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1 Cil metodiky

| pfes znacné nejistoty spojené s modelovanim klimatu mdzeme v prabéhu 21. stoleti
oCekavat intenzifikaci jevl nepfiznivych pro vodni rezim v krajiné a vodni hospodafstvi
obecné, zejména cetnéjSi vyskyt sucha. Z tohoto duvodu je vénovana pozornost navrhim
adaptacnich opatfeni vedoucich ke zmirnéni téchto dopadd a k zajisténi udrzitelného
vyuzivani vodnich zdroji. Jednim z takovychto opatfeni jsou i nové vodni nadrze.

Cilem metodiky je popsat postupy vhodné pro komplexni posouzeni zabezpecenosti zasobni
funkce navrhovanych vodnich nadrzi v podminkach klimatické zmény. Metodika popisuje
vhodnou metodu tvorby klimatickych scénaftd a kvantifikace nejistot pramenici z jejich
pouziti. Poskytuje navod na vyuziti metod hydrologické analogie v pfipadé nepozorovanych
povodi.

2 Popis metodiky

2.1 Vstupni data

Dostupnost a kvalita vstupnich dat ovliviiuji kvalitu a spolehlivost dat vystupnich. Zpravidla
se jedna o pozorované fady srazek, teploty a pratok. Kromé pfimo méfenych stani¢nich dat
jsou dostupné rGzné gridované fady Ceského hydrometeorologického Gstavu (CHMU) napt.
srazky a teploty od roku 1961 do sou€asnosti. Alternativné Ize vyuzit E-OBS data (gridovana
pozorovani srazek a teploty v siti 25 km x 25 km dostupna pro téméf celou Evropu od roku
1950 do soucCasnosti), ktera jsou volné dostupna na adrese
https://www.ecad.eu/download/ensembles/ensembles.php. Pfipadné Ize jesté vyuzZit
gridované datasety srazek a teploty od Climatic Research Unit v rozliSeni 50 km x 50 km od
roku 1901 aZz do souCasnosti, které jsou volné ke staZeni zadresy

https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg.

Obecné je vhodné pro posuzovani zasobni funkce nadrze, mit co nejdeldi ¢asovou fadu
prutokd. Pokud takova fada neni k dispozici, nabizi se feSeni v podobé prodlouzeni plvodni
fady pomoci hydrologického modelovani, kde vstupem do modelu budou dlouhé fady srazek
a teploty z vySe uvedenych zdrojl. Alternativné Ize krat§i fady prodlouzit pomoci nékterych
volné dostupnych stochastickych generatort srazek a teploty.

Je-li nedostupna fada pratokd pro profil hraze, nabizi se vyuziti kombinace hydrologické
analogie a hydrologického modelovani. Déle je vhodné v tomto profilu zfidit vodomérnou
stanici s kontinualnim provozem, vyhodnotit pratoky a po nékolikaletém pozorovani zpfesnit
hydrologicka data.


https://www.ecad.eu/download/ensembles/ensembles.php
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg

2.2 Generatory

Pomoci generatorl lze vytvaret libovolné dlouhé syntetické Casové fady na zakladé
(zpravidla 30letych) fad pro kontrolni nebo scénafové obdobi. Uzite€nost dlouhych
syntetickych Fad tkvi v postizeni riznych kombinaci vlivu pFi¢innych srazek a pocatecnich
podminek povodi — stejna srazka pfi rizné nasycenosti povodi vygeneruje riizné odtoky.
Vyhodou generatort pocasi je, Ze mohou vyprodukovat libovolné dlouhou Fadu, a rovnéz je
mozné vytvofit Casové fady pro lokality, pro néz data nejsou k dispozici. Nevyhoda
generatoru pocasi spociva v tom, Zze zména vybraného parametru muze ovlivnit vice veli¢in -
napf. zména parametru ovliviiujici délku obdobi s a bez desté muze vést ke zménam teploty
apod. Navic neni zcela trivialni generovat vybrané veli€iny tak, aby byla zachovana
prostorova zavislost.

2.3 Scénare zmény klimatu

Scénafe zmény klimatu se vyuzivaji pro odhad dopadu klimatické zmény na hydrologickou
bilanci, potazmo na zasobni funkci nadrze. Typicky zdroj informaci pro scénafe zmény
klimatu jsou klimatické modely. Regionalni klimatické modely (RCM) pracuji v prostorovém
rozliSeni v fadu jednotek az desitek km, globalni klimatické modely (GCM) v fadu desitek az
stovek km. Vystupy klimatickych modelt je nutné chapat jako prostorové praméry, nikoliv
bodové hodnoty. To ma zasadni vliv napf. na srazkové extrémy (vySka n-leté srazky se
shizuje s velikosti zasazené plochy) nebo na teplotu (zejména v Clenitém terénu muze byt
teplota znacné odliSna i pfi relativné malé horizontalni vzdalenosti).

Pfekazkou pfimé aplikace vystupl klimatickych modell je tedy Casto nesoulad méfitka
klimatickych modelt s méfitkem pozadovanym (plocha povodi). DalSi podstatnou prekazkou
pro primé vyuziti jsou systematické chyby, pro jejichz korekci je nutné vyuZit nékterou
z metod statistického downscalingu. Dulezitymi parametry pfi vyhodnocovani dopadd zmény
klimatu jsou zvolena kontrolni a scénafova obdobi. Velmi ¢asto jsou pro jednotliva obdobi
vytvofeny scénare v podobé 30letych ¢asovych fad.

V metodice Hanel et al. (2014a) jsou uvedeny rizné druhy pfimych a nepfimych metod
tvorby scénarl, které byly dale rozvinuty a publikovany v Hanel et al. (2017). Na zakladé
publikovanych metod a vysledkd simulaci na 65 lokalitach vhodnych pro akumulaci
povrchovych vod (LAPV) je pro vyhodnoceni zasobni funkce nadrze v podminkach klimatické
zmeény doporucena kvantilova pfiristkova metoda tvorby klimatickych scénafi. Tato metoda
upravuje srazky a teploty v jednotlivych mésicich tak, aby zmény distribuéni funkce téchto
veli¢in odpovidaly zménam ve vybrané simulaci klimatického modelu a zaroven aby byly
respektovany mésicni i roéni zmény. Prfipadné chyby pochazejici ze simulace klimatickych
modell nejsou tedy introdukovany do Casovych Fad pro kontrolni obdobi. Transformace
pozorovanych dat s uvazenim ¢asového méfitka je provedena na zakladé vnofené procedury
navrhnuté Haerterem et al. (2001) popf. Pegramem et al. (2009) a je zahrnuta v rovnicich (5)
a (6).



Necht' H je kontrolni (historicka) a F scénafova (budouci) simulace. Pro Casové méfitko s,
napf. mésic, rok) metoda stanovuje faktor zmén Cyj; pro srazky na zakladé vztahu

_ g(Fs[i])
sl g(Hgy) (1)

a pro teplotu dle
Cs[i] = g(Fs[i]) _g(Hs[i]) . (2)

funkce g predstavuje souhrnnou statistiku, nejcastéji primér nebo v pfipadé doporucené
kvantilovée metody empirickou kumulativni distribucni funkci (v tomto pfipadé je pak Cgj;
vektor faktor zmén korespondujicich s uvazovanymi kvantily kumulativni distribu¢ni funkce).
Transformace je pak aplikovana na pozorovana data. Transformovana hodnota pro srazky je
dana vztahem

Xf[i] = OS[i] Cs[i] (3)
a pro teplotu
Xsc[i] = Os[i] + Cs[i] ) (4)

kde O, je pozorovana hodnota v Casovém mefitku s;; . Ve vétsiné aplikaci je transformace
stanovena a pouzita pro kazdy mésic zvlast.

Konzistenci mezi ¢asovymi méfitky zaruCuje vnofena procedura. Agregované faktory zmén
Cf[[]v méfritku St Ize ziskat porovnanim agregovanych dat z Casového méfitka S[i-1]
s pozorovanim, napf. nahrazenim F . a H vrovnici (1) a (2) pomoci X;‘[i] a Oy, -

Transformaci pro vice ¢asovych méfitek |ze tedy provést pro srazky dle vztahu

M _ uC Cyn(®)
XS[O](tO) - XS[O](tO) l-l>_([) C:[i](t,') (5)

a pro teploty dle

Xl (t0) = Xyt + X S (6)

A
N >0 Con(®)

Aplikace popsaného postupu je mozna pomoci softwaru Musica (Multiscale Climate Model
Assessment), coz je balik pro prosttedi R a je volné dostupny na

https://github.com/hanel/musica. Musica ma v souc¢asnosti implementovano nékolik moznosti

pro funkci g, napf. primér, empirickou distribu¢ni funkci, linearni a loess aproximaci
empirické distribu¢ni funkce apod.


https://github.com/hanel/musica

2.4 Hydrologické modelovani

Pro modelovani dopadu zmény klimatu na hydrologicky rezim jsou relevantni pfedevsim
zmény srazek, teploty vzduchu a evapotranspirace. Z téchto udaju Ize pfenesené vyvodit
informace pro zménu pratoku pro vybrana povodi. Pro porovnani je tfeba posoudit odchylku
scénaru klimatické zmény (napf. 2055) od historické Casové fady (1975, 1985 apod.)
vzhledem k hodnotam modelovanych prutokd.

Na datech z kontrolniho obdobi je nakalibrovan hydrologicky model (ij. jsou identifikovany
jeho parametry) a je provedena simulace hydrologické bilance (obecné jakéhokoliv
hydrologického procesu) pro toto obdobi. Hydrologicky model je matematicky nastroj
transformujici  vstupni  veliiny  (vétSinou srazky, teplotu, pfipadné potenciaini
evapotranspiraci) na slozky hydrologické bilance (napf. odtok, zasobu vody v pidé apod.).
Pro modelovani dopadu zmény klimatu na hydrologicky rezim neni vhodné vyuzivat Cisté
statistické modely, jelikoz neni zaru€eno, Ze odvozené empirické vztahy budou platit i v
podminkach ovlivnénych zménou klimatu, tj. napf. pfi zvySeni teploty o nékolik stupfid. V
podminkach CR se &asto pouziva hydrologicky model Bilan (Horagek et al., 2009), dostupny
na http://bilan.vuv.cz, v zahrani¢i pak model HBV, HYPE a fada dalSich.

Pokud nelze model nakalibrovat pfimo na povodi pfipadné nadrze, Ize vyuzit hydrologické
analogie. Parametry modelu kalibrovaného na analogonu se pfenesou na povodi nadrze.
Analogonem je rozuméno nejbliz8i hydrologicky podobné povodi s pozorovanim pratokd.
Pomoci nakalibrovaného hydrologického modelu a scénafovych fad (teploty a srazek) je
provedena simulace hydrologické bilance pro scénafové obdobi. Nasledné se odhaduje
zmeéna hydrologické bilance, viz obr. 1. Je béZné modelovat dopady zmény klimatu pro vice
scénarl a ureni nejistoty (napf. odchylka od priaméru pratoku). Konkrétni podoba scénard,
vCetné zpUsobu jejich zaclenéni do hydrologického modelu, a strategie postizeni nejistot jsou
do znaéné miry spojeny s analyzovanym problémem.

aw . hydrologicka bilance
{ hydrologicky model pra scénafové obdobi

hydrologicka bilance X
pro pozorované obdobi odhad zmen hydrologicke
> bilance

Obr. 1. Schéma hydrologického modelovani zmén klimatu



http://bilan.vuv.cz/

dat. Dle normy CSN 75 1400 nalezi tyto hydrologické Udaje do lIl. pfipadné IV. tFidy
presnosti. Pro posouzeni, zda je pfijatelné odvozovat fadu primérnych mésicnich prutoku
pouZitych pro vodohospodaiské feSeni nadrzi metodou hydrologické analogie, byl pouzit
pomér k ploch povodi.

k=24wje—1lid,> 4, 7)
k=4 je—1lid, <A, (8)

Vychazelo se z poznatku ze studie Kasparek (1982), ve které byl zkouman vztah mezi
pomérem k a koeficientem korelace mezi fadami praimérnych meésicnich pratokd z dvojic
stanic na témze toku. Podle velikosti koeficientu korelace Ize vypocitat smérodatnou (stfedni
kvadratickou) chybu odhadu, kterou je charakterizovana pFesnost hydrologickych dat v
priloze CSN 75 1400 Hydrologické udaje povrchovych vod. Smérodatna chyba odhadu s,
viz rovnice (9), vztazena k pruméru, zavisi podle studie Kasparek (1989) na koeficientu
korelace r mezi Fadami pritokld a na koeficientu variace Cv, ten je pfi aplikaci rovnice (10) u
doplfhované fady stejny jako u fady z analogonu.

s=Cv-(1-r?) (9)

O = k- Qi (10)

O,;) - pratok v profilu nadrze a mésici i

O, - Prutok ve vodomérné stanici v analogonu na témZe toku a mésici i
k - pomér pfislusnych ploch povodi

Podle studie Kasparek (1985) se koeficient variace mési¢nich fad pratokd bézné vyskytuje v
rozmezi 0,6 az 0,9. Koeficient korelace mezi fadami s pomérem k blizkym hodnoté 1/3 je
podle studie Kasparek (1982) v rozmezi 0,96 az 0,97. Podle rovnice (9) lze ziskat pro
uvedeny rozsah koeficientl korelace a koeficientll variace odhady smérodatné chyby v
rozmezi 14 % az 25 % pramérného prutoku. To doklada i rozbor 130 povodi v Hanel
(2014b), viz obr. 2.

Pro pfipady nadrzi, kde & < 1/3 1ze tedy vyuzit pfislusny analogon. V opacnych pfipadech je
nutné zfidit vodomérnou stanici a provést alespofi nékolikaleté pozorovani pro zpfesnéni
vysledku.
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Obr. 2 Pribéh relativni chyby odhadu prdtoku z mezipovodi pro rGzné chyby méfeni pritokd. Vodorovna osa
odpovida 1 - k. Carkované je zobrazen nejnepiiznivéjsi pfipad, kdy se chyby séitaji.

2.5 Volba kontrolniho a scénarového obdobi

Kontrolni obdobi je obdobi, se kterym chceme vysledky modelovani dopadu zmén klimatu
srovnavat. Je to zpravidla obdobi, kdy se jesté neprojevily vlivy klimatické zmény nebo se
projevily pouze slabé. Typickym obdobim pouzivanym jako kontrolni je obdobi 1961-1990
apod. (napf. 1970-1999). Podstatné pfi volbé kontrolniho obdobi je, zda jsou dostupna data
pro simulaci hydrologickych proces(i. Zaroven by mélo byt kontrolni obdobi dostate¢né
dlouhé, aby bylo mozné spolehlivé spocitat dlouhodobé charakteristiky, jinymi slovy, aby bylo
reprezentativni. Jak je naznaceno vySe, standardné se vyuZivaji 30leta obdobi.

Volba scénafového obdobi do znaéné miry vyplyva z ucelu analyzy. Pro vodohospodaiské
aplikace se v soucasnosti obvykle pouZzivaji 3 obdobi 2021 — 2050, 2041 — 2070 a 2071 —
2100.



2.6 Nejistoty

Prvni zdroj nejistot pfi modelovani hydrologického systému vyplyva z omezené presnosti
pozorovanych dat (omezena presnost méreni) a z nejistot transformace z bodovych méfeni
na udaje pro plochu povodi. Hydrologicky model je vZzdy zjednodusenim skutecnosti a
pouzita schematizace pak do urcité miry ovliviuje charakteristiky simulované veliiny jak
v kontrolnim, tak ve scénafovém obdobi. Pfirozena variabilita vstupuje do modelovani
klimatu na nékolika Urovnich a pro nékteré veli€iny je jednim z nejvyznamnéjSich zdrojl
nejistoty. To plati zejména pro extrémy. Nejistota spojena s pfirozenou variabilitou je
disledkem vypoctu charakteristik vybranych veli€in z fad délky nékolika desetileti, které
nemohou postihnout dlouhodobé kolisani klimatu. Je evidentni, Ze prostym posunutim
vyhodnocovaného obdobi o nékolik let, dojdeme k odliSnym zavérim. To plati jak pro
pozorovana data, tak pro vystupy klimatickych modeld. Typickym zplUsobem kvantifikace
tohoto druhu nejistot jsou resamplovaci techniky. Vzhledem k podstatnému vlivu globalniho
klimatického modelu pouzitého pro tvorbu scénart je nezbytné odvozovat scénare zmény
klimatu ze sady (ensemblu) simulaci klimatickych model.

2.7 Vyhodnoceni ensemblovych simulaci

V pfipadé, ze modelovani dopadu zmény klimatu bylo provedeno dle vice scénafu zmény
klimatu, je mozné pouzit nékolik metod k zhodnoceni projektovanych zmén, typicky bud
pramérovani sady vysledk(, nebo pravdépodobnostni vyhodnoceni. Idedlni je kombinace
priméru a rozpéti (5% - 95% kvantil apod.) dané rozptylem ensemblu modell, coz poskytuje
informaci o nejistoté projekce. Prosté primérovani ensemblu, tj. jednoduché zprimérovani
v8ech projekci uvazované charakteristiky (nebo jejich zmén) ke zvolenému Casovému
horizontu - napf. primérny pokles letnich prutokd, prdmérny letni deficitni objem atd. - je
pouzivano velmi ¢asto. Tento pfistup nicméné mulze vést k zavadéjicim vysledkim, zejména
je-li ignorovana zavislost mezi klimatickymi modely, které vychazeji ze stejného zakladu.
Proto je nutné dbat na to, aby ensembly byly vyvazené, pfipadné vypocet celkového priméru
upravit tak, Ze nejdfive se spocitaji primeéry ve skupinach zavislych modelu, a ty se nasledné
zprdmeéruiji.



2.8 Zasobni funkce nadrze

Zasobni funkci nadrze je vhodné fFeSit vzhledem k pouziti pfirdstkové metody tvorby
klimatickych scénaru klasickou bilanéni metodou (11). Touto metodou Ize bez potizi také
zpracovavat libovolné dlouhé fady v pfipadé pouziti generatort poc¢asi (prutoku).

S.=1,—E.~0,+5.,; Sy=0 (11)

Zasoba vody S;v nadrzi v mésici i je bilanci vstupu I, (pfitok do profilu nadrze a srazky na
plochu maximalni zatopy), vyparu z hladiny E,(poCitaného dle normy CSN 75 2405),
pozadavku na odbér O; a zasoby v pfedchozim mésici S,_, .

Kromé zakladniho vyhodnoceni zabezpec€enosti dle doby trvani (12) je vhodné vyhodnotit
zasobni funkci nadrze také z hlediska odolnosti (13) a zranitelnosti (14) jak uvadi napf.
McMahon et al. (2006).

_ T3
Z,= Tfo,4 (12)

T je celkovy pocet mésict a f, je poCet mésicl s poruchou.

o="% (13)

/s je pocCet poruch. Odolnost nadrze je pfevracenou hodnotou primeérného trvani poruchy a
vyjadfuje tak pramérnou délku pfipadné poruchy.

Ss
n= fl— >, max(D,) (14)
s j:1

K poruse dochazi, pokud jsou pozadavky na odbér vétsi nez zasoba vody v nadrzi. Velikost
poruchy v meésici i je vyjadiena nedodanym mnozstvim Cili nedostatkovym objemem D..

Zranitelnost vyjadfuje pridmér z maximalniho nedodaného mnozstvi za poruchu. PFi
hodnoceni je vyhodnéjSi pouzivat bezrozmérnou zranitelnost (15), ktera je normovana
konstantni hodnotou pozadavku O.

n=% (15)

Standardné se vyhodnoceni provadi v mési¢nim kroku, pokud nejsou zvlastni davody pouzit
napf. denni data.



3 Srovnani novosti postupu

Navrzené feSeni je i v kontextu mezinarodni literatury jedineéné svym komplexnim
pfistupem. Publikované studie zabezpeCenosti vodohospodafskych funkci nadrzi v
podminkach klimatické zmény se pfevazné zabyvaji jen jednou nadrzi, pouzivaji jeden Ci
maly pocet scénafl zmény klimatu a pouze zakladni metody statistického downscalingu
simulaci klimatickych modeld (napf. Li et al., 2010, Ashofteh et al. 2013). Vyjimkou je studie
Raje a Mujumdar (2010) uvaZzujici vice scénaft zmeény klimatu odvozenych pokrocilymi
technikami. Nicméné dle znalosti autorli v sou€asnosti Zzadna z publikovanych studii neklade
ddraz na validaci simulaci klimatickych modelt vzhledem k reprezentaci suchych obdobi ani
se nesnazi o vyhodnoceni nejistot.

Jedine¢nost navrhovaného feseni je zejména v pouziti jednotného postupu k vyhodnoceni
zasobni funkce nadrzi na LAPV, zaloZeni tohoto vyhodnoceni na zpfesnénych datech a
jednotném souboru nejaktualnéjSich scénarl zmén klimatu a rozsahu tohoto FeSeni.
Vysledky feSeni rozSifily védomosti o moznostech a limitech adaptacnich opatfeni na
zmirnéni dopadu zmén klimatu na naSem uzemi a pfispéli tak k racionalnimu planovani v
oblasti vodniho hospodafstvi vedoucimu k udrzitelnosti vyuzivani vodnich zdroju.

4 Popis uplatnéni certifikované metodiky

Metodika se uplatni pfi aktualizaci pland povodi €i generelu LAPV. Konkrétné u instituci
zajistujicich jejich pfipravu, tedy podnikd povodi a spolecnosti jako Vodohospodarsky rozvoj
a vystavba, a.s., Sweco Hydroprojekt, Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka,
v.v.i. a dalsi.

5 Ekonomické aspekty

Neni pocitano s pfimou komercializaci metodiky. Ekonomicky pfinos Ize v tomto pfipadé
kvantifikovat spiSe obecné. Hlavnim pfedpokladanym pfinosem je nastaveni procesu pfi
posuzovani zabezpecenosti zasobni funkce nadrzi v podminkach klimatické zmény. Korektni
posouzeni moznych dopadl zmény klimatu mdze napomoci napf. pfi vybéru z nékolika
variant, dimenzovani nadrzi apod. Naopak posouzeni dopadu zmény klimatu nestandardnimi
zpusoby muze vést k zavadéjicim vysledkim a doporuéenim.

Zavedeni postupl popsanych v metodice nepfedpoklada vyznamné naklady. Metodika je
navrzena tak, aby ji bylo mozno aplikovat s vyuZitim volné dostupnych dat, simulaénich
nastrojd a dat z CHMU. Nicméné& mohou vzniknout dodateéné naklady souvisejici s
pofizenim dat z CHMU, p¥ipadnou vystavbou vodomérnych stanic a popfipadé s odbornym
zpracovanim scénait. Bez téchto podkladd vSak neni mozné dopady zmény klimatu
kvalifikované posoudit. Naklady takto vzniklé je obtizné obecné kvantifikovat, nicméné jsou
zpravidla ve srovnani s naklady na vystavbu nové nadrze zanedbatelné. To plati rovnéz ve
srovnani s moznymi Skodami zpUsobenymi negativnimi dusledky zmény klimatu, zejména
suchem.
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