ks, podzemniho odtoku kg, koeficientli evapotranspirace ke
a parametru pocatecni pidni vlhkosti Si.1. Prvni metoda gradientni a druhd metoda evolu¢nich
algoritmi. Pro sestaveni ensemblu dat jejichz zakladem je generator pocasi LASR WG (emisni
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scénafe SRES) byl bilancni model optimalizovan a kalibrovén podle gradientni metody. Ensemble
dat jejichz zédkladem byla klimatologicka data pouzita z ENSEMBLE downscalig portalu (emisni
scénafe RCPs) byl vytvofen pomoci optimalizace bilanéniho modelu vyuzitim evoluénich
algoritmu.

Vysledky kalibrace bilancniho modelu pomoci gradientni optimalizacni metody byly
nasledujici. Hodnota Nash Sutcliffova kritéria po optimalizaci kalibraéniho souboru odpovidala
hodnoté NSE = 0.699. Valida¢ni soubor pak dosahl Nash Sutcliff kritéria NSE = 0.6. Obrazek 4
znazoriiuje vysledek validace modelu. Zelena kiivka odpovidd hodnotdm realného priatoku v
profilu Dalecin a ¢ervena kiivka prezentuje odvozena data z bilan¢niho hydrologického modelu.

Kalibrace pomoci evoluc¢nich algoritmt byla nasledujici. Vysledna hodnota Nash Sutcliffova
kritéria a po optimalizaci kalibra¢nich koeficientii byla u kalibrace NSE = 0.6905013. Valida¢ni
soubor dosahl Nash Sutcliff kritéria NSE = 0,6904778.

Vysledky validace modelu pro obdobi 2004 - 2016

i A

/jw/ \\/ \\/\' /V\// \J\N Ny /\\IJ\I\/M f\/\W

Obr. 4. Vysledky validace hydrologického modelu pro obdobi 2004 — 2016.

4.2.3 Hydrologicka analyza povodi s uvazovanim klimatické zmény

Soucasti vypocti bylo i1 provedeni detailni hydrologické analyzy povodi nad nadrzi.
Hydrologicka analyza stejn¢ jako naslednéd analyza vodohospodaiského feSeni zasobniho objemu
nadrZe byla provedena pro dva druhy klimatickych dat zatizenych zménou klimatu. Déle bude
déleni pojmenovano nasledovné. Pro klimatologicka data generovand z programu LARS WG bude
zavedeno pojmenovani klimatickych dat a vysledki dle emisnich scénaftt SRES. Pro data
vytvofena na zdkladé ENSEMBLE downscalig portalu budou vysledky pojmenovany dle emisnich
scénafti Representative Concetration Pathways RCPs.

4.2.3.1 Emisni scénare SRES

Obrazek 5 ukazuje srovnani dlouhodobych primérnych pritokti Q, odvozenych pro klimatické
modely a emisni scénaie SRES s dlouhodobym primérnym pritokem z redlné prutokové fady za
obdobi 1950 az 2016. Obrazek ukazuje srovnani vzdy mezi Q, realné fady a Q, zpracovanymi pro
tti budouci casovd obdobi I, II, III. Hodnota Q, vypoctend z realné pritokové fady je
Q.=328m*st.

Obrazek 6 ukazuje obdobné srovnani dlouhodobych prumérnych pritoki Q,. Jde 0 srovnani Q,
realné fady a Q, zpracované za celé generované obdobi 2011-2099. V obou grafech na obrazcich
5. a 6. vzdy vypli sloupt odpovida pouzitému emisnimu scénari. Bilé sloupce odpovidaji scénafi
A1B, svétle hnédé sloupce odpovidaji scénaii B1 a svétle Cervené sloupce scénaii A2.
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Obr. 5. Srovnani dlouhodobého priimérného priitoku Q, z redlné priitokové rady s dlouhodobymi
priitoky Oy za obdobi I, 11, 111.
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Obr. 6. Srovndni dlouhodobého priimérného pritoku Q, z redlné priitokové rady s dlouhodobymi
priitoky Q, za celé generované obdobi 2011-2099.

4.2.3.2 Representative Concetration Pathways RCPs

Obrazek 7 ukazuje srovnani dlouhodobych priimérnych pritokt Q, odvozenych pro klimatické
modely a emisni scénafe RCP s dlouhodobym priimérnym pritokem z redlné pratokové fady za
obdobi 1950 az 2016. Obrazek ukazuje srovnani vzdy mezi Q, realné fady a Q, zpracovanymi pro
tfti budouci Casova obdobi I, II, III. Hodnota Q, vypoctend z redlné pratokové tady je opét
Q.=3,28m%s™.

Obrazek 8 ukazuje obdobné srovnani dlouhodobych primérnych pritokti Q,. Jde o srovnani Q,
redlné fady a Q, zpracované za celé generované obdobi 2010-2099. V obou grafech na obrazcich
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7. a 8. vzdy vypli slouptt odpovidd pouzitému emisnimu scénafi. Bilé sloupce odpovidaji scénari
RCP 4,5 a svétle modré sloupce odpovidaji scénaii RCP 8,5.
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Obr. 7. Srovnani dlouhodobého priimérného pritoku Q, vypocteného z redlné pritokové rady
s dlouhodobymi pritoky Q, za obdobi I, 11, 111.
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Obr. 8. Srovnani dlouhodobého priitmérného pritoku Q, z realné priitokové rady s dlouhodobymi

4.2.5 Analyza vodohospodaiského FeSeni zasobni funkce nadrze Vir I s uvaZzovanim

priitoky O, za celé obdobi 2010-2099.

nejistoty klimatické zmény

Pomoci simulacniho modelu byla provedena analyza zasobniho objemu a robustnosti feSeni na
pozadovanou zabezpecenost odtoku vody podle trvani Pt = 99,5 %. Vypocet byl proveden dvéma

19



zpusoby. V prvnim piipadé byl nalepsSeny odtok vody z nadrze odvozen na zaklad¢ koeficientu
nalepseni a. Kdy nalepSeny odtok Op byl vypoéitan jednotlivé pro kazdou prutokovou fadu
Z ensemblu hydrologickych dat dle vzorce Opi= o - Qaj, pro i =1, ... n fad v ensemblu. Rozsah
koeficientu nalepSeni o odpovidal intervalu o € (0,7; 1). V druhém piipad¢ byla analyza
zabezpecenosti zasobniho objemu a robustnosti feSeni provedena pro jednotny nalepSeny odtok
vody z Op. Rozsah nalepsené¢ho odtoku Op se pohyboval v intervalu Op € (1,8; 2,7).

Analyza byla provedena pro ensemble hydrologickych dat zatizenych nejistotou modeli
a emisnich scénait SRES a ensemble dat zatizenych nejistotou modelt a emisnich scénarit RCPs.
Ensemble z emisnich scénait SRES obsahoval celkové 29 hydrologickych fad. Ensemble byl pak
jednotlivé rozdélen na dil¢i ensembly o dvanacti fadach scénaie A1B, deseti fadach scénafe B1
a sedmi fadach pro A2. Casova obdobi byla opét rozdélena na | (2011-2030), Il (2046-6065),
111 (2080-2099) a jejich kombinace I+11 a I+11+11l.

Ensemble z emisnich scénait RCPs obsahoval celkem 8 fad. Dil¢i dva ensembly pak
obsahovaly 4 fady pro scénai RCP 4,5 a 4 fady pro scénai RCP 8,5. Casova obdobi byla pouzita
obdobn¢ jako v predeslém piipadé obdobi I (2010-2039), 11 (2040-6069), 111 (2070-2099) a jejich
kombinace obdobi I+II a I+II+III. Vodohospodarské feSeni zdsobniho objemu néadrze bylo
pocitano vcetné uvazovani ztrat vody vyparem z vodni hladiny.

Jak bylo uvedeno vyse, nejistota byla v tomto piipadé¢ chapana jako hlubokéd nejistota
vychazejici ze socio-ekonomického vyvoje populace popsaného emisnimi scénéfi, metod
downscalingu a klimatologickych modell. Nejistota tedy postihuje Sirokou variabilitu moznosti
vyvoje, kterd ptisobi i na vodohospodarské feseni zasobniho objemu nadrze. Vysledkem simulaci
zasobniho objemu nadrze bylo spektrum moznosti vyvoje nalepsené¢ho odtoku VOdsy z nadrze pro
danou zabezpecenost Pt > 99,5 % a dany zasobni objem nadrze Vz = 44 056 000 m”. To znamena,
ze nejistoty do vysledku byly popsany a vyhodnoceny pomoci stiedni hodnoty p(Prt), min(Py)
amax(Pt) hodnoty a Robustnosti feSeni. Analyza zasobniho objemu byla provedena
Vv definovanych intervalech hodnot o a Op. Aby bylo mozno provést odpovidajici porovnani se
souCasnym stavem Op, bylo za vyhovujici vysledek povazovano splnéni nésledujiciho
kritéria min {u(P) - (Pt =99,5 %)}.

5 SHRNUTI VYSLEDKU
51 NADRZ VIR I - NEJISTOTY MERENI

Shrnuti vysledkli z pohledu analyzy zabezpecenosti odtoku vody z nadrze je mozné popsat
nasledovné. Srovnani je provedeno pro vybrané nalepSené odtoky vody z nadrze Op = 2,5
aOp=3,0 m?® S'l, kde je vliv zfetelné odstuptiovany. Ve variant¢ Op = 2,5 mists uplatnénim
vSech kombinaci, tudiZ s uvaZovanim nejistot pfitoku 1 ztrdt vody z nadrze se interval
zabezpecenosti pohyboval v Pt € (98,663 %; 99,055 %) Pt = 98,859 % +0,196 % pro vstupni
konstantni nejistotu +3 % a pro nejistotu =15 % pak v intervalu Pt € (98,27 %; 99,172 %)
Pr=98,721 % +0,451 %. Pro Op=3,0 mds? pak interval zabezpecenosti podle trvani nabyval
hodnot Pr € (90,154 %; 90,958 %) Pt = 90,556 % +0,402 % pro 3 % vstupni nejistotu
aPr € (89,57 %; 91,646 %) Pr = 90,608 % +1,038 % pro vstupni nejistotu 15 %. Z vyse
prezentovanych vysledkd plyne logicky zavér, ze se zvétSujici se nejistotou vstupnich dat se
I nejistota zabezpecenosti zvetsuje. Prevedeno na pocet poruchovych mésici, pro nalepseny odtok
Op =25 m® st v feSeni bez uvazovani nejistot a s uvazovanim ztrat vody z nadrze odpovida
8 poruchovym mésicim a pro Op=3,0 m® s* pak 70 mésiciim. P¥i uvaZovani vstupnich nejistot
+3 % je po&et poruchovych mésicti v rozmezi 8 az 9 mésict pro Op = 2,5 m* s™* a 66 az 72 mésici
pro Op = 3,0 m® s™%. Pro nejistotu vstupnich dat 15 % je pocet moznych poruchovych mésici 8 az
12proOp=2,5 m® st a 60 az 76 mésich pro Op = 3,0 m° s,

Pii pohledu na vyhodnoceni vysledka, kdy nejistoty byly do feseni zadavany pro kazdy vstupni
parametr odlisn€, jsou vysledky nasledujici. Ve varianté¢ Op = 2,5 m3s?t s uplatnénim vSech
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kombinaci, tudiz s uvazovanim nejistot ptitoku £5 %, +15 % na batygrafickych ktivkach, £3 % na
vyparu a £10 % na prisaku télesem hrédze, resp. s uvazovadnim ztrat vody z nadrze se interval
zabezpecenosti pohyboval v Pt € (98,568 %; 99,076 %) Pt = 98,822 % =+0,254 %. Pro
Op = 3,0 m* s pak interval zabezpe&enosti podle trvani nabyval hodnot Pt € (90,05 %; 91,11 %)
P+ =190,58 % +0,53 %.

Z prezentovanych vysledkl je vidét jak mohou nejistoty ovlivnit narist poctu poruchovych
meésict a jakych intervali mize nasledné zabezpecenost nabyvat.

52 NADRZ HANUSOVICE — NEJISTOTY MERENI

Vypocty provedené pro profil umisténi hraze A pak byly nasledujici. Nejprve byly v prvnim
kole vypoctii stanoveny zéasobni objemy nadrze pro velikosti nalepSené¢ho odtoku odpovidajici
koeficientu nalepseni 0,6 a 0,8. Zabezpecenost odtoku vody z nadrze byla pocitana dle trvani.
Objem, ktery definoval hranici maximalniho zasobniho objemu urcujiciho stav poruchy nadrze,
resp. vyprazdnéni nadrze, odpovidal objemu pro koeficient nalepSeni 0,7. V navrhovaném profilu
A nejlépe odpovidal danym poZadavkim nalepSeny odtok Op = 2,861 m*® st
au(Vz) =44111900 m? pro koeficient nalepSeni o = 0,7. Pfi kontrole spravnosti vypocti byl
vypocten zasobni objem 1 pro deterministické feSeni. Jeho hodnota je téméf totozna s vypoctem
ve stochastickém FeSeni. V deterministickém FeSeni vysel zasobni objem Vz =44 127 380 m°,
Pokud budeme k vysledkiim uvazovat i nejistoty vstupujici do feSeni, vysledky se zacnou vyrazné
zkreslovat. Zéasobni objem s uvazovdnim vstupnich nejistot odpovidajici hodnoté rozsifené
nejistoty U +36-u(Vz), 1ze prezentovat takto. Pro hodnotu vstupni nejistoty 6 % lezi zasobni
objem v intervalu V7 € (42 281 741 m®; 45 942 059 m®) a nejistota objemu je +4,15 %. Pro +9 %
vstupni nejistoty piesahuje rozmezi objemu £6 % intervalu nejistoty. Zasobni objem se pohybuje v
rozmezi Vz € (41 362 777 m>; 46 848 575 m®).

Na obrazku 8 je zobrazen pribéh prazdnéni nadrze za celé feSené obdobi a histogram rozdéleni
poctu poruchovych mésicii v nadrzi pro vstupni nejistotu £9 % a koeficient nalepSeni o = 0,72.
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Obr. 8. Priibehy pinéni nadrze pro a = 0,72 a histogram poruchovych mésicii.

Podle zpracovanych vysledkii prezentujici pribéhy plnéni a prazdnéni nadrze s histogramy
poruchovych mésici mizeme zabezpeCenost podle trvani prezentovat také pravé podle Cetnosti
vyskyti poruchovych mésicti. Z histogramu na obr. 8, tedy muZeme fici, Ze zabezpeCenost
Pr=99,74 % odpovidajici pro nahodné feSeni se 2 poruchovymi mésici se vyskytne
s pravdépodobnosti 8,00 %, resp. 24 prabehti ndhodnych fad z 300. Zabezpecenost Pt = 99,62 %
odpovidajici vyskytu 3 poruchovych mésicli v ndhodném feSeni bude odpovidat pravdépodobnosti
vyskytu 91,33 %. To odpovida 274 nahodnych feSenim z 300. Pro 4 poruchové meésice je
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zabezpecenost Pt = 99,48 % a odpovida vyskytu 0,67 %, to ptipadd pouze na 2 ndhodné tfeseni
z300. Obecn¢ lze prohlasit, ze zabezpecenost podle trvani vyhovujici nejvyssi kategorii
bezpe¢nosti provozu nadrzi podle Ceské legislativy kategorii A, kterd je definovana
zabezpecenosti Pt > 99,5 %, bude dosazena nebo piekrocena s pravdépodobnosti vyskytu 99,33 %
respektive 298 nahodnych feSeni z 300 tomuto pozadavku vyhovi. Naopak nevyhovujici feseni
kategorii A, ale jeSt¢ vyhovujici kategorii B (kde plati Py > 98,5 %), se vyskytne
s pravdépodobnosti 0,67 %. To znamena pouze ve dvou ptipadech z 300. Interpretaci vysledkii
podle tabulky 2 lze také popsat nasledovné. ZabezpeCenost podle trvani s predpokladem
36 (99,97 % pravd&podobnosti vyskytu) pro stejny piipad, tedy nejistotu £9 % a Op = 2,943 m®s™
byla Pr=99,63 % + 0,11 % neboli Pt€(99,52 %; 99,74 %). Tento interval vyhovi v celém
rozsahu kategorii bezpecnosti vodnich d¢l A.

53 VLIV NEJISTOT BUDOUCIHO VYVOJE KLIMATU NA VODOHOSPODARSKE
RESENI ZASOBNi FUNKCE NADRZE - NADRZ VIR I

5.3.1 Hydrologicka analyza povodi Feky Svratky nad nadrzi
5.3.1.1 Emisni scénare SRES

K pochopeni vlivu zmén klimatu na vodohospodaiské teSeni zadsobniho objemu nadrze bylo
nutné nejprve provést detailni hydrologickou analyzu vyvoje dlouhodobych primérnych pritoki
v povodi feky Svratky. Hydrologicka analyza byla vztazena k primérnému dlouhodobému pritoku
Qa stanoveného z redlné pritokové fady primérnych mési¢nich pratokd ve vodomérném profilu
Dalecin. Tabulka 3 ukazuje shrnuti vysledkl analyzy vztazené k jednotlivym obdobim I, II a III
a skupiné emisnich scénaiit A1B, B1 a A2.

Tab. 3. Vysledky hydrologické analyzy v povodi Svratky vodomeérny profil Dalecin nad nadrzi Vir 1.

Scénéf (obdobf) [ 1(Qa) [m® s™][ min(Q.) [m° s™] | max(Qa) [M° s™] | AQa [m° s™1| AQa [%]
Real Q, (1950-2016) 3.280 - - - -
AlB - 1(2011-2030) 3.018 2.732 3.297 -0.261 -7.970
A1B - Il (2045-2065) 2.779 2.454 2.985 -0.501 -15.279
A1B - 111 (2080-2099) 2.436 2.003 2.828 -0.844 -25.722

A2 -1(2011-2030) 3.087 2.875 3.460 -0.192 -5.865
A2 - 11 (2046-2065) 2.705 2.605 2.896 -0.575 -17.524
A2 - 111 (2080-2099) 2.218 1.998 2.393 -1.062 -32.369
B1-1(2011-2030) 3.055 2.731 3.522 -0.225 -6.859
B1 - Il (2046-2065) 2.883 2.693 3.237 -0.397 -12.104
B1 - 111 (2080-2099) 2.727 2.269 3.312 -0.553 -16.868

V tabulce jsou uvedeny hodnoty Q,, kdy hodnota dlouhodobého prutoku pro emisni scénaie je
brana jako stfedni hodnota p1(Q,). Tabulka dale ukazuje minima a maxima, které nastaly v daném
ensemblu a procentualni pokles u(Q,) oproti realné hodnoté Q.. Z vysledku je zfetelny pokles
dlouhodobych pratokt, ktery se pohybuje pro ensemble dat z emisniho scéndie A1B (vyrovnany
scénaf) od -8 % pro obdobi I, v obdobi II pokles -15 %, aZ po -26 % v obdobi III. Pro emisni
scénai A2 (pesimisticky scénar) je pokles prutokli vyrazn€jsi oproti scénaii A1B. Pohybuje se od
-6 % v obdobi | po -32 % v obdobi III. Scénai B1 (optimisticky) ukazuje nejmirn€jsi poklesy
pruatokii od -7 % v obdobi I po -16 % v obdobi III.

Obrazek 9 ukazuje grafické srovnani dlouhodobych primérnych pritokd. Porovnani je
provedeno pro hodnotu Q, z redlné fady a stfedni hodnotu dlouhodobych pritoku p(Qa)
stanovenych z ensemblu jednotlivych SRES scénaiti a rliznd obdobi. V grafu jsou znazornény
I chybové tusecky popisujici max(Qz) a min(Q,) tvorici meze dlouhodobych pritokt v ensemblu.
Barevné déleni sloupcti je opét zachovano dle emisnich scénéiti. Bila barva pro scénat A1B, svétle
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¢ervena pro B1 a svétle hnéda pro A2. Vysledky pro vSechny scénaie zaznamenavaji pokles p(Q,)
oproti Q, stanovenych z realnych priatokovych fad. V obdobi I jsou vysledky p(Qa) pro vSechny
SRES scénare podobné. V obdobi II a III vSak pesimisticky A2 scénat dosahuje nejvyraznéjsiho
poklesu p(Q,) jak proti sou¢asnému Q, tak proti pu(Q,) ze scénaii A1B a B1.

a,[m's1] Dlouhodoby primérny pritok v profilu Daleéin - srovnani emisnich scénaf SRES
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Obr. 9. Srovnani dlouhodobého priimérného pritoku Q, z redlné pritokové rady s dlouhodobymi
prutoky Qa za obdobi I, 11, 111.

Tabulka 4 ukazuje shrnuti vysledkt hydrologické analyzy vztazené k celému, resp. slou¢enému
obdobi (2011 - 2099) a skupin€ emisnich scénaiit A1B, Bl a A2.

Tab. 4. Vysledky hydrologické analyzy v povodi Svratky vodomérny profil Dalecin nad nadrzi.

Scéndi | p(Qa) [m’s™] | min(Qa) [m’s™] max(Qa) [m*s™] | AQa[m®s™] | AQa[%]
Real Q, 3.280 - - - -
AlB 2.744 2.397 2.914 -0.589 -16.32
A2 2.670 2525 2.819 -0.670 -18.59
B1 2.888 2564 3.109 -0.431 -11.94

Opét je zde zjevny pokles n(Qa) jak oproti realité, tak mezi jednotlivymi u(Q,) SRES AlB, B1
a A2 scénarfi. Obrazek 10 ukazuje grafické srovnani dlouhodobych pratokd Q.. Opét na grafu je
ziejmy pokles, ale také rozdil mezi jednotlivymi skupinami scénait. Kdy w(Q,) z pesimistického

cvwr

Dlouhodoby pramérny pritok v profilu Daleéin - srovnéni emisnich scénafi SRES
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Obr. 10. Srovndni dlouhodobého primérného pritoku Q, z redalné priitokové rady s dlouhodobymi
priitoky Q, za celé generované obdobi 2011-2099.

23




5.3.1.2 Representative Concetration Pathways RCPs

Obdobna hydrologicka analyza byla i pro rodinu emisnich scénaii RCPs. Tabulka 5 ukazuje
shrnuti vysledkd analyzy vztazené k jednotlivym obdobim I (2010-2039), 1l (2040-2069) a Il
(2070 - 2099) a skupin€ emisnich scénaiti RCP 4,5 a 8,5.

Tab. 5. Vysledky hydrologické analyzy v povodi Svratky vodomérny profil Dalecin nad nadrzi Vir I.

Scénaf (obdobi) w(Q,) [m® s min(Qs) [m® s | max(Qa) [m® s*1| AQa [m® 57| AQ. [%]

Real (1950-2015) 3.280 - - - -
RCP 4.5 - | (2010-2039) 3.079 2.910 3.259 -0.200 | -6.109
RCP 4.5 - |1 (2040-2069) 2.621 2.499 2.763 -0.659 | -20.080
RCP 4.5 - 111 (2070-2099)|  2.421 2.199 2.673 -0.859 | -26.182
RCP 8.5 - | (2010-2039) 2.698 2.096 3.207 -0.582 | -17.750
RCP 8.5 - 11 (2040-2069) 2.376 2.001 2.715 -0.904 |-27.563
RCP 8.5 - I11 (2070-2099) [ 2.239 2.014 2.643 -1.041 | -31.736

Z vysledka je zfetelny pokles dlouhodobych priitokt, ktery se pohybuje pro ensemble dat
Z emisniho scénaie RCP 4,5 (vyrovnany scénart) od -6 % pro obdobi I, -20 % v obdobi II az -26 %
v obdobi III. Pro emisni scénat RCP 8,5 (pesimisticky scénaf) je pokles pritoki vyraznéjsi oproti

scénaii RCP 4,5. Pohybuje se od -17 % v obdobi I po -32 % v obdobi III.

Obrazek 11 pak ukazuje grafické srovnani dlouhodobych primérnych pratokl. Porovnéni je
provedeno pro hodnotu Q, z realné fady a stfedni hodnotou dlouhodobych pritokd p(Q,)
stanovenych z ensemblu jednotlivych RCPs scénéditt a rtiznd obdobi. Sloupce bilé odpovidaji
scéndii RCP4,5 a svétle modré scéndii RCP 8,5. V grafu jsou zndzornény i chybové usecky
popisujici max(Q,) a min(Q,) meze dlouhodobého prutoku w(Qa). Z grafu je opét ziejmy

dlouhodoby pokles Q.
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99)
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Obr. 11. Srovndni dlouhodobého primérného pritoku Q, z redlné pritokové rady s dlouhodobymi

priitoky O, za obdobi I, 11, 111.

Tabulka 6 ukazuje shrnuti vysledkt hydrologické analyzy vztazené k celému, resp. slou¢enému

obdobi (2010 - 2099) a skupiné emisnich scénait RCP 4,5 a 8,5.
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Tab. 6. Vysledky hydrologické analyzy v povodi Svratky vodomeérny profil Dalecin nad nadrzi Vir 1.

Scénai | p(Q.) [m®s?] min(Q.) [m* s/ max(Q.) [m*s™] | AQ.[m*s™] | AQa[%]
Real 3.280 - - - -

RCP 4.5 2.707 2.536 2.899 -0.573 -17.457

RCP 8.5 2.437 2.076 2.854 -0.842 -25.683

Opét je zde zjevny pokles dlouhodobych pritokti Q, jak proti realité, tak vzajemné mezi
jednotlivymi n(Q,) z RCPs scénait. Pokles je -17,5 % pro RCP 4,5 a -25,6 % u scénate RCP 8,5.
Obrazek 12 ukazuje grafické srovnani dlouhodobych pritok Q,. Na grafu je ziejmy pokles, ale
také rozdil mezi jednotlivymi skupinami RCPs scénait.

Dlouhodoby primérny pritok v profilu Daleéin - srovnani emisnich scénafi RCPs
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Obr. 12. Srovnani dlouhodobého primérného priitoku Q, z redlné priitokové rady s dlouhodobymi
priitoky Qq za celé obdobi 2010-2099.

5.3.2 Vodohospodarské reSeni nadrze Vir I v podminkach nejistoty zmén klimatu
5.3.2.1 Emisni scénaie SRES

Tabulka 7 ukazuje shrnuti vysledkt vodohospodatského feseni zasobniho objemu nadrZze pro
rizné moznosti emisnich scénafti a délky obdobi. Zasobni objem nadrZe byl pocitan pomoci
koeficientu nalepSeni. V tabulce je uvedena stiedni hodnota nalepSeného odtoku p(Op). Dale jsou
v tabulce uvedeny statistické charakteristiky vysledné hodnoty zabezpecenosti Pr. Vysledky
vypoétl jsou prezentovany pro dosazeni p(Pt) podle kritéria min {u(Pt) - (Pt = 99,5 %)}.
Pt =99,5 % je pozadovana zabezpecenost zasobniho objemu vodniho dila Vir I dle manipula¢niho
fadu a tazeni dila do tfidy vyznamnosti. Poslednim vysledkem v tabulce je vypocet robustnosti
daného feseni.

Tab. 7. Vyhodnoceni vodohospodarského reSeni zdsobniho objemu nddrze, O, odvozen pomoci
koeficientu nalepseni o — kombinace vsech scéndaril.

o 1(0p) [m* 57| w(Py) [%] | min(P7) [%] | max(Pt) [%] | Robustnost
1 obdobi 0.8296 2.528 99.524 98.360 99.940 0.552
11 obdobi 0.847 2.369 99.509 98.080 99.940 0.621
111 obdobi 0.860 2.136 99.504 97.990 99.940 0.690
I+11 obdobi 0.818 2.390 99.510 97.750 99.970 0.655
I+1I+111 obdobi| 0.771 2.140 99.507 96.520 99.980 0.724

Pokud bude nalepSeny odtok stanoven z koeficientu nalepSeni a pro vSech 29 mozZnosti
ensemblu vstupnich dat emisnich scénaitt SRES, viz tabulka 7, pak lze vysledky prezentovat takto.
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V obdobi | je vysledny nalepSeny odtok z nadrze 2,528 m® s s Robustnosti R = 0,522. Oproti
soucasné platné hodnoté¢ Op = 2,53 m?s™ je pokles minimalni a ¢inni -0,079 %. Na prvni pohled se
zda, ze odtok vody z nadrze se v tomto pfipadé nezménil oproti soucasné hodnoté. Avsak
Robustnost feseni je pomérné nizka, z celkovych 29 realizaci ¢asovych fad v ensemblu jich 15
nevyhovi pozadovanym podminkdm pro zachovani zabezpecenosti a zasobniho objemu. Pro
posileni Robustnosti feseni a tim padem i jeho odolnosti je nutné hodnotu Op snizit a zvysit
zabezpecenost Pr. NalepSeny odtok klesne na hodnotu Op = 2,438 m® st pro Pt = 99,791 %
a Robustnost 0,862. To znamena, Ze 25 z 29 scénaifti vyhovi zménénym podminkam, ale za cenu
snizeni odtoku 0 - 3,63 %. V obdobi II je Op = 2,369 m* s a vysledku odpovida Robustnost 0,621,
to znamena, ze 18 z 29 scénaii vyhovi nastavenym podminkam. V obdobi III Op opét klesl
a odpovida hodnoté¢ Op = 2,140 m? st pii Robustnosti 0,690, 20 z 29 scénait vyhovélo danym
podminkam. Pro ob¢ obdobi plati stejné doporuceni. Snizit hodnotu Op, a zvysit Pt, aby doslo
k posileni Robustnosti. U kombinace obdobi I+II je vysledny Op = 2,390 m® s s Robustnosti
0,655. Oproti soutasné hodnoté nalepSeného odtoku 2,53 m® s™ je pokles o -5,5 %. Pro kombinaci
obdobi I+II+1II je vysledny nalepSeny odtok z nadrze 2,140 m® s s Robustnosti 0,724. Oproti
soucasné hodnoté¢ Op je pokles -15,4 %. Robustnost feSeni je v tomto piipadé silngjsi, 21 fad
z celkovych 29 je vyhovujicich pozadovanym podminkam. U kombinaci obdobi jsou vysledky
obdobné, je pozorovana slaba Robustnost, proto je vyhledové nutné piehodnotit hodnoty
Vz, Op a P.

Tabulka 8 ukazuje shrnuti vysledkti vodohospodatského feseni zasobniho objemu nadrze pro
rizné moznosti emisnich scénait a délky obdobi. Zasobni objem nadrze byl pocitan pomoci pevné
daného nalepSeného odtoku vody z nadrze Op. V tabulce je vzdy uvedena jedna vstupni hodnota
nalepSeného odtoku Op, kterd je fixni pro celé feSeni. Dale jsou v tabulce uvedeny statistické
charakteristiky vysledné hodnoty zabezpecenosti Pt. Vysledky vypoctd jsou opét prezentovany
pro dosazeni p(Pt) podle kritéria min {u(Pt) - (Pt = 99,5 %)}. Poslednim vysledkem v tabulkach
je vypocet Robustnosti dané¢ho feseni.

Tab. 8. Vyhodnoceni vodohospodarského reseni zasobniho objemu nddrze pomoci nalepseného odtoku
vody z nadrze Op — kombinace vsech scénarii.

Op [m®s™] | u(Pr) [%] | min(Py) [%] | max(Pr) [%] Robustnost
1 obdobi 2.491 99.509 97.620 99.940 0.690
11 obdobi 2.282 99.504 95.400 99.940 0.793
111 obdobi 1.923 99.505 94.100 99.940 0.897
I+11 obdobi 2.362 99.502 96.130 99.970 0.759
I+II+11T obdobi 2.035 99.503 95.410 99.980 0.862

Pokud bude Op brana jako fixni hodnota pro vSechny fady v ensemblu vstupnich dat pak
vysledky budou vypadat takto, viz tabulka 8. Vysledny nalepSeny odtok z nadrze pro obdobi I je
Op = 2,491 m® s s Robustnosti 0,690. Oproti soucasné platné hodnoté¢ Op = 2,53 m® st je
zaznamenan pokles -1,5 %. Robustnost feSeni je pomérné vysoka, 20 vstupujicich hydrologickych
fad z celkovych 29 vyhovi pozadovanym podminkdm. V obdobi II a III jsou hodnoty Op = 2,282,
resp. 1,923 m* s s Robustnosti 0,793, resp. 0,897. Opét je zde patrny pokles hodnot odtoku vody
Z nadrze, ale vysledné feSeni jsou pomérné silna vici nejistotdam zmén klimatu. U kombinace
obdobi I+11 je vysledny Op = 2,362 m* s™* s Robustnosti 0,759. V porovnani s platnou hodnotou Op
pokles odpovida -6,6 %. Robustnost feSeni se zvysila, kdyz 22 vstupujicich hydrologickych fad
z celkovych 29 vyhovi pozadovanym podminkam. Pro kombinaci obdobi I+II+III je vysledny
Op = 2,035 m® s s Robustnosti 0,862. Oproti soucasné platné hodnoté Op je to o pokles -19,6 %.
Robustnost feSeni v tomto piipad¢ je velmi silna, 25 vstupujicich hydrologickych fad z celkovych
29 vyhovi pozadovanému kritériu.

26




5.3.2.2 Representative Concetration Pathways RCPs

Tabulka 9 ukazuje shrnuti vysledki vodohospodatského feSeni zasobniho objemu nadrze pro
rizné moznosti emisnich scénait RCPs a volené délky obdobi. Zasobni objem nadrze byl pocitan
pomoci koeficientu nalepSeni a. Vysledky vypocti jsou prezentovany pro dosazeni w(Pt) podle
kritéria min {u(P1) - (Pt = 99,5 %)} odpovidajici pozadované zabezpecenosti zasobniho objemu
vodniho dila Vir I. Tab. 9 ukazuje feSeni s uvazovanim vSech emisnich scénaiit RCPs a vSech
moznosti downscalingu.

Tab. 9. Vyhodnoceni vodohospodarského reseni zasobniho objemu nddrze, Op odvozen pomoci
koeficientu nalepseni a —Kombinace vsech RCPs scéndril.

o | n(©Oyp) [m*s] | w(Pr) [%] | min(Pr) [%] | max(Pr) [%] | Robustnost
I obdobi 0.7646 2.209 99.531 98.140 99.810 0.750
II obdobi 0.90 2.249 99.531 98.700 99.810 0.625
III obdobi 0.92 2.144 99.531 98.420 99.810 0.750
I+11 obdobi | 0.8339 2.246 99.503 98.380 99.900 0.625
I+II+III obdobi | 0.825 2.122 99.523 97.160 99.940 0.750

Z pohledu RCPs emisnich scénait 1ze vysledky prezentovat takto. Vstupni ensemble dat je 8.
Pro obdobi I je vysledny p(Op) = 2,209 m?® s s Robustnosti 0,750. Oproti soucasné platné hodnoté
Op = 2,53 m® s pokles &inni -12,7 %, aviak Robustnost feseni je pom&mé vysoka. Sest z osmi
vstupujicich hydrologickych fad vyhovi pozadovanému kritériu. U obdobi II a III jsou vysledky
obdobné. Nastava snizeni Op, avSak Robustnost feSeni je pomérné silnd. Pro kombinaci obdobi
I+II je vysledny nalepseny odtok z nadrze 2,246 m® s™ a Robustnost 0,625. V konfrontaci se
soucasnou platnou hodnotou Op je pokles -11,2 %. P&t z osmi vstupujicich hydrologickych fad
vyhovi danému kritériu. Pro kombinaci obdobi I+II+III je vysledné p(Op) = 2,122 m® s*
s Robustnosti 0,75. Oproti soucasné hodnoté Op je pokles -16,1 %. Robustnost feSeni je v tomto
piipadé pomé&mé silna. Sest z osmi vstupujicich hydrologickych fad vyhovi.

Tabulka 10 ukazuje shrnuti vysledkti vodohospodaiského feSeni zasobniho objemu nadrze pro
jednotlivé moznosti emisnich scénait RCPs a délky obdobi. Zasobni objem nadrze byl pocitan
pomoci pevné dan¢ho nalepSeného odtoku vody z nadrze Op pro cely vstupni ensembl. Vysledky
vypocétl jsou prezentovany pro dosazeni p(Pt) podle kritéria min {u(Pt) - (P+=99,5 %)}.

Tab. 10. Vyhodnoceni vodohospodarského reseni zasobniho objemu nadrze pomoci nalepseného odtoku
vody z nadrze Op — kombinace viech RCPs scéndri.

Op [m®s™] | w(Pr) [%] | min(Py) [%] | max(Pr) [%] Robustnost
1 obdobi 1.953 99.533 97.590 99.810 0.875
11 obdobi 1.8972 99.531 98.420 99.810 0.750
111 obdobi 1.885 99.533 97.590 99.810 0.875
I+11 obdobi 1.895 99.503 96.990 99.900 0.875
I+II+11T obdobi 1.902 99.511 97.810 99.940 0.750

Z pohledu RCPs emisnich scénaiti, 1ze vysledky prezentovat obdobné jako vySe. Pro obdobi I je
vysledny nalepSeny odtok z nadrze Op = 1,953 m* s s Robustnosti 0,875. Oproti soucasné platné
hodnoté Op je pokles vyrazny a v procentudlnim vyjadreni je -22,8 %. Avsak Robustnost feseni je
pomérné vysoka. Sedm z osmi Vstupujicich hydrologickych fad vyhovi danému kritériu. Obdobné
vysledky plati 1 pro obdobi II a IIl. U kombinaci obdobi I+II je vysledny nalepSeny odtok z nadrze
1,895 m* s s Robustnosti 0,875. Oproti platné hodnoté Op je pokles -25 %. Robustnost feseni je
stejna, kdy 7 z 8 hydrologickych tad je vyhovujicich. Pro kombinaci obdobi I+II+I1I je vysledny
Op = 1,902 m® s s Robustnosti 0,75. Oproti soucasné hodnot& Op je pokles -24,8 %. Sest z osmi
vstupujicich hydrologickych fad vyhovi pozadovanym podminkam.
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6 DISKUZE

6.1 NEJISTOTY MERENI A JEJICH VLIV NA VODOHOSPODARSKE RESENI
ZASOBNI FUNKCE NADRZE

V manipula¢nim adu k nadrzi Vir I se uvadi zabezpecenost podle trvani dila pro hydrologické
obdobi 1931 az 1991 Pt = 99.5 % pro nalepSeny odtok nadrze O, = 2.53 m?® s, Z prezentovanych
vysledkt jsou ziejmé dva zavery.

Prvnim vyraznym zavérem je, ze soucasné vodohospodaiské feSeni nadrze je podhodnocené
Z pohledu zabezpecenosti Pt pfiblizné 0 1 % oproti vypoctim, které byly pro danou nadrz
provedeny. Podhodnoceni je mozné vysvétlit délkou vstupni priutokové fady zavedenou do
vypoctu, kterd nebyla aktualizovana o data do roku 2016. Pfitom v prvni polovin¢ 90-tych let se
vyskytlo par malovodych let a roky 2015 a 2016 byly z hydrologického pohledu také velmi suché.

V prezentované analyze je nejblize poZadované zabezpecenosti nadrze Pt > 99.5 % stredni
hodnota zabezpecenosti n(Pt) = 99,6 % pro hodnotu nalepsené¢ho odtoku z nadrze O, = 2.3 m®s™.
A zde se otevira prostor pro popis druhého zaveéru. Pokud je ptihlédnuto k feSeni s uvazovanim
nejistot vstupnich dat, pak je efekt mozného podhodnoceni hydrologické zabezpecenosti jesté
zavazngjsi. Nejenze nadrz Vir I je z hlediska odbéru vody z nadrze ohrozena, protoze hodnota
nalepSeného odtoku klesla o 0,23 m® s™. Hrozi také nevhodné zafazeni vodniho dila do t¥idy
vyznamnosti podle normy CSN 75 2405. Napiiklad pro vstupni nejistotu =6 %, byla stiedni
hodnota zabezpecenosti vypoctena jako p(Pt) = 99.566 %, coz odpovida vyznamnosti nadrze
A>99.5 %. Pokud vSak bude uvazovano s nejistotou vstupnich parametrti, pak dolni interval
zabezpecenosti odpovida hodnot¢ Py = 99.411 %. Tim péadem z hlediska hydrologické
zabezpedenosti spadne vyznamnost nadrze do nizsi téidy vyznamnosti odpovidajici tiidé
B >98.5 %. Tedy nejenze je nadrz z aktualniho pohledu odbéru vody podhodnocena, ale hrozi
také Spatné zafazeni vodniho dila do tfidy vyznamnosti. U vodarenské nadrze se strategickym
vyznamem v dodavkach vody pro Zd’arsko a Brnénsko je nutné dbat co nejpiesndjsich vysledki,
aby se ptredeslo moznym provoznim vypadkim. Prace prokazala, ze respektovani vlivu nejistot
jednoznaéné napomuze vysledné presnosti vysledkd.

Pokud se na vysledky podivame z pohledu posouzeni nové nadrze v hajeném profilu
HanuSovice, jsou zavéry totozné. Podle dosazenych vysledki mohou byt ndvrhové parametry
nadrZe bez uvazovani nejistot vstupnich dat vyrazné podhodnoceny. Za urcitych podminek miize
dojit 1 k chybnému zatfazeni nadrZe do tfidy vyznamnosti vodnich dél pro tcely zdsobovani vodou
dle CSN 75 2405, a tim mize byt ohroZena jejich budouci provozni schopnost v malo vodnych
a suchych obdobich. Disledek mize byt patrny v podobé provozniho vypadku zasobniho objemu.
Jak je vidét v tabulce 2 na strané 14, tak pro pfipad nejistoty £6 % a 9 %, a = 0,73 jsou stfedni
hodnoty zabezpecenosti w(Pt) rovny 99,53 % (+0,18 %) a 99,54 % (+0,20 %), ale interval vyskytu
jednoznaéné spadé pod tizenou hranici 99,5 %.

DalSim moZznym problémem jsou vypocty a navrhy retenéniho prostoru nadrze, umisténi vysky
koruny hraze a s nim spojené budouci ndklady na stavbu nadrze, s odkazem na posudek
Technicko—ekonomické studie vodniho dila HanuSovice (Marton, 2016). Byl proveden navrh
bezpecnostniho pielivu a urena velikost objemu retenéniho prostoru nadrze. Pro dané parametry
byl pfedb&zn¢ navrhnut objem retencniho prostoru 5,5 mil m°. Pokud budeme uvazovat vysledny
zasobni objem =zatizeny nejistotou vstupnich parametri odpovidajici hodnoté¢ 44,1 mil m®
a nejistoté £2,7 mil m°, pak retencni objem nadrze muze byt z vice nez poloviny ovlivnén
nejistotou navrhu zasobniho objemu. S tim je spojen 1 navrh vysSky koruny hréze, ktera se muize
pohybovat v rozmezi £1,2 m celkové vysky hraze. Obrazek 13 ukazuje vazbu nejistot zasobniho
objemu nadrZe na vSechny navrhové a provozni parametry nadrze. Pokud chceme, aby feSeni bylo
na stran¢ bezpecné, je nutné k objemu pficist velikost vysledné nejistoty zasobniho objemu nadrze.
To vSak ve svém disledku klade naroky na velikost télesa hraze a celkové naklady na moZznou
vystavbu. Je také nutné dodat, Ze do feSeni retencniho objemu nadrZe nebyly uvazovany nejistoty
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vstupnich parametrii. Byly zanedbany naptiklad nejistoty odvozeni povodiovych pritokt, které
mohou dosahovat hodnot 10 az 20 %.

1. Q - Pritok vody

3. Vypar z vodni hladiny

Vg — Retencni objen %
S D L L
’ =- ¥

V,—Zasobni objem 2. Batygrafické krivky

4. O - Odtok h [m]

&N V[m?]

Obr. 13. Vazba nejistot na komplexni ndvrh nadrze.

Z tohoto pohledu se otevira prostor pro budouci revize manipula¢nich fadt nadrzi a moznou
novelizaci normy CSN 75 2405, ve které by mé&lo byt s nejistotami vstupnich dat uvazovéno.
V daném piipad¢ bude nutnosti brat hodnotu zasobniho objemu Vz jako horni hranici intervalu
a hodnotu zabezpecenosti Pt jako dolni hranici vysledného intervalu a tim se pii feSeni ptiklonit
vice na stranu bezpec¢nou.

Citlivostni analyza také ukazala, jak velky vliv maji nejistoty méfeni na jednotlivé parametry
a vysledné feseni zdsobniho objemu nadrze. Za téchto podminek se ukézalo, ze ptitok vody je
nejvyznamngj$im zdrojem nejistot ovliviiujici vysledny objem. DalSi vstupujici nejistoty méteni
maji na vysledek také vliv, se kterym je nutno pocitat. V soucasné¢ dobé vsak neni znamo, jakych
hodnot nejistot mohou nabyvat naptiklad pribéhy batygrafickych kiivek, kdy jejich udavany
aktudlni prabéh je ovlivnén zandSenim nddrze a jinymi vlivy. Zde je mozné predpokladat, Ze vyssi
nejistoty pribéhu batygrafické kiivky mohou vysledky jesté vice ovlivnit.

Dodatecné byl proveden vypocet s rliznym nastavenim nejistoty na vstupnich parametrech
a vysledky porovnany s vysledky citlivostni analyzy. Vstupni nejistoty byly nastaveny na +5 %
nejistota na pritoku vody do nadrze, £15 % nejistota batygrafickych kiivek, £3 % vyparu z vodni
hladiny a =10 % nejistota prisaku t€lesem hraze. Vysledky vypocti jsou ukazany na obrazku 2 na
stran¢ 12. Porovnani ukazuje, ze dané vysledky z rozdilného nastaveni vstupnich nejistot
odpovidaji vysledkiim pii nastaveni konstantnich vstupnich nejistot v rozmezi £6 % az £9 %.

6.2 VODOHOSPODARSKE RESENI ZASOBNI FUNKCE NADRZE V
PODMINKACH NEJISTOTY ZMENY KLIMATU

Nejprve je nutné fici, ze pro sestaveni cel¢ analyzy bylo potfeba kombinovat znalosti vice
oborti. V praci byly pouzity jednak poznatky z oboru aplikované klimatologie a hydrologie, ale
také znalosti z oblasti navrhu a fizeni nadrZzi.

V oblasti klimatologie $lo pfedev§im o vhodnou aplikaci metod statistického downscalingu
a nejistot vychazejicich z modelovani budoucich zmén klimatického systému. Kazda z pouZitych
metod ma sva uskali. Pouziti generdtoru pocasi LARS WG ma nespornou vyhodu v tom, Ze je
mozné analyzu zacilit na zdjmové povodi. Program také nabizi Siroké rozpéti klimatickych modelt
a emisnich scénarti k popisu hluboké nejistoty budouciho chovani klimatického systému. Hlavni
nevyhoda generatoru LARS WG je pfedevsim v tom, ze hlediska emisnich scéndii a modelovani
klimatu nejsou data aktualni. Nicméné z pohledu hydrologického a vodohospodaiského jsou data
vyhovujici. Hlavné z pohledu ovéfeni spravnosti navrhovanych postupli hydrologického
modelovani a simula¢niho modelu zésobni funkce nadrze.
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Nespornou vyhodou dat ziskanych z ENSEMBLE downscaling portalu je jejich aktualnost.
Data z programu ENSEMBLES vychazi z poslednich klimatologickych poznatka uvefejnénych
v hodnotici zpravé ARS. Nevyhodou je velky prostorovy grid downscalingu a omezeny pocet
klimatologickych stanic v CR a okoli. Dal§im omezenim je postihnuti nejistoty GCM modeld
tvofici okrajovou podminku downscaling metodam. Pro uzemi CR je moZné pouZit pouze jeden
GCM model a dvé varianty RCPs scénaiti. Pro ti¢ely nastaveni a oveéfeni moznosti danych modelt
jsou data vyhovujici, avSak pro detailni analyzu hlubokych nejistot zmény klimatu na zasobni
objem nadrze by bylo zadouci mit k dispozici data z vétsiho po¢tu GCM modelti a emisnich
scénafi.

Bilan¢ni model je v souc¢asné dob¢ rozpracovan do pomérn¢ detailni faze a také poskytuje velky
prostor pro dal$i uplatnéni. V prvni fadé je vSak nutné zduraznit, ze pouzita metoda, aplikace
a vysledky bilanéniho modelu v podobé, jak byly v praci prezentovany, nebyly dosud nikde
uvefejnény. Bilanéni model byl upraven na hydrologické podminky stiedné velkého povodi v CR.
Puvodni fidici rovnice prezentované v (Wang a kol., 2013) jsou aplikovany na velké aridni povodi
v Cing. Mistni hydroklimatické podminky autorim zarugily jistou miru pravidelného opakovani
hydrologického cyklu a fidici rovnice bylo mozno presnéji kalibrovat. Dikladna testovani fidicich
rovnic provedena jak v predlozené praci, ale také v pracich (Knoppova, 2018), (Hudec, 2018)
a (Smolik, 2018) ukazala dobry aplikaéni potencidl na hydrologické podminky v CR.
Z prezentovanych vysledkt plyne, ze Nash-Sutcliff koeficient NSE pro kalibraci a validaci modelu
se blizi hodnot¢ 0,7, coz se da povazovat za velmi dobrou shodu.

Nedilnou soucasti analyzy zasobniho objemu nadrze Vir I byla i analyza hydrologického
potencialu povodi prezentovdna detailnim porovnadnim readlnych a vyhledovych dlouhodobych
prumérnych pritokli povodi nad nadrzi Vir 1. Z prezentovanych vysledkli je zfetelné, ze
z dlouhodobého hlediska se potvrdil trend, ktery popisoval jiz Kasparek (2005). V praci je uveden
predpoklad budoucich sniZeni odtokovych pomérti z povodi v CR az o 40 % oproti souéasnym
hodnotam. Pfi pohledu na srovnani dlouhodobych primérnych hodnot pritoki 1ze pro povodi feky
Svratky nad nadrzi konstatovat pokles hodnot Q, ve vSech modelovanych situacich. Pfi uvazovani
emisnich scénaitt SRES byly vysledky pro dané povodi véetné uvazovani nejistoty klimatickych
modell nésledujici. Pokles za celkové budouci obdobi tedy do roku 2099 bude pro emisni scénai
A1B (stfedni scénai) piiblizné 16 %, pro scénaf A2 (pesimisticky) 18,5 % a scénat Bl
(optimisticky) 11,9 % oproti sou¢asnym hodnotam. Pro jednotlivé obdobi se vysledky pohybuji
vV rozmezi u scénafe A1B je to od 8 % v obdobi I az po 25,7 % v poslednim obdobi III. U scénate
A2 je pokles od 6 % v prvnim obdobi po 32,4 % v poslednim obdobi. Scénai B1 pak vykazuje
pokles od 7 % v obdobi I do 17 % v obdobi III. Z pohledu emisnich scénaitt RCPs jsou vysledky
nasledujici. Z dlouhodobého hlediska je pokles pratokit do roku 2099 u scénaie RCP 4,5 17,5 %
au scénare 8,5 je pokles 31,7 %. Pro jednotliva obdobi se pokles pohybuje od 6 % v obdobi I,
v obdobi III az po 26 % u scénate RCP 4,5. V obdobi 1 17,7 % az po 31,7 % v obdobi III u scénare
RCP 8,5. U vsech vysledkil je respektovana hluboka nejistota klimatickych modelti a emisnich
scénait a zjednoduSené vysledky jsou vztaZeny ke stiedni hodnoté Q.

Z pohledu analyzy zasobniho objemu nadrze Vir I je nejprve nutné zminit, Ze pro vypocet byl
sestaven simula¢ni model zasobniho objemu nadrze, ktery umoznil vyhodnoceni zésobniho
objemu a zabezpecenosti odtoku vody z nddrze v podminkdch nejistot klimatického systému.
Redeno zjednoduseng, algoritmus vyhodnoti ensembly vstupnich hydrologickych dat a provede
statistické vyhodnoceni dosazenych vysledki. V praktické aplikaci je také pfistoupeno
k vyhodnoceni vysledkti zatizenych hlubokou nejistotou pomoci tzv. principu Robustnosti.
Zjednodusen¢ Robustnost popisuje silu vysledného feSeni k nejistym vstuptim. Analyza byla
provedena z pohledu zmény nalepsenych odtokd vody z nadrze pti zachovani soucasnych hodnot
zasobniho objemu a zabezpecenosti odtoku vody z nadrze 99,5 %. Robustnost pak byla zastoupena
pomérem vyhovujicich scénaiti pro dané feSeni k celkovému poctu scénait vstupujicich do feseni.
Opét je zde nutné zduraznit, Ze u vSech vysledkl je respektovana nejistota klimatickych modelt
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a emisnich scénarit a pro zjednoduseni jsou vysledky vztazeny ke stiedni hodnoté a variacni
rozpéti dosazenych vysledki je uvddéno pomoci maximalnich a miniméalnich dosazenych hodnot.

Pti celkovém pohledu lze konstatovat, ze data ziskana z pomoci RCPs scéndit jsou vyrazné
pesimisti¢téjsi, nez pro emisni scénafe SRES. A pokles odtokd vody z nadrze se pohybuje
v rozmezi 10 % az 26 % pro emisni scénafe RCP. Pokles je vyrazny hned od prvniho ¢asového
obdobi. V emisnich scénatfich SRES se pokles odtokti vody z nadrze projevuje postupné
S nartistajicim ¢asovym obdobim. Kdy od pomérn¢ vyrovnaného stavu v prvnim obdobi mtize byt
pokles -27 % ve tfetim obdobi u pesimistického scénafe A2. Nabizi se i porovnani dosazenych
vysledkl analyzy zasobniho objemu na klimatické zmény s vysledky publikovanymi v (Marton a
Stary, 2018). Pfredmétem c¢lanku bylo posouzeni funkénich objemti vodniho dila Vir I na aktualni
hydrologické podminky. Vysledky ¢lanku vychéazely z odborného posudku pro podnik Povodi
Moravy s.p., kdy pfedmétem posudku byl prepocet zasobniho objemu nadrze Vir I se zapoc€itanim
suchych obdobi 2014, 2015 a 2016. Vysledky studie ukazaly na podhodnoceni nalepsené¢ho odtoku
vody z nadrze o -8,3 % na hodnoty Op = 2,32 m® s™* oproti odtoku Op = 2,53 m® s™* uvadénému
vV manipula¢nim fddu k vodnimu dilu. Takze data ziskand z readlnych zédznaml jen potvrzuji
klesajici trend, ktery je zde prezentovan. Z pohledii emisnich scénaitt SRES se v podstaté pokles
odrazi v podobnosti s poklesem pro obdobi II (2045 - 2065). Z pohledil emisnich scénait RCPs se
v podstaté pokles odrazi v podobnosti s poklesem hned v obdobi I (2010 - 2039).

7 ZAVER

Pokud se na vysledky podivame z pohledu celkového zhodnoceni, tak prace dava uceleny
pohled na moznosti uplatnéni nejistot do vypoctu zasobniho objemu nadrze. Otevira prostor pro
dalsi uplatnéni a to od moznosti spoluprace pti aktualizacich zastaralych manipulacnich tada
vodnich dél az po prace na aktualizaci norem a piedpisit souvisejicich s vodohospodaiskym
feSenim vodnich nadrzi. Oteviraji se moznosti uplatnéni popsanych postupit u vodohospodaiskych
analyz s vazbou na zmény klimatického systému.

Vysledky prace tykajici se nejistot méfeni v soucasné dobé¢, nelze uplné zobecnit. Za dobu
feSeni vSak vznikl software s pfehlednym uzivatelskym prostredim, ktery je napsan obecné a lze
j€j pouzit pro jiné nadrze. Software je mozno pouzit jak pro vypocty deterministického feSeni,
pouze s uvazovanim historickych méfeni, tak ke statistickému feSeni popsanému v této praci. Cela
prace je stale oteviend a to zejména z pohledu aplikace nejistot do celkového vodohospodaiského
feSeni nadrze. Jedna se hlavné o feSeni nejistotou zatizeného retencniho objemu nadrze a jeho
vazby na zasobni objem.

Stejné zavéry lze konstatovat 1 u prace tykajici se vlivu zmény klimatu na vodohospodaiské
feSeni zasobniho objemu nadrze. Vysledkem popsaného vyzkumu jsou dva software produkty,
které je mozno propojit a pouzit ke klimatickym analyzam cilenym na stavajici 1 navrhované vodni
nadrZe. Prace je oteviena také z pohledu uplatnéni nestacionarnich jevi pfi modelovani zmény
klimatu. Zde se nabizi otazka postupné casové redistribuce jednotlivych klimatickych
a hydrologickych dat vstupujicich do bilanéniho modelu a jeji propagace v budoucich ¢asovych
fadéch.

Celkové je nutno nejistoty vstupujici do vodohospodarského feSeni zdsobniho objemu nadrze
zaCit brat vice a vice v potaz. Teorii je nutno zdokonalovat a vice propojovat s praktickymi
vystupy. Pro pouziti v praxi je pak nutné jejich co nejvétsi zjednoduseni tak, aby je odborna
vefejnost zacala vice vnimat a respektovat.
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ABSTRACT

In given habilitation thesis the uncertainty are devided to uncertainty of measurement and deep
uncertainty. Deep uncertainty arise from the future climate system changes. Unrespecting of these
uncertainties would negatively affected reservoir design and management.

Uncertainty of measurement have been introduced into the calculation using Monte Carlo
method. These kind of uncertainty affected all data which water management analysis of reservoir
storage capacity are using as input data. The hydrologic reliability analysis of reservoir storage
capacity under uncertainty of measurement has been made using reservoir simulation model and
evaluation of reservoir temporal reliability.

Deep uncetrainty has been understood as uncertainty emerging from estimation of the future
climate change projections of greenhouse gases (emision scenarios) and models, which the future
projections generates. Using hydrological balance model the transformation betwen climatological
data and hydrological data have been created. Appropriate calibration of the hydrologic balance
model together with reservoir simulation model can transfer the uncertainty of climate change into
the hydrologic time series and reservoir storage capacity. These information are further submited
to the hydrological analysis and the water management analysis of reservoir storage capacity under
deep ucertainty of climate change.

Practical aplication is provided on the real-life reservoir Vir I in the Svratka river basin and the
intended profile in Hanusovice in the Morava river basin.

34



	PŘEDSTAVENÍ AUTORA
	1 ÚVOD
	2 CÍLE PRÁCE
	3 METODY
	3.1 NEJISTOTY MĚŘENÍ
	3.2 NEJISTOTY ZMĚNY KLIMATICKÉHO SYSTÉMU
	3.3 SIMULAČNÍ MODEL CHOVÁNÍ NÁDRŽE
	3.4 METODY VYHODNOCENÍ

	4 PRAKTICKÁ APLIKACE
	4.1 NEJISTOTY MĚŘENÍ A JEJICH VLIV NA VODOHOSPODÁŘSKÉ ŘEŠENÍ ZÁSOBNÍ FUNKCE NÁDRŽE
	4.2 VODOHOSPODÁŘSKÉ ŘEŠENÍ ZÁSOBNÍ FUNKCE NÁDRŽE V PODMÍNKÁCH NEJISTOT ZMĚN KLIMATU

	5 SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ
	5.1 NÁDRŽ VÍR I – NEJISTOTY MĚŘENÍ
	5.2 NÁDRŽ HANUŠOVICE – NEJISTOTY MĚŘENÍ
	5.3 VLIV NEJISTOT BUDOUCÍHO VÝVOJE KLIMATU NA VODOHOSPODÁŘSKÉ ŘEŠENÍ ZÁSOBNÍ FUNKCE NÁDRŽE - NÁDRŽ VÍR I

	6 DISKUZE
	6.1 NEJISTOTY MĚŘENÍ A JEJICH VLIV NA VODOHOSPODÁŘSKÉ ŘEŠENÍ ZÁSOBNÍ FUNKCE NÁDRŽE
	6.2 VODOHOSPODÁŘSKÉ ŘEŠENÍ ZÁSOBNÍ FUNKCE NÁDRŽE V PODMÍNKÁCH NEJISTOTY ZMĚNY KLIMATU

	7 ZÁVĚR
	8 POUŽITÁ LITERATURA



