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Abstrakt

Nejistoty v predlozéné habilitacni praci jsou rodéleny na nejistoty méreni a hluboké nejistoty
vznikajici vlivem budouci zmény klimatického systému. Nerespektovani téchto nejistot muze
negativné ovlivnit ndvrh a provoz funkcnich objemu udolnich nadrzi.

Nejistoty méfeni jsou do feseni zavedeny pomoci metody Monte Carlo a postihuji vSechny vstupni
parametry vodohospodarského feSeni zasobniho objemu nadrZe. Analyza hydrologické spolehlivosti
zasobniho objemu nadrze v podminkdach nejistot je provedena pomoci simulacniho modelu nddrze a
ohodnoceni zabezpecenosti podle trvani.

Hlubokad nejistota je chdpana jako nejistota vznikajici z odhadu budoucich vyvoji emisnich
koncentraci sklenikovych plynd (emisnich scénarll) a modeld, které budouci projekce klimatu vytvafi.
Pomoci hydrologického bilanéniho modelu je provedena transformace klimatickych Cinitelll na
hydrologické. Vhodné nakalibrovany bilanéni model spolecné s navazujicim simulaénim modelem
nadrze dokazi prenést nejistoty zmén klimatu do hydrologickych pritokovych tad a zasobniho
objemu nadrze. Tyto informace jsou dale podrobeny hydrologické analyze a analyze zasobniho
objemu nadrZe v podminkach hlubokych nejistot zmén klimatu.

Prakticka aplikace je provedena na realné provozované nadrzi Vir | v povodi feky Svratky a v hdjeném
profilu HanusSovice v povodi feky Moravy.
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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 transfare 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 | in the Svratka river basin and the
intended profile in Hanusovice in the Morava river basin.

Key words
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1 Uvod

Soucasné poznatky z oblasti klimatologie ukazuji na postupnou zménu hydroklimatickych podminek
po celém svété. Zmény klimatu se promitaji do zmén hydrologického cyklu. Postupné prerozdéleni
srazkovych Uhrn( v pribéhu roku pfispivaji k ¢astéjsim vyskytim hydrologickych extrémi v podobé
povodni a obdobi sucha. Pfi¢inu lze pak pozorovat v podobé zhorsenych odtokovych pomér( v
povodi, které spole¢né se S$patnou retencni schopnosi krajiny, vyvolava pokles dlouhodobych
pramérnych pratokd v Fiéni siti a dlouhodoby pokles vydatnosti zdroji podzemnich vod. Vse
dohromady pak pozvolné méni hydrologicky rezim v povodich. Je mozno ocekavat, ze popsané zmény
budou mit velky vliv na budouci hospodareni s vodnimi zdroji.

Zfetelné projevy klimatickych zmén se vyskytuji v poslednich dekadach i v Ceské republice.
Povodnové udalosti z prelomu 21. stoleti jsou stale v paméti lidi i vodohospodar(. Naopak roky 2011,
2012 byly z hydrologického hlediska hodnoceny jako extrémné suché (Zahradnicek a kol., 2014). Zima
roku 2014 byla teplotné nadprlimérna. Zasoba vody ve snéhové pokryvce v tomto obdobi byla
2016 byl z pohledu sucha také vyznamny. V téchto letech se naplno projevily disledky dlouhodobé
nizkych srazkovych deficitd. Byly pozorovany nizké stavy podzemnich a povrchovych vod, které se
promitly do wvyraznych Skod v zemédélstvi. Vlivem zhorSenych hydrologickych podminek bylo
prikroceno i k mimoradnym manipulacim na nékterych vodnich nadrzZich. Vyse uvedené dlsledky lze
pozorovat do dnesnich dni. Hladiny podzemnich vod jsou stile pod dlouhodobym normalem. V
dil¢ich povodich jsou nadale pozorovany historické minimalni pratoky.

Celosvétové pak roky 2015 a 2016 co do méreni teploty vzduchu byly vyhlaseny jako nejteplejsi za
celou historii méreni. Rok 2017 byl vyhlasen tfetim nejteplejSim. V evropském méfitku pak zima na
prelomu let 2016/2017 ptinesla velké problémy do horskych oblasti na pomezi Svycarsko, Italsko,
Francouzskych hranic. V uvedené oblasti byla vyhlasena vyznamna omezeni v hospodareni s vodou.
Nedostatek snéhu a sucho primeély vysokohorska lyZarska strediska k omezeni umélého zasnéZovani.

VysSe je uveden jen vycet dopadu, které “suché” roky vyvolaly. Na nepfiznivou situaci reagovala vlada
CR schvalenim Strategie pfizpUsobeni se zméné klimatu v podminkach Ceské republiky (MZP, 2015).
V uvedeném dokumentu je pocitdno se souborem adaptacnich opatfeni, které maji mirnit dopady
klimatické zmény. Mezi technickd adaptacni opatfeni patfi vystavba vodnich nadrzi ve vybranych
kritickych lokalitach CR, ale také opatteni ve formé optimalizace stavajicich objem( nadrzi, prevody
vody a prepocty objemud vody v profilech chranénych pro akumulaci povrchovych vod. Na danou
situaci reagovaly také statni podniky povodi, které zadaly ke zpracovani Technicko-ekonomické
studie nadri ve vybranych profilech tok( na celém uzemi CR. V soudastnosti jsou tak na péti
hajenych profilech provadény pripravné projektové ¢innosti vedouci k budouci realizaci vodnich dél.

Je zfejmé, Ze téma pokrocilého managementu a fizeni povrchovych vodnich zdrojli zacina byt ¢im dal
vice zadanéjsi. Manipulacni fady velkych vodnich dél byly schvalovany v dobé vystavby vodnich dél a
nasledné revidovany na aktudlni hydrologické podminky. V budoucnu bude nutnd z pohledu
adaptivity na probihajici vyvoj klimatického systému a hydrologického cyklu jejich dlikladna revize.
Stejné jako bude nutna i revize souvisejicich norem a prepisQ, ze kterych manipuléni fady a ulohy
vodohospodarského feSeni nadrzi Cerpaji. Proto vyzkum v dané oblasti bude stale potfebny a
dllezity. Jedna se predevsim o aplikace novych definic spolehlivosti nadrze, novych metod odvozeni
hydrologickych vstupli do feSeni, novych zplsobl optimalizacnich uUloh zavedenych do feseni a



v neposledni fadé i zavedeni analyz nejistot. Sou¢asné metody vypoctu zasobniho objemu nadrze
vychazeji prevdiné z deterministického fesSeni a analyzu nejistot nezohlednuji. Pfitom nerespektovani
nejistot mohou vysledky vypoctl vyrazné ovlivnit. Zde se otevird prostor pro uplatnéni
modernizovanych metod vypoc¢tl vodohospodarského feSeni nadrzi a to predevsim z pohledu
nejistot vstupujicich do feseni.

Nejprve je vsak dulezZité pojem nejistota dlkladné vysvétlit a vyjasnit jeji zakladni terminologii.
V soucasné dobé je mozné v Ceské literatufe napfiklad (Dudek, 1999) narazit na dva zakladni pfistupy
v pojeti slova nejistota a tim je nejistota a neurcitost. V zahranicni literatutre jako napfiklad (Paté-
Cornell, 1996) se casto mlzZeme setkat s pojmy aleatory, stochastic nebo statistical uncertainity,
kterym odpovida cesky ekvivalent nejistota a epistemic nebo také knowledge-based uncertainity,
kterému odpovida pojem neurditost (Dlabka a BaudiSova, 2012). Nejistoty jsou pak vazany k uréitému
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 lze chdpat jako nedostatek znalosti, resp. vagni, nepfesnou informaci o systému
(Hester, 2012) a lze ji postihnout napriklad 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 Uvahy o nejistoté, kterou vedl|i 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 pouZziti pojmu tzv. Knightiho nejistoty.

Avsak koncept nejistoty je v soucasné dobé vniman z vice hledisek a uplatnéni nejistot je celd fada.
Podle (Kiureghian a Ditlevsen, 2009) je pohled na typologii nejistoty a neurcitosti v technickych
Ulohach slozity a muzZe ji urcit sdm autor pti tvorbé modelu na zdkladé mnoha faktor(, znalosti,
procesu rozhodovani a dalSich. Za zakladni zdroje nejistot pak Kiureghian a Ditlevsen povazuji
nasledujici:
1. Nejistota souvisejici se zakladnimi ndahodnymi proménnymi, jako je nejistota obsazena
v latce, materidlu, hmoté, jejichZ vlastnosti, hodnoty zatiZzeni a dalsi Ize pfimo méfit.
2. Neurcité chyby modelu pramenici z vybéru rozdéleni pravdépodobnosti popisujici zakladni
proménné.
3. Neurcité chyby modelu pramenici zvybéru fyzikdlniho modelu popisujiciho zakladni
proménné.
4. Statistické nejistoty v odhadu parametl pravdépodobnosti rozdéleni.
5. Statistické nejistoty v odhadu parametl( fyzikalniho modelu.
6. Nejistoty vznikajici pfi méreni, na zdkladé kterych jsou statistické nejistoty 4. a 5.
odhadovany. Tyto nejistoty obsahuiji i chyby vznikajici pfi nepfimém méreni.
7. Nejistota modelovand ndhodnymi proménnymi, které odpovidaji odvozenym proménnym.
MuzZe se jednat o nejistoty vznikajici z chyby vypocetni techniky, ciselnych aproximaci,
zaokrouhleni, poctu volnych Cislic za desetinnym oddélovac¢em a dalsi.

Nejistoty s pouZitim v hydrologii popsali napfiklad (Beven a Binley, 1992), kdy poprvé popsali dnes
velmi vyuZivanou metodu Generalized Likelihood Uncertainty Estimation zndmou také pod zkratkou
GLUE. Nasledovalo mnoho publikaci, které se danou problematikou zabyvaly. Nejistoty pruatoki
v toku pro potfeby vodohospoddarského planovani a vyzkumu na povodich ve Velké Britanii se
zabyvali (Westerberg a kol., 2016). K odhadu nejistoty pouzily metodu Monte Carlo pro sestrojeni



nahodnych mérnych kfivek koryta. Nejistoty hydrologickych dat vstupujicich do srazkoodtokovych
modell a modell uréenych k vodohospodarskému planovani popsali (Westerberg a McMillan, 2015).
Pro simulaci a predikci vyvoje vodnich zdrojii byl vyvinut hydrologicky model povodi feky Kaidu v Ciné
(Zhang a kol., 2016). Pro tento ptipad bylo pouzito tzv. Markov-Chain-Monte-Carlo model zaloZeny na
viceurovinové faktoridlni analyze, kterd pracuje s jednotlivymi efekty slou¢enych parametrd vstupt
modelu. Ovliviujici faktory ochrany pld byly vlhkost pldy, podil snéhové pokryvky a obsah vody
v ném, infiltrace a vypar.

Vlivem nahodilych chyb vychozich hydrologickych podkladl na hodnotu zasobniho objemu nadrze se
poprvé na Uzemi tehdy jesté CSSR zabyval (Stary, 1984). V ramci vyzkumného zaméru zadaného
podnikem Hydroprojekt byl definovan princip zavedeni nejistot, resp. nahodilych chyb do ¢asovych
fad za pouZziti metody Monte Carlo a jejich nasledné zavedeni do vypoctl zasobniho objemu nadrze.
Pokracovani prace vychazejici z prace (Stary, 1984) nasledovalo publikovanim ¢lanku (Marton, Stary,
Mensik, 2011). V c¢lanku byl detailné popsan postup zavedeni nahodilych chyb, vté dobé jiz
prezentované pojem nejistot méfeni do stanoveni hodnot primérnych mési¢nich pratokd pres
mérnou krivku pritokd v toku a ¢asové fady méreni vodnich stavii v mérném profilu toku. Vysledkem
bylo vytvofeni ndahodnych pribéhd fady prdmérnych mésicnich pritokd, které slouZily dale jako
vstupni podklad pro vodohospodarské feseni zasobniho objemu nadrZe. Pro zavedeni nejistot méreni
vodnich stavl a mérenych bodd mérné kfivky pratok( koryta toku byla také pouZita metoda Monte
Carlo. Navazujici praci k uvedenému clanku pak byl ¢lanek (Marton, Stary, Mensik, 2014) popisujici
vypocet zdsobniho objemu v podminkadch nejistot s pouZitim AR a ARMA generdtord umeélych
pratokovych fad prlmérnych mési¢nich pritokd. Oba prispévky prokazaly, Ze soucasné zasobni
objemy vody v nadrzich mohou byt podhodnoceny a v suchych obdobich mohou vyvolat necekany
vypadek v zasobovani povrchovou vodou.

V hydrologickych aplikacich zahrnujici propagaci nejistot do hydrologickych vstup( pfi méreni srazek,
pfitokl vody do nadrie a vyparu na vodni bilanci nadrZi se zabyval (Winter, 1981). Vliv nejistot
méreni pritoku vody do nadrze, odtoku vody z nadrze, vyparu a dalSich hydrologickych a provoznich
parametrld na objem a chemickou analyzu vody v nadrZzi zkoumali (LaBaugh, Winter, 1984). Z
noveéjsich publikaci zkoumajicich rizika a vliv nejistoty na zdsobni objem nadrZe s vyuzitim Monte
Carlo simulaci se zabyvali napt. (Campos a kol., 2014). Analyzu nejistot zasobniho objemu nadrze
s vyuzitim Water Supply Yield Modelu provedli (Kuria a Vogel, 2014). Clanek (Sordo-Ward a kol.,
2016) je zaméfen na analyzu nejistot hydrologickych parametrl srazko-odtokového modelu a
navazujici aplikace na model systému vodnich zdrojd. Simulace nejistot byly provedeny pomoci
metody Monte Carlo. Prakticka aplikace byla provedena na tfech vodohospodarskych systémech na
fece Duero ve Spanélsku. Sekvenéni analyzu k sestrojeni €asovych fad pro testovani simulaéniho
modelu a vztahu mezi zasobnim objemem, vynosem a zabezpecenosti popsali (Oskoui a kol., 2015).
Model vyuZival predpovédi ¢asovych fad pomoci Monte Carlo metody o 1000 sekvencich a stejné
délce jako historickd data. Monte Carlo simulace jsou znamy i pfi ndvrhu a fizeni olejovych/ropnych
nadrzi. Napriklad simulace parametrl ropné nadrze byla popsana v (Lu a kol., 2016). Pro simulaci
nejistot ropné nadrZe byla pouZita metoda zvana multilevel Monte Carlo (MLMC). Detalni aplikaci
nejistot do vsech hydrologickych, morfologickych a provoznich dat potfebnych pro vypocet
zasobniho objemu ndadrZe a vypocty hydrologické spolehlivosti nddrze v podminkach nejistot byly
predmétem publikaci (Marton, Stary, Mensik, 2015), (Marton Stary, Paseka, Mensik, 2016) a (Marton
a Paseka, 2017).



Jednim z dalSich okruh( uplatniujici do vodohospodarskych simulacnich modeld nejistotu je vyzkum
spojeny s nestacionaritou nahodnych jevi. Nejistoty a jejich propagace je spojena také s analyzami
zmén klimatu na vodni zdroje a vodni hospodafrstvi. Zde je vSak pojem nejistoty chdpan odliSnym
zplUsobem nezZ nejistoty méreni a detailnéji bude vysvétlen déle.

Nejistota v predstavené praci je chapdna jednak jako nejistota méreni vznikajici z chyb opakovanych
méreni vstupnich parametri vodohospodarského feseni zasobniho objemu. Daéle pak jako nejistota
vychazejici zomezené schopnosti predpovédi vyvoje klimatického systému, resp. Sirokého spektra
moznosti budouciho klimatického vyvoje, které je tezko hodnotitelné. Tato nejistota je zndma pod
pojmen hluboka nejistota z anglického deep uncertainty.

1.1 Nejistoty méreni

Nejistoty méreni byly poprvé formulovany na zdkladé dohody WECC Doc 19-1990 a nasledovaly dalsi
dokumenty, které jasné definovaly zavedeni a vypocet nejistot méreni jako napfriklad , Guide to
Expression of Uncertainty in Measurement”, 1993. Dokument ISO GUM Suppl. 1 (DGUIDE 99998) se
vénuje distribuci a propagaci nejistot vyuzitim simulace Monte Carlo. V CR pak nejistoty méfeni byly
zavedeny pod normativem TPM 0051-93. Na nejistoty méreni pfi stanoveni pritokd v otevienych
korytech pamatuje i norma CSN EN ISO 748.

Na zacdtku jakéhokoliv zpracovani nejistot vSak stoji detailni porozuméni podstaty provadéného
méreni, popsaného modelem meéfeni. To samoziejmé znamena nejen nutnost detailni znalosti
principll, funkci a konstrukcnich detaild kazdého méficiho pfistroje, ale i znalost metody méreni a
schopnost se rozhodnout jaké vlivy mohou pUsobit v prabéhu méreni jako zdroje nejistoty a ovlivnit
vysledek. Mnohdy jsou tyto informace obsazeny v navodu k pouZiti konkrétnich pfistrojd, nebo v
popisu jiz provérenych metod méreni (Stary, 2007).

V teorii nejistot méreni existuji dva zakladni typy nejistot. Nejistoty méreni jsou rozdéleny podle
zpUsobu, jakym byly ziskany, na nejistoty:

* typuA,
e typuB.

Z pohledu matematické statistiky byla jako mira standardni nejistoty méreni zvolena smérodatnd
odchylka pfislusného rozdéleni pravdépodobnosti pro jednotlivé zdroje nejistot. Nejistoty typu A a
typu B se lisi jen zplGsobem, jakym je tato smérodatna odchylka ziskana (PALSTAT CAQ, 2002).

Stanoveni nejistoty typu A je provedeno vypoctem z opakované provedenych méreni. Vychazi tedy ze
statistického zpracovani opakované série méfeni. Standardni nejistota typu A uA je vyjadfena pomoci
smérodatné odchylky vybérovych primeéra (1).

n
1
Uy = mZ(Xi - f)z (1)
i=1
Kde ve vztahu znamena:
n ... pocet méreni dané veliciny,
i ... i-td hodnota mérené veliciny,
Xi ... i-ty opakovany vybér (opakované méreni),
X ... je vybérovy prameér neboli stfedni hodnota stanovena jako (2)



V pripadé malého poctu méreni n je mensi nez 10 se vyslednd nejistota méreni koriguje pomoci
opravného koeficientu k. Soucinem smérodatné odchylky vybérovych priméri sz a opravného
koeficientu k; vznikne vysledna hodnota standardni nejistoty typu A u,.

Na rozdil od nejistoty typu A, ktera byla stanovena z opakovanych méreni, pro slozky nejistoty typu B
plati, Ze jsou stanoveny jinak neZ opakovanym mérenim. Rozdil mezi typem A a typem B je tedy
jasny. Problém je vsak v tom, jak jinak je tedy nejistota typu B stanovena. Zde je nutné nejprve najit
vSechny mozné zdroje nejistot.

Zdroje nejistot typu B mohou byt nasleduijici (Stary, 2007):

e Vlivy vdzané na pouZité pfistroje, etalony a vybaveni. Do této skupiny patfi napfiklad vliv
nejistoty kalibrace nebo ovéreni, stabilita pfistroji. Dynamické chyby ptistrojd, vniténi treni
v pfistrojich, hystereze, rozliseni odectu z pfistrojd a dalsi.

o Vlivy okolniho prostredi a jejich zmény. Zde se jedna predevsim o tlak, pfipadné zménu tlaku,
relativni vihkost, elektrické pole, magnetické pole, prasnost a dalsi.

e Vliv metody. Tato skupina zahrnuje predevsim vliv interakce s méfenym predmétem, pouZiti
konstant, odvod ¢i prestup tepla, vlivy redlnych parametrd oproti idedlnim uvaZovanym
v modelech a dalsi.

e Vliv operdtora. Zde jde predevsim o nedodrzeni metodik, osobni zvyklosti, paralaxa, tepelné
vyzarovani.

e Ostatni vlivy. Prevainé sem patti ndhodné omyly pti odectech a zapisu hodnot, tézko
postihnutelné globalni vlivy.

Pfi uréovani standardni nejistoty typu B se vychazi z dil¢ich nejistot jednotlivych zdrojd ug,;. Je-li
znama maximalni odchylka j-tého zdroje nejistoty zj,., je standardni nejistota ug; ur€ena podle
vztahu (2).

Z.
‘jmax
Upzj =~ (2)
Z] X
Ve vztahu (2) znadi:
Zimax . ZNAMa maximalni odchylka zdroje nejistoty,
V4 ... je soucinitel vychazejici z daného rozdéleni pravdépodobnosti, kterym se dany zdroj fidi

(pro normaini rozdéleni y = 3).

Vysledna standardni nejistota typu B se urci pro n odpovidajici pocet zdroji nejistoty z;, z,, ..., z,
geometrickym souctem nejistot jednotlivych zdrojt (3).

(3)

Takto se standardni nejistota typu B prevede do zcela nové podoby, kterd ma opét charakter
smérodatné odchylky (Palecar, Vdolecek, Halaj, 2001).

Kombinovana standardni nejistota u je stanovena geometrickym primérem standardni nejistoty typu
A u, a standardni nejistoty typu B uz (4).



u= /ufl + uj (4)

Standardni kombinovand nejistota u byla urcena s pravdépodobnosti cca. P = 68,2% , tj. pro
koeficient rozsifeni k = 1. Pro jinou pravdépodobnost se nejistota prepocte vynasobenim
koeficientem rozsiteni k. Vztah pro vypocet rozsitené nejistoty méreni U ma tvar (5).

U=u-k (5)

k ... je koeficient rozsifeni, jeho hodnota obecné zalezi na druhu pouzitého rozdéleni
pravdépodobnosti.

Jak jiz bylo v textu uvedeno, vySe popsanym postupem se ziskd standardni kombinovana nejistota u.
Standardni znamena, Ze pti sklddani byly pouzity hodnoty smérodatnych odchylek. Pfi splnéni jistych
predpokladll je moZné povaZovat rozdéleni takto uréené nejistoty za pfiblizné normalni. Z toho pak
vyplyva, Ze takto vypocltena nejistota pokryva asi 68,2 % mozinych vysledkd, jinak feéeno, asi 1/3
vysledkll mlzZe padnout mimo takto stanovené pole nejistot. Z paralely s normalnim rozdélenim jsou
vZité dva zakladni koeficienty rozsifeni k = 2 a k = 3 pro pravdépodobnosti pokryti pfiblizné 95,4%,
resp. 99,6 %. Pripady standardni a rozsitené nejistoty jsou ilustrovany pro normalni rozdéleni na obr.
1 (PALSTAT CAQ, 2002).

pasmo =6 piedstavuje standardni nejistotu,
pasmo +b piedstavuje rozsiienou nejistotu pro k = 2
pasmo a piedstavuje rozsifenou nejistotu pro k = 3.

Normalni (Gaussovo) rozdéleni
f (A 2)

i

W

§8)

\4

Obr. 1. Pfipady standardni a rozsitené nejistoty pro normalni rozdéleni pravdépodobnosti.

1.2 Nejistoty vyvoje klimatického systému

Obecné zavedena vyzkumna praxe problém zmény klimatu a jeji vliv na vodni zdroje zpracovava
nasledovné. Nejdfive je vybran globdlni, resp. regionalni klimaticky model, nebo fada klimatickych
modell. Pomoci dostupnych metod downscalingu jsou generovany klimaticka data pro danou oblast
ve formé rozloZeni srazek, teplot, vlhkosti, vyparu a dalSich veli¢in. Klimatickd zména je v datech
obsazena ve formé zabudovanych emisnich scénarl. Pro transformaci srazek na odtok vody
zavérovym profilem je pouZit hydrologicky srdzko-odtokovy model. Hydrologickd data ovlivnénd
scéndfi a modely klimatické zmény jsou dale aplikovdna do vodohospodarskych simulaci. Jedna se
predevsim o analyzy vydatnosti vodnich zdroj, politiku Fizeni vodnich zdroj, dlouhodobé
strategické fizeni a ndvrh nadrzi a vodohospodaiskych soustav. | pfi téchto analyzach je nutné pocitat



s tim, Ze cely proces sestaveni analyzy je zatiZen zna¢nou mirou nejistoty, kterou je nutné dikladné
definovat.

Zakladni typologie nejistot uplatnéna pfi obecném modelovani klimatické zmény vychazi z (Walker a
kol. ,2003) a (Refsgaard a kol. 2013). Autofi vychazi z charakteristiky nejistot délené podle povahy,
stupné a zdroje. Povaha nejistot vyvoje klimatického systému vychazi z nahodilé variability systému
nebo prostredi (aleatory uncertainity - nejitota), z nedostateku znalosti, dat a informaci o systému
(epistemic uncertainity — neurcitost), a nejistoty pramenici z nejasnosti, resp. dvojznacnosti
(ambiguity). Stupné nejistoty pak jsou statistické nejistoty, nejistoty scénard, kvalitativni nejistoty,
uznani neznalosti problému a Uplnd neznalost problému. Refsgaard a kol. (2013) uvadéji, ze rozdil
mezi nejistotou a neurcitosti neni nikdy zcela jasny a pfi modelovani ensemblovych predpovédi se
vychazi z predpokladu uplatnéni jejich kombinace. Dle (Foley, 2010) a (Refsgaard a kol. 2013)
pfi modelovani zmén klimatu v hydrologickych a vodohospodarskych ulohach jsou zdrojem nejistot a
neurcitosti zejména emisni scéndre, globalni a regionalni klimatické modely a nejistoty spojené se
statistickym downscalingem.

Z tohoto Uhlu pohledu jde predevsim o nejistoty plynouci z vyvoje koncentrace sklenikovych plynd,
vyvoje populace, hospodareni s ptirodnimi zdroji a dalsi. Soubor uvedenych nejistot a neurcitosti je
v podstaté zohlednén v emisnich scéndfich, které popisuji varianty vyvoje koncentraci CO, v ovzdusi.
Jde predevsim o vazbu na globdlni antropogenni a ekonomicky vyvoji. Dalsi nejistoty a neuritosti
mohou vznikat z vypocétl samotnych globalnich klimatickych modell a metod downscalingu. Kazdy
model, nebo metoda je svym zplsobem unikatni a jejich pocet a rlizné mutace jsou pomérné vysoké.
Soubor neboli ensembl vzniklych dat poskytuje Siroké variaéni rozpéti, které je nutno ve
vodohospodaiskych vypoctech zohlednit, vhodné vyhodnotit a interpretovat. Jednou z moznosti
vyhodnoceni ensemblu dat je pouziti tzv. robustni analyzy, robustniho pfistupu k rozhodovani
znamého jako robust decision approach nebo Robust Decision Making (RDM) (Lempert a kol., 2003).
V pojeti RDM jsou nejistoty a neurcitosti zohlednény v ensemblu dat a jsou chapany jako tzv. hluboké
nejistoty (deep uncertainty). Hlubokd nejistota pak popisuje omezenou nebo chybéjici
pravdépodobnost informace, resp. rozsahly interval moZnosti feseni. Lempert a kol. (2003) definuje
hlubokou nejistotu jako pojem, kdy analytici neznaji, nebo se nemohou shodnout: 1) na vhodnych
modelech popisujicich interakci mezi proménnymi systému. 2) na rozdéleni pravdépodobnosti
predstavujici nejistotu klicové proménné a parametry modell a 3) jak vyhodnotit vhodnost
alternativnich vysledka.

1.2.1 Obecna teorie modelovani zmén klimatu

Jednou z védeckych organizaci, zabyvajici se studiem zmén klimatu, je IPCC (The
Intergovernmental Panel on Climate Change) Mezivladni panel pro zménu klimatu. Tato instituce
byla zaloZena v roce 1988 dvéma organizacemi OSN — Svétovou meteorologickou organizaci
(WMO) a Programem OSN pro Zivotni prostiedi (UNEP). Napini prace IPCC je zejména snaha o
popsani nebezpedi antropogennich klimatickych zmén v zavislosti na mozném vyvoji spolecnosti
a jejich budoucich disledkd. Mimo jiné zkouma také moznosti prizplsobeni se témto zménam a
navrhuje chovani vhodné k zmirnéni jejich ucinkd. Jednou za nékolik let vydava IPCC hodnotici
zpravy, ve kterych definuje soucasny stav klimatu a mozné scénare jeho budouciho vyvoje. Prvni
zprava byla vydana v roce 1990 (First Assesment Report — FAR), druha v roce 1995 (SAR), treti
2001 (TAR), ¢tvrtd v roce 2007 (AR4) a zatim posledni a aktualni v roce 2014 (AR5).



Kromé hodnoticich zprav vydava IPCC i tzv. specialni zpravy, ve kterych jsou popisovany Emisni
scénare. Hodnotici zprava AR4 definuje emisni scénare typu SRES (Special Report Emissions
Scenarios). Tyto scénare zohlednuji rGzné aspekty spoleCenského a ekonomického vyvoje
spolecnosti a vyvoje v oblasti ziskdvani a spotfeby energie. V aktudlni paté hodnotici zpravé AR5
jsou pouzivany emisni scénare typu RCPs (Representative Concentration Pathways), které uz v
nazvech jednotlivych scénard poskytuji informace o budoucich koncentracich sklenikovych plyn(.
Scénare typu SRES i RCPs jsou klimatické scénare, které jsou nazvany emisnimi proto, Zze budouci
klima charakterizuji zejména pomoci moznych budoucich koncentraci sklenikovych plynG v
atmosfére.

Klimaticky scénar mlZeme obecné popsat jako pravdépodobné vyjadreni budouciho klimatu,
vytvofené pro pouZiti pfi studiu potencialnich dopad( antropogenni klimatické zmény. Musi
zahrnovat antropogenné podminénou zménu klimatu i jeho zménu pfirozenou. Klimatickymi
scénati pouzivanymi v této prdaci jsou emisni scéndre SRES a RCPs.

Emisni scénare SRES definuji 4 zakladni rodiny scénara (IPCC, 2007), A1, A2, B1 a B2, které se lisi
moZnym smérem vyvoje spolecnosti:
e ScénaF Al se dd zjednodusSené popsat jako scénar globalizovaného svéta s rychlym
rastem ekonomiky a vyvojem novych technologii. Je rozdélovan na dil¢i scénare A1FI
(Fossil Intensive), ktery reprezentuje budouci intenzivni vyuZivani fosilnich paliv, AIT
(Non-Fossil) — bez fosilnich paliv a A1B (Balanced), ktery popisuje vyvazené vyuzivani
vSech zdroja energie.
e Scénar A2 reprezentuje heterogenni svét s regiondlnimi rozdily a silnym rlstem
ekonomiky.
e Scénaf Bl zastupuje globalizovany svét s rychlym rozvojem sluzeb a informacnich
technologii a snahou o udrzitelny rozvoj.
e Scénar B2 je popisovan jako scénar svéta s regionalnimi rozdily, ktery klade diraz na
reSeni problém Zivotniho prostredi a snazi se o udrzitelny rozvoj.

Pro patou hodnotici zpravu IPCC definovala védecka komunita sérii ¢tyr novych scénard RCPs -
Representative Concentration Pathways (IPCC, 2013). Ty jsou oznaceny podle pfiblizného
radiacniho vlivu v roce 2100 v porovnani s rokem 1750 a maji nasledovné déleni:
e Scénar RCP2.6 — nizké emise
Radia&ni vliv 2.6 W.m™, znaé&i razantni omezeni vyvoje koncentrace sklenikového plynu a
oxidu uhli¢itého v nadchazejicich letech.
e Scénaf RCP4.5 - Stiedni emise
Radiaéni vliv 4,5 W.m™. Zna&i tzv. pfechodny scénaf budouciho vyvoje, kdy emise nebudou
striktné omezeny, ale zaroven bude regulovan jejich rdst. Stabilizace koncentrace CO,
e Scénar RCP6.0 — Stiedni emise
Radiacni vliv 6,0 W.m™. Stabilizace koncentrace CO, v atmosfére na vyssi urovni.
e Scénar RCP8.5 - Vysoké emise
Radiagni vliv 8,5 W.m™. Zna&i scénai s velmi vysokymi emisemi oxidu uhlic¢itého v
budoucich letech, které nebudou v budoucnu nijak omezeny.



Pro odhad budouciho klimatu jsou vytvareny a pouzivany klimatické modely. Pfiprava téchto
modell zahrnuje modelovy popis klimatického systému a v ném probihajicich procest na drovni
souCasného poznani. Nasleduje odborny odhad predpokladaného vyvoje svétové
makroekonomiky, demografie, vyuzivani zdroji energie, technologii a dalSich socioekonomickych
faktord. Potom muzZe byt provedena modelova projekce budouciho vyvoje. Zakladnimi modely
jsou takzvané GCM (Global climate model/General Circulation Model) — globalni klimatické
modely/modely vieobecné cirkulace atmosféry. Jedna se o matematické modely klimatického
systému, zaloZené na pohybovych a termodynamickych rovnicich. Kazdy globalni klimaticky
model pracuje v urcitém horizontalnim a vertikdlnim rozliSeni. Dnesni modely maji typické
horizontalni rozliSeni 2 az 4° zemépisné Sirky a délky v atmosférické ¢asti modelu a 0,5 - 1° v ¢asti
ocednické. Jejich vertikalni rozliSeni je 25 aZz 40 vrstev nad pevninou a 20 aZ 30 nad oceany. GCM
je schopen popsat pouze klimatické jevy vétSiho méfitka, nez je jeho vlastni rozliseni. V zacatcich
modelovani klimatu byly pouZivany pouze modely atmosféry, oceanli a zemského povrchu. Déle
se pridavaly modely morského ledu, siranovych ¢astic, ostatnich aerosold, uhlikovy, biochemicky
cyklus a vegetace, ledovy prikrov. Dnes modely pracuji i s atmosférickou chemii, horni
atmosférou a morskym ekosystémem.

GCM je schopen popsat pouze klimatické jevy vétSiho méfitka, nez je jeho vlastni rozliSeni. GCM
maji pomérné hrubé rozliseni. Proto se kzmenseni méfitka pouZivaji rGzné techniky tzv.
klimatického downscalingu. Ten se nasledné déli na jednoduchy, statisticky a dynamicky.

Dynamicky downscaling je zmenSovani méfitka pouZitim takzvanych RCM - regiondlnich
klimatickych model(l. Jsou to modely klimatu, které provadéji vypocet pouze pro omezenou
geografickou oblast. Jejich okrajové podminky jsou prevzaty z nékterého z GCM. Nejznaméjsimi
projekty zabyvajici se vyvojem regiondlnich klimatickych model( jsou napfiklad pro Evropu
projekty ENSEMBLES, PRUDENCE a CORDEX.

Statisticky downscaling je tvoren rlznymi pristupy a metodami. Zakladni metodou je linearni
downscaling, kam patfi tzv. Delta Metoda, nebo také metody linedrni regrese. Dalsi metodou je
tzv. Klasifikace pocasi (Weather Classification) vyuZivajici metody analogu nebo clustrovych
analyz. Posledni pouzivanou metodou patfici do skupiny vyuZivajici statisticky downscaling jsou
tzv. generdtory pocasi.

Generatory pocasi zkrdcené WG. Zkratka vznikla z anglického Weather Generator. Obecné jde o
nastroj pouzivany k zjemnéni rozliSeni GCM tak, aby bylo moZzno zkoumat zménu klimatu v
konkrétni lokalité a byly ziskdny denni hodnoty meteorologickych veli¢in. Na rozdil od GCM se
nefidi rovnicemi fyzikdlnich procesl, ale statistickymi charakteristikami skutecnych
meteorologickych ¢asovych rad. Jejich pouziti je méné narocné na vypocetni vykon. Na zakladé
redalné mérené rady dat vytvofi generator rfadu syntetickou o libovolné délce pro konkrétni
lokalitu. Vétsina generatorl pocasi pracuje ve dvou krocich. Prvnim je modelovani dennich
hodnot srazek a druhym je modelovani zbylych proménnych, jako jsou denni maximalni a
minimalni teploty, slunecni zareni, vihkost a rychlost vétru. V soucasnosti se pouzivaji dva
zakladni typy generatord pocasi a tim jsou tzv. Richardson a Serial. WGs typu (Richardson, 1981)
v prvnim kroku modeluje vyskyt takzvanych mokrych a suchych dni s vyuzitim Markovova
postupu. Ve druhém kroku jsou potom modelovany konkrétni denni Uhrny srazek. Nakonec jsou
modelovany zbyvajici proménné na zakladé jejich korelaci s mokrymi/suchymi dny a mezi sebou
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navzajem. Nevyhodou generator( typu Richardson je jejich neschopnost adekvatné popsat délky
suchych a mokrych obdobi, které mohou byt pro projekci budouciho klimatu velmi dulezité,
zejména kdyZ se bavime o hydrologické bilanci. Proto byl vyvinut alternativni typ generatoru tzv.
Serial (Racsko et al., 1991). Ten v prvnim kroku modeluje mokra a sucha obdobi a potom teprve
dalsi proménné v zavislosti na nich. Popis zdkladli modelovani zmén klimatu byl prevzat z
(Knoppova, 2016).

Zndmymi generatory pocasi jsou napfiklad americké generdtory GEM, USCLIMATE WGEN, britsky
ClimGen, LARS WG, EARWIG nebo SDSM. Generatorem pocasi, ktery bude v praci pouzivan je
LARS WG (Long Ashton Research Station Weather Generator), ktery patfi mezi generatory typu
Serial.

Dalsi mozZnosti statistického downscalingu GCM modelll jsou datové sady, resp. databaze, které
byly pomoci statistickych metod zpracovany a prevedeny do rlznych typd soubori. Jednou
z takovych databazi klimatickych dat a projekci je napfiklad pro oblast Severni Ameriky databaze
NCAR GIS Program 2012 a Climate Change Scenarios. Pro sestaveni databaze vyvinul (Hoar a
Nychka, 2008) metodu, kterd se sklada ze tfi krokl. Kdy je nejprve sestaven jednoduchy linedrni
model. Nasledné je pouzita autory vyvinutd off-the-shelf metoda, pro nalezeni pocatecnich
podminek modelované oblasti zdat Community Climate System Modelu (CCSM). Na zavér
proveden downscaling pomoci linedrniho modelu s pouzitim nalezenych pocatecnich podminek.

Soubor downscalovych klimatickych dat pro cely svét je kdispozici v databazi WorldClim
(Hijmans et al., 2005). Statisticky downscaling je zaloZen na tzv. Delta metodé. Data jsou volné ke
stazeni v GIS formatu a jsou zaloZena na emisnich scénarich RCPs z AR5.

V Ceské republice je moino pro vypolty pouZit vystupy z projektu Podpora dlouhodobého
planovani a ndvrhu adaptacnich opatfeni v oblasti vodniho hospodafstvi v kontextu zmén
klimatu (RSCN, 2014), jejichZ vysledky jsou uvedeny na strankach rcsn.vuv.cz. Zde jsou volné ke
stazeni data klimatickych model(l vztazené pro celou Ceskou republiku. K dispozici jsou viak
data konstruovand na zakladé konzervativniho emisniho scéndafe SRES A1B, coZ pro obecné
tvahy nad budoucim vyvojem klimatu je dostatecny podklad. Pokud vSak maji byt postihnuty
vSechny moznosti budouciho vyvoje, je nutnosti uvaZovat hluboké nejistoty vznikajici
z dostupnych klimatickych modell a emisnich scénara. V takovém pripadé je pak nutné sestrojit
ensembly klimatickych dat, které dané nejistoty postihuiji.

1.2.2 Hydrologické modely, zdkladni déleni a poutiti v CR a ve svété
Pro ucely hydrologického modelovani priitok( se pouZivaji srazko-odtokové modely, kterych je cela
fada. Nasledujici déleni vychazi z (Stary, 2005):

Rozdéleni podle prostorového usporadani vstupl a hydrologickych charakteristik
e (Celistvé modely (lumped models)
e Distributivni modely (distributive models)
e Semidistributivni modely (semidistributive models)

Rozdéleni podle hloubky a komplikovanosti vazeb simulovaného procesu
e Deterministické modely
e Stochastické modely
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V Ceské republice se pro Gcely operativni hydrologie pouZivaji pfedeviim model AQUALOG od firmy
Aqualogic Consulting a HYDROG (Stary, 2017). Oba modely jsou nasazeny v operativnim provozu v
CHMU a stétnich podnicich Povodi. Hydrologicky model AQUALOG integruje srazko-odtokovy model
SACRAMENTO (SAC-SMA) vcéetné jeho snéhové komponenty SNOW17. Kéd systému SACRAMENTO je
vyvijen organizaci NOAA. Model HYDROG je srazkoodtokovy distributivni model uréeny k simulaci
povodnovych situaci v povodi, vydavani operativnich predpovédi pratok( v fi¢ni siti povodi a
operativnimu Fizeni vodohospodarskych dél. Pro simulaci srdazkoodtokového procesu na malém
povodi je pouzivan hydrologicky model KINFIL. Model je uréeny pro stanoveni navrhovych pritokd
ovlivnénych antropogenni ¢innosti a vytvofil jej (Kovar a Vassova, 2011).

Z bilanénich hydrologickych modell stoji za zminku model WBCM (Kovar, 1994), (Kovar, 1998), ktery
je popsan jako deterministicky bilancni model pouzivany pro Géely odhadu dynamiky vihkosti pud,
vyparu a dennich odtokd. Pro ucely ndvrhl a hydrologickych bilanci v dennim a mési¢nim ¢asovém
kroku je v CR hojné uzivan model BILAN (VUV, 2017).

Ve svété je pouzivdno a vyvijeno velké mnozstvi hydrologickych srdzko-odtokovych nebo bilancnich
modell. Mezi nejzndméjsi a hojné pouzivané modely patti napfiklad HEC - HMS, TOPMODEL, Soil and
Water Assessment Tool zndmy pod zkratkou SWAT, HBV-96, MIKESHE. Model HEC — HMS z dilny US
Army Corps of Engineers je jednim z celé fady modeld vyvijenych v Hydrologic Engineer Centre. Jeho
ukolem je modelovani a simulace hydrologickych procest v povodi. Je schopen modelovat infiltraci,
vypocet navrhovych a jednotkovych hydrogram( a dalSich hydrologickych veli¢in. TOPMODEL (Beven
a Freer, 2001) je distributivni model simulujici hydrologické procesy v povodi. Jde predevsSim o
infiltraci, nasyceni, povrchovy odtok, evapotranspiraci a dalsi. DalSim hojné vyuZivanym
hydrologickym modelem je model SWAT, ktery je podporovan a vyvijen v USDA Agricultural Research
Service at the Blackland Research & Extension Center v Temple v Texasu (Neitsch a kol., 2002).
Hlavnimi vystupy modelu jsou povrchovy odtok, N-lety pritok, evapotranspirace, zasobni objem
nadrzi, zdvlahy, znecisténi, podzemni odtok a dalsi. Software je urCen prfedevsim pro modelovani
velkych a komplexnich povodi véetné vodnich zdrojd, nadrzi a zavlah. Model HBV-96 (Lindstrom a
kol., 1997) je spiSe urcen pro hydrologické modelovani ve skandinavskych zemich. Model je uréen
k simulacim pratokd v povodi véetné transportu znecisténi. Posledni z hojné uzivanych modeli je
model MIKESHE, ktery stale vyviji spole¢nost DHI, software je schopen vypoctl povrchového a
podzemniho odtoku a evapotranspirace v povodi.

Hydrologické modely jak srazko-odtokové nebo bilanéni pak tvofi zdklad navazujicich
vodohospodarskych uloh. Pokud existuje vhodny hydrologicky model, pak je moiné pomoci vyse
popsanych modell zmén klimatu transformovat srazku na priitok vody zavérovym profilem a provést
navazujici analyzy vydatnosti vodnich zdroji na zmény klimatu.

1.2.3 Klimaticka zména a jeji dopady na vodni zdroje a vodni nadrze

Ve svétd, ale i v Ceské republice bylo na dané téma zpracovano jiz mnoho studii a vyzkumnych
projektl. Z mnoha vytvoreného stoji za zminku napf. projekt TACR 103/93/0841 Zhodnoceni dopadd
zmén klimatu v hydrologickych reZzimech na hospodareni s vodou v nadrzich (Nachazel a kol, 1995).
Cilem projektu bylo zhodnoceni zmén klimatu na hydrologické rezimy povodi nad nadrzi Svihov a nad
nadrzi Rozkos. V publikaci (Nachazel, Fosumpaur, 2010) byl sledovan ucinek klimatickych zmén na
hydrologicky rezim v povodi Feky Labe a vodni nadrz Sance v povodi Odry. V uvedém pfipadé byl na
neurcitost klimatického systému aplikovan princip teorie fuzzy mnoZzin (Zadech, 1965) a teorie fuzzy
mnoZzin rozsifenych o feseni moznosti nastani neurcitych jevl (Zadech, 1978), (Klir,2005). Vyzkumny
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ustav vodohospodarsky T. G. M. byl hlavnim fesitelem projektu ,TA04020501 MoZnosti kompenzace
negativnich dopadl klimatické zmény na zasobovani vodou a ekosystémy vyuZitim lokalit vhodnych
pro akumulaci povrchovych vod” jejichZ vystupem je aplikace lapv.vuv.cz. Hlavnim cilem projektu
bylo zpfesnéni podklad( pro aktualizaci Generelu lokalit pro akumulaci povrchovych vod (LAPV) a pro
3. kolo aktualizaci Plant povodi. Pro oblast povodi Moravy byla zpracovana Studie posouzeni zmény
klimatu na vodohospodafskou soustavu v povodi Moravy (VUV, 2008). Ve studii byla Fesena
vodohospodaiska bilance v povodi pro vyhledové obdobi 2071 — 2100, data byla modelovana pomoci
modelu RCAO svyuzitim emisniho scénare SRES A2. Jednou z aktualnich publikaci byl ¢lanek
MozZnosti zmirnéni dopad zmény klimatu vyuzZitim Gzemi chranénych pro akumulaci povrchovych
vod (Kozin a kol. 2015). Autoti v ¢ldanku provedli aktualizaci generelu LAPV jako nastroje pro zmirnéni
dopadll zmény klimatu. Provedli posouzeni danych lokalit a aktualizaci parametrll objeml
vyhledovych nadrzi. Také autofi hydrologického modelu AQUALOG se podileli na studiich zmén
klimatu na vodni reZim v CR. Konkrétnim vystupem byly simulované pritoky pro vybrané klimatické
scénare. Pro simulace byl pouZivdn zminény hydrologicky modelovaci systém. Metodika simulaci
klimatickych zmén byla ovéfena pro povodi Otavy, lJizery, horni Vitavy, Orlice a Becvy v ramci
projektu ,Zpresnéni dosavadnich odhadld dopadd klimatické zmény v sektorech vodniho
hospodarstvi, zemédé&lstvi a lesnictvi a navrhy adaptaénich opatfeni“ (MZP SP/1a6/108/07 DU 3). Jak
bylo uvedeno vuvodu, suché roky 2011, 2012, 2014 a 2015 donutily jednat i vladu CR.
Prostfednictvim resortu Ministerstva Zivotniho prostfedi byla vydana vroce 2015 jiz zminéna
Strategie pFizpGsobeni se zmé&né klimatu v podminkach Ceské republiky (MZP, 2015). Na zakladé
tohoto dokumentu byly zpracovany dil¢i védecké zaméry. Mezi vyrazné pak patfi projekt Generel
vodniho hospodafrstvi krajiny (Trnka a kol., 2017). V ramci projektu byly pro vytypované pilotni
zemédélské farmy a pfilehld povodi na jihu Moravy a ve stfednich Cechédch zpracovany bilance zdrojd
vody. K témto ucellim byl pouzit model Billan (VUV, 2017).

Ve svété se na téma zmén klimatu a jeho vlivu na vodni zdroje, nadrze a soustavy nadrzi vénuji
pomérné hojné. Hodnotici zprdva IPCC AR5 shrnuje ve treti kapitole (Jiménez Cisneros a kol., 2014)
dopady zmén klimatu na celosvétové vodni zdroje. V kapitole se uvadi napfiklad 20% pokles
obnovitelnych vodnich zdroji v ptistich 100 letech. Hovofi se o zvySené cetnosti vyskytu
hydrologickych a agronomickych such. Vyssi pravdépodobnosti vyskytu sucha trvajiciho déle nez 12
mésicl. Vlivem klimatické zmény je predpokladano zhorseni kvality a vydatnosti vodnich zdrojt, déle
pak zména sezonality hydrologickych rezimi, zvySené riziko povodni po celém svété a dalsi.
Z novéjsich praci stoji za zminku napfiklad prace (Roach a kol., 2016), ve které autofi popsali moznost
adaptace vodnich zdroji na zmény klimatu a budouci socio-ekonomicky vyvoj v UK. Popsali metodu
vyhodnoceni vodnich zdroji pomoci tzv. metrik resilience/odolnosti v podminkach hlubokych
nejistot. Hluboka nejistota je v praci chapdna jako nejistota z budouciho vyvoje klimatického systému
a nejistota vyvoje spotfeby vody v danych regionech Velké Britanie. Klimatickou zménou a jejim
vlivem na hydrologicky reZim a Fizeni nadrie v povodi Feky Mekong popsali (Lauri a kol., 2012). Clanek
popisuje navrh pravidel fizeni soustavy hydroenergetickych nadrzi v povodi feky Mekong. Pficemz
klimaticka zména byla do vypoctl zavedena pomoci downscalingu Delta metodou péti GCMs modeld
uvazujicich emisni scénare B1 a A1B. Pro modelovani hydrologickych charakteristik byl pouzit finsky
hydrologicky model VMod. Optimalizacni model soustavy nadrzi, popisujici pravidla fizeni, byl
sestrojen pomoci klasické techniky linedrniho programovani s cilem maximalizovat ro¢ni odtok vody
pres turbiny vodni elektrarny.
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Vliv klimatickych zmén na hydrologickou spolehlivost nadrze s pfihlédnutim na zasobovani vodou
v zemédélstvi publikovali (Ashofter a kol., 2013). Studie autord se zaméfila na vypocet zranitelnosti,
zabezpecenosti a odolnosti objemu nadrze s pfihlédnutim na klimatickou zménu ve Vychodnim
Azerbajdzanu. Klimatickd data byla sestrojena pro obdobi roku 2026 a7 2039 a pomoci klimatického
modelu HadCM3. Niasledna hydrologickd fada prdmérnych mésicénich pratokl byla vypocitana
pomoci hydrologického modelu IHACRES a Udajl o budoucim pribéhu teplot a srazek nad danym
uzemim. Simulacni a optimaliza¢ni model zasobniho objemu nadrze byl zpracovan v programovacim
prostiedi softwaru LINGO 11.

Studii vystavby dvou novych ndadrzi v oblasti horského povodi na severovychodé Portugalska se
zabyvali (Carvalho-Santos a kol., 2017). Autofi se pokusili s pouzitim modelu SWAT zaméfit na ndvrh
nadrzi s prihlédnutim na zmény klimatu a budoucich potfeby vodnich zdroji v povodi feky Alto
Sabor. Projekce budouciho klimatu byly provedeny pro scénare RCP 4,5 a 8,5.

2 Cil prace

Cilem prace je predstavit mozZnosti sestaveni a zavedeni rliznych typu nejistot do vodohospodarského
feSeni zasobniho objemu nadrze. Jejich analyza a vhodné vyhodnoceni. Jak jiz bylo uvedeno vyse. V
praci jsou nejistoty chdpdny a popsany dvéma obecnymi pfistupy, které se shoduji také s cilem prace.

V prvnim pfistupu je nejistota chapana jako nejistota vznikajici v pribéhu méreni hydrologickych,
morfologickych a technickych parametrll nadrie vstupujicich do vodohospodaiského Feseni
zasobniho objemu nadrze. Cilem préace je tedy pomoci metody Monte Carlo generovat nahodné
pribéhy batygrafickych krivek, ztrat vody z nadrze (vypar, prlsak télesem hraze) a pritoku vody do
nadrze. Nahodné pribéhy vstupnich parametrd vyhodnotit simulaénim modelem chovani nadrze a
jeho vysledky nasledné zpracovat a vyhodnotit pomoci odpovidajicich statistickych metod.

Druhym pfistupem je analyza vlivu nejistot vyvoje klimatického systému na vodohospodarské reseni
zasobniho objemu nadrze. Nejistoty jsou v tomto pojeti chdpany jako hluboké nejistoty popisujici
budouci variabilitu vyvoje klimatu. Klimaticka zména je popsana pomoci ensemblu emisnich scénarii
reprezentujicich budouci globalni socioekonomicky vyvoj populace a klimatickych modell generujici
klimaticka data. Hydrologicky bilan¢ni model, upravena klimaticka data reprezentujici klimatickou
zménu a simulaéni model nadrZe tvofi zdklad pro sestaveni hydrologické analyzy dlouhodobych
pramérnych pratok( v povodi a posouzeni vysledného ndvrhu zdsobniho objemu pomoci analyzy
robustosti feseni.

3 Metody

3.1 Zavedeni nejistoty méreni

Zavedeni nejistot méreni do vodohospodarského feseni zasobni funkce nadrie vychazi z obecné
teorie nejistot méreni dle normy (TPM 0051 — 93, 1993) a popsané v (Palecar a kol., 2001). Jak bylo
popsano v (Stary, 2007) ucelem stanoveni nejistoty pfi méreni dané veliciny je zjiSténi intervalu
mozného vyskytu jejich hodnot okolo vysledku méfeni, ktery lze pfifadit k hodnoté mérené veliciny.
Na zac¢atku jakéhokoliv zpracovani nejistot stoji detailni porozuméni podstaty provadéného méreni,
popsaného modelem méfeni. To samoziejmé znamend nejen nutnost detailni znalosti principd,
funkci a konstrukcnich detail méficich pristrojl, ale i znalost metody méreni a schopnost se
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rozhodnout jaké vlivy mohou plsobit v pribéhu méreni jako zdroje nejistoty a ovlivnit vysledek.
Mnohdy jsou tyto informace obsaZeny v navodu k pouZiti konkrétnich ptistrojd, nebo v popisu jiz
provéfenych metod méreni.

V praci je pouzito zdkladni rozdéleni nejistot typu A a B. Standartni nejistoty typu A a B znaceno jako
u,, Ug. Hodnoty rozSifené nejistoty U vychazejici z predpoklddaného normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti. To znamen3d, Ze pro rozsifenou nejistotu U, odpovida koeficient rozsireni k = 3.
Pro rozsifenou nejistotu U, odpovida koeficient rozsifeni k = 2.

Teorie byla s rliznymi modifikacemi aplikovana na feseni zasobniho objemu nadrze v (Marton, Stray,
Mensik, 2011), (Marton, 2012) a (Marton, Stary, Mensik, 2015), (Marton a Paseka, 2017). Postup
zavedeni nejistot do vstupnich parametrli vodohospodarského feseni vychazi predevsim z pouZziti
metody Monte Carlo. Ndhodné vstupni parametry zatizené nejistotou méreni nasledné vstupuji do
simulaéniho modelu nadrze, ktery provede opakované vypocty zasobniho objemu a zabezpelenosti
odtoku vody z nadrze vcetné statistického vyhodnoceni.

3.1.1 Obecna metoda Monte Carlo

Pro vytvoreni algoritmu generujiciho ndhodné tady zatizené nejistotami v 1D systému je zapotiebi
uvazovat nasledujici predpoklady feseni. Obecna vstupni hodnota X vzesla z méreni je povazovana za
nahodnou (stochastickou) veli¢inu, coZz umozni generovat nové realizace hodnoty kolem vstupni
mérené hodnoty X jako zcela ndhodné a na sobé nezavislé. Nahodné veliciny jsou tedy vyslednici
vétSiho poctu vzajemné nezavislych ndhodnych jevl. Tento predpoklad umozni popsat vstupni
hodnotu pomoci odpovidajiciho normainiho rozdéleni pravdépodobnosti N{u(X), o(X)). Pfredpoklad
zavedené funkce normalniho rozdéleni pravdépodobnosti umozZnuje zadavat v okoli vysledné
hodnoty nahodné veliciny pomoci stfedni hodnoty g(X) = naméfena hodnota X a smérodatné
odchylky ofX) = standardni nejistota ugx. Maximalni hranici vyskytu ndhodné generovanych hodnot X
definuje hodnota rozsifené nejistoty méfeni U,x. Pfi vypoltu je uvaZovano pouze se standardni
nejistotou méreni typu B ugy. Pro jednoduchost je standardni nejistota ug x zavedena pomoci relativni
hodnoty koeficientu variace C,(X). Vyslednd smérodatnd odchylka ofX) je nasledné dopoditana
pomoci odpovidajicich matematickych vztah(.

Zakladem feSeni generatoru ndhodnych fad je opakované pouZiti metody Monte Carlo. Pomoci
generatoru nahodnych Cisel a prislusnych distribuc¢nich kfivek jsou opakované generovany nahodné
pribéhy fady prvkd X. Kaidému prvku X; odpovida distribu¢ni kfivka, ktera je ur€ena normalnim
rozdélenim N(u(X),o(X)), pro j =1, 2, ... ... , n, kde n je pocet prvkll v fadé. Opakované nahodné
generované pribéhy fady prvkd X jsou oznaceny jako NX;, proj =1, 2, ... ... , PO, kde PO je pocet
opakovani. Princip generovani ndhodnych fad v 1D systému je znazornén na schématu obrazku 2 a
vychazi z (Stary, 1984).
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Obr. 2. Princip generovani nejistot vstupnich prvkl metodou Monte Carlo v soufadnicovém systému
1D.
Postup generovani rady prvkl X je nasledovny:

1. Sestaveni linearizovaného pribéhu distribuéni funkce F(X) normovaného normalniho
rozdéleni. Z funkce hustoty pravdépodobnosti f(x) normovaného normalniho rozdéleni je
pomoci numerické integrace Rombergovou metodou (6) je sestaven pribéh distribuéni
funkce F(x).

b
a—>b
1= [ rar =22 1@+ r )] ©)
a

2. Generdtorem pseudonahodnych ¢&isel &jsou vytvafeny ndahodné hodnoty & z intervalu
£ €(0,1),proj=1,2, .., PO, kde PO je poCet opakovani.

3. Z distribu¢ni funkce normalniho normovaného rozdéleni N(0,1) jsou linedrni aproximaci pro

hodnoty & opakované stanoveny ndhodné parametry 7, proj=1, 2, ..., PO.
4. Vypocet nahodné realizace prvku X;proj=1, 2, ... ... , PO, stanovime vztahem (7).

X; = 0;(X) ' n; + p(X) (7)

kde ve vztahu (2) u(X) odpovida stiedni hodnoté rady prvk( X; pro i = 1,2, ..., n, kde n
odpovida poctu prvkl X v fadé a smérodatna odchylka oi(X) je zadana vztahem (8).

o(X) = C(X) - X; (8)

Ve vztahu (8) znaci C,(X) koeficient variace.

Vztah (7) provede transformaci nahodné realizace 7; (ndhodné realizace odpovidajici
netransformované hodnoté prvku X) z rozdéleni N(0,1) na realizace ndhodné veliiny X; z rozdéleni
N(u(X), o(X)). Vysledkem generovani vznikaji nahodné vygenerované body NX; proj =1, 2, ... .. , PO,
pro viechny body X;proi=1,2, ..., n.
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Obecny postup generovani nahodnych prvk( muize byt aplikovdan na mérené veliciny vstupujici do
vodohospodaiského FfeSeni zasobniho objemu nadrie jako napfiklad fady prdmérnych mésiénich
pratokl Q,, hodnoty vyparu z vodni hladiny E, hodnoty prlsaku télesem hraze a dalsi. Jde také
uplatnit pfi generovani nahodnych poloh bodl v 2D soutadnicovém systému jako napftiklad pro
generovani ndhodnych realizaci batygrafickcych krivek (¢ar zatopenych ploch a objem).

Zakladni princip generovani nahodnych poloh bodl v 2D soufadnicovém systému (NX,NY;) je shodny
s teorii popsanou v predchozich odstavcich. Nasledna odliSnost je dédna v principu sestrojenim bodu,
ktery vyZaduje sestaveni dvou na sobé nezavislych Monte Carlo generator(. Kazdy generator sestroji
nahodnou polohu bodu NX; (napf. vysku vodni hladiny Nh;) a k ni ndhodnou hodnotu NY; (objem vody
v nadrzi NV;). U ¢ary zatopenych objem( je pak vysledkem nahodna souradnice bodu (NV,Nh;) cary
zatopenych objemu viz obrazek 3.
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Obr. 3. Princip generovani nejistot vstupnich prvkd metodou Monte Carlo v soufadnicovém systému
2D.

3.2 Nejistoty zmén klimatického systému

Pro vypocty, které zahrnuji analyzu zmény klimatu je nutné mit k dispozici tzv. ensembly klimatickych
dat, ve kterych je klimatickda zména zohlednéna. Jak je uvedeno v kapitole 1.2. nejistotu budouciho
vyvoje klimatu je nutno chdpat jako kombinaci nejistot a neurcitosti vznikajici vlivem vice faktord.
Hluboka nejistota je pak popsana spektrem moZnosti vyvoje klimatu. Zdrojem nejistoty jsou emisni
scéndre, globalni a regionalni klimatické modely a nejistoty spojené se statistickym downscalingem.
K popisu tohoto typu nejistoty a sestrojeni potifebnych ensembl( klimatickych a nasledné
hydrologickych dat bylo nutné ucinit nasledujici kroky.

Pomoci nastroji statistického downscalingu, resp. generdtoru pocasi LARS WG a ENSEMBLES
downscaling portalu jsou sestaveny ensembly klimatickych dat. Hydrologicka transformace
klimatickych dat na hydrologickd data je provedena pomoci lumped bilan¢niho modelu. Ensembly
hydrologickych dat jsou nasledné vloZeny do simulaéniho modelu nadrzZe, ktery pro volené obdobi
stanovi hydrologickou spolehlivost zdsobniho objemu nadrze. Vysledkem je mnoZina hodnot
hydrologickych spolehlivosti, které jsou podrobeny analyze robustnosti.

16



3.2.1 Zjednodusujici predpoklady reSeni
Pro sestaveni modell a vytvoreni analyzy zdsobniho objemu nadrze v podminkach klimatické zmény
bylo nutné zavést nasledujici zjednodusujici pfedpoklady:

V praci neni uvazovano s dlouhodobym pfirozenym vyvojem klimatického systému. Klimaticka zména
vtomto smyslu je chdpand jako zména klimatu vyvoland antropogeni Cinnosti. A to predevsim
predpokladem, Ze zvysené koncetrace sklenikovych plynd v atmosfére zpUsobujici narlst teploty jsou
vyvolané lidskou ¢innosti.

Zjednodusujici predpoklady uvazované pfi tvorbé downscalingovych dat. Program LARS WG vychazi
zinformaci, zavér(l a podkladd z hodnotici zpravy AR4. Neobsahuje novéjsi informace o vyvoji
klimatického systému zohlednéné v hodnotici zpravé AR5. Scénarova data vytvorena pomoci portalu
ENSEMBLE downscaling portal maji velky prostorovy grid. U téchto dat je tedy nutné zanedbat
detailni vliv orografie terénu. Stejné jako LARS WG i data z portdlu ENSEMBLE vyraznéji zanedbavaji
vliv a vyvoj krajinného pokryvu.

Zjednodusujici predpoklady zavedené v bilanénim modelu jsou nasledujici. Blilan¢ni model pouziva
oproti doporucenim v publikaci (Wang a kol. 2013) odlisny zpUsob vypoctu vyparu. Pro fidici rovnice
prevzatého bilanéniho modelu je doporuceno pouZivat pro vypocet hodnoty vyparu ziskané bud
mérenim pomoci vyparomérd typu PAN, nebo vypoétem pomoci rovnic Penman-Monteith. Z dlvod(
velkého mnoiZstvi vstupnich parametri do rovnice Penman-Monteith byla pro potieby této prace
zvolena a testovana odliSna varianta stanoveni evapotranspirace. Konkrétné byla pouZita metoda
Thornthwaite. Bilancni model déle také nezohledruje budouci zmény vyvoje hydrologického procesu
v povodi zpUsobeného zménami vegetacniho pokryvu, plochy zastavby v povodi a dalsimi zménami
ve vyuziti plochy povodi.

Dalsim zjednodusujicim predpokladem je zjednodusené zavedeni BIAS korekce. V praci neni
uvazovana zadna pokrocild statistickd korekce BIAS roviny a scénarovych dat. Zjednoduseny postup
BIAS korekce je vztazeny k poméru mezi dlouhodobymi priiméry historickych dat a BIAS dat. BIAS
data a nasledné scénarovd data jsou timto pomérem upraveny, tak aby bylo mozné porovnani
ensemblovych dat s redlnymi historickymi daty.

Zjednodusujici predpoklady pouzité v simulaénim modelu chovani zasobniho objemu nadrie
v podminkdch zmény klimatu jsou nasledujici. Simulaéni model zanedbava zménu evapotranspirace
v zavislosti na vyvoji klimatu. Hodnota budouci evapotranspirace je zaddna jen jako procentuelni
narust soucasné hodnoty. Tato hodnota je odvozend v zavislosti na navyseni ro¢ni evapotranspirace
vychazejici z vypari z povodi dle Thornthwaite metody pro budouci obdobi.

PFi vyhodnoceni vSech posuzovanych veli¢in byl zaveden predpoklad, Ze ensembl scénafovych dat
vychazi z normalniho rozdéleni. Vysledky jsou pak prezentovany ve formé stfedni hodnoty u(X),
standartni nejistota u je popisovéna velikosti smérodatné odchylky ofX) a rozsifena nejistota U je
dana minimalni min(X) a maximalni max(X) dosazenou hodnotou.

3.2.2 Modelovani ensemblu vstupnich dat s vyuzitim bilanéniho modelu

3.2.2.1 Generator pocasi LARS WG

Princip generatoru pocasi LARS WG vychazi z typu series weather generator, ktery popsal (Racsko
a kol., 1991). Nize popsany postup generovani klimatickych dat vychazi z manudlu k programu LARS
WG verze 3.0, ktery popsali (Semenov a Barrow, 2002) nasledujicim zplsobem.

17



Model vyuziva tzv. semi-empirickych rozdéleni pracujicich s fadami (sekvencemi) délek suchych a
mokrych dni, dennich srazek a denni slunecni radiace. Semi-empirické rozdéleni Emp = {a,, a; h,
i=1,....,10} je definovano histogramem s deseti intervaly (ai.;, a;), kdy ai.; < a; a h; popisuje pocet
uvedenych udalosti ve sledovaném souboru dat, které padnou do i-tého intervalu. Ndhodné hodnoty
ze semi-empirického rozdéleni jsou voleny prvnim vybérem jednoho z intervalll (vyuZitim Umérnosti
dané uddlosti v kazdém intervalu jako pravdépodobnost vybéru) a pak je ze zvoleného intervalu
vybrand hodnota z rovnomérného rozdéleni. Rozdéleni je velice flexibilni a vytvofi Siroky vybér
moznosti tvarl rozdéleni nastavenim intervall (a.; a;). Cena za flexibilitu daného rozdéleni je dana
21 parametry (11 hodnot popisuje okrajové podminky interval(l a 10 hodnot popisuje pocet udalosti
v kazdém intervalu).

Intervaly (a.; a;) jsou voleny na zakladé ocekdvanych vlastnosti proménnych charakterizujici dané
pocasi. Pro slunecni radiaci jsou intervaly rovny rozmezi mezi minimalnimi a maximalnimi hodnotami
sledovanych dat v pribéhu mésice. Pro délky fady suchych a mokrych obdobi a srazek se velikost
intervalu postupné zvétsuje (prodluzuje), jak nardsta i-ty interval.

Simulace vyskytu srazek je modelovana stfidanim sekvence mokrého a suchého obdobi, kdy mokry
den je definovan jako den se srazkami > 0.0 mm. Délka kazdé sekvence je ndhodné zvolena ze semi-
empirického rozdéleni mokrého nebo suchého obdobi pro mésic, ve kterém sekvence zacaly. Pro
urceni vhodného semi-empirického rozdéleni jsou také mérend data mokrych a suchych obdobi
situovdna do stejného mésice, ve kterém zacaly. Pro mokry den je hodnota srdzek generovana
ze semi-empirického rozdéleni srdzek pro odpovidajici mésic nezavisle na délce mokrého obdobi
nebo na mnoZstvi srazek z pfedchozich dnd.

Denni minimalni a maximalni teploty jsou povazovany za nahodné procesy s dennim prlimérem a
denni smérodatnou odchylkou upravené podle toho zda nastal mokry nebo suchy den. Technika pro
simulaci tohoto procesu je velice jednoduchd a predstavil ji (Racsko a kol., 1991). Sezdnni cykly
primérd a jejich smérodatnych odchylek jsou modelovany pomoci konecné Fourierovy fady tretiho
fadu a rezidua jsou prolozeny pomoci normalniho rozdéleni. Fourierovy fady pro priméry jsou
ptizplsobeny (je upraven jejich prabéh, resp. tvar) k redlnym primérnym hodnotam v kazdém
mésici. Pfed kazdym pfizplsobenim jsou pro dany meésic smérodatné odchylky Fourierovych fad a
mérenych dat upraveny (adjustovany) tak, aby daly odhadovanou denni smérodatnou odchylku. Toto
je vytvoreno odstranénim odhadovaného efektu zmén v priimérech v kazdém mésici. Adjustovani je
pocitdno pomoci upravené Fourierovy fady ziskané z primérd. Mérena rezidua ziskand odstranénim
upravenych primérnych hodnot z méfenych dat jsou pouZita na analyzu ¢asové autokorelace
minimalnich a maximalnich teplot.

3.2.2.2 ENSEMBLES Downscaling Portal

Cilem portalu je poskytnout vysledky modelovani klimatickych dat pomoci multi-model climate
change global simulations pro ucely dalSich vyzkum( a aplikaci z oblasti zemédélstvi, vodniho
hospoda¥stvi, pojistovnictvi, energetiky a dalSich. Portal umozriuje kalibrovat a downscalovat vystupy
v zadjmovych regionech na zakladé historickych méreni.

Portal umoiZniuje privétivou praci srdznymi metodami statistického downscalingu a pracuje
transparentné s historickym mérenim, reanalyzou a globalnimi klimatickymi simulacemi (Gutiérrez a
kol, 2012). Titulni strana portalu se zakladnim postupem downscalingu je zobrazena na obrazku 4.
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Three steps are neccessary to obtain high resolution forecasts in a region of interest:

1. Selecting the predictors,
2. Selecting the local stations and variable (predictand),
3. Running the desired downscaling jobs (local scenarios).

Statistical methods

based on historical :
. Surface Variabies:
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o Precipitation
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Temperature

Obr. 4. ENSEMBLE downscaling portal — princip prace s portalem.

Zakladni prace s portalem se sklada z nasledujicich krokl a vychazi z (Gutiérrez a kol, 2012).

w N e

4.

Kroky 1,

Nastaveni Prediktoru.

Nastaveni Prediktantu.

Vybér a nastaveni metody downscalingu.
Downscaling.

2 a 3 koresponduiji s provedenim kalibrace a validace vybrané downscaling metody. Samotny

downscaling provedeny v kroku 4 pak koresponduje svybranou metodou downscalingu, kdy

nakalibrovand metoda se aplikuje na riizné GCM modely a emisni scénare.

Definice a popis procesu tvorby experimentu:

1.

Prediktor jako celek popisuje jednak geograficky region urceny pro downscaling, ale také
jednotlivé klimatologické veliCiny, které jsou potfeba pro dany experiment. Prediktor je
tedy tvorfen souborem informaci o daném uzemi, velikosti gridu, ¢asovych a prostorovych
informacich klimatologickych veli¢in a informaci o kompatibilnich typech GCMs modeld.
Prediktant popisuje jeden nebo vice prediktant( (klimatologickych prvki), které budou
v experimentu downscalovany. Prediktant je wvytvofen pro jednu nebo Vvice
klimatologickych stanic v dané lokalité. Kazda vybrana stanice obsahuje historické méreni.
Jakmile je prediktant vytvoren, nasleduje validace modelu. Validace mlze byt provedena
pro preddefinované downscaling metody. Validace provede pfimé propojeni mezi
Prediktorem a Prediktantem.

Poslednim krokem procesu je vybér a nastaveni Downscaling metody, ktera popisuje jednu
nebo vice pouzitych metod, jejich kalibraci a validaci pouzZité v experimentu. Sestaveni
downscaling metody je provedeno ve dvou krocich. Prvnim krokem je sestaveni
empirickych vztah(l (statistického modelu) mezi Prediktory (GCMs proménné) a
prediktanty (lokalni data z vybranych stanic). Druhym krokem je aplikace statistického
modelu na r(izné GCMs simulace a rGizné emisni scénare. ENSEMBLE downscaling portal
nabizi dvé moZnosti statistického downscalingu:

e Non-Generative (algoritmic) metody, ktera je dale délana na Analogovou metodu a
metodu Weather types. Analogova metoda vyuZiva analogii mistnich a sousednich
stanic k sestaveni statistického downscalingu. Metoda Wheather types vychazi
z podobnosti pocasi/klimatu v daném misté ur¢eného z vybranych stanic.
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e Generative (model-based) metoda, kterd obsahuje dalsi tfi metody zalozené na
modelech Linearni regrese, Generalizovaného linearniho modelu, modelu
Neuronbovych siti (ELM) a Kvantitativni regrese.

Po nastaveni prediktord, prediktantl a zvoleni metody downscalingu probéhne validace vybrané
downscaling metody. Validaéni soubor je rozdélen v poméru 75%/25% na tréningova a testovaci data
validace. Presnost validace je popisovana pomoci koeficientu korelace, MAE (stfedni absolutni
chyby), RMSE (stfedni kvadratické odchylky) a normalizovaného RMSE. Po provedeni validace je
mozné provést tzv. downscaling reanalysis. Tento krok ovéfi vhodnost validace na historickych
zdznamech. Na zavér je proveden downscaling GCMs modell a emisnich scénafli. Teoreticky
ENSEMBLE downscaling portal nabizi moznost vybéru z 8 GCMs modell a vsech typl emisnich RCPs
scénara. Prakticky je vsak pouziti GCMs modeld a RCPs emisnich scénard prostorové omezeno. Pro
tzemi Ceské republiky je moZno aplikovat pouze model CMIP5-NORESM1-M, ktery postihuje emisni
scénare RCP 4,5 a RCP 8,5.

3.2.2.3 Lumped bilan¢ni model

Zakladem bilanéniho modelu jsou upravené fidici rovnice pouzZité v bilanénim modelu dle (Wang a
kol., 2013). Tyto rovnice byly upraveny za vyse definovanych zjednodusujicich predpokladl a
nasledné byly aplikovany na stfedné velké povodi v Ceské republice. Testovani a sestrojeni modelu
bylo predmétem diplomové prace (Knoppova, 2018). Zakladni schéma bilanéniho modelu je
zobrazeno na obrazku 5.

Vstupy bilanénfho modelu

11

[ | ]

By fdbm E; - primémy Si-1— potéteZni nasycen(
i misfEnf vipar z pldy (poZétetn! pldni
srélek povodt Vihkost)

v

Stanoven( koeficientd bilan&nfho modelu

] i \

ks — koeficient kg — koeficient ke~ toeficint
. . odhadovaného
W\IIWM
\
Ridfcf rovnice bilan&niho modelu
Vystupy bilanénfho modelu
%’
Q- primémy msnf Qun,i— primérmny
celkovy odtok vody z mésieni pritok
povod! uzévérovym profilem
S} — prim&mé4 mésinl
vihkost pady

Obr. 5. Schéma bilaéniho modelu.

Soustava fidicich rovnic modelu je nasledujici. Nejprve je definovdna fidici rovnice plosného
povrchového odtoku gs; (9).
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qSl - kS Smax hSl
Kde v rovnici (9) je:
qs,i ... primérny mésicni plosny povrchovy odtok [mm] proi=1, ..., n,
k ... koeficient povrchového odtoku [-],
Sia ... primérna mésicni padni vihkost v kroku i-1 [mm],
Sax ... maximalni retencni kapacita ptd [mm],
hy; ... pramérny mésicni srazkovy uhrn [mm]i=1, ..., n.

Déle je odvozena fidici rovnice podzemniho odtoku gg; viz (10).

Agi = kg Si-1
Kde v rovnici (10) je:
Qg,i ... primérny mési¢ni podzemni odtok [mm],
kg ... koeficient podzemniho odtoku [-],
Sia ... primérna mésicni padni vihkost v kroku i-1 [mm].

V dal$im kroku je stanovena fidici rovnice celkového vyparu z povodi E; dle (11).

E; = kc';i—_l'EP,i
max
Kde v rovnici (11) je:
E; ... primérny mésicni vypar z povodi v kroku i [mm] proi=1, ..., n,
k. ... koeficient odhadovaného vyparu z povodi [-],
E, ... potencialni mési¢ni vypar [mm], stanoveny dle Thornthwaite metody.

Celkovy odtok g.; z povodi je nasledné dopocitan jako (12).

qci = Qs + dg,i

Kde v rovnici (12) g.; je celkovy primérny mési¢ni odtok vody z povodi [mm] proi=1, ...

Padni vihkost S; je stanovena jako (13).
Si=Sicit+hgi—qci —E;
Kde v rovnici (13) je:
S ... primérna mési¢ni ptdni vlhkost v kroku i [mm] proi=1, ..., n.

Sia ... primérnd mésicni ptdni vihkost v kroku i-1 [mm].
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hs; ... mésiéni srazkovy thrn [mm] v krokui=1, ..., n.
qci ... primérny mésicni celkovy odtok z povodi [mm]i=1, ..., n.

E; ... primérny mésicni vypar z povodi v kroku i [mm]i=1, ..., n.
Kde ve viech vyse uvedenych rovnicich n odpovida koneénému poctu prvkl v radé.

Stanoveni mnoZstvi potencidlniho vyparu v povodi bylo provedeno pomoci Thornthwaite metody.
Kdy v bilanénim modelu je nejprve spocitdana nekorigovand hodnota potencialni evapotranspirace
Epj neopravena POdle (9). Ey; neopravena j€ POVaZovdna za obecnou hodnotu potencidlni evapotranspirace
v mésici vztazenou k 30ti dndm v mésici a k teoretickému 12ti hodinovému trvani slune¢nimu svitu za
den. V rovnici (14) neni uvazovano s geografickou polohou daného Gzemi. Tu je nutné dale adekvatné

zohlednit.
10T\
Ep,j neopravenia — 16 ( i ) (14)
Kde v rovnici (14) je:
E,,j neopravend ... neopraveny potencidlni vypar zpovodi vdaném mésici [mm/mésic], pro
j=1,..,12 mésic.
T, ... primérna denni teplota vzduchu v daném meésicij [°C],
/ ... teplotni index zavisejici na pribéhu primérnych mésicnich teplot T,; v roce je stanoven dle
rovnice (15).
a ... soucinitel definovany rovnici (16).
12
T, 1,514
1=2.(%) 15
_ c (15)
Jj=1
Kde v rovnici (15) T,; je primérnd mési¢ni teplota pro j=1, ... ,12 mésic.
a= (6,75-10"7)I13 — (7,71-107>)I? + (1,792 - 10~2)I + 0,49239 (16)

Kde v rovnici (16) / je teplotni index zavisejici na pribéhu priimérnych mési¢nich teplot T, ;v roce viz
(15). Na zavér se provede vypocet korigované hodnoty potencialni evapotranspirace E,; (17). Kdy v
rovnici (17) je zohlednéna geograficka poloha daného uzemi.

N\ (4
Epj = Epneopravens  (13) (%> (17)
Kde v rovnici (17) je:
E,; ... potencialni vypar z povodi vdaném mésici j dle Thornthwaite metody [mm/mésic] pro
j=1,.., 12 mésic,
N; ... primérny pocet hodin denniho svitu v pfislusném mésici [h] proj =1, ..., 12 mssic,
D; ... po¢et dni v daném meésici proj=1, ..., 12 mésic.
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Korekce na pfislusnou geografickou polohu Uzemi je provedena pomoci upraveného primeérného
poctu hodin denniho svitu v pfislusném mésici N;. Opravenda hodnota N, je dopocitana pomoci (18).

N: = —'(J)SJ (18)

Kdy v rovnici (18) as; je thel hodin zdpadu slunce [rad] pro j = 1, ..., 12 mésic, ktery je vypocitan dle
vztahu (19).

wgj = arccos[—tan((p]-) ' tan(6j)] (19)
Kdy v rovnici (19) je:
o} ... prepoctend zemépisna Sirka [rad] proj =1, ..., 12 mésic, viz vzorec (20),
o ... slunecni deklinace [rad], proj =1, ..., 12 mésic, vzorec (21).

n v
%= g0 (z.8) (20)
6; = 0,409 - sin (27‘[ . ]—J - 1,39) (21)
J 365

Kde J; je vypocet poradi dne v roce. Pro mésicni vypocty je pocitano J; pro stfed mésice viz (22).
J; =30,4-i-15) (22)

K spravné kalibraci bilan¢niho modelu bylo nutné vyresit soustavu vySe popsanych fidicich rovnic
modelu. Soustava fidicich rovnic vedla k feSeni optimalizacniho problému. Kdy kalibracni koeficienty
vstupovaly jako proménné do optimalizace bilan¢niho modelu. V fidicich rovnicich bilanéniho modelu
tedy bylo nutné optimalizovat, reps. kalibrovat 37 parametrd modelu. Z toho 12 parametr(
mésicnich koeficientli povrchového odtoku k., 12 parametri mésicnich koeficientd podzemniho
odtoku k, a 12 parametrli mési¢nich koeficientd evapotranspirace k. a jeden parametr pocatecni
plGdni vilhkosti S;;. Optimalizace koeficient(i byla feSena dvéma zplsoby. Pfi prvotnich testovanich
modelu byla pouzita nejprve gradientni optimalizace, kterou nabizi v néstroji Resitel program MS
EXEL. Po prokazani funkénosti modelu, byl cely systém vypoctu vytvofen v programovacim jazyce
FORTRAN a optimalizace koeficientl byla feSena pomoci optimalizaéni metody evolucnich algoritma
(Knoppova, 2018). Kritériem optimalizace bylo maximalizace hodnoty Nash—Sutcliffova koeficientu
NSE, ktery je popsan jako (23).

2
Z?:l(Qm,i,real - Qm,i,pre)

NSE = 1- AP
?zl(Qm,i,real - Qr)

(23)

V rovnici (23) pak:
Qmirear - readlny pramérny mésicni pritok [m?s™], proi=1,.., n, kde n odpovida kone¢nému poctu
prvkl v radé.

23



Qn,ipre - Predikovany/modelovany primérny mési¢ni pratok [m3s™], proi=1, .., n, kde n odpovida
koneénému poctu prvkl v radé.
Q, ... dlouhodoby priimérny priitok redlné fady [m> s™].

Model byl kalibrovan a validovan. Bylo provedeno rozdéleni vstupnich dat v poméru 70% kalibrace a
30% validace. Jako vstupni data do modelu byly pouZity hodnoty primérnych mésicnich teplot
vzduchu T,;, fada mésicnich hodnot srazkového Uhrnu hy; a fada primérnych mésicnich pritokd Q,, .

3.3 Simulacni model chovani nadrze

3.3.1 Vypocet zasobniho objemu s 100% zabezpecenosti odtoku z nadrze
Simulacni model chovani nadrze vychazi ze zdkladni rovnice nadrze v souctovém tvaru (24).

Vo= Vo + Z(Oi(vi) — Q) At (24)
i=1

V ni znadi V,, objem vody v nadrzi na konci n-tého kroku reseni, V, je pocatecni objem vody v nadrzi,
Q; je primérny meésicni pritok vody do nadrie a O(V;) je primérny mésicni fizeny odtok vody z
nadrze, ktery se méni v zavislosti na plnéni nadrze, At je délka ¢asového kroku. Index i znaci poradi
reSeného mésice i = 1, 2, ...., n, kde n je pocet vSech resenych mésicl a je dan poctem clenl rady
pramérnych mésicnich pritokll vody do nadrZe. ProtoZe odtok je v sumé predrazen ptitoku, rovnice
simuluje prazdnéni nadrze. Pocatecni podminkou reseni je plny zasobni objem o znamé velikosti V,,
prazdnéni zdsobniho objemu je tedy nulové. Okrajovou podminkou fesSeni je zadany ptitok vody do
nadrie — fada prdmérnych mési¢nich pritokd. Redeni je provedeno na pldnovany nalepseny odtok
vody z nadrze Op.

3.3.2 Vypocet zasobniho objemu pfi zabezpecenosti odtoku z nadrze mensi nez 100%

Ve vztahu (25), ktery je omezujici podminkou typu nerovnosti, pfedstavuje vyraz mezi znaminky
nerovnosti hodnotu prazdnéni nadrze na konci k-tého kroku. Uvedené prazdnéni nemuze byt mensi
neZ nula (zasobni objem je plny a voda odtéka pres preliv) a nemuze byt vétsi nez velikost zasobniho
objemu nadrZe (zasobni objem je prazdny a vodu neni kam shromazdovat). Suma az do k-1 kroku je
vycislena z predchozich krok( feseni. Zbyva tedy v kazdém kroku rozhodnout, zda je moZno fizeny
odtok Oy nahradit hodnotou O,. Pokud pfi dosazeni Op za Oy zlstane vyraz v danych mezich, neni
tfeba reagovat a vypocet se rekurentné presune do dalsiho kroku feSeni. Pokud vSak budou meze
prekroceny, poloZi se vyraz roven prekrocené mezi a vypocte se korigovand hodnota Oy. V daném
kroku je pak hodnota pfislusné meze prazdnénim nadrZe pravé dosazena. Pokud je Ox mensi nez Op,
vznika v daném mésici porucha, mésic je poruchovy. Vniklé poruchy za celé feSené obdobi jsou pak
uvaZovany pfi vypoctu zabezpecenosti. Popsanym postupem zaloZzenym na principu predikce-korekce
je vycislen pribéh skute¢ného odtoku vody z nadrze a je dany fadou vycislenych fizenych odtok
vody z nadrze.

k-1

0< Z(Oi — Q)AL+ (0 — QAL <V, | (25)
i=0
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3.3.3 Vypocet zabezpecenosti odtoku vody z nadrze
Zabezpecenost podle trvani

Obecnou definici zabezpecenosti vodohospodarskych systému postupné popsali (Kritskiy, Menkel

1952), (Klemes, 1967) a (Hashimoto, 1982). Klasifikace poruchy zdsobniho objemu nadrie pro
nasledny vypocet zabezpecenosti je nasledujici (26).

Zei =1, 0; = 0p

Zi={z1-0 o<o, (26)

Z;; = 1 popisuje stav zasobniho objemu nadrie v bezporuchovém (vyhovujicim) ¢asovém kroku
vypoCtu. Z;; = 0 popisuje stav zdsobniho objemu nadrze v poruchovém (nevyhovujicim) ¢asovém
kroku vypoctu. Z hodnot Z;; je mozno dale dopocitat pozadovanou zabezpecenost. Obecné se podita
jako zabezpecenost podle opakovani, doby trvani a mnozstvi nedodané vody. V préci je pouZit vzorec
pro vypocet zabezpedenosti podle trvani Py (27), ktery je odvozen podle Cegodajeva.

_(Bkiz)-03.

1 27
n+ 0,4 00 27)

Pr

Kde n je pocet vSech mésicl v feSeném obdobi a suma Z,; pak urcuje pocet bezporuchovych mésicu.
Zabezpecenost podle mnozstvi nedodané vody

Ve vSech mésicich, kdy je odtok vody z nddrze O mensi nez pozadovany odtok vody z nadrze O,
znamena, Ze nastala porucha v dodavce vody z nadrze. Zabezpecenost podle dodavky vody P, je
potom ddna pomérem skute¢né odteklého mnoistvi vody k planovanému odteklému mnoZstvi
v daném obdobi, ktera je vypocitana opét dle Cegodajeva (28).

m-—0,3 100
DT 104 (28)
kde pro zabezpecenost P, je
m ... skute¢né odteklé mnozstvi vyuzité vody [m’],
n .. pldnované odteklé mnozstvi vody pfi nalepeném odtoku v daném obdobi [m?].

Planované odteklé mnozstvi vody pfi nalepseném odtoku v daném obdobi Ize stanovit dle vztahu n
(29).

Skutecné odteklé mnoZstvi vyuzité vody, neboli mnozstvi dodané vody bez poruch Ize stanovit dle

rovnice m (30).

m = Op.t— zD,[m3] (30)

kde:
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O» ...nalep3eny, neboli pozadovany odtok vody z nadrze [m®s™],
t ... celkovy ¢as v daném obdobi [s],

>D ... hloubka poruchy, neboli objem vody nedodany do systému [m”].

3.3.4 Zavedeni ztraty vody z nadrie
Simulacni model nadrze do vypoctl zahrnuje i ztraty vody z nadrZe. Ztraty jsou uvedeny ve formé
ztraty vody vyparem z vodni hladiny a prisakem télesa hraze.

Zavedeni ztrat do reSeni probihd ve dvou krocich, pfi kterych je nutné respektovat pocatecni
podminku feseni simulac¢niho modelu, ¢imz je plna nadrz. V prvnim kroku je vypocten maximalni
zasobni objemu nadrze pfi daném Op bez uvazovani ztrat vody z nadrZze. Tim je nalezen maximalni
objem vody v nadrzi, vtupujici do druhého kroku teseni. Maximdlni objem vody v nadrzi je tvoren
z objemu zasobniho V; a objemu stdlého nadrzeni Vs. Z maximalniho objemu vody v nadrzi z prvniho
kroku se stava pocatecni objem pro stavoveni pocatecni zatopené plochy a vysky vodni hladiny
v nddrzi. Tyto hodnoty jsou odecteny z batygrafickych kfivek. K zatopené plose je zjednodusené dle
plochy lichobéZzniku stanovena potencialni prisakova, resp. pritocna plocha télesa hraze. Primérny
mésicni vypar E,, je odvozen z hodnoty primeérného ro¢niho vyparu E,. Velikosti E,, jsou rozpocitany
podle procentudlniho rozloZzeni mésiéniho vyparu v pribéhu roku dle CSN 75 2405. Uréenim
pocatecni hladiny, zatopené plochy a mnoistvi E, v pocdtecnim mésici je dopocitdana hodnota
objemu odparené vody v daném mésici, ktera je nasledné prevedena na ztratovy odtok Qgyap. K Nnému
je dle zadanych poZadavkl mozZno pripodist ztratovy odtok prlsakem télesem hraze Qpgys, ziskany
nasobkem priitoéné plochy a mnoZstvim prisaku télesem hraze na m? pritoéné plochy. Vysledna
hodnota Qgyap, Nebo Qprus, pripadné kombinace ztrat Qgyap + Qpryus j€ Nasledné odedtena od hodnoty
nadrze (snizend o celkovy ztratovy odtok) ve druhém kroku znovu vstupuje pti daném O, do
opakovaného vypoctu prazdnéni nddrze na konci feSeného mésice vznikd tak postupna bilance. Kdy
pomoci popsané bilace je do vypoctu zahrnuto postupné snizovani aktudlni hladiny vody v nadrzi
v kazdém mésici vlivem ztrat vody. Uvedeny postup je postupné opakovdn pro vSechny mésice
feSeného obdobi.

3.4 Metody vyhodnoceni
3.4.1 Vypocet statistickych charakteristik

Stiedni hodnota pi(x)
O poloze x-ové souradnice tézisté funkce hustoty pravdépodobnosti f(x) vypovida stfedni hodnota
H(x), odpovidajici hodnoté obecného prvniho momentu. Odhad stfedni hodnoty pomoci Metody

momentl je uveden ve vztahu (31):

=

Xi
ulx)ex =, ey

kde x je primér nahodného vybéru, x; jsou prvky ndhodného vybéru a n znadi pocet prvkd v
nahodném vybéru.
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Rozptyl (disperze) D(x)
Disperze D(x) je hodnota druhého centrdlniho momentu. Ciselnym vyjadfenim rozptylu hodnot
nahodného vybéru kolem stfedni hodnoty je vyjadieno Metodou moment( jako (32):

n

S (5 b
D(x) ==

(-1

(32)

Smérodatna odchylka o(x)
Je vyjadiena jako odmocnina z disperze.

Koeficient variace C,(x)
Vyjadren jako podil smérodatné odchylky a stfedni hodnoty, nebo také vyjadren jako (33):

Z:(ki _ﬂ(x))Z (33)

Koeficient variace stejné jako smérodatnd odchylka a disperze vychdzeji z druhého centralniho
momentu.

Koeficient asymetrie C¢(x)

Vyjadfuje velikost nesoumérnosti k vertikalni ose grafu (asymetrii). Urci se jako podil tretiho
centrdlniho momentu a tfeti mocniny smérodatné odchylky. Momentovou metodou je popsan v
nasledujicim tvaru (34):

>

(ki _1)3

(34)
G- (n-1)-C,(x)*’

Koeficient excese (Spicatosti) E(x)

Je definovan jako podil ¢tvrtého centralniho momentu a ¢tvrté mocniny smérodatné odchylky. Pro
normalni rozdéleni je podil roven tfem. Proto je excese normalniho rozdéleni rovna nule.
Momentovou metodou je koeficient Spi¢atosti popsan vztahem (35):

M,
o(x)*

E(x)= 3, (35)
kde centralni moment ¢tvrtého radu je vyjadien jako (36):

n

v iZ:l:(Xi —u(x))' (36)
4 q :
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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 zplsobem je jedinec, reseni, systém silny a zdravy.
Pokud prevedeme definici na jakykoliv systém, je Robustnost definovana jako urcitd schopnost
systému tolerovat poruchy, které by mohly ovlivnit jeho funkcéni podstatu. Stejné pak muze byt
Robustnost definovana jako "schopnost systému odolat zménam bez pfizplsobeni jeho pocatecni
nastaveni, resp. konfigurace" (Wieland a Wallenburg, 2012). Robustost vtomto pfipade je
definovana pomoci vzorce (37), ktery byl pfevzat z praci Paton a kol. (2014), Roach a kol. (2016).

1 N
R= NZ S, (37)
i=1
Kde:
R ... Robustnost
S; ... je ohodnoceni vysledného systému na okrajové podminky, které jsou zatizeny nejistotou, i
=1, .., N poctd vstupnich okrajovych podminek resp. odpovida poctu rfad v ensemblu.
Ohodnoceni je definovano jako (38).
1,P;, =P,proi=1,..,N
Si = {0, P, < P,zro i=1.,N (38)
Kde:
P; ... vyslednd zabezpecenost navrhovaného feseni, i = 1, .., N poctl vstupnich okrajovych
podminek, resp. vstupnich fad v ensemblu.
P ... poZzadovana zabezpecenost.

Robustnost popsand v tomto pfipadé maze nabyvat intervalu od R € (0,1) a navrhované feseni je

vvvvvv

4 Prakticka aplikace

Prakticka aplikace vySe popsanych metod byla provedena na dvou pfipadovych studiich. Prvni
testovanou nadrZi byla redlné provozovana nadrz Vir I. Druhym testovanym ptipadem byl ndvrh
budouci nadrze v hajeném profilu HanusSovice. Navrh nadrze byl proveden v souladu s Technicko —
ekonomickou studii k vodnimu dilu HanuSovice na fece Moravé zadanou podnikem Povodi Moravy
s.p. Dilci praktické aplikace popsané dale v praci byly nasledujici. Analyza vlivu nejistot méreni na
zasobni objem nadrze byla provedena na nadrzi Vir |, ale také na vyhledovém profilu nadrze
Hanusovice. Analyza nejistot dopad(l zmén klimatu byla aplikovdna pouze na nadrz Vir .

4.1 Nejistoty méreni a jejich vliv na vodohospodarské reSeni zasobni funkce nadrze

4.1.1 Stavajici nadrz - Vir |

Nadr Vir | se nachazi v Ceské republice v kraji Viysocina a slouZi pfevainé k protipovodriové ochrané,
k akumulaci povrchové vody k vodarenskym a hydroenergetickym ucelim, obrazek 6. Nadrz je
vybudovana v povodi feky Svratky a je v provozu od roku 1957. Reka Svratka je hlavnim piitokem
vody do nadrZe. Vstupni hodnoty pro vypocet tvofila ¢asova rada priimérnych mésicnich pratokl v
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délce 60 let a obdobi méreni 1950 az 2010. Primérny dlouhodoby pfitok vody do nadrze stanoveny z
této pratokové fady je Q, = 3,34 m> s, Ro¢ni primérna hodnota vyparu z vodni hladiny E, = 613 mm.
Hodnoty mési¢niho mnozstvi vyparu z vodni hladiny byly odvozeny zjednodusené podle
procentudlniho rozlozeni hodnot vyparu dle CSN 75 2405 a z hodnoty priimérného ro¢niho vyparu

v v

pro nadrz Vir |. Mési¢ni rozloZeni vyparu E,, nadrze Vir | je uvdeno v tabulce 1.

Tab. 1. RozloZeni velikosti vyparu v priibéhu kalendarniho roku

Mésic | Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | ZaFi Rijen | Listopad | Prosinec
Enm[%] 6 9 12 14 16 15 11 7 5 2 1 2
[r::‘] 36,78 55,17 73,56 85,82 98,08 91,95 67,43 42,91 30,65 12,26 6,13 12,26

Celkovy objem nadrze Vcekow je 56,193 mil. m, objem zasobni V7 .y €ini 44,056 mil. m> a ochranny
objem nédrze Vi je 8.337 mil. m®. Celkova vyska hraze je 67.3 m. Ekologicky odtok z nadrie Qgco je
0.53 m*® s™. Hodnota priisaku télesem hraze byla odvozena z empirického pozorovani a pro gravitaéni
betonové téleso hraze ¢inni 0,15 | s* na 1000 m”. Obrazek 6 ukazuje polohu nadrze Vir I.
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Obr. 6. Poloha nadrze Vir I.

Nové ZAmk:

Prakticka aplikace pro realné provozovanou nadrz Vir | byla provedena v nasledujicim poradi. Nejprve
byl stanoven zasobni objem nadrie v podminkdch nejistot pro 100% zabezpecenost odtoku vody
z nadrze. Nasledné byla provedena analyza zabezpecenosti odtoku vody z nadrze v podminkach
nejistot.

4.1.1.1 Stanoveni zasobniho objemu s 100% zabezpecenosti odtoku z nadrie v podminkach
hydrologickych a provoznich nejistot
Vysledky byly prevzaty z diplomové prace (Paseka, 2016). Citlivostni analyza zasobniho objemu
s 100% zabezpecenosti odtoku vody z nadrZe byla provedena v celém rozsahu nalepseného odtoku
Op Vv intervalu Op € (0,0; 3,3) m>.s™. Polet opakovani generovani nejistot PO = 300. Cely interval
vstupni nejistoty byl zadan u, =+ 0,5 aZ + 10 %, respektive vyjadfeno hodnotou rozsitené nejistoty U,
=+ 1,5az £ 30 %. Analyza byla provedena bez i s uvazovdnim ztrat vody z nadrze. V ndsledujici ¢asti
jsou prezentovany vysledky analyzy s uplatnénim pocatecni velikosti nejistot U, =+ 3,+ 6,+9a+ 15
%. Nejistoty byly zavedeny na vstupni parametry jako pfitoky vody do nadrZe, batygrafické kfivky,
vypar vody z nadrZe a prusak télesem hraze a jejich kombinace. Schématické znazornéni zavedeni
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nejistot do vstupnich parametr( nadrze Vir | je uvedeno na obrazku 7, obrazek byl prevzat z (Marton
a kol, 2015).

2. Volume Elevation Curve

h[m]
TTT 3. Evaporation
V(m']

............

4. Dam Seepage

ve conversation storage capacity

5. O - Outflow

Obr. 7. Symbolické zavedeni uvazovanych veli¢in zatizenych nejistotami na nadrzi Vir .

Analyza byla nejprve provedena pro vypocet bez uvazovani ztrat vody z nadrze, kdy nejistotou byl
zatizen pouze pritok vody do nadrze, ndsledné byl vypocet proveden s uvazovanim ztrat vody z
nadrZe, opét se zavedenim nejistoty pouze na pfitoku vody do nadrze. Déle jsou uvedeny vysledky se
zatizenim nejistot jednotlivé na batygrafickych krivkach, vyparu vody z vodni hladiny a prisaku
télesem hrdaze vidy s uvaZovanim ztrat vody z nadrze. Pro prezentaci vysledkd byly tyto hodnoty
statisticky vyhodnoceny. Stfedni hodnota u(X) kazdého nahodného souboru je povaZovana za
vyslednou hodnotu a smérodatna odchylka o(X) je povazovana za standardni nejistotu vztazenou k
danému vysledku. Celkovd, rozsSifend nejistota typu ,U.,” pokryvajici témér 100%, resp. 99,97%
vyskytu sledované veli¢iny odpovidala hodnoté pu(X)+3c.

Tabulka 2 ukazuje vypocet zasobniho objemu nadrze bez uvazovani ztrat vody z nddrze pro 100%
zabezpecenost odtoku vody z nadrze s uplatnénim nejistot pfitoku vody do nadrze.

Tab. 2. Vypoclet zasobniho objemu nadrze bez uvaZovani ztrdt vody z ndadrze. Nejistoty méreni
uplatnény na pritok vody do nadrze.

Nejistota vstupnich dat U, = 30
*33 % 6 % 9% 15 %
O, MVv,) tU,(V>) v, tU,(V) wv.) tU,(V) Mv.) tU.(V,)
[ms™]]  [m?] [m”] [m®] [m’] [m’] [m”] [m®] [m”]

0.0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0

0.3 |]0,29E+06| 14580 |0,29E+06| 29186 |]0,29E+06 43734 0,29E+06 72 873
0.6 1,29E+06| 39394 |1,29E+06| 78728 |1,28E+06| 118137 |]1,28E+06| 196892
0.9 |4,64E+06| 126772 |4,65E+06| 253487 | 4,65E+06| 380317 |4,65E+06| 633812
1.2 10,3E+06| 164 553 | 10,3E+06| 326587 | 10,3E+06| 478 205 ] 10,3E+06| 765 364
1.5 16,6E+06| 164 553 | 16,6E+06| 329141 | 16,6E+06| 493742 |]16,6E+06| 822926
1.8 |22,9E+06| 164 553 |22,9e+06| 329141 |22,9E+06| 493742 |22,9E+06| 822926
2.1 |33,0E+06| 623 019 | 33,0E+06 |1 250975] 33,1E+06| 1898 064 | 33,2E+06| 3 261 539
2.4 |56,5E+06| 902 525 | 56,5E+06 |1 805 134 56,6E+06| 2 707 659 | 56,6E+06 | 4 512 717
2.5 |64,7E+06| 902 523 | 64,7E+06 | 1 805 133 | 64,7E+06 | 2 707 659 | 64,8E+06 | 4 598 412
3.3 []199,0E+06| 3 927 274 §199,0E+06| 7 854 253 J199,0E+06| 11 600 107 J200,0E+06| 17 831 571
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Nasledujici obr 8 a 9 ukazuji grafické vysledky vypoctli. Nejprve je na obr. 8 zndzornéna zavislost
nalepseného odtoku na zasobnim objemu pro dané nejistoty a stanoveny interval Op. Obr. 9 pak
ukazuje graficky detail zavislosti pro interval Op € (2,1; 2,4) m3.s™.

0, Zavislost O, na V, bez ztrat pro 300 opakovani s rozsifenymi
[m3.57] nejistotami
35 A

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

00 >
0 50000000 100 000 000 150 000 000 200 000 000
v, [m’]

- = =pu(Vz) +3 % 6 % +9 % +15%

Obr. 8. Vztah mezi nalepSenym odtokem vody z nadrZe a zasobnim objemem nadrze, bez uvaZzovani
ztrat vody z nddrze pro vstupni nejistotu 3, £6, +9 a £15%.

0, Zavislost O, na V, bez ztrat pro 300 opakovani s rozsirenymi
[m3.s1] nejistotami - DETAIL
2.4 A 7
2.3
2.2
21 >
30000000 40000000 50000000 60000000

Vv, [m’]

3% 6 % 9 % +15%

— =pu(Vz)

Obr. 9. Detail vztahové kfivky mezi nalepSenym odtokem vody z nadrZze a zasobnim objemem nadrize,
bez uvaZovani ztrat vody z nadre pro vstupni nejistotu 3, £6, +9 a £15%.

Vzhledem krozsahlosti celé analyzy jsou dale prezentovany jen detailni vysledky vypoctu
v omezeném intervalu feSeni hodnot nalepseného odtoku. Tabulka 3 a obr. 10 ukazuji vypocet a graf
zésobniho objemu nadrie pro interval O, € (2,1;2,4) m*s™ s uvaZovanim ztrat vody z nadrie pro
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100% zabezpeclenost odtoku vody z nadrze s uplatnénim nejistoty na pfitoku, batygrafickych
krivkach, vyparu vody z vodni hladiny a na prisaku télem hraze.

Tab. 3. Vypocet zasobniho objemu nadrze s uvazovanim ztrat vody z nadrze. Nejistoty uplatnény na
pritoku, batygrafickych krivkach, vyparu a prlisaku télesem hraze pro 0, 2,1 a7 2,4 m’.st.

Nejistota vstupnich dat U,= 30, bez uvaZovani ztrat

0p [m’.s7] p(V,) [m’] +U,(V,) [m’] p(V,) [m’] +U,(V,) [m’]
3% 16 %
2.1 33 009 566 623 019.3 33028 602 1250974.6
2.2 40227 196 902 525.3 40 236 464 1804 719.2
2.3 48 380 180 902 525.1 48 389 404 1805131.3
2.4 56533176 902 524.7 56 542 428 1805 133.9
9% 15 %
2.1 33028 602 1 898 063.8 33185772 3261539.3
2.2 40 236 464 2699518.9 40296 792 4444 626.8
2.3 48 389 404 2 707 659.9 48 418 928 4507 477.5
2.4 56 542 428 2707 659.4 56 570 164 4512716.6
O, Zavislost O, na V, bez ztrat pro 300 opakovani s rozsirenymi

[m3.s1] nejistotami

2.4 A

2.3

2.2

2.1 sy o - ././ ";.

30000000 40000000 50000 000 60000000

3
T £3% 6% 9% s1509 Vo[M]

Obr. 10. Detail vztahové kfivky mezi nalepsenym odtokem vody z nadrZe a zasobnim objemem
nadrie pro O, 2,1 a7 2,4 m>.s™. Nejistoty uplatnény na pfitoku, batygrafickych kiivkach, vyparu a
prisaku télesem hraze pro vstupni nejistotu 3, 6, +9 a +15%.

Tabulka 4 a obr. 11 ukazuji detailni vypocet a graf zasobniho objemu ndadrze pro interval
0r€(2,1;2,4) m>.s™ s uvaZovanim ztrat vody z nadrze pro 100% zabezpecenost odtoku vody z naddrze
a s uplatnénim nejistoty na vSech datech vstupujicich do vypoctu. Tedy pfitoku, batygrafickych

krivkach, vyparu vody z vodni hladiny a na prisaku télem hraze.
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Tab. 4. Vypocet zasobniho objemu nadrze s uvazovanim ztrat vody z nadrze. Nejistoty uplatnény na

pritoku, batygrafickych krivkach, vyparu a prlisaku télesem hraze pro 0, 2,1 a7 2,4 m’.st.

Nejistota vstupnich dat U,= 30, s uvazovanim ztrat

0p [m’.s™] p(V,) [m’] +U,(V,) [m’] p(V,) [m’] +U,(V,) [m’]
3% 16 %
2.1 33968 392 664 824.4 34 052 032 1404 835.0
2.2 42131484 933 329.0 42 139064 1866 836.1
2.3 50529 036 935541.0 50537 540 1871520.8
2.4 58 520 816 917 176.9 58 546 048 1765 780.7
9% 15 %
2.1 34146 628 21569355 34351324 36708739
2.2 42 146 452 2798 522.6 42 172 260 4641022.1
2.3 50538 560 2781227.8 50535320 4598 034.8
2.4 58 547 516 2629551.2 58 543 992 4353 339.8
O, Zavislost O, na V, se ztratami pro 300 opakovani s rozsifenymi
[mi.s7] nejistotami
2.4 by -
23
2.2
2.1 >
30000000 40000 000 50000000 60000000
— —p(V2) £3 % +6 % +9 % s159 Velm]

Obr. 11. Detail vztahové kfivky mezi nalepsenym odtokem vody z nadrZe a zdsobnim objemem
nadrie pro O, 2,1 a7 2,4 m>.s™. Nejistoty uplatnény na pfitoku, batygrafickych kiivkach, vyparu a
prisaku télesem hraze pro vstupni nejistotu 3, 6, +9 a +15%.

4.1.1.2 Stanoveni zasobniho objemu pfi zabezpecenosti odtoku z nadrie mensi nez 100%
v podminkach hydrologickych a provoznich nejistot

Prezentované vysledky byly prevzaty z publikace (Marton a kol.,, 2015). Citlivostni analyza
zabezpecenosti nalepseného odtoku vody z nadrze byla provedena opét bez a s uvazovanim ztrat
vody z nadrZe. PFi uvaZovani ztrdt vody ve vypoctech zabezpecenosti byly opét uplatnény popsané
postupy pro generovani nejistotou zatizenych hydrologickych, morfologickych a provoznich vstupt.
Analyza byla provedena pro hodnoty nalepSeného odtoku O, leZiciho v intervalu O,€(2,2; 3,0) m’ st
Pocet opakovani metodou Monte Carlo byl zvolen 300. Vstupni nejistoty pro analyzu se pohybovaly v
intervalu 3, 6, £9 a +15%. Algoritmus simulujici chovani nadrze také vypocital ndhodné odtoky NO;

vody z nadrze a zabezpelenosti podle trvani NPy;. Dale byly vypocteny nahodné pribéhy mési¢niho
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plnéni a prazdnéni zdsobniho objemu nadrze. Pro lepsi prezentaci vysledkd byly opét tyto hodnoty
statisticky vyhodnoceny. Stfedni hodnota u(X) kazdého nahodného souboru je povaZovana za
vyslednou hodnotu a smérodatna odchylka o(X) je povazovana za standardni nejistotu vztazenou k
danému vysledku. Celkovd, rozsSifena nejistota typu ,U,” pokryvajici témér 100%, resp. 99,97%
vyskytu sledované veli¢iny odpovidala hodnoté p(X)t3c. Citlivostni analyza byla provedena pro
nasledujici sadu vypoctl. Nejprve vypocet bez uvaZovani ztrat vody z nadrie, kdy nejistotou byl
zatizen pouze pritok vody do nadrze. Tabulka 5. a obrdzek 12. ukazuji dosazené vysledky.

Tab. 5. Vypocet bez uvazovani ztrat vody z nadrze. Nejistoty méreni uplatnény na pfitok vody do
nadrze pro 0, 2,2 a7 3 m>.s™.

Nejistota vstupnich dat U, = 3¢
3% 6% 19% +15%

O, [m"' 5-1] p(Ps) U.(P+) p(Ps) U.(P+) p(Ps) U.(P1) p(Ps) U.(P5)
2.2 100.000 | 0.000 | 100.000 | 0.000 | 100.000 | 0.000 99.999 0.033
2.3 99.590 0.001 99.591 0.033 99.598 0.095 99.611 0.200
2.5 98.907 0.001 98.906 0.024 98.896 0.109 98.852 0.277
2.7 96.668 0.354 96.688 0.453 96.701 0.540 96.672 0.753
2.9 93.165 0.302 93.230 0.479 93.250 0.621 93.250 0.879
3.0 90.849 0.338 90.923 0.573 90.984 0.749 91.084 0.987

Vztah mezi nalepienym odtokem vody z nadrie O, a zabezpecenosti odtoku vody P; - bez

0, [m3s?]

30 T

29

2.8

27 A

26

25

24 4

23

2.2

21

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 4 |
900 905 910 915 920 925 930 935 940 945 G950 G955 950 955 970 975 930 0985 950 995 1000 1005
Pr [%]

Obr. 12. Vztah mezi nalepsenym odtokem vody z nadrze a zabezpecenosti odtoku vody z nadrze, bez
uvazovani ztrat vody z nadrZe pro vstupni nejistotu £3, +6, 9 a £15%.

Dalsi kombinaci zavedeni nejistot do vypoctu byly nejistotou zatizeny hodnoty vyparu, batygrafickych
krivek a prlisaku télesem hraze. Vypocty byly provedeny s uvazovanim ztrat vody z nadrze. Tabulka 6.
a obrazek 13. ukazuji vysledky pro dané nastaveni vypocta.
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Tab. 6. Vypocet s uvazovanim ztrat vody z nadrZe. Nejistoty uvaZovany pro kombinace vypar,
batygrafické k¥ivky, prisak télesem hraze pro Op 2,2 a7 3 m*.s™.

Nejistota vstupnich dat U, = 3¢
6% 9% +15%

O, [m*s”] p(Px) U.(P1) p(Pr) U.(P1) W(Pr) U, (P-)
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000
2.3 99.590 0.001 99.590 0.001 99.590 0.001
2.5 98.906 0.024 98.899 0.092 98.889 0.140
2.7 96.311 0.001 96.311 0.001 96.311 0.001
2.9 92.896 0.001 92.896 0.001 92.896 0.001
3.0 90.516 0.203 90.514 0.204 90.522 0.224

0, [m¥s?]

29

28

27 A

26

25

24

23

22

21

Vztah mezi nalepSenym odtokem vody z nédrie O, a zabezpecenosti odtoku vody P;- s uvaZovanim
ztrat vody z nadri

I e

Py [%]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
895 900 905 910 915 920 925 930 935 940 945 950 955 960 9S965 970 0975 0S80 985 990 995 1000 1005

Obr. 13. Vztah mezi nalepSenym odtokem vody z nddrZe a zabezpecenosti odtoku vody z nadrze, s
uvazovanim ztrat vody z nadrZe pro vstupni nejistotu 6, £9, £15, £30 % a kombinaci vyparu,

batygrafickych krivek, prisaku télesem hraze.

Posledni prezentovanou kombinaci byla kombinace zavedeni nejistot do vypoctu s uvazovanim ztrat
vody z nadrzZe a nejistotou zatizeny pritok vody do nadrze, vypar, batygrafické krivky a prlsak télesem
hraze. Tabukla 7. a obrazek 14. Ukazuje dosaZzené vysledky.

Tab. 7. Vypocet s uvaziovanim ztrat vody z nadrZe. Nejistoty uvazovany pro vsechny kombinace
pritok, vypar, batygrafické krivky, prisak télesem hraze.

Nejistota vstupnich dat U, = 3¢

+3% 6% +9% +15%
0, [m’s™]| w(Py) U,(P) p(Ps) U,(P) w(P-) U.(P) w(Py) U,(P)
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 99.996 0.070 99.978 0.191
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Nejistota vstupnich dat U, = 3¢

3% 6% 9% +15%

0, [m*s™]] w(P) U,(Py) w(Py) U,(Pr) | w(P) Uu(Pr) | w(Py) U,(Py)

2.3 99.587 0.057 99.566 0.155 99.555 0.179 99.539 0.204

2.5 98.859 0.196 98.843 0.215 98.811 0.293 98.721 0.451

2.7 96.316 0.084 96.348 0.338 96.350 0.510 96.300 0.797

2.9 92.939 0.290 92.957 0.454 92.943 0.584 92.896 0.838

3.0 90.556 0.402 90.575 0.591 90.589 0.734 90.608 1.038

0, [m*s] Vztah mezi nalepienym odtokem vody z nédrie O, a zabezpedenosti odtoku vody P;- s

30 ===
29 -
28 -
27 A
26 -
25 -
24 -
23 A

22

21

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i )
895 900 905 910 915 920 925 930 935 940 945 950 955 960 965 970 975 980 985 990 9595 1000 1005
Py [%]

Obr. 14. Vztah mezi nalepSenym odtokem vody z nddrzZe a zabezpecenosti odtoku vody z nadrze, s
uvaZovanim ztrat vody z nddrZe pro vstupni nejistotu 3, £6, £9 a £15% a kombinaci pfitoku, vyparu,
batygrafickych ktivek a prlisaku télesem hraze.

velkym ¢asovym krokem vypoctu (1 mésic), ale také skokovym ndrdstem poctu poruchovych mésicd,
kterych je v daném rozmezi nalepSenych odtoki vody z nadrie maly pocet. Pro hodnoty
0,=2.6 m?s ! a vy$$i je patrny plynuly nardst poruchovych mésica, diky kterému jsou kfivky hladké.
Vyraznéjsi interval rozestupu u kfivek na obr. 14 oproti obr. 12 a 13 v oblasti nalepSeného odtoku
vody z nadrze O, = 2.2 m>s™ je dan po¢tem poruchovych mésictl vyskytujicich se ve vyhodnocovaném
souboru. Nahodilost procesu uplatnéna pri zavedeni nejistot do vSech vstupnich dat reseni ma za
nasledek znacny narist poctu poruchovych mésicl ve srovnani s fesenim, kde jsou uplatnény pouze
nejistoty pfitoku vody do ndadrZe, resp. nejistoty pro kombinaci vyparu, batygrafickych kfivek a
prisaku télesem hraze. Soucasti analyzy byly i hodnoty plnéni zasobniho objemu nadrze. Obr. 15 pak
ukazuje pribéh plnéni nadrZe pro uvedeny pocet opakovani a pro vybrané malovodé obdobi.
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V[m?] Filling and emptying reservoir storage capacity - in the selected low water period

50 000 000 A

full reservoir

Active conservation
storage capacity

40 000 000 4

Active conservation

30 000 000 -
storage capacity

20 000 000 A

10 000 000 -

empty reservoir

5
>

0 T
529 time [month]

water shortages

469 481 493 505 517
Uncertainty 3% ——Uncertainty 15 %

Obr. 15. Priibéh pInéni zasobniho objemu nadrze v podminkach zadanych nejistot vstupnich dat
U, =13% a £15% pro vybrané malovodé obdobi.

4.1.2 Navrh nové nadrze — HanuSovice

Prakticka aplikace vychazi z podkladd Technicko - ekonomické studie variant vodniho dila
HanusSovice. Podnikem Povodi Moravy s.p. byl zadan pozadavek na vypracovani vodohospodarského
Fedeni nadrie Hanudovice pro posileni vodarenskych t&el region( v severovychodni &asti Ceské
Republiky. TudiZz zakladni podklady, hydrologickd data a batygrafické kfivky uvedené v této casti
prace byly poskytnuty v ramci znaleckého posudku k nadrzi Hanusovice (Marton, 2017). V ramci
vyzkumné cinnosti pak byl ndvrh rozsiten o analyzu nejsitot nadrZze HanusSovice prezentovanou této
Casti praktické aplikace a publikovanou 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 tfi volené profily umisténi hraze. Jednalo se o variantu A — velka nadrz pod soutokem fek
Moravy a Krupé. Dale variantu B — mensi nadrz na fece Krupé a varianta C — mald nadrz na fece
Morava pred soutokem s Krupou. Obrazek 16 ukazuje umisténi moznych profilt hraze.

Zakladni hydrologické udaje o povodi pro jednotlivé varianty feSeni jsou nasledujici:
e Varianta A

Pro vypocet byla pouzita vstupni hydrologicka fada primeérnych meésicnich pritokl jako soucet z
profilél Vlaské a Habartice za obdobi 1949 — 2014, ziskana pro profily od CHMU pobocka Ostrava. Vliv
mezipovodi, které lezi mezi profily byl zanedban. Dlouhodoby primérny pritok byl stanoven na
Q, = 4.0875 m> s, ekologicky pratok tvofici hranici sucha je dan hodnotou Qss5 odpovidajici pritoku
1,04 m* s*. Hodnota primérného mési¢niho vyparu byla odvozena pro stiedni pInéni nadrie a byla
brana jako E, = 700 mm.

e Varianta B

Vstupni hydrologickd fada byla pouzita fada primérnych mésicnich priatok( stanovena z méreni
pritokd v profil Habartice na Fece Krupad za obdobi 1949 — 2014 — CHMU pobocka Ostrava.
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Dlouhodoby pramérny pratok byl stanoven na Q, = 2,12 m® s, ekologicky pratok tvofici hranici
sucha je dan hodnotou Qsss odpovidajici pratoku 0,54 m® s™. Hodnota priimérného mési¢niho vyparu
byla odvozena pro stfedni plnéni nddrze a byla brdna jako E, = 700 mm.

e Varianta C

Vstupni hydrologicka fada byla pouzita fada prdmérnych mésicnich pritok( z profilu Vlaské na fece
Moravé za obdobi 1949 — 2014. Data poskytl CHMU pobocka Ostrava. Dlouhodoby priimérny pratok
byl stanoven na Q, = 1,88 m? s?, ekologicky pratok tvofici hranici sucha je dan hodnotou Qsss
odpovidajici pratoku 0,5 m® s™. Hodnota primérného mésiéniho vyparu byla odvozena pro stiedni
plnéni nadrze a byla brana jako E, = 700 mm.

Déale pak primérna hodnota roc¢niho vyparu z vodni hladiny byla stanovena pro odhadovanou
pramérnou nadmorskou vysku plnéni nadrze 459,25 m n. m. Primérny ro¢ni vypar E, byl nasledné
rozpoé&itan na jednotlivé mésiéni hodnoty vyparu podle normy Vodohospodafské Fedeni nadrie (CSN
75 2405 2004), viz tabulka 8. Batygrafické kfivky byly stanoveny pomoci GIS softwaru a digitalniho
modelu terénu odvozeného z vrstevnicové mapy ZABAGED — vySkopis grid 10x10.

Tab. 8. RozloZeni velikosti vyparu v pribéhu kalendarniho roku

Mésic Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen ZaFi Rijen | Listopad | Prosinec
Enm[%] 6 9 12 14 16 15 11 7 5 2 1 2
Em[mm] 42 63 84 98 112 105 77 49 35 14 7 14

T

Obr. 16. Vyhledové varianty vodniho dila Hanu3ovice.

Nejistoty do navrhu zdsobniho objemu nadrze Hanusovice byly zavedeny pouze na pfitoku vody do
nadrze, batygrafickych kfivkach a vyparu vody z nadrze. Prlisak télesem nadrze, podloZim, netésnosti
uzavérl neni uvazovan. Schéma zavedeni nejistot je znazornéno na obrazku 17.
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Obr. 17. Symbolické zavedeni uvaZovanych veli¢in zatiZzenych nejistotami do navrhu nadrze
Hanusovice.

4.1.2.1 Stanoveni zasobniho objemu s 100% zabezpecenosti odtoku z nadrie v podminkach
hydrologickych a provoznich nejistot

Vysledky uvedené niZe jsou prezvaty z publikaci (Marton, Stary, Paseka, Mensik, 2016 a) a (Marton,

Paseka, Knoppova, 2016 b). Prezentované vysledky vypoctl jsou provedeny pro jednu ze tii

pozadovanych variant umisténi télesa hraze a to pro variantu B. Umisténi profild nadrze je ukdzano

na obrazku 18.

Obr. 18. Profily vodniho dila HanuSovice, véetné varianty B na rfece Krupa.

Uloha byla poéitdna s ohledem na vypocet zasobniho objemu V, pro 100% zabezpeéenost odtoku
vody z nadrze. NalepSeny odtok vody z nadrie O, byl konstantni pro vSechny mésice v roce a
pohyboval se v rozpéti 1,294 m*® s* a7 1,725 m® s. Hodnota roziitené nejistoty byla zadavana
konstantné pro vSechny vstupni parametry v rozmezi +3%, +6% a +9%. Pocet opakovani generace
nahodnych vstupnich parametrd metodou Monte Carlo byl roven 300.

Tabulky 9 a 10 ukazuji nejistoty zasobniho objemu V, pro nalep3eny odtok O, v intervalu 1,294 m’ st

a7 1,725 m® s™ v zavislosti na ménicich se hodnotéach nejistot vstupnich dat. V tabulce je zobrazen
prdmérny zdsobni objem p(V,) ze viech opakovani simulaci provozu nadrie a maximalni odchylka
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(nejistota) od zasobniho objemu 3c(V,). Vypocet je proveden bez uvaZovani a s uvazovanim ztrat

vody z nadrze. Obrazek 19 pak ukazuje grafické vyjadreni provedenych vypoctd.

Tab. 9. Velikosti zasobniho objemu nadrZe V, a jeho nejistoty bez uvaZzovani ztrat.

Pocatecni
. 3% 16 % 9%
nejistota
o | Op[m’s™] | (Vo) [m®] | 30(V) [m’] | w(V) [m] | 30(V) [m°] | w(Va) [m®] | 3o(V,) [m’]
0.6 1.294 15685173 | 136281 15683 948 1272594 15684 797 +400 799
0.7 1.509 21015834 | 1412487 21 068 108 1718 562 21135526 1+999 594
0.8 1.725 33473344 | +483191 33469 528 1966 486 33469696 | +1454790
Tab. 10. Velikosti zasobniho objemu nadrze V, a jeho nejistoty s uvazovanim ztrat.
Pocatecni
. 3% 16 % 9%
nejistota
o | Op[m*s™] | w(v,) Im] | 30(V,) [m’] | p(V.)[m’] | 30(V) [m’] | (Vo) [m*] | 3o(V,) [m’]
0.6 1.294 15877601 | +136885 15877 352 1269 794 15883911 1394 527
0.7 1.509 21653918 1487 466 21 676 206 1874 343 21725 266 +1 194 090
0.8 1.725 34538616 | 1551613 34604240 | 1148951 | 34673572 | +1753410
O,
[m3.s] Zavislost O, na V, s uvazovanim ztratvody z nadrze - DETAIL
14
1.3
1.2 3 >,
14500000 17500000 20500000 23500000 26500000 29500000 32500000
—_— vz 30Vz (+3 %) ——— 30Vz (6 %) 30Vz (+9 %) vV, [m?]

Obr. 19. Zavislost nalepSeného odtoku vody z nadrze O, a zasobniho objemu V, s uvaZzovanim nejistot

vstupnich parametr( a ztrat vody z nadrze.

Vysledky byly ziskany v podobé nahodnych zasobnich objem( pro volenou nejistotu vstupnich

parametrd a nalepSeny odtok vody z nadrze. Vypocty byly provedeny s a bez uvazovani ztrat vody z

nadrze. Ukazka vysledkd je prezentovana na obrazku 20. Kde jsou zobrazeny nahodné pribéhy

prazdnéni nadrie v feSeném obdobi. Vypocet je proveden pro nalepSenou hodnotu odtoku vody z

nadrze O, = 1,509 m?®s™ a hodnotu nejistoty vstupnich parametr( +3% a +9%. Spektrum pribéhu ¢ar

ukazuje citlivost ndhodnych prabéh( prazdnéni nadrze na zadanou velikost nejistoty vstupnich dat a

na vysledné spektrum zasobnich objem( nadrze.
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V [m?] Plnéni a prazdnéni nidrZe s uvaZovinim ztrit vody z nidrze, pro Op= 1,509 m%s’!
25000 000 3
Plna nadrz
20 000 000
15 000 000 ‘
10 000 000 I
5000 000
0 Cd
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
—£30% —=9.0% €as [mésic]

Obr. 20. Pribéh prazdnéni a plnéni zasobniho objemu nadrze Hanusovice v podminkach nejistot
vstupnich parametru.

4.1.2.2 Stanoveni zasobniho objemu pfi zabezpecenosti odtoku z nadrie mensi nez 100%
v podminkach hydrologickych a provoznich nejistot

Vysledky byly publikovany v (Marton a Paseka, 2017). Prezentované vysledky vypoctud jsou provedeny

pro jednu ze tfi poZzadovanych variant umisténi télesa hraze, pro nejvétsi variantu A. Umisténi profilQ

nadrze je ukazano na obrdzku 21.

"

Obr. 21. Varianta
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Navrh nadrze byl proveden s ohledem na vypocet zadsobniho objemu V, pro 100% zabezpecenost.
Dale byla provedena i analyza zabezpecdenosti zasobniho objemu nadrze. Hodnota ro¢niho vyparu z
vodni hladiny Exnnuar = 700 mm z odhadované nadmorské vysky vodni hladiny pfiblizné 460 m n. m.
Nalepseny odtok vody z nadrze O, se pohyboval v rozpéti 0,6 az 0,8 koeficientu nalepseni. Vstupni
hodnota rozsitené nejistoty pro vypocet nejistoty zasobniho objemu byla zadavana konstantné pro
vSechny parametry v rozmezi +6% a +9%. PocCet opakovani generace nahodnych vstupnich parametr(
metodou Monte Carlo byl roven 300. Navrhovany profil nddrze je umistén pod soutokem fek Moravy
a Krupé, nejblizsi vodomérny profil je Raskov. Pritokova rada pro profil hraze byla zjednodusené
uvazovana jako soucet pratokovych tad Vlaské a Habartice. Vliv mezipovodi byl mezi profily
zanedban. Pramérny dlouhodoby pritok Q, je 4.087 m®s™.

Tabulka 11 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 vypoctu po
statistickém vyhodnoceni. Hodnota 3c(V,) nasledné ukazuje hodnotu maximalni nejistoty zasobniho
objemu nddrie pokryvajici 99,97% pravdépodobnosti vyskytu objemu ve sledované mnoZiné
realizaci.

Tab. 11 Zasobni objem nadrZe s uvaZovanim nejistot pro 100% zabezpecenost nadrze.

Pocatecni nejistota 16 % 19 %

a | Op[m’s™] (Vo) [m*] | 30(V,) [m’] V) [m*] | 30(V;) [m’]
0.6 2,453 27 764 638 638 831 +2,30% | 27 823438 903 776 13,25 %
0.7 2,861 44111900 | £1830159 | +4,15% | 44105676 | +2742899 | 16,22 %
0.8 3,270 68148752 | +1831426 | +2,69% | 68148040 | 2756372 | t4,05%

Pro vypocet zabezpecenosti podle trvani objemu nadrze byl zdsobni objem nadrze zadan z vypoctu
deterministického fedeni a odpovida hodnoté 44 127 380 m® pro koeficient nalepseni a. = 0,7. Mrtvy
prostor byl uvaZovan jako 10 % zasobniho prostoru. Hodnota rozsifené nejistoty byla zaddvana
konstantné pro vsechny vstupni parametry na hodnoté 6% a +9%. Pocet opakovani generace
nahodnych vstupnich parametrd metodou Monte Carlo byl roven 300.

Tabulka 12 prezentuje vysledky analyzy vypoctl zabezpecenosti nadrze. Hodnota i(Pr) je povaZovana
za vysledek vypoctu a hodnoty 26(P;) a 36(Py) pak popisuji velikost nejistoty vyskytujici se kolem
vysledku vypoctu. Prvotné byla analyza provedena pro hodnoty nalepSeného odtoku 0,7 aZ 0,78.
V prlibéhu vypoctld se ukazalo, Ze pro koeficient nalepseni o = 0,7 neni vysledna zabezpecenost
P; =100 %, ale pouze 99,90 %. Aby bylo docileno zabezpecenosti 100 % pro nejistotu £6 %, byl snizen
0,693 a pro nejistotu +9 % aZz na o= 0,690. Nahodilost
vstupnich hodnot, resp. vstupni nejistota, které v uréitém mnoizstvi pripadd rfadu podhodnoti,

poZadovany odtok, konkrétné na a =

zplsobi i podhodnoceni hodnoty zabezpecenosti.

Tab. 12. Vypocet zabezpecenosti odtoku vody z nadrze podle trvani s uvazovanim vstupnich nejistot.

Pocatecni nejistota 16 % 9%

a Op(m™s™) | u(R;) (%) | 20(R:) (%) | 30(Rr) (%) | w(Rr) (%) | 20(Rr) (%) | 30(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 10.11
0.73 2.984 99.53 +0.12 $0.18 99.54 +0.13 +0.20
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Pocatecni nejistota 16 % 9%

a | Op(m’s™) | wu(R:) (%) | 20(R:) (%) | 3o(R:) (%) | w(Rr) (%) | 20(R:) (%) | 30tR:) (%)
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

4.2 Vodohospodarské feseni zasobni funkce nadrze v podminkach nejistot zmén klimatu
Prabéh sestaveni praktické aplikace je nasledujici. Nejprve jsou vygenerovany klimaticka data v LARS
WG. Ddle je provedena kalibrace a validace bilanéniho srazkoodtokového modelu za pouziti
odpovidajici fady prlimérnych mésicnich teplot, mésicnich Uhrnl srazek a pramérnych mésicnich
pratokd mérenych v daném zavérovém profilu povodi. Do kalibrovaného modelu jsou nasledné
vkladany downscalovana klimaticka data. Bilan¢ni model provede vypocet. Vysledkem vypoctu jsou
rady pramérnych mésicnich hodnot povrchového, podzemniho a celkového odtoku vody v povodi.
Opakovanym vkladanim klimatickych dat pro rdzné klimatické modely a emisni scénafe jsou
sestrojeny ensembly hydrologickych dat zatiZzené nejistotou klimatickych modeld a emisnich scénara.
Vysledné ensembly jsou pouZity pro posouzeni zasobniho objemu a hydrologickych spolehlivosti
nadrze Vir | v podminkdach nejistoty klimatické zmény.

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

Plocha povodi Svratky nad nadri je 366,94 km”. V povodi se nachazeji celkem ¢tyfi meteorologické
stanice. Jsou jimi stanice Kadov, Nedvézi, Policka a Svratouch. Z toho stanice Svratouch je plné
profesiondlni stanice s pravidelnou obsluhou. Ostatni tfi stanice jsou jen vedlejsi. V praci se pro dalsi
vypocty dale uvazuje s daty z meteorologickych stanic Policka a Svratouch. Klimatologicka data ze
stanic Policka a Svratouch byla k dispozici s nejdelSim zdznamem méreni a v kompletnim stavu, resp.
bez zadné pretriky v méreni. Z tohoto dlvodu byly v praci pouZity data pouze ze dvou stanic. Data
obsahovali fadu prdmérnych mési¢nich a dennich teplot vzduchu, fadu minimalnich a maximalnich
dennich teplot vzduchu a denni Uhrny srdZek za obdobi 1964-2016. Hydrologickd data byla pouZita
v podobé fady hodnot pramérnych mésic¢nich pritok( v hydrometrickém profilu Dalecin (pfitok do
nadrze) za obdobi 1950 — 2016. Pro kalibraci modelu byla pouZita data za obdobi 1964 - 2016.
Klimatickd a hydrologicka data poskytl Cesky hydrometeorologicky Ustav pobocka Brno. Rozmisténi
klimatologickych stanic a vodomérné stanice v povodi jsou zobrazeny na obrazku 22.

e S0

Obr. 22. Rozmisténi klimatologickych stanic a vodomérné stanice v povodi feky Svratka.

Technické parametry nadrze Vir | byly popsany v kapitole 3.1.1. Tedy jen zkracené. Nadrz Vir | je
zafazena do tfidy vyznamnosti A (Pr 2 99,5%). Nalep3eny odtok vody z nadrie je O, = 2,53 m® s pro
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uvaZzovanou zabezpecenost podle trvani Py = 99,5%. NalepSeny odtok je dle manipulacniho radu
rozdélen na minimalni zdstatkovy odtok MZ odpovidajici hodnoté 0,53 m® s* a na odbéry vody
0=2m’s. Kdy odbéry vody jsou rozdéleny dale na dil¢i odbéry pro oblast ZdaFska nad Sazavou a
odbéry do Virského oblastniho vodovodu. Hodnota vyparu byla do vypoctd nastavena na hodnotu
Eannuar = 700 mm. Roéni priimérna hodnota vyparu z vodni hladiny koresponduje s procentuainim
zvySenim evapotranspirace z povodi stanovené bilanénim modelem. Pro ucely vypoctu byla
odhadnuta hodnota navyseni vyparu 10%.

4.2.2 Statisticky downscaling klimatologickych dat

4.2.2.1 LARSWG

Programem LARS WG byla generovana klimatologickd data a to predeviim hodnoty primérnych
dennich teplot a dennich srazkovych thrnl nad povodim. Vstupem do programu byla data minimalni
a maximalni denni teploty a fada dennich UhrnU srazek ze stanic Svratouch a Policka za obdobi 1964
az 2016. Program LARS WG nabizi mozZnosti sestaveni nahodnych pribéht klimatologickych dat dle
klimatologického modelu a emisnich scénar SRES. Standardné jsou v programu obsaZeny statistické
charakteristiky upravujici vysledna generovana data pro 15 klimatickych modeld a tfi SRES emisni
scénare A1B, B1 a A2.

Pro dalsi prezentaci budou scénare prezentovany ndsledovné. Scénar A1B bude ddle chapan jako
scénar vyrovnany s pohledu koncentraci CO, v atmosfére. Scénar B1 bude povazovan za optimisticky
z pohledu snizovani koncentraci CO, v atmosféfe a scénar A2 bude dale bran jako pesimisticky scénar
s pokracujicim navysovanim koncentrace CO, v atmosfére. Podrobny popis vyznamu SRES scénari
vychazi ze standardniho popisu hodnotici zpravy AR4 a je popsan vyse v kapitole 1.2.1. Tabulka 13
ukazuje prehled vsech v praci pouZitych klimatickych model( a jejich kombinaci s emisnimi scénafi.

Tab. 13. Pfehled GCMs modelii a emisnich scéndri SRES a pouZivanych v programu LARS WG.

IPPC 4 (CMPI3)

i Model Emisni scénar Instituce
1 Al1B ] ]
> BCM2 B1 Bjerknes Centre for Climate Research, Norway
3 CGMR Al1B Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis, Canada
: CNCM3 ';123 Centre National de Recheches Meteorologiques, France
6 EGOALS Al1B National Key Laboratory of Numerical Modeling for Atmospheric Sciences
7 B1 and Geophysical Fluid Dynamics, Chinese
8 Al1B
9 | GFCM21 A2 Geophysical Fluid Dynamics Lab, USA
10 B1
11 Al1B .
12 GIAOM B1 NASA Goddard Istitute, USA
13 Al1B
14 | HADCM3 A2 UK Met Office - Hadley Centre for Climate Prediction and Research, UK
15 B1
16 A1B
17| INCM3 A2 Institute for Numerical Mathematics, Russia
18 B1
19 Al1B . . .
20 IPCM4 A2 Istitute Pierre Simon Laplace, France
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IPPC 4 (CMPI3)

i Model Emisni scénar Instituce
21 B1
22 Al1B . . . .
>3 MIHR B1 Nation Institute for Enviromental Studies, Japan
24 AlB
25| MPEH5 A2 Max - Planck Institute for Meteorology, Germany
26 B1
27 Al1B
28 | NCCCSM A2 National Centre for Atmospheric, USA
29 Bl

Program vzdy umoznil generovat klimatologickd data pro tfi Casové Useky nazvané a dale pouzivané
jako, Obdobi | tzv. blizkd budoucnost, které popisuje obdobi let 2011 az 2030. Obdobi Il tzv. stfedné
vzdalena budoucnost charakteristicka pro roky 2046 az 2065. Obdobi lll je popisovano jako obdobi
vzddalené budoucnosti charakteristické pro roky 2080 az 2099.

Jak bylo popsano vyse programem LARS WG byla ziskana klimatologické data z patnacti rlznych
realizaci klimatickych model( a tfi moZnosti emisnich scénarl. Celkem bylo moZno sestavit ensemble
29 kombinaci klimatickych modell pro tfi definovana ¢asova obdobi I, Il a lll. Kazdé casové obdobi
bylo odpoditano tak, aby odpovidalo délce 30 let. Pro vétsi pokryti nejistoty budouciho vyvoje
klimatu byla nastavena délka generované rady v jednom obdobi na trojnasobek délky ¢asové rady
kazdého obdobi. Byla zvolena délka generované rfady 90 let, resp. byly generovany tfi mozné priibéhy
vyvoje klimatického systému v kazdém ¢asovém obdobi a kombinaci klimatického modelu s emisnim
scénarem. Vysledny ensemble klimatickych dat popisujici moZnou klimatickou zménu obsahoval
soubory 87 pribéhl ¢asovych rad, ktery byl dle potfeby upravovan. Ensemble klimatickych dat byl
dale vkladan do kalibrovaného a validovaného bilanéniho modelu. Vysledkem pak byl ensemble
hydrologickych dat zatizenych klimatickou zménou.

4.2.2.2 ENSEMBLES downcaling portal

Jak bylo popsano v kapitole 3.2.2.2. pro sestaveni downscaling modelu je nutné provést tfi zakladni
kroky. Nejprve je nutné vytvofit Prediktor. Soubor informaci o daném uzemi, velikosti gridu, ¢asovych
a prostorovych informacich klimatologickych veli¢in a informaci o kompatibilnich typech GCMs
model(l. Obrazek 23 ukazuje vybér a nastaveni gridu nad Gzemin CR. Velikost vybéru odpovida také
maximalnimu moznému vybéru dostupnych klimatologickych stanic.
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Obr. 23. Tvorba Prediktoru, vybér gridu nad Gzemim CR.
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Pro vytvoreni prediktoru bylo zvoleno nasledujici nastaveni:

e Byl vybran datovy soubor s globalnimi daty ERA-INT_DM. Datovy soubor obsahuje historické
zaznamy max. a min. teplot, teploty 2 m nad povrchem a Uhrny srdzek za obdobi 1979 az
2011.

e Proménné max. a min. teploty, teploty 2 m nad povrchem a Uhrny srazek byly zvoleny pro
prostorové a ¢asové rozliseni 2D/12.

e GCM model, ktery byl pro dané pozadavky k dispozici z moznych 8 GCMs model(, byl norsky
The Norwegian Earth System Model - CMIP5-NORESM1-M. Model je schopen pro dané uzemi
provést simulace na zdkladé historickych dat za obdobi 1941-2001 pro sestaveni BIAS
souboru. Déle je schopen simulaci pomoci emisnich scénard RCPs 4,5 a 8,5. Vsechny simulace
je schopen provést v maximalnim ¢asovém kroku 24 hodin.

Po nastaveni Prediktoru byl nasledné vytvoren Prediktant. Obrazek 24 ukazuje tvorbu Prediktantu
vCetné zobrazeni dostupnych klimatologickych stanic v celé vybrané oblasti.

= | Statioos mio

Name Lorgasse
wWEN %35
ooRuLT2 e 149431
NCHTELBERG 1213 2948y
WLESOVKA 83 BT
ORAVENALE T80 9 1667

Obr. 24. Tvorba Prediktantu a vybér klimatickych stanic.

Ve vybrané oblasti se nachazi pét stanic. Jsou to stanice Viden, Gorlitz, Fichtelberd, MileSovka a
Oravska Lesnd. K samotnému vytvoreni Prediktantu byly vybrdny tfi stanice v trojuhejniku MileSovka,
Viden a Oravska Lesna. Déle byl zvolen dataset ECA_EUROPE a proménné srazky resp. srazkové uhrny
a pramérné teploty vzduchu 2 m nad povrchem.

Dalsim krokem prace s portdlem byl vybér downscaling metody. Aby byla postihnuta mira nejistoty
generovani resp. downscalingu byly nastaveny vSechny dostupné metody, které mél portal pro
poZzadovany vybér Prediktantu a Prediktoru k dispozici. Byly pouZity nasledujici Ctyfi metody
downscaligu :

o Non-Generative (algoritmic), typ Analogovd metoda. Pocet analogli nastaven na 1 a metoda
analogu pramér.

e Generative (model-based), typ Linearni regrese. Nastaveni metody bylo ponechano tak jak
jej metoda nabizela.

e Generative (model-based), typ Generalizovana linedrni metoda. Nastaveni metody bylo
ponechano tak jak jej metoda nabizela.

e Generative (model-based), typ Kvantitativni regrese. Nastaveni metody bylo ponechano tak
jak jej metoda nabizela.

e Generative (model-based), typ Neuronové sité (ELM). Nastaveni metody bylo ponechano
tak jak jej metoda nabizela. Jen Pocet skrytych neuronid v neuronové siti byl nastaven na
100.
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Pro kazdou volenou metodu byla provedena validace downscaling metody a nasledné byly vytvoreny
sady klimatologickych dat v podobé fady dennich srazkovych Uhrnli a dennich primérnych teplot
vzduchu 2 m na povrchem. Tato data byla vytvofena pro BIAS fadu a dale pro dostupné emisni
scénare RCP 4,5 a 8,5. Vysledkem tedy byla jedna BIAS fada dat dennich hodnot srazek a teplot. Ddle
byo k dispozici osm souborl klimatickych dat pro ctyfi vySe jmenované downscaling metody a dva
emisni scénare RCP 4,5 a 8,5. Délka downscalovych rad byla 89 let za obdobi 2010 - 2099.

Pro jednotlivé downscale metody jsou dale v préaci pouZity zkratky LR - Linedrni regrese, AN —
Analogova metoda, EML — metoda neuronovych siti a KOMBI — kombinace (Generalizovana linearni
metoda) pro fady srazkovych ahrn( a Kvantitativni regrese — fadu teploty vzduchu.

Klimatickd 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 byla provedena analogova BIAS korekce klimatologickych dat podle dlouhodobych
pramérnych hodnot srazkovych uhrnl a dlouhodobych primérnych teplot vzduchu ve zminénych
stanicich Svratouch a Poli¢ka. Zpracovani podkladd a dat byly pfredmétem 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 vidy data primérnych mésicnich teplot,
srazek a pratok(. Z prace vyplynuly zakladni parametry nastaveni bilanéniho modelu. Nejlepsich
vysledkd dosahoval bilanéni model pro rozloZeni poméru kalibrace a validace 70%/30% a poctu
kalibracnich koeficientd 12, resp. kazdy kalendarni mésic mél svij vlastni kalibracni 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 préci byly také sestaveny dva
typy optimalizace pouZité pro nalezeni optimalnich hodnot 37 kalibracnich koeficientli povrchového
odtoku k., podzemniho odtoku k,, koeficientli evapotranspirace k. a parametru pocatecni pldni
vlhkosti S;.;. Prvni metoda gradientni a druhd metoda evolucnich algoritm(. Pro sestaveni ensemblu
dat jejichz zakladem byl generator pocasi LASR WG (emisni scénare SRES) byl bilanéni model
optimalizovdn a kalibrovan podle gradientni metody. Ensemble dat jejichz zakladem byla
klimatologicka data pouzitd z ENSEMBLE downscalig portdlu (emisni scénafe RCPs) byl vytvoren
pomoci optimalizace bilanéniho modelu vyuzitim evolucnich algoritma.

Vysledky kalibrace bilanéniho modelu pomoci gradientni optimalizaéni metody byly vytvoreny
nasledovné. Vysledna hodnota Nash Sutcliffova kritéria po optimalizaci byla u kalibrace NSE = 0.699.
Validaéni soubor pak dosahl Nash Sutcliff kritéria NSE = 0.6. Obrazky 25 a 26 ukazuji vysledky
kalibrace modelu. Obrazek 27 pak vysledek validace modelu. Zelend kfivka odpovidd hodnotam
redlného pritoku v profilu Dale¢in a cervena kfivka pak prezentuje odvozend data z bilan¢niho
hydrologického modelu.

Kalibrace pomoci evolucnich algoritmi byla néasledujici. Vysledna hodnota Nash Sutcliffova kritéria a
po optimalizaci kalibracnich koeficientl byla u kalibrace NSE = 0.6905013. Valida¢ni soubor pak
dosahl Nash Sutcliff kritéria NSE = 0,6904778.
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Vysledky kalibrace modelu pro obdobi 1964 - 1974

Q[m?st)

== (Odvozend fada  ==—Redlnd fada

Vysledky kalibrace modelu pro obdobi 1975 - 1984

Q[m3st)

=—0Odvozend fada ==Redlnd fada

Obr. 25. Vysledky kalibrace hydrologického modelu pro obdobi 1964 - 1984.
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Q[m?st)

Vysledky kalibrace modelu pro obdobi 1985 - 199

== {(Odvozena fada ==—=Redlna fada

20

Q[m?s!]

1997

Vysledky kalibrace modelu pro obdobi 1995 - 2003

1998 1999 2000
Rok

Odvozend fada

RedInd fada

2002

Obr. 26. Vysledky kalibrace hydrologického modelu pro obdobi 1985 - 2003.
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Vysledky validace modelu pro obdobi 2004 - 2016

Q[m?st]

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Rok

Odvozend fada ~———RedIné fada

Obr. 27. Vysledky validace hydrologického modelu pro obdobi 2004 — 2016.
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4.2.4 Hydrologicka analyza povodi s uvaZzovanim klimatické zmény

Soucasti vypoctl bylo i provedeni detailni hydrologické analyzy povodi nad nadrzi. Hydrologicka
analyza stejné jako nasledna analyza vodohospodarského feSeni zasobniho objemu nadrie byla
provedena pro dva druhy klimatickych dat zatizenych zménou klimatu. Ddle bude déleni
pojmenovano nasledovné. Pro klimatologicka data generovand z programu LARS WG bude zavedeno
pojmenovani klimatickych dat a vysledk( dle emisnich scénar SRES. Pro data vytvorena na zakladé
ENSEMBLE downscalig portalu budou vysledky pojmenovany dle emisnich scénafli Representative
Concetration Pathways RCPs.

4.2.4.1 Emisni scénare SRES

V pritokovych radach byla provedena tzv. BIAS korekce. Vtomto pfipadé byla provedena
jednoduchad BIAS korekce mezi BIAS rovinou redlnych hydrologickych dat a ensembly hydrologickych
dat zatiZzenych klimatickou zménou a to na zakladé podobnosti hodnot Q,. Po provedeni BIAS korekce
bylo nasledné moZno provést hydrologickou analyzu a porovnat vysledky se soucasnym
hydrologickym stavem povodi reky Svratky.

Tabulka 14 ukazuje srovnani dlouhodobych primérnych priatokd Q, odvozenych pro klimatické
modely a emisni scénare SRES s dlouhodobym primérnym pritokem z redlné pritokové rady za
obdobi 1950 aZ 2016. Tabulka ukazuje srovnani vidy mezi Q, redlné rfady a Q, zpracovanymi pro tfi
budouci ¢asova obdobi I, 11, Ill. Hodnota Q, vypoétend z redlné pritokové fady je Q, = 3,279 m* s™.
Pomoci bilanéniho modelu byly pro jednotlivé pouZité klimatické modely sestaveny a vyhodnoceny
pratokové rady v danych casovych obdobich. Déale je v tabulce uveden rozdil hodnot AQ, jako a
prepocitany procentualni rozdil mezi dlouhodobymi prdmeérnymi pritoky. Obrazek 28 ukazuje
grafické vyjadreni hodnot dlouhodobych priimérnych pritok(. Barvy sloupct v grafu jsou voleny, tak
aby byla rozpoznana pfislusnost k jednotlivému SRES emisnimu scénafi mezi grafem na obrazku
a tabulkou 14.

Obrazky 29, 30 a 31 pak ukazuji grafické srovnani dlouhodobych primérnych pritokl s redlnou fadou
a pro separované emisni scénare. Obr. 29 zndzornuje srovnani Q, redlné fady s Q, pro emisni scénar
Al1B. Vtomto pfipadé jde o srovnani sdlouhodobymi pratoky odvozenymi z12-ti vystupu
klimatickych modeld. Obr. 30 graficky porovnava Q, sestavené z klimatickych modell s emisnim
scénafem B1. Celkovy pocet B1 modelld byl 10. Obr. 31 pak znazorriuje porovnani dlouhodobych
pratokd stanovenych zemisniho scénare A2. Zde byl pocet pouzitych klimatickych modeli 7.
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Tab. 14. Srovndni dlouhodobého primeérného pritoku Q, z redlné pritokové rady a klimatickych modelt a scéndri SRES za obdobi |, 11, 111.

real | - obdobi (2011 - 2030) Il - obdobi (2046 - 2065) 111 - obdobi (2080 - 2099)

i Q, [m’s”] | Q,[m’s™] 8Q, [m’s™] | AQ, (%] | Q.[m’s™] | aQ,[m’s™l | AQ,[%] | Q.[m’s’] | aQ,[m’s’] | AqQ,[%]
BCM2 AlB 1 3.280 2.941 -0.339 -10.32 2.752 -0.528 -16.10 2.317 -0.963 -29.35
Bl 2 3.280 2.987 -0.293 -8.93 2.759 -0.521 -15.87 2.579 -0.701 -21.36
CGMR AlB 3 3.279 2.812 -0.466 -14.22 2.955 -0.324 -9.87 2.827 -0.452 -13.78
CNCM3 AlB 4 3.280 3.077 -0.203 -6.19 2.465 -0.815 -24.85 2.268 -1.011 -30.84
A2 5 3.280 2.944 -0.336 -10.24 2.633 -0.647 -19.72 1.998 -1.282 -39.08
FGOALS AlB 6 3.280 2.732 -0.547 -16.69 2.454 -0.826 -25.19 2.003 -1.276 -38.92
Bl 7 3.280 2.731 -0.549 -16.73 2.693 -0.587 -17.89 2.269 -1.011 -30.82
AlB 8 3.280 3.189 -0.091 -2.76 2.985 -0.295 -9.00 2.275 -1.005 -30.63
GFCM21 A2 9 3.280 3.041 -0.239 -7.29 2.896 -0.384 -11.71 2.036 -1.244 -37.94
Bl 10 3.279 3.153 -0.126 -3.83 3.236 -0.043 -1.30 2.934 -0.344 -10.50
GIAOM AlB 11 3.280 3.297 0.018 0.54 2.754 -0.525 -16.02 2.689 -0.591 -18.01
Bl 12 3.280 3.051 -0.229 -6.98 2.863 -0.417 -12.72 2.743 -0.536 -16.35
AlB 13 3.280 3.052 -0.228 -6.94 2.773 -0.507 -15.45 2.257 -1.023 -31.18
HADCM3 A2 14 3.280 2.971 -0.309 -9.41 2.721 -0.559 -17.03 2.301 -0.979 -29.84
Bl 15 3.280 3.041 -0.239 -7.28 2.936 -0.344 -10.48 2.588 -0.692 -21.09
AlB 16 3.280 2.753 -0.527 -16.07 2.600 -0.680 -20.73 2.634 -0.645 -19.68
INCM3 A2 17 3.279 2.874 -0.405 -12.35 2.797 -0.481 -14.68 2.241 -1.038 -31.66
Bl 18 3.280 2.942 -0.338 -10.31 2.785 -0.495 -15.09 2.883 -0.397 -12.09
AlB 19 3.280 3.051 -0.229 -6.99 2.962 -0.318 -9.69 2.475 -0.804 -24.53
IPCM4 A2 20 3.280 3.184 -0.096 -2.93 2.647 -0.633 -19.29 2.196 -1.084 -33.05
Bl 21 3.280 3.157 -0.122 -3.73 2.722 -0.558 -17.02 2.672 -0.608 -18.53
MIHR AlB 22 3.280 3.172 -0.108 -3.28 2.709 -0.570 -17.39 2.620 -0.660 -20.11
Bl 23 3.280 3.153 -0.126 -3.85 2.724 -0.556 -16.95 2.682 -0.598 -18.23
AlB 24 3.279 3.111 -0.167 -5.10 2.966 -0.312 -9.52 2.239 -1.039 -31.70
MPEH5 A2 25 3.280 3.460 0.180 5.50 2.605 -0.675 -20.58 2.393 -0.887 -27.03
Bl 26 3.280 3.522 0.242 7.38 3.116 -0.163 -4.98 2.601 -0.678 -20.69
AlB 27 3.280 3.030 -0.250 -7.61 2.967 -0.313 -9.54 2.626 -0.654 -19.94
NCCCSM A2 28 3.280 3.138 -0.142 -4,33 2.635 -0.645 -19.66 2.362 -0.918 -27.98

Bl 29 3.280 2.810 -0.470 -14.32 2.993 -0.286 -8.73 3.312 0.032 0.98
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a, [ms1] Dlouhodoby primérny pritok - profil Daleéin
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Obr. 28. Srovndni dlouhodobého priimérného pritoku Q, z redlné pritokové rady s dlouhodobymi pritoky Q, za obdobi I, Il Il pro vSechny klimatické modely
a SRES scéndre.
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Dlouhodoby priimérny pritok, scénaf A1B - profil Daleéin
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Obr. 29. Srovnani dlouhodobého primérného pritoku Q, z redlné pritokové rady s dlouhodobymi
pritoky Q, za obdobi I, II, Il z klimatickych modelti s SRES scéndrem A1B.

Dlouhodoby priamérny pritok, scénaf B1 - profil Daleéin
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Obr. 30. Srovnadni dlouhodobého priimérného pritoku Q, z redlné pritokové rady s dlouhodobymi
pritoky Q, za obdobi I, Il, lll z klimatickych modelt s SRES scéndrem B1.
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Obr. 31. Srovnadni dlouhodobého primérného pritoku Q, z redlné pritokové rady s dlouhodobymi

pritoky Q, za obdobi I, II, 11l z klimatickych modelti s SRES scéndrem A2.

Tabulka 15 ukazuje porovnani dlouhodobych primérnych pratok( Q,, ktery je stanoveny jednak
z redlné pritokové rady a dlouhodobych primérnych priatokd Q, stanoveného z fady primérnych

mésiénich pritokl za celé generované obdobi 2011-2099. Vidy jde o srovnani mezi redlnou fadou
1950 — 2016 a daty zpracovanymi pomoci bilanéniho modelu pro jednotlivé pouzité klimatické

modely. AQ, opét ukazuje rozdil a prepocitany procentualni rozdil mezi dlouhodobymi primérnymi

pratoky.

Tab. 15. Srovnani dlouhodobého primeérného pritoku Q, z redlné pritokové rady s dlouhodobymi
pritoky Q, za celé generované obdobi 2011-2099 ze vsech klimatickych modelt a emisnich scéndri

SRES.
real Obdobi jako celek (2011 - 2099)
Q, [m’s”] Q, [m’s”] AQ, [m’s”] AQ, [%]
Al1B 1 3.280 2.670 -0.610 -18.59
BCM2
Bl 2 3.280 2.775 -0.505 -15.39
CGMR Al1B 3 3.279 2.865 -0.414 -12.62
Al1B 4 3.280 2.603 -0.676 -20.63
CNCM3
A2 5 3.280 2.525 -0.755 -23.01
Al1B 6 3.280 2.397 -0.883 -26.93
FGOALS
Bl 7 3.280 2.564 -0.715 -21.82
Al1B 8 3.280 2.816 -0.463 -14.13
GFCM21 A2 9 3.280 2.657 -0.622 -18.98
Bl 10 3.279 3.108 -0.171 -5.21
Al1B 11 3.280 2.914 -0.366 -11.16
GIAOM
Bl 12 3.280 2.886 -0.394 -12.02
Al1B 13 3.280 2.694 -0.586 -17.86
HADCM3 A2 14 3.280 2.664 -0.615 -18.76
Bl 15 3.280 2.855 -0.425 -12.95
Al1B 16 3.280 2.662 -0.617 -18.83
INCM3
A2 17 3.279 2.637 -0.641 -19.56
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real Obdobi jako celek (2011 - 2099)
Q, [m’s”] Q, [m’s’] AQ, [m’s™] aQ, [%]
Bl 18 3.280 2.870 -0.410 12.50
Al1B 19 3.280 2.829 -0.451 -13.74
IPCM4 A2 20 3.280 2.675 -0.604 -18.43
B1 21 3.280 2.850 -0.429 -13.09
MIHR Al1B 22 3.280 2.834 -0.446 -13.59
B1 23 3.280 2.853 -0.427 -13.01
Al1B 24 3.279 2.772 -0.506 -15.44
MPEHS A2 25 3.280 2.819 -0.460 -14.04
B1 26 3.280 3.080 -0.200 -6.09
AlB 27 3.280 2.874 -0.406 -12.36
NCCCSM A2 28 3.280 2.712 -0.568 -17.32
Bl 29 3.280 3.039 -0.241 -7.36

Obrazky 32, 33, 34 a 35 pak ukazuji grafické srovnani dlouhodobych pramérnych pratokl s redlnou
fadou a emisni scénare. Obr. 32 znazorfiuje srovnani Q, realné rady s Q, pro vSechny emisni scénare.
Obr. 33 znazornuje srovnani Q, redlné rady s Q, pro emisni scénar A1B. Obr. 34 graficky porovnava Q,
sestavené z klimatickych modelll s emisnim scénafem B1l. Obr. 35 pak zndzorfiuje porovnani
dlouhodobych pritokl stanovenych z emisniho scénare A2.
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Obr. 32. Srovndni dlouhodobého priimérného pritoku Q, z redlné pritokové rady s dlouhodobymi
pritoky Q, za celé generované obdobi 2011-2099 ze vsech klimatickych modeld.
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Obr. 33. Srovndni dlouhodobého primérného pritoku Q, z redlné pritokové rady s dlouhodobymi
pritoky Q, za celé generované obdobi 2011-2099 z klimatickych modelti s SRES scéndrem A1B.
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Obr. 34. Srovndni dlouhodobého priimérného pritoku Q, z redlné pritokové rady s dlouhodobymi
pritoky Q, za celé generované obdobi 2011-2099 z klimatickych modelt s SRES scéndri B1.
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Dlouhodoby primérny pritok, scénar A2 - profil Dalecin
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Obr. 35. Srovndni dlouhodobého primeérného pritoku Qa z redlné pritokové fady s dlouhodobymi
pritoky Q, za celé generované obdobi 2011-2099 z klimatickych modelt s SRES scéndri A2.

4.2.4.2 Representative Concetration Pathways - RCPs 4,5 a 8,5

Oproti datim vytvorenych pomoci emisnich scénar(l SRES, byla BIAS korekce u dat vytvofenych
pomoci RCPs 4,5 a 8,5 scénar(l provedena na uUrovni klimatologickych dat. V tomto pfipadé byla
jednoduchd BIAS korekce provedena mezi BIAS rovinou historickych dat srazkovych uUhrnl a
pramérnych teplot vzduchu a ensembly klimatologickych dat zatizenych klimatickou zménou.
Korekce byla provedena na zdkladé podobnosti hodnot ro¢nich primérnych srazkovych dhrnid a
dlouhodobych priimérnych teplot pro stanice Svratouch a Policka. Po provedeni BIAS korekce byla
nasledné provedena hydrologickd tranformace pomodi bilanéniho modelu. Vyslednd data v podobé
pramérnych mésicnich pritokd byla vyhodnocena a porovndna se soucasnym hydrologickym stavem
povodi feky Svratky.

Tabulka 16 ukazuje srovnani dlouhodobych priimérnych pritokl Q, odvozenych pro emisni scénare
RCPs s dlouhodobym priimérnym pritokem z redlné prlitokové rfady za obdobi 1950 az 2016. Tabulka
ukazuje srovnani vidy mezi Q, redlné fady a Q, zpracovanymi pro tfi budouci ¢asové obdobi |
reprezentované lety 2010 aZ 3039, obdobi Il reprezentované lety 2040 az 2069 a obdobi Il
zastoupené roky 2070 aZ 2099. Hodnota Q, vypoctena z realné pritokové fady je Q, = 3,279 m* s™.
Pomoci bilan¢niho modelu byly pro jednotlivé pouZité downscale metody a RCPs scénare sestaveny a
vyhodnoceny prltokové fady v danych ¢asovych obdobich. Déle je v tabulce uveden rozdil hodnot
AQ, a prepocitany procentuaini rozdil mezi dlouhodobymi prdmérnymi pritoky. Obrazek 36 ukazuje
grafické vyjadreni hodnot dlouhodobych primérnych pratokl. Barvy sloupcli v grafu jsou voleny, tak
aby byla rozpoznana pfislusnost k jednotlivému RCP emisnimu scénafi mezi grafem na obrazku 36 a
tabulkou 16.
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Tab. 16. Srovndni dlouhodobého priimérného pritoku Q, z redlné pritokové rady a klimatickych
modelt a scéndri RCPs za obdobi I, 11, 11].

real

| - obdobi (2010 - 2039)

Il - obdobi (2040 - 2069)

11l - obdobi (2070 - 2099)

RCPs| i | Q.[m’s™]| Q.[m’s™] | Q. [m’s™] | AQ. [%] | Q. [m*s™] | AQ, [m®s™] | AQ. [%] | Q. [m®s™] | AQ, [m’s7] | AQ. [%]

4.5 1 3.280 3.259 -0.020 -0.62 2.763 -0.517 -15.75 2.673 -0.607 -18.51
. 85 ]2 3.280 3.207 -0.073 -2.21 2.712 -0.568 -17.31 2.643 -0.637 -19.41

4.5 3 3.279 2.954 -0.324 -9.89 2.534 -0.745 -22.71 2.477 -0.802 -24.46
AN 85 | 4 3.280 2.319 -0.961 -29.31 2.001 -1.278 -38.98 2.014 -1.265 -38.58

45 | 5 3.280 3.194 -0.086 -2.62 2.689 -0.591 -18.02 2.336 -0.944 -28.78
Emt 85 ] 6 3.280 3.169 -0.111 -3.39 2.715 -0.564 -17.21 2.240 -1.040 -31.70

4.5 7 3.280 2.910 -0.370 -11.28 2.499 -0.781 -23.81 2.199 -1.081 -32.96
KOMBI 85 | 8 3.280 2.096 -1.184 -36.09 2.074 -1.205 -36.75 2.058 -1.222 -37.25
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Obr. 36. Srovndni dlouhodobého primérného pritoku Q, vypocteného z redlné prutokové rady s
dlouhodobymi pritoky Q, za obdobi |, Il, 11l pro vSechny metody downscalingu a RCPs scéndre.

Obrazky 37 a 38 pak ukazuji grafické srovnani dlouhodobych prlimérnych pritokd s pratoky v realné
fadé a pratoky pro separované emisni scénare. Obr. 37 znazornuje srovnani Q, realné fady s Q, pro
emisni scénar RCP 4,5. V tomto pfipadé jde o srovnani s dlouhodobymi pritoky odvozenymi z ¢tyf

vystupl klimatickych model(. Obr. 38 graficky porovnava Q, sestavené z klimatickych modell s

emisnim scénarem RCP 8,5. Celkovy pocet RCP 8,5 ensemblu dat byl 4.
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Obr. 37. Srovnadni dlouhodobého primérného pritoku Q, z redlné pritokové rady s dlouhodobymi
pritoky Q, za obdobi I, II, 11l pro vSechny metody downscalingu a scéndr RCP 4,5.

Dlouhodoby pramérny pritok, scénaf RCP 8,5 - profil Dalecin
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Obr. 38. Srovnadni dlouhodobého primérného pritoku Q, z redlné priitokové rady s dlouhodobymi
pritoky Q, za obdobi I, I, Ill pro vsechny metody downscalingu a scéndr RCP 8,5.

Tabulka 17 ukazuje porovnani dlouhodobych primérnych pritok( Q, stanoveny z realné pritokové
fady a dlouhodobé primérné pritoky Q, stanovené z rady priamérnych mésicnich pratokd za celé
generované obdobi 2011-2099. Vidy jde o srovnani mezi redlnou fadou 1950 — 2016 a daty
zpracovanymi pomoci bilancniho modelu pro jednotlivé pouzité downsclaing metody a RCPs scenafe.
AQ, opét ukazuje rozdil a prepocitany procentudlni rozdil mezi dlouhodobymi priimérnymi pratoky.
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Tab. 17. Srovndni dlouhodobého priimérného pritoku Q, z rediné priitokové rady s dlouhodobymi
priatoky Q, za celé generované obdobi 2010-2099 ze vsech klimatickych modelt a emisnich scéndri
RCPs.

real Obdobi jako celek (2010 - 2099)
RCPs i Q, [m*s™] Q, [m®s?] AQ, [m?s™] AQ, [%]
R 4.5 1 3.280 2.899 -0.381 -11.63
8.5 2 3.280 2.854 -0.426 -12.98
AN 4.5 3 3.279 2.655 -0.624 -19.02
8.5 4 3.280 2.111 -1.168 -35.62
EML 4.5 5 3.280 2.740 -0.540 -16.47
8.5 6 3.280 2.708 -0.572 -17.43
omel 25 7 3.280 2.536 -0.744 -22.68
8.5 8 3.280 2.076 -1.204 -36.70

Obrazky 39, 40, 41 pak ukazuji grafické srovnani dlouhodobych primérnych pratokd s redlnou fadou
a emisni scénare. Obr. 39 znazoriuje srovnani Q, realné rady s Q, pro vSechny emisni scénare. Obr.
40 zndazornuje srovnani Q, realné rfady s Q, pro emisni scénar RCP 4,5. Obr. 41 graficky porovnava Q,
sestavené z klimatickych modeld s emisnim scénarem RCP 8,5.
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Obr. 39. Srovndni dlouhodobého priimérného pritoku Q, z redlné pritokové rady s dlouhodobymi
pritoky Q, za celé obdobi 2010-2099 pro vsechny metody downscalingu a RCPs scéndre.
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a, [m#s1] Dlouhodoby primeérny pratok, scénar RCP 4,5 - profil Dalecin
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Obr. 40. Srovndni dlouhodobého primérného pritoku Q, z rediné pritokové fady s dlouhodobymi
pratoky Q, za celé obdobi 2010-2099 pro vsechny metody downscalingu a scéndr RCP 4,5.

a, [m*s7] Dlouhodoby pramérny prutok, scénaf RCP 8,5 - profil Daleéin

3.400

3.300

3.200

3.100

3.000

2.900

2.800 ]

2.700 —

2.600 ] £=32010-2099

== Real

2.500 —

2.400

2.300 —

2.200 —

2.100

2.000 -+ —|

1.900

LN AN EML KOMBI
Model/Scenai

Obr. 41. Srovnadni dlouhodobého primérného pritoku Q, z rediné priitokové rady s dlouhodobymi
pritoky Q, za celé obdobi 2010-2099 pro vSechny metody downscalingu a scéndr RCP 8, 5.

4.2.5 Analyza vodohospodaiského reSeni zasobni funkce ndadrze Vir | s uvaiovanim nejistoty
klimatické zmény

Jak bylo popsano v uvodu kapitoly 3.2. hydrologickd data pro analyzu vodohospodatského feseni

zasobni funkce nadrZze byly ziskany nasledovné. Pomoci nastroja statistického downscalingu byly

sestaveny ensembly klimatickych dat. Hydrologickd transformace klimatickych dat na hydrologicka

data byla provedena pomoci lumped bilanéniho modelu. Ensembly hydrologickych dat byly nasledné
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vloZzeny do simula¢niho modelu nadrze, ktery pro volené obdobi stanovil hydrologickou spolehlivost
zasobniho objemu nadrze. Vysledkem byla mnoZina hodnot hydrologickych spolehlivosti, ktera byla
podrobena analyze robustnosti.

Pomoci simulaé¢niho modelu byla provedena analyza zasobniho objemu a robustnosti rfesSeni na
pozadovanou zabezpecenost odtoku vody podle trvani Py = 99,5%. Vypocet byl proveden dvéma
zpUsoby. V prvnim pripadé byl nalepSeny odtok vody z nadrie odvozen na zakladé koeficientu
nalepéni a.. Kdy nalepSeny odtok O, byl vypocitan jednotlivé pro kazdou pritokovou fadu z ensemblu
hydrologickych dat, dle O, = a - Q,;, proi =1, ... n fadu. Rozsah koeficientu nalep3eni a. v byl intervalu
o € (0,7; 1). Vdruhém pfipadé byla analyza zabezpecenosti zasobniho objemu a robustnosti feseni
provedena pro jednotny nalep3eny odtok vody z O,;, proi=1, ... n Fad. Rozsah nalepSeného odtoku
0, se pohyboval v intervalu O,; € (1,8; 2,7).

Analyza byla provedena pro ensemble hydrologickych dat zatizenych nejistotou modelli a emisnich
scénarll SRES a ensemble dat zatiZzenych nejistotou modeld a emisnich scénafi RCPs. Ensemble z
emisnich scénar(l SRES obsahoval celkové 29 hydrologickych rfad. Ensemble byl pak jednotlivé
rozdélen na dil¢i ensembly o dvanacti fadach scénare SRES A1B. Deseti fadach scénare SRES Bl a
sedmi fadach pro SRES A2. Casova obdobi byla opét rozdélena na obdobi | (2011-2030), obdobi Il
(2046-6065), obdobi 1l (2080-2099) a jejich kombinace obdobi I+l a obdobi I+II+lll. Ensemble z
emisnich scénard RCPs obsahoval celkem 8 fad. Dil¢i dva ensembly pak obsahovaly 4 fady pro scénar
RCP 4,5 a 4 fady pro scénar RCP 8,5. Casova obdobi byla pouZita stejné jako obdobi | (2010-2039),
obdobi 1l (2040-6069), obdobi Il (2070-2099) a jejich kombinace obdobi I+l a obdobi I+lI+lll.
Vodohospodarské feSeni zasobniho objemu nadrze bylo pocitdno véetné uvaZzovani ztrat vody
vyparem z vodni hladiny.

Jak bylo uvedeno vyse, nejistota byla v tomto pripadé chapdna jako hlubokd nejistota vychazejici ze
socio-ekonomického vyvoje populace popsaného emisnimi scénafi, metod downscalingu a
klimatologickych modeld. Nejistota tedy postihuje Siroké spektrum moZnosti vyvoje, které plisobi i na
vodohospodarské reSeni zdsobniho objemu nadrZe. Vysledkem simulaci zasobniho objemu nadrie
bylo spektrum moznosti vyvoje nalepSeného odtoku vody z naddrze pro danou zabezpelenost
P;299,5% a dany zasobni objem nadrie V, =44 056 000 m°. To znamend, Ze nejistoty do vysledki
jsou vycisleny pomoci stfedni hodnoty u(Pr), min(P;) a max(P;) hodnoty a robustosti feSeni. Analyza
zasobniho objemu byla provedena v definovanych intervalech hodnot a a Op. Aby bylo moZno
provést odpovidajici porovnani se soucasnym stavem naplepSeného odtoku O, bylo za vyhovujici
vysledkek povazovdno splnéni kriteria min {p(P+) - (Pr=99,5%)}. V tabulkdch vyznaceno cervené.

4.2.,5.1 Emisni scénare SRES

Tabulky 18. aZ 37. ukazuji vysledky vodohospodaiského feSeni pro nalepSeny odtok O,, ktery je
odvezeny pomoci koeficientu nalepSeni o. V tabulce jsou zndzornény zakladni statistické
charakteristiky stfedni hodnota, smérodatna odchylka min a max nalepSeného odtoku O;. Stfedni
hodnota zabezpecenosti podle trvani p(Pr), minimalni hodnoty min(P;) a maximalni hodnoty max(P).
Dale vysledky robustnosti daného navrhu a vysledky zabezpelenosti mnozstvi nedodané vody
z nadrze opét stredni hodnoty (Pp), minimum min(Pp) a maximum max(Pp).
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Vyhodnoceni vodohospodaiského feSeni zasobniho objemu nadrze, O, odvozen pomoci koeficientu nalepSeni o — Kombinace vSech scénaru.

Tab. 18. Srovnadni vysledki - obdobi |.

o uo,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m*s™] | max(0,)[m’s™ | w(Py)[%] | min(P;)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | w(Py)[%] | min(Po) [%] | max(Pp) [%]
0.70 2.133 0.132 1.912 2.465 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.438 0.151 2.185 2.818 99.791 99.100 99.940 0.862 99.960 99.760 100.000

0.8296 2.528 0.156 2.266 2.922 99.524 98.360 99.940 0.552 99.875 99.520 100.000
0.85 2.590 0.160 2.321 2.994 99.109 97.250 99.940 0.379 99.758 99.280 100.000
0.90 2.743 0.170 2.458 3.170 97.516 94.940 99.560 0.034 99.207 98.160 99.900
0.95 2.895 0.179 2.594 0.000 93.779 89.940 96.700 0.000 97.889 96.080 99.110
1.00 3.048 0.188 0.000 0.000 87.526 84.110 91.140 0.000 95.564 93.610 96.940

Tab. 19. Srovndni vysledkd - obdobi Il.

a n(o,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m*s™] | max(0,)[m’s™ | w(Py)[%] | min(P;)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | w(Py)[%] | min(Po) [%] | max(Py) [%]
0.70 1.958 0.126 1.718 2.266 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.238 0.144 1.963 2.590 99.888 99.470 99.940 0.966 99.985 99.850 100.000
0.847 2.369 0.152 2.078 2.742 99.509 98.080 99.940 0.621 99.877 99.390 100.000
0.85 2.377 0.153 2.086 2.752 99.435 97.900 99.940 0.621 99.864 99.350 100.000
0.90 2.517 0.162 2.208 2.913 98.217 95.770 99.660 0.069 99.408 98.540 99.910
0.95 2.657 0.171 2.331 0.000 94.676 92.440 96.880 0.000 98.166 97.270 99.060
1.00 2.797 0.179 0.000 0.000 88.617 85.960 91.230 0.000 95.899 94.980 96.900

Tab. 20. Srovnadni vysledkd - obdobi Il1.

a uo,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,)[m*s™] | max(0,)[m’s™] | w(Py)[%] | min(P;)[%] | max(P;) (%] | Robustnost | w(Pp)[%] | min(Po) [%] | max(Pp) [%]
0.70 1.739 0.209 1.399 2.318 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 1.987 0.239 1.598 2.650 99.917 99.560 99.940 1.000 99.992 99.880 100.000
0.85 2.111 0.254 1.698 2.815 99.650 98.640 99.940 0.759 99.903 99.540 100.000
0.860 2.136 0.257 1.718 2.848 99.504 97.990 99.940 0.690 99.860 99.340 100.000
0.90 2.235 0.269 1.798 2.981 98.591 96.140 99.940 0.138 99.541 98.470 100.000
0.95 2.359 0.284 1.898 3.146 95.147 91.980 97.990 0.000 98.317 96.990 99.350
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o (o) [m3 s'l] c(0y) [m3 5'1] min(0,) [m3 s'l] max(O,T,)[m3 s'l] WPy) [%] | min(P;) [%] max(P;) [%] Robustnost | w(Pp) [%] | min(Pp) [%] max(Pp) [%]

1.00 2.484 0.299 1.998 3.312 88.950 85.680 92.720 0.000 95.978 94.560 97.020
Tab. 21. Srovndni vysledk( - obdobi I+11.

a uo,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m*s™] | max(0,)[m’s™ | w(Py)[%] | min(P;)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | w(Py)[%] | min(Po) [%] | max(Pp) [%]
0.70 2.046 0.101 1.815 2.323 99.970 99.970 99.970 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.338 0.115 2.074 2.655 99.717 98.760 99.970 0.828 99.922 99.620 100.000
0.818 2.390 0.118 2.121 2.715 99.510 97.750 99.970 0.655 99.854 99.290 100.000
0.85 2.484 0.122 2.204 2.821 98.869 95.290 99.970 0.310 99.629 98.270 100.000
0.90 2.630 0.129 2.334 2.987 96.643 90.620 99.230 0.000 98.846 96.460 99.760
0.95 2.776 0.137 2.463 3.153 92.676 85.990 95.850 0.000 97.368 94.270 98.630
1.00 2.922 0.144 2.593 3.319 86.626 80.670 89.650 0.000 95.040 91.940 96.220

Tab. 22. Srovnani vysledki - obdobi I+11+1].

a wo,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,)[m*s™] | max(0,)[m’s™] | w(Py)[%] | min(P;)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | w(Py)[%] | min(Po) [%] | max(Pp) [%]
0.70 1.943 0.111 1.678 2.176 99.965 99.730 99.980 1.000 99.995 99.900 100.000
0.771 2.140 0.122 1.848 2.397 99.507 96.520 99.980 0.724 99.841 98.660 100.000
0.80 2.221 0.127 1.917 2.487 98.960 94.730 99.980 0.448 99.620 97.710 100.000
0.85 2.360 0.135 2.037 2.643 97.111 91.620 99.700 0.034 98.912 96.040 99.910
0.90 2.498 0.143 2.157 2.798 94.099 88.440 98.500 0.000 97.730 94.490 99.450
0.95 2.637 0.151 2.277 2.953 89.709 84.490 94.550 0.000 95.993 92.870 98.130
1.00 2.776 0.159 2.397 3.109 84.393 79.240 88.190 0.000 93.765 91.110 95.700

Vyhodnoceni vodohospodaiského feSeni zasobniho objemu nadrze, O, odvozen pomoci koeficientu nalepseni oo — Kombinace SRES scénar A1B.

Tab. 23. Srovnadni vysledki - obdobi I.

a u(o0,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m*s™] | max(0)[m*s™] | w(Py)[%] | min(P;)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Pp)[%] | min(Po) [%] | max(Po) [%]
0.70 2.113 0.119 1.913 2.308 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.415 0.136 2.186 2.638 99.791 99.100 99.940 0.917 99.963 99.860 100.000

0.8296 2.508 0.141 2.271 2.740 99,503 98.640 99.940 0.583 99,883 99.660 100.000
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o wo,) [m3 5'1] o(0y) [m3 s'l] min(0,) [m3 s'l] max(O,T,)[m3 s'l] 1(P;) [%] min(P;) [%] | max(P;) [%] | Robustnost | w(Pp) [%] | min(Pp) [%] | max(Pp) [%]
0.85 2.566 0.144 2.323 2.803 99.143 97.990 99.940 0.333 99.775 99.460 100.000
0.90 2.717 0.153 2.459 2.968 97.675 95.860 99.010 0.000 99.260 98.530 99.730
0.95 2.868 0.161 2.596 0.000 93.803 91.330 95.580 0.000 97.914 96.800 98.590
1.00 3.018 0.170 0.000 0.000 87.603 85.870 91.140 0.000 95.563 94.720 96.400
Tab. 24. Srovnani vysledkd - obdobi |l
a w(0,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m’s™] | max(0)[m*s™ | u(Py)[%] | min(P;)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Pp)[%] | min(Po) [%] | max(Pp) [%]
0.70 1.945 0.131 1.718 2.089 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.223 0.150 1.963 2.388 99.900 99.560 99.940 1.000 99.993 99.930 100.000
0.8475 2.355 0.159 2.080 2.530 99.503 98.270 99.940 0.667 99.890 99.650 100.000
0.85 2.362 0.159 2.086 2.537 99.434 98.080 99.940 0.667 99.877 99.610 100.000
0.90 2.501 0.169 2.208 2.686 98.160 96.510 99.290 0.000 99.389 98.820 99.730
0.95 2.640 0.178 2.331 0.000 94.607 92.440 96.330 0.000 98.143 97.560 98.740
1.00 2.779 0.187 0.000 0.000 88.689 86.240 91.230 0.000 95.895 95.330 96.760
Tab. 25. Srovndni vysledkd - obdobi Ill.
o pu(oy) [m3 s'l] c(0,) [m3 5'1] min(O,) [m3 s'l] max(Op)[m3 s'l] w(P;) [%] min(P;) [%] | max(P;) [%] | Robustnost | n(Pp) [%] | min(Pp)[%] | max(Pp) [%]
0.70 1.705 0.163 1.402 1.980 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 1.949 0.187 1.603 2.262 99.885 99.560 99.940 1.000 99.981 99.880 100.000
0.85 2.071 0.198 1.703 2.404 99.605 98.820 99.940 0.750 99.883 99.600 100.000
0.858 2.090 0.200 1.719 2.426 99.504 98.450 99.940 0.667 99.852 99.510 100.000
0.90 2.193 0.210 1.803 2.545 98.601 97.440 99.560 0.083 99.549 99.010 99.890
0.95 2.314 0.222 1.903 2.686 95.213 93.640 97.620 0.000 98.308 97.770 99.130
1.00 2.436 0.234 2.003 2.828 88.852 86.610 90.680 0.000 95.991 95.200 96.660
Tab. 26. Srovndni vysledkui - obdobi I+l1.
a w(0,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m’s™] | max(0)[m*s™] | u(Py)[%] | min(P;) (%] | max(P;) (%] | Robustnost | p(Pp)[%] | min(Po) [%] | max(Po) [%]
0.70 2.029 0.103 1.815 2.161 99.970 99.970 99.970 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.319 0.117 2.074 2.470 99.718 98.860 99.970 0.917 99.927 99.630 100.000
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o wo,) [m3 5'1] o(0y) [m3 5'1] min(0,) [m3 s'l] max(O,T,)[m3 s'l] 1(P;) [%] min(P;) [%] | max(P;) [%] | Robustnost | w(Pp) [%] | min(Pp) [%] | max(Pp) [%]
0.8218 2.382 0.120 2.131 2.537 99.502 98.250 99.970 0.667 99.850 99.420 100.000
0.85 2.464 0.124 2.204 2.624 98.947 97.280 99.780 0.250 99.665 98.950 99.940
0.90 2.609 0.132 2.334 2.778 96.743 93.490 98.490 0.000 98.897 97.610 99.600
0.95 2.754 0.139 2.463 2.933 92.783 88.900 94.370 0.000 97.413 95.670 98.070
1.00 2.899 0.146 2.593 3.087 86.725 83.210 88.720 0.000 95.076 93.420 95.880

Tab. 27. Srovnadni vysledki - obdobi I+11+ 1.

a woy) [m3 5'1] c(0,) [m3 5'1] min(O,) [m3 s'1] max(O,,)[m3 5'1] 1(P;) [%] min(Py) [%] | max(P;) [%] | Robustnost | n(Pp) [%] | min(Pp) [%] | max(Pp) [%]
0.70 1.921 0.098 1.678 2.040 99.967 99.820 99.980 1.000 99.996 99.950 100.000
0.773 2.122 0.109 1.853 2.252 99.501 98.220 99.950 0.667 99.832 98.470 100.000
0.80 2.196 0.112 1.917 2.331 98.972 96.860 99.850 0.417 99.629 98.800 99.940
0.85 2.333 0.120 2.037 2.477 97.099 93.740 99.480 0.000 98.928 97.400 99.810
0.90 2.470 0.126 2.157 2.622 94.071 90.380 98.500 0.000 97.764 95.780 99.450
0.95 2.607 0.134 2.277 2.768 89.606 86.400 94.550 0.000 96.017 94.090 98.060
1.00 2.744 0.141 2.397 2914 84.312 81.120 88.190 0.000 93.796 92.210 95.630

Vyhodnoceni vodohospodaiského feSeni zasobniho objemu nadrze, O, odvozen pomoci koeficientu nalepSeni oo — Kombinace SRES scénar B1.

Tab. 28. Srovnani vysledki - obdobi I.

a pu(oy) [m®s™] c(0,) [m®s™] min(O,) m?s™] max(Op)[m3 s7] u(Py) [%] min(P;) [%] | max(P;) [%] | Robustnost | n(Pp)[%] | min(Pp) [%] | max(Pp) [%]
0.70 2.138 0.145 1.912 2.465 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.444 0.166 2.185 2.818 99.761 99.290 99.940 0.800 99.944 99.760 100.000
0.822 2,511 0.171 2.245 2.895 99.511 98.640 99.940 0.600 99.870 99.620 100.000
0.85 2.597 0.176 2.321 2.994 98.943 97.250 99.840 0.300 99.698 99.280 100.000
0.90 2.750 0.187 2.458 3.170 97.149 94.940 99.560 0.100 99.068 98.160 99.900
0.95 2.902 0.197 2.594 0.000 93.901 89.940 96.700 0.000 97.864 96.080 99.110
1.00 3.055 0.207 0.000 0.000 87.652 84.110 90.860 0.000 95.610 93.610 96.940
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Tab. 29. Srovndni vysledkd - obdobi II.

a u(0,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m’s™] | max(0,)[m*s™ | w(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P)[%] | Robustnost | w(Pp)[%] | min(Py) (%] | max(Py) [%]
0.70 2.018 0.123 1.885 2.266 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.306 0.141 2.154 2.590 99.836 99.470 99.940 0.900 99.966 99.850 100.000

0.847 2.401 0.146 2.243 2.697 99,511 98.360 99.940 0.700 99.878 99.570 100.000

0.85 2.450 0.149 2.289 2.752 99.251 97.900 99.940 0.500 99.798 99.350 100.000

0.90 2.594 0.158 2.424 2.913 97.907 95.770 99.560 0.100 99.306 98.540 99.850

0.95 2.739 0.167 2.558 0.000 94.345 92.440 96.050 0.000 98.021 97.270 98.830

1.00 2.883 0.175 0.000 0.000 88.152 85.960 90.120 0.000 95.777 94.980 96.600
Tab. 30. Srovnadni vysledki - obdobi Il1.

a n(0,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m’s™ | max(0,)[m*s™ | u(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P)[%] | Robustnost | w(Py)[%] | min(Py) (%] | max(Py) [%]
0.70 1.908 0.183 1.588 2.318 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.181 0.209 1.815 2.650 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
0.85 2.318 0.222 1.929 2.815 99.529 98.640 99.940 0.600 99.865 99.540 100.000

0.851 2.320 0.222 1.931 2.819 99.501 98.550 99.940 0.600 99.860 99.530 100.000

0.90 2.454 0.235 2.042 2.981 98.102 96.140 99.380 0.000 99.351 98.470 99.810

0.95 2.590 0.248 2.156 3.146 94.447 91.980 96.700 0.000 98.065 96.990 98.960

1.00 2.726 0.261 2.269 3.312 88.162 85.680 91.050 0.000 95.706 94.560 96.870
Tab. 31. Srovnani vysledk( - obdobi I+11.

o u(oy) [m3 s'l] c(0,) [m3 s'l] min(O,) [m3 s'1] max(Op)[m3 s'l] u(Py) [%] min(P;) [%] | max(P;) [%] | Robustnost | n(Pp) [%] | min(Pp) [%] | max(Pp) [%]
0.70 2.078 0.114 1.898 2.323 99.970 99.970 99.970 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.375 0.131 2.170 2.655 99.682 98.760 99.970 0.700 99.909 99.620 100.000

0.8175 2.427 0.133 2.217 2.713 99.501 98.530 99.970 0.600 99.848 99.480 100.000
0.85 2.523 0.139 2.305 2.821 98.958 97.510 99.970 0.400 99.657 99.100 100.000
0.90 2.672 0.147 2.441 2.987 97.048 94.780 99.230 0.000 98.987 98.150 99.760
0.95 2.820 0.155 2.576 3.153 93.219 89.180 95.850 0.000 97.604 96.040 98.630
1.00 2.969 0.164 2.712 3.319 86.926 82.790 89.650 0.000 95.276 93.440 96.220
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Tab. 32. Srovndni vysledkd - obdobi I+11+1].

a uo,) [m*s™] | o(0,) [m*s™ | min(0,) [m’s™] | max(O)[m*s™ | w(P)[%] | min(Pr) [%] | max(Pr) [%] | Robustnost | w(Po)[%] | min(Pp)[%] | max(Pp) [%]
0.70 2.022 0.106 1.795 2.176 99.977 99.950 99.980 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.310 0.121 2.051 2.487 99.646 98.840 99.980 0.700 99.892 99.660 100.000

0.8105 2.341 0.123 2.078 2.520 99.504 98.500 99.950 0.500 99.844 99.500 100.000
0.85 2.455 0.129 2.180 2.643 98.454 96.210 99.700 0.100 99.480 98.640 99.910
0.90 2.599 0.136 2.308 2.798 95.985 91.950 98.130 0.000 98.557 96.900 99.370
0.95 2.744 0.144 2.436 2.953 91.645 87.260 94.300 0.000 96.941 94.870 98.130
1.00 2.888 0.152 2.564 3.109 85.860 82.450 87.850 0.000 94.658 92.620 95.700

Vyhodnoceni vodohospodaiského feSeni zasobniho objemu nadrze, O, odvozen pomoci koeficientu nalepseni o — Kombinace SRES scénar A2.

Tab. 33. Srovnadni vysledkd - obdobi |.

a no,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m*s™] | max(0,)im>s™ | u(Py)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%] | Robustnost | w(Pp)[%] | min(Po)[%] | max(P) [%]
0.70 2.161 0.127 2.012 2.422 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.470 0.146 2.300 2.768 99.833 99.290 99.940 0.857 99.976 99.840 100.000

0.8390 2.590 0.153 2.412 2.903 99.501 98.550 99.940 0.714 99.879 99.520 100.000
0.85 2.624 0.155 2.443 2.941 99.289 97.990 99.940 0.571 99.814 99.410 100.000
0.90 2.779 0.164 2.587 3.114 97.766 95.860 99.190 0.000 99.313 98.530 99.770
0.95 2.933 0.173 2.731 0.000 93.563 91.600 94.940 0.000 97.880 97.000 98.800
1.00 3.088 0.182 0.000 0.000 87.214 86.240 88.270 0.000 95.503 94.860 96.350

Tab. 34. Srovnani vysledki - obdobi II.

a uo,) [m*s™1 | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m*s™] | max(O,)im*s™] | w(Py)[%] | min(P;)[%] | max(Py)[%] | Robustnost | w(Pp)[%] | min(Po)[%] | max(P) [%]
0.70 1.894 0.069 1.823 2.027 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.164 0.079 2.084 2.317 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
0.85 2.299 0.084 2.214 2.461 99.699 99.100 99.940 0.714 99.937 99.820 100.000
0.864 2.337 0.086 2.251 2.502 99.500 98.640 99.940 0.571 99.881 99.670 100.000
0.90 2.435 0.089 2.344 2.606 98.759 97.250 99.660 0.143 99.587 99.110 99.910
0.95 2.570 0.094 2.475 0.000 95.267 93.830 96.880 0.000 98.411 97.700 99.060
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Tab. 35. Srovndni vysledkd - obdobi Il1.

a uo,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m*s™] | max(0,)[m’s™ | u(Py)[%] | min(P)[%] | max(Py)[%] | Robustnost | w(Pp)[%] | min(Po) [%] | max(P) [%]
0.70 1.553 0.099 1.399 1.675 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 1.775 0.114 1.598 1.915 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
0.85 1.885 0.121 1.698 2.034 99.900 99.660 99.940 1.000 99.991 99.940 100.000

0.8899 1.974 0.127 1.778 2.130 99.513 98.820 99.940 0.571 99,887 99.730 100.000
0.90 1.996 0.128 1.798 2.154 99.274 98.450 99.940 0.429 99.797 99.570 100.000
0.95 2.107 0.135 1.898 2.273 96.033 94.010 97.990 0.000 98.691 97.920 99.350
1.00 2.218 0.142 1.998 2.393 90.244 87.900 92.720 0.000 96.346 95.410 97.020

Tab. 36. Srovnani vysledk( - obdobi I+11.

« u(0,) [m*s™ | o(0,) [m*s™ | min(0,) [m*s™] | max(O)[m*s™] | u(P;)[%] | min(P;)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | u(Py)[%] | min(Py) (%] | max(Po) [%]
0.70 2.027 0.054 1.952 2.123 99.970 99.970 99.970 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.317 0.062 2.231 2.426 99.764 99.230 99.970 0.857 99.933 99.700 100.000
0.817 2.366 0.063 2.278 2.478 99.507 97.840 99.970 0.714 99.847 99.310 100.000
0.85 2.462 0.066 2.370 2.578 98.607 95.290 99.880 0.286 99.529 98.270 99.990
0.90 2.607 0.069 2.510 2.729 95.894 90.620 98.530 0.000 98.559 96.460 99.560
0.95 2.752 0.074 2.649 2.881 91.716 85.990 95.290 0.000 96.951 94.270 98.400
1.00 2.896 0.077 2.789 3.033 86.029 80.670 89.410 0.000 94.641 91.940 96.010

Tab. 37. Srovnani vysledki - obdobi I+11+l1].

o woy) [m*s™] c(0,) [m®s™] min(O,) m*s™] max(Op)[m3 s7] w(Pr) [%] | min(P;) [%] | max(P;) [%] | Robustnost | w(Pp)[%] | min(Pp) [%] | max(Pp) [%]
0.70 1.869 0.057 1.768 1.974 99.944 99.730 99.980 1.000 99.986 99.900 100.000
0.746 1.992 0.061 1.884 2.103 99.504 98.100 99.980 0.714 99.844 99.290 100.000
0.80 2.136 0.065 2.020 2.256 97.960 94.730 99.580 0.143 99.214 97.710 99.860
0.85 2.270 0.069 2.146 2.397 95.213 91.620 97.260 0.000 98.074 96.040 99.000
0.90 2.403 0.073 2.273 2.537 91.453 88.440 94.300 0.000 96.490 94.490 97.650
0.95 2.537 0.077 2.399 2.678 87.120 84.490 90.260 0.000 94.597 92.870 95.920
1.00 2.670 0.081 2.525 2.819 82.436 79.240 85.660 0.000 92.437 91.110 93.980
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Tabulky 38. az 57. ukazuji vysledky vodohospodaiského feSeni pro ménici se nalepSeny odtok O,.
V tabulce jsou opét znazornény nasledujici informace. Stfedni hodnota zabezpecdenosti podle trvani
L(P7), minimalni hodnoty min(P;) a maximalni hodnoty max(P;). Ddle vysledky robustnosti daného
ndvrhu a vysledky zabezpedenosti mnozstvi nedodané vody z naddrze opét stredni hodnoty p(Pp),
minimum min(Pp) a maximum max(Pp).

Vyhodnoceni vodohospodaiského feseni zasobniho objemu nadrie pomoci nalepseného odtoku
vody z nadrze O, — Kombinace viech scénari.

Tab. 38. Srovnadni vysledki - obdobi |.

0,[m*s™] | u(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P)[%] | Robustnost | p(Pp)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
2.400 99.786 98.270 99.940 0.897 99.952 99.440 100.000
2.491 99.509 97.620 99.940 0.690 99.866 99.200 100.000
2.500 99.449 97.620 99.940 0.655 99.851 99.180 100.000
2.600 98.646 94.570 99.940 0.414 99.605 98.380 100.000
2.700 97.110 90.310 99.940 0.172 99.081 96.760 100.000
2.800 94.876 84.940 99.750 0.034 98.224 94.590 99.980
2.900 91.841 78.550 98.820 0.000 97.081 92.140 99.620

Tab. 39. Srovndni vysledki - obdobi Il.

0,[m*s™] | u(Py)[%] | min(P)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Po)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]

2.200 99.780 98.180 99.940 0.897 99.946 99.340 100.000
2.282 99.504 95.400 99.940 0.793 99.858 98.440 100.000
2.300 99.443 94.840 99.940 0.690 99.830 98.150 100.000
2.400 98.710 90.770 99.940 0.448 99.579 96.600 100.000
2.500 96.995 86.510 99.940 0.172 98.992 94.640 100.000
2.600 94.448 80.680 99.940 0.069 98.044 92.350 100.000
2.700 90.960 72.820 99.750 0.034 96.714 89.340 99.990

Tab. 40. Srovnadni vysledki - obdobi IlI.

0,[m*s™] | u(Py)[%] | min(P)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Po)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]

1.800 99.921 99.380 99.940 0.966 99.992 99.780 100.000
1.900 99.611 94.940 99.940 0.897 99.897 98.340 100.000
1.923 99.505 94.100 99.940 0.897 99.854 97.980 100.000
2.000 98.927 89.010 99.940 0.759 99.638 96.380 100.000
2.100 97.467 80.130 99.940 0.552 99.087 93.150 100.000
2.200 94.903 70.690 99.940 0.345 98.079 89.250 100.000
2.300 91.458 61.060 99.940 0.138 96.695 85.540 100.000

Tab. 41. Srovnani vysledk( - obdobi I+11.

0, [m3 s’l] w(Py) [%] min(P;) [%] max(Py) [%] Robustnost w(Pp) [%] min(Pp) [%] max(Pp) [%]

2.200 99.922 99.370 99.970 0.966 99.984 99.790 100.000
2.300 99.792 98.210 99.970 0.862 99.942 99.410 100.000
2.362 99.629 96.960 99.970 0.828 99.888 98.930 100.000
2.400 99.518 96.260 99.970 0.759 99.844 98.630 100.000
2.500 98.772 93.860 99.970 0.345 99.598 97.610 100.000
2.600 97.375 90.250 99.970 0.138 99.110 96.260 100.000
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0, [m3 s w(P;) [%] min(P;) [%] max(P;) [%] Robustnost W(Pp) [%] min(Pp) [%] max(Pp) [%]

2.700 95.106 83.720 99.780 0.034 98.331 94.140 99.980
Tab. 42. Srovnadni vysledki - obdobi I+1+l]1.

0,[m*s™] | u(Py)[%] | min(P)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Py)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
1.800 99.973 99.790 99.980 1.000 99.998 99.930 100.000
1.900 99.870 98.310 99.980 0.897 99.966 99.450 100.000
2.000 99.642 96.340 99.980 0.862 99.879 98.790 100.000
2.035 99.503 95.410 99.980 0.862 99.832 98.470 100.000
2.100 99.146 93.280 99.980 0.724 99.693 97.720 100.000
2.200 98.239 89.670 99.980 0.517 99.339 96.290 100.000
2.300 96.950 85.320 99.980 0.276 98.832 94.650 100.000

Vyhodnoceni vodohospodaiského feSeni zasobniho objemu nadrie pomoci nalepSeného odtoku
vody z nadrze O, — SRES scénar A1B.

Tab. 43. Srovndni vysledki - obdobi |.

0,[m’s™] | w(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Pp)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
2.400 99.738 98.920 99.940 0.833 99.941 99.710 100.000
2.462 99.505 98.550 99.940 0.583 99.866 99.540 100.000
2.500 99.250 97.810 99.940 0.583 99.789 99.440 100.000
2.600 98.263 94.570 99.940 0.417 99.473 98.380 100.000
2.700 96.579 90.310 99.560 0.083 98.893 96.760 99.860
2.800 94.266 84.940 98.920 0.000 97.964 94.590 99.730
2.900 91.118 78.550 98.270 0.000 96.773 92.140 99.500
Tab. 44. Srovndni vysledki - obdobi II.
0,[m’s™] | u(Py)[%] | min(P)[%] | max(Py)[%] | Robustnost | p(Pp)[%] | min(Py)[%] | max(Py) [%]
2.200 99.638 98.180 99.940 0.833 99.898 99.340 100.000
2.23 99.508 97.440 99.940 0.833 99.857 99.170 100.000
2.300 99.097 94.840 99.940 0.750 99.702 98.150 100.000
2.400 98.068 90.770 99.940 0.417 99.343 96.600 100.000
2.500 96.078 86.510 99.940 0.083 98.653 94.640 100.000
2.600 93.502 80.680 99.750 0.083 97.658 92.350 99.930
2.700 89.986 72.820 98.640 0.000 96.274 89.340 99.570
Tab. 45. Srovndni vysledkd - obdobi Ill.
0,[m*s™] | u(Py)[%] | min(P)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Po)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
1.800 99.893 99.380 99.940 0.917 99.982 99.780 100.000
1.900 99.500 94.940 99.940 0.917 99.858 98.340 100.000
2.000 98.904 89.010 99.940 0.750 99.656 96.380 100.000
2.100 97.530 80.130 99.940 0.583 99.174 93.290 100.000
2.200 94.683 70.690 99.940 0.250 98.128 89.440 100.000
2.300 90.994 61.060 99.470 0.000 96.676 85.790 99.890
Tab. 46. Srovndni vysledki - obdobi I+11.
0,[m*s™] | u(Py)[%] | min(P)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Po)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
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0, [m3 s w(P;) [%] min(P;) [%] max(P;) [%] Robustnost K(Pp) [%] min(Pp) [%] max(Pp) [%]
2.200 99.819 99.090 99.970 0.833 99.948 99.670 100.000
2.300 99.523 97.420 99.970 0.833 99.844 99.070 100.000
2.301 99.512 97.330 99.970 0.833 99.843 99.070 100.000
2.400 98.934 95.340 99.970 0.583 99.643 98.290 100.000
2.500 97.696 92.330 99.920 0.250 99.222 97.050 100.000
2.600 95.906 88.120 99.600 0.083 98.562 95.440 99.870
2.700 93.302 81.640 98.390 0.000 97.573 93.040 99.490

Tab. 47. Srovnadni vysledki - obdobi I+11+1].

0,[m*s™] | u(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P)[%] | Robustnost | p(Pp)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
1.800 99.964 99.790 99.980 1.000 99.994 99.930 100.000
1.900 99.833 98.310 99.980 0.917 99.953 99.450 100.000
2.000 99.635 96.340 99.980 0.917 99.885 98.790 100.000
2.037 99.501 95.380 99.980 0.917 99.843 98.450 100.000
2.100 99.156 93.280 99.980 0.667 99.718 97.730 100.000
2.200 98.128 89.670 99.980 0.500 99.342 96.290 100.000
2.300 96.675 85.320 99.820 0.250 98.786 94.650 99.960

Vyhodnoceni vodohospodaiského feSeni zasobniho objemu nadrie pomoci nalepSeného odtoku

vody z nadrze O, — SRES scénaf B1.

Tab. 48. Srovnani vysledki - obdobi |.

0,[m’s™] | w(Py)[%] | min(P)[%] | max(Py)[%] | Robustnost | p(Pp)[%] | min(Py) [%] | max(Py) [%]
2.400 99.735 98.270 99.940 0.900 99.931 99.440 100.000
2.500 99.511 97.620 99.940 0.700 99.863 99.180 100.000
2.505 99.502 97.620 99.940 0.700 99.857 99.170 100.000
2.600 98.805 96.510 99.940 0.300 99.666 98.810 100.000
2.700 97.111 91.420 99.560 0.100 99.104 97.160 99.910
2.800 94.882 85.310 99.380 0.000 98.254 94.980 99.780
2.900 91.865 79.110 98.820 0.000 97.068 92.500 99.620

Tab. 49. Srovnani vysledki - obdobi II.

0,[m’s™] | u(Py)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%] | Robustnost | p(Py)[%] | min(Py) [%] | max(Py)[%]
2.200 99.865 99.470 99.940 0.900 99.972 99.850 100.000
2.300 99.652 98.920 99.940 0.700 99.907 99.630 100.000
2.359 99.512 98.450 99.940 0.700 99.852 99.480 100.000
2.400 99.242 97.530 99.940 0.600 99.775 99.240 100.000
2.500 98.334 95.120 99.940 0.400 99.439 98.280 100.000
2.600 96.705 91.980 99.940 0.100 98.833 97.110 100.000
2.700 93.827 87.250 99.750 0.100 97.829 95.490 99.990

Tab. 50. Srovndni vysledkd - obdobi Ill.

0, [m3 s’l] w(Py) [%] min(P;) [%] max(Py) [%] Robustnost R(Pp) [%] min(Pp) [%] max(Pp) [%]
1.800 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
2.000 99.893 99.470 99.940 0.900 99.988 99.880 100.000
2.100 99.726 97.990 99.940 0.900 99.929 99.350 100.000
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0, [m3 s'l] w(P;) [%] min(P;) [%] max(P;) [%] Robustnost K(Pp) [%] min(Pp) [%] max(Pp) [%]
2.141 99.512 96.140 99.940 0.900 99.851 98.720 100.000
2.200 98.948 91.980 99.940 0.700 99.680 97.430 100.000
2.300 97.863 86.050 99.940 0.400 99.256 94.940 100.000

Tab. 51. Srovndni vysledkui - obdobi I+11.

0, [m3 s w(P;) [%] min(P;) [%] max(P;) [%] Robustnost K(Pp) [%] min(Pp) [%] max(Pp) [%]
2.200 99.905 99.460 99.970 0.900 99.977 99.830 100.000
2.300 99.775 99.040 99.970 0.800 99.934 99.640 100.000
2.400 99.519 98.120 99.970 0.700 99.855 99.350 100.000
2.402 99.511 98.120 99.970 0.700 99.851 99.340 100.000
2.500 98.954 96.820 99.970 0.500 99.653 98.830 100.000
2.600 97.789 95.110 99.970 0.100 99.251 98.090 100.000
2.700 95.499 90.340 99.640 0.100 98.467 96.460 99.950

Tab. 52. Srovndni vysledki - obdobi I+11+]1.

0,[m’s™] | w(Py)[%] | min(P)[%] | max(Py)[%] | Robustnost | p(Py)[%] | min(Py) [%] | max(Py) [%]
1.800 99.980 99.980 99.980 1.000 100.000 100.000 100.000
1.900 99.980 99.980 99.980 1.000 100.000 100.000 100.000
2.000 99.964 99.820 99.980 1.000 99.996 99.960 100.000
2.100 99.906 99.300 99.980 0.900 99.976 99.780 100.000
2.200 99.605 96.980 99.980 0.900 99.877 99.030 100.000
2.230 99.501 96.400 99.980 0.900 99.835 98.740 100.000
2.300 99.148 94.730 99.980 0.500 99.704 98.070 100.000

Vyhodnoceni vodohospodaiského feSeni zasobniho objemu nadrie pomoci nalepseného odtoku
vody z nadrze O, — SRES scénar A2.

Tab. 53. Srovndni vysledki - obdobi I.

0,[m*s™] | p(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | w(Po)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
2.400 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
2.500 99.700 98.920 99.940 0.714 99.941 99.770 100.000
2.540 99.501 98.450 99.940 0.714 99.886 99.600 100.000
2.600 99.076 97.710 99.940 0.571 99.743 99.260 100.000
2.700 98.019 95.580 99.940 0.429 99.369 98.390 100.000
2.800 95.914 90.770 99.750 0.143 98.629 96.820 99.980
2.900 93.047 85.590 98.730 0.000 97.629 94.930 99.600

Tab. 54. Srovndni vysledkd - obdobi |l.

0,[m*s™] | u(Py)[%] | min(P)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | u(Po)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
2.200 99.900 99.660 99.940 1.000 99.993 99.950 100.000
2.300 99.739 99.470 99.940 0.571 99.939 99.830 100.000
2.351 99.513 98.920 99.940 0.571 99.873 99.700 100.000
2.400 99.050 98.180 99.840 0.286 99.704 99.450 99.990
2.500 96.654 94.470 99.100 0.000 98.934 98.210 99.800
2.600 92.847 89.290 98.080 0.000 97.579 96.030 99.430
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0, [m®s™] w(Py) [%] min(Py) [%] max(P;) [%] Robustnost | p(Pp) [%] min(Pp) [%] max(Pp) [%]
2.700 88.536 83.270 96.140 0.000 95.877 93.710 98.420
Tab. 55. Srovndni vysledkd - obdobi IlI.
0,[m*s™] | u(Py)[%] | min(P)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Po)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
1.800 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
1.890 99.516 98.360 99.940 0.714 99.856 99.490 100.000
2.000 97.584 92.530 99.940 0.571 99.109 96.890 100.000
2.100 94.130 83.640 99.380 0.000 97.734 93.150 99.800
2.200 89.501 75.220 98.270 0.000 95.707 89.250 99.390
2.300 83.103 67.630 94.940 0.000 93.069 85.540 98.330
Tab. 56. Srovndni vysledku - obdobi I+11.
0,[m*s™] | u(Py)[%] | min(P)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Po)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
2.200 99.950 99.830 99.970 1.000 99.996 99.970 100.000
2.300 99.871 99.740 99.970 1.000 99.969 99.910 100.000
2.400 99.526 99.090 99.920 0.429 99.853 99.720 99.990
2.405 99.506 99.090 99.920 0.429 99.841 99.710 99.990
2.500 98.204 97.240 99.090 0.000 99.439 99.110 99.780
2.600 95.984 94.180 97.880 0.000 98.656 98.010 99.320
2.700 93.276 90.340 96.310 0.000 97.606 96.830 98.630
Tab. 57. Srovndni vysledki - obdobi I+11+]1.
0,[m’s™] | w(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Pp)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
1.800 99.980 99.980 99.980 1.000 100.000 100.000 100.000
1.900 99.776 99.080 99.980 0.714 99.937 99.760 100.000
1.954 99,511 98.250 99.980 0.714 99.831 99.380 100.000
2.000 99.196 97.510 99.980 0.571 99.703 98.960 100.000
2.100 98.044 94.550 99.790 0.571 99.247 97.720 99.930
2.200 96.477 91.740 99.330 0.000 98.566 96.420 99.780
2.300 94.280 89.210 98.160 0.000 97.664 95.180 99.390

4.2.5.2 Representative Concetration Pathways RCPs

Tabulky 58. aZz 72. ukazuji vysledky vodohospodafského feSeni pro nalepseny odtok O, odvozeny
pomoci koeficientu nalep3eni a. V tabulce jsou znazornény zakladni statistické charakteristiky stfedni
hodnota, smérodatnd odchylka min a max nalepSeného odtoku O,. Stfedni hodnota zabezpecenosti
podle trvani p(Py), minimdlni hodnoty min(P;) a maximalni hodnoty max(P;). Dale vysledky
robustnosti daného navrhu a vysledky zabezpecenosti mnoZstvi nedodané vody z nddrZze opét stfedni
hodnoty p(Pp), minimum min(Pp) a maximum max(Pp).
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Vyhodnoceni vodohospodaiského feSeni zasobniho objemu nadrze, O, odvozen pomoci koeficientu nalepSeni o — Kombinace viech RCPs scénafu.

Tab. 58. Srovnadni vysledki - obdobi I.

o u(0,) [m*s™ | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m*s™] | max(0,)im*s™ | w(Py)[%] | min(P;) (%] | max(P;)[%] | Robustnost | u(Py)[%] | min(Po)[%] | max(Py) [%]

0.70 2.022 0.290 1.467 2.282 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.7646 2.209 0.316 1.603 2.492 99.531 98.140 99.810 0.750 99.938 99.560 100.000
0.80 2.311 0.331 1.677 2.608 99.115 97.030 99.810 0.625 99.808 99.240 100.000
0.85 2.455 0.351 1.782 2.771 98.213 95.370 99.810 0.500 99.544 98.700 100.000
0.90 2.600 0.372 1.887 2.934 95.819 90.650 99.810 0.125 98.661 96.980 100.000
0.95 2.744 0.393 1.991 0.000 89.956 83.710 95.920 0.000 96.910 94.750 98.950
Tab. 59. Srovndni vysledki - obdobi Il.

a n(o,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,)[m*s™] | max(0,)[m’s™ | w(Py)[%] | min(P;)[%] | max(P;) (%] | Robustnost | w(Py)[%] | min(Po) [%] | max(Py) [%]
0.70 1.749 0.196 1.401 1.934 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 1.999 0.224 1.601 2.211 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.85 2.124 0.238 1.701 2.349 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.90 2.249 0.252 1.801 2.487 99.531 98.700 99.810 0.625 99.926 99.650 100.000
0.95 2.374 0.266 1.901 0.000 96.510 93.980 98.970 0.000 99.021 98.080 99.840
1.00 2.498 0.280 0.000 0.000 90.128 88.430 92.310 0.000 96.951 96.070 97.720

Tab. 60. Srovnani vysledkd - obdobi IlI.

a u(0,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,)[m*s™] | max(0,)[m’s™ | u(Py)[%] | min(P;)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | w(Py)[%] | min(Po) [%] | max(Pp) [%]
0.70 1.631 0.163 1.410 1.871 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 1.864 0.187 1.612 2.138 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.85 1.981 0.199 1.712 2.272 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.90 2.097 0.210 1.813 2.406 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.92 2.144 0.215 1.853 2.459 99.531 98.420 99.810 0.750 99.951 99.710 100.000
0.95 2.214 0.222 1.914 2.539 98.178 95.370 99.810 0.250 99.491 98.550 100.000
1.00 2.330 0.234 2.014 2.673 91.689 89.260 94.260 0.000 97.289 96.260 98.700
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Tab. 61. Srovndni vysledk( - obdobi I+11.

a uo,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m*s™] | max(0,)[m’s™ | w(Py)[%] | min(P;)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | w(Py)[%] | min(Po) [%] | max(Pp) [%]
0.70 1.886 0.241 1.460 2.108 99.900 99.900 99.900 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.155 0.276 1.668 2.409 99.814 99.210 99.900 0.875 99.986 99.890 100.000

0.8339 2.246 0.288 1.739 2.511 99.503 98.380 99.900 0.625 99.898 99.660 100.000
0.85 2.290 0.293 1.772 2.560 99.016 97.540 99.900 0.500 99.753 99.380 100.000
0.90 2.424 0.310 1.877 2.710 95.671 92.550 98.380 0.000 98.726 97.770 99.440
0.95 2.559 0.328 1.981 2.861 90.741 88.380 93.800 0.000 96.963 95.810 97.840
1.00 2.693 0.345 2.085 3.011 83.263 79.640 86.440 0.000 94.274 92.980 95.390

Tab. 62. Srovnani vysledki - obdobi I+11+l1].

a n(o,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m*s™] | max(0,)[m’s™ | w(Py)[%] | min(P;)[%] | max(P;) (%] | Robustnost | w(Py)[%] | min(Po) [%] | max(Pp) [%]
0.70 1.801 0.207 1.453 2.029 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.058 0.236 1.661 2.319 99.811 99.010 99.940 0.875 99.968 99.760 100.000
0.825 2.122 0.244 1.713 2.391 99.523 97.160 99.940 0.750 99.874 99.210 100.000
0.85 2.187 0.251 1.765 2.464 98.905 95.210 99.940 0.625 99.685 98.570 100.000
0.90 2.315 0.266 1.869 2.609 95.943 90.310 98.730 0.000 98.756 96.910 99.640
0.95 2.444 0.281 1.972 2.754 90.586 84.660 95.680 0.000 96.908 94.760 98.580
1.00 2.572 0.296 2.076 2.899 83.368 78.920 88.640 0.000 94.283 92.400 95.920

Vyhodnoceni vodohospodaiského feSeni zasobniho objemu nadrze, O, odvozen pomoci koeficientu nalepseni o — Kombinace scénar RCP 4,5.

Tab. 63. Srovnani vysledki - obdobi I.

a u(0,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m*s™] | max(0)[m*s™] | w(Py)[%] | min(P;)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Pp)[%] | min(Po) [%] | max(Po) [%]
0.70 2.055 0.262 1.623 2.282 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.348 0.299 1.855 2.608 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.85 2.495 0.318 1.971 2.771 99.600 98.970 99.810 0.750 99.948 99.790 100.000

0.8535 2.505 0.319 1.979 2.782 99,533 98.700 99.810 0.750 99,935 99.740 100.000
0.90 2.642 0.337 2.087 2.934 98.143 97.030 99.810 0.250 99.430 99.110 100.000
0.95 2.788 0.355 2.203 0.000 92.870 88.710 95.920 0.000 97.978 96.840 98.950
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Tab. 64. Srovndni vysledku - obdobi II.

a w(0,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m’s™] | max(0)[m*s™] | u(Py)[%] | min(P;)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Py)[%] | min(Po) [%] | max(Pp) [%]
0.70 1.752 0.211 1.401 1.934 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.002 0.242 1.601 2.211 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.85 2.127 0.257 1.701 2.349 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.90 2.253 0.272 1.801 2.487 99.533 98.700 99.810 0.750 99.913 99.650 100.000
0.901 2.255 0.272 1.803 2.490 99.533 98.700 99.810 0.750 99.905 99.620 100.000
0.95 2.377 0.287 1.901 0.000 97.378 93.980 98.970 0.000 99.313 98.080 99.840
1.00 2.503 0.302 0.000 0.000 89.748 88.430 91.760 0.000 97.020 96.070 97.720

Tab. 65. Srovnadni vysledki - obdobi IlI.

a u(0,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m’s™] | max(0)[m*s™ | u(P)[%] | min(Py)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Pp)[%] | min(Po) [%] | max(Pp) [%]
0.70 1.716 0.184 1.410 1.871 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 1.961 0.210 1.612 2.138 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.85 2.084 0.224 1.712 2.272 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.90 2.207 0.237 1.813 2.406 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000

0.9161 2.246 0.241 1.845 2.449 99.533 98.700 99.810 0.750 99.950 99.800 100.000
0.95 2.329 0.250 1.914 2.539 96.895 95.370 98.420 0.000 99.108 98.550 99.550
1.00 2.452 0.264 2.014 2.673 90.300 89.260 91.480 0.000 96.733 96.260 97.340

Tab. 66. Srovnani vysledk( - obdobi I+11.

o pu(oy) [m®s™] c(0,) [m*s™] min(O,) m?s™] max(Op)[m3 s7] w(P;) [%] min(Py) [%] | max(P;) [%] | Robustnost | n(Pp) [%] | min(Pp)[%] | max(Pp) [%]
0.70 1.903 0.237 1.512 2.108 99.900 99.900 99.900 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.175 0.270 1.728 2.409 99.900 99.900 99.900 1.000 100.000 100.000 100.000

0.8399 2.284 0.284 1.814 2.529 99.520 98.380 99.900 0.750 99.888 99.550 100.000
0.85 2311 0.287 1.836 2.560 99.310 97.540 99.900 0.750 99.845 99.380 100.000
0.90 2.447 0.304 1.944 2.710 96.748 94.910 98.380 0.000 99.078 98.390 99.440
0.95 2.583 0.321 2.052 2.861 91.540 89.910 92.960 0.000 97.345 96.640 97.750
1.00 2.719 0.338 2.160 3.011 84.528 83.520 85.740 0.000 94.813 94.220 95.390
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Tab. 67. Srovndni vysledk( - obdobi I+11+ 111,

a w(0,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m’s™] | max(0)[m*s™] | u(Py)[%] | min(P;)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Py)[%] | min(Po) [%] | max(Pp) [%]
0.70 1.841 0.219 1.478 2.029 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.104 0.250 1.689 2.319 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
0.85 2.236 0.266 1.795 2.464 99.775 99.470 99.940 0.750 99.958 99.890 100.000

0.8625 2.268 0.270 1.821 2.500 99.520 99.010 99.940 0.500 99.880 99.730 100.000
0.90 2.367 0.282 1.900 2.609 97.758 96.880 98.730 0.000 99.335 99.060 99.640
0.95 2.498 0.297 2.006 2.754 92.438 91.330 93.920 0.000 97.580 97.150 98.030
1.00 2.630 0.313 2.111 2.899 84.688 83.460 85.310 0.000 94.920 94.420 95.410

Vyhodnoceni vodohospodarského feSeni zasobniho objemu nadrZe, O, odvozen pomoci koeficientu nalepseni o — Kombinace scénar RCP 8,5.

Tab. 68. Srovnadni vysledki - obdobi |.

a n(0,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m’s™ | max(0,)[m*s™ | n(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P)[%] | Robustnost | w(Py)[%] | min(Py) (%] | max(Py) [%]
0.70 1.990 0.312 1.467 2.236 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.742 2.109 0.330 1.555 2.370 99.533 98.700 99.810 0.750 99.945 99.780 100.000
0.80 2.274 0.356 1.677 2.555 98.420 97.030 99.810 0.250 99.615 99.240 100.000
0.85 2.416 0.378 1.782 2.715 96.825 95.370 99.810 0.250 99.140 98.700 100.000
0.90 2.558 0.400 1.887 2.875 93.495 90.650 99.250 0.000 97.893 96.980 99.760
0.95 2.700 0.423 1.991 0.000 87.043 83.710 94.260 0.000 95.843 94.750 98.030
1.00 2.842 0.445 0.000 0.000 81.423 79.550 85.930 0.000 93.220 92.600 94.320

Tab. 69. Srovndni vysledkd - obdobi Il.

a u(0,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m’s™ | max(0,)[m*s™ | u(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P)[%] | Robustnost | w(Py)[%] | min(Py) (%] | max(Pp) [%]
0.70 1.746 0.180 1.452 1.901 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 1.996 0.205 1.660 2.172 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.85 2.120 0.218 1.763 2.308 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.90 2.245 0.231 1.867 2.444 99,530 99.250 99.810 0.500 99.940 99.820 100.000
0.95 2.370 0.244 1.971 0.000 95.643 95.090 95.920 0.000 98.730 98.420 98.950
1.00 2.494 0.257 0.000 0.000 90.508 89.260 92.310 0.000 96.883 96.340 97.530
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Tab. 70. Srovndni vysledkd - obdobi Il1.

a u(0,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m’s™ | max(0,)[m*s™ | w(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P)[%] | Robustnost | w(Po)[%] | min(Py) (%] | max(Py) [%]
0.70 1.546 0.070 1.441 1.635 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 1.767 0.080 1.646 1.869 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.85 1.877 0.085 1.749 1.986 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.90 1.987 0.090 1.852 2.102 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
0.946 2.089 0.095 1.947 2.210 99.530 99.250 99.810 0.750 99.928 99.840 100.000
0.95 2.098 0.095 1.955 2.219 99.460 99.250 99.810 0.500 99.875 99.790 100.000
1.00 2.208 0.100 2.058 2.336 93.078 91.480 94.260 0.000 97.845 97.470 98.700

Tab. 71. Srovnadni vysledk( - obdobi I+11.

a n(0,) [m*s™] | o(0,) [m*s™] | min(0,) [m’s™ | max(0,)[m*s™ | u(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P)[%] | Robustnost | w(Py)[%] | min(Py) (%] | max(Py) [%]
0.70 1.868 0.245 1.460 2.059 99.900 99.900 99.900 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.135 0.280 1.668 2.354 99.728 99.210 99.900 0.750 99.973 99.890 100.000

0.829 2.212 0.290 1.729 2.439 99.520 98.650 99.900 0.750 99.930 99.740 100.000

0.85 2.268 0.298 1.772 2.501 98.723 97.820 99.760 0.250 99.660 99.380 99.980

0.90 2.402 0.315 1.877 2.648 94.595 92.550 97.400 0.000 98.375 97.770 99.160

0.95 2.535 0.333 1.981 2.795 89.943 88.380 93.800 0.000 96.580 95.810 97.840

1.00 2.668 0.350 2.085 2.942 81.998 79.640 86.440 0.000 93.735 92.980 95.080
Tab. 72. Srovnani vysledk( - obdobi I+11+l1].

o u(oy) [m®s™] c(0,) [m®s™] min(O,) m*s™] max(Op)[m3 s7] u(Py) [%] min(P;) [%] | max(P;) [%] | Robustnost | n(Pp)[%] | min(Pp) [%] | max(Pp) [%]
0.70 1.761 0.186 1.453 1.918 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
0.80 2.012 0.212 1.661 2.192 99.683 99.010 99.940 0.750 99.935 99.760 100.000

0.808 2.032 0.214 1.678 2.214 99.520 98.450 99.940 0.750 99.885 99.600 100.000
0.85 2.138 0.225 1.765 2.329 98.035 95.210 99.840 0.500 99.413 98.570 99.960
0.90 2.264 0.238 1.869 2.466 94.128 90.310 98.450 0.000 98.178 96.910 99.480
0.95 2.389 0.252 1.972 2.603 88.735 84.660 95.680 0.000 96.235 94.760 98.580
1.00 2,515 0.265 2.076 2.740 82.048 78.920 88.640 0.000 93.645 92.400 95.920
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Tabulky 73. az 87. ukazuji vysledky vodohospodarského fedeni pro nalep3eny odtok O,. V tabulce jsou
stanoveny stfedni hodnota zabezpelenosti podle trvani p(Pr), minimalni hodnoty min(P;) a
maximalni hodnoty max(P;). Dale vysledky robustnosti daného ndvrhu a vysledky zabezpecenosti
mnozstvi nedodané vody z nadrze opét stiedni hodnoty pu(Pp), minimum min(Pp) a maximum max(Pp).

Vyhodnoceni vodohospodaiského feSeni zdsobniho objemu nadrie pomoci nalepSeného odtoku
vody z nadrze O, — Kombinace vSech RCPs scénaru.

Tab. 73. Srovnani vysledki - obdobi |.

0, [m3 s'l] w(P;) [%] min(P;) [%] max(P;) [%] Robustnost W(Pp) [%] min(Pp) [%] max(Pp) [%]

1.800 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
1.900 99.671 98.700 99.810 0.875 99.961 99.690 100.000
1.953 99.533 97.590 99.810 0.875 99.894 99.150 100.000
2.000 99.046 93.700 99.810 0.875 99.714 97.710 100.000
2.100 97.624 85.380 99.810 0.750 99.145 94.190 100.000
2.200 95.405 75.670 99.810 0.750 98.484 90.960 100.000
2.300 93.218 65.950 99.810 0.625 97.774 87.750 100.000

Tab. 74. Srovndni vysledki - obdobi Il.

0,[m’s™] | wPy)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%] | Robustnost | u(Py)[%] | min(Py) [%] | max(Py)[%]

1.800 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
1.8972 99.531 98.420 99.810 0.750 99.943 99.670 100.000
1.900 99.461 97.860 99.810 0.750 99.931 99.640 100.000
2.000 98.249 92.040 99.810 0.750 99.543 97.750 100.000
2.100 96.584 83.440 99.810 0.750 98.943 94.780 100.000
2.200 94.503 74.000 99.810 0.750 98.081 90.990 100.000
2.300 92.318 65.120 99.810 0.750 97.130 87.080 100.000

Tab. 75. Srovndni vysledki - obdobi Ill.

0,[m’s™] | w(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | u(Pp)[%] | min(Py) [%] | max(Py)[%]

1.800 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
1.885 99.533 97.590 99.810 0.875 99.926 99.410 100.000
1.900 99.463 97.030 99.810 0.875 99.891 99.130 100.000
2.000 98.283 90.650 99.810 0.750 99.474 96.680 100.000
2.100 96.375 82.050 99.810 0.750 98.748 93.900 100.000
2.200 93.149 77.330 99.810 0.500 97.561 91.370 100.000
2.300 87.876 69.280 99.810 0.375 95.671 87.760 100.000

Tab. 76. Srovnani vysledk( - obdobi I+11.

0,[m*s™] | w(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | u(Pp)[%] | min(Py) [%] | max(Py)[%]

1.800 99.779 98.930 99.900 0.875 99.960 99.680 100.000
1.895 99.503 96.990 99.900 0.875 99.876 99.050 100.000
1.900 99.450 96.710 99.900 0.750 99.864 99.010 100.000
2.000 98.513 92.680 99.900 0.750 99.530 97.370 100.000
2.100 96.743 85.330 99.900 0.750 98.891 94.600 100.000
2.200 94.556 76.860 99.900 0.750 98.095 91.350 100.000
2.300 92.353 68.110 99.900 0.625 97.250 87.890 100.000
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Tab. 77. Srovnadni vysledk( - obdobi I+1+l]1.

0,[m*s™] | w(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | u(Py)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
1.800 99.859 99.290 99.940 0.875 99.974 99.790 100.000
1.900 99.523 97.810 99.940 0.750 99.874 99.340 100.000
1.902 99.511 97.810 99.940 0.750 99.869 99.330 100.000
2.000 98.504 94.100 99.940 0.750 99.511 97.950 100.000
2.100 96.594 86.140 99.940 0.750 98.809 95.110 100.000
2.200 93.944 77.630 99.940 0.500 97.850 91.590 100.000
2.300 90.669 68.190 99.940 0.375 96.635 87.910 100.000

Vyhodnoceni vodohospodaiského feSeni zdsobniho objemu nadrie pomoci nalepSeného odtoku

vody z nadrze O, — scénaf RCP 4,5.

Tab. 78. Srovndni vysledki - obdobi |.

0,[m’s™] | w(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Pp)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
1.800 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
1.900 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
2.000 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
2.050 99.533 98.700 99.810 0.750 99.890 99.560 100.000
2.100 99.045 96.750 99.810 0.750 99.743 98.970 100.000
2.200 97.035 88.710 99.810 0.750 99.228 96.910 100.000
2.300 95.370 82.050 99.810 0.750 98.633 94.530 100.000
Tab. 79. Srovndni vysledki - obdobi II.
0,[m’s™] | w(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Pp)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
1.800 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
1.900 99.600 98.970 99.810 0.750 99.953 99.810 100.000
1.913 99,533 98.700 99.810 0.750 99.883 99.530 100.000
2.000 97.868 92.040 99.810 0.750 99.438 97.750 100.000
2.100 95.718 83.440 99.810 0.750 98.695 94.780 100.000
2.200 93.358 74.000 99.810 0.750 97.748 90.990 100.000
2.300 91.138 65.120 99.810 0.750 96.770 87.080 100.000
Tab. 80. Srovndni vysledkd - obdobi Ill.
0,[m*s™] | u(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Pp)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
1.800 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
1.866 99,533 98.700 99.810 0.750 99,933 99.730 100.000
1.900 99.115 97.030 99.810 0.750 99.783 99.130 100.000
2.000 97.520 90.650 99.810 0.750 99.170 96.680 100.000
2.100 95.370 82.050 99.810 0.750 98.475 93.900 100.000
2.200 94.190 77.330 99.810 0.750 97.843 91.370 100.000
2.300 92.248 69.560 99.810 0.750 96.940 87.760 100.000
Tab. 81. Srovndni vysledkui - obdobi I+11.
0,[m*s™] | u(Py)[%] | min(P)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Po)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
1.800 99.900 99.900 99.900 1.000 100.000 100.000 100.000
1.900 99.798 99.490 99.900 0.750 99.975 99.900 100.000
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0, [m?s™] w(P;) [%] min(Py) [%] max(P;) [%] Robustnost W(Pp) [%] min(Pp) [%] max(Pp) [%]
1.946 99.520 98.380 99.900 0.75 99.855 99.420 100.000
2.000 98.930 96.020 99.900 0.750 99.718 98.870 100.000
2.100 97.228 89.210 99.900 0.750 99.133 96.530 100.000
2.200 94.973 80.190 99.900 0.750 98.353 93.410 100.000
2.300 92.890 71.860 99.900 0.750 97.538 90.150 100.000

Tab. 82. Srovndni vysledkui - obdobi I+11+11.

0, [m3 s u(Ps) [%] min(P;) [%] max(P;) [%] Robustnost W(Pp) [%] min(Pp) [%] max(Pp) [%]
1.800 99.940 99.940 99.940 1.000 100.000 100.000 100.000
1.900 99.638 98.730 99.940 0.750 99.913 99.650 100.000
1.914 99.523 98.270 99.940 0.750 99.865 99.460 100.000
2.000 98.528 94.290 99.940 0.750 99.535 98.140 100.000
2.100 96.490 86.140 99.940 0.750 98.843 95.370 100.000
2.200 94.363 77.630 99.940 0.750 98.050 92.200 100.000
2.300 92.325 69.480 99.940 0.750 97.188 88.750 100.000

Vyhodnoceni vodohospodaiského feSeni zasobniho objemu nadrie pomoci nalepseného odtoku

vody z nadrze O, — scénaf RCP 8,5.

Tab. 83. Srovnadni vysledki - obdobi |.

0,[m*s™] | u(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Pp)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
1.800 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
1.900 99.533 98.700 99.810 0.750 99.923 99.690 100.000
1.912 99.533 98.700 99.810 0.750 99.908 99.630 100.000
2.000 98.283 93.700 99.810 0.750 99.428 97.710 100.000
2.100 96.203 85.380 99.810 0.750 98.548 94.190 100.000
2.200 93.775 75.670 99.810 0.750 97.740 90.960 100.000
2.300 91.065 65.950 99.810 0.500 96.915 87.750 100.000

Tab. 84. Srovnani vysledki - obdobi II.

0,[m*s™] | u(Pr)[%] | min(Py)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Pp)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
1.800 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
1.880 99.533 98.700 99.810 0.750 99.938 99.750 100.000
1.900 99.323 97.860 99.810 0.750 99.910 99.640 100.000
2.000 98.630 95.090 99.810 0.750 99.648 98.590 100.000
2.100 97.450 90.370 99.810 0.750 99.190 96.760 100.000
2.200 95.648 83.160 99.810 0.750 98.415 93.660 100.000
2.300 93.498 74.560 99.810 0.750 97.490 89.960 100.000

Tab. 85. Srovnani vysledkd - obdobi Il1.

0, [m3 s’l] w(Py) [%] min(P;) [%] max(Py) [%] Robustnost w(Pp) [%] min(Pp) [%] max(Pp) [%]
1.800 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
1.900 99.810 99.810 99.810 1.000 100.000 100.000 100.000
1.977 99.533 98.700 99.810 0.750 99.890 99.560 100.000
2.000 99.045 96.750 99.810 0.750 99.778 99.110 100.000
2.100 97.380 90.370 99.810 0.750 99.020 96.120 100.000
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0, [m3 s w(P;) [%] min(P;) [%] max(P;) [%] Robustnost W(Pp) [%] min(Pp) [%] max(Pp) [%]
2.200 92.108 79.830 99.530 0.250 97.280 92.070 99.890
2.300 83.505 69.280 95.370 0.000 94.403 88.260 98.410

Tab. 86. Srovnadni vysledki - obdobi I+11.

0,[m*s™] | wu(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Pp)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
1.800 99.658 98.930 99.900 0.750 99.920 99.680 100.000
1.837 99,520 98.380 99.900 0.750 99.858 99.430 100.000
1.900 99.103 96.710 99.900 0.750 99.753 99.010 100.000
2.000 98.095 92.680 99.900 0.750 99.343 97.370 100.000
2.100 96.258 85.330 99.900 0.750 98.650 94.600 100.000
2.200 94.140 76.860 99.900 0.750 97.838 91.350 100.000
2.300 91.815 68.110 99.900 0.500 96.963 87.890 100.000

Tab. 87. Srovnadni vysledki - obdobi I+11+l1.

0,[m*s™] | u(Py)[%] | min(Py)[%] | max(P;)[%] | Robustnost | p(Pp)[%] | min(Py)[%] | max(Py)[%]
1.800 99.778 99.290 99.940 0.750 99.948 99.790 100.000
1.878 99.523 98.270 99.940 0.750 99.860 99.440 100.000
1.900 99.408 97.810 99.940 0.750 99.835 99.340 100.000
2.000 98.480 94.100 99.940 0.750 99.488 97.950 100.000
2.100 96.698 87.070 99.940 0.750 98.775 95.110 100.000
2.200 93.525 77.910 99.840 0.250 97.650 91.590 99.960
2.300 89.013 68.190 98.450 0.000 96.083 87.910 99.470

5 Shrnuti vysledkt

5.1 NAadrz Vir | - nejistoty méreni
Z provedené analyzy je zfejmé, Ze velikosti vstupnich nejistot ovliviiuji zasobni objem nadrze. S
narUstajici velikosti vstupnich nejistot roste i rozptyl hodnot zasobniho objemu.

Z tabulky 2 na strané 30 je moZno vycist nasledujici vysledky. Pokud budou uvaZovany nejistoty
uplatnéné pouze na pfitoku do nadrze, pfi zabezpecenosti odtoku vody z nddrze 100%, bez uvazovani
ztrdt vody z nadrze se mohou vysledky prezentovat takto: Pro vstupni nejistotou U, = £+ 6 %
uplatnénou na pfitoku a Op = 2,4 m>.s™ je vysledny zasobni objem nadrze 56 500 000 + 1 805 134 m?,
procentudiné £ 3,2 %, zasobni objem tedy m(iZe nabyvat hodnot V; € (54 694 866m°>; 58 305 134 m3).
Pro vstupni nejistotou U, = + 9 % uplatnénou na pfitoku a O, = 2,4 m>.s™ je vysledny zasobni objem
nadrze 56 600 000 + 2 707 659 m>, procentudIné + 4,78 %, zasobni objem tedy mUlze nabyvat hodnot
V, € (53 892 341 m>; 59 307 659 m”>).

Z grafu na obrdazku 9 na strané 31 lze odecist hodnoty, které jsou blizsi stavajici hodnoté zasobniho
objemu nadrzZe Vir | uvedené v manipulacnim fadu. Opét kombinace uplatnéni nejistot a ztrat vody je
totozna s predchozim odstavcem. Pro vstupni nejistotou U, = £ 6 % uplatnénou na pfitoku, bez
uvaZovani ztrat a Op = 2,2 m>s™* je vysledny zdsobni objem nadrie 40 236 464 + 1 804 719 m?,
procentualné + 4,49 %, zasobni objem tedy muze nabyvat hodnot V; € (38 431 745 m>; 42 041 183
m>). Pro ilustraci stejny pripad aviak s uplatnénim nejistot U, = + 6 % na viech vstupech a s
uvaZzovanim ztrdt vody z nadrie pak zasobni objem pro Op = 2,2 m’.s™ vychazi 42 139 064
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+ 1 866 836 m?, procentudiné + 4,43 %, zasobni objem tedy nabyva hodnot V, € (40 272 228 m>;
44005 900 m?) viz tabulka 4 strané 33. Stejné pak v tabulce 4 na strané 33 mozno zjistit, e pokud
bude uvaZovano stejné uplatnéni vstupnich nejistot + 6 %, mlzZe zasobni objem nadrze pro hodnotu
Op = 2,4 m>.s™ nabyvat pFiblizné hodnot V; € (56 780 267 m?; 60 311 829 m?), neboli V, = 58 546 048
+ 1765 781 m?, co? odpovida + 3,01 % a pro rozsitenou nejistotou + 9 % zasobni objem mUze nabyvat
dokonce hodnot V; € (55 917 965 m>; 61 177 067 m3), neboli V; = 58 547 516 + 2 629 551 m?, tedy
4,49 %.

Z tabulky 4 je patrné, Ze s uvazovanim ztrat vody z naddrze opét pro kombinaci uplatnéni nejistot na
pritoku, batygrafickych krivkach, vyparu a prlisaku télesem hraze dochazi logicky pfi navyseni vstupni
nejistoty pro odpovidajici Op k narlstu rozsifenych nejistot. OvSem v porovnani stejné kombinace, ale
bez uvaZzovani ztrat tabulka 3, doslo k nardstu stfedni hodnoty zasobniho objemu pfiblizné od 2,8 aZ
4,5 %. Ve vét$iné ptipad doslo i k narlistu rozéitenych nejistot, napfiklad pro O, = 2,1 m*.s™ 0 6,3 a?
12,0 %, ale pro Oy = 2,4 m>.s™ doslo u velikosti rozsifenych nejistot £ 6, + 9 a + 15 % k poklesu o 2,2
az 3,7 %.

Z testovanych vstupnich nejistot ma nejvyznamnéjsi vliv na rozsifené nejistoty zasobniho objemu
pfitok vody do nadrze, dédle cca 10 x az 20 x nizsi vliv maji batygrafické kfivky nadrze, tésné nasleduje
vypar z vodni hladiny, ktery je oviem s batygrafickymi kfivkami vyrovnanéjsi. Nejmensi vliv ma prasak
télesem hrdze, ktery je pfiblizné cca 10 x aZ 20 x niZsi neZ vypar z vodni hladiny. Tento vliv pfi velikosti
zasobniho objemu je témér zanedbatelny. Faktem také je, Ze kombinace nejistot batygrafickych
krivek, vyparu a prisaku télesem hraze ma nékolikandasobné mensi vliv nez samotné nejistoty pritoku
vody do nadrze.

Z prezentované analyzy zasobniho objemu s 100% zabezpeéenosti odtoku vody z nadrie
v podminkdch nejistot méfreni plyne doporuceni, Ze na stranu bezpecnou se v pravdépodobnostnim
reSeni, resp. vfeSeni s uvazovanim nejistot dostaneme tehdy, pokud k vysledné stfedni hodnoté
zasobniho objemu nadrze pficteme hodnotu nejistoty.

Shrnuti vysledku z pohledu analyzy zabezpeclenosti odtoku vody z ndadrie je moiné popsat
nasledovné. Srovnani je provedeno pro vybrané nalepSené odtoky vody z nadie O, = 2,5 a
0,=30 m® s, kde je vliv zietelné odstupfiovany. Zabezpelenost podle trvani pro 0,=25 m? st
vychazi ve varianté bez uplatnéni ztrat vody z nadrze vintervalu P; € (98,906%; 98,908%) tedy
Pr=98,907% +0,001% pro vstupni nejistotu +3% a v intervalu P; € (98,575%; 99,129%) P = 98,852%
+0,277% pro vstupni nejistotu *15%. Pro O, = 3,0 m?® s se interval zabezpecenosti podle trvani
pohybuje v intervalu P; € (90,511%; 91,187%) P; = 90,849% +0,338% pro 3% vstupni nejistotu a
P € (90,097%; 92,071%) Pr=91,084% +0,987% pro vstupni nejistotu 15%. Ve varianté s uplatnénim
vSech kombinaci, tudiZ s uvazovanim nejistot ptitoku i ztrat vody z nadrze se interval zabezpecenosti
pohyboval v P; € (98,663%; 99,055%) P;=98,859% +0,196% pro vstupni nejistotu £3% a pro nejistotu
+15% pak v intervalu P; € (98,27%; 99,172%) P; = 98,721% +0,451%. Pro O, = 3,0 m> s™ pak interval
zabezpeéenosti podle trvani nabyval hodnot P; € (90,154%; 90,958%) P; = 90,556% +0,402% pro 3%
vstupni nejistotu a Pr € (89,57%; 91,646%) P = 90,608% +1,038% pro vstupni nejistotu 15%. Z vyse
prezentovanych vysledkl plyne logicky zavér, Ze se zvétsujici se nejistotou vstupnich dat se i nejistota
zabezpecenosti zvétsuje. Prevedeno na pocet poruchovych mésicl, pro nalepseny odtok
0,=25 m’>s™? viedeni bez uvaiovani nejistot a suvazovanim ztrat vody z nadrie odpovidad 8
poruchovym mésicim a pro 0,=3,0 m?® s pak 70 mésictim. Pfi uvaZzovani vstupnich nejistot +3% je
pocet poruchovych mésich vrozmezi 8 aZ 9 mésicd pro O, = 2,5 m® s a 66 a7 72 mésict pro
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0,=3,0 m?® s™. Pro nejistotu vstupnich dat +15% je pocet moznych poruchovych mésici 8 a7 12 pro
0,=25 m® s™a 60 aZ 76 mésictl pro 0,=3,0 m® s™. Z prezentovanych vysledkd je vidét jak mohou
nejistoty ovlivnit nardst poctu poruchovych mésicl a jakych intervali mlze nasledné zabezpecenost
nabyvat.

5.2 NAadrz Hanusovice - nejistoty méreni

Z vysledkll prezentovanych v praktické aplikaci je opét patrné, Ze nejistoty vstupnich dat mohou
vysledky zasobniho objemu nadrze podhodnotit. Vyhodnoceni pro profil B. Napfiklad zasobni objem
V, pro 0p=1,509 m*® s* s uvaZovanim ztrat se pohybuje pro +3% velikosti nejistoty vstupnich
parametr( v rozmezi 12,25%. Zasobni objem muzZe nabyvat hodnot
V; € (21 166 452 m?; 22 141 384 m*). Pro #6% vstupni nejistoty je rozmezi V, piiblizné +4% a
pohybuje se v intervalu V;€(20 801 863 m?; 22 550 549 m®). Pro 9% se pohybuje zasobni objem v
rozmezi £5,5% v intervalu V,€(20 531 176 m>; 22 919 356 ms), viz tabulka 9 na strané 40. Je jisté, ze
se vzrlstajici nejistotou bude narlstat i interval zdsobniho objemu nadrZe V,. Podle dosazenych
vysledk( je mozné, Ze hodnota zasobniho objemu uréeného bez uvaZovani nejistot vstupnich dat
mUzZe byt vyrazné podhodnocena.

Vypocty provedené pro profil umisténi hraze A pak byly nasledujici. Nejprve byly v prvnim kole
vypocCtl stanoveny zasobni objemy nadrze velikosti nalepSeného 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 nalep$eny odtok O = 2,861 m* s™ pro koeficient nalepseni o = 0,7. P¥i kontrole
spravnosti vypoctl byl vypocten zasobni objem i pro deterministické feseni. Jeho hodnota je témér
totoZzna s vypoltem v stochastickém feSeni. V deterministickém feSeni vySel zasobni objem
V, = 44 127 380 m®. Pokud budeme k vysledkiim uvaZovat i nejistoty vstupujici do Fedeni, vysledky se
zaCnou vyrazné zkreslovat. Zasobni objem s uvaZovanim vstupnich nejistot odpovidajici hodnoté
rozsifené nejistoty U +3c-u(V;), Ize prezentovat takto. Pro hodnotu vstupni nejistoty +6 % lezi zasobni
objem v intervalu V, € (42 281 741 m? 45 942 059 m?) a nejistota objemu je +4,15 %. Pro +9%
vstupni nejistoty presahuje rozmezi objem( +6% intervalu nejistoty. Zasobni objem se pohybuje v
rozmezi V, € (41 362 777 m>; 46 848 575 m>).

Na obrazku 42 je zobrazen pribéh prazdnéni nadrze za celé feSené obdobi. Dale je ukazan histogram
rozdéleni poctu poruchovych meésicli v nadrzi a detail poruchové uddlosti, kde je vidét rozloZeni
mnozstvi poruchovych mésicd.
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Obr. 42. Prlibéhy plnéni nadrze s uvazovanim ztrat vody z nadrzZe a histogram poruchovych mésicq,
v€etné detailu poruchy zasobniho objemu nadrze.

Obrazky 43 az 46 znazornuji pribéh plnéni nadrze s uvazovanim ztrat vody z nadrZze pro pocatecni
nejistoty 9 % a pro ménici se koeficient nalepseni o = 0,72 az 0,78. Histogramy vedle ukazuji
rozlozeni poétu poruchovych mésict v pribéhu vypoctu.
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Obr. 45. Prlibéhy plnéni nadrze pro o = 0,76 a histogram poruchovych mésict.
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Obr. 46. Priibéhy plnéni nadrze pro o = 0,78 a histogram poruchovych mésic(.

Zabezpecenost podle trvani s uvaZovanim vstupnich nejistot Ize pro vstupni nejistotu +6 % a
0,=2,984 m® s' uvaZovat jako Py = 99,53% + 0,18 %, neboli bude lezet v intervalu
P+€(99,35 %; 99,71 %) a pro 9 % vstupni nejistoty pak vychazi P = 99,54% + 0,20 %, neboli nachazi
se v intervalu P;€(99,34 %; 99,74 %). Obrazek 42 popisuje prabéh plnéni nadrZze s uvazovanim ztrat
vody z nadrie pro pocatecni nejistoty 9 % a pro koeficient nalepSeni o = 0,70. Histogram vedle
prabéhu pak ukazuje rozloZeni poctu poruchovych mésict v pribéhu vypoctu.

Podle dalsich zpracovanych vysledk(l prezentujici prlibéhy plnéni a prazdnéni nadrze s histogramy
poruchovych mésicli mizeme zabezpecenost podle trvani prezentovat také pravé podle cetnosti
vyskytl poruchovych mésicl. Napt. z histogramu na obr. 43, tedy mlzeme fici, Ze zabezpecenost P; =
99,74 % odpovidajici pro nahodné feseni s 2 poruchovymi mésici se vyskytne s pravdépodobnosti
8,00 %, resp. 24 prlbéhl nahodnych fad z 300. Zabezpedenost Py = 99,62 % odpovidajici vyskytu 3
poruchovych mésicli v ndhodném fteSeni bude odpovidat pravdépodobnosti vyskytu 91,33 %. To
odpovida 274 nahodnych feSenim z 300. Pro 4 poruchové mésice je zabezpecenost Py = 99,48 % a
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odpovidd vyskytu 0,67 %, to ptipadd pouze na 2 ndhodné feSeni z 300. Obecné Ize prohlasit, Ze
zabezpec&enost podle trvani vyhovujici nejvy$si kategorii bezpe&nosti provozu nadr#i podle Ceské
legislativy kategorii A, kterda je definovana zabezpecenosti Py > 99,5 %, bude dosazena nebo
prekrocena s pravdépodobnosti vyskytu 99,33 % respektive 298 nahodnych fesSeni z 300 tomuto
pozadavku vyhovi. Naopak nevyhovujici feseni kategorii A, ale jesté vyhovujici kategorii B (kde plati
Pr = 98,5 %), se vyskytne s pravdépodobnosti 0,67 %. To znamend pouze ve dvou pfipadech z 300.
Interpretaci vysledk(l podle tabulky 2 Ize také popsat nasledovné. Zabezpecenost podle trvani
s pfedpokladem 36 (99,97 % pravdépodobnosti vyskytu) pro stejny pfipad, tedy nejistotu +9 % a
0,=2,943m3s* byla Pr=99,63 £ 0,11 % neboli Pt€(99,52 %; 99,74 %). Tento interval vyhovi v celém
rozsahu kategorii bezpecnosti vodnich dél A.

5.3 Vliv nejistot budouciho vyvoje klimatu na vodohospodarské feseni zasobni funkce
nadrze - Nadrz Vir |

5.3.1 Hydrologicka analyza povodi feky Svratky nad nadrzi

5.3.1.1 Emisni scénare SRES

K pochopeni vlivu zmén klimatu na vodohospodaiské feSeni zdsobniho objemu nadrze bylo nutné
nejprve provést detailni hydrologickou analyzu vyvoje dlouhodobych pridmérnych pritokd v povodi
reky Svratky. Hydrologicka analyza byla vztazena k primérnému dlouhodobému pratoku Q,
stanoveného z pritokové rady pramérnych mésicnich priatokl ve vodomérném profilu Daledin.
Tabulka 88 ukazuje shrnuti vysledk( analyzy vztazené k jednotlivym obdobim I, Il a lll a skupiné
emisnich scénar( A1B, B1 a A2.

Tab. 88. Vysledky hydrologické analyzy v povodi Svratky vodomérny profil Dale¢in nad nadrzi Vir 1.

Scénar (obdobi) | u(Q.) [m?®s™] [ min(Q,) [m®s™]| max(Q,) [m*s™1] AQ, [m*s™] AQ, [%]
Real Q, (1950-2016) |  3.280 - - - -
A1B (2011-2030) 3.018 2.732 3.297 -0.261 -7.970
A1B (2045-2065) 2.779 2.454 2.985 -0.501 -15.279
A1B (2080-2099) 2.436 2.003 2.828 -0.844 -25.722
A2 (2011-2030) 3.087 2.875 3.460 -0.192 -5.865
A2 (2046-2065) 2.705 2.605 2.896 -0.575 -17.524
A2 (2080-2099) 2.218 1.998 2.393 -1.062 -32.369
B1(2011-2030) 3.055 2.731 3.522 -0.225 -6.859
B1 (2046-2065) 2.883 2.693 3.237 -0.397 -12.104
B1 (2080-2099) 2.727 2.269 3.312 -0.553 -16.868

V tabulce jsou uvedeny hodnoty Q,, kdy hodnota dlouhodobého pritoku pro emisni scénare je brana
jako stfedni hodnota u(Q,). Tabulka dale ukazuje minima a maxima, které nastaly v daném ensemblu
a procentudlni pokles pritokd oproti realné hodnoté Q,. Z vysledkl je zfetelny pokles dlouhodobych
pratokl, ktery se pohybuje pro ensemble dat z emisniho scénare A1B (vyrovnany scénar) od
8% pro obdobi I, v obdobi Il pokles -15%, aZz po -26% v obdobi Ill. Pro emisni scéndf A2 (pesimisticky
scénar) je pokles pritok( vyraznéjsi oproti scéndfi A1B. Pohybuje se od -6% v obdobi | po -32 %
v obdobi Ill. Scénar B1 (optimisticky) ukazuje nejmirné;jsi poklesy pratokl od -7% v obdobi | po -16%
v obdobi lIl.
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Obrazek 47 pak ukazuje grafické srovnani dlouhodobych primérnych pritokd. Porovnani je
provedeno pro hodnotu Q, z redIné fady a stfedni hodnotu dlouhodobych pritokd pu(Q,) stanovenych
z ensemblu jednotlivych SRES scénafd a rlzna obdobi. V grafu jsou znazornény i chybové usecky
popisujici maximalni max(Q,) a minimalni min(Q,) meze dlouhodobého pritoku Q,. Z grafu je opét
ziejmy pokles dlouhodobych pratokd. Vysledky pro vSechny scéndrfe zaznamenavaji pokles p(Q,)
oproti Q, stanovenych z redlnych pritokovych fad. V obdobi | jsou vysledky pu(Q,) pro vsechny SRES
scéndre podobné. Lisi se od sebe vtadech 1% az 2%. V obdobi Il a Il vSak pesimisticky A2 scénar
dosahuje nejvyraznéjsiho poklesu p(Q,) jak oproti sou¢asnému Q, tak i proti p(Q,) z scénard AlB a
B1.

Q, [m*s1] Dlouhodoby prumérny prutok v profilu Dale¢in - srovnani emisnich scénaii SRES
3.600
3.500
3.400
3.300
3.200
3.100
3.000 | f—
2.900 —
2.800 — —
2.700 | - == = | T
2.600 -| = | | | | || ) =
2.500 | = | | | | || ) =
2.400 -| = | | T | | || ) =
2.300 | = | | ] | | || ) =
2200 - ] 1 ] 1 - = . ] |
2.100 -| = | | ] | | = I || ) =
2.000 -| = | | ] | | = I || ) =
1.900 | I

Real A1B (2011-2030) A1B (2045-2065) A1B (2080-2099) A2 (2011-2030) A2 (2046-2065) A2(2080-2099) B1(2011-2030) B1(2046-2065) B1 (2080-2099)

Emisni scenar SRES / ¢asové obdobi

Obr. 47. Srovnadni dlouhodobého primérného pritoku Q, z redlné priitokové rady s dlouhodobymi
pritoky Q, za obdobi I, II, Il dle emisnich scéndri SRES véetné max. a min. intervalu.

Tabulka 89 ukazuje shrnuti vysledk( hydrologické analyzy vztazené k celému, resp. slou¢enému
obdobim (2011 - 2099) a skupiné emisnich scénar( A1B, B1 a A2.

Tab. 89. Vysledky hydrologické analyzy v povodi Svratky vodomérny profil Dalecin nad nadrZi Vir I.

Obdobi jako celek (2011 - 2099)

Scénar wQ,) [m*s™ min(Q.) [m®s™] max(Q,) [m®s™] AQ, [m?s?] | AQ,[%]
Real Q, 3.280 - - - -
Al1B 2.744 2.397 2.914 -0.589 -16.324
A2 2.670 2.525 2.819 -0.670 -18.586
Bl 2.888 2.564 3.109 -0.431 -11.944

Opét je zde zjevny pokles dlouhodobych pratokl p(Q,) jak oproti realité, tak mezi jednotlivymi p(Qy)
SRES A1B, B1 a A2 scénarl. Obrazek 48 ukazuje grafické srovnani dlouhodobych pratokd Q,. Opét na
grafu je zfejmy pokles, ale také rozdil mezi jednotlivymi skupinami SRES scénarl. Kdy p(Q.) z
pesimistického scénare A2 je nejnizsi.

91




Dlouhodoby primérny pritok v profilu Dale¢in - srovnani emisnich scénafi SRES
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Obr. 48. Srovndni dlouhodobého priimérného pritoku Q, z rediné pritokové fady s dlouhodobymi
priatoky Q, za celé generované obdobi 2011-2099 podle emisnich scéndri SRES vcetné max. a min.
intervalu.

5.3.1.2 Representative Concetration Pathways RCPs

Hydrologicka analyza byla vztazena k primérnému dlouhodobému pritoku Q, stanoveného
z pratokové rady pramérnych mésicnich pritokl ve vodomérném profilu Dalecin. Tabulka 90 ukazuje
shrnuti vysledk( analyzy vztazené k jednotlivym obdobim | (2010-2039), Il (2040-2069) a IIl (2070 -
2099) a skupiné emisnich scénard RCP 4,5 a 8,5.

Tab. 90. Vysledky hydrologické analyzy v povodi Svratky vodomérny profil Dale¢in nad nddrzi Vir I.

Scénar (obdobi) uw(Q.) [m? s min(Q,) [m®s] | max(Q,) [m*s™]| AQ, [m*s™] | AQ, [%]
Real (1950-2015) 3.280 - - - -
RCP 4.5 -1(2010-2039) 3.079 2.910 3.259 -0.200 -6.109
RCP 4.5 - 11 (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 - 1(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 - 111 (2070-2099) 2.239 2.014 2.643 -1.041 -31.736

V tabulce jsou uvedeny hodnoty Q,, kdy hodnota dlouhodobého pritoku pro emisni scénare je brana
jako stfedni hodnota u(Q,). Tabulka dale ukazuje minima min(Q,) a maxima max(Q,), které nastaly v
daném ensemblu a procentudlni pokles pratok( oproti redlné hodnoté Q,. Z vysledkd je zretelny
pokles dlouhodobych pratokl, ktery se pohybuje pro ensemble dat z emisniho scénare RCP 4,5
(vyrovnany scénar) od -6% v pro obdobi |, -20% v obdobi Il az po -26% v obdobi Ill. Pro emisni scénar
RCP 8,5 (pesimisticky scénar) je pokles pritok( vyraznéjsi oproti scénafi RCP 4,5. Pohybuje se od -
17% v obdobi | po -32 % v obdobi IlI.

Obrazek 49 pak ukazuje grafické srovnani dlouhodobych pridmérnych pratokd. Porovnani je
provedeno pro hodnotu Q, z redlné tady a stfedni hodnotou dlouhodobych pritokl p(Q,)
stanovenych z ensemblu jednotlivych RCPs scénarli a rGzna obdobi. V grafu jsou zndzornény i
chybové Usecky popisujici max(Q,) a min(Q,) meze dlouhodobého pritoku pu(Q,). Z grafu je opét
zfejmy dlouhodoby pokles Q..
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Q, [ms?] Dlouhodoby primérny pritok v profilu Dalecin - srovnani emisnich scénafi RCPs

Real RCP 4.5 (2010-2039) RCP 4.5 (2040-2069) RCP 4.5(2070-2099) RCP 8.5 (2010-2039) RCP 8.5 (2040-2069) RCP 8.5 (2070-2099)

Emisni scenaf RCPs / Easové obdobi

Obr. 49. Srovnadni dlouhodobého primérného pritoku Q, z redlné pritokové rady s dlouhodobymi
pritoky Q, za obdobi I, 11, 11l dle emisnich scéndri RCPs véetné max. a min. intervalu.

Tabulka 91 ukazuje shrnuti vysledkd hydrologické analyzy vztazené k celému, resp. sloucenému
obdobi (2010 - 2099) a skupiné emisnich scénarll RCP 4,5 a 8,5.

Tab. 91. Vysledky hydrologické analyzy v povodi Svratky vodomérny profil Dale¢in nad nadrzi Vir 1.

Obdobi jako celek (2010 - 2099)

Scénar 1(Qa) [m3s™] min(Q,) [m*s™] max(Q,) [m®s™] AQ, [m*s™] AQ, [%]
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 pritokd Q, jak oproti realité, tak vzajemné mezi jednotlivymi
u(Q,) RCPs scénar. Pokles je 0 -17,5% pro RCP 4,5 a 0 -25,6% u scénare RCP 8,5. Obrazek 50 ukazuje
grafické srovnani dlouhodobych pratok( Q,. Na grafu je ziejmy pokles, ale také rozdil mezi
jednotlivymi skupinami RCPs scénaru.

Dlouhodoby pramérny pritok v profilu Daleéin - srovnani emisnich scénafi RCPs

Real RCP 4.5 RCP 85
Emisni Scenaf RCPs

Obr. 50. Srovnadni dlouhodobého priimérného pritoku Q, z redlné pritokové rady s dlouhodobymi
pritoky Q, za celé obdobi 2010-2099 dle emisnich scéndri RCPs véetné max. a min. intervalu.
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5.3.2 Vodohospodaiské feseni nadrze Vir | v podminkach nejistoty zmén klimatu

5.3.2.1 Emisni scénare SRES

Tabulky 92 az 95 ukazuji shrnuti vysledkd vodohospodafského feSeni zasobniho objemu nadrZe pro
rdzné moznosti emisnich scénarli a délky obdobi. Zasobni objem nadrze byl pocitdn pomoci
koeficientu nalep3eni. V tabulkdch je vidy uvedena stfedni hodnota nalepSeného odtoku p(Op),
protoze nalepseny odtok je pocitdn z ensemblu hydrologickych dat. Dale jsou v tabulce uvedeny
statistické charakteristiky vysledné hodnoty zabezpecenosti P;. Vysledky vypoctl jsou prezentovany
pro dosazeni p(Pr) podle kritéria min {u(P7) - (Pt = 99,5%)}. P = 99,5% je pozadovana zabezpedenost
zasobniho objemu vodniho dila Vir | dle manipulacniho fadu a fazeni dila do tfidy vyznamnosti.
Poslednim vysledkem v tabulkdch je vypocet robustnosti daného reSeni. Tab. 92 ukazuje feSeni
s uvazovanim vsech moZnosti emisnich scénarl a klimatickych modeld.

Tab. 92. Vyhodnoceni vodohospoddiského feSeni zdsobniho objemu nddrZe, O, odvozen pomoci
koeficientu nalepseni a —kombinace vsech scéndra.

a w(0,) [m*s™ | u(Py) [%] | min(Py) [%] max(P;) [%] Robustnost
| obdobi 0.8296 2.528 99.524 98.360 99.940 0.552
Il obdobi 0.847 2.369 99.509 98.080 99.940 0.621
Il obdobi 0.860 2.136 99.504 97.990 99.940 0.690
I+1l obdobi 0.818 2.390 99.510 97.750 99.970 0.655
I+11+11l obdobi 0.771 2.140 99.507 96.520 99.980 0.724

Tab. 93. az 95. ukazuji feSeni s uvazovanim jednotlivych emisnich scénafll a klimatickych modeld.
V tabulkach je opét uveden vysledny koeficient nalepSeni stfedni hodnota nalepSeného odtoku,
stfedni hodnota zabezpecenosti podle trvani, minimalni a maximalni dosazené hodnoty a robustnost
daného feseni.

Tab. 93. Vyhodnoceni vodohospoddrského reseni zdsobniho objemu nddrZe, O, odvozen pomoci
koeficientu nalepSeni o — SRES scéndr A1B.

o woy,) [m3 s u(Ps) [%] min(P;) [%] max(P) [%] Robustnost
| obdobi 0.8296 2.508 99.503 98.640 99.940 0.583
Il obdobi 0.8475 2.355 99.503 98.270 99.940 0.667
Il obdobi 0.858 2.090 99.504 98.450 99.940 0.667
I+l obdobi 0.8218 2.382 99.502 98.250 99.970 0.667
I1+11+11l obdobi 0.773 2.122 99.501 98.220 99.950 0.667

Tab. 94. Vyhodnoceni vodohospoddiského feSeni zdsobniho objemu nddrZe, O, odvozen pomoci
koeficientu nalepseni a — SRES scéndr B1.

o wo,) [m3 s u(Ps) [%] min(P;) [%] max(P) [%] Robustnost
| obdobi 0.822 2.511 99.511 98.640 99.940 0.600
Il obdobi 0.833 2.401 99.511 98.360 99.940 0.700
Il obdobi 0.851 2.320 99.501 98.550 99.940 0.600
I+1l obdobi 0.8175 2.427 99.501 98.530 99.970 0.600
I+11+111 obdobi 0.8105 2.341 99.504 98.500 99.950 0.500
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Tab. 95. Vyhodnoceni vodohospoddfského feseni zdsobniho objemu nddrZe, O, odvozen pomoci
koeficientu nalepSeni o — SRES scéndr A2.

a w(o,) [m*s™] | w(Py) [%] | min(P)[%] | max(Ps) [%] Robustnost
1 obdobi 0.839 2.590 99.501 98.550 99.940 0.714
Il obdobi 0.864 2.337 99.500 98.640 99.940 0.571
1l obdobi 0.8899 1.974 99.513 98.820 99.940 0.571
I+11 obdobi 0.817 2.366 99.507 97.840 99.970 0.714
I+11+11l obdobi 0.746 1.992 99.504 98.100 99.980 0.714

Zavislost mezi nalepSenym odtokem p(Op) a robustnosti je zobrazen na obrazku 51. Vstupni data
slouzily vysledky vypoctd s uvaZzovani vsech 29 ensembl hydrologickych dat zatiZzenych klimatickou
zménou a vypocet zasobniho objemu nadrze pomoci koeficientu nalepseni o. V podstaté se jedna o
vysledky prezentované v tab. 18. aZ 22. z kapitoly 4. Prakticka aplikace.

Vazba mezi nalepSenym odtokem p(0,) a Robustnosti
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Obr. 51. Vazba 1(0,) a Robustnosti —kombinace vsech scéndrii.

Graf na obrdazku 51 ukazuje vazbu mezi Robustnosti a stfedni hodnotou nalepseného odtoku u(Op) .
Z grafu je zfejmé, Ze s narUstajici Robustnosti navrhovaného feseni klesa nalepseny odtok Op. Jinymi
slovy nalepseny odtok O reaguje poklesem tak, aby vyhovél pozadavku na dodrZeni zabezpecenosti
odtoku vody zndadrie Py 2 99,5% pfi zachovani soucasné hodnoty zasobnim objemu nadrie
V,=44 056 000 m> vco nejvétsim poctu vstupnich hydrologickych fad. Déle graf na obrazku 51
ukazuje celkovy pokles nalepseného odtoku Op v zavislosti na feSeném casovém obdobi. Nalepseny
odtok se snizuje postupné pro dand obdobi I, Il a lll a kombinace obdobi I+l a I+lI+11l. Vysledek tak
koresponduje s poklesem dlouhodobého pritoku Q, pro jednotliva obdobi.

Pokud bude nalepSeny odtok stanoven z koeficientu nalepSeni a pro viech 29 moznosti ensemblu
vstupnich dat z emisnich scénarl SRES, kdy je uplatnéna hluboka nejistota budouciho vyvoje v celém
mozném spektru vyskytl (viz tabulka 92), pak lze vysledky prezentovat takto. V obdobi | je vysledny
nalep$eny odtok z nadrze 2,528 m>s™ s Robustnosti R = 0,522. Oproti soucasné platné hodnoté O, =
2,53 m* s je pokles minimalni a &inni -0,064%. Na prvni pohled se zd3, 7e odtok vody z nadrze se
v tomto pripadé nezménil oproti soucasné hodnoté. Nicméné Robustost feSeni je pomérné nizka.
Z celkovych 29 realizaci ¢asovych fad v ensemblu jich 15 nevyhovi pozadovanycm podminkdm pro
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zachovani zabezpecenosti a zdsobniho objemu. Pro posileni Robustnosti reseni je tedy nutné snizit
hodnotu Op a zvysit hodnotu zabezpecenosti P viz graf na obrazku 51. Posilenim Robustnosti dojde k
zméné Fedeni, které pak bude nasledujici. Nalepseny odtok klesne na hodnotu Op = 2,438 m® s™ pro
Pr=99,791% a Robustnost 0,862. Pro kombinaci obdobi I+1l je vysledny nalepseny odtok z nadrze
2,390 m® s s Robustnosti 0,655. Oproti sou¢asné hodnoté nalep$eného odtoku 2,53 m* s™ je pokles
o0 -5,5%. Robustost feseni se zvysila, kdy 19 stupujich hydrologickych rad z celkovych 29 jsou
vyhovujici poZzadovanym podminkdam. Pro kombinaci obdobi I+II+lll je vysledny nalepSeny odtok
z naddrie 2,140 m> s s Robustnosti 0,724. Oproti soucasné hodnoté O, je pokles -15,4%. Robustost
feSeni vtomto pfipadé je pomérné silna. Jinymi slovy 21 vstupujich hydrologickych fad z celovych 29
je vyhovujici pozadovanym podminkam.

Z jiného Uhlu pohledu miZou byt dosazené vysledky prezentovany na obrazku 52. Graf zde ukazuje
vazbu mezi nalepSenym odtokem O, a Robustnosti pro celkovou kombinaci obdobi I+II+11l. Vysledky
jsou zpracovany pro ensembly hydrologickych fad modelovanych pro jednotlivé varianty emisnich
scénarll A1B, B1 a A2 dostupnych v programu LARS WG. Graf je prezentovan z toho ddvodu, Ze je zde
opét pozorovatelnd vazba mezi nalepsenym odtokem O, a Robustnosti, ale také je zde vidét i fazeni
vysledk(l dle zavaznosti jednotlivych emisnich scénard. Nejlepsich vysledkd a pomérné nizkych zmén
v nalepseném odtoku je dosaZzeno pro optimisticky scénar B1. Nejhorsich vysledkid je pak dosazeno
pro pesimisticky scénaf A2. Detailni vyhodnoceni vysledk( nalepeseného odtoku vody z nadrze O, a
jejich pokles vici aktudlni hodnoté dané manipulacnim fadem kvodnimu dilu je prezantovan
v tabulce 106.

Vazba mezi nalepSenym odtokem p(O;) a Robustnosti
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Obr. 52. Vztah mezi y(O,) a Robustnosti —porovndni jednotlicych emisnich scéndrd.

Tabulky 96. az 99. ukazuji shrnuti vysledkd vodohospodaiského feseni zasobniho objemu nadrze pro
rzné moznosti emisnich scénard a délky obdobi. Zasobni objem nadrze byl pocitan pomoci pevné
daného nalepseného odtoku vody z nadrze O,. V tabulkach je vidy uvedena jedna vstupni hodnota
nalepSeného odtoku Op, ktera je fixni pro celé feSeni. Ddle jsou v tabulce uvedeny statistické
charakteristiky vysledné hodnoty zabezpecenosti p(Pr), min(Pr) a max(Py). Vysledky vypoctd jsou opét
prezentovany pro dosazeni p(P;) podle kritéria min {u(P7) - (Pt = 99,5%)}. Poslednim vysledkem
v tabulkdch je vypocet Robustnosti daného feSeni. Tab. 96. ukazuje feSeni s uvaZovanim vsech
moznosti emisnich scénarid a klimatickych modeld.
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Tab. 96. Vyhodnoceni vodohospoddrského feseni zdsobniho objemu nddrZie pomoci nalepseného
odtoku vody z nddrZe O, —kombinace vsech scéndri.

0, [m’s] u(Pr) [%] min(P;) [%] max(P;) [%] Robustnost
I obdobi 2.491 99.509 97.620 99.940 0.690
Il obdobi 2.282 99.504 95.400 99.940 0.793
Il 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+11+111 obdobi 2.035 99.503 95.410 99.980 0.862

Tab. 97. az 99. ukazuji feSeni s uvazovanim jednotlivych emisnich scénafli a klimatickych modeld.

V tabulkach je opét uvedena hodnota O, stfedni hodnota zabezpecenosti podle trvani, minimalni a

maximalni dosazené hodnoty a Robustnost daného rfeseni.

Tab. 97. Vyhodnoceni vodohospoddrského reseni zdsobniho objemu nddrZie pomoci nalepseného
odtoku vody z nddrZe O, — SRES scéndr A1B.

0, [m’s™] u(Pr) [%] min(P;) [%] max(P;) [%] Robustnost
1 obdobi 2.462 99.505 98.550 99.940 0.583
Il obdobi 2.23 99.508 97.440 99.940 0.833
1l obdobi 1.900 99.500 94.940 99.940 0.917
I+11 obdobi 2.301 99.512 97.330 99.970 0.833
I+11+11l obdobi 2.037 99.501 95.380 99.980 0.917

Tab. 98. Vyhodnoceni vodohospoddrského reseni zdsobniho objemu nddrZie pomoci nalepseného
odtoku vody z nddrZe O, — SRES scéndr B1.

O, [m®s™] w(Py) [%] min(P;) [%] max(P;) [%] Robustnost
| obdobi 2.505 99.502 97.620 99.940 0.700
Il obdobi 2.359 99.512 98.450 99.940 0.700
Il obdobi 2.141 99.512 96.140 99.940 0.900
I1+1l obdobi 2.402 99.511 98.120 99.970 0.700
I+11+11l obdobi 2.230 99.501 96.400 99.980 0.900

Tab. 99. Vyhodnoceni vodohospoddriského feseni zdsobniho objemu nddrZe pomoci nalepseného
odtoku vody z nddrZe O, — SRES scéndr A2.

0, [m’s™] w(Py) [%] min(P;) [%] max(P;) [%] Robustnost
| obdobi 2.540 99.501 98.450 99.940 0.714
Il obdobi 2.351 99.513 98.920 99.940 0.571
Il obdobi 1.890 99.516 98.360 99.940 0.714
I+11 obdobi 2.405 99.506 99.090 99.920 0.429
I+11+11 obdobi 1.954 99.511 98.250 99.980 0.714

Zavislost mezi nalepsenym odtokem O, a Robustnosti je zobrazena na obrazku 53. Jako vstupni data

slouzily vysledky vypoctl s uvazovani vsech 29 ensembl( hydrologickych dat zatiZzenych klimatickou

zménou a vypocet zasobniho objemu nadrze je proveden pomoci fixni hodnoty O,. Jedna se o shrnuti

vysledk(l prezentovanych v tab. 38. az 42. z kapitoly 4. Prakticka aplikace.




Vazba mezi nalepSenym odtokem O, a Robustnosti
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Obr. 53. Vazba O, a Robustnosti —kombinace vsech scéndrd.

Graf na obrazku 53 ukazuje jednak vazbu mezi Robustnosti a nalepSenym odtokem O,. Z grafu je
zfejmé, Ze s narUstajici Robustnosti navrhovaného reseni klesd Op. Jinymi slovy hodnota O, reaguje
poklesem tak, aby vyhovéla poZadavku na dodrzeni zabezpecenosti odtoku vody z nadrze P; > 99,5%
pfi soucasném zasobnim objemu nadrie V, = 44 056 000 m>v co nejvétsim poctu vstupnich
hydrologickych fad. Dale graf na obrdzku 53 ukazuje celkovy pokles Op v zavislosti na feSeném
casovém obdobi. NalepSeny odtok se sniZuje postupné pro dana obdobi I, Il a Ill a kombinace obdobi
I+l a I+11+11l. Vysledek tak korespodnduje s pozorovanym poklesem Q, pro jednotliva obdobi.

Pokud bude O, bran jako fixni hodnota pro vSechny fady v ensemblu vstupnich dat pak vysledky
budou vypadat takto. Vysledny nalepseny odtok znadrie pro obdobi | je Op= 2,491 m?® s*
s Robustnosti 0,690. Oproti soucasné platné hodnoté O, = 2,53 m> s* je pokles -1,5%. Avsak
Robustost feSeni je pomérné vysokda 20 stupujich hydrologickych tad zcelovych 29 vyhovy
pozadovanym podminkdm. Pro kombinaci obdobi I+l je vysledny O, = 2,362 m® s s Robustnosti
0,759. V porovnani s platnou hodnotou Oy, je pokles -6,6%. Robustost feseni se jesté vice zvysila, kdyz
22 stupujich hydrologickych tad z celovych 29 jsou vyhovujici pozadovanycm podminkdm. Pro
kombinaci obdobi I+II+11l je vysledny Op = 2,035 m® s™ s Robustnosti 0,862. Oproti sou¢asné platné
hodnoté O, je pokles -19,6%. Robustost feSeni v tomto pripadé je velmi silnd. Znamena to, Ze 25
vstupujich hydrologickych fad z celkovych 29 je vyhovi pozadovanému kritériu.

Vysledky, které jsou prezentovany na obrazku 54, ukazuji vazbu mezi O, a Robustnosti pro celkovou
kombinaci obdobi I+1I+lll. Vysledky jsou zpracovany pro ensembl hydrologickych fad modelovanych
pro jednotlivé varianty emisnich scénari A1B, B1 a A2. Na grafu je opét prezentovana vazba mezi O,
a Robustnosti a fazeni vysledk( dle zavaznosti jednotlivych emisnich scénarli. Nejlepsich vysledk( a
malych zmén hodnot O, je dosaZzeno pro optimisticky scénar B1 a nejhorsich vysledkl je dosazeno
pro pesimisticky scénafr A2. Detilni vyhodnoceni vysledki zmén O, a jejich pokles vici aktualni
hodnoté O, dané manipula¢nim radem k vodnimu dilu je dan v tabulce 107.
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Vazba mezi nalepsenym odtokem O, a Robustnosti
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Obr. 54. Vztah mezi O, a Robustnosti — porovndni jednotlivych emisnich scéndra.

5.3.2.2 Representative Concetration Pathways RCPs

Tabulky 100 aZ 102 ukazuji shrnuti vysledkd vodohospodarského reseni zasobniho objemu nadrze pro
rzné moznosti emisnich scénard RCPs a volené délky obdobi. Zasobni objem nadrZe byl poditan
pomoci koeficientu nalepseni a. Vysledky vypoctl jsou prezentovdny pro dosazeni p(P;) podle
kritéria min {u(P+) - (Pt = 99,5%)} odpovidajici pozadované zabezpecenosti zasobniho objemu vodniho
dila Vir I. Tab. 100 ukazuje fesSeni s uvazovanim vSech emisnich scénarl RCPs a vSech moZnosti
downscalingu.

Tab. 100. Viyhodnoceni vodohospoddrského feseni zdsobniho objemu nddrZe, O, odvozen pomoci
koeficientu nalepseni a —kombinace vsech RCPs scéndr.

o woy,) [m3 s w(P;) [%] min(P;) [%] max(P) [%] Robustnost
| obdobi 0.7646 2.209 99.531 98.140 99.810 0.750
1l obdobi 0.90 2.249 99.531 98.700 99.810 0.625
11l obdobi 0.92 2.144 99.531 98.420 99.810 0.750
I1+11 obdobi 0.8339 2.246 99.503 98.380 99.900 0.625
I+11+111 obdobi 0.825 2.122 99.523 97.160 99.940 0.750

Tab. 101. az 102. ukazuji feSeni s uvazovanim jednotlivych emisnich scénarua.

Tab. 101. Viyhodnoceni vodohospoddrského feseni zdsobniho objemu nddrZe, O, odvozen pomoci
koeficientu nalepSeni o — scéndr RCP 4,5.

o woy,) [m3 s w(Py) [%] min(P;) [%] max(P) [%] Robustnost
| obdobi 0.854 2.505 99.533 98.700 99.810 0.750
1l obdobi 0.901 2.255 99.533 98.700 99.810 0.750
11l obdobi 0.916 2.246 99.533 98.700 99.810 0.750
I1+11 obdobi 0.840 2.284 99.520 98.380 99.900 0.750
I+11+111 obdobi 0.773 2.122 99.520 99.010 99.940 0.500

Tab. 102. Viyhodnoceni vodohospoddfského feseni zdsobniho objemu nddrZe, O, odvozen pomoci
koeficientu nalepseni o — scéndr RCP 8,5.

o

w(0,) [m®s™

u(Py) [%]

min(Py) [%]

max(Py) [%]

Robustnost

| obdobi

0.742

2.109

99.533

98.700

99.810

0.750
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o 1(0,) [m®s™] w(Ps) [%] min(P;) [%] max(Py) [%] Robustnost
1l obdobi 0.9 2.245 99.530 99.250 99.810 0.500
11l obdobi 0.946 2.089 99.530 99.250 99.810 0.750
I+11 obdobi 0.829 2.212 99.520 98.650 99.900 0.750
I+11+11l obdobi 0.808 2.032 99.520 98.450 99.940 0.750

Zavislost mezi Op a Robustnosti je zobrazena na obrdzku 55. Jako vstupni data do grafu slouzily
vysledky vypoctl z ensemblu zahrnujiciho vSech 8 hydrologickych dat zatizenych klimatickou
zménou. V podstaté se jedna o vysledky prezentované vtab. 58. az 62. z kapitoly 4. Prakticka
aplikace.

Vazba mezi nalepsenym odtokem p(O;) a Robustnosti -
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Obr. 55. Vazba mezi 14(O,) a Robustnosti —kombinace viech RCPs scéndr.

Graf na obrazku 55 ukazuje vazbu mezi Robustnosti a stfedni hodnotou nalepSenéného odtoku u(Op),
kdy s narlstajici Robustnosti navrhovaného reseni klesad hodnota p(Op). Jinymi slovy hodnota p(Op)
reaguje poklesem tak, aby vyhovéla poZadavku na dodrZeni zabezpecenosti odtoku vody z nadrie
Pr> 99,5% pfi soucasném V, = 44 056 000 m’v co nejvétsim poctu vstupnich hydrologickych fad
z ensemblu.

Z pohledu RCPs emisnich scénaru Ize vysledky prezentovat takto. Vstupni ensemle dat je 8. V tomto
pfipadé je opét postihnuta maximalni hluboka nejistota budouciho vyvoje klimatického systému. Pro
obdobi | je vysledny p(0p) = 2,209 m? s s Robustnosti 0,750. Oproti soucasné platné hodnoté
0,=2,53 m® s* pokles &inni -12,7%, aviak Robustost feseni je pomérné vysokd. Sest z osmi
vstupujich hydrologickych fad vyhovi poZzadovanému kritériu. Pro kombinaci obdobi I+1l je vysledny

nalepseny odtok znadrie 2,246 m® s*

a Robustnost 0,625. V konfrontaci se soucasnou platnou
hodnotou O; je pokles -11,2% a i Robustost feSeni klesla. Pét z osmi stupujich hydrologickych fad
vyhovi danému kriteriu. Pro kombinaci obdobi I+II+11l je vysledné 11(Op) = 2,122 m® s s Robustnosti
0,75. Oproti soucasné hodnoté O, je pokles -16,1%. Robustost feseni v tomto pfipadé je pomérné

silnd. Sest z osmi vstupujich hydrologickych fad vyhovi.

Z jiného uhlu pohledu mliZou byt dosazené vysledky prezentovany na obrazku 56. Graf ukazuje vazbu
mezi p(Op) a Robustnosti pro kombinace obdobi I+l viz obr. 56 a) a I+lI+lll viz obr. 56 b). Vysledky
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jsou zpracovany pro ensembly hydrologickych fad modelovanych pro jednotlivé varianty emisnich
scénarll RCP 4,5 a RCP 8,5. Graf je prezentovan z toho divodu, Ze je zde opét pozorovatelna vazba
mezi nalepsenym odtokem O, a Robustnosti, ale také je zde vidét i fazeni vysledkd dle zavaZnosti
jednotlivych emisnich scénaf na nalepseny odtok Op. Nejlepsich vysledkll a pomérné nizkych zmén
v u(Op) je dosazeno pro scénar RCP 4,5 a nejhorsich vysledkl je pak dosazeno pro scéndr RCP 8,5.
Detailni vyhodnoceni vysledk( p(Op) a jejich zména vici aktudlni hodnoté dané manipula¢nim fadem
k vodnimu dilu je dan v tabulce 108.

Vazba mezi nalep§enym odtokem 11(O;) a Robustnosti Vazba mezi nalep$enym odtokem p(0;) a Robustnosti
obdobi I+1l - scénaie RCPs obdobi I+11+11l - scénafs RCPs
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Obr. 56. Vztah mezi 1(O,) a Robustnosti — porovndni jednotlivych emisnich scéndfii RCP 4,5 a RCP 8,5.

Tabulky 103. aZ 105. ukazuji shrnuti vysledk(l vodohospodaiského feseni zasobniho objemu nadrze
pro jednotlivé moznosti emisnich scénaii RCPs a délky obdobi. Zasobni objem nadrze byl pocitan
pomoci pevné daného nalepseného odtoku vody z nadrze O, pro cely vstupni ensembl. Vysledky
vypoctl jsou prezentovany pro dosazeni p(P;) podle kritéria min {u(Ps) - (Pr = 99,5%)}.

Tab. 103. Vyhodnoceni vodohospoddriského reseni zdsobniho objemu nddrZze pomoci nalepseného
odtoku vody z nddrZe O, —kombinace viech RCPs scéndr.

0, [m’s"] u(Py) [%] min(P;) [%] max(P;) [%] Robustnost
1 obdobi 1.953 99.533 97.590 99.810 0.875
Il obdobi 1.8972 99.531 98.420 99.810 0.750
1l 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+11+111 obdobi 1.902 99.511 97.810 99.940 0.750

Tab. 104. Vyhodnoceni vodohospoddriského reseni zdsobniho objemu nddrZze pomoci nalepseného
odtoku vody z nddrZe O, — scéndf RCP 4,5.

0, [m3 s u(Ps) [%] min(P;) [%] max(P;) [%] Robustnost
| obdobi 2.050 99.533 98.700 99.810 0.750
Il obdobi 1.913 99.533 98.700 99.810 0.750
lll obdobi 1.866 99.533 98.700 99.810 0.750
I+l obdobi 1.946 99.520 98.380 99.900 0.750
I+11+111 obdobi 1.914 99.523 98.270 99.940 0.750

Tab. 105. Vyhodnoceni vodohospoddrského reseni zdsobniho objemu nddrZze pomoci nalepseného
odtoku vody z nddrZe O, — scéndr RCP 8,5.

0, [m®sh

W(Py) [%]

min(P;) [%]

max(P) [%]

Robustnost
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0, [m®s™] Ww(Py) [%] min(P;) [%] max(P;) [%] Robustnost
Il obdobi 1.88 99.533 98.700 99.810 0.750
Il obdobi 1.977 99.533 98.700 99.810 0.750
I+1l obdobi 1.837 99.520 98.380 99.900 0.750
I+11+111 obdobi 1.878 99.523 98.270 99.940 0.750

Zavislost mezi nalepSenym odtokem O, a Robustnosti je zobrazena na obrazku 57. Vysledky jsou
zpracovany pro cely vstupni ensembl hydrologickych fad. Tedy spolecné pro emisni scénare RCPs 4,5
a RCPs 8,5. Jedna se o shrnuti vysledkld prezentovanych vtab. 73. az 77. z kapitoly 4. Prakticka
aplikace.

Vazba mezi Opa Robustnosti - scénafe RCPs Vazba mezi O, a Robustnosti - scénare RCPs
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Obr. 57. Vazba nalepseného odtoku vody z nddrZe O, a Robustnosti — kombinace vsech RCPs scéndri.

Graf na obrazku 57 ukazuje vazbu mezi Robustnosti a nalepSenym odtokem Op, kdy s narUstajici
Robustnosti navrhovaného reseni klesa nalepseny odtok Op. Jinymi slovy nalepseny odtok O, reaguje
poklesem tak, aby vyhovél poZadavku na dodrZeni zabezpecenosti odtoku vody z nadrze P > 99,5%
pfi soucasném zdsobnim objemu nadrie V; vco nejvétSim poctu vstupnich hydrologickych fad.
Obrazek 57 a) odpovida vypoctim v jednotlivych obdobich I, Il a Ill. Obrazek 57 b) odpovida
vypoctim v kombinaci obdobi I+11 a I+11+l11.

Z pohledu RCPs emisnich scénaru, lze vysledky prezentovat obdobné jako vySe. Pro obdobi | je
vysledny nalepSeny odtok z nddrie O, = 1,953 m> s s Robustnosti 0,875, viz obrazek 57 a), resp.
tabulka 103. Oproti soucasné platné hodnoté O, je pokles vyrazny a v procentualnim vyjadieni je -
22,8%. Robustost feSeni je pomérné vysokd. Sedm z osmi stupujich hydrologickych fad vyhovi
danému kritériu. Pro kombinaci obdobi I+l je vysledny nalepseny odtok z nadrie 1,895 m’s™
s Robustnosti 0,875. Oproti platné hodnoté O, je pokles -25%. Robustost feseni je stejnd, kdy 7 z 8
stupujich hydrologickych fad je vyhovujici. Pro kombinaci obdobi I+I1+1l je vysledny Op = 1,902 m® s
s Robustnosti 0,75. Oproti soucasné hodnoté O, je pokles -24,8%. Sest z osmi stupujich
hydrologickych fad vyhovy pozadovanycm podminkam, viz obrazek 57 b), nebo detailnéji viz tabulka
103.

Vysledky, které jsou prezentovany na obrazku 58 opét ukazuji vazbu mezi O, a Robustnosti pro
celkovou kombinaci obdobi I+l viz obr. 58 a) a obdobi I+11+l obr. 58 b). Vysledky jsou zpracovany pro
ensembly hydrologickych fad modelovanych pro jednotlivé varianty emisnich scénarli RCPs 4,5 a
RCPs 8,5. Detailni vyhodnoceni vysledkd Op a jejich pokles vici aktualni hodnoté dané manipulacnim
fadem k vodnimu dilu je dan v tabulce 109.
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Vazba mezi O, a Robustnosti pro obdobi 1411 - scénaie RCPs
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Obr. 58. Vztah mezi O, a Robustnosti — porovndni jednotlivych emisnich scéndri RCP 4,5 a RCP 8,5.
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Tab. 106. Vyhodnoceni poklesu nalepseného odtoku vody z nddrZe Op mezi redIinou hodnotou z manipulacniho Fddu a vysledky z ensembli hydrologickych dat
zatiZenych klimatickou zménou — stfedni hodnota nalepseného odtoku 1(0Os) odvozena pomoci koeficientu nalepseni c.

Real Vsechny scénare Al1B B1 A2
i ﬁfgﬁ ey M VNS [‘;f?;l’] ooy | 80 ] [‘;f?_ﬁ] ca N YNS [‘;f?_ﬂ] iy | 80 [%]
| obdobi 2.53 2.528 -0.002 -0.064 2.508 -0.022 -0.860 2.511 -0.019 -0.747 2.590 0.060 2.388
Il obdobi 2.53 2.369 -0.161 -6.366 2.355 -0.175 -6.920 2.4014 -0.129 -5.083 2.337 -0.193 -7.617
11l obdobi 2.53 2.136 -0.394 -15.574 2.090 -0.440 -17.385 2.320 -0.210 -8.285 1.974 -0.556 -21.976
1+1l obdobi 2.53 2.390 -0.140 -5.519 2.382 -0.148 -5.847 2.427 -0.103 -4.075 2.366 -0.164 -6.477
1+11+11l1 obdobi 2.53 2.140 -0.390 -15.399 2.122 -0.409 -16.146 2.341 -0.189 -7.482 1.992 -0.538 -21.265

Tab. 107. Vyhodnoceni poklesu nalepseného odtoku vody z nadrZze O, mezi redlnou hodnotou z manipulacniho radu a vysledky z ensemblu hydrologickych dat
zatizenych klimatickou zménou — nalepseny odtok O, zaddn jedinou hodnotou.

Real Vsechny scénare A1B B1 A2
0, [m*s™] |0, [m*s™]| A0, [m*s™] | A0, [%] | O, [m*s™] | A0, [m*s™] | A0, [%] | O, [Mm*s™] | A0, [m*s'] | A0, [%] ] O, [m®s'] | A0, [m* s™'] | A0, [%]
1 obdobi 2.53 2.491 -0.039 | -1.542 | 2.462 -0.068 -2.688 | 2.505 -0.025 -0.988 | 2.540 0.010 0.395
I obdobi 2.53 2.282 -0.248 | -9.802 | 2.230 -0.300 |-11.858] 2.359 -0.171 -6.759 | 2.351 -0.179 -7.075
1l obdobi 2.53 1.923 -0.607 |-23.992| 1.900 -0.630 | -24.901] 2.141 -0.389 [-15.375| 1.890 -0.640 | -25.296
I+11 obdobi 2.53 2.362 -0.168 | -6.640 | 2.301 -0.229 -9.051 | 2.402 -0.128 -5.059 | 2.405 -0.125 -4.941
I+I1+1ll obdobi|  2.53 2.035 -0.495 |-19.565| 2.037 -0.493 | -19.486] 2.230 -0.300 |-11.858| 1.954 -0.576 |-22.767
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Tab. 108. Vyhodnoceni poklesu nalepseného odtoku vody z nddrZe Op mezi redIinou hodnotou z manipulacniho Fddu a vysledky z ensembli hydrologickych dat
zatiZenych klimatickou zménou — stfedni hodnota nalepseného odtoku 1(0Os) odvozena pomoci koeficientu nalepseni c.

Real Vsechny scénare RCP4.5 RCP8.5
0,[m’s™ | wo,)[m’s”] 0O, [m®s™] 80, [%] |u(0,) [m*s™]| A0, [m’s™] | A0, [%] |w(0,) [m*s™]| 80p[m’s™] | A0, [%]
I obdobi 2.53 2.209 -0.321 -12.703 2.505 -0.025 -0.988 2.109 -0.421 -16.650
Il obdobi 2.53 2.249 -0.281 -11.117 2.255 -0.275 -10.879 2.245 -0.285 -11.265
1l obdobi 2.53 2.144 -0.387 -15.277 2.246 -0.284 -11.225 2.089 -0.441 -17.431
I+I1 obdobi 2.53 2.246 -0.284 -11.225 2.284 -0.247 -9.743 2.212 -0.318 -12.569
I1+11+11l obdobi 2.53 2.122 -0.408 -16.122 2.122 -0.409 -16.146 2.032 -0.498 -19.674

Tab. 109. Vyhodnoceni poklesu nalepseného odtoku vody z nadrZze O, mezi redlnou hodnotou z manipulacniho fadu a vysledky z ensemblu hydrologickych dat
zatizenych klimatickou zménou — nalepseny odtok O, zaddn jedinou hodnotou.

Real Vsechny scénare RCP 4.5 RCP 8.5
0, [m*s™] 0,[m*s™] | B80p[m’s"] | 80x[%] | O,[m’s”] 0O, [m®s™] 80, [%] | 0, [m’s’] A0, [m®s™] 0O, [%]
| obdobi 2.53 1.953 -0.577 -22.806 2.050 -0.480 -18.972 1.912 -0.618 -24.427
Il obdobi 2.53 1.897 -0.633 -25.012 1.913 -0.617 -24.387 1.88 -0.650 -25.692
1l obdobi 2.53 1.885 -0.645 -25.494 1.866 -0.664 -26.245 1.977 -0.553 -21.858
I+11 obdobi 2.53 1.895 -0.635 -25.099 1.946 -0.584 -23.083 1.837 -0.693 -27.391
1+11+11l obdobi 2.53 1.902 -0.628 -24.822 1.914 -0.616 -24.348 1.878 -0.652 -25.771
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6 Diskuze

6.1 Nejistoty méreni a jejich vliv na vodohospodarské reseni zasobni funkce nadrze

V manipulaénim radu k nadrzi Vir | se uvadi zabezpecenost podle trvani dila pro hydrologické obdobi
1931 aZz 1991 Py = 99.5% pro nalep3Seny odtok nadrze O, = 2.53 m?s™. Z prezentovanych vysledkd jsou
zfejmé dva zavéry.

Prvnim vyraznym zavérem je, ze soucasné vodohospodarské reSeni nadrze je podhodnocené o
pfiblizné 1% oproti vypoctiim, které byly pro danou nadri provedeny. Podhodnoceni je moziné
vysvétlit délkou vstupni pritokové fady zavedenou do vypoctl, kterd nebyla aktualizovana o data do
roku 2016. Pfitom v prvni poloviné 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 nddrze P; =2 99.5% stfedni hodnota
zabezpelenosti p(Pr) = 99,6 % pro hodnotu nalepSeného odtoku z nadrze O,=2.3 m? st A zde se
otevird prostor pro popis druhého zavéru. Pokud je ptihlédnuto k fesSeni suvaZovanim nejistot
NejenZe nadrz Vir | je z hlediska odbéru vody z nadrze ohroZena, protoze hodnota nalepseného
odtoku klesla 0 0,23 m® s™. Hrozi také nevhodné zafazeni vodniho dila do tfidy vyznamnosti podle
normy CSN 75 2405. Naptiklad pro vstupni nejistotu +6%, byla stfedni hodnota zabezpedenosti
vypoctena jako w(Py) = 99.566%, coz odpovidd vyznamnosti nadrze A>99.5%. Pokud vsak
bude uvaZovano s nejistotou vstupnich parametrl, pak dolni interval zabezpecenosti odpovida
hodnoté P; = 99.411%. Tim pddem z hlediska hydrologické zabezpecenosti spadne vyznamnost
pohledu odbéru vody podhodnocena, hrozi také Spatné zarazeni vodniho dila do tfidy vyznamnosti. U
vodarenské ndadrze se strategickym vyznamem v dodavkach vody pro Zdarsko a brnénsko je nutné
dbat co nejpresnéjsich vysledkd, aby se predeslo moznym provoznim vypadkim. Prace prokazala, Ze
respektovani vlivu nejistot jednoznacné napomuze vysledné presnosti vysledkd.

Pokud se na vysledky podivame z pohledu posouzeni nové nadrze v hajeném profilu Hanusovice, jsou
zavéry totozné. Podle dosazenych vysledkd mohou byt navrhové parametry nadrze bez uvazovani
nejistot vstupnich dat vyrazné podhodnoceny. Za urcitych podminek muze dojit i k chybnému
zarazeni nadrze do t¥idy vyznamnosti vodnich dél pro Gcely zasobovani vodou dle CSN 75 2405, a tim
muze byt ohroZena jejich budouci provozni schopnost v malo vodnych a suchych obdobich. Dlsledek
mUZe byt patrny v podobé provozniho vypadku zdsobniho objemu. Jak je vidét v tabulce 12 na strané
38, tak pro pfipad nejistoty 6% a +9%, o = 0,73 jsou stfedni hodnoty zabezpelenosti p(PT) rovny
99,53 % (0,18 %) a 99,54 % (+0,20 %), ale interval vyskytu jednoznacné spada pod tizenou hranici
99,5 %.

Dalsim moznym problémem jsou vypocty a navrhy retencniho prostoru nadrze, umisténi vysky
koruny hrdze a s nim spojené i budouci naklady na stavbu nadrze. S odkazem na Posudek Technicko—
ekonomické studie vodniho dila HanusSovice (Marton, 2016). Byl proveden navrh bezpecnostniho
prelivu a urcena velikost objemu retenc¢niho prostoru nadrZe. Pro dané parametry byl predbézné
navrhnut objem retenéniho prostoru 5,5 mil m®. Pokud budeme uvaZovat vysledny zasobni objem
zatizeny nejistotou vstupnich parametrd odpovidajici hodnoté 44,1 mil m® a nejistoté +2,7 mil m°,
pak retencni objem nadrze m(zZe byt svice neZ z poloviny ovlivnén nejistotou navrhu zasobniho
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objemu. Stim je spojen i navrh vysky koruny hraze, kterd se mizZe pohybovat v rozmezi +1,2 m
celkové vysky hraze. Obrazek 59 pak ukazuje vazbu nejistot zasobniho objemu nadrze na vSechny
navrhové a provozni parametry nadrze. Pokud chceme, aby reSeni bylo na strané bezpecné, je nutné
k objemu pricist velikost vysledné nejistoty zdsobniho objemu nadrze. To vSak ve svém dlsledku
klade naroky na velikost télesa hraze a celkové naklady na mozZnou vystavbu. Nutné je také dodat, Ze
do fteSeni retencniho objemu ndadrie nebyly uvaZovany nejistoty vstupnich parametr(. Byly
zanedbany napfiklad nejistoty povodnovych pritokd, které mohou dosahovat hodnot 10 aZ 20%.

1. Q - Pritok vody

V,— Zasobniobjem 2. Batygrafické krivky

4. 0 - Odtok h [m]

M — ' V[m3]

Obr. 59. Vazba nejistot na komplexni navrh nadrze

Z tohoto pohledu se otevird prostor pro budouci revize manipulaénich fadd nadrzi a moznou
novelizaci normy €SN 75 2405, ve které by mélo byt s nejistotami vstupnich dat uvazovano. V daném
pfipadé bude nutnosti brat hodnotu zasobniho objemu V; jako horni hranici intervalu a hodnotu
zabezpecenosti P; jako dolni hranici vysledného intervalu a tim se pfi feSeni pfiklonit vice na stranu
bezpecnou.

Citlivostni analyza také ukazala, jak velky vliv maji nejistoty méreni na jednotlivé parametry a
vysledné teseni zasobniho objemu nadrze. Za téchto podminek se ukdzalo, Ze pfitok vody je
nejvyznamnéjsim zdrojem nejistot ovliviujici vysledny objem. DalSi vstupujici nejistoty méFfeni maji
na vysledek také vliv, se kterym je nutno pocitat. V soucasné dobé vsak neni znamo, jakych hodnot
nejistot mohou nabyvat naptiklad prabéhy batygrafickych krivek, kdy jejich udavany aktualni prabéh
je ovlivnén zanasenim nadrze a jinymi vlivy. Zde je mozné predpokladat, Ze vyssi nejistoty prabéhu
batygrafické krivky mohou vysledky jesté vice ovlivnit. Vysledky tak mohou byt odlisné, a tim mohou
byt odlisné i intervaly popisujici vyskyt vypoctené zabezpecenosti Pr.

6.2 Vodohospodarské resSeni zasobni funkce nadrze v podminkach nejistoty zmény
klimatu

Nejprve je nutné fici, Ze pro sestaveni celé analyzy bylo potfeba kombinovat znalosti vice obord.

V praci byly pouZity jednak poznatky z oboru alikované klimatologie a hydrologie, ale také znalosti

z oblasti ndvrhu a fizeni nadrzi.

V oblasti klimatologie $lo predevsim o vhodnou aplikaci metod statistického downscalingu a nejistot
vychazejicich z modelovani budoucich zmén klimatického systému. Kazda z pouZitych metod ma sva
uskali. PouZziti generatoru pocasi LARS WG ma nespornou vyhodu v tom, Ze je mozné analyzu zacilit
na zajmové povodi. Program také nabizi Siroké rozpéti klimatickych modell a emisnich scénari
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k popisu hluboké nejistoty budouciho chovani klimatického systému. Hlavni nevyhoda generdtoru
LARS WG je predevsim vtom, Ze hlediska semisnich scénafll a modelovani klimatu nejsou data
aktudlni. Nicméné z pohledu hydrologického a vodohospodarského jsou data vyhovujici. Hlavné
z pohledu ovéreni spravnosti navrhovanych postupl hydrologického modelovani a simulaéniho
modelu zasobni funkce nadrze.

Nespornou vyhodou dat ziskanych z ENSEMBLE downscaling portdlu je jejich aktudlnost. Data
z programu ENSEMBLES vychazi z poslednich klimatologickych poznatkl uvefejnénych v hodnotici
zpravé AR5. Nevyhodou vsak je velky prostorovy grid downscalingu a omezeny pocet
klimatologickych stanic v CR a okoli. Dalséim omezenim je postihnuti nejistoty GCM modeld tvofici
okrajovou podminku downscaling metodam. Pro Gzemi CR je moZné pouZit pouze jeden GCM model
a dvé varianty RCPs scénard. Pro Ucely nastaveni a ovéfeni moznosti danych modelll 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 modelll a emisnich scénarua.

Bilan¢ni model je v soucasné dobé rozpracovan do pomérné detailni faze a také poskytuje velky
prostor pro dalsi uplatnéni. V prvni radé je vsak nutné zdlraznit, Ze pouzitd metoda, aplikace a
vysledky bilanéniho modelu v podobé, jak byly v praci prezentovany, nebyly dosud nikde uverejnény.
Bilan¢ni model byl upraven na hydrologické podminky stfedné velkého povodi v CR. Pévodni Fidici
rovnice prezentované v (Wang a kol., 2013) jsou aplikovany na velké aridni povodi v Ciné. Mistni
hydroklimatické podminky autordm zarucily 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 potencial na hydrologické podminky v CR. Z prezentovanych vysledkd plyne, ze Nash-
Sutcliff koeficient NSE pro kalibraci a validaci modelu se blizi hodnoté 0,7, coz se dd povaZovat za
velmi dobrou shodu.

Nedilnou soucasti analyzy zasobniho objemu nadrze Vir | byla i analyza hydrologického potencidlu
povodi prezentovana detailnim porovnanim redlnych a vyhledovych dlouhodobych primérnych
pratokd povodi nad nadrzi Vir |. Z prezentovanych vysledkl je zietelné, Ze z dlouhodobého hlediska
se potvrdil trend, ktery popisoval Kaspdrek (2005). V préci je uveden predpoklad budoucich snizeni
odtokovych pomérd z povodi v CR aZ o 40% oproti sou¢asnym hodnotam. Pfi pohledu na srovnani
dlouhodobych primérnych hodnot pritokd lze pro povodi feky Svratky nad nadrzi konstatovat
pokles hodnot Q, ve vSech modelovanych situacich. Pfi uvaZovani emisnich scénaru SRES byly
vysledky pro dané povodi véetné uvazovani nejistoty klimatickych modeld nasledujici. Pokles za
celkové budouci obdobi tedy do roku 2099 bude pro emisni scénai A1B (stfedni scénar) priblizné
16%, pro scénai A2 (pesimisticky) 18,5% a scénar Bl (optimisticky) 11,9% oproti soucasnym
hodnotam. Pro jednotlivé obdobi se vysledky pohybuji v rozmezi u scénéare A1B je to od 8% v obdobi |
az po 25,7% v poslednim obdobi lll. U scénafe A2 je pokles od 6% v provnim obdobi po 32,4%
v poslednim obdobi. Scénar B1 pak vykazuje pokles od 7% v obdobi | do 17% v obdobi Ill. Z pohledu
emisnich scénaru RCPs jsou vysledky nasledujici. Z dlouhodobého hlediska je pokles pratokd do roku
2099 u scénare RCP 4,5 17,5% a u scénare 8,5 je pokles 31,7%. Pro jednotlivd obdobi se pokles
pohybuje od 6% v obdobi I, v obdobi Il aZ po 26% u scénare RCP 4,5. V obdobi | 17,7% az po 31,7%
v obdobi Il u scénafe RCP 8,5. U vsech vysledkll je respektovana hluboka nejistota klimatickych
modell a emisnich scénari a zjednodusené vysledky jsou vztaZzeny k stfedni hodnoté Q..
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Z pohledu analyzy zasobniho objemu nadrze Vir | je nejprve nutné zminit, Ze pro vypocet byl sestaven
simula¢ni model zdsobniho objemu nadrze, ktery umoznil vyhodnoceni zdsobniho objemu a
zabezpelenosti odtoku vody znddrie vpodminkich nejistot klimatického systému. Recéeno
zjednodusené algoritmus vyhodnoti ensembly vstupnich hydrologickych dat a provede statistické
vyhodnoceni dosaZzenych vysledkd. V praktické aplikaci je také pristoupeno k vyhodnoceni vysledku
zatizenych hlubokou nejistotou pomoci tzv. principu Robustnosti. Zjednodusené Robustost popisuje
silu vysledného feseni k nejistym vstuplm. Analyza byla provedena z pohledu zmény nalepsenych
odtokl vody z nadrze pfi zachovani souc¢asnych hodnot zasobniho objemu a zabezpecenosti odtoku
vody z nadrze 99,5%. Robustnost pak byla zastoupena pomérem vyhovujicich scénarli pro dané
feseni k celkovému poctu scénarl vstupujicich do rfeSeni. Opét je zde nutné zdlraznit, Ze u vSech
vysledk(l je respektovana nejistota klimatickych modelll a emisnich scénarl a pro zjednoduseni jsou
vysledky vztaZzeny k stfedni hodnoté a variacni rozpéti dosazenych vysledkl je uvadéno pomoci
maximalnich a minimalnich dosazenych hodnot.

Pfi celkovém pohledu lze konstatovat, Ze data ziskand z pomoci RCPs scénafll jsou vyrazné
pesimictéjsi nez pro emisni scénare SRES. A pokles odtokll vody z nadrze se pohybuje v rozmezi 10%
az 26% pro emisni scéndfe RCP. Pokles je vyrazny hned od prvniho ¢asového obdobi. V emisnich
scénafich SRES se pokles odtokll vody z nadrZe projevuje postupné s narlstajicim ¢asovym obdobim.
Kdy od pomérné vyrovnanano stavu v prvnim obdobi mlze byt pokles az 27% v tfetim obdobi u
nejpesimistéjsiho scénare A2. Nabizi se i porovnani dosazenych vysledkd analyzy zadsobniho objemu
na klimatické zmény s vysledky publikovanymi v (Marton a Stary, 2018). Pfedmétem publikace bylo
posouzeni funkénich objem0 vodniho dila Vir | na aktudini hydrologické podminky. Vysledky ¢lanku
vychazely odborného posudku pro podnik Povodi Moravy s.p., kdy pfedmétem posudky byl prepocet
zasobniho objemu nadrze Vir | se zapocitanim suchych obdobi 2014, 2015 a 2016. Vysledky studie
publikované v ¢laku ukdzaly na podhodnoceni nalepSeného odtoku vody o 8,3% na hodnoty
0p=2,32m3s* oproti odtoku 2,53 m>s? uvadénym v manipulaénim ¥adu k vodnimu dilu. TakZe data
ziskana z redlnych zaznamu jen potvrzuji klesajici trend, ktery je zde prezentovan. Z pohled( emisnich
scénarll SRES se v podstaté pokles odrazi v podobnosti s poklesem pro obdobi Il (2045 - 2065).
Z pohled( emisnich scénar RCPs se v podstaté pokles odrdzi v podobnosti s poklesem hned v obdobi
1 (2010 - 2039).

7 Zaver

Pokud se na vysledky podivdame z pohledu celkového zhodnoceni. Tak prace dava ucelely pohled na
moznosti uplatnéni nejistot do vypoctu zasobniho objemu nadrze. Otevira prostor pro dalsi uplatnéni
a to od moznosti spoluprace pfi aktualizacich zastaralych manipulaénich fadd vodnich dél az po prace
na aktualizaci norem a predpisd souvisejicich s vodohospodarskym feSenim vodnich nadrzi. Oteviraji
se moznosti uplatnéni popsanych postupl u vodohospodarskych analyz svazbou na zmény
klimatického systému.

Vysledky prace, tykajici se nejistot méfeni v souc¢asné dobé, nelze Uplné zobecnit. Za dobu feseni viak
vznikl software s prehlednym uZivatelskym prostredim, ktery je napsan obecné a lze jej pouzit pro
jiné nadrze. Software je moZno poutzit jak pro vypocty deterministického reseni, pouze s uvazovanim
historickych méreni, tak k statistickému feSeni popsanému v této praci. Celd prace je stale oteviena a
to zejména z pohledu aplikace nejistot do celkového vodohospodarského reseni nadrze. Jedna se
hlavné o feSeni nejistotou zatizeného retencniho objemu nadrZe a jeho vazby na zasoni objem.
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Stejné zavéry lze konstatovat i u prace tykajici se vlivu zmény klimatu na vodohospodarské feseni
zasobniho objemu nddrze. Vysledkem popsaného vyzkumu jsou dva software produkty, které je
mozno propojit a pouzit ke klimatickycm analyzdm cilenym na stavjici i navrhované vodni nadrze.
Prace je oteviena i z pohledu uplatnéni nestacionarnich jev( pfi modelovani zmény klimatu. Zde se
nabizi otazka postupné casové redistribuce jednotlivych klimatickych a hydrologickych dat
vstupujicich do bilanciho modelu a jeji propagace v budoucich ¢asovych radadach.

Celkové je nutno nejistoty vstupujici do vodohospodarského feseni zdsobniho objemu ndadrze zadit
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 verejnost zacala vice
vnimat a respektovat.
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9 Seznam pouzitych zkratek

C(X)
Cs(x)
D;

D(x)

E p,j neopravend
E(x)
flx)
F(x)

hs,i

N(u(X), o(X))
Nh

NV

koeficient variace nahodného prvku,

koeficient asymetrie,

pocet dni v daném mésici,

rozptyl (disperze),

ro¢ni primérna hodnota vyparu z vodni hladiny [mm],
pramérny mésicni vypar z povodi v kroku i [mm],
potencialni vypar z povodi v daném mésici [mm/mésic],
neopraveny potencialni vypar z povodi v daném mésici [mm/mésic],
koeficient excese,

hustota pravdépodobnosti,

distribucéni funkce,

pramérny mésicni srazkovy ahrn [mm],

teplotni index zavisejici na prdbéhu primérnych mésicnich teplot T,; v roce

koeficient odhadovaného vyparu z povodi [-],

koeficient podzemniho odtoku [-],

koeficient povrchového odtoku [-],

maximalni hodnota,

minimalni hodnota,

pramérny pocet hodin denniho svitu v pfislusSném mésici [h],
Normalni rozdéleni pravdépodobnosti,

nahodné realizace vysky vodni hladiny v nadrzi [m],

nahodné realizace objemu vody v nadrzi [m?],

nahodny prvek,

normované (standardizované) normalni rozdéleni pravdépodobnosti,
Nash-Sutcliff koeficient [-],

¥izeny odtok [m?s™],
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Or e, nalepseny odtok [m*s™],

P zabezpecenost odtoku vody z nadrze podle mnozstvi nedodané vody [%],
PO L pocet opakovani,

Pr zabezpecenost odtoku vody z nadrze podle trvani [%],
Qe dlouhodoby pramérny pratok [m*s™],

o celkovy primérny mésicni odtok vody z povodi [mm],

Qico ™ e Ekologicky odtok vody z nadrze [m?s™],

Qoi e pramérny mésicni podzemni odtok [mm],

Qn e, primérny mésiéni pratok [m? s™],

Qmireal  coveveenes realny pramérny mési¢ni pratok [m?s™],

Qmipre  coveveenes predikovany/modelovany primérny mési¢ni pratok [m? s™],
Qsi e pramérny mésicni plosny povrchovy odtok [mm],
Qe dlouhodoby pramérny pritok redlné fady [m?®s™],

R robustnost,

S prdmérna mésicni pldni vihkost v kroku i [mm],

Sii e, primérna mésicni pldni vihkost v kroku i-1 [mm],

Smax e maximalni retencni kapacita pad [mm)],

To. primérna denni teplota vzduchu v daném mésici j [°C],

u rozsifend nejistota,

u, rozsifend nejistota pro k = 3,

UsVy) . rozsifena nejistota zadsobniho objemu nadrze,

UsPr) rozsifend nejistota zabezpecenosti odtoku vody z nadrze podle trvani,
U rozsifend nejistota pro k=2,

Ug e standardni nejistota typu B,

V., objem vody v nadrzi [m?],

Vo polateéni objem vody v nadrzi [m?],

Ve ochranny objem nadrze [m?],
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H(P7)
(V)

(x)

aVi)
o(X)

2D

@i

zasobni objem nadrze [m?),

stav zasobniho objemu ndadrze,

koeficient nalepseni,

slunecni delkinace [rad],

nahodna odchylka,

nahodna realizace netransformované hodnoty,

stfedni hodnota zabezpecenosti odtoku vody z nadrze podle trvani [%],
stfedni hodnota zasobniho objemu nadrze [m?],

stfedni hodnota,
pseudondhodné &islo z intervalu N € <0 ,1> ,

smérodatna odchylka zasobniho objemu nadrze [m’],
smérodatna odchylka ndhodného prvku,

hloubka poruchy neboli objem vody nedodany do systému [m?],
prepoctend zemépisna Sitka [rad],

Uhel hodin zapadu slunce [rad],
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