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Metodika adaptivniho rizeni vodnich nadrzi
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ABSTRAKT

Clanek predstavuje metodiku adaptivniho fizenf vodnich nadrzi ur¢enou pro
zajisténi spolehlivého zdsobovani vodou v podminkédch hydrologického sucha
a zmeény klimatu. Navrzeny pfistup kombinuje hydrologické modelovani, scé-
nére klimatické zmény a optimalizaci dispecerskych graft s regula¢nimi stupni.
Systém fizeni umoznuje flexibilni omezeni vodarenskych odbérl a Upravu
minimalnich zstatkovych pratokd v zavislosti na aktudlnim stavu nadrze.
Pilotni ovéfeni metodiky probéhlo na vybranych ¢eskych nadrzich (Svihov,
Klitava, Zlutice, Obecnice, Pilskd, Laz, Vrchlice) pro soucasné klimatické pod-
minky a vyhledy do roku 2050 a 2100, pficemz hydrologické vstupy byly modelo-
vany pomoci modelt GR4J a CemaNeige, kalibrovanych na historickych datech
a korigovanych pro budouci klimatické scénare. Vysledky ukazuji, Ze adaptivni
fizeni vyznamné zvysuje zabezpecenost vodarenskych odbérl a minimali-
zuje riziko hlubokych poruch dodavek vody, pficemz snizuje kolisani hladiny
v nadrzich s pfiznivymi dopady na kvalitu vody. Oproti klasickému fizen{ na kon-
stantni odbéry umoznuje tento pfistup v€asnou a postupnou regulaci odbérd,
¢imz se rozkladaji dopady sucha v ¢ase a zvysuje se robustnost provozu nadrzi.
Navrzeny rdmec predstavuje univerzalné aplikovatelné nestrukturalni opatient,
plné kompatibilni se stavajici legislativou, podporujici dlouhodobé udrzitelné
hospodareni s vodnimi zdroji a poskytujici prakticky nastroj pro Upravy mani-
pulac¢nich radd vodnich nadrzi.

UvoD

Hydrologické sucho predstavuje v podminkach stfedni Evropy jednu z nejvy-
znamnéjsich vyzev soucasného vodniho hospodarstvi. Hydrologické sucho je
charakterizovano dlouhodobym poklesem pratokl, snizenim zdsob podzem-
nich vod a omezenou obnovou akumulovanych zdrojd. Jeho dopady jsou
zvI&sté citelné u vodarenskych nadrzi, jejichZ provoz je zalozen na predpokladu
relativné stabilnfho hydrologického rezimu a dlouhodobé statistické staciona-
rity vstupnich fad. Tento pfedpoklad je vsak v poslednich desetiletich systema-
ticky narusovén probihajici klimatickou zménou.

Projekce regionalnich klimatickych modelC indikujf pro tzemi Ceské repub-
liky (CR) postupny nérGst teploty vzduchu, zmény sezonniho rozdélenf srazek
a zvyseni evapotranspirace. Tyto zmény se promitaji do poklesu primérnych
letnich prdtokd, ¢astéjsiho vyskytu viceletych suchych epizod a vy3si variability
odtoku. Extrémni obdobi let 2014-2020 ukazalo, Ze i v tradi¢né vodohospodai-
sky stabilnich oblastech mze dojit k vyraznému poklesu hladin vodarenskych
nadrzi a k ohrozeni zabezpecenosti odbérd. Z hlediska legislativniho ramce je
problematika adaptace na sucho akcentovdna napt. implementaci Ramcové
smeérnice o vodach, kterd zddraznuje princip udrzitelného nakladéani s vodnimi
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zdroji a potfebu integrovaného fizeni povodi. Soucasné narodni strategie
adaptace na zménu klimatu kladou ddraz na posilovani odolnosti vodohospo-
darské infrastruktury vici extrémnim hydrologickym jeviim. V tomto kontextu
nabyva na vyznamu nejen vystavba novych vodnich dél, ale pfedevsim opti-
malizace provozu stavajicich nadrzi. Tradi¢ni manipulacni fady vodarenskych
n&drzi jsou obvykle zalozeny na pevnych odbérech a pfedem definovanych
dispecerskych krivkach, jejichz parametry vychézeji z historickych dat. Takovy
pfistup je relativné robustni v podminkach stacionarniho klimatu, avsak pfi
systematickém poklesu pfitokd mize vést k narlistu nedostatkovych objemd,
k poruseni pozadované zabezpecenosti odbérl a k vyraznému kolisédnf hladiny.
Tyto poklesy hladiny majf sekundérni dopady nejen na vodarenské vyuziti, ale
i na morfologii brehové zény, tepelny a kyslikovy rezim nadrze a procesy eutro-
fizace. Kolisénf hladiny tak mUZe negativné ovlivnit jakost surové vody a zvysit
néroky na jeji Upravu.

Motivaci pfedklddaného vyzkumu je potfeba nalézt metodicky réamec, jenz
umozni pruznou reakci na ménici se hydrologické podminky bez nutnosti
nédkladnych stavebnich zasahl. Adaptivni fizeni vodnich nadrZi pfedstavuje per-
spektivni nestrukturdIni opatieni spocivajici v odstupriované regulaci odbérd
a pfipadné Upravé minimalnich zlstatkovych pritokd v zavislosti na aktudlnim
stavu zasobniho prostoru a ocekdvaném vyvoji pfitokd. Kromé zvyseni zabez-
pecenosti odbérl ma tento pristup také potencidl stabilizovat kolisani hladiny
v nadrzi. Postupné a v¢asné omezeni odbérd mize zabranit hlubokym poklesdim
hladiny v zavéru suchych obdobi, ¢imz se omezuje rozvoj nezddoucich fyzikal-
né-chemickych a biologickych procest ovlivaujicich jakost vody. Cllem tohoto
vyzkumu je navrhnout a ovéfit metodiku adaptivniho fizeni vodérenskych nadrzi
béhem hydrologického sucha, zalozenou na kombinaci hydrologického mode-
lovani, scénard klimatické zmény a optimalizaci manipulacnich pravidel. Dil¢imi
cili jsou: (1) kvantifikace dopadd vyhledovych klimatickych scéndrd na zabez-
pecenost odbérd, (2) ndvrh systému regulacnich stupnd a dispecerskych kfivek
umoznujicich postupné omezovani odbérl a (3) porovndni tc¢innosti klasického
a adaptivniho provozniho rezimu z hlediska zabezpecenosti i stability hladiny.
Viysledkem by meél byt metodicky nastroj aplikovatelny na rézné typy vodaren-
skych né&drzi, ktery podpofi dlouhodobé udrzitelné hospodareni s vodnimi zdroji
v podminkéach zesilujiciho hydrologického sucha a soucasné prispéje ke stabili-
zaci vnitfniho prostredi nadrzi z hlediska jakosti vody.

SOUCASNY STAV POZNANI

Adaptivni fizeni vodnich n&drzi je v odborné literature reflektovano jako reakce
na rostouci hydrologickou nejistotu vyvolanou zménou klimatu, proménlivymi
pratoky a narUstajici frekvenci viceletych suchych obdobi. Tradi¢ni pfistupy
k tizeni nadrzi, které zachovavaji konstantni manipulacni pravidla odvozend



7 historickych hydrologickych fad, poskytuji dobrou vodohospodéfskou stabi-
litu v podminkéch relativné staciondrniho klimatu. Nicméné jiz od osmdesa-
tych az devadesatych let se objevovaly prvni metodické préce, jeZ ve vodohos-
podarském kontextu zacaly uvazovat flexibilitu provozu a pravidla pro omezenf
odbérl v obdobich sucha za i¢elem rovnomeérného rozlozeni vodnich deficitl
v Case. Tyto koncepce byly odvozeny z ekonomickych teorii a nasledné apli-
kovany na ovéfovan( strategif provozu nadrzi v klimaticky proménlivych situa-
cich [1]. Pravidla fizeni ¢asto optimalizuji ztratovou funkci, kterd reprezentuje
celkové finan¢ni ztraty odbératelll z nedodavky vody. Jiz v roce 1982 proka-
zali Hashimoto a kol. [2], Ze pfi nelineérni ztratové funkci je véasné omezovani
odbérl vyhodné, protoze jednorazové hlubokad nedodévka vody zpUsobuje
vetsi skody neZ nékolik mensich nedostatkl rozloZzenych v ¢ase, jez dohromady
predstavuji stejny nedostatek [3]. Modely adaptivniho fizeni nadrzi a vodo-
hospodéfskych soustav byly v CR poprvé studovany na Fakulté stavebni CVUT
v Praze zasluhou Nachazela a Patery [4, 5].

Studie autord Ahmadi, Haddad a Lodiciga [6] pfedstavuje jeden z prvnich
komplexnich model adaptivniho fizeni pravidel provozu nadrzi s ohledem
na dopady klimatické zmény. Autofi vyuzili klimatické projekce pro stfednf
a pozdnf ¢ast 21. stoleti a nasledné optimalizovali dispecerska pravidla tak, aby
zvysili spolehlivost a sniZili zranitelnost provozu vodarenské nadrze pfi dlouho-
dobych suchych obdobich. Princip adaptace vyuZil pro strategické fizenf vodo-
hospodéfskych soustav také Marton a kol. [7, 8].

V soucasné dobé se adaptivni fizeni stalo pfedmétem Sirsi pozornosti,
zejména v kontextu kombinace klimatickych scénafd, hydrologického mode-
lovéni a optimaliza¢nich metod. Vyzkumy aplikuji rzné principy, véetné heu-
ristickych algoritmd, modelové prediktivniho fizenf a optimaliza¢nich pristupt
zameéfenych na spolehlivost pInéni zasobni funkce pfi budoucich hydrologic-
kych podminkéach [9]. Studie ukazuji, Ze adaptivni provozni pravidla mohou
vyznamneé zlepsit spolehlivost dodavek vody béhem sucha a sou¢asné omezit
extrémni kolisani zésobnich hladin [10].

Dalsim vyznamnym smérem je vyzkum optimaliza¢nich strategif pro fizen{
vicelUcelovych nadrzi. Napft. studie [11] ukazuje, jak Ize modifikovat pravidla
fizeni s vyuzitim regulacnich stuprid v reakci na viceleté suché periody, a tim
zlepsit operativni Uc¢innost systému. Moderni pfistupy se také obraceji k vyuziti
modell strojového uceni pro rozhodovani o fizeni nadrzi, které reflektuji kom-
plexni interakce hydrologickych vstup( a provoznich omezenf [12].

V CR je implementace adaptivniho fizeni nadrzi podpofena legislativnimi
a strategickymi dokumenty. Zéklad tvoii vodni zékon ¢. 254/2001 Sb.,, ktery sta-
novi zdsady nakladanf s vodami a manipula¢ni fady vodnich dél véetné povin-
nosti zohledrovat minimalizaci negativnich dopadd sucha a nedostatku vody.
Déle jsou feSeny na krajské a narodni Urovni Plany pro zvlddéanf sucha a nedo-
statku vody, které operativnimi opatfenimi dopliuji plany povodi v souladu
s pozadavky Rédmcové smérnice EU o vodach 2000/60/ES.

Tyto normy podporuji adaptivni pfistupy, jez mohou byt realizovany v ramci
manipulacnich fadd a planovani minimalnich zlstatkovych pritokd, s dGrazem
na zdsobovéni pitnou vodou jako prioritni funkci. Tyto moznosti jsou u nés jiz
¢asto testovany nebo provozné uplathovany spravci povodi. Pfikladem je sys-
tém adaptivniho Fizeni nadrzi v Povod{ Odry, ktery vychdzi ze studie [13].

METODIKA RESENI

Zakladni podstatou adaptivniho Fizeni nadrZi je nahrazenf rigidniho provozu
s konstantnimi odbéry flexibilnim systémem fizeni, ktery prlbézné reaguje na
vyvoj hydrologické situace. Klicovym prvkem tohoto pfistupu je optimalizace
dispecerskych grafl (fidicich kivek), jez vymezuji regulacni stupné zasobniho
prostoru pro jednotlivé kalendafni mésice. S poklesem néplné zasobniho objemu
pod definované Urovné dochdzi k postupnému omezovani odbérl podle pre-
dem stanovenych priorit jednotlivych uzivateld a soucasné k fizené Upravé
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minimalnich zdstatkovych pritokl pod hrdzemi nddrzi. Tento flexibilni rezim
umoznuje v¢as reagovat na nastupujici sucho a rozlozit dopady nedostatku vody
v Case tak, aby se zabrénilo nahlym a hlubokym porucham v dodévkach.

V rdmci vyzkumu byl navrzen systém dispecerskych kfivek a regulacnich
stupnd, 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, Klicava,
Zlutice, Obecnice, Pilska, L4z a Vrchlice.

Klimatické podminky

Ovéfeni navrzeného postupu adaptivniho fizeni vodarenskych nadrzi bylo pro-
vedeno pro soucasné klimatické podminky a pro vyhledové podminky odpo-
vidajici ¢asovym horizontdm pfiblizné roku 2050 a 2100. V pfipadé nadrze
Svihov byl pro optimalizaci adaptivniho fizeni vyuzit tzv. Stfedni scénaf klima-
tické zmény pro vodni hospodafstvi v CR vyvinuty VUV TGM v roce 2019 [14].
Pro ostatni nadrze vychézeji klimatickd data z aktudlnich vysledkd projektu
,Centrum Voda".V jeho rémci byla vytvorena vefejné dostupna databdze HYMOD
[15], kterd poskytuje detailnf vysledky hydrologického modelovani a analyzy
hydrologické bilance povodi (vodnich Utvard) pro soucasné a vyhledové kli-
matické podminky. Databdze je dostupnd prostfednictvim webové aplikace
(https://shiny.vuv.czZHYMOD-KZ/) a poskytuje uceleny soubor klimatic-
kych a hydrologickych charakteristik odvozenych z vice klimatickych modeld.
Na zdkladé podrobné analyzy klimatickych scénafl obsazenych v databazi
HYMOD byly pro jednotlivd zdjmovéd povodi stanoveny zmeny zdkladnich
meteorologickych veli¢in, zejména teploty vzduchu a srézkovych uhrn(, a to
pro budouci ¢asové horizonty do konce 21. stoletf. Databaze zahrnuje vysledky
celé tady globdlnich a regiondlnich klimatickych model, mimo jiné MEAN
(primér vsech modeld), CMCC-ESM2, EC-EARTH3, GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR,
MRI-ESM2-0, TAIESMT1 a regiondlnf klimaticky model ALADIN-CLIMATE/CZ, které
reprezentuji Siroké spektrum mozného vyvoje budouciho klimatu.

Pro Ucely ovéfovani adaptivniho fizeni vodarenskych nadrzi bylo z meto-
dickych dlvodl zvoleno vyuziti jednoho reprezentativniho klimatického scé-
néfe. Jako nejvhodnéjsi zéklad byl vybran regiondlnf klimaticky model ALADIN-
-CLIMATE/CZ pro scénaf SSP5-8.5, ktery pro Uzemi CR predpoklada postupny
nardst prmérné rocni teploty vzduchu pfiblizné o 1,0 az 1,4 °C do roku 2050
a priblizné o 3,1 az 3,8 °C do roku 2085 (respektive 2100). Uvedené hodnoty pfi-
blizné také odpovidaji dlouhodobému trendu pozorovaného oteplovani od
osmdesatych let 20. stoleti. Naproti tomu predikované zmény ro¢nich srazko-
vych uhrnl se v rdmci vétsiny modell pohybujf v relativné uzkém rozmezi a ve
srovnani se zménami teploty nejsou z hlediska celkové vodni bilance povazo-
vany za dominantni faktor.

Volba jednoho klimatického scénafe byla vedena skutecnosti, ze cilem
vyzkumu nebyla projekce budouciho klimatu ani hodnoceni nejistot klimatic-
kych model(, ale predevsim testovani robustnosti navrzeného systému adap-
tivniho fizeni nddrzi pfi systematicky zhorsovanych hydrologickych podmin-
kach. Vybrany scénadf umoznuje ovérit vliv otepleni na hydrologickou odezvu
povodi, zajistit konzistentn{ vstupy do vodohospodafskych simulaci a jedno-
znac¢né interpretovat chovani provoznich a regula¢nich pravidel nadrzi. Pouziti
svazku vice globdlnich klimatickych model( by naopak vedlo k vyraznému roz-
sifeni nejistot a ztizilo by vyhodnoceni U¢innosti konkrétnich opatfeni v oblasti
fizenf zasobni funkce nadrzi.

Takto definovany klimaticky scéndf byl nasledné vyuzit k Upravé vstupnich
hydrologickych fad a k simulacim provozu vybranych vodarenskych nadrzi pro
soucasné i vyhledové klimatické podminky. Vysledky téchto simulacf poskytly
konzistentni zéklad pro posouzeni Uc¢innosti adaptivniho fizeni jako nestruk-
turdIniho opatfeni pro zmirnéni dopadl klimatické zmény na zabezpecenost
vodnich zdroja.
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Hydrologicky model

Pro simulaci hydrologickych podminek v povodich vybranych vodarenskych
nadrzi byl pouZit hydrologicky model umoznujici zachytit zakladni procesy
odtoku a akumulace vody v povodi véetné vlivu snéhové pokryvky. Hlavnim
nastrojem byla aplikace hydrologického modelu GR4J [16], doplnéného
modulem CemaNeige [17], ktery umoznuje simulovat snéhové zasoby a jejich
postupné tani. Model GR4J je konceptualni model hydrologického cyklu, jenz
transformuje denni srdzky a potencidlni evapotranspiraci na odtok z povodi
pomoci ¢tyf zdkladnich parametrl. Tyto parametry zachycuji retenci vody
v povodi, rychlou i pomalou slozku odtoku, a tim umoznuji realistickou simu-
laci dennich pratokd v profilu hrédze nadrze. Modul CemaNeige je vyuzit pro
zachyceni snéhové akumulace a tani, které vyznamné ovliviuje jarnf pratoky.
Povodi byla rozdélena do péti vyskovych zén podle nadmorské vysky, aby bylo
mozné zohlednit rozdilné podminky tanf a snéhové akumulace ve vy3sich a niz-
$ich polohdach. Pro kazdy den se vypocitaval prebytek sraZek a odtavani snéhu
v jednotlivych zéndch, pficemz vysledny odtok do nadrze je souctem pfispévki
z jednotlivych vyskovych pasem.

Kalibrace modelu byla provedena s vyuzitim pfirozenych pritokovych
fad, odvozenych v mési¢nim kroku z mérenych pratokd v profilu hréze kazdé
nadrze. Tyto fady byly ocistény o vlivy fizeného odbéru, vypousténi a provozni
manipulace s vodou, s vyuzitim detailnich provoznich zdznamd prevézné za
obdob( 1981 az 2024. Denni hodnoty srazek a teploty vzduchu byly pouzity jako
vstupni meteorologické Udaje, pficemz vypocet odtoku probihal rovnéz v den-
nim kroku. Pro potfeby kalibrace byly dennf odtoky agregovany do mési¢niho
kroku, aby se minimalizovala dennf variabilita a umoznilo porovnani s agre-
govanymi meési¢nimi pratokovymi fadami. Kvalita kalibrace byla hodnocena

pomoci kombinace standardnich kritérii Kling-Gupta Efficiency (KGE), Nash-
-Sutcliffe Efficiency (NSE) a PBIAS, kterd vyjadruji shodu simulovanych a pozoro-
vanych hodnot pratokd, variabilitu prdbéhu a systematické odchylky. Hodnoty
téchto kritérif pro jednotlivé nadrze jsou uvedeny v tab. T a potvrzuji dobrou
shodu mezi simulovanymi a referencnimi prdtoky.

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 rozmezf
od 60,0 % do 80,2 %. Kritérium PBIAS se pro viechna povodf pohybuje v inter-
valu 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 optima-
lizované parametry jsou spolehlivé a vhodné pro nasledné vyuZiti.

Po kalibraci byly simulované fady pro ¢asové horizonty 2050 a 2100 korigo-
vany o systematické chyby pomoci multiplikativni metody, kterd upravuje odto-
kové fady proporcionélné tak, aby reflektovaly historické rozdily mezi mode-
lovanymi a pozorovanymi pratoky. Tento postup zajistuje, Zze simulované fady
zachovévaji realistickou dynamiku pritokl a soucasné umoznuji testovani
adaptivniho fizeni nadrzi pfi scénéfich postupné zhorsovanych hydrologic-
kych podminek vyplyvajicich z klimatického modelu. Vysledné hydrologické
fady tvofi konzistentni vstup pro simulace provozu vybranych naddrzi s apli-
kaci adaptivniho fizeni a umoziuji komplexni hodnocenf tc¢innosti navrzenych
regulacnich pravidel jak pro souc¢asné klimatické podminky, tak pro vyhledové
podminky odpovidajici rokéim 2050 a 2100. Tento pfistup zajistuje, Ze testovani
adaptivniho fizeni probfha na realistickych, klimaticky a provozné podloZenych
scéndfich, pficemz zachovava srozumitelnou interpretaci vysledk a umoznuje
jednoznacné kvantifikovat pfinos jednotlivych regulacnich opatrent.

Tab. 1. Kritéria uspésnosti kalibrace hydrologického modelu pro povodi zdjmovych nddrzi
Tab. 1. Performance criteria for hydrological model calibration for the catchments of the selected reservoirs

Nadrz Kli¢ava Zlutice Obecnice, Pilska, Laz Vrchlice
Obdobf 01.11.1980 - 31.10.2024 01.11.1980 - 31.10. 2020 01.11.1981 -31.10.2024 01.11.1985 -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 -04 0,6

Tab. 2. Podminky pro stanoveni dispecerskych kfivek
Tab. 2. Conditions for defining rule curves

Dispecersky

Klima Vodarensky odbér (Op)

Minimalni zastatkovy . . . -
y PoZadovana zabezpecenost dle trvani

graf prutok (MZP)

DG1 soucasné klima Op1 - dle povolenf k naklddanf MZP1 - dle povoleni k naklddant

DG2 klima 2050 Op2 MZP2 98,5 % nebo 99,5 % dle vyznamu nadrze
DG3 klima 2100 Op3 - skute¢ny odbér za poslednich 5 let MZP3
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Metodika adaptivniho fizeni

Prvnim a zédsadnim krokem v rémci adaptivniho fizeni je sestaveni dispecer-

skych grafll. Dispecersky graf predstavuje kli¢covou pomUcku pro fizeni odtoku

z nadrze, nebot definuje vztah mezi velikosti nadlepseného odtoku v zavis-

losti na aktudInim stavu naplnéni nadrze v pribéhu roku. V zésobnim prostoru

zdjmovych nadrzi byly vymezeny tfi dispecerské kfivky DGI, DG2 a DG3 a sou-

¢asné tfi requlacni stupné, které tento prostor vertikdlné rozdéluji dle obr. 1 na:

— regula¢ni stupen RST - je shora omezen plnym zdsobnim objemem a zespodu
fidici Grovni DG2,

— regulac¢ni stupen RS2 — je shora omezen fidici Grovni DG2 a zespodu fidici
urovni DG3,

— regula¢ni stupen RS3 - je shora omezen fidici Urovni DG3 a zespodu kétou
stalého nadrzeni.

Dispecerské kfivky byly stanoveny tak, aby platily pozadované zabezpece-
nosti pro voddrensky odbér (Op) a minimalni zlstatkovy pritok (MZP) pod hrazf
vodniho dila za pfedpokladu rdznych ¢asovych horizontt klimatické zmény dle
tab. 2.

Plny zasobni objem

Naplri zasobniho objemu

Prazdny zasobni objem

X Xl | Il Il \% Y W VI Vil IX X Xl
Mésice v roce

Regulaéni stuperi RS 3 B Regulac¢ni stupefi RS 2 M Regula¢ni stupefi RS 1

Obr. 1. Schéma dispecerskych kfivek a regula¢nich stupid pro omezovéani vodarenského
odbéru a minimalniho zlstatkového prdtoku

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

Z obr. 1 a popisu vyplyva, ze dispecerska kfivka DGI v tomto usporadant
neplnf funkci aktivniho fidiciho prvku pro prechod mezi jednotlivymi regulac-
nimi stupni. Prakticky pfi hladiné v naddrzi nad DGI Ize pfistoupit k fizenému
predvypusténi zasobniho prostoru na Urover DG1 bez ohrozeni zabezpecenosti
zasobni funkce, napt. z dlvodu zvyseni ochrany pred povodnémi nebo optima-
lizace hydroenergetického vyuZiti.

Pro vypocet dispecerskych kfivek byla sestavena funkce, kterd pracuje na
principu iterativniho hledani minimalnich hladin v nadrzi. Jeho cilem je najit
dodrZena poZadovana zabezpecenost. Algoritmus pro kazdy klimaticky scénar
generuje samostatnou dispecerskou kfivku na zakladé zadanych cilovych hod-
not odbéru Op a minimalniho zUstatkového pritoku MZP.

Podstata adaptivniho fizenf v tomto algoritmu spocivé v dynamické reakci
na aktudlnf stav naplnéni nadrze. Zatimco klasické fizeni pocita s fixnim odbé-
rem, tento model aktivné méni své cile podle situace. Na zakladé porovnanf
aktudlniho objemu vody v zdsobnim prostoru s kfivkami dispecerského grafu
dochézi pro vodérensky odbér Op k okamzitému prepinani mezi tremi rezimy:
— plny provoz — pokud je vody dostatek, tedy pokud je aktudIni objem v pdsmu

prvniho regula¢niho stupné, odebird se maximum Op1a MZP1dle platného
povoleni k nakladant,
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— omezeny provoz — pfi poklesu hladiny do pdsma druhého regula¢niho stupné
se automaticky snizf ndroky odbéru na Op2 a MZP2,

— minimalnf provoz — pfi poklesu hladiny do pasma tietiho regulacniho stupné
se automaticky snizi néroky odbéru na Op3 a MZP3, &im?Z je zajisténo, Ze se
na&drz zcela nevycerpa a je schopna zajistit alespor minimaini dodavku po
delsi dobu.

Pro kazdou z fesenych nadrzi byly limitni hodnoty Op1az Op3 stanoveny v roz-
mezi od povoleného odbéru dle platného povolenf k naklddani s vodami az po
Uroven skutecné realizovanych odbérd. Tento pfistup umoznil testovat adap-
tivn{ reakci systému v redlném rozptylu provoznich potieb konkrétniho vodniho
dila. Obdobnym zpUsobem bylo pristupovano k hodnotdm MZP, kde byla snaha
zachovat prvni i druhou Uroven na jeho plné vysi. K redukci na nizsi hodnotu
dochazelo teprve pfi poklesu do pasma tfetiho regulacniho stupné, aby byla v kri-
zovych situacich maximalné podpofena ochrana zbyvajicich zasob vody v nadrZi.

ve

Vyhodnoceni ucinnosti adaptivniho fizeni

Navrzeny metodicky postup je podrobnéji demonstrovan pro fizeni nadrze
Klicava. Vodni nadrz Klicava se nachdzi v povodf Vitavy na potoce Kli¢ava,
ktery je levostrannym pfitokem Berounky. Hrdz vodniho dila je situovana
v km 3,1 v katastru obce Zbec¢no ve Stredoceském kraji. Rozdéleni prostord
nadrze Kli¢ava je uvedeno v tab. 3.

Tab. 3. Rozdeéleni prostord v nddrzi Klicava
Tab. 3. Division of storage zones in Klicava reservoir

Prostor od[mn.m.] do[mn.m.] Objem [mil. m?]

Stalé nadrzenf 259,60 267,60 0,119
Zasobnf 267,60 293,70 7,860
Ochranny ovladatelny 293,70 294,60 0,537
Ochranny neovladatelny 294,60 296,91 1,598
Celkovy 259,60 296,91 10,150

Vodni nddrz Klicava zajistuje svou funkci nasledujici Ucely, které jsou sefa-
zeny podle dulezitosti:

1. Hlavnim ucelem je akumulace vody pro Upravnu vody Kli¢ava, kterou
provozuji Stredoceské vodarny, a. s. Primérny povoleny odbér vody &inf
10157, maximalIni 1401 - s™. Vodérensky odbér je realizovan etazovym
vodarenskym zafizenim, jehoz pritok je regulovén mistnim uzavérem
v objektu Upravny vody.

2. Zajisteni MZP v profilu pod hrézi, jehoz hodnota odpovida Q. =121 s™.
Podle dlouhodobych pozorovéani dochazi v povodi Klicavy casto k iplnému

vyschnuti pfitokd, které muize trvat nékolik dnd az tydn(, vyjimecné i mésicd.

3. Zlepseni hygienickych podminek a kvality vody v toku pod hrazi
prostrednictvim manipula¢nich zésaha.

4. SniZeni povodnovych prdtokd pomoci retencniho prostoru. Neskodny pritok
pod vodnim dilem je stanoven na 6 m*- s™.
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N&drz 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 katego-
rie B a je nutné zajistit pozadovanou zabezpecenost dle trvani alespon pt > 98,5 %.

Pro nadrz Kli¢ava byla stanovena pravidla jednotlivych regulacnich stupnd
(tab. 4) tak, Ze prvni stupen zajistuje odbér dle povoleni k nakladani s vodami,
zatimco tretf stupen omezuje odbér pro Upravnu vody na skute¢nou primér-
nou hodnotu za poslednich pét let provozu. Druhy stupen je zvolen jako pre-
chodny. V prvnim a druhém stupni je zachovdn MZP v plné vysi a ve tfetim
regula¢nim stupni je MZP redukovan na polovi¢ni hodnotu. Vyslednou podobu
dispecerskych grafli a regula¢nich stupnd znazornuje obr. 2.

Tab. 4. Regulacni stupné s omezenimi voddrenského odbéru (Op) a minimdiniho
zUstatkového pratoku (MZP)

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

Regulaéni stupen Op[l-sT] MZP [l - s
RS 1 110 12
RS 2 90 12
RS 3 65 6
9,0
:g‘ 8.0 Vz = 7,860 mil. m*
E 70 Regulacni stuperi 1
2 6,0
%‘ 5,0 Regulaéni stuperi 2
£ 40
C
© 30
3
g 2,0 Regulac¢ni stuperi 3
T 1,0
S
0,0
Xl Xl | I 1l \% \ Vi VI Vil IX X Xl
—DG1 ——DG2 —DG3
Obr. 2. Dispecersky graf a regula¢ni stupné pro nadrz Kli¢ava
Fig. 2. Rule curves (DG) and operation levels for Klicava reservoir
Soucasné klima
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Obr. 3. Porovndni prabéhu hladin a odbéru na Upravnu vody pfi fizeni na konstantni
odbér a adaptivnim fizeni nadrze Klicava — soucasné klima

Fig. 3. Comparison of water levels and water supply to the treatment plant under
constant withdrawal and adaptive reservoir management of Klicava reservoir

under current climate conditions
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Pro ndzornost byly zafazeny grafy prdbéhu hladiny vody v nddrZi a voda-
renskych odbér( pro fizeni nadrze na konstantni odbér a MZP bez omezovani
dle povoleni k naklddani a pfi adaptivnim fizeni. Grafy jsou zndzornény na obr. 3
pro soucasné klimatické podminky, na obr. 4 pro klimatické podminky ¢asového
horizontu 2050 a na obr. 5 pro klima ¢asového horizontu 2100. Z pribehd hla-
din a vodarenskych odbérl je patrné, ze adaptivni fizeni prispélo k vyraznému
zmirnéni kolisani hladiny, pficemz realny odbér pro Upravnu vody 65 | - s zUstava
zajistén az k roku 2100. Oproti tomu v rezimu klasického fizeni Ize pozorovat, Ze
v nékolika pfipadech dodévka vody klesla hluboko pod Urover soucasnych poZa-
davky, a to zejména pro vzdélené ¢asové horizonty klimatické zmény.

Rozdily mezi fizenim na konstantni odbér dle povoleni k naklddani a adaptiv-
nim fizenim kvantifikuje také tab. 5. Tabulka obsahuje hodnoty zabezpecenosti
dle trvani pt pro nadrz Klicava a pro dalsi analyzované nadrze: Obecnice, Laz,
Pilské, Vrchlice a Svihov. Zvyraznéné jsou burky, kde je zajisténa pozadovana
zabezpecenostodbéru.V p¥ipadé nadrze Svihov bylo adaptivni fizeni pfipraveno
s vyuzitim dvou regulacnich stupriti na podkladé tzv. stfedniho klimatického
scénare pro vodni hospodafstvi v CR [14]. Navrh fizenf byl zpracovan v rémci stu-
die [19] a odvozena pravidla pro adaptivni omezovani odbéru byla implemen-
tovdna do manipula¢niho fadu nadrze. Pro optimalizaci dispecerskych naplni
byly vyuzity také generované syntetické fady délky 1000 let odvozené pro pod-
minky soucasného klimatu a klimatu ¢asového horizontu 2041-2060 dle [14].
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Obr. 4. Porovnani priibéhu hladin a odbéru na Upravnu vody pfi fizeni na konstantni
odbér a adaptivnim fizeni nddrze Klicava — klima 2050

Fig. 4. Comparison of water levels and water supply to the treatment plant under
constant withdrawal and adaptive reservoir management of Kli¢ava reservoir

under 2050 climate conditions
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Obr. 5. Porovnani pribéhu hladin a odbéru na Upravnu vody pfi fizeni na konstantni
odbér a adaptivnim fizeni nadrze Klicava — klima 2100

Fig. 5. Comparison of water levels and water supply to the treatment plant under
constant withdrawal and adaptive reservoir management of Kli¢ava reservoir

under 2100 climate conditions
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Tab. 5. Porovndni zabezpecenosti voddrenskych odbérd pii fizeni na konstantni odbér a MZP dle povoleni k nakldddni a pti adaptivnim fizeni pro studované nddrze
Tab. 5. Comparison of water supply reliability under constant withdrawal and minimum residual flow according to water use permits and under adaptive management

for the studied reservoirs

Zabezpeéenost pt [%] vodarenského odbéru Soucasné klima Klima 2050 Klima 2100
A s, Povoleny Skutecny Povoleny Skutecny Povoleny Skutecny
Nadrz Rizeni odbér odbér odbér odbér odbér odbér
Klasické 99,1 99,5 96,1 974 88,9 91,7
Klicava
Adaptivni 85,3 99,9 68,8 99,9 48,8 99,5
Klasické 99,1 99,7 97,7 99,5 93,9 98,3
Obecnice
Adaptivni 93,7 99,9 89,2 99,9 79,5 99,7
Klasické 99,9 99,9 99,9 99,9 99,5 99,5
Laz
Adaptivni 99,9 99,9 99,5 99,9 98,3 99,9
Klasické 99,9 99,9 99,7 99,9 96,6 97,2
Pilska
Adaptivni 99,9 99,9 98,5 99,9 87,1 99,5
Klasické 92,2 88,1 90,9 81,5 86,6
Vrchlice
Adaptivni 659 99,9 60,1 99,9 48,2 99,6
Klasické 99,3 99,6 97,1 97.8
Svihov
Adaptivni 97,0 100,0 90,6 99,5

Pro ¢asovy horizont roku 2100 nebyla pravidla adaptivniho Fizeni do fesenf uva-
7ovéna, protoze se predpokladda jejich budouci aktualizace.

Viysledky shrnuté v tab. 5 dokumentuji Uc¢innost navrzeného adaptivniho
fizeni, které bylo otestovdno na souboru vybranych vodérenskych nadrzi.
Ve viech pfipadech je mozné diky véasnému omezovani odbérl zajistit poZa-
dovanou spolehlivost vodarenského odbéru pro vsechny posuzované hori-
zonty klimatické zmeény. Simulace déle ukazuji, Zze ptinos adaptivniho fizeni
se s rostoucim horizontem klimatické zmény zvy3uje. Zatimco pfi soucasnych
hydrologickych podminkach jsou rozdily mezi klasickym a adaptivnim Fizenim
relativné malé, v podminkdch scénafli pro rok 2050 a zejména 2100 se adap-
tivni pfistup stava klicovym nastrojem pro zachovani pfijatelné Urovné zabez-
pecenosti vodarenskych odbérd. Tento trend potvrzuje, Ze vyznam nestruk-
turdlnich opatfeni bude v budoucnu pravdépodobné narlstat. Je vsak tfeba
zdUraznit, Zze vysledky simulaci jsou zatiZzeny urcitymi nejistotami vyplyvajicimi
z pouzitych klimatickych a hydrologickych modeld. V této studii byl z metodic-
kych dlvodd pouzit jeden reprezentativni klimaticky scénar, ktery umoznuje
konzistentni interpretaci chovani navrZzeného systému fizeni. V budoucnu by
viak bylo vhodné uvazovat Sirsi soubor klimatickych scéndfd a provést analyzu
robustnosti navrzenych pravidel vic¢i nejistotdm budouciho vyvoje klimatu.

ZAVER

7 dosazenych vysledkd vyplyva, ze adaptivni fizeni predstavuje klicovy
a nezbytny nastroj pro budouci provozovani vodarenskych nadrzi v podmin-
kach klimatické zmény. UmoZnuje nalézt provozné pfijatelny kompromis mezi
pozadavky odbératelll a redlnymi moznostmi vodnich zdrojd, zvysuje provozni

bezpecnost vodnich dél a pfispiva k dlouhodobé udrzitelnosti vodniho hospo-
dafstvi. Soucasné ma adaptivni fizenf pfiznivy dopad na jakost vody v nadrzich,
nebot omezenim hlubokych a dlouhodobych poklest hladiny pfispivé ke sta-
bilnéjsim teplotnim a kvalitativnim pomérim v nadrzi. Tim se snizuje riziko roz-
voje eutrofiza¢nich procest a zhorsovani kvality surové vody, které Ize v pod-
minkéch oteplujiciho se klimatu o¢ekavat ¢astéji. Navrzeny pfistup Ize souc¢asné
chédpat jako ucinné nestrukturdini adaptacni opatenti, které je pIné slucitelné se
stavajicimi legislativnimi rdmci a poskytuje prakticky zaklad pro dpravy manipu-
la¢nich fadd vodnich nadrzi v CR. Zaroven je viak tfeba pfipravovat nové vodnf
nadrze a rozsifovat kapacity akumulace zejména v deficitnich oblastech, aby
bylo mozné dlouhodobé zajistit dostatek vody pro budouci odbéry a zvysenou
variabilitu hydrologickych podminek v ddsledku klimatické zmény.
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METHODOLOGY FOR ADAPTIVE
MANAGEMENT OF WATER RESERVOIRS
DURING HYDROLOGICAL DROUGHT
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The article presents a methodology for adaptive water reservoir manage-
ment 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 depend-
ing on the current state of the reservoir. A pilot verification of the method-
ology was carried out on selected Czech reservoirs (Svihov, Klicava, Zlutice,
Obecnice, Pilskd, 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 reliabil-
ity 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 with-
drawals, this approach allows for timely and gradual regulation of withdrawals,
thereby spreading the effects of drought over time and increasing the robust-
ness 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.



