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ABSTRAKT

Diplomova prace je zpracovana z nékolika diléich krok(. Prvotnim krokem je kalibrace a validace
hydrologického modelu s pomoci redlnych meteorologickych a hydrologickych dat pouZitim
bilanéniho hydrologického modelu v programu Runoff Prophet. Dadle pomoci odpovidajiciho
statistického downscalingu v programu LARS WG. Vytvofit soubory klimatologickych dat
s uvazovanim zmény klimatického systému. Provedeni hydrologické transformace
klimatologickych dat hydrologickym modelem sestavit soubory hydrologickych fad pro povodi
feky VlIary. Hydrologické data prepocitat k télesu hraze pro pritok feky Vlary véetné prevodi
vody z povodi tokl Sviborky a Smolinky. Poslednim krokem prace je provedeni analyzy
zasobniho objemu a jeho pfislusného nalepseného odtoku vody z nadrze a posouzeni vlivu
zmény klimatu na zasobni objem nadrze.

KLICOVA SLOVA

Zasobni objem nadrze, NalepSeny odtok, Zabezpecenost, Emisni scénaf RCP, Vlachovice

ABSTRACT

The thesis is processed from several partial steps. The first step is to calibrate and validate the
hydrological model using real meteorological and hydrological data using the balance
hydrological model in Runoff Prophet. Furthermore, using the corresponding statistical
downscaling in the LARS WG program. Create climatological data sets considering climate
change. Hydrological transformation of climatological data by hydrological model to compile
sets of hydrological series for Vlara river basin. Recalculate the hydrological data to the body of
the dam for the tributary of the Vldra River, including water transfers from the basins of the
Sviborka and Smolinka streams. The last step of the work is to analyze the storage volume and
its respective improved water outflow from the tank and to assess the impact of climate change
on the storage volume of the tank.

KEYWORDS

Water tank storage volume, Improved water drainage, Secured, Emission scenario RCP,
Vlachovice
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Uvod

Dopad lidské ¢innosti na klimatické podminky na nasi planeté, véetné primérnych teplot, se
neustale stupnuje. Tim vznika obrovské mnozstvi sklenikovych plyn(, jeZ zvysuji objem pfirozené
se vyskytujicich plyn( tohoto typu v atmosfére a zintenzivriuji sklenikovy efekt. Nejbéznéjsim
sklenikovym plynem, ktery v disledku lidské ¢innosti vznika, je CO,. Ten je zodpovédny za 63 %
globalniho oteplovani zplsobeného ¢lovékem. [1]

Pokud se primérna globdini teplota zvysi o vice nez 2 °C vporovnani s teplotou
v predindustrialnim obdobi, znamenalo by to mnohem vyssi riziko, Ze nastanou katastrofické
zmény v Zivotnim prostfedi. Nejen z téchto dlvodl byla v prosinci roku 2015 pfijata, smluvnimi
stranami Rdmcové umluvy OSN o zméné klimatu, tzv. Pafizska dohoda. Tato dohoda provadi
ustanoveni Umluvy a po roce 2020 mé nahradit dosud platny Kjoétsky protokol. [2]

Ackoliv vice nez 70 % svétové plochy je pokryto vodou, jsou pouhd 2,5 % ze vSech vodnich zdroju
vodou sladkou. A z toho jsou vétsina poldrni ledovce nebo voda podzemni. Navic zasoby vody
na planeté jsou velmi nerovhomérné rozlozeny. Na Zemi tedy v podstaté voda nechybi, ale malé
mnoZstvi vody sladké, &isté a pitné tento termin v lidské komunité vyvolava. | obyvatelé Ceské
republiky jsou s problémy nedostatkem pitné vody, extrémnich teplot a dlouhotrvajicich dob
sucha obezndmeni. Vldda Ceské republiky, respektive Ministerstvo zemédélstvi, v dohodé
s Ministerstvem Zivotniho prostredi potidilo Generel Uzemi chrdnénych Gzemi pro akumulaci
povrchovych vod. [3]

Umét predpovidat budouci vodni bilanci je pro hydrology dileZitou schopnosti pro podniknuti
vhodnych opatreni. Predikce hydrologickych situaci, je mozna za predpokladu, Zze jsme schopni
popsat fungovani srazko-odtokovych pomérl. Jde o velmi sloZity kolobéh vody v pfirodé, kde
vyjadreni vztah( mezi odtokem a meteorologickymi daty neni jednoduchou zéleZitosti. Tento
proces dokazi simulovat srazko-odtokové modely, diky kterym mlzeme predikovat pfislusné
hydrologické veli¢iny na zakladé informaci o srazkach, teplotach a charakteristice povodi.
Modelovanim srazko-odtokovych procesti mizeme odhadnout budouci priitoky v recipientech,
upravovat objemy vodnich nddrzi s ohledem na budouci klima.

Redeni projevi méniciho se klimatu, si vyZzaduji dva zp@isoby reakci. Jednim je politicky pfistup,
zaméreny na pfipravu opatfeni na postupné snizovani emisi sklenikovych plyni. Omezeni emisi
téchto plyna se stala pro fadu vyspélych zemi prioritou. | kdyby se vSak podafilo snizit svétové
emise, bude klimaticky systém Zemé potiebovat urcity ¢as na ,,zotaveni”. Odhaduje se, Ze i tak
bychom museli dopadidm soucasnych zmén celit nejméné nasledujicich padesat let. JelikoZ nelze
predpokladat, Ze se v nejblizsi dobé podafi pouhym sniZovanim emisi rizika dopadu probihajicich
zmeén zcela odvratit, je tfeba vzit v potaz i moZnost druhé reakce. Tou je implementace opatfeni,
zamérenych na postupné prizpisobovani nejzranitelnéjsich oblasti véetné slozek fizenych a
nefizenych ptirodnich ekosystému. Oba pristupy musi probihat cilené, musi byt vzdjemné
propojené. Adaptace jednotlivych ¢asti ptirodnich ekosystéml jiz probihaji, Casto vSak prevaziné
pfirozenou cestou a nesystematicky. [4]
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Klimaticky systém Zemg, Klimatické modely, Emisni scénare

Klima neboli podnebi je dlouhodoby charakteristicky rezim pocasi podminény energetickou
bilanci, cirkulaci atmosféry, charakterem aktivniho povrchu a lidskou cinnosti. Lze ho
charakterizovat pomoci priimérnych hodnot meteorologickych prvk( doplnénych o extrémy a
Cetnosti jejich vyskytu. DuleZitym aspektem klimatu daného mista jest prlimérny roc¢ni chod
meteorologickych prvk( a jejich primérna meziroc¢ni variabilita. [5]

Pro utvéreni klimatu je daleZité nejen chovani atmosféry, ale zdsadni vyznam ma i ocedn a
vzajemna interakce téchto dvou systém(. Velkou roli maji i biosféra a kryosféra. VSechny tyto
slozky jsou soucasti klimatického systému. Zanedbat nelze ani vlivy plsobici na klimaticky
systém zvnéjsku — napf. sklenikovy efekt. Klimaticky systém se neustdle proménuje a vyviji. [5]

Zmény v atmosfiéfe:
slozeni, proudéni SRS X ShSt Rny
Zmény
sluneéni
Einnosti
Oblaénost
Atmosféra e
’ /7 /
N, 0, Ar, H,0, CO,, Sopecna aktivita Liprs g
CH,, N0, O,, atd. ' :
Aerosoly Interakce zemského
Interakce
atmosféry
a mofskeho ledu
Vyména
tepla

Hydrosféra: .
i

Vazba voda-led Hydrosféra: l ‘ Zmény v kryosféfe: snih, zmrzls plda,
feky a jezera mofsky led, pevninské a horské ledovce

Zmény v ocednu: Zmény zemského povrchu:
proudéni, vyika hiadiny, biogeochemie orografie, vyuziti pidy, vegetace, ekosystémy

Obrdzek 1 - Schéma zdkladni ¢dsti klimatického systému Zemé [6]

Zdrojem energie pfirozenych procesl na planeté Zemi je Slunce. Planeta pfijima energii ze
Slunce v podobé kratkovinného zareni a vydava energii dlouhovinného zareni. Tim je zajiSténa
urcita rovnovdha mezi oteplovanim a ochlazovanim Zemé. Slunecni kratkovinné zareni je béhem
své cesty k zemskému povrchu v atmosfére rozptylovano molekulami plynd a tim je pozménéna
intenzita zareni, které dopadne na povrch planety. Absorpce tohoto zareni v atmosfére
zpUsobuje jeji ohfev. Zareni, které se dostane k zemskému povrchu je budto pohlceno anebo
odrazeno zpét. Je-li zareni pohlceno, dochdzi k ohfevu povrchu, ktery ndsledné vyzafuje
dlouhovinné zafeni. Cast tohoto dlouhovinného zafeni je v atmosfére absorbovano molekulami
plynt, které jsou nazyvany sklenikovymi plyny. MnoZstvi dlouhovinného zareni vyzareného
atmosférou zavisi na koncentracich sklenikovych plynt, predevsim CO,. Tento jev, kdy atmosféra
skrze sklenikové plyny absorbuje dlouhovinné zareni a nasledné ho vyzatuje zpét k povrchu se
nazyva sklenikovy efekt. [6]
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Obrdzek 2 - Schéma globdlni radiacni bilance, uvedend &isla ve W/m? [13]

Pozemsky klimaticky systém predstavuje jednu z nejkomplexnéjSich soustav studovanych
soucasnou fyzikou. Zakladni rysy jeho chovani Ize popsat pomoci fyzikalné-chemickych model
feSenych metodami numerické matematiky. V soucasnosti nejrozsifenéjsim typem klimatického
modelu jsou globalni klimatické modely (GCM), tedy modely vSeobecné cirkulace atmosféry
spojené s modelem ocednu, kryosféry, poptipadé i modelem biosféry ¢i chemickym modelem.
Klimaticky model musi zohlednit i dalsi slozky klimatického systému a vazby mezi nimi.
PfedevSim se jednd o tepelnou vyménu, pfenos vlhkosti mezi atmosférou, ocednem a
kryosférou. Tim se plvodné modely vSeobecné cirkulace atmosféry stavaji modely systému
Zemé a predstavuji zakladni nastroj sou€asné klimatologie. [5]

Globalni klimatické simulace jsou velmi slozité na samotny vypocet. Jejich horizontalni rozliseni
se pohybuje od jednoho do 3,5 stupné zemépisné Sirky/délky. Vzhledem k hrubému rozliseni
nedokazi GCM vérné simulovat klima na mensich méfitkach, a proto se vyuZivaji techniky
zmensovani méritka, tzv. downscalingu, tedy regiondlniho klimatického modelu. Jedna se o
model atmosféry, podobny jako atmosféricka ¢ast GCM, ovSem vypocet neprobihd pro celou
planetu Zemi, ale pouze na omezené Uzemi. Globalni i regionalni klimatické simulace jsou i pres
zjemnujici se prostorové rozliSeni zatizeny mnoha nejistotami. [5]

Klimatické modely ve své podstaté predstavuji numerickou reprezentaci klimatického systému
a jsou v soucasné dobé jedinou mozZnosti o poskytnuti informaci ohledné budouciho klimatu.
Kazda vyzkumna organizace kdekoliv ve Svété ma k dispozici své vlastni klimatické modely. NiZe
jsou uvedeny charakteristiky vybranych GCM v této praci.
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EC-Earth

Model evropského systému. EC-Earth je vyvijen jako soucast celoevropského konsorcia, ¢imz
podporuje mezindrodni spolupraci a pristup k Siroké databazi. Hlavnim cilem je vyvinout a pouzit
model zaloZeny na systému sezénniho prfedpovidani pro poskytovani dlvéryhodnych informaci
o klimatu a pro védecké poznatky o systému Zemé, jeho predvidatelnosti a dlouhodobych
zménach. [7]

Model popisuje globdlni klimaticky systém a jeho vyvoj v ¢ase kombinaci fyzikalnich a
biogeochemickych procesli. Aktualni verze EC-Earth 3 je zaloZena na modelu atmosférické
cirkulace, aktualni verze ocednského modelu, dynamickym vegetaénim modelem a sloZenim
atmosféry a aerosolového modelu. [8]

Had-GEM-ES

Had-GEM2-ES je klimaticky model zahrnujici atmosféricky GCM pf¥i horizontalnim a vertikalnim
rozliSeni a oceansky GCM s jedno stupriovym horizontalnim rozliSenim a Ctyficeti vertikalnich
Urovni. Soucdsti systému jsou zemsky a ocednsky uhlikovy cyklus a troposférickd chemie.
Pozemskou vegetaci a uhlik predstavuje dynamicky globalni vegetacni model, ktery simuluje
pokryti a rovnovahu uhliku péti druhy vegetace. [9]

MIROC

Model je podrobné popsan z hlediska jednotlivych sloZzek modelu a jejich vzajemnych interakci.
Vysledky pro simulacéni projekt jsou sestaveny tak, aby demonstrovaly vykon modelu z nékolika
perspektiv, a to atmosféru, ocedn, morsky led, zemsky povrch, ocednskd a suchozemskd
biogeochemie a atmosférickd chemie a aerosoly. Historicky vyvoj a globalni distribuce ozonu a
mnoZstvi troposférickych aerosolll jsou v modelu simulovany na zdkladé historickych emisi RCP.
[10]

MPI-ESM-MR

Model spojuje atmosféru, ocedn a povrch pidy vymeénou energie hybnosti, vody a oxidu
uhli¢itého. Je zaloZen na slozkdch pro atmosféru, ocedn, pozemni biosféru a biogeochemii
ocednd. [11]

11
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Obrdzek 3 - Zmény prumérné globdini teploty podle CMIP5 za pouZiti 20 modelt pro kaZdy RCP emisni scéndr [13]

K tvorbé emisnich scénarld se uchylujeme v situaci, kdy rozumime pomérné dobre kauzalité
(napt. vice obyvatel produkuje vice emisi), ale nedokdZzeme odhadnout, jakym zplsobem se
spolec¢nost bude chovat. Prijmeme-li fyzikalné zdvodnénou teorii vyznamu CO; a sklenikovych
plynt ve vztahu k vyvoji klimatu, je logické pokusit se odhadnout dalsi vyvoj. Nicméné je tfeba
pfipomenout, Ze vyvoj emisi bude zaviset na zakladnich paradigmatech lidské spolec¢nosti. [12]

Pro Patou hodnotici zpravu IPCC definovala védecka komunita sérii ¢tyf novych scénaru, které
se nazyvaji Reprezentativni sméry vyvoje koncentraci (RCP). Jsou oznaceny podle pfiblizného
celkového zesileni sklenikového efektu ve Wattech na metr ¢tverecni v roce 2010 v porovnani
s rokem 1750. Tyto scéndfe zahrnuji jeden scénar zmirfiujici opatreni, jez vede k velmi nizké
urovni vlivu a je povazovan za velmi nepravdépodobny. Dale obsahuje dva stabilizacni scénare,
u nichz se predpoklada cilena aktivita zmarena na dosazeni stanovené cilové koncentrace oxidu
uhlicitého. Posledni scénar se vyznacuje velmi vysokymi emisemi sklenikovych plyni a Ize tedy
predpokladat vyvoj bez jakéhokoliv ohledu na emise radiac¢né aktivnich plynd. [12]

NejnovéjsSim souborem emisnich scéndrl jsou Representative Concetration Pathways (RCP),
ktery byly publikovany v Paté hodnotici zpravé IPCC. RCP nebyli vytvofeny jako komplexni emisni
scénare, ale spiSe jako soubory popisujici alternativni trajektorie emisi, koncentraci a land use
dat, které stoji na zacatku procesu vytvareni klimatickych projekci. Diky témto scénariim je
mozné prozkoumat vhodnost a efektivnost rozdilnych dlouhodobych klimatickych cilG. [6]

RCP jsou tzv. koncentracni scénare, které byly vytvoreny na zakladé vystupl z IAM modell
s prihlédnutim na kritéria, kterd si definovali zastupci jednotlivych modelovacich komunit:

12
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e RCP scénare by mély reprezentovat celou $kdlu emisi a koncentraci publikovanou
v literature, a zdroven by mély poskytovat mozny popis budoucnosti,

e RCP by mély byt schopny poskytnout data o vSech proménnych nutnych pro béh
soucasnych komplexnich klimatickych modelli v geografické formé,

e RCP by mély pracovat se stejnymi daty emisi a land use pro vychozi rok a zaroven
umoznit jednoduchy pfechod mezi analyzami historickych a budoucich obdobi,

e RCP by mély projektovat pro obdobi do roku 2010, avSak zaroven poskytovat informace
pro dalsi staleti vyuzZitelné ve studiu dlouhodobych klimatickych procesu. [6]

7vo

Samotna tvorba RCP scénafl probihala v sedmi krocich (viz obrazek 5). Prvnim krokem byl vybér
doposud publikovanych. Z vhodnych scénarli byly posléze vybrany Ctyfi Urovné radiacniho
plsobeni, podle kterych jsou i pojmenovany. Data vybranych scénard byl upravena tak, aby
odpovidala poZadavkim integrovanych vyhodnocovanych modell, a aby vsSechny scénare
uzivaly stejné vychozi emisni a land use data. Dalsim krokem byla harmonizace a downscalingu
emisnich a land use dat. Nasledovalo pouZiti klimatickych modelli pro pfevod emisnich dat na
koncentrace a vytvoreni rozsifeni RCP pro obdobi 2100-2300. [6]

|AMs Zpracovani a zkompletovani RCP depozitaf
1 | EERSERE (R e
2 lH storicka =
1 "o
s L2220 3 Landusedan
Socio-
-ekomomicka data
LUC data
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M Kdus 3 kimsa ~ g
§ Histoncks P i D Harmonzovane &
Emisn data conoetace SITHIE P
= B = Koncentrace plyni -
= sklen kovych ol &
Koncentrace 2 < 5 Koncentrace Qa
klimaticks dats 8 6 Rozsiten RCP skienikovych ¢
plyni "
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172} . R s
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Obrdzek 4 - Schéma postupu vyvoje RCP
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RCP 2,6
Jde o mitigacni scénar, ktery zastupuje skupinu scénara z literatury, které vedou k velmi nizkym

emisim a koncentracim sklenikovych plyn( diky vcasné aplikaci velmi striktnich mitigracnich

opatreni, a rychlému zavedeni technologii umoznujicich redukci emisi.

emise CO; kulminuji okolo roku 2020, poté pokles az k zdpornym hodnotam v roce 2100
vzrlstajici koncentrace CO, vrcholici v roce 2050, poté pomaly pokles v roce 2100
pramérna hodnota otepleni béhem tohoto stoleti ¢ini 1 °C

populace pres 9 miliard v roce 2100

snizeni spotfeby ropy, vysoka spotfeba biopaliv, zvyseni vyuziti obnovitelnych zdroj
zvyseni plochy zemédélské pudy, intenzivni Zivoc¢isna vyroba [6]

RCP 4,5
Jedna se o stabilizacni scénar. Radiacni plsobeni se ustdli po roce 2100 diky prosazeni striktnich
mitigracnich opatfeni a zavedeni technologii pro snizeni emisi sklenikovych plyna.

vrchol emisi CO; v roce 2050, kdy jsou o 50 % vyssi neZ v roce 2000, béhem dalSich 30
let pokles ndasledovany stabilizaci na poloviné hodnot z roku 2000

koncentrace CO, vzristaji podle dosavadnich trend( do roku 2100, dale pokracuje
pomaly rist

pramérna hodnota otepleni tohoto stoleti ¢ini 1,8 °C

mirny narust populace

programy na obnovu zalesnéni, zmenseni zemédélskych a zatravnénych ploch [6]

RCP 6,0
Druhy stabilizacni scénaf, ve kterém se hodnoty radia¢niho plisobeni ustéli po roce 2100, co? je

uzplsobeno zavedenim technologii a opatfeni pro redukci emisi sklenikovych plynda.

do roku 2080 dojde ke zdvojnasobeni emisi CO,, poté dramaticky pokles
pradmérna hodnota otepleni béhem tohoto stoleti ¢ini 2,2 °C

populacni vrchol 10 miliard

vysoka zavislost a spotreba fosilnich paliv

rozsirovani zemédélskych ploch, redukce zatravnénych ploch [6]

RCP 8,5
Tento emisni scénar je charakterizovan postupné se zvysujicimi emisemi sklenikovych plynd.

Jako jediny z RCP scénari je bez klimatickych politik.

rychly narust emisi CO;

prdmérna hodnota otepleni béhem tohoto stoleti ¢ini 3,7 °C
narust populace na 12 miliard kolem roku 2100

vysoka zavislost a spotieba fosilnich paliv

narust zemédélskych a zatravnénych ploch [6]
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RCP 2,6

—{ Nizké emise
—

. )
— 2,6 W/m?

~———

razantni
—  omezeni

—  4,5W/m?

—{ rdstu emisi

vyvoje CO,

RCP 4,5

Stredni
emise
—

)

~———

regulace

co,

RCP 6,0

Stredni
emise
—

. )
6,0 W/m?2

~———

rist
koncentrace

|| velmi vysoké

emisi CO,

Obrdzek 5 - Charakteristika emisnich scéndri RCP [zdroj viastni]
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Cil prace

Cilem prace je za pomoci kalibrovanych a validovanych bilan¢nich rovnic a budoucich
klimatologickych situaci ziskat analyzu zasobniho objemu nadrze Vlachovice. Prvotnim krokem
je pres bilanc¢ni rovnice sestavené v programu Runoff Prophet nakalibrovat povodi z historickych
meteorologickych a hydrologickych dat. Nasledné pomoci programu LARS-WG vygenerovat
ansambl budoucich klimatologickych situaci pro dané obdobi a opét pomoci programu Runoff
Prophet ziskat ansambl budoucich pratokd jiz suvaZovanou zménou klimatu. Budouci
simulované prltoky prostfednictvim biaskorekce prevést na pozadovanou hladinu se zajmovym
uzemim povodi VIary. Poslednim krokem je analyza zdsobniho objemu nadrze pro stoprocentni
zabezpecenost a samotné urceni nalepsenych odtokl vody z nadrze pro tridy vyznamnosti dle
CSN 74 2504.
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Metodika

Runoff Prophet

Jedna se o program zaloZen na srazkoodtokovém modelu umoZiujici simulaci pritokd u
zavérového profilu ve vybraném povodi. Na zakladé skutecnych meteorologickych a
hydrologickych dat se model nejprve nakalibruje, az poté je model schopen na zakladé
predikovanych meteorologickych dat modelovat budouci pratoky. Program simuluje komplexni
systém povodi a zohlednuje vihkost pldy, evapotranspiraci, pratok podzemni vody a pritok
v koryté s ¢asovym krokem vétSim nez jeden den. Jednd se o deterministicky lumped model
s mési¢nim krokem vypoctu. [13]

& Runoff Prophet - O X

Lokalizace Kalibrace Predikce Manual O programu

Obrazek 6 - UzZivatelské rozhrani programu Runoff Prophet

Software pocita mési¢ni pratoky na principu Wangova modelu. Do modelu vstupuji mésiéni fady
Uhrn0 srazek a vyparu. Vypar je ziskdvam vypoétem dle Thornthwaite. Na zakladé téchto
vstupnich dat je vypocten povrchovy odtok, podzemni odtok a skutecny vypar. Z téchto se
nasledné pocitd celkovy odtok a nasyceni pldy v aktudlnim mésici. Nezndmymi jsou koeficienty
povrchového odtoku, podzemniho odtoku, evapotranspirace a pocatecni nasyceni pady. Tyto
parametry je nutnosti nakalibrovat na zakladé srovnanim vypoctené rady celkového odtoku
s fadou mérenych mésicnich pratokd v zavérovém profilu povodi. [13]
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P, Eni
Meésicni ahrny Mésicni
sraiek evapotranspirace

STANOVENI KOEFICIENTU

RIDICI ROVNICE

VYSTUPY

Qi 5

Celkovy odtok Mésiéni nasyceni pidy

KALIBRACE

Q,
Mésiéni priitoky

Obradzek 7 - Schéma vypoctu Wangova modelu [13]

=  Povrchovy odtok Qg; [mm]

Si—1

Qsi = ks - P (1)

Smax

kde ks je koeficientem povrchové odtoku, S;_; znadi nasyceni pddy v milimetrech za
predchazejici mésic. Maximalni nasyceni pldy je oznaceno S,,,, @ udava se v milimetrech.
Meésicni uhrn srazek v mésici P; je uvadén v zikladnich jednotkach, tedy v milimetrech. [13]

* Podzemni odtok Qg4; [mm]
Qgi = kg " Sic1 (2)

kde kg jest koeficientem podzemniho odtoku a S;_; prezentuje nasyceni pidy v pfechazejicim
mésici, udaj je udavan v milimetrech. [13]

=
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= Celkovy odtok Q.; [mm]
Qci = Qi + Qgi (3)

kde se jedna o soucet povrchového odtoku @ ; a podzemniho odtoku Q ;. [13]

Vstupni data pro kalibraci museji obsahovat fadu mési¢nich dat v uréitém poradi a formatu. Data
jsou v mésiénim formatu, kdy je v jednotlivych sloupcich nejprve rok ndsledujici mésicem a
prisluSnym poctem dni. Nasledné je uvedena hodnota primérné mésicni teploty ve stupnich
Celsia a celkovy mésicni Uhrn srazek v milimetrech. Poslednim sloupcem v textovém souboru
jsou pritoky zakladnich jednotkach. Veskera data jsou od sebe oddélené ¢arkou. Pro predikci
je vstupni soubor s daty obdobny. Lisi se pouze absenci sloupce s pratoky.

K uréeni lokalizace je zapotfebi uvést zemépisnou Sitku meteostanice, ze které byla poskytnuta
data pro zajmové Uzemi a uvést i plochu tohoto povodi. Vypocet evapotranspirace je mozny
dvéma zpusoby, ktery se zvoli v nastaveni. V ramci této prace byl zvolen zplsob vypoctu
Thornthwaite. Po samotné kalibraci program uvede koeficient Nash-Sutcliffe, ktery urcuje
uéinnost modelu. Vysledkem predikce jsou pritoky pro ur¢ené mésice a roky.

Ucinnost modelu, koeficient Nash-Sutcliffe, udava shodu s pozorovanymi daty. Jeho hodnota se
pohybu v mnoZiné (-e2;1>, kde hodnota rovno jedné znamena dokonalou shodu. Za uspokojivou
hodnotu se povazuje hranice 0,5.

Predikce s hodnotou NS =1 vykazuje dokonalou shodu s pozorovanymi daty. NS <0 nastava
v pripadé, kdy poufZiti prliméru z pozorovanych dat je lepsim nastrojem predikce nez samotny
hydrologicky model. [13]

Koeficient uc¢innosti Nash-Sutcliffe se vypocitd nasledovné:

T t_ot )?
Ns =1 - Zzl(@Oh), @
%t=1(Q6-Q)
kde Qf, prezentuje predikovanou hodnotu pritoku v ¢ase t. Mé&Fena hodnota pritoku v Ease t
je oznagena Qf . Primér z méfenych hodnot pratoku Q, . Nezndmé hodnoty jsou dosazovény
ve stejnych jednotkéch, a to v milimetrech nebo v m3/s. [13]
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Lars-WG

Princip generatoru pocasi vychazi z typu series weather generator, ktery byl popsan (Racsko a
kol., 1991). Postup generovani klimatickych dat je pfevzat z manualu k softwaru LARS WG.
Manual byl sepsan dvojici autor (Semenov a Barrow, 2002).

Model vyuzivd tzv. semi-empirickych rozdéleni pracujicich s fadami (sekvencemi) délek suchych
a mokrych dni, dennich srazek a denni slunecni radiace. Semi-empirické rozdéleni Emp = {ao, a;;
h;, i=1,....,10} je definovdno histogramem s deseti intervaly (ai.;, ai), kdy ai.1 < 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 interval( (vyuZitim imérnosti dané udalosti v kazdém intervalu jako pravdépodobnost vybéru)
a pak je ze zvoleného intervalu vybrana hodnota z rovhomérného rozdéleni. Rozdéleni je velice
flexibilni a vytvofi Siroky vybér moznosti tvar(i rozdéleni nastavenim intervall (ai.;, a;). Cena za
flexibilitu daného rozdéleni je ddna 21 parametry (11 hodnot popisuje okrajové podminky
intervall a 10 hodnot popisuje pocet udalosti v kazdém intervalu). [14]

Intervaly (ai;, 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 prlibéhu meésice. Pro délky fady suchych a mokrych obdobi a
srazek se velikost intervalu postupné zvétsuje (prodluzuje), jak narUsta i-ty interval. [14]

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 situovana do stejného mésice, ve kterém zacaly. Pro mokry den je hodnota
srazek generovana ze semi-empirického rozdéleni srazek pro odpovidajici mésic nezavisle na
délce mokrého obdobi nebo na mnozstvi srazek z predchozich dna. [14]

Denni pramérné teploty a denni smérodatné odchylky upravené podle toho, zda nastal mokry
nebo suchy den jsou povazovany za ndhodné procesy. Technika pro simulaci tohoto procesu je
velice jednoduchd a byla predstavena v publikaci (Racsko a kol., 1991). Sezénni cykly pramérd a
jejich smérodatnych odchylek jsou modelovany pomoci kone¢né Fourierovy fady tretiho fadu a
rezidua jsou proloZzeny pomoci normalniho rozdéleni. Fourierovy fady pro prliméry jsou
pfizplsobeny (je upraven jejich pribéh, resp. tvar) k redlnym priimérnym hodnotam v kazdém
mésici. Pfed kazdym pfizplsobenim jsou pro dany mésic smérodatné odchylky Fourierovych rad
a mérenych dat upraveny (adjustovany) tak, aby daly odhadovanou denni smérodatnou
odchylku. Toto je vytvoreno odstranénim odhadovaného efektu zmén v primérech v kazdém
meésici. Adjustovani je pocitano pomoci upravené Fourierovy fady ziskané z primérd. Mérena
rezidua ziskand odstranénim upravenych primérnych hodnot z mérenych dat jsou pouZita na
analyzu casové autokorelace prlimérnych teplot. [14]
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-
LARS-WG 6 Stochastic Weather Generator

Analysis  Generator Options Help  Exit

Working directory: C:\Program Files\LarsWG\Qutput\

Obrdzek 8 - UZivatelské rozhrani softwaru Lars-WG

Jedinymi vstupnimi hodnotami jsou skute¢na hydrologicka data, kterd se do programu nahraji
v podokné Analysis. V poloZce Options je dlleZité spravné nastaveni cesty pro ukladani

vo

vygenerovanych hodnot emisnich scénard. Samotné generovani probiha v podokné Generator.

-

LARS-WG 6 Stochastic Weather Generator

-
Analysit Site Scenario -
Select site
Site sL A
Select climate scenario Run
) baseline
= View
L ) scedile Soe
/ @ CMIP5 "
Gem  EC-EARTH - o
; emission RCP45 -
. i 1 Exit
R I period  2021-2040 -

Select num_years, rand seed

rnumyears 20

randseed 787 -

Working directory: C:\Program Files\LarsWG\Output!,

Obrdzek 9 - Generovdni emisnich scéndri z programu Lars-WG
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Pro vygenerovani pozadovaného scénare nebo Baseline je zapotrebi nastavit samotny typ
klimatologického model a typ scéndre. Na obrazku je vyobrazeno nastaveni klimatického modelu
EC-EARTH a jeho emisniho scénare RCP 4,5 pro ¢asové obdobi blizké budoucnosti.

Vygenerovana data vsech dostupnych scénarli a ¢asovych obdobi bylo v podobé pridmérnych
dennich hodnot. Pro dalsi vypocty bylo zapotrebi jej upravit na mésicni priméry.

Klimatické modely, Emisni scénare
Celkem bylo pouzito devét emisnich scéndrl ze ¢ty raznych klimatickych model(.

Tabulka 1 - Vypis pouZitych emisnich scéndri dle klimatickych modeld

EC-EARTH Had-GEM2-ES MIROCS MPI-ESM-MR

RCP 4,5 RCP 4,5 RCP 4,5
RCP 8,5 RCP 8,5

RCP 2,6

RCP 4,5

RCP 8,5

RCP 8,5

Z tabulky je patrné, Ze bylo pouzito predevsim stabiliza¢niho scénafe RCP 4,5 a vysokoemisniho
RCP 8,5. Pouze jeden klimaticky model nabizel i nizkoemisni scénar RCP 2,6. UZ samotny vybér
napovida, Ze se spiSe uvazuje s udrzovanim ¢i zhorsovanim klimatickych poméra.
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Biaskorekce

Kvali nejistotdam ve scénarich musi byt nejprve porovnany mésiéni srazky a primérné teploty
s odpovidajicimi historickymi daty. Aby byla simulace RCP spolehlivéjsi jsou skute¢nd data
poupravena spolecné s budoucim obdobim Baseline. Metoda linedrniho skalovani je metoda,
kde jsou Udaje o mésicnich pratocich Baseline upravovany multiplikacnimi faktory, které
pfiblizuji mési¢ni hodnoty ke skute¢nym hodnotam. [15]

Korekce je tedy pro pratok nasledujici:

= o ®

kde k; odpovida koeficientu biaskorekce pro pfislusny mésic, Q,,; je roven prdmérnému
mési¢nimu pritoku z redlnych hydrologickych dat a @, ; prezentuje priimérny mési¢ni pritok
z Baseline fady. Index i = 1,2, ....,12 odpovida pfisluSnému mésici. Pfi dosazovani je nutné oba
pramérné pratoky uvadét v totoznych jednotkach.

Zjisténym koeficientem a pfislusnou pritokovou fadou z emisnich scénarl byla korekce pratok
nasledujici:
=  Pro Baseline

Qbmij = ki* Qpmy (9)

kde Qpm,, je pratok odpovidajiciho mésice daného roku a je vynasoben pFislusSnym
koeficientem biaskorekce k;. Indexi = 1,2, ....,12 pro mésic a indexj = 1,2, ...,n let z daného
¢asového obdobi.

= Pro emisni scénar

QRCP,mij = ki - Qrcp,ml] (10)

kde Qrcp,mi; 0znacuje primérny meésicni pratok daného mésice v urlitém roce. Index i =
1,2, ...,12 kalendafni mésic a index j = 1,2, ...,n let z daného ¢asového obdobi.

Biaskorekce neboli prevedeni na stejnou hladinu se skutecnosti. V praxi to znamena, Ze praméry
jednotlivych mésici budou rovny se skutecnymi priméry. Abychom dosahli této pozadované
hladiny, bylo zapotfebi veskera data prenasobit koeficientem, ktery jsme ziskali z podilu
skutecnosti a Baseline. Postup je znazornén na nasledujici animaci.

23



Diplomova prace — Vodohospodarské reseni zasobniho objemu nadrze v podminkach zmény klimatu

Skutecny mésicni
pramér

Mési¢ni priimér
Baseline

Skutecnost/Baseline

Koeficient biaskorekce

Prenasobeni
jednotlivych mési¢nich
hodnot Baseline

Novy mésiéni priimér
na stejné hladiné se
skutecnosti

Obradzek 10 - Postup biaskorekce Baseline na stejnou hladinu se skutecnosti [zdroj vlastni]
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Unce Clima Change

Software Unce Clima Change vychazi ze simula¢niho modelu nadrze, ktery vyuziva k simulaci
plnéni a prazdnéni zdsobniho objemu zakladni rovnici nadrze. Na zdkladé simulace provozu
nadrze jsou vyhodnoceny dvé ulohy. Prvni Ulohou jest stanoveni zasobniho objemu V, pro 100
% zabezpecenost odtoku vody z nadrie podle doby trvani Pt. Druhou ulohou je stanoveni
zabezpecenosti Pt mensi nez 100 % kdyZ je zndm V, a koeficient nalepsSeni alfa, respektive
nalepSeny odtok vody z nadrze Op. [16]

Simulaéni model nadrze vyhodnoti ansambl hydrologickych dat zatizenych hlubokou nejistotou
klimatické zmény a vypocte zdsobni objem V, pro Pt = 100 % nebo zabezpecenost podle doby
trvani Pt odtoku vody z nadrZe pro Pt <100 %. [16]

8 UNCE RESERVOIR - Clima D = | B [

Vyber dlohu | Vysledky O programu

Vypoéet s uvaZovani klimatické zmény UC 1 - Vz (Op,P=100%)

Vypocet bez uvaZovani klimatické zmeény UC1 - Vz (Op,P=100%)
VWypoéet s uvaZovani klimatické zmény UC 2 - P (Vz, Op) P<100%
Vypotet ber uvaZovani klimatickeé zmény UC2 - P (Vz, Op) P<100%

Program UNCE RESERVOIR - Climate Change

Obrazek 11 - UZivatelské rozhrani softwaru Unce Clima Change

Prvotnim krokem je nahrdni vstupnich dat na disk do slozky IN_DATA INFLOW v podobé
mésicnich pramérl pratokl. Nasledné se vybere Uloha, kterd se ma pocitat a program provede
vypocet. Ve vybéru Vysledky jsou prezentovany potiebné vysledky a grafy zadanych pratoka.
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Zasobni prostor v nadrzi

Zasobni prostor Vzslouzi k fizeni odtoku vody z nadrze tak, aby neklesl pod dolni mez variaéniho
rozpéti. SlouZi knalepSovani celkového odtoku. Velikost a Uucinek jsou stanoveny
vodohospodarskym feSenim nadrze. [17]

Vypocet zasobniho objemu se 100 % zabezpecenosti odtoku
Zakladni rovnice nadrze v souc¢tovém tvaru:

Vo= Vo +21(0:,(V) — Q) At (5)

kde V,, znaci objem vody v nadrZi na konci n-tého kroku feseni, V, jest poc¢ate¢nim objemem
vody v nadrzi, Q; je primérny mésicni pfitok vody do nadrze a 0;(V;) prezentuje primérny
mésicni Ffizeny odtok vody z nadrie, ktery se méni v zavislosti na plnéni nadrie, At odpovida
délce casového kroku. Index i reprezentuje poradi feSeného mésice i = 1,2,....,n, kde n je
pocet vSech resenych mésicl a je dan poctem clen( fady primérnych mésicnich pfitokd vody
do nadrze. [18]

ProtoZe odtok je v celkové sumé predrazen pritoku, rovnice simuluje prazdnéni nadrze.
Pocatecni podminkou feSeni je tedy plny zdsobni objem o znamé velikosti V,, prazdnéni
zasobniho objemu je tudiZ nulové. Okrajovou podminkou feseni je zadany pfitok vody do nadrze
(fada prmérnych mési¢nich pitoka). Reseni je provadéno na planovany nalepeny odtok vody
z nadrze Op. [18]

Zabezpecenost odtoku vody z nadrze podle doby trvani

Obecnd definice zabezpecenosti vodohospodarskych systém( byla sepsana v nékolika
publikacich (Klemes, 1967), (Hashimoto, 1982). Klasifikace poruchy zasobniho objemu nadrze
pro nasledny vypocet zabezpecenosti jest:

)

Zo;=1, 0;= 0p
%i={z=0. 0, < 0, (©)

kdy Z;; = 1 popisuje stav zdsobniho objemu nadrZe v bezporuchovém Casovém kroku vypoctu.
Z¢; = 0 popisuje stav zadsobniho objemu v poruchovém ¢asovém kroku vypoctu. Z hodnot Z, ;
je mozné dale dopocitat poZzadovanou zabezpecenost. Obecné se pocitd jako zabezpecenost
podle opakovani, doby trvani a mnoZstvi nedodané vody. V praci je pouZit vzorec pro vypocet
zabezpedenosti podle doby trvéni Py, ktery je odvozen dle Cegodajeva. [18]

_ (CEze)-03
Pp === 100 (7)

kde n znadi pocet vSech mésicli vFeSeném casovém obdobi a X1, Z;; urCuje pocet
bezporuchovych mésica. [18]
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Prakticka aplikace
Prakticka aplikace je zamérena na navrh zasobniho objemu planované nadrze Vlachovice na fece
Vlare pro stoprocentni zabezpecenost a priatoky dle emisnich scénari RCP.

Zajmové Uzemi
Vlara prameni na vychodnim ubo¢i v Komonecké hornatiné v nadmorské vySce 635 m. Od
pramene tece jiznim smérem k Drnovicim a postupné pfibird mensi pfitoky z ptilehlych adoli.

Diusovice

Zlin .., Vizovice
Kidstoy
-~
753
Valasskeé %
Klobouky P
Luhacovice 23
Slavi¢in Brumov-Bylnice ) .
Chmelova
o
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Uhersky Bojkovice
Brod
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[E50]| Nemsova, 37
L nad Vahom
{ R o === Nova
Velky, Lopenik [E50 77”:‘ ‘@‘Dubnica
A [E75] Trencianske
211 Teplice
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, ’ [D1]
Velka Javorina
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Obrdzek 12 - Vodni tok Vidra na tzemi CR [zdroj mapy.cz]

V Drnovicich méni tok k JZ a pod Vysokym polem se udoli VIary rozsifuje a mélo by zde zacinat
vzduti myslené vodni nadrie Vlachovice. Od soutoku s potokem Bencice tece Vlara
k Vlachovicim, pred nimiz Usti zprava Sviborka. Mezi Vlachovicemi a Vrbéticemi Usti zleva
Smolinka. Pod Bohuslavicemi se niva feky Vlary rozsifuje na 200 az 400 metrd. Vlara je

nejvyznamnéjsi moravskou fekou nepattici do povodi Moravy ani Odry. Vlara je fazena mezi
vodohospodarsky vyznamné toky. Hydrologicka stanice je umisténa v Popové. [19]

Generel Uzemi chranénych pro akumulaci povrchovych vod pofizeny Ministerstvem zemeédélstvi
a Zivotniho prostiedi s Vlachovicemi uvaZzuje jakozto s vodni nadrzi. Samotné Vlachovice jsou
v protokolu uvedeny pod pofadovym Cislem 21. Z vodohospodarského vyznamu je potencidlné
vyznamny zdroj pro posileni zasobovani pitnou vodou v Uzemi v povodi Vlary, pfipadné &3sti
Zlinska i Uherskohradistska. Viceudelové vyuziti zajistuje lokalni protipovodriovou ochranu a
nalepSovani minimalnich pritokd pro zajisténi nezbytnych ekologickych funkci doiniho tUseku
Vlary. [20]

Rozsah lokality byl stanoven s ohledem na zajmy ochrany pfirody a optimalizaci objemu nadrze.
Je pocitano s prevodem vody ze Smolinky a Sviborky.
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Obrdzek 13 - Zdjmovad lokalita vodniho dila Vlachovice [20]

Zajmové Uzemi nadrze Vlachovice se nachazi v povodi feky Vlary, kde podle samotného
Generelu lokalit pro akumulaci povrchovych vod dlouhodobé hajeny profil. Praktickd aplikace je
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provedena na zakladé praci (Aquatis a PMO 2015, Aquatis a PMO 2018) jakoZto varianta nadrze
se zasobnim objemem o velikosti V; = 23 120000 m3. Pfitok vody do nadrie odvozeny
z dlouhodobého pridmérné pritoku Q, odvozeného pro predpokladany profil télesa hraze
vodniho dila Vlachovice. V pfitoku Q, jsou zohlednény planované prevody vody z fek Smolinky a
Sviborky. Plocha lokality je uvddéna o celkové rozloze 156,3 ha. [16][20]

Meteorologickd a hydrologickd data byla k dispozici ze tfi stanic z povodi. Konkrétné z
meteorologické stanice Vizovice byl poskytnut zaznam o dennich teplotach vzduchu. Denni Ghrn
srazek byl zaznamenavan ve stanici Slavi¢in a samotna hydrologicka data v podobé priimérnych
mésicnich pratokl ze stanice v Popové.
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Obrdzek 14 - Zemépisné rozmisténi stanic (1 — Popov, 2 — Slavicin, 3 — Vizovice) [zdroj mapy.cz]

Hydrologicky detail méficiho bodu Popov na fece Vlare se nachazi na ficnim kilometru 21,12.
Jedna se o stanici kategorie C a spada pod obec s rozsifenou plisobnosti Valasské Klobouky.
Zarazeni je povodi lll. fadu a pfislusné cCislo hydrologického povodi 4-21-08-0630-0-00-60.
Bdélost povodriové aktivity (1.stupefi) nastava pfi pritoku 42,2 m3/s, coZ se blizi hranici dvouleté
vody Q, =50 m3/s. [21] [22]
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Obrazek 15 - Detail mericiho bodu Popov [22]
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Obrdzek 16 - Pritok stanice Popov za obdobi 1.1. a7 8.1.2020 [21]
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Obrdzek 17 - Pritok stanice Popov za obdobi 2.1. aZ 8.1.2020 [22]

Z povsimnuti stoji, Ze pro stejnou stanici uvadi Povodi Moravy odliné hodnoty oproti CHMU.
Napfiklad pro méFeni ze dne 8.1.2020 v 19:20 je dle PMO priitok 0,31 m3/s, kdeZto podle
CHMU je pratok 0,484 m3/s uvadén ve stejném case. [21][22]

Priitoky ze stanice Popov byly poskytnuty CHMU.
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Postup vypoctd
K dosazeni zasobniho objemu vedlo nékolik dil¢ich vypodtli, Uprava vysledkll a moziné
kombinace, tak aby bylo dosazeno co nejvérné;jsi mozné hodnoté blizké realité.

Skutecéna Kalibrace / Validace
hydrologicka data

Predikce Vygenerovani
emisnich scénar
RCP
{Biaskorekce J {Pfevod vody J
Nalepseny odtok O, Zasobni objem V,
pro V, pfi Pr, 99,5 pro P;= 100 %
% a pfi P15 < 98,5 %

Vyhodnoceni
vysledk

Obrdzek 18 - Zndzornéni postupu praktické aplikace [zdroj vlastni]
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Pfiprava dat

Hydrologicka data byla poskytnuta CHMU v podobé priimérnych maximalnich a minimalnich
dennich teplot, celkového denniho Uhrnu srdzek z meteorologické stanice Slavi¢in, respektive
Vizovice. Primérné denni pratoky z vodniho toku Vldra byla naméfena ve stanici Popov.
Poskytnutd data byla k dispozici za obdobi z let 1961-2018.

K veskerym dil¢im vypocétlim bylo zapotfebi pristupovat ve formatu meésicnich hodnot. U
pratok a teploty vzduchu bylo zapotrebi pro stanoveni primérné mésicni hodnoty hlidat pocet
dni v jednotlivych mésicich a pro Unor i prestupné roky.

Kalibrace
Z dostupné fady hodnot 1961-2018 byla zvolena obdobi pro kalibraci a predikci do tfi ¢asovych
horizontll nasledovné:

e 1961-1969
e 1970-2005
e 2006-2018

Pricemz pro ndsledné vypocty a samotny postup vypoctu byla zvolena stfedni fada kalibrace,
tedy 1970-2005, s koeficientem Nash-Sutcliffe 0,659. Zaroven je kalibra¢ni fada dostatecné
dlouha oproti zbyvajicimu obdobi (pouZito pro predikci). Zbyvajici dvé ¢asové obdobi tvorili
predikci a jejich koeficient Nash-Sutcliffe byl roven 0,724, respektive 0,796.

Predikce

Po nakalibrovani programu Runoff Prophet historickymi daty za obdobi 1970-2005 pfichazela na
fadu predikce pro dvé zbylé obdobi dat. Tento krok predevsim slouZil pro zjiSténi, jak se po
nakalibrovani predikovana rada liSila od skutec¢nosti.

PRUMERNE MESICNi PRUTOKY 1961-1969

= Skutecné pridmérné mésicni pritoky Primérné mésicni teploty z Predikce
4,5
4,0
3,5
3,0

2,5

PRUTOK m3/s

10 \\
0,5

0,0

Graf 1 - Porovndni mésicnich pratokd za obdobi 1961-1969
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PRUMERNE MESIENi PRUTOKY 2006-2018
—— Skute&né priimérné masieni pritoky ———PrGimérné mésieni pritoky z Predikce
3,5
3,0
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Graf 2 - Porovndni mésicnich pritokt za obdobi 2006-2018

Z obou grafd vySe vypliva, Ze po provedeni kalibrace byla predikovana fada témér totoina
s redlnou rfadou pramérnych mésicnich pratokd. Celkovy rozdil prdmérQ pro prvni obdobi ¢ini
pokles o 5,547 %, kdeZto pro druhé obdobi se jednd o narust 19,789 % primérné teploty
vzduchu.
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Vygenerovdni emisnich scéndri

Mezi nejvétsi kroky patfi vygenerovani emisnich scénarl. Vygenerovano bylo celkem devét
scénarl pro Ctyri rGzné klimatické modely. Jejich konkrétni vypis je uveden v metodice a jejich
charakteristika byla uvedena v Uvodni ¢3sti.

K dosazeni hydrologickych scénarl byl pouZit program Lars-WG, kdy po vloZeni skutecnych
hodnot, zemépisné lokalizace byla vygenerovana budouci data dennich teplot a Uhrn( srazek.
Celkem pro Ctyfi klimatické modely, respektive devét emisnich scénail byla vygenerovana tfi
casova obdobi — blizkd budoucnost 2021-2040, stfedni budoucnost 2041-2060 a vzdalena
budoucnost 2061-2080. Veskeré klimatické modely byly porovnany s Baseline fadou, jak je
prezentovano v grafech niZe, popfipadé v pfiloze na konci této prace. Baseline je vygenerovana
fada teplot vzduchu, respektive Uhrnl srazek. Jeji hlavni Ucel je provazanost scénard se
skutecnosti.

v z

Primérné mésicni teploty

20
15
&
o 10
8
o
o 5 II |I H Baseline
2
0 II II m Skuteénost
. 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mésic

Graf 3 - Porovndni teplot skutecnosti oproti Baseline

Z grafu je patrné, Ze Baseline fada kopiruje teplotni trend skutecnosti a jejich vzajemny priimér
se lisi o necelé jedno procento.

U emisnich scénarl lze vsak vypozorovat, Ze priimérna teplota stoupa v zavislosti na ¢ase, coz je

vrve
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v 4
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Graf 4 - Porovndni prumérné mésicni teploty Baseline oproti scéndri EC-EARTH RCP4,5

v s

Pramérné mési¢ni teploty EC-EARTH RCP8.5
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Graf 5 - Porovndni primérnych mésicnich teplot Baseline oproti scéndri EC-EARTH RCP8,5

Oba dva emisni scénare u klimatického modelu EC-EARTH jsou teplotné vyssi, a to konkrétné o

16 a 25,5 % v priméru oproti Baseline. Da se tedy predpovidat, Ze uvaZuji s oteplovanim
vzduchu.

Nejvyraznéjsi otepleni o 46,1 % je zaznamendano u nejnepfiznivéjsiho scénare pfi modelu Had-
GEMZ2-ES. Naopak emisni scénar RCP 2,6, ktery by mél vykazovat nejmirnéjsi otepleni, je oproti
Baseline oteplen o 29 %. Stabilizacni scénar prezentuje prdmérny narust o 36,18 %.
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Primérné mési¢ni teploty Had-GEM2-ES RCP2.6
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Graf 6 - Porovndni primérnych mésicnich teplot Baseline oproti scéndri Had-GEM-ES RCP2,6
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Graf 7 - Porovndni priimérnych meésicnich teplot Baseline oproti scéndri Had-GEM2-ES RCP4,5
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Graf 8 - Porovndni priimérnych mésicnich teplot Baseline oproti scéndri Had-GEM2-ES RCP8,5
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Graf 9 - Porovndni prumérnych mésicnich teplot Baseline oproti scéndri MIROC5 RCP4,5
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Graf 10 - Porovndni priimérnych mésicnich teplot Baseline oproti scénari MIROC5 RCP8,5

Oba emisni scénare pfi klimatickém modelu MIROCS se prezentuji s oteplovanim. Stabilizac¢ni je

v priméru teplejsi o 28,9 % oproti Baseline. RCP8,5 scénar je charakterizovan 37 % narustem
prdmérné teploty.

Pfi poslednim klimatickém modelu je u stabiliza¢niho scéndfe zaznamenan nejmensi narust
primérné teploty vzduchu a to o 14,9 %. Ani pfi druhého scénare s vysokymi emisemi neni
zaznamendn vyrazny narust teploty, pfesnéji o 19,9 %. V celkovém meéfitku se jednd o
nejchladné;jsi klimaticky model.
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Graf 11 - Porovndni priimérnych mésicnich teplot Baseline oproti scéndri MPI-ESM-MR RCP4,5
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Primérné mésicni teploty MPI-ESM-MR RCP8.5
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Graf 12 - Porovndni primérnych mésicnich teplot Baseline oproti scénari MPI-ESM-MR RCP8,5

Samotné porovndni primérnych teplot vzduchu je provadéno z divodu ovéreni, zda se teplota
bude dle emisniho scénare oteplovat ¢i ochlazovat. Zda bude drZzet pomysinou trendovou kfivku
s Baseline, potazmo se skutecnosti na dané zajmové Uzemi.
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Uhrn srazek jiz tak totozny jako teplota vzduchu se skute¢nosti nebyl. Pomyslny trend se oviem
podafilo udrzet, jak prezentuje nasledujici graf.
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’ v _sv

Pramérny mésicni Uhrn srazek
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Skutecnost

Graf 13 - Porovndni skutecnych uhrn( srdZek s Baseline

Uhrn srazek v Baseline vzrostl o 3,13 % oproti skute¢nosti, co? odpovida necelym dvéma
milimetrdm spadenych srazek. U teplot pozorujeme navyseni oproti pozorované hladiné, kdezto
u srazek jiz tak jednoznacny vysledek nenastdval. NejsilnéjSim emisnim scénafem na Uhrn srazek
byl stabiliza¢ni z modelu MIROCS, kdy narust Cinil 11,19 %. Naopak nejslabsim scénarem byl
vysokoemisni z MPI-ESM-MR modelu, kdy se jednalo o 6,49 % pokles srazek oproti skutecnosti.
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Graf 14 — Pramérny mésicni uhrn sraZek emisniho scéndre RCP4,5 z modelu EC-EARTH

o



Diplomova prace — Vodohospodarské reseni zasobniho objemu nadrze v podminkach zmény klimatu

s v

Primérny mésicni Uhrn srazek EC-EARTH RCP8.5
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Graf 15 — Primérny mésicni uhrn sraZek emisniho scéndre RCP8,5 modelu EC-EARTH
Pramérny mésicni Uhrn srazek Had-GEM2-ES RCP2.6
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Graf 16 — Priimérny mésicni uhrn srazek emisniho scéndre RCP2,6 modelu Had-GEM2-ES
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Graf 17 - Primérny mésicni uhrn sraZek emisniho scéndre RCP4,5 modelu Had-GEM2-ES
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Priimérny mésic¢ni Uhrn srazek Had-GEM2-ES RCP8.5
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Graf 18 - Prumérny meésicni thrn sraZek emisniho scéndre RCP8,5 modelu Had-GEM2-ES
Primérny mésicni uhrn srazek MIROC5 RCP4.5
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Graf 19 - Priimérny mésicni uhrn sraZek emisniho scéndre RCP4,5 modelu MIROC5
Pramérny mésicni uhrn srazek MIROC5 RCP8.5
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Graf 20 - Prumérny mésicni thrn sraZek emisniho scéndre RCP8,5 modelu MIROC5
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Primérny mési¢ni Uhrn srazek MPI-ESM-MR RCP4.5
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Graf 21 - Primérny mésicni thrn srdaZek emisniho scéndre RCP4,5 modelu MPI-ESM-MR
Pramérny mésicni uhrn srazek MPI-ESM-MR RCP8.5
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Graf 22 - Priumérny mésicni thrn sraZek emisniho scéndre RCP8,5 modelu MPI-ESM-MR
Samotné vygenerovani emisnich scénarl bylo dilezitym krokem pro vypocet budoucich pratok

k zajmovému Uzemi. Data byla vygenerovdna v podobé dennich hodnot a po prevedeni na
mésicni hodnoty mohla byt data pouZita v programu Runoff Prophet.
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Kalibrace scéndri
Pro kalibraci k vypoctu pratokd byla pouZita totozna kalibracni fada z prvniho kroku, tedy
skutecna hydrologicka data za obdobi 1970-2005.

Predikce scéndru
Po provedeni kalibrace nasledoval vypocdet jednotlivych emisnich scénarl, kdy vysledkem byl
pramérny mésicni pratok.

Prvotnim vysledkem byla Baseline, kterd udava nasledny trend scénarid. Jeji porovnani se
skutec€nosti prezentuje graf nize, kdy je patrné, Ze se jedna o vice vodny stav oproti skuteénosti.
Celkovy rozdil ¢ini narust o 16,14 %.

MESICNi PRUMERNE PRUTOKY

Skutecnost

e Baseline

3,5
3,0
2,5
2,0
15 =
1,0 \

0,5

0,0

PRUTOK V m3/s

Graf 23 - Porovndni pritoki Baseline oproti skutecnosti

V nasledujicich grafech jsou vyobrazeny priimérné pritoky v mési¢nim provedeni pro kazdy
emisni scénar zvlast. Dlouhodoby pritok u viech scénafll RCP vykazuje nizsi hodnoty oproti
Baseline. Nejvétsi pokles je zaznamenan 0 31 % a je tomu tak u modelu Had-GEM2-ES pti RCP8,5.
Naopak nejmensi pokles priimérného dlouhodobého pratoku vykazuje RCP4,5 u EC-EARTH a to
06,26 %.

PROUMERNE MESIENi PRUTOKY EC-EARTH RCP4.5
e ) 021-2040 o= 2(041-2060 ~em—?061-2080
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2,5
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Graf 24 - Primérny mésicni pratok EC-EARTH RCP4,5
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PRUMERNE MESICNi PRUTOKY EC-EARTH RCP8.5
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Graf 25 - Primérny mésicni prutok EC-EARTH RCP8,5
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Graf 26 - Prumérné mésicni prutoky Had-GEM2-ES RCP2,6
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Graf 27 - Primérné mésicni pratoky Had-GEM2-ES RCP4,5
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PRUMERNE MESICNi PRUTOKY HAD-GEM2-ES RCP8.5
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Graf 28 - Primérné mési¢ni pratoky Had-GEM2-ES RCP8,5
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Graf 29 - Primérné mésicni pritoky MIROC5 RCP4,5
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Graf 30 - Primérné mésicni pritoky MIROC5 RCP8,5
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Graf 31 - Priimérné mésicni pratoky MPI-ESM-MR RCP4,5

PRUMERNE MESICNi PRUTOKY MPI-ESM-MR RCP8.5

e 7021-2040 o= 2041-2060 e 2061-2080

Graf 32 - Priimérné mésicni pratoky MPI-ESM-MR RCP8,5
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Biaskorekce

Pokud napftiklad v jednom z mésicl byla primérna skute¢na hodnota 1,72 a v totoZzném mésici
pfi Baseline 1,69, tak konec¢nym koeficientem jest hodnota 1,014529. Touto hodnotu se
nasledné vynasobi veskeré denni hodnoty v Baseline a tim se jeho priimérna mési¢ni hodnota
upravi na 1,72. Pro kazdy mésic mame k dispozici jeden koeficient, kterym prendsobime veskera
denni data u jednotlivych emisnich scénard tak, abychom pracovali v jedné totozné hladiné

vysledkd.
o V' A4
PRUTOKOVA RADA BASELINE
e Baseline pred biaskorekci Baseline po biaskorekci = skute¢nost
3,20
2,90 /\
£ 2,60
2 2,30
> 2,00
S 1,70 7/
5 1,40
£ 1,10
0,80
0,50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MESIC

Graf 33 - Biaskorekce Baseline priatokové rady
Z vyse uvedeného postupu korekce (vzorec 8) jsou koeficienty jednotlivych mésicli nasleduijici:
Tabulka 2 - Koeficient Biaskorekce

Meésic Koeficient
Biaskorekce

Leden 1.014529
Unor 0.930820
Brezen 1.034674
Duben 0.937984
Kvéten 0.806082
Cerven  0.723802
Cervenec  0.668179
Srpen 0.772358
Zari 0.600507
Rijen 0.626128
Listopad  0.800318
Prosinec 0.908660

Ve své podstaté budou vSechny mésicni priiméry upraveny tak, aby odpovidaly co nejblize
realité. Znazornéni jednoho Casové kroku (roku) u vybraného emisniho scénare je zndzornéno
v nasledujici tabulce.
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Tabulka 3 - Zndzornéni zmény pratoku v jednom roce ¢asového kroku

1.41

- 1.0145 0.9308 1.0347 0.9380 0.8061 0.7238 0.6682 0.7724 0.6005 0.6261 0.8003 0.9087
- 1.43 097 1.82 1.18 047 046 071 0.80 157 144 142 3.62

104 176 126 058 0.63 107 104 261 230 178 3.98
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Prevod vody
Pritok vody do nadrie byl odvozen pomérem dlouhodobého primérného pratoku Q.

odvozeného pro predpokladany profil télesa hraze vodniho dila Vlachovice. Do pfitoku také byly
zohlednény panované prevody vody z horni ¢asti sousedicich povodi fek Smolinky a Sviborky.
Prevod vody byl uvaZovan gravitacné s odvozenim prevodu dle pouZzitych podkladl. [17]

PFitok PFl’FoleIélra’-v Pritok
SVibOrka emisni scenar Smo“nka

Prevod vody Vlara
Prevod vody Sviborka Pfevod vody Smolinka

-

Gravitacni prevod vody

Vlara+Sviborka+Smolinka

Obrdzek 19 - Zndzornéni prevodu vody

Ve své podstaté jsou stejnd data srazkového uhrnu prepocditdna na povodi vodnich tokd
Smolinky a Sviborky na zadkladé velikosti plochy povodi, z kterych je nasledné pocitan pratok,
respektive pritok na téleso hraze.
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Zasobni objem pro 100 % zabezpecenost odtoku vody z nadrze
S ptihlédnutim na podklady Technicko-ekonomické studie nadrze Vlachovice byla pro vypocet
volena varianta nadrze se zdsobnim objemem o velikosti Vz = 23,12 mil. m3.

Za pomoci softwaru Unce Clima Change byly provedeny vypocty pro nalezeni pfesné hodnoty
koeficientu nalepsSeni alfa tak, aby zasobni objem splfioval poZadované kritérium. Vstupnimi
hodnoty k vypoctu byla fada pratokl z predchazejiciho kroku — gravitacni pfevod vody. Velikost
objemu stalého nadrZeni bylo uvazovano okolo 15 % a prlimérna hodnota rocniho vyparu
z vodni hladiny byla stanovena na 740 mm.

Se zvysujici se hodnotou koeficientu nalepSeného odtoku rostl i objem zdsobniho objemu
nadrze, respektive objem celé nadrze. Koeficient uvazovan na Ctyfi desetinna mista.

o = 0,9560
V, = 23 120 806 m?

oa=0,7 ‘ ‘

V, =5 605 621 m?

oa=0,9
V, = 17 575 662m®

=03
V,=1391292 m3
()

0a=0,1
V, =315 095 m?

Obrazek 21 - Zavislost velikosti zdsobniho objemu na koeficientu alfa

Samotny vypocet velikosti zasobniho objemu v zavislosti na koeficientu nalepSeného odtoku byl
uvazovan pro:

e 60 let sledujiciho obdobi
e Priblizné 15 % velikosti objemu stalého nadrZeni
e 740 mm pramérného roc¢niho vyparu

Jedinou proménnou jest koeficient nalepseného odtoku a, ktera se pohybuje v mnoziné (0;1).
Uvazovano na Ctyfi desetinna mista.
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KOEFICIENT NALEPSENI A

koeficient nalepseni a
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Graf 34 - Zdsobni objem pro klimaticky model EC-EARTH
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Graf 35 - Zdsobni objem klimatického modelu Had-GEM2-ES
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ZASOBNi OBJEM VZ + ZTR SCENARU MIROC5
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Graf 36 - Zdsobni objem pro klimaticky model MIROC5

ZASOBNi OBJEM VZ + ZTR SCENARU MPI-ESM-ES
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Graf 37 - Zdsobni objem pro klimaticky model MPI-ESM-MR
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Z hodnot uvedenych v tabulce je patrné, Ze koeficient se drzi nad pomysinou hranici deviti
desetin. Vyjimkou jest jediny scénar. Median koeficientd 0,9268 je pomysind hranice
stoprocentni zabezpecenosti.

Tabulka 4 - Koeficient nalepSeni pro emisni scéndre

23 120 806
23134 288
23132 342
23 112 562
23 132 508
23120934
23 129 496
23129674
23 115960
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Zabezpecenost nalepSeného odtoku vody z nadrze
Pro stanoveni odtoku vody z nddrie, kdyZ je zndm zdsobni objem V2. Dle CSN 75 2405 jest
zabezpecenost tfidy vyznamnosti A pro P > 99,5 % a tfida vyznamnosti B pro P; > 98,5 %.

PoZadované hodnoty zabezpecenosti se dosahne pozvolnym zvySovanim koeficientu nalepseni
alfa. Pfesnou hodnotu koeficientu zname z predchoziho kroku pro stoprocentni zabezpecenost.

a=0,9560| P, =100%
0 =0,9619 P, =99,49 %
0=0,9752 P,=98,38%

Koeficent a

<d jsousgadzaqez |

Obrdzek 22 - Zavislost koeficientu alfa na zabezpecenosti odtoku z nadrzZe

Tabulka 5 - Koeficient nalepseného odtoku pro tridu vyznamnosti

Pt=100% P:299.5% P:298.5%

09560  0.9619 0.9752
- 09230  0.9263 0.9410
09629  0.9649 0.9893
09268  0.9305 0.9489
09161 09192 0.9309
09100  0.9147 0.9357
- 09273 09341 0.9638
0.9688  0.9714 0.9844
- 0.8415  0.8484 0.8681
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Vyhodnoceni vysledk(

Kalibrace skutecnymi daty byla provedena s koeficientem NS=0,659. Z grafu niZze muiZeme
vypozorovat rozdil predikované pritocné rady oproti realité pro dvé vymezena obdobi, a to
konkrétné 1961-1969 a 2006-2018. Uvedené hodnoty jsou uvedeny v primérnych mésicnich
Cislech za dané obdobi.

PRUMERNE MESIENi PRUTOKY ZA DANA OBDOBI

e Skutecnost e Predikce

w >
w s W

2,5

PRUTOK [m3/s]
o =
LT T BN

o

Graf 38 - Porovnadni pritoki po provedeni kalibrace

Graf je rozdélen do tfi pomyslnych sloupct, které znazornuji ¢asové obdobi (1961-1969, 1970-
2005, 2006-2018). Modrd zndzornuje skutecnost a v prostfednim sloupci i kalibraéni fadu.
Cervend naopak ukazuje predikované priitoky zvypoctu programem Runoff Prophet po
nakalibrovani. Pro prvni sloupec, tedy obdobi 1961-1969 je predikovana fada prlimérné
podhodnocena o 5,54 %. KdeZto treti sloupec, cCasova osa 2006-2018 je o 19,79 %
nadhodnocena. V celkovém méfitku to znamend, Ze vodnost vypocitanych pratokd je oproti
skute¢nym hodnotdm pfiblizné totoznd, a to celkové o 4,7 %. Téchto necelych pét procent
odpovida ¢éiselné hodnoté 0,065 m3/s.

Nejdulezitéjsi vygenerovanou fadou byla Baseline, ktera slouzila predevsim pro porovnani a
srovnani emisnich scénari se skutecnosti. Baseline byla vygenerovana ve dvacetiletém casovém
Useku a jeji porovnani se skutecnosti je vyobrazeno v ndsledujicich dvou grafech, kde je
znazornéna primeérnd mésicni teplota a celkovy mésicni Uhrn srazek.
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v P4

Pramérné mésicni teploty Baseline vs. Skuteénost
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Graf 39 - Primérné mési¢ni teploty Baseline a skutecnosti
Pramérny mésiéni Uhrn srazek
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Graf 40 - Celkovy uhrn sraZek Baseline a Skutecnost

Uhrn srazek v mm

Z grafll je patrné, Ze Baseline kopiruje trend prdmérnych teplot vzduchu a dikazem je nepatrny
0,99 % ndrust. Pfi Uhrnu sraZek se pfi pohledu na graf zdd byti Baseline vice nadhodnocena, ale
narust o 3,13 % neboli o necelé 2 mm v priméru je opakem. Baseline tedy miZeme uvaZovat
jako srovndvaci hladinu pro emisni scénare a porovndvat jej s ni. Samotny rozdil mezi skute¢nosti
a Baseline fadou sehraje vyznamnou roli pti Gpravé pritokovych fad scénard.

V nasledujicich grafech je prezentovan teplotni rozdil klimatickych modell oproti Baseline.
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Teplotni rozdil EC-EARTH oproti Baseline
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Graf 41 - Teplotni rozdil EC-EARTH oproti Baseline
Teplotni rozdil Had-GEM?2-ES oproti Baseline
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Graf 42 - Teplotni rozdil Had-GEM2-ES oproti Baseline
Teplotni rozdil MIROCS oproti Baseline
4,50 4,20
4,00
3,28
3,50 3,04
O 3,00
© 2,50 2,22 2,25
ke 1,88 mRCP4,5
o 2,00
|0_J B RCP 8,5
1,50
1,00
0,50
0,00

2021-2040 2041-2060 2061-2080

Graf 43 - Teplotni rozdil MIROCS5 oproti Baseline
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Teplotni rozdil MPI-ESM-MR oproti Baseline
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Graf 44 - Teplotni rozdil MPI-ESM-MR oproti Baseline

Z graf( je patrné, Ze veskeré emisni scénare uvazuji s trendem rostouci teploty. V priméru je
tzv. nejteplejSim scénarem RCP 8,5 zmodelu Had-GEM2-ES. Narust prdmérné teploty
zminéného scéndre je oproti Baseline o 3,93 °C. Teplotni narust pfiblizné odpovida narustu
teploty uvedené v charakteristice emisniho scénare RCP 8,5.

Za povsimnuti stoji i jediny emisni scénaf RCP 2,6. U néj mlZeme pozorovat narust prdmérné
teploty o 2,47 °C, coz dle charakteristiky scénare vice jak dvojndsobné presahuje uvazované
oteplovani.

V nasledujici tabulce miZeme pozorovat procentudlni rozdil celkového Uhrnu srazek pro
jednotlivé klimatické modely, respektive emisni scénare oproti Baseline. Z tabulky je patrné, Ze
scéndre jsou nastaveny pfrislusSnym klimatickym modelem. Tudiz mlzeme fici, Ze klimaticky
model nastaven na vice ¢i méné srazkovych dni. Nejvétsiho narustu si mlZeme povsimnout u

vo

scénarl v klimatickém modelu MIROCS5, naopak Had-GEM2-ES je nastaven v opacném trendu.

Zavislost teploty na uhrnu srazek }

ePorovname-li napfiklad jediny scénar RCP 2,6 tak mUGzeme fici, Ze ¢im vétsi
pramérna teplota se ve scénari vyskytuje tim je scénar ochuzen o celkovy Uhrn
srazek. To muze byt zapricinéno s vice dny bez srazkového uhrnu — mozny vyskyt
obdobi sucha.

eUvedenou myslenku podporuje i RCP 4,5 u modelu EC-EARTH, ktery se

evvs

skoro nejvyssim prirtstkem v celkovém uhrnu srazek.

eNaopak hypotézu vyvraci vysoce emisni scénar modelu MIROCS5, ktery ma vysoky
narust teploty i Uhrnu srazek.

Obrdzek 23 - Moznd zdvislost teploty vzduchu na uhrnu sraZek v emisnich scéndrich
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Tabulka 6 - Procentudlni rozdil uhrnu sraZek klimatickych modelt oproti Baseline

z [ %
Baseline 2021-2040 780.84 780.84 -
2021-2040  813.27
RCP4,5 2041-2060 808.59 818.53 4.83
2061-2080  833.73
EC-EARTH 2021-2040 812.33
RCP 8,5 2041-2060 790.27 799.32 2L
2061-2080  795.35
2021-2040  710.37
RCP2,6 2041-2060 782.42 749.24 -4.05
2061-2080  754.94
2021-2040  772.78
RCP4,5 2041-2060 713.43 747.88 -4.22
2061-2080  757.43
2021-2040  788.51
RCP 8,5 2041-2060 723.00 753.58 -3.49
2061-2080  749.25
2021-2040  847.69
RCP4,5 2041-2060 809.78 833.11 6.69
2061-2080  841.86
MIROC5 2021-2040 791.11
RCP 8,5 2041-2060 827.02 819.41 4.94
2061-2080  840.11
2021-2040  758.84
RCP4,5 2041-2060 758.78  763.55 -2.21
2061-2080  773.03
MPI-ESM-MR 2021-2040  740.50
RCP 8,5 2041-2060 830.13 759.54 -2.73
2061-2080  708.00

Had-GEM2-ES

Pro vygenerované hodnoty emisnich scénarl v podobé teplot a Uhrnl srazek byla zapotrebi
pozadovana Uprava dat pro vypocet pritokd softwarem Runoff Prophet. Kalibracni fada zlstala
nezménéna, tedy skutecnd hydrologickd data za obdobi 1970-2005. Tentokrate kalibrace
probéhal s koeficientem NS o hodnoté 0,650. Nasledoval vypocet pratokd pro jednotlivé ¢asové
obdobi u vSech emisnich scénar(. Vysledkem byla fada pratokd, kterd byla prvotné porovnana
s Baseline a nasledné pomoci biaskorekce upravena na stejnou hladinu se skutecnosti.

V nasledujicich grafech a tabulkach jsou uvedeny vypoctené prlitoky emisnich scénara a jejich
nasledna Uprava pro zajmové Uzemi.

Prvotnim krokem vypoctu pratok( byla Baseline rada, kterd opét slouZila pro porovnani
emisnich scéndr se skutecnosti, a predevsim i Upravu pro prevedeni scénarli na zajmové Gzemi.
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MESICNi PRUMERNE PRUTOKY
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Skutecnost
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Graf 45 - Priimérny mésicni pritok Baseline

Opét Baseline kopiruje trend skutecnosti a celkovy pramérny pritok je vyssi o 16,14 %, coz
odpovidd zhruba dvéma desetindm metrd krychlovych. Oproti tomu muiZeme v nasledujicich
Ctyrech grafech pozorovat, Ze emisni scénafe jsou v porovnani s Baseline fadou podhodnoceny.

To znamena, Ze navazuji na zvysujici se teploty a mirny pokles srazek, vodnost recipientu se
bude sniZovat.

Procentualni rozdil pritok( EC-EARTH oproti Baseline

0
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Graf 46 - Procentudlini rozdil pritok( EC-EARTH oproti Baseline
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Graf 47 - Procentudlini rozdil prutokl Had-GEM2-ES oproti Baseline

Procentualni rozdil pritok MIROCS oproti Baseline
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Graf 48 - Procentudlini rozdéleni pratokd MIROCS oproti Baseline

Procentualni rozdil pritokd MPI-ESM-MR oproti Baseline

-3,33
12,59 1324 -13,10 -12,93
BRCP 4,5
mRCP 8,5
-31,93
2021-2040 2041-2060 2061-2080

Graf 49 - Procentudini rozdéleni pratokd MPI-ESM-MR oproti Baseline
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PFfi podrobnéjsim porovnani se mezi scénati nejvice vodny prezentuje RCP 4,5 z modelu EC-
EARTH. Naopak nejméné vodny RCP 8,5 z Had-GEM2-ES.

\

Zavislost uhrnu srazek na pratoku J

eSrovname-li nejmensi dlouhodby pratok z emisnich scénar, kterym je RCP8,5
u modelu Had-GEM2-ES s pridmeérnym Uhrnem srazek, mizeme si povsimnout
jisté shody poklesu oproti Baseline

*Naopak nejvétsi uhrn srazek reprezentuje MIROC5 RCP4,5 a zaroven i s
vysokym pritokem

*MUzZeme tedy uvaZovat, Ze velikost pratoku zavisi na vysi Uhrnu srazek

Obrdzek 24 - Zavislost uhrnu srazZek na pritoku

Upravou hydrologickych dat emisnich scénaf( biaskorekci doslo k primérnému snizeni
dlouhodobého pratoku o 14,34 %. Tento pokles zhruba odpovida rozdilu mezi Baseline a
skutecnosti. Je tedy moZné uvaZovat, Ze emisni scénafe jsou upraveny co nejblize realité pro
povodi.
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Graf 50 - Porovndni priitoki pred a po biaskorekci

JelikoZ dle mapy zdjmového Gzemi neni Vldra jedinym ptitok do pldnované nadrze bylo zapotrebi
uvazovat i s ostatnimi pfitoky, a to konkrétné s vodnimi toky Smolinka a Sviborka. Vypocet byl
proveden k télesu hraze gravitacné. Pro tyto dvé feky bylo pocitano s jiz uvedenymi pratoky ve

o)
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studii [17]. Z pravidla se pratok vidy zmensil, a to z divodU stalosti pritoku i za télesem hraze,
a predevsim z prepoctu Uhrnu srazek na velikost povodi. Po pfevodu vody se prdmérny pratok
snizil o necelych 65 %.

PRITOK K TELESU HRAZE
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Graf 51 - Pfitok z emisnich scénadri pro vypocet zdsobniho objemu

Zvyse uvedenych pritokG byl proveden vypoclet zdsobniho objemu pro sto procentni
zabezpecenost. StéZzejnim vysledkem byla hodnota koeficientu nalepSeného odtoku a a samotny
odtok Op.

Tabulka 7 - Hodnota odtoku vody z nddrze

Odtok vody Op je vidy nizsi nez pfitok Q. (hodnoty uvedené v grafu 51). Z toho vyplyva, Ze pfi
hodnoté nalepseného odtoku vody z nddrZze nenastdva prazdnéni nadrze.

(9]
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—[ Zavislost pritoku Q, na koeficientu nalepseni a }

oV dostupnych datech neplati Zadna souvislost mezi pfitokem vody do nadrze a
velikosti koeficientu nalepSeného odtoku

Obrdzek 25 - Zavislost pritoku na koeficientu nalepseni

Pfi zvySovani hodnoty koeficientu nalepSeného odtoku za ucelem sniZeni zabezpecenosti na
tfidu vyznamnosti A, respektive B se nalepseny odtok z nadrZe lehce zvySoval. MGzZeme tedy fici,
Ze pokud zvysime odtok vody z nadrze nad maximalni hodnotu, ktera byla stanovena pro sto
procentni zabezpecenost, tak tim snizujeme nejen pravé zabezpecenost, ale i samotny objem
vody v nadrzi, jelikoz ptitok zGstava nezménén.

Tabulka 8 - NalepsSeny odtok z nadrze

Pt=100% P:299.5% P:298.5%

RCP 4.5 0.439 0.442 0.448
RCP 8.5 0.379 0.377 0.407
RCP 2.6 0.363 0.363 0.373
RCP 4.5 0.331 0.333 0.339
RCP 8.5 0.311 0.312 0.316
RCP 4.5 0.414 0.416 0.426
RCP 8.5 0.397 0.399 0.412
RCP 4.5 0.417 0.418 0.424
RCP 8.5 0.347 0.350 0.358

Pro skute¢nd hydrologicka data byly zjiStény nasledujici hodnoty:

Tabulka 9 - Udaje o nddrzi pro rediné hydrologické hodnoty

Koeficient a 0.7623
Nalepseny odtok Op 0.372
Pfitok Q. 0.488

(e}
(¢)]
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Zaver

Zakladnim rozhranim préace bylo vyuZivani program( Runoff Prophet, LARS-WG a Unce Clima
Change. Tyto tfi zminéné programy mezi s sebou byly schopny komunikovat skrze vystupy,
respektive vstupni data. Jelikoz vystupem ze softwaru byl ansambl klimatologickych dat
v podobé pramérnych teplot vzduchu a thrnu srazek, které naopak v programu Runoff Prophet
slouzi jakoZto data vstupni pro vypocet, za principu Wangova modelu (strana 18), priimérnych
mésicnich pratokd. Naopak pritokova fada byla vstupnim protokolem pro Unce Clima Change,
kde probéhl vypocet zdsobniho objemu nadrze V; a nalepSeného odtoku Op. Pfesto prvotnimi
hodnotami pro samotny zacatek a kalibraci, validaci byla zapotfebi historickd meteorologicka
data, ktera byla poskytnula CHMU.

Prvotnim krokem — kalibrace Runoff Prophet, kterd byla provedena z poskytnutych dat a
ohodnocena koeficientem NS 0,659. Toto ohodnoceni je povazovano za dobré pro zajmové
Uzemi dle stanic, ze kterych jsou data poskytnuta (strana 29). Ve druhém kroku byl vygenerovan
ansambl klimatickych simulaci pro budouci obdobi deviti emisnich scénari (strana 22). Nasledné
byl pouZit opét program Runoff Prophet a ziskdn simulaéni model pritok( k RCP scénafiim
(strana 44-47). Predposlednim krokem byl vypocet zdsobniho objemu V; na zékladé pfritoku
k télesu hraze, kdy byl jiz uvazovan prepocet vody a biaskorekce na povodi Vlary. Pfi zndmé
hodnoté zdsobniho objemu V7 = 23,12 mil. m? (strana 52) se ziskdvala poZadovana hodnota
koeficientu nalepSeného odtoku a pro stoprocentni zabezpecenost dle doby trvani. Ndslednym
pozvolnym zvySovanim téhoz koeficientu jsme docilili zabezpecenosti pro tfidy vyznamnosti A,
respektive B.

S pfihlédnutim na charakteristiku jednotlivych emisnich scénar( (strana 13-14) je trend
narlstajici primérné teploty pochopitelny. V grafech v ¢asti Praktické aplikace je patrné, Zze RCP
scénare neuvaZzuji se zlepSenim klimatické situace a primérna teplota nardsta.

Priamérné mésicni teploty vzduchu budoucich simulaci byly, jak je v praci nékolikrat uvedeno,
oproti Baseline nadhodnoceny, a to o necelé 4 °C v dlouhodobém métitku. Naopak srazky, které
jsou v urcité mire pravé zavislé i na teploté, jiz tak jednoznacny rozdil oproti Baseline
nezaznamendvaji. Rozptyl jest od -4,22 % do +6,69 % zemisnich scénar(i ku Baseline.
Dlouhodoby prdmérny pratok Q, vodniho toku Vlary ze skuteénych hydrologickych dat se
zapoditanym prevodem vody z fek Smolinky a Sviborky je prezentovan hodnotou 0,488 m3/s.
Budouci simulacni ptitok z RCP je oproti skutec¢nosti podhodnocen, a to v rozmezi od -5,94 % do
-30,53 %. Z toho vyplyva, Ze pfitok by se dle vybranych emisnich scénari mél v ¢ase zhorsovat.

Skutecény nalepSeny odtok vody z nadrZze pro stoprocentni zabezpecenost Pt je roven hodnoté
0,372 m3/s pfi koeficientu nalep$eni a=0,7623. Samotny nalepseny odtok ze skuteénych
hydrologickych dat je pomyslnou stfedni hodnotou nalepSenych odtok( dle emisnich scénari
(strana 66). Nebot minimalni nalepseny odtok vody z nadrze vykazuje klimaticky model Had-
GEM2-ES pFi emisnim scénéfi RCP8,5, a to konkrétné odtok 0,311 m3/s. KdeZto maximalni
hodnotu sledujeme pfi stabilizacnim scénafi v klimatickém modelu EC-EARTH s kone¢nym
odtokem 0,439 m3/s. Podrobnéjsi vysledky nalep$enych odtok( jsou vyobrazeny v tabulce 8 na
strané 66 této prace, kde jsou uvedeny i samotné odtoky pro tfidy vyznamnosti dle CSN.

Vysledné hodnoty této prace prokazuji, a to nejen pfi nalepSenych odtocich, Ze dle deviti
pouzitych emisnich scénara RCP by vodni nadrz Vlachovice byla plné vyuZita pfi regulaci pratokd,
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jelikoz ve srovnani je pritok podhodnocen, kdezto odtok je u nékterych simulaci naopak
nadhodnocen. TudiZ ne pfi vSech scénafrich nastava stav prazdnéni nadrze. | v samotném
seznamu hdjenych profild ministerstva (Generel LAPV) je s Vlachovicemi uvaZovano jakozto
s vodnim zdrojem pro posileni zdsobovani pitnou vodou a zajisténi protipovodnové ochrany
s nalepsovanim minimalnich pratokd.

To vSe je moiné za predpokladu, Ze samotny manipulaéni fad nadrze, bude jiz uvazovat
s vysledky s ohledem na vyvoj klimatického systému a bude schopna vypoustét nalepseny odtok
z nadrze v urcitém mnozstvi tak, aby splioval kritéria a nezvySoval rizika umoznéné se snizenym
pritokem Q, ¢i naopak zvySenym odtokem vody Op z nddrze.

Zaroven z dosaZenych vysledkd vyplyva, Ze aplikace emisnich scénard, jejich tvorba a neustala
aktualizace je nesmirné duleZitou soucasti klimatologickych a hydrologickych studii pro budouci
simulace ansamblu vodnich stav(l a pro mozné budovani vodnich nadrzi.
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