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ABSTRAKT

Clanek predstavuje metodiku adaptivniho fizeni vodnich nadrzi uréenou pro zaji§téni
spolehlivého zéasobovani vodou v podminkach hydrologického sucha a zmény klimatu.
Navrzeny piistup kombinuje hydrologické modelovani, scénéie klimatické zmény a
optimalizaci dispeCerskych grafii s regulaénimi stupni. Systém fizeni umoziuje flexibilni
omezeni vodarenskych odbérti a Gpravu minimalnich zistatkovych pritokt v zavislosti na
aktualnim stavu nadrZe. Pilotni ovéfeni metodiky probéhlo na vybranych ceskych nadrzich
(Svihov, Kli¢ava, Zlutice, Obecnice, Pilska, Laz, Vrchlice) pro soucasné klimatické podminky
a vyhledy do roku 2050 a 2100, pfic¢emz hydrologické vstupy byly modelovany pomoci modeli
GR4J a CemaNeige, kalibrovanych na historickych datech a korigovanych pro budouci
klimatické scénare. Vysledky ukazuji, Ze adaptivni fizeni vyznamné zvySuje zabezpecenost
vodarenskych odbérti a minimalizuje riziko hlubokych poruch dodavek vody, piicemz snizuje
kolisani hladiny v nadrzich s pfiznivymi dopady na kvalitu vody. Oproti klasickému fizeni na
konstantni odbéry umoziuje tento piistup v€asnou a postupnou regulaci odbért, ¢imz se
rozkladaji dopady sucha v Case a zvySuje se robustnost provozu nadrzi. Navrzeny rdmec
predstavuje univerzaln¢ aplikovatelné nestrukturalni opatfeni, plné kompatibilni se stavajici
legislativou, podporujici dlouhodobé udrzitelné hospodateni s vodnimi zdroji a poskytujici
prakticky nastroj pro Gpravy manipulacnich fadt vodnich nadrzi.

UvoD

Hydrologické sucho predstavuje v podminkéch stiedni Evropy jednu z nejvyznamnéjSich vyzev
sou¢asného vodniho hospodarstvi. Hydrologické sucho je charakterizovano dlouhodobym
poklesem prutoki, sniZenim zasob podzemnich vod a omezenou obnovou akumulovanych
zdrojti. Jeho dopady jsou zvlasté citelné u vodarenskych nadrzi, jejichz provoz je zaloZzen na
predpokladu relativné stabilniho hydrologického reZzimu a dlouhodobé statistické stacionarity
vstupnich tad. Tento ptedpoklad je vSak v poslednich desetiletich systematicky naruSovan
probihajici klimatickou zménou.

Projekce regionalnich klimatickych modelt indikuji pro tizemi Ceské republiky (CR) postupny
narust teploty vzduchu, zmény sezonniho rozdéleni srazek a zvySeni evapotranspirace. Tyto
zmény se promitaji do poklesu primérnych letnich pratoki, castéjSiho vyskytu viceletych
suchych epizod a vyssi variability odtoku. Extrémni obdobi let 2014—2020 ukazalo, ze i v
tradicné vodohospodaisky stabilnich oblastech mlze dojit k vyraznému poklesu hladin
vodarenskych nadrzi a k ohrozeni zabezpecenosti odbéri. Z hlediska legislativniho ramce je
problematika adaptace na sucho akcentovana napt. implementaci R&mcové smérnice o vodach,
kteréd zdlraziuje princip udrZitelného nakladani s vodnimi zdroji a potiebu integrovaného fizeni
povodi. Soucasné narodni strategie adaptace na zménu klimatu kladou diiraz na posilovani
odolnosti vodohospodarské infrastruktury vici extrémnim hydrologickym jeviim. V tomto
kontextu nabyva na vyznamu nejen vystavba novych vodnich d¢l, ale ptedevsim optimalizace
provozu stavajicich nadrzi. Tradi€ni manipulacni fady vodarenskych nadrzi jsou obvykle
zalozeny na pevnych odbérech a predem definovanych dispecerskych kiivkach, jejichz
parametry vychazeji z historickych dat. Takovy pfistup je relativné robustni v podminkach



stacionarniho klimatu, avSak pfi systematickém poklesu pfitokit mize vést k naristu
nedostatkovych objemt, k poruseni pozadované zabezpecenosti odbért a k vyraznému kolisani
hladiny. VVyrazne poklesy hladiny maji sekundarni dopady nejen na vodarenské vyuziti, ale i na
morfologii bfehové zény, tepelny a kyslikovy rezim nadrze a procesy eutrofizace. Kolisani
hladiny tak miize negativné ovlivnit jakost surové vody a zvysit naroky na jeji Gpravu.

Motivaci piedkladaného vyzkumu je potieba nalézt metodicky rdmec, jenz umozni pruznou
reakci na ménici se hydrologické podminky bez nutnosti nadkladnych stavebnich zasaht.
Adaptivni fizeni vodnich nadrzi predstavuje perspektivni nestrukturalni opatieni spocivajici v
odstupiiované regulaci odbéri a pfipadné upravé minimdlnich zlstatkovych pratokd v
zéavislosti na aktualnim stavu zasobniho prostoru a ocekavaném vyvoji ptitokti. Kromé zvyseni
zabezpecenosti odbérti ma tento piistup také potencial stabilizovat kolisani hladiny v nadrzi.
Postupné a vcasné omezeni odbérti muze zabranit hlubokym poklesiim hladiny v zévéru
suchych obdobi, ¢imz se omezuje rozvoj nezadoucich fyzikalné-chemickych a biologickych
procesti ovlivitujicich jakost vody. Cilem tohoto vyzkumu je navrhnout a ovétit metodiku
adaptivniho fizeni vodarenskych nadrzi béhem hydrologického sucha, zaloZzenou na kombinaci
hydrologického modelovani, scénait klimatické zmény a optimalizace manipulacnich pravidel.
Dil¢imi cili jsou: (1) kvantifikace dopadi vyhledovych klimatickych scénait na zabezpecenost
odbérn, (2) navrh systému regulacnich stupnd a dispecerskych kiivek umoziujicich postupné
omezovani odbért a (3) porovnani ucinnosti klasického a adaptivniho provozniho rezimu z
hlediska zabezpecenosti i stability hladiny. Vysledkem by mél byt metodicky ndstroj
aplikovatelny na razné typy vodarenskych nadrzi, ktery podpoii dlouhodobé udrzitelné
hospodateni s vodnimi zdroji v podminkdch zesilujiciho hydrologického sucha a soucasné
ptispéje ke stabilizaci vnitiniho prostiedi naddrzi z hlediska jakosti vody.

SOUCASNY STAV POZNANI

Adaptivni fizeni vodnich nadrZi je v odborné literatuie reflektovano jako reakce na rostouci
hydrologickou nejistotu vyvolanou zménou klimatu, proménlivymi prutoky a narGstajici
frekvenci viceletych suchych obdobi. Tradi¢ni pfistupy k fizeni nadrzi, které zachovavaji
konstantni manipulacni pravidla odvozena z historickych hydrologickych fad, poskytuji dobrou
vodohospodaiskou stabilitu v podminkach relativné stacionarniho klimatu. Nicméné jiz od
osmdesatych az devadesatych let se objevovaly prvni metodické prace, jez ve
vodohospodaiském kontextu zacaly uvaZzovat flexibilitu provozu a pravidla pro omezeni odbért
v obdobich sucha za ucelem rovnomérného rozlozeni vodnich deficiti v ¢ase. Tyto koncepce
byly odvozeny z ekonomickych teorii a nésledné aplikovany na ovéfovani strategii provozu
nadrzi v klimaticky proménlivych situacich [1]. Pravidla fizeni €asto optimalizuji ztratovou
funkei, ktera reprezentuje celkové finan¢ni ztraty odbérateld z nedodavky vody. Jiz v roce 1982
prokéazal Hashimoto a kol. [2], Ze pfi nelinearni ztratové funkci je v€asné omezovani odbért
vyhodné, protoze jednorazova hluboka nedodavka vody zpisobuje vétsi Skody nez nékolik
mensich nedostatki rozlozenych v Case, jez dohromady predstavuji stejny nedostatek [3].
Modely adaptivniho Fizeni nadrZi a vodohospodaiskych soustav byly v CR poprvé studovany
na Fakulté stavebni CVUT v Praze zasluhou Nachézela a Patery [4, 5].

Studie autort Ahmadi, Haddad a Loaiciga [6] pfedstavuje jeden z prvnich komplexnich modeld
adaptivniho fizeni pravidel provozu nadrzi s ohledem na dopady klimatické zmény. Autofi
vyuzili klimatické projekce pro stfedni a pozdni ¢ast 21. stoleti a nasledné optimalizovali
dispecerska pravidla tak, aby zvysili spolehlivost a snizili zranitelnost provozu vodarenské
nadrze pii dlouhodobych suchych obdobich. Princip adaptace vyuzil pro strategické fizeni
vodohospodaiskych soustav také Marton a kol. [7, 8].



V soucasné dob¢ se adaptivni fizeni stalo pfedmétem S$ir$i pozornosti, zejména v kontextu
kombinace klimatickych scénaiti, hydrologického modelovani a optimalizacnich metod.
Vyzkumy aplikuji rizné principy, véetné heuristickych algoritmd, modelové prediktivniho
fizeni a optimalizaCnich pfistupti zaméfenych na spolehlivost plnéni zasobni funkce pfi
budoucich hydrologickych podminkach [9]. Studie ukazuji, Ze adaptivni provozni pravidla
mohou vyznamné zlepsit spolehlivost dodavek vody béhem sucha a souc¢asné omezit extrémni
kolisani zasobnich hladin [10].

Dal$im vyznamnym smeérem je vyzkum optimalizacnich strategii pro fizeni viceucelovych
nadrzi. Napf. studie [11] ukazuje, jak lze modifikovat pravidla fizeni S vyuzitim regulac¢nich
stupnu Vv reakci na viceleté suché periody, a tim zlepsit operativni G¢innost systému. Moderni
pristupy se také obraceji k vyuziti modell strojového uceni pro rozhodovani o fizeni nadrzi,
které reflektuji komplexni interakce hydrologickych vstupt a provoznich omezeni [12].

V CR je implementace adaptivniho fizeni nadrzi podpofena legislativnimi a strategickymi
dokumenty. Zaklad tvoti vodni zakon ¢. 254/2001 Sb., ktery stanovi zasady nakladani s vodami
a manipulacni fady vodnich dél vcetné povinnosti zohlediiovat minimalizaci negativnich
dopadt sucha a nedostatku vody. Dale jsou feSeny na krajské a narodni urovni Plany pro
zvladani sucha a nedostatku vody, které operativnimi opatfenimi dopliiuji plany povodi
v souladu s pozadavky Ramcové smérnice EU o vodach 2000/60/ES.

Tyto normy podporuji adaptivni piistupy, jezZ mohou byt realizovany v ramci manipulac¢nich
radt a planovani minimalnich ziistatkovych pritokd, s dirazem na zasobovani pitnou vodou
jako prioritni funkci. Tyto moznosti jsou u nas jiz Casto testovany nebo provozné uplatiiovany
spravci povodi. Prikladem je systém adaptivniho fizeni nadrzi v Povodi Odry, ktery vychazi ze
studie [13].

METODIKA RESENI

Zakladni podstatou adaptivniho fizeni nadrzi je nahrazeni rigidniho provozu s konstantnimi
odbéry flexibilnim systémem fizeni, ktery prib&zné reaguje na vyvoj hydrologické situace.
Kli¢ovym prvkem tohoto pfistupu je optimalizace dispecerskych grafi (fidicich ktivek), jez
vymezuji regulacni stupné zasobniho prostoru pro jednotlivé kalendaini mésice. S poklesem
naplné zasobniho objemu pod definované tirovné dochazi k postupnému omezovani odbért
podle pfedem stanovenych priorit jednotlivych uZivateld a soucasné k fizené Upravé
minimalnich ziistatkovych prutokd pod hrazemi nadrzi. Tento flexibilni rezim umoznuje vcéas
reagovat na nastupujici sucho a rozlozit dopady nedostatku vody v Case tak, aby se zabranilo
nahlym a hlubokym porucham v dodavkach.

V rdmci vyzkumu byl navrzen systém dispeCerskych kiivek a regulacnich stupnu, které
stanovuji optimalni odbéry a minimalni zlstatkové pratoky pro jednotlivé mésice a klimatické
podminky. Pilotni ovéfeni metodiky probéhlo na vybranych vodarenskych nadrzich v CR,
zejména na nadrzi Svihov, Kli¢ava, Zlutice, Obecnice, Pilska, Laz a Vrchlice.

Klimatické podminky

Ovéfeni navrZzeného postupu adaptivniho fizeni vodarenskych nadrzi bylo provedeno pro
soucasné klimatické podminky a pro vyhledové podminky odpovidajici ¢asovym horizontim
pfiblizné roku 2050 a 2100. V ptipadé nadrze Svihov byl pro optimalizaci adaptivniho fizeni
vyuzit tzv. Stiedni scénai klimatické zmény pro vodni hospodatstvi v CR vyvinuty VUV TGM
v roce 2019 [14]. Pro ostatni nadrze vychazeji klimaticka data z aktualnich vysledka projektu
,,Centrum Voda“. V jeho ramci byla vytvoiena vefejné dostupna databaze HYMOD [15], ktera
poskytuje detailni vysledky hydrologického modelovani a analyzy hydrologické bilance povodi



(vodnich utvard) pro soucasné a vyhledové klimatické podminky. Databadze je dostupna
prostiednictvim webové aplikace (https://shiny.vuv.czZHYMOD-KZ/) a poskytuje uceleny
soubor klimatickych a hydrologickych charakteristik odvozenych z vice klimatickych modelt.
Na zaklad¢ podrobné analyzy klimatickych scénarii obsazenych v databazi HYMOD byly pro
jednotliva zajmova povodi stanoveny zmény zakladnich meteorologickych veli¢in, zejména
teploty vzduchu a srazkovych thrnd, a to pro budouci ¢asové horizonty do konce 21. stoleti.
Databaze zahrnuje vysledky celé fady globalnich a regionalnich klimatickych modeli, mimo
jiné MEAN (primér vsech modeltl), CMCC-ESM2, EC-EARTH3, GFDL-ESM4, MPI-ESM1-
2-HR, MRI-ESM2-0, TAIESML1 a regionalni klimaticky model ALADIN-CLIMATE/CZ, které
reprezentuji Siroké spektrum mozného vyvoje budouciho klimatu.

Pro ucely ovérovani adaptivniho fizeni vodarenskych nadrzi bylo z metodickych divodi
zvoleno vyuZiti jednoho reprezentativniho klimatického scénare. Jako nejvhodnéjsi zaklad byl
vybran regionalni klimaticky model ALADIN-CLIMATE/CZ pro scénai SSP5-8.5, ktery pro
tizemi CR piedpoklada postupny nartist primérné roéni teploty vzduchu pfiblizné o 1,0 az 1,4
°C do roku 2050 a ptiblizné o 3,1 az 3,8 °C do roku 2085 (respektive 2100). Uvedené hodnoty
ptiblizné také odpovidaji dlouhodobému trendu pozorovaného oteplovani od osmdesatych let
20. stoleti. Naproti tomu predikované zmény rocnich srazkovych uhrni se v rdmci vétSiny
modell pohybuji v relativné uzkém rozmezi a ve srovnani se zménami teploty nejsou z hlediska
celkové vodni bilance povazovany za dominantni faktor.

Volba jednoho klimatického scénafe byla vedena skuteCnosti, Ze cilem vyzkumu nebyla
projekce budouciho klimatu ani hodnoceni nejistot klimatickych modeld, ale ptedevsim
testovani robustnosti navrzené¢ho systému adaptivniho fizeni nadrzi pfi systematicky
zhorSovanych hydrologickych podminkach. Vybrany scénaf umoziuje ovétit vliv otepleni na
hydrologickou odezvu povodi, zajistit konzistentni vstupy do vodohospodaiskych simulaci a
jednozna¢né interpretovat chovani provoznich a regula¢nich pravidel nadrzi. Pouziti svazku
vice globalnich klimatickych modelii by naopak vedlo k vyraznému rozsiteni nejistot a ztizilo
by vyhodnoceni u€innosti konkrétnich opatieni v oblasti fizeni zasobni funkce nadrzi.

Takto definovany klimaticky scénat byl nasledné vyuzit k Gpravé vstupnich hydrologickych
fad a k simulacim provozu vybranych vodarenskych nadrzi pro souc¢asné i vyhledové klimatické
podminky. Vysledky téchto simulaci poskytly konzistentni zaklad pro posouzeni Ucinnosti
adaptivniho fizeni jako nestrukturalniho opatfeni pro zmirnéni dopadi klimatické zmény na
zabezpecenost vodnich zdrojt.

Hydrologicky model

Pro simulaci hydrologickych podminek v povodich vybranych vodarenskych nadrzi byl pouzit
hydrologicky model umoziujici zachytit zakladni procesy odtoku a akumulace vody v povodi
véetn€ vlivu sné¢hové pokryvky. Hlavnim nastrojem byla aplikace hydrologického modelu
GRA4J [16], doplnéného modulem CemaNeige [17], ktery umoznuje simulovat snéhové zasoby
a jejich postupné tani. Model GR4J je konceptualni model hydrologického cyklu, jenz
transformuje denni srazky a potencialni evapotranspiraci na odtok z povodi pomoci Ctyf
zékladnich parametr. Tyto parametry zachycuji retenci vody v povodi, rychlou i pomalou
slozku odtoku, a tim umoziuji realistickou simulaci dennich pritoki v profilu hrdze nadrze.
Modul CemaNeige je vyuzit pro zachyceni snéhové akumulace a tani, které vyznamné
ovlivilyje jarni pritoky. Povodi byla rozdé€lena do péti vySkovych zén podle nadmoiské vysky,
aby bylo moZzné zohlednit rozdilné podminky tani a snéhové akumulace ve vysSich a nizSich
polohach. Pro kazdy den se vypocitaval prebytek srazek a odtavani snc¢hu v jednotlivych


https://shiny.vuv.cz/HYMOD-KZ/

zonach, pricemz vysledny odtok do nadrze je souctem piispévka z jednotlivych vyskovych
pasem.

Kalibrace modelu byla provedena s vyuzitim ptirozenych prutokovych fad, odvozenych
Vv mési¢nim kroku z métenych priitoki v profilu hraze kazdé nadrze. Tyto fady byly ocistény o
vlivy fizeného odbéru, vypousténi a provozni manipulace s vodou, s vyuzitim detailnich
provoznich zaznamu pievazné¢ za obdobi 1981 az 2024. Denni hodnoty srazek a teploty vzduchu
byly pouzity jako vstupni meteorologické tdaje, pfiCemz vypocet odtoku probihal rovnéz v
dennim kroku. Pro potieby kalibrace byly denni odtoky agregovany do mési¢niho kroku, aby
se minimalizovala denni variabilita a umoznilo porovnani s agregovanymi mé&si¢nimi
prutokovymi fadami. Kvalita kalibrace byla hodnocena pomoci kombinace standardnich kritérii
Kling-Gupta Efficiency (KGE), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) a PBIAS, ktera vyjadiuji
shodu simulovanych a pozorovanych hodnot pritokt, variabilitu prubéhu a systematické
odchylky. Hodnoty téchto kritérii pro jednotlivé nadrze jsou uvedeny v tab. 1 a potvrzuji dobrou
shodu mezi simulovanymi a referen¢nimi pritoky.

Tab. 1. Kritéria uspésnosti kalibrace hydrologického modelu pro povodi zajmovych nadrzi
Tab. 1. Efficiency criteria for hydrological model calibration for the catchments of the selected
reservoirs

Obecnice,
Pilska, Laz
01. 11. 1980|01. 11. 1980(01. 11. 1981|01. 11. 1985

Nadrz Kli¢ava Zlutice Vrchlice

Obdobi - — — —
31.10.2024 [31.10.2020 |31.10.2024 |31.10.2024

Hodnotici kritéria

NSE [%] 65,9 80,2 60,0 70,9
KGE [%] 82,9 89,5 80,1 85,2
PBIAS [%] 0,1 1,6 -0,4 0,6

Pro kalibraci bylo vyuzito kritérium KGE, jez potvrdilo velmi dobrou kvalitu modelu s
hodnotami od 80,1 % do 89,5 %. Hodnoty NSE se pohybuji v rozmezi od 60,0 % do 80,2 %.
Kritérium PBIAS se pro vSechna povodi pohybuje v intervalu velmi dobrého hodnoceni. Tyto
hodnoty, konkrétné od -0,4 % do 1,6 %, naznacuji, ze model nevykazuje vyznamnou tendenci
k nadhodnocovani ani podhodnocovani celkového objemu pritoku. Lze tedy konstatovat, Ze
optimalizované parametry jsou spolehlivé a vhodné pro nasledné vyuziti.

Po kalibraci byly simulované fady pro ¢asové horizonty 2050 a 2100 korigovany 0 systematické
chyby pomoci multiplikativni metody, ktera upravuje odtokové fady proporcionalné tak, aby
reflektovaly historické rozdily mezi modelovanymi a pozorovanymi prutoky. Tento postup
zajistuje, Ze simulované fady zachovavaji realistickou dynamiku priitokt a sou¢asné umoziuji
testovani adaptivniho fizeni nadrzi pfi scénafich postupné zhorSovanych hydrologickych
podminek vyplyvajicich z klimatického modelu. Vysledné hydrologické fady tvoii konzistentni
vstup pro simulace provozu vybranych nadrzi s aplikaci adaptivniho fizeni a umoznuji
komplexni hodnoceni G€innosti navrzenych regulacnich pravidel jak pro soucasné klimatické
podminky, tak pro vyhledové podminky odpovidajici rokiim 2050 a 2100. Tento pfistup
zajiStuje, Ze testovani adaptivniho fizeni probiha na realistickych, klimaticky a provozné
podlozenych scénatich, pficemz zachovava srozumitelnou interpretaci vysledkii a umoziuje
jednoznacné kvantifikovat ptinos jednotlivych regulacnich opatieni.



Metodika adaptivniho Fizeni
Prvnim a zésadnim krokem v ramci adaptivniho fizeni je sestaveni dispecerskych grafi.
Dispecersky graf pfedstavuje kli¢ovou pomiicku pro fizeni odtoku z nadrze, nebot’ definuje
vztah mezi velikosti nadlepSeného odtoku v zavislosti na aktudlnim stavu naplnéni nadrze v
prubéhu roku. V z&sobnim prostoru zajmovych nadrzi byly vymezeny tii dispecerské kiivky
DG1, DG2 a DG3 a soucasn¢ tii regulacni stupné, které tento prostor vertikalné rozdé€luji dle

obr. 1 na:

urovni DG2,

nadrzeni.

regulacni stupenn RS1 — je shora omezen plnym zasobnim objemem a zespodu fidici

regulacni stupent RS2 — je shora omezen tidici tirovni DG2 a zespodu fidici urovni DG3,
regulacni stupent RS3 — je shora omezen fidici rovni DG3 a zespodu koétou stalého

Dispecerské kiivky byly stanoveny tak, aby platily pozadované zabezpecenosti pro vodarensky
odbér (Op) a minimalni zstatkovy prutok (MZP) pod hrazi vodniho dila za ptedpokladu

riznych ¢asovych horizontd klimatické zmény dle tab. 2.

Tab. 2. Podminky pro stanoveni dispecerskych kiivek
Tab. 2. Conditions for defining operational curves

Dispecersky Klima Vodéarensky Minimalni PoZadovana
graf odbér (Op) zistatkovy zabezpecenost
pritok (MZP) | dle trvani
DG1 soucasné klima | Opl - dle| MzZP1 - dle
povoleni povoleni k
Kk nakladani nakladani 98,5 % nebo 99,5
DG2 klima 2050 Op2 MZP2 % dle vyznamu
DG3 klima 2100 Op3 — skute¢ny | MZP3 nadrze
odbér za
poslednich 5 let
_____ piny zasobniobjem __________________ .
—
3
£
[o]
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z
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Obr. 1. Schéma dispecerskych kiivek a regulacnich stupitt pro omezovani vodarenského
odbéru a minimalniho zlstatkového prutoku

Fig. 1. Diagram of operational curves and regulation levels for reducing water supply
withdrawals and minimum residual flow

Zobr. 1 a popisu vyplyva, ze dispecerska kiivka DG1 v tomto uspotadani neplni funkci
aktivniho fidiciho prvku pro pfechod mezi jednotlivymi regulacnimi stupni. Prakticky pfi
hladiné¢ v nadrzi nad DGI1 lze pfistoupit k fizenému predvypusténi zasobniho prostoru na
Urovein DG1 bez ohrozeni zabezpecenosti zasobni funkce, napi. z divodu zvyseni ochrany pied
povodnémi nebo optimalizace hydroenergetického vyuZziti.

Pro vypocet dispecerskych kiivek byla sestavena funkce, ktera pracuje na principu iterativniho
pro kazdy mésic v roce tak, aby byla stale dodrzena pozadovana zabezpecenost. Algoritmus pro
kazdy klimaticky scénaf generuje samostatnou dispecerskou kiivku na zékladé zadanych
cilovych hodnot odbéru Op a minimélniho ztstatkového pritoku MZP.

Podstata adaptivniho fizeni v tomto algoritmu spociva v dynamické reakci na aktudlni stav
naplnéni nadrze. Zatimco klasické fizeni poc€ita s fixnim odbérem, tento model aktivné¢ meéni
sve cile podle situace. Na zakladé porovnani aktualniho objemu vody v zasobnim prostoru s
kiivkami dispecerského grafu dochézi pro vodarensky odbér Op k okamZitému ptepindni mezi
tremi rezimy:

— plny provoz — pokud je vody dostatek, tedy pokud je aktualni objem v pasmu prvniho
regula¢niho stupné, odebird se maximum Opl a MZP1 dle platného povoleni k nakladanti,

— omezeny provoz — pii poklesu hladiny do pasma druhého regula¢niho stupné se automaticky
snizi naroky odbéru na Op2 a MZP2,

— minimalni provoz — pii poklesu hladiny do pasma tietiho regula¢niho stupné se automaticky
sniZi naroky odbéru na Op3 a MZP3, ¢imZ je zajisténo, Ze se nadrz zcela nevycerpa a je
schopna zajistit alespont minimalni dodavku po delsi dobu.

Pro kazdou z teSenych nadrzi byly limitni hodnoty Opl az Op3 stanoveny Vv rozmezi od
povoleného odbéru dle platného povoleni k nakladdni s vodami az po uroven skutecné
realizovanych odbérd. Tento pfistup umoznil testovat adaptivni reakci systému v realném
rozptylu provoznich potieb konkrétniho vodniho dila. Obdobnym zptisobem bylo pfistupovano
k hodnotdm MZP, kde byla snaha zachovat prvni i druhou uroven na jeho plné vysi. K redukci
na nizsi hodnotu dochdzelo teprve pii poklesu do pasma tretiho regulacniho stupné, aby byla v
krizovych situacich maximalné podpofena ochrana zbyvajicich zasob vody v nadrzi.

Vyhodnoceni ucinnosti adaptivniho fizeni

Navrzeny metodicky postup je podrobnéji demonstrovan pro fizeni nadrze Kli¢ava. Vodni
nadrz Kli¢ava se nachazi v povodi Vltavy na potoce Klicava, ktery je levostrannym ptitokem
Berounky. Hraz vodniho dila je situovana v km 3,1 v katastru obce Zbe¢no ve StiedoCeském
kraji. Rozd¢leni prostord nadrze Kli¢ava je uvedeno v tab. 3.

Tab. 3. Rozdéleni prostorii v nadrzi Klicava
Tab. 3. Division of storage zones in the Klicava reservoir

Prostor Odmn.m] Do[mn.m.] Objem [mil m?
Stalé nadrzeni 259,60 267,60 0,119



Zasobni 267,60 293,70 7,860
Ochranny

, 293,70 294,60 0,537
ovladatelny

Ochranny 294,60 296,91 1,598
neovladatelny

Celkovy 259,60 296,91 10,150

Vodni nadrz Kli¢ava zajistuje svou funkci nasledujici ucely, které jsou sefazeny podle

dilezitosti:

1. Hlavnim ucelem je akumulace vody pro upravnu vody Klicava, kterou provozuji
Stredoc¢eské vodarny, a. s. Primérny povoleny odbér vody ¢&ini 110 1 - s, maximalni
140 1 . s’1. Vodarensky odbér je realizovan etdzovym vodarenskym zafizenim, jehoZ priitok
je regulovan mistnim uzavérem v objektu upravny vody.

2. Zajisténi MZP v profilu pod hréazi, jehoz hodnota odpovidd Qseag = 12 | - s, Podle
dlouhodobych pozorovani dochézi v povodi Kli¢avy ¢asto k uplnému vyschnuti piitoki,
které muaze trvat n€kolik dnil az tydnti, vyjimecné i mésict.

3. Zlepseni hygienickych podminek a kvality vody v toku pod hrazi prostfednictvim
manipulacnich zasaht.

4. Snizeni povodiovych pritokd pomoci reten¢niho prostoru. Neskodny prutok pod vodnim
dilem je stanoven na 6 m*. s,

Nadrz zasobuje pitnou vodou méné nez 50 000 obyvatel a zajistuje MZP pod hrazi. Z pohledu
normy CSN 75 2405 [18] je nadrz Klicava dle vyznamu zafazena do kategorie B a je nutné
zajistit pozadovanou zabezpecenost dle trvani alespon pt > 98,5 %.

Pro nadrz Kli¢ava byla stanovena pravidla jednotlivych regula¢nich stupi (tab. 4) tak, ze prvni
stupeni zajiSt'uje odbér dle povoleni k nakladani s vodami, zatimco tfeti stupeii omezuje odbér
pro upravnu vody na skute¢nou prumérnou hodnotu za poslednich pét let provozu. Druhy
stupeni je zvolen jako ptechodny. V prvnim a druhém stupni je zachovan MZP v plné vysi a ve
tietim regulaénim stupni je MZP redukovan na poloviéni hodnotu. Vyslednou podobu
dispecerskych grafi a regula¢nich stupini znazornuje obr. 2.

Tab. 4. Regulacni stupné s omezenimi vodarenského odbéru (Op) a minimdlniho ziistatkového
pritoku (MZP)

Tab. 4. Regulation levels with restrictions on water supply withdrawals (Op) and minimum
residual flow (MZP)

Regulaéni stupen Op[l-s? MZP [l . s}

RS1 110 12
RS 2 90 12
RS 3 65 6
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Obr. 2. Dispecersky graf a regula¢ni stupné pro nadrz Klicava
Fig. 2. Operational curves (DG) and regulation levels for the Kli¢ava reservoir

Pro nazornost byly zafazeny grafy prub¢hu hladiny vody v nadrzi a vodarenskych odbéru pro
fizeni nadrze na konstantni odbér a MZP bez omezovéani dle povoleni k nakladani a pii
adaptivnim fizeni. Grafy jsou znazornény v obr. 3 pro soucasné klimatické podminky, v obr. 4
pro klimatické podminky ¢asového horizontu 2050 a v obr. 5 pro klima ¢asového horizontu
2100. Z pribéht hladin a vodarenskych odbéri je patrné, Ze adaptivni fizeni pfispélo k
vyraznému zmirnéni kolisani hladiny, pfi¢emz realny odbér pro ipravnu vody 65 | - s zlistava
zajistén az k roku 2100. Oproti tomu v rezimu klasického fizeni 1ze pozorovat, ze v nékolika
ptipadech dodavka vody klesla hluboko pod troven soucasnych pozadavkd, a to zejména pro
vzdalené ¢asové horizonty klimatické zmény.
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Obr. 3. Porovnani prab¢hu hladin a odbéru na upravnu vody pii fizeni na konstantni odbér a
adaptivnim fizeni nadrze Kli¢ava — soucasné klima

Fig. 3. Comparison of water levels and supply to the treatment plant under constant withdrawal
and adaptive reservoir management — current climate, Klicava reservoir
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Obr. 4. Porovnani prib¢hu hladin a odbéru na tGpravnu vody pfi fizeni na konstantni odbér a
adaptivnim fizeni nadrze Klicava — klima 2050

Fig. 4. Comparison of water levels and supply to the treatment plant under constant withdrawal
and adaptive reservoir management — climate 2050, Klicava reservoir
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Obr. 5. Porovnani pribéhu hladin a odbéru na Gpravnu vody pfi fizeni na konstantni odbér a
adaptivnim fizeni nadrze Klicava — klima 2100



Fig. 5. Comparison of water levels and supply to the treatment plant under constant withdrawal
and adaptive reservoir management — climate 2100, Klic¢ava reservoir

Rozdily mezi fizenim na konstantni odbér dle povoleni k nakladani a adaptivnim fizenim
kvantifikuje také tab. 5. Tabulka obsahuje hodnoty zabezpeéenosti dle trvani pt pro nadrz
Klic¢ava a pro dal$i analyzované nadrze: Obecnice, Laz, Pilska, Vrchlice a Svihov. Zvyraznéné
jsou buiiky, kde je zaji§téna pozadovand zabezpe&enost odbéru. V piipadé nadrze Svihov bylo
adaptivni fizeni pfipraveno s vyuzitim dvou regulacnich stupiii na podklad¢ tzv. stfedniho
klimatického scénaie pro vodni hospodaistvi v CR [14]. Navrh Fizeni byl zpracovan v ramci
studie [19] a odvozena pravidla pro adaptivni omezovani odbéru byla implementovana do
manipulaéniho fadu nadrze. Pro optimalizaci dispeCerskych naplni byly vyuzity také
generované syntetické fady délky 1 000 let odvozené pro podminky souc¢asného klimatu a
klimatu ¢asového horizontu 2041-2060 dle [14]. Pro ¢asovy horizont roku 2100 nebyla pravidla
adaptivniho fizeni do feSeni uvazovana, protoze se predpoklada jejich budouci aktualizace.

Tab. 5. Porovndni zabezpecenosti vodarenskych odbéri pri rizeni na konstantni odbér a MZP
dle povoleni k nakladani a pri adaptivnim rizeni pro studované nddrze

Tab. 5. Comparison of water supply reliability under constant withdrawal and minimum
residual flow according to the water permit versus adaptive management for the studied
reservoirs

ZabezpeCenost pt [%] | g« e klima | Klima 2050 Klima 2100
vodarenského odbéru
L N Povoleny | Skuteény | Povoleny | Skuteény | Povoleny | Skuteény
Nadrz Rizen| odbér odbér odbér odbér odbér odbér
N Klasické 09.1 99.5 96.1 97.4 88.9 91.7
Klicava —
Adaptivni 85.3 99.9 68.8 99.9 48.8 995
Obecnice Klasické 09.1 99.7 97.7 995 93.9 98.3
Adaptivni 93.7 99.9 89.2 99.9 795 99.7
L4z Klasické 99.9 99.9 99.9 99.9 995 995
Adaptivni 99.9 99.9 99.5 99.9 98.3 99.9
Pilska Klasické 99.9 99.9 99.7 99.9 96.6 97.2
Adaptivni 99.9 99.9 98.5 99.9 87.1 995
) Klasické 92.2 945 88.1 90.9 815 86.6
Vrchlice ~,
Adaptivni 65.9 99.9 60.1 99.9 48.2 99.6
Svihov Klasické 09.3 99.6 97.1 97.8
Adaptivni 97.0 100.0 90.6 995

Vysledky shrnuté v tab. 5 dokumentuji u¢innost navrzeného adaptivniho fizeni, které bylo
otestovano na souboru vybranych vodarenskych nadrzi. Ve vSech piipadech je mozné diky
v€asnému omezovani odbéri zajistit pozadovanou spolehlivost vodarenského odbéru pro
vSechny posuzované horizonty klimatické zmény. Simulace déale ukazuji, ze ptinos adaptivniho
fizeni se s rostoucim horizontem klimatické zmény zvySuje. Zatimco pii soucasnych
hydrologickych podminkach jsou rozdily mezi klasickym a adaptivnim fizenim relativn€ malé,
v podminkéch scénaiti pro rok 2050 a zejména 2100 se adaptivni pfistup stava klicovym
nastrojem pro zachovani pfijatelné rovné zabezpecenosti vodarenskych odbéri. Tento trend
potvrzuje, ze vyznam nestrukturdlnich opatfeni bude v budoucnu pravdépodobné naristat. Je
vSak tfeba zduraznit, ze vysledky simulaci jsou zatizeny ur¢itymi nejistotami vyplyvajicimi z



pouzitych klimatickych a hydrologickych modelt. V této studii byl z metodickych davodi
pouzit jeden reprezentativni klimaticky scénaf, ktery umoznuje konzistentni interpretaci
chovani navrzeného systému fizeni. V budoucnu by vSak bylo vhodné uvazovat $ir§i soubor
klimatickych scéndit a provést analyzu robustnosti navrzenych pravidel vici nejistotdm
budouciho vyvoje klimatu.

ZAVER

Z dosazenych vysledki vyplyva, Ze adaptivni fizeni predstavuje klicovy a nezbytny nastroj pro
budouci provozovani vodarenskych nadrzi v podminkach klimatické zmény. Umoziuje nalézt
provozné prijatelny kompromis mezi pozadavky odbératelti a realnymi moznostmi vodnich
zdroji, zvysSuje provozni bezpecnost vodnich d€l a ptispiva k dlouhodobé udrzitelnosti vodniho
hospodaistvi. Soucasné mé adaptivni fizeni ptiznivy dopad na jakost vody v nadrzich, nebot’
omezenim hlubokych a dlouhodobych poklest hladiny pfispiva ke stabilnéjSim teplotnim a
kvalitativnim pomériim v nadrzi. Tim se snizuje riziko rozvoje eutrofizac¢nich procestu a
zhorSovani kvality surové vody, které lze v podminkach oteplujiciho se klimatu ocekdvat
Castéji. Navrzeny pristup lze soucasné chapat jako uc¢inné nestrukturalni adaptacni opatieni,
které je pln¢ slucitelné se stavajicimi legislativnimi rdmci a poskytuje prakticky zaklad pro
Gipravy manipulaénich fada vodnich nadrzi v CR. Zaroveti je viak tieba ptipravovat nové vodni
nadrze a rozSifovat kapacity akumulace zejména v deficitnich oblastech, aby bylo mozné
dlouhodobé¢ zajistit dostatek vody pro budouci odbéry a zvysSenou variabilitu hydrologickych
podminek v disledku klimatické zmény.
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METHODOLOGY FOR ADAPTIVE MANAGEMENT OF WATER RESERVOIRS
DURING HYDROLOGICAL DROUGHT

FOSUMPAUR, P.; KOVACOVA, T.
Faculty of Civil Engineering, Czech Technical University in Prague (Czech Republic)
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The article presents a methodology for adaptive water reservoir management designed to ensure
reliable water supply in conditions of hydrological drought and climate change. The proposed
approach combines hydrological modelling, climate change scenarios, and optimization of
operational curves with regulation levels. The management system allows for flexible
restrictions on water withdrawals and adjustment of minimum residual flows depending on the
current state of the reservoir. A pilot verification of the methodology was carried out on selected
Czech reservoirs (Svihov, Kli¢ava, Zlutice, Obecnice, Pilska, Laz, Vrchlice) for current climate
conditions and outlooks for 2050 and 2100, with hydrological inputs modelled using GR4J and
CemaNeige models, calibrated on historical data and corrected for future climate scenarios. The
results show that adaptive management significantly increases the reliability of water supply,
and minimizes the risk of severe water supply disruptions, while reducing water level
fluctuations in reservoirs with beneficial effects on water quality. Compared to conventional
control based on constant withdrawals, this approach allows for timely and gradual regulation
of withdrawals, thereby spreading the effects of drought over time and increasing the robustness
of reservoir operation. The proposed framework represents a universally applicable non-
structural measure, fully compatible with existing legislation, supporting long-term sustainable
water resource management and providing a practical tool for adjusting water reservoir
management rules.
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