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ABSTRAKT

Tématem prace je vodohospodéiské feseni zasobniho a reten¢niho objemu vodni néadrze
HanuSovice na fece Krupa. V ramci prace se provede vypocet zasobniho a retencniho objemu
uvazované nadrze. K vypoctu objemil zasobniho a reten¢niho prostoru byly pouzity programy
HYDROG a UNCE_RESERVOIR. Cilem prace je analyza vlivu nejistot na feSeni zdsobniho
I reten¢niho objemu nadrze, ktera je provedena na aktualni hydrologické podminky v povodi

a aktualni pozadavky vznesené statnim podnikem Povodi Moravy.

KLICOVA SLOVA

Vodohospodaiské feSeni, ochranna funkce, reten¢ni prostor, zdsobni objem, nejistoty, ztraty

ABSTRACT
Theme of the work is a water management analysis of the HanuSovice reservoir on the river

Morava/Krupa. Inthe framework will be make to calculating of the active capacity and
retention capacity thinking reservoir. Software HYDROG and UNCE_RESERVOIR will
be used, which calculating analysis reservoir. Target of the work isanalysis impact
uncertainties to active and retention capacity of reservoir, which is conduction on actually

hydrologic conditions in river basin a actual lay requisition national company Povodi Moravy.

KEYWORDS
Water management analysis, safety function, retention capacity, storage volume,

uncertainties, loss
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1. UvoD

Vétsina lidské ¢innosti i ptirodnich procest je vyznamné ovliviiovana klimatem a jejich
naslednymi zménami. Mezi nejvyznamnéjsi a takto ovliviiované kategorie patii zeméd¢lstvi,
lesnictvi a vodni hospodafstvi. Zna¢né (extrémni) zmény klimatu na vyse uvedené oblasti

Nejvétsi negativni vliv na vodnich stavech v nadrzich, vodnich tocich a jinych
objektech, které maji za cil kumulovat a transportovat vodu, ma extrémni a dlouhotrvajici
sucho. Sucho miize podhodnocovat a snizovat hladinu jak podzemni, tak i povrchové vody,
zpuisobuje rovnéz i vyrazny pokles odtoku. Dochazi téz k pribéznému zvySovani
evapotranspirace, kterd sice byva na vétSin€é izemi kompenzovéana srazkami, na nékterych
mistech ovS§em k této kompenzaci nedochazi.

Hlavni divod poklesu zasob vodnich zdroji ptfedstavuje zmenseni zasob ve sné¢hové
pokryvce. Nasledné pak dochazi ke snizeni hladiny podzemni vody a pritokt a to nejcastéji
v obdobich malovodnych, tj. na pfechodu Iéta a podzimu. V obdobi 2040-2060 je pak
piedpokladan pokles mnozstvi snéhové pokryvky az o jednu tietinu.

Naopak ktomu mohou pusobit deStové i snéhové srazky. Mély by dopliovat
a udrzovat stavy vodnich hladin minimalné na urovni Qsgsq, které byly snizeny z let méné
astych srazkovych uhrnt. Cast&j§i vyskyt srazek by zvysil hladiny ve vodnich tocich
a nadrzich, tim by pak nedochézelo k jejimu rychlejSimu ohiivani a doba zadrzovani vody
v nadrzich by se vyrazné zkratila. Diky vySe uvedenym divodim by pak mohlo dochazet
ke zlepSovani kvality a jakosti podzemnich a povrchovych vod. Pti vyskytu extrémnich
destovych srazek dochazi k rychlému nasyceni a zaplnéni pidy a vétSina vody se tak
akumuluje ve vodnich tocich a nadrzich. Muaze téZz dochazet K rychlejSimu zneciStovani
a znehodnocovani vody ve vodnich tocich vlivem eroze plidy. V zavislosti na intenzité,
Cetnosti a dobé trvani srdzek vodni hladina stoupd a mohou se tak castéji vyskytovat
povodiiové situace. V poslednich patnacti letech na tizemi Ceské republiky se extrémni zmény
klimatu vyskytovaly Castéji a vyrazné tak ménily hydrologicky rezim v povodi.

Rozhodné stoji za zminku i rok 2015, kdy pretrvavalo velmi dlouhé a teplé obdobi
téemér bez srazkovych uhrni. PFi tomto suchém létu se darilo stabilizovat a udriovat
ekologickou stabilitu v tocich jen diky nadlepsovani prutokit pomoci vodnich naddrzi.

Napriklad pritoky ve sprave Povodi Moravy, s.p. se v tocich pohybovaly od 3 do 30 %



dlouhodobého primeéru. Rok 2015 se prozatim odhaduje jako nejsussi rok za poslednich 12
let. [11, s. 10]
I vzhledem ke zméndm v hydrologickém rezimu v povodich byla na narodni Grovni dne
22. biezna 2017 ptijata Politika ochrany klimatu v Ceské republice. Ta obsahuje cile
a opatfeni na snizovani emisi sklenikovych plynd. Piedtim byla navic v roce 2015 schvalena
Strategie prizpiisobeni se zméné klimatu v podminkdch CR, ktera je pfipravena na obdobi
2015-2020 s vyhledem do roku 2030. Strategic ma za cil zmirnit dopady zmény klimatu
piizpisobenim se co nejvice této zmeéné, zachovat dobré Zivotni podminky a uchovat, ptip.
vylepSit hospodatsky potencidl pro pfiSti generace. Dale identifikuje prioritni oblasti,
u kterych se predpokladaji nejvétsi dopady zmény klimatu. AkEni plan podrobnéji ptiblizuje
a popisuje opatfeni uvedend ve strategii do sto Sedesati prioritnich ukoli. VétSina téchto ukoll
je ovSem obsazena v jinych strategickych materidlech, které mohou spadat jiz pod jina
ministerstva. [20]
Provoz vodnich nadrzi miiZze téZ negativné ovliviiovat 1 samotné vodohospodaiské feSeni, jeji
vypocet, a to i v podminkach nejistot. V praxi se bézné pouziva zjednoduSeny, ale piesto
relativné presny postup, kdy deterministické feSeni je prenasobeno koeficientem, ktery se v
kone¢ném feSeni snazi zahrnout vSechny nejistoty a pokryt veskeré odchylky. Piesto
Vv samotném navrhu a feSeni v praxi muze dochazet ke znatnym chybam a nepokryti
veskerych nejistot. Vétsi chyby mohou zpusobit neocekavané vypadky nadrze, vysoké
ekonomické skody a improvizace pti fizeni nadrzi.

Z vySe uvedenych divodl je patrné, Ze nejistoty pifi méfeni a vypoctech maji znacny
vliv na navrh nadrze a jeji nasledné fizeni. Pro optimalni fizeni posuzované nadrze
se stanovuje manipula¢ni fad. V ném jsou popsany pokyny pii mimoradnych udalostech,
kterymi bezprostiedné jsou povodné. Stejné tak miizeme brat i1 havarii na vodnim dile, jeji
poskozeni, zhorSeni jakosti vody a obdobi sucha. I zde se miize projevit znacné ovlivnéni
nejistotami na vstupnich datech pro névrh vodni nadrze. O to piesnéjsi a dikladng;j$i by mélo

byt stanoveni vysledk, které zahrnou nejpesimistictéjsi varianty nejistot.



2. CIL PRACE

Cilem diplomové prace je stanoveni nejistot na vstupnich datech a jejich naslednd analyza
vlivu na vodohospodaiském feseni jak zdsobni, tak i ochranné funkce nadrze.

Hlavni skupinou nejistot, kterda mize vyrazné zkreslit vysledky navrhu objemt vody v nadrzi,
jsou predevs§im nejistota pritoku vody do nadrze a batygrafickych kiivek, ale také nejistota
vyparu z vodni hladiny. Uvedené nejistoty mohou negativné ovlivnit navrh celé nadrze,
od velikosti objemu az po vyslednou vysku a naklady na vystavbu hraze. Dale mohou mit vliv
1 na vysledné hodnoty zabezpeCenosti nadrze a to podle trvani 1 podle dodavky vody a jejich
nasledné zattidéni dle vyznamnosti.

Prace siklade zacil odhadnout velikost nejistot komplexniho vodohospodarského feseni
nadrze. Jedné se zejména o navrh prostoru stalého nadrzeni, zadsobniho a ochranného objemu
Vv podminkach nejistot. Konecnym vystupem by mél byt navrh a stanoveni nejoptimalné;si

varianty nadrZe v dané lokalité.



3. NEJISTOTY

3.1 Stanoveni nejistot

Pojem nejistoty mereni byl poprvé definovan Zapadoevropskym kalibracnim sdruzenim
V usneseni WECC 19/90. V nasledujicich letech byly sestaveny zdavazné normové predpisy,

které definovaly podstatu a teorii jejiho stanoveni.

Ucelem stanoveni nejistoty pri méreni dané veliciny je zjisténi intervalu mozného vyskytu

jejich hodnot okolo vysledku méreni, ktery lze priradit k hodnoté merené veliciny.

Na zacatku jakéhokoliv zpracovani nejistot stoji detailni porozuméni podstaty provadeéného
méreni, popsaného modelem méreni. To samoziejmé znamend nejen nutnost detailni znalosti
principu, funkci a konstrukcnich detailu kazdého mériciho pristroje, ale i znalost metody
méreni a schopnost se rozhodnout jaké viivy mohou pusobit v priitbéhu méreni jako zdroje
nejistoty a ovlivnit vysledek. Mnohdy jsou tyto informace obsazeny v navodu k pouZiti

konkrétnich pristrojui, nebo v popisu jiz provérenych metod meéreni [16].

V teorii nejistot méreni existuji dva zakladni typy nejistot. Nejistoty méreni jsou rozdéleny

podle zpiisobu, jakym byly ziskany, na nejistoty

e typuA,
e typu B.

Z pohledu matematicke statistiky byla jako mira standardni nejistoty meéreni zvolena
smerodatna odchylka prislusného rozdéleni pravdeépodobnosti pro jednotlivé zdroje nejistot.
Nejistoty typu A a typu B se lisi jen zpusobem, jakym je tato smérodatna odchylka ziskdana
[10].

Vypocet nejistoty typu A

Stanoveni nejistoty typu A je provedeno vypoctem z opakované provedenych méreni. Vychazi
tedy ze statistického zpracovani opakované série méreni. Standardni nejistota typu A Up je

vyjadiena pomoci smérodatné odchylky vybéerovych priuméri (1).

1 n 2
qusszn(n—_l)Z(xi—x) , (1)

kde ve vztahu znamend:



.. pocet méreni dané veliciny,
.. i-ta hodnota mérené veliciny,
.. i-ty opakovany vybér (opakované méreni),

... e vybérovy prumeér neboli stredni hodnota stanovend jako (2)

n

3%, @

i=1

X =

R

V pripadé malého poctu méreni n je mensi nez 10 se vysledna nejistota méreni koriguje

pomoci opravného koeficientu ks. Soucinem smérodatné odchylky vybérovych priumeéru sz a

opravného koeficientu ks vznikne vysledna hodnota standardni nejistoty typu A ua.

Vypocet nejistoty typu B

Na rozdil od nejistoty typu A, kterd byla stanovena z opakovanych méreni, pro slozky nejistoty

typu B plati, Ze jsou stanoveny jinak nez opakovanym meérenim. Rozdil mezi typem A a typem

B je tedy jasny, problém je vsak v tom, jak jinak je tedy nejistota typu B stanovena. Zde je

nutné nejprve najit vSechny mozné zdroje nejistot.

Zdroje nejistot typu B mohou byt ndsledujici [16]:

Vlivy vazané na pouzité pristroje, etalony a vybaveni. Do této skupiny patri napriklad viiv
nejistoty kalibrace nebo ovéreni, stabilita pristrojii. Dynamické chyby pristroju, vnitini
treni v pristrojich, hystereze, rozliSeni odectu z pristrojii a dalsi.

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

Vliv metody. Tato skupina zahrnuje predevsim vliv interakce s mérenym predmétem,
pouziti konstant, odvod ci prestup tepla, viivy realnych parametrii oproti idealnim
uvazovanym v modelech a dalsi.

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

Ostatni vlivy. Prevdzné sem patri nahodné omyly pri odectech a zdpisu hodnot, tézko

postihnutelné globalni viivy.

Pri urcovani standardni nejistoty typu B se vychadzi z dilcich nejistot jednotlivych zdrojii ugy;.

Je-li zndma maximdlni odchylka j-tého zdroje nejistoty zimax, je standardni nejistota ug;

urcena podle vztahu (3).



j max

Ugy = ©)
Ve vztahu (3) znaci:
Zimax ... znama maximadlni odchylka zdroje nejistoty,
X ... je soucinitel vychazejici z daného rozdéleni pravdépodobnosti, kterym se dany

zdroj Fidi (pro normalni rozdéleni y = 3).

Vysledna standardni nejistota typu B se urci pro n odpovidajici pocet zdrojii nejistoty z1, 2y,

..., Zn geometrickym souctem nejistot jednotlivych zdroji (4).

uy =[S, @
=1

Takto se standardni nejistota typu B prevede do zcela nové podoby, ktera ma opét charakter

smérodatné odchylky [9].

Kombinovanda nejistota

Kombinovana standardni nejistota u je stanovena geometrickym prumérem standardni

nejistoty typu A ua a standardni nejistoty typu B ug (5).

u=+/ui+ui. (5)

Standardni a rozSifenda nejistota

Standardni kombinovana nejistota u byla urcena s pravdépodobnosti cca P = 68,2 % , tj. pro
koeficient rozsireni k = 1. Pro jinou pravdépodobnost se nejistota prepocte vynasobenim

koeficientem rozsireni k. Vztah pro vypocet rozsirené nejistoty méreni U md tvar (6):
U=u-k. (6)

Ve vztahu (6) znaci:

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

pravdépodobnosti.

Jak jiz bylo v textu uvedeno, vySe popsanym postupem se ziska standardni kombinovand
nejistota u. Standardni znamenda, ze pri skladani byly pouzity hodnoty smérodatnych odchylek.

Pri splnéni jistych predpokladii je mozné povazZovat rozdéleni takto urcené nejistoty za
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priblizné normalni. Z toho pak vyplyva, Ze takto vypoctena nejistota pokryva asi 68,2 %
moznych vysledku, jinak receno, asi 1/3 vysledkit miize padnout mimo takto stanovené pole
nejistot. Z paralely s normalnim rozdelenim jsou vzité dva zakladni koeficienty rozsireni k = 2
a k = 3 pro pravdépodobnosti pokryti priblizné 95,4%, resp. 99,6 %. Pripady standardni a
roz$irené nejistoty jsou ilustrovany pro normdlni rozdéleni na obr. 1 [10].

pasmo +¢ predstavuje standardni nejistotu,

pasmo +b piedstavuje rozsiienou nejistotu pro k =2
pasmo +a piedstavuje rozsiienou nejistotu pro k = 3.

Normalni (Gaussovo) rozdéleni
f (A z)

A

v v

Obrdzek 1 - Pfipady standardni a rozsifené nejistoty pro normdlni rozdéleni pravdépodobnosti
Poznamka
V praci bude pro vypocet vsech hodnot rozsirené nejistoty U pouzivan koeficient rozsireni
K vychdzejici z predpokladaného normdlniho rozdéleni pravdépodobnosti. To znamend, Ze pro
rozsirenou nejistotu U, odpovida koeficient rozsireni k = 3. Pro rozsirenou nejistotu Uy
odpovida koeficient rozsireni k = 2. [5]

Vyse uvedeny postup byl ptevzat z prace (Marton, 2011, s. 16 - 18).

3.2 Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo je jedna z numerickych metod, ktera se fe$i modelovanim nahodnych
veli¢in a statistického odhadu jejich charakteristik.

Zaklad metody Monte Carlo byl znam jiz davno; napr. v roce 1873 se objevil ¢lanek A. Halla
o urceni cisla pomoci nahodného hdzeni jehly na rovinu pokrytou rovnobézkami. Tento
nahodny pokus je znam pod ndazvem Buffonova uloha o jehle. [2, S. 6]

Stanislaw Marcin Ulam a John von Neumann jsou nej¢astéji spojovani s pocatky a rozvojem
této metody. Nechali se inspirovat ruletou, odtud také pochazi nazev celé metody — Monte

Carlo. V americké Narodni laboratofi Los Alamos zkoumali chovani neutrond. Metoda Monte



Carlo sehrala klicovou roli pfi vyvoji atomové bomby za 2. svétové valky, kdy se pfi
simulacich odhadovala $tépna reakce.

Pravdépodobné prvni vyuziti metody s realnymi vysledky se datuje k roku 1930. Enrico
Fermi ji vyuzival ke generovani ndhodnych ¢isel k vypoctu vlastnosti v té dobé nové objevené
Castice - neutronu.

Algoritmy zaloZené na principu metody Monte Carlo maji spole¢ny postup vypoctu. Tim jsou
mnohokrat opakované ndhodné pokusy — odhady ndhodné veli¢iny. Takto se daji fesit ulohy
deterministické 1 stochastické. Pro stochastické feSeni je nutné znat pravdépodobnostni
rozdéleni sledovanych veli¢in. Pro deterministické feSeni je tfeba definovat predbézné
predpoklady, vysledkem je pouze jedno feSeni. Je vyuzivana zejména pro vypocet integralti
hustot pravdépodobnosti spojitych nahodnych veli€in, zejména pak vicerozmérnych, kde
bézné metody nejsou efektivni. Lze ji vyuzit v Sirokém poli plisobnosti, a to od simulaci
nahodnych experimentl aZ po numerické feseni diferencialnich rovnic. Déle se miiZze metoda

vyuzit v oblasti financi, obchodu, fyziky, fyzikalni chemie, vypocetni techniky, her atd.

3.3 Stanoveni statistickych charakteristik

Pro podrobnéjsi popis parametri zdkladniho souboru se vyuzivaji statistické charakteristiky.
Mezi nejCastéji takto hodnocené parametry patii

e stfedni hodnota,

e disperze,

e smeérodatna odchylka,

o Koeficient variace,

o koeficient asymetrie,

e koeficient Spicatosti.



3.3.1 Stredni hodnota u,

Stfedni hodnota urcuje polohu téziste¢ hustoty pravdépodobnosti, konkrétné¢ potom X-ovou

soufadnici. Je dana hodnotou prvniho obecného momentu a plati podle nasledujiciho vztahu:

te = u(x) = ulx] = my[x] = [ xf(x)dx ™

X; =y

vvew

Obrdzek 2 - Stfedni hodnota s x-ovou souradnici téZisté hustoty pravdépodobnosti

3.3.2 Smérodatna odchylka ox

Druhym centralnim momentem je disperze Dy neboli rozptyl. Odmocnénim disperze Se

ziskdva hodnota smérodatné odchylky a znaéi se oy Plati pro ni vzorec (8):

oy = 0(x) = ox] = /Dy (8)
=
o
™
=
™
o 34.1% 34.1%
—
=
=
o

-30 -20 -lo H 1o 20 3o

Obrdzek 3 - Procentudini rozdéleni pravdépodobnosti ndhodného vybéru prvku
(zdroj: https.//matematika.cz/rovnomerne-normalni-roziozeni)
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Jeji rozmér je stejny jako rozmér mefené veliCiny, coz je jeji vyhodou oproti rozptylu. D4 se

také definovat jako primérnd odchylka hodnot od stfedni hodnoty a popisuje vlastni

variabilitu souboru.

3.3.3 Koeficient variace C, x
Koeficient variace je dan podilem odmocniny druhého a prvniho centralniho momentu (9),
tedy smérodatné odchylky a sttedni hodnoty. Slouzi k porovnani soubort, které se od sebe

lisi. Vyjadiuje relativni miru variability a udava, zkolika procent se podili smérodatna

odchylka na aritmetickém priméru.
Cox = 2 9)

3.3.4 Koeficient asymetrie Cs

Koeficient asymetrie popisuje asymetrii jevl kolem aritmetického priméru. Pocetné se
vyjadii jako podil tfetiho centralniho momentu (11) a tieti mocniny smérodatné odchylky
(10). V ptipadé, ze Cs> 0, naklani se kfivka hustoty pravdépodobnosti doleva, Cs=0 je

symetrickd, Cs< 0 se naklani doprava.
i M3 (x) (10)

S,X o3 (x)

My(x) = ms(x — 1) = [ (x — m)*f (x)dx (11)
F " cs-u
rant f
Cshn .-': -l;".lII
\ Y )
A f,/ﬁ: \ G0
f 0 N0/ v\ -
II |I "‘._ -"I- I'. -
II I I‘-_ II| II
[ N, \ \
| Ny 1
| .h'l,. i |I
.'IIII Hﬂ." llll'". III'.
/ / \:‘1 l"-._
y N\ R

Obrdzek 4 - Vliv koeficientu asymetrie
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3.4 POPIS DAT VSTUPUJICICH DO VODOHOSPODARSKEHO RESENI

Do vodohospodaiského feseni vodni nadrze a jeho navrhu vstupuji jako hlavni podklady
hydrologicka, morfologicka a ztratova data. Proto je velmi dilezity jejich popis a analyza.
M¢la by nam napovédét to, zda je vhodné umistit nadrz do vytipované oblasti, a to z hlediska
vodniho potencidlu toku, morfologie terénu, geologie oblasti atd. Pro navrh oblasti je téz
dilezit¢ provést geologicky a hydrogeologicky prizkum. Vybudovani vétsi stavebni
konstrukce muze zpasobit sesuvy puady, které mohou vést k naslednym ekologickym
i ekonomickym Skodam. A Vv neposledni fadé je na misté zohlednit pfi navrhu pfipadné

poskozeni liniové stavby a komunikace.

3.4.1 Batygrafické ¢ary

Morfologii udoli popisujeme pomoci batygrafickych car, tj. cary zatopenych ploch a cary
zatopenych objemii, které se rovnés nazyvaji charakteristikami nadrze. Cdra zatopenych
ploch udava zavislost mezi vySkou plnéni nadrze H a prislusnou plochou hladiny F
odpovidajici plnéni. Cara zatopenych objemii uddavd zdavislost mezi vyskou plnéni nadrze H
a prislusnym zatopenym objemem V. PFi konstrukci téchto car je prvotni cara zatopenych
ploch. Jako podklad pro jeji stanoveni je nutno pouZit mapy pro podrobnou situaci zatopy,
nadrze, vytvorené predpokladanou hrazi a stéenami udoli, takze vznika uzavieny utvar, je
polozena vyska plnéni nadrze Hy. Vyska plnéni se udava bud’ v realnych vyskach Hy=0, nebo
primo v nadmorskych vyskach v metrech nad morem. Této vysce plnéni odpovida plocha
hladiny Fo=0. Viastni ¢daru ziskame spojenim téchto bodii bud’ pomoci krivitka, nebo primkou.
Konstrukce je priblizna a zavisi na méritku pouzitych podkladii a na volbé velikosti AH.
Odvozeni cary zatopenych objemii je ndsledujici. Necht v diskrétnim bodé vysky plnéni H; je
dana zatopend plocha Fi a odpovidajici objem plnéni ndadrze Vi. Zvetsime-li plnéni nddrze na
hodnotu Hisi, pri dané zatopené plose Fivi, je dian odpovidajici objem plnéni nadrze hodnotou
Vis1, kterd je priblizné rovna

Fi+Fi4q

Vier = Vi + 58 (B — HY) (12) [3,5.11]

3.4.2 Pritok vody do nadrze

Hodnoty pfitoku do nadrze jsou dany z méfeni na jednotlivych vodomérnych stanicich.
Umisténi stanic mize ovlivilovat ndvrh samotné nadrze a jednotlivé vypocty napt. zdsobniho
objemu. Na dilezitych mistech vodnich tokd a na pfitocich do nadrzi se nejCastéji ziizuji
limnigrafy, které spojité zapisuji vodni stav na specidlnim grafikonu, limnigramu. Nejcastéji
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se pro tento zptisob méteni vyuziva plovakovy limnigraf. Dilezité v rdmci méteni a stanoveni
hodnot pritok je i ur€eni dilezitych jevi na fekach. Napf. tvotfeni a odchod ledli, varovna
sluzba za velkych pritokli vod, kterd je vyznamnd z pohledu bezpeCnosti obyvatel
v piibfeznich zonach a muze tak zabranit velkym $kodam. [13] Piitok vody do nadrze se da
rozdélit dle potencialu a vyuziti na energetické, zasobni, rekreacni a ochranny.

I ptes kvalitni vybaveni mize dojit k jistym nepfesnostem méieni. Jednou moznosti
mize byt vypadek elektrické energie, dale pak fyzické poskozeni techniky, zaneseni koryta
plaveninami pfed mérnym piistrojem atd. Tyto varianty nejistot tak mohou ovlivnit hodnoty

prutoki.

3.4.3 Vypar

Vypar urcuje neustdly pohyb molekul vody, ktery nartsta se zvySujici se teplotou. Nékteré
molekuly ovSem ptekonavaji svoji pfilnavost k sousednim molekuldm a prechédzeji tak do
ovzdu$i. Vypar vychazi z fady Cinitelti, napt. velikosti plochy, jejim tvarem, barvy, zdsoby
vody, teploty a vlhkosti vzduchu, sily vétru atd. V praxi rozliSujeme vypar na vypar z volné
hladiny, vypar z piidy a vypar rostlinami.

Vypar z vodni hladiny je pomerné nejjednodussi. U vodnich nadrzi je nejvyznamnéjsi slozkou
ztrat vody. Tento vypar se v nasich podminkach pohybuje v rozmezi cca 1 az 3 mm za den
a 200 az 800 mm za rok, predevsim v zavislosti na teploté a nadmorské vysce. [13, s. 25]
Hodnota denniho vyparu se da spo¢itat dle Sermerova vztahu:

H,4,=0931d+ 0,20 (13)

kde d je primérna mési¢ni hodnota sytostniho dopliiku v torrech. Pro méfeni se pouZzivaji

vyparoméry (Wildtv, Rontv, Sermeriiv).
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4. METODY

4.1 Metoda Monte Carlo

Nize popsany obecny princip zavedeni metody Monte Carlo vychazi z prace Stary (1984) [19]
a byl dale rozveden v praci Marton (2011) [5]. Za nahodné pratokové fady v tomto piipadé
jsou povazovany nahodné hydrogramy povodné prezentované fadou primérnych hodinovych
pratokda.

Pro vytvoreni algoritmu generujiciho nahodné priitokové rady zatizené nejistotami z méreni
realné priitokové rady prumérnych hodinovych priitokui bylo zapotiebi uvazovat nasledujici

predpoklady reseni:

o Hodnoty prumérnych hodinovych prutokii Qn realné pritokové rady povazujeme za
nahodné (stochastické) veliciny, coz umozZni generovat nové hodnoty nahodnych
priumérnych hodinovych pritoki v okoli redlné hodnoty pritoku Oy jako zcela nahodné
a na sobé nezavisleé realizace prumérnych hodinovych pritokui.

e Ndahodné veliciny jsou tedy vyslednici vétsiho poctu vzdajemné nezavislych nahodnych
jevii. Tento predpoklad umozni popsat hodnotu priumeérného hodinového priitoku pomoci

odpovidajiciho normalniho rozdéleni pravdeépodobnosti N(,U(Qh ), U( h)) Predpoklad

zavedené funkce normalni hustoty pravdepodobnosti umoznuje zadavat v okoli vysledné
hodnoty primérného hodinového pritoku Qn nahodné veliciny pomoci stredni hodnoty
u(Qn) = nameérend hodnota Qn a smérodatné odchylky o(Qn) = standardni nejistota ugn.

o Maximalni hranici vyskytu ndahodnée generovanych hodnot primérnych hodinovych
prutoki definuje hodnota rozsirené nejistoty méreni U, gh.

e Privypoctu je uvaZovano pouze se standardni nejistotou méreni typu B ug gh.

e Pro jednoduchost je standardni nejistota usqn zavedena pomoci relativni hodnoty
koeficientu variace C,(Qn). Vysledna smerodatnd odchylka o(Qn) je ndsledné v pouzitych

algoritmech dopocitana pomoci odpovidajicich matematickych vztahii.

Zakladem FesSeni generdtoru nahodnych redlnych priitokovych rad je opétovné pouZiti
metody Monte Carlo. Pomoci generdtoru nahodnych cisel a prislusnych distribucnich krivek
Jjsou opakované generovany nahodné priibéhy redlné priitokové rady priimernych hodinovych
prutokii, dané prislusnymi nahodné vygenerovanymi realizacemi Qnj, proj =1, 2, ... ... , PO,

kde PO je pocet generovani v jednotlivych hodinach.
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Kazdeé hodiné realné prutokové rady odpovida distribucni kiivka, ktera je urcena normalnim
rozdélenim N(,ui (Qh ), O'i( h )) proi=1,2 .. .. , n, kde n je pocet mésicii v radé. Opakované

nahodné generované priibéhy realné priitokové rady jsou oznaceny jako NQnj Ppro
=12 ... , PO, kde PO je pocet opakovani. Princip generovani ndahodnych rad je
zndazornén na schématu, Obrazek 5 [19].

Vystupni nahodné generované realné priitokové rady priumeérnych hodinovych prutokii
NQn; se jednak stavaji vstupnim podkladem pro generdatory umélych pritokovych rad, ale
Jjsou také pouzity pro reseni zasobniho objemu nddrze metodou postupné bilancni. Jejim
zpracovanim ndsledné dostaneme vybér nahodnych realizaci zasobniho objemu NV, ] = 1, 2,
...... , PO, kde PO je pocet opakovani. Vektor nahodnych realizaci zasobniho objemu nadrze

je zpracovan do hledanych statistickych charakteristik.

Qp [mPs™]
Qr Qr
Q2
HafQn) 4
W [o N\
RERETERR A WS I Vo WY
Qn1
; i ; Sfrel@) o
1\ |Qnz
g £ :
1’ 0 1’ tl ,; 0
0 t=1 t=2 t=3 t[hod]

Obrdzek 5 - Schéma generovdni ndhodnych pritokovych Fad primérnych hodinovych pritoku
metodou Monte Carlo

Postup generovani nahodnych redalnych prutokovych rad priumérnych hodinovych pritokii:

1. Sestaveni linearizovaného priibéhu distribucni funkce F(Q,, ) normovaného normdlniho
rozdéleni N(0,1).

2. Generatorem pseudondhodnych cisel & jsou vytvareny nahodné hodnoty &z intervalu
£e(0)),

3. Z distribucni funkce normdlniho normovaného rozdéleni N(0,1) jsou pro hodnoty

opakované stanoveny nahodné parametry nj, proj =1, 2, ..., PO.
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4. Vypocet nahodné realizace priimerného hodinového pritoku redlné priitokové rady Oh;

proi=12 .. .. , n, kde n je pocet clenii redlné priitokové rady, stanovime vztahem (14).
Qh,j:Gi( h)'nj+:ui( h)' (14)

kde ve vztahu (16) ui(Qn) odpovida hodnoté primérného hodinového prutoku Qn (stredni

hodnoté) realné priitokové rady a smérodatna odchylka oi(Qy) je zaddna vztahem (15).

Oj (Qh):Cv(Qh)'Qh,i- (15)

Vztah (16) provede transformaci ndahodné realizace nj z rozdéleni N(0,1) na realizace

nahodné veliciny Onj 7 rozdeélent N(,ui( h), O'i( h))

4.2  Simula¢ni model zasobniho objemu nadrze UNCE_RESERVOIR

Zaklad vypoctu zasobniho objemu nadrze v podminkach nejistot vychazi ze softwaru
UNCE_RESERVOIR.

Program UNCE RESERVOIR slouzi k vypoctum zasobniho objemu nadrZe s uvaZovanim
ztrdt vody z nddrie a nejistot parametrii vstupujicich do Feseni. Uloha vychdzi z FeSeni
zakladni rovnice nadrze v souctovém tvaru, kdy podstatou ulohy je vypocet maximalniho
zasobniho objemu nadrze pri 100 % zabezpecenosti odtoku vody z nadrze a uloha kdy je
stanovena zabezpecenost podle trvani a mnozstvi nedodané vody pro znamé hodnoty
nalepseného odtoku a zasobniho objemu. Zakladem vypoctii je jednopriichodova simulace
provozu nddrze. ReSeni uvazuje ztraty vody z nddrze, ale také nejistoty viech vstupujicich
parametrii do vypoctu. Vysledkem vypoctii jsou jednak velikosti zasobniho objemu nadrze
S uvazovanim ztrat a bez uvazovani ztrat vody z nadrze, ale také hodnoty objemu nadrze

S uvazovanim nejistot vstupnich dat. [6]

4.2.1 Uloha typu V, (Op; P) pro P = 100 %

Jedné se o ulohu, kdy zasobni objem nddrze je funkci nalepSeného odtoku a soucasné i sto
procentni zabezpecenosti.

Pro vypocet velikosti zasobniho objemu nadrze byla pouzita wiloha V, (Op, P) pro P = 100 %.
Vysledkem ulohy je hodnota zasobniho objemu V;, pri zadaném nalepSeném odtoku z nadrze
Op a pozadované stoprocentni zabezpecenosti nadrze P. ReSeni uilohy vychazi ze zdkladni

rovnice nadrze v souctovéem tvaru (16).
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n
V=V, + Z(Q. -0 (Vi )) At; (16)

Uloha vychdzi z jednopn?cholc}gvé simulace provozu nadrze V prislusném casovem
obdobi, které zpravidla limituje délka vstupni priitokové rady.

Na zdkladé popsaného postupu sestrojeni generdatoru ndhodnych realnych
anahodnych umeélych  prutokovych rad  primernych  mésicnich  prutokii  vietne
vodohospodarského reseni zasobniho objemu nadrze byl sestaven algoritmus. [5, S. 29]

Uloha se provadi ve varianté simulaci provozu nadrze. Redeni této ulohy je vhodné
provést tabelarné pro ¢asové obdobi jednoho mésice, tj. 2 630 000 s. Vystupy feseni mohou
byt jak pocetni, tak grafické. Pocetni feSeni poskytuji piesnéjsi vysledky oproti grafickym.
Vyhoda grafickych vystupi je V jejich ptehlednosti. Cilem této ulohy je stanoveni
maximalniho zasobniho objemu ve vodném obdobi a stavu, ve kterém dochazi k prazdnéni
nadrze. V prvnim piipad¢ plati, ze Q > Op, ve druhém pak plati, ze Q < Op. Zména prazdneni
nadrze na konci kazdého mésice je ziskana tak, Ze dilci bilanci mezi pozadovanym odteklym
a priteklym objemem vody pricteme ke stavu prazdnéni na konci predchoziho
mésice. [14, s. 52] V ptipad¢ plné nadrze a podminky Q > Op, je nutno zvysit skutecny odtok

oproti ptedbéznému planu.

4.2.2 Uloha typu P (Op; V,)

Jedna se o ulohu, kdy zabezpecenost nadrze je funkci nalepSeného odtoku a soucasné i daného
zasobniho objemu.
Zakladem simulacniho modelu nadrze je upravenda rovmice nadrie v souctovém tvaru

prevedend do nasledujici nerovnosti (17) [14],

k
0< Z(Oi - Qi)At + (0i+1 - Qi+1)At < Vz,max (17)

=0

kde Oj je odtok vody z nddrze, Qi pritok vody do nddrze pro i = 1, ..., n, At je casovy krok
vypoctu (jeden mésic). Ok+1 je odtok vody z nddrze v nasledujicim casovém kroku, kdy v kroku
i+1 je hodnota Oi+1 nejdiive nahrazena hodnotou pozadovaného nalepSeného odtoku O.
Casovy pritbéh vycislované sumy simuluje pribéh prazdnéni zdasobniho objemu ndadrze po
casovych krocich i = 1, ..., k. Pro i = 0 je tFeba za hodnotu sumy zadat pocatecni podminku
reSeni. Nerovnost (17) je zleva i zprava omezend. Z levé strany je omezena hodnotou 0 (plny

zasobni objem) a z pravé strany hodnotou Vimax (prdzdny zdsobni objem) charakterizujici
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zasobni objem nadrze, ktery je pro nadrz k dispozici. Vypoctenim hodnoty vyrazu je ziskano
aktudlni prazdnéni zdasobniho objemu Vy ;. 1, které je ndsledné testovdno, zda lezi v daném
intervalu (0, Vz 1nax). Pokud ne, je treba nalézt hodnotu O+ (polozit vyraz v suma rovny nule
— vznikne jalovy odtok, nebo rovny V;max — vznikne porucha). Klasifikace poruchy zasobniho

objemu naddrze je nasledujici (18).

_ Zt,i == 1, Ol > OP
Zti - {Zt,i =0, Oi < OP (18)
Zii = 1 popisuje stav zasobniho objemu ndadrze v bezporuchovém (vyhovujicim) casovém

kroku vypoctu. Zii = 0 popisuje stav zasobniho objemu nddrze v poruchovém (nevyhovujicim)
casovéem kroku vypoctu. Z hodnot Zi;i je mozno dale dopocitat pozZadovanou zabezpecenost.
Obecné se pocita jako zabezpecenost podle opakovani, doby trvani a mnozstvi nedodané

vody. V ¢lanku je pouZit vzorec pro vypocet zabezpecenosti podle trvani Pt (19).

k
1
Pr = E;ZU (19)

Kde k je pocet vsech mésicii vstupni casové rady. Zﬁ‘leu soucet zaznamii poruchovych
a bezporuchovych mésicii. (7, s. 3, 4]

Postup této ulohy je opét ve formé simulace provozu nadrze. Jedna se o tlohu, kdy
zabezpeCenost nadrze je funkci nalepSeného odtoku a zdsobniho objemu. Stejné jako
Vv ptipad¢ prvni tlohy je vhodné fesit ulohu tabelarné. Pocatecni podminkou je plnd nadrz
na zacatku teseného obdobi. Postup ulohy probiha obdobné. Zména je v tom, Ze navic
testujeme, zda na konci kazdého mésice nepresahuje narok na vyprazdneéni nadrze zadany
zasobni objem. Pokud vychazi na konci libovolného mésice pomérné povyprazdnéni vétsi nez
zadany pomérny zdsobni objem, piSeme jej v takovém mésici rovné V. [14, s. 53] Porucha
v dodéavce vody z nadrZe nastane vV mésicich, kde pfi vyhodnoceni plati, ze 0 < Op. Nasledné
vypocteme celkové mnozstvi nedodané vody oproti planované hodnoté. Kone¢nym krokem je

pak stanoveni zabezpe€enosti podle opakovani, trvani a dodavky vody.
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4.3 Srazkoodtokovy MODEL HYDROG

Pro vypocet retenéniho objemu nadrze byl pouzit program HYDROG. Srazkoodtokovy model
HYDROG (popsano v praci Stary, 2017) [17] slouzi pro simulaci, operativni pifedpovédi a
operativni fizeni odtoku vody z povodi s nddrzemi za povodiovych situaci. V praxi byva
pouzivan ve velmi Sirokém rozpéti ploch modelovanych povodi, a to jak pro letni povodné,
tak 1 pro zimni zptisobené tanim snéhové pokryvky. Pro vybrané profily fi¢ni sité je spoustén
algoritmus predpovédniho modelu. Vyzaduje Cisla usekd, ve kterych jsou méfeny prutoky a
evidovany vysledky pro vypis i1 ndsledné grafické zobrazeni. Nasledné je spusténa simulace
chovani systému v predchozim obdobi, kde je dulezité zadat prabéhy srazek ve
srazkomérnych stanicich a pribéhy fizenych odtokl z nadrzi. Ve vypocétu soucasné plati
piedpoklad, ze proudéni je ustalené. Simulace je ukoncena v okamziku, kdy uz nejsou znamy
prubéhy prutoki a stavy hladin v nadrzich. Po ukonéeni simulace 1ze jesté zkorigovat stavové
veliCiny méfeni, ¢imZz mizZe dojit k eliminaci znaéného mnozstvi chyb, které doposud
ovliviiovaly pfesnost vypoctu. Pro transformaci povodné (feSeni zakladni rovnice nadrze v
diferencidlnim tvaru) je v programu pouzita explicitni diferenéni metoda Runge-Kutta 4.
Radu. Metoda umoziuje provadét diskrétni bodovou simulaci spojitého procesu.

V praxi byva model vyuzivan v provoznim rezimu na CHMU, pobo¢kach v Ostravé a v Brng,
dale pak na Povodi Odry, Povodi Labe. Postupné se zavadi i na Povodi Ohie a Povodi Vltavy,

na Povodi Moravy se ptipravuje uvedeni do provozu.
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5. PRAKTICKA APLIKACE

Podrobn¢jsi analyza vlivu nejistot byla provedena na navrhované vodni nadrzi HanuSovice.

Nadrz je navrzena v oblasti spravy Povodi Moravy, s.p.

5.1 Popis uzemi

HanuSovice se nachazi v Olomouckém kraji, okres Sumperk a pfiblizné 15 km severnd od
Sumperka. Méstem protéka feka Morava, do které se ve mésté vléva Ficka Branna. Oblast
byla vytipovand a vybrana jako vhodnd pro umisténi vodni nddrZe. Je zapsana
v Generelu vizemi chranénych pro akumulaci povrchovych vod, kde je podrobnéji popsana.
Ve mésté je veskera dilezita infrastruktura, tj. matefska i zakladni Skola, kino, dim kultury,
posta, COV. Na levém biehu fi¢ky je vedena Zelezni¢ni trat) silnice II. / 446, na pravém bichu

je pak kamenolom (viz Obrdzek 10), ktery je duleZzity pro prumysl vV posuzované oblasti.
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Obrdzek 6 - Geografickd poloha v CR (zdroj: www.mapy.cz)
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5.1.1 Informace a technické udaje

Posuzovand nadrz je ve fazi ptipravné studie. Byly navrZzeny tfi varianty umisténi zdvérového
profilu nadrze (viz Obrazek 9). Prvni varianta je pod soutokem Moravy a Krupé, druha na
toku Krupa tésné nad soutokem s Moravou a tieti na fece Moravé. Z vystupii uvedenych
v bakalaiské praci [3] jsem se snazil vyhodnotit nejlepsi a nejptijateln€jsi variantu umisténi
profilu. Podle podkladi byla vyhodnocena jako nejlepsi varianta B, tedy na fece Krupé
(viz Obrdzek 9). Objemy deterministického feSeni nadrze byly v bakalaiské praci [3]
vypoéteny nasledovn&: mrtvy prostor 485,25 m®, prostor stalého nadrzeni 2 796 360 m®

a zésobni prostor 21 000 000 m>. Tyto hodnoty jsem stanovil pti souginiteli nalepseni a = 0,7
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a nalepSenym odtokem O,=1,509 m%/s. Jednotlivé prostory i s jejich nadmoiskymi vyskami

jsou vykresleny ve zjednoduseném schématu (viz Obrdzek 11)
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Obrdzek 7 - Varianty umisténi profilu nddrZe
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Obrdzek 8 - Morfologie varianty B (zdroj: www.google.cz/maps)
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Obrdzek 9 - Zjednodusené schéma prostor( vodni nddrZe varianty B)

5.2 VSTUPNI HODNOTY DO VYPOCTU

Jako vstupni hodnoty pro simulaci objemu nadrze byla pouZita pritokova fada z mérné

stanice Habartice. Rada byla méfena od roku 1950 do roku 2014. Tento podklad poskytl

CHMU, konkrétné pobocka Ostrava, ktera zpracovava a vyhodnocuje tyto tudaje z dané

oblasti. Dal§imi vstupnimi daty byly podklady pfevzaté z posudku na vodni dilo Hanu$ovice,
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jez byl zpracovan v praci (Marton, 2016) [4]. Jednalo se o hodnoty kulmina¢nich prutokd pii
prachodu Q1000 @ Q10000 posuzovanou oblasti.

Tabulka 1 - N-leté pritoky - Krupd

N-leté |m®s
1 14.1
5 334
10 45.2
50 81.1
100 101
1000 168
10000 |245
Navrhovy povodiiovy hydrogram
120
Krupa
100 vodomérny profil Habartice
4-10-01-0260-0-00-50
80 A =109,35 km?
Q00 =101 m3.s?
F.': W =13,9.10°m3
E 60
(o \\
40 \
20
\\
e ——
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t [h]

Obrdzek 10 - Ndvrhovy povodriovy hydrogram - Habartice
Dalimi vstupnimi daty byly batygrafické ¢ary vygenerované z CUZK. Z téchto &ar byly
stanoveny objemy a plochy zatopeni.
Hodnota vyparu se stanovuje v zavislosti na nadmotské vysce vodni hladiny a teploté. Na
tizemi Ceské republiky je vypar v rozmezi piiblizng 1-3 mm za den a 200-800 mm za rok.
Nadmoiska vyska vodni hladiny zasobniho objemu je 479,406 m n. m., ztoho vyplyva
i celkovy vypar, ktery je roven hodnoté 700 mm. Podle CSN 75 2405 Vodohospoddi'skd
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reseni vodnich nadrzi [1] je vypocltena hodnota vyparu pro jednotlivé mésice v roce
nasledovné:
Tabulka 2 - Mésicni rozdéleni vyparu

Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
K [%] 1 2 6 9 12 | 14 16 15 | 11 7 5 2
E [mm] 7 14 (42 | 63 | 84 | 98 | 112 [ 105 | 77 | 49 35 14

Prtsak byl do vypocétu odhadnut dle velikosti podobnych nadrzi, které byly v minulosti takto
navrzeny a také zrealizovany. Hodnota prisaku byla odhadnuta na 0,01 /s, avSak tato hodnota

neméla do vysledkl vyrazny vliv a pro samotny navrh je zanedbatelna.

53 VYPOCET ZASOBNIHO OBJEMU NADRZE

Vypocet zasobniho objemu byl proveden v programu UNCE_RESERVOIR. Hlavnimi
podklady pro urceni zasobniho objemu jsou batygrafické cary a prutokova fada pro dany
profil nadrze. Déle pak byly zadany velikost priisaku, vyparu, nalepSeného odtoku a
odhadované rozmeéry nadrze. K jednotlivym podkladiim byly ptifazeny velikosti nejistot,
které tyto podklady znehodnocovaly nebo nadlepSovaly. VSechny nejistoty byly zadavany a
uvazovany v procentech. Popis variant a jednotlivé ovlivnéni je v Tabulce 3:

Tabulka 3 - UvaZované varianty nejistot na zdsobnim objemu V,

; pritok BK vypar
% % %

1 5 5 5

2 10 10 10

3 1 5 1

4 10

5 10 15 10

6 5

7 1

8 10 5

9 10 15

10 10 10

11 -

12 -

13 10 5 -

14 10 -

15 5 15 -

16 10 10 -

17 10 15 -

18 1 - -
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19

20

21

22

23

24

10

25

10

26

27

1

28

10

29

1

30

10

31

32

10

5.3.1 Ulohatypu V, (Op; P) pro P=100 %

Vystupem vypoctu zasobniho objemu V, jsou statistické charakteristiky popisujici mozny rozsah,
ktery je ovliviiovan velikosti nejistot zatézujici vstupni data. V Tabulce 4 jsou uvedeny stiedni
hodnoty u(V;), smérodatné odchylky a(V,) a koeficient variace c,.

Tabulka 4 - Statistické charakteristiky vypoctu zdsobniho objemu V, v UNCE RESERVOIR

se ztratami bez ztrat
(Vz) a(V2) Gy (Vz) a(Vs) Cy
i m? m? _ m? m? _
1| 22041464 646 011 | 0.0293| 21313192 | 542759 |0.0255
2| 22507944 | 1135966 | 0.0505 | 21801584 | 1015679 | 0.0466
3| 21830928 174967 |0.0080 | 21001292 | 142439 |0.0068
4 22041944 645094 |0.0293| 21313192 | 542759 |0.0255
5 22506662 | 1134634 |0.0504 | 21801584 | 1015679 | 0.0466
6 | 22043738 647 703 |0.0294 | 21313192 | 542759 | 0.0255
7| 21828724 178 362 |0.0082 | 21001292 | 142439 |0.0068
8| 22513296 | 1140051 | 0.0506 | 21801584 | 1015679 | 0.0466
9| 22509496 | 1135812 | 0.0505 | 21801584 | 1015679 | 0.0466
10| 21825686 194 200 |0.0089 | 21001292 | 142439 |0.0068
11| 21831080 178566 |0.0082 | 21001292 | 142439 |0.0068
12| 22044 328 648 335 | 0.0294 | 21313192 | 542759 |0.0255
13| 22513914 | 1140629 | 0.0507 | 21801584 | 1015679 | 0.0466
14| 22044792 647 350 |0.0294 | 21313192 | 542759 |0.0255
15| 22043994 645502 |0.0293| 21313192 | 542759 |0.0255
16| 22513764 | 1139409 |0.0506 | 21801584 | 1015679 | 0.0466
17| 22512546 | 1138314 | 0.0506 | 21801584 | 1015679 | 0.0466
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se ztratami bez ztrat
(V) a(V2) Cv (V) (V) Cyv
i m? m? ] m? m? _
18| 21833954 174 754 | 0.0080 | 21001292 | 142439 |0.0068
19| 22 046 326 650220 |0.0295| 21313192 | 542759 |0.0255
20| 22516006 | 1142107 |0.0507 | 21801584 | 1015679 | 0.0466
21| 21783290 67493 |0.0031 | 20 979 548 38 0
22| 21789680 173947 |0.0080 | 21001292 | 142439 |0.0068
23| 21787 626 176 965 | 0.0081 | 21001292 | 142439 |0.0068
24| 21785176 188394 |0.0087 | 21001292 | 142439 |0.0068
25| 22478448 | 1131522 |0.0503| 21801584 | 1015679 | 0.0466
26| 21785514 40229 |0.0019 | 20 979 548 38 0
27| 21787632 8 046 0.0004 | 20 979 548 38 0
28| 21782930 80452 |0.0037 | 20 979 548 38 0
29| 21785830 23676 |0.0011 | 20979548 38 0
30| 21777822 104 084 | 0.0048 | 20 979 548 38 0
31| 21786376 22 315 |0.0010 | 20 979 548 38 0
32| 21785698 45386 |0.0021 | 20 979 548 38 0

V jednotlivych tabulkach index i zna¢i variantu feSeni vypoctu dané veli¢iny.

Nejvyssich hodnot bylo dosahovano pii ureni nejistot na piitoku v hodnoté 10 %. Velikost
zasobniho objemu se pii ovlivnéni 10 % na pfitoku pohybovala kolem hodnoty
22 500 000 m®, coZ je zhruba o 1 500 000 m® vys§i, neZ pii vypodtu v programu ZFN. Tento
vypocet je uveden v bakalaiské praci [3], jejiz FeSenim nebyla analyza a stanoveni objemu
retencniho prostoru. Maximalni zasobni objem byl ve varianté ¢. 20 (ptitok 10 %, BK 0 %,
vypar 0 %) ato 22 516 006 m®.

Pfi stanoveni nejistot na ptitoku do nadrze na 0 % a 1 % byl zadsobni objem naopak nejmensi,
ptiblizng 21 800 000 m®. Minimélni hodnota byla pii variants ¢. 30 (piitok 0 %, BK 15 %,
vypar 10 %) a to piesné 21 777 882 m>. Jednotlivé vypodty jsou slozeny z tii set opakovani
vypoétu. Praimérna hodnota zasobniho objemu V; se zapo&itanim ztrat je 22 052 082 m® a jeji
smérodatnd odchylka se pak rovna 301 156 m®. V piipadé neuvaZovani ztrat se stfedni

hodnota zasobniho objemu V; rovna 21 289 166 m® a jeji smérodatna odchylka 344 468 m°.

Tabulka 5 - Horni a doIni mez zdsobnich objema V, pri Q100

se ztratami bez ztrat
Ve V,. Ve V..
i m® m® m® m®
1 23979 497 20103431 22 941 469 19 684 915
2 25915 841 19100 047 24 848 621 18 754 547
3 22 355 829 21 306 027 21 428 609 20573 975
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se ztratami bez ztrat
\VAR V.. V+ V..
i m® m® m® m®
4 23977 226 20 106 662 22 941 469 19 684 915
5 25910563 19102 762 24 848 621 18 754 547
6 23 986 848 20100 628 22941 469 19 684 915
7 22 363 810 21 293 638 21 428 609 20573975
8 25933450 19093 142 24 848 621 18 754 547
9 25916 931 19 102 062 24 848 621 18 754 547
10 22 408 286 21243 086 21 428 609 20573975
11 22 366 778 21 295 382 21 428 609 20573975
12 23989 334 20 099 322 22 941 469 19 684 915
13 25935 800 19 092 028 24 848 621 18 754 547
14 23986 841 20102 743 22 941 469 19 684 915
15 23980 501 20107 487 22 941 469 19 684 915
16 25931991 19 095 537 24 848 621 18 754 547
17 25927 487 19 097 605 24 848 621 18 754 547
18 22 358 216 21 309 692 21 428 609 20573975
19 23996 985 20 095 667 22 941 469 19 684 915
20 25942 326 19 089 687 24 848 621 18 754 547
21 22 041 804 21614 124 20979 662 20979 434
22 22 311521 21 267 839 21 428 609 20573975
23 22 318 522 21 256 730 21 428 609 20573975
24 22 350 359 21219993 21 428 609 20573975
25 25873014 19 083 882 24 848 621 18 754 547
26 21906 200 21 664 828 20979 662 20979434
27 21811770 21763 494 20979 662 20979434
28 22 024 287 21541573 20979 662 20979434
29 21 856 859 21714 801 20979 662 20979434
30 22090073 21 465571 20979 662 20979434
31 21 853 320 21719432 20979 662 20979434
32 21921 855 21 649 541 20979 662 20979434
(V) 23610129 20 496 826 22 609 189 19969 144

Hodnoty v Tabulce 5 jsou vypoclteny ze vztahu (21), kdy ke stfedni hodnoté zasobniho
objemu byl pfi¢ten (Vz+), resp. odecten (V) trojnasobek smérodatné odchylky.

V, = u(;) £30(1)
Tim je pokryt rozsah pravdépodobnosti velikosti zdsobniho objemu podle normalniho
Laplaceova rozd&leni. Rozdgleni se ztratami se pohybuje v rozmezi hodnot 19 089 687 m®

225942326 m’. Bez ztrit se objemy pohybuji vrozmezi od 18754547 m® do

24 848 621 m®.
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5.3.1.1 Zavislost O, na 'V,

Ve vypoctech byla dale porovndna moznost zmény nalepSeného odtoku Op a soucinitele
nalepseni a. Pro realny navrh je a nejCastéji pravé v rozmezi 0,6-0,8. Zaroven plati, ze

se zvySujicim se soulinitelem nalepSeni odtoku se vyrazné zvysSuje i velikost zasobniho

objemu.

5.3.1.1.1 Maximalni hodnoty zasobniho objemu

Porovnany byly varianty nejistot, u kterych hodnoty zasobniho objemu (viz Tabulka 4)
nabyvaly maxima. V tomto piipadé¢ se jednalo o variantu ¢. 20 (maximum). Velikost

soucinitele nalepSeni a se pro vypocet pohybovala v rozmezi od 0,64 do 1,00.

Tabulka 6 - Zavislost O, na V, - pfi max V,

Uloha typu V; (Op; P=100 %)

a | Op se ztratami bez ztrat

- | m¥s m® m®

1 |2.156 204 090 032 155 606 160
0.95] 2.05 124 509 632 102 066 640
0.9 |1.941 70 464 272 62 665 988
0.84| 1.8 45 421 688 42 131148
0.74| 1.6 27 610 614 26 530 400
0.7 |1.509 22 516 006 21801 584
0.65| 1.4 18 814 620 18 404 194
0.64| 1.37 18 047 492 17 671 240
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Graf 1 - Zavislost O, na V, pfi max V,
5.3.1.1.2 Minimalni hodnoty
Porovnany byly varianty nejistot, u kterych hodnoty zasobniho objemu (viz Tabulka 4)
nabyvaly minima. V tomto piipadé se jednalo o variantu ¢ 30 (minimum). Velikost
soucinitele nalepSeni o se pro vypocet pohybovala v rozmezi od 0,62 do 1,00.

Tabulka 7 - Zavislost O, na V, - pfi min V,

Uloha typu V; (Op; P=100 %)

a | Op se ztratami bez ztrat

- | mis m? m?

1 |2.156 202 230 544 153 986 272
0.95] 2.05 124 264 368 101 576 232
0.9 11.941 68 060 888 62 104 876
0.8 |11.725 36 906 528 34 279 504
0.7 | 1.509 21 777 822 20979 548
0.65| 1.4 18 402 216 17 962 958
0.62] 1.34 16 903 232 16 658 430
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Graf 2 - Zavislost O, na V, pfi min 'V,
5.3.2 Ulohatypu P (Op; V,)
Vystupem vypoctu zabezpecenosti nadrze jsou statistické charakteristiky popisujici mozny rozsah,
ktery je ovliviiovan velikosti nejistot zatézujici vstupni data. V Tabulce 8 jsou uvedeny stiedni

hodnoty u(P), smérodatné odchylky o(P) a koeficient variace c,.

Tabulka 8 - Statistické charakteristiky vypocltu zabezpeclenosti podle trvani P.v UNCE RESERVOIR

se ztratami bez ztrat

u(Py) | o(Py) Cy uPy) | a(Py) Cy
% % - % % -

99.74710.133|0.0013 [ 99.890 | 0.063 | 0.0006

99.771]0.160| 0.0016 | 99.864 | 0.101| 0.0010

99.665 | 0.027 | 0.0003 | 99.912 | 0.000 | 0.0000

99.746|0.131 | 0.0013 | 99.890 | 0.063 | 0.0006

99.770{0.159| 0.0016 | 99.864 | 0.101 | 0.0010

99.747|0.131|0.0013 | 99.890 | 0.063 | 0.0006

99.667|0.032|0.0003|99.912(0.000| O

99.771|0.166 | 0.0017 | 99.865 | 0.100 | 0.0010

QIO N[O PRI WINFP|—

99.773|0.160 | 0.0016 | 99.864 | 0.101 | 0.0010

[E=N
o

99.673|0.046 | 0.0005|99.912(0.000| O

=
[E=Y

99.664 | 0.026 | 0.0003 | 99.912|0.000| O

=
N

99.747|0.132| 0.0013 | 99.890 | 0.063 | 0.0006

=
w

99.772|0.166 | 0.0017 | 99.865 | 0.100 | 0.0010

H
o

99.746|0.132 | 0.0013 | 99.890 | 0.062 | 0.0006

=
ol

99.745|0.132 | 0.0013 | 99.890 | 0.063 | 0.0006
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se ztratami bez ztrat
u(Py) | a(Py) Cv u(Py) | a(Py) Cv
i % % - % % -

16(99.771|0.165|0.0017 | 99.865| 0.100 | 0.0010

17(99.772|0.163 | 0.0016 | 99.865 | 0.100 | 0.0010

18(99.663 | 0.020 | 0.0002 | 99.912|0.000| O

19(99.749|0.133 | 0.0013 | 99.890 | 0.062 | 0.0006

20(99.771|0.165|0.0017 | 99.865 | 0.100| 0.0010

21{99.662|0.018|0.0002|99.912|0.000| O

22(99.662|0.018|0.0002|99.912|0.000| O

23(99.663|0.024|0.0002|99.9120.000| O

24(99.668 | 0.036 | 0.0004|99.9120.000| O

25(99.768|0.167 | 0.0017 | 99.864 | 0.101| 0.0010

26(99.660(0.000f 0 99.912(0.000| O

27(99.660|0.000f 0O |99.9120.000

28(99.660 | 0.007 | 0.0001|99.912 | 0.000

29(99.660|0.000f 0O |99.9120.000

30{99.665|0.035|0.0004 | 99.912 | 0.000

31{99.660|0.000f 0O |99.9120.000

[elielielieliolNe]

32(99.660| 0.007 | 0.0001|99.912 | 0.000

Tabulka 9 - Statistické charakteristiky vypoctu zabezpelenosti podle doddvky vody Pyv UNCE RESERVOIR

se ztratami bez ztrat
u(Pag) |o(Pg) | ¢y u(Pg) |o(Ps) | ©C
% % - % % -

100 |0.0190.0002| 99.999 |0.005| 0.0001

99.978|0.031|0.0003 | 99.994 |0.015| 0.0002

99.983 | 0.006 | 0.0001 | 100.000 | 0.000 | 0.0000

99.98210.019|0.0002 | 99.999 |0.005| 0.0001

99.978|0.031|0.0003 | 99.994 |0.015| 0.0002

99.98210.019|0.0002 | 99.999 |0.005| 0.0001

99.983|0.006 | 0.0001| 100 0 0

99.978|0.031 | 0.0003 | 99.994 |0.015 | 0.0002

QIO |INOO|O|B[WIN|FP|—

99.978|0.031 | 0.0003 | 99.994 |0.015 | 0.0002

[EEN
o

99.983|0.008 | 0.0001| 100 0 0

[
[E=Y

99.982|0.006 | 0.0001| 100 0 0

=
N

99.98210.019 | 0.0002 | 99.999 |0.005 | 0.0001

=
w

99.978|0.031 | 0.0003 | 99.994 | 0.015 | 0.0002

H
o

99.98210.019(0.0002 | 99.999 | 0.005 | 0.0001

=
o

99.98210.019 | 0.0002 | 99.999 | 0.005 | 0.0001

=
»

99.978|0.031 | 0.0003 | 99.994 | 0.015 | 0.0002

=
-~

99.978|0.031 | 0.0003 | 99.994 | 0.015 | 0.0002

=
(00]

99.982|0.005(0.0001| 100 0 0

=
©

99.98210.020 | 0.0002 | 99.999 | 0.005 | 0.0001
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se ztratami bez ztrat

u#(Pa) |o(Pg) | ¢ | w(Pg) |o(Pa) | cC
i % % - % % -
20199.978|0.031|0.0003| 99.994 | 0.015| 0.0002
21199.981|0.007|0.0001| 100 0 0
22199.981|0.005|0.0001| 100 0 0
23199.981|0.006|0.0001| 100 0 0
24199.981|0.007|0.0001| 100 0 0
25199.978|0.032| 0.0003| 99.994 | 0.015| 0.0002
26199.981|0.002|0.0000| 100 0 0
27199.981|0.000 0 100
28199.981|0.004|0.0000| 100 0 0
29199.981|0.002|0.0000| 100 0 0
30199.981|0.008|0.0001| 100 0 0
31199.981|0.002|0.0000| 100 0 0
32199.981|0.005|0.0001| 100 0 0

5.3.2.1 Zavislost O, na Py

Do vysledki této prace jsem zahrnul vystupy z Ulohy typu P (Op; V,). Podate¢ni nastaveni
v programu UNCE RESERVOIR bylo nastavené stejn&, jako v Ulohy typu V, (Op; P) pro
%.

P=100

zabezpecenosti podle dodavky vody a podle trvani.

5.3.2.1.1 Maximalni hodnoty

Maximalniho zasobniho objemu nastalo pii varianté ¢. 20, interval soucinitele nalepSeni o je
<0,64; 1,0>. Aby mohla tato nadrz byt zafazena dle tfidy vyznamnosti do skupiny A, bylo by

nutné, aby soucinitel nalepSeni byl 0,7 a niz8§i. Pro realné vyuziti ale neni piili§ vhodné

navrhovat soucinitel nalepSeni mensi nez 0,6.

Tabulka 10 - Zdvislost P; a P4 na O, - pfi max V,

Opét u maximalnich a miniméalnich bylo provedeno porovnani zmén

Uloha typu P (Op; V)

u o se ztratami bez ztrat
i P, Py P, Py
- m*/s % % % %
1 2.156 79.85 91.14 81.12 91.80
0.95 2.05 84.49 93.44 85.63 94.04
0.9 1.941 88.99 95.54 89.91 96.03
0.8 1.725 95.85 98.62 96.46 98.89
0.7 1.509 99.77 99.98 99.86 99.99
0.65 1.4 99.91 100 99.91 100
0.64 1.37 99.91 100 99.91 100
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Graf 4 - Zavislost O, na Py pfi max V,
5.3.2.1.2 Minimalni hodnoty
Rozdil v porovnani s vysledky Maximalni hodnoty neni vyrazny. 1 zde je patrné, Ze pro

optimalni navrh by bylo vhodné uvaZzovat soucinitel nalepSeni a Vv intervalu od 0,6 do 0,7.
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Hodnoty zabezpecenosti jak podle trvani, tak i dodavky vody, spliuji pro o = 0,7 veskera
kritéria pro zattidéni nadrze podle vyznamnosti do vSech kategorii.

Tabulka 11 - Zavislost Pr a Py na Oy - pfi min V,

Uloha typu P (Op; V)

se ztratami bez ztrat
a O,
P: P Py P
- m®/s % % % %

1 2.156 79.61 91.05 81.11 91.69

0.95 2.05 84.43 93.39 85.78 93.97

0.9 1.941 88.91 95.45 89.82 95.92
0.8 1.725 95.65 98.52 96.00 98.76
0.7 1.509 99.67 99.98 99.91 100.00

0.65 1.4 99.91 100 99.91 100
0.62 1.34 99.91 100 99.91 100
Zavislost O, na P,
2.2
51 e
Y
2 k
1.9 NS
218
13
=17 bez ztrat
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Graf 5 - Zavislost O, na P, pfi min V,
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Graf 6 - Zavislost O, na Py pfi min V,

54 VYPOCET RETENCNIHO OBJEMU NADRZE

Pro stanoveni retencniho prostoru jsem vyuzil modelu HYDROG [17], ve kterém byl
simulovan i proces transformace povodinové viny nadrzi. Transformaci povodné ovliviiuje i
samotné nastaveni bezpecnostniho pfelivu a jeho rozméry, nastaveni odtoku z nadrze a
velikosti retencnich prostort (ovladatelného a neovladatelného). Vsechny uvedené faktory
mohou pii optimalnim navrhu vyrazné snizit G¢inek povodinové viny a mozné Skody

zpusobené nedostate¢nym navrhem hraze a napf. pielitim vody ptes hraz koruny.

5.4.1 DETERMINISTICKE RESENI

Stejné jako u vypoctu zasobniho objemu i pro reten¢ni objem vstupovaly jako hlavni
podklady batygrafické ¢ary a prutokova fada. Velikost retenéniho objemu je proménliva
v zavislosti na velikosti povodnové viny, proto jako podklady byly pouzity pritokové fady
Q100, Q1000 @ Qio000- Pro Qioooo byla pouzita fada z posudku k VD HanuSovice, kde byla
hodnota odvozena na 245,3 m*/s. [4] Hodnota maximélniho priitoku pro Qoo byla z historie
stanovena a naméfena na 168,1 m°>/s. Hodnota Q100 byla stanovena z navrhového hydrogramu
CHMU, tj. 101 m%s. Pi téchto kulminaénich prittocich bez zatizeni nejistot jsem stanovil
objemy celé nadrze - jedna se o deterministické feSeni. V programu HYDROG bylo zapotiebi

téz nastavit hodnotu neskodného odtoku, ktery v tomto ptipadé korespondoval s Qig, tj. rovno
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45,2 m%s. Odtok z nadrze byl pak upraven tak, aby korespondoval s &arou piitoku az do
hodnoty neskodného odtoku. Stejnym zpisobem jsem postupoval i po néasledné kulminaci
ptitoku a snahou bylo vyrovnani objemu retenéniho objemu neovladatelného a vyrovnani
ptitoku a odtoku (viz Obrdzek 11, 12, 13). Chovani nadrze pii jednotlivych povodiovych
pratocich bylo nastaveno pro vSechny konstantn€, spodni vypusti byly pak otevieny na sto

procent.

Povodi: hanB HYDROGRAMY Simulace: —

Akce: SIMULACE Méfeni: —
Poznamka: 3333 Predpoveéd: P
1001 T T

90 -
80 -
70
60
50
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40+
30
20+
10-

3012 12 H--
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240024~
5112
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Obrdzek 11 - Hydrogram povodné pri Qoo
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Obrdzek 13 - Hydrogram povodné pfi Q10000
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Obrdzek 14 - Vodni hladina povodné pri Qg0
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Tabulka 12 - Deterministické FeSeni objem{ nddrZe a vysky hladiny

H Vi Ven V, V, \Y

mn. m. | m® m® m® m® m®
Qo0 |482,274|485 2 796 360 21 000 000 3784 055| 27580900
Quo00 | 486,423 | 485 2 796 360 21 000 000 9895555| 33692400
Q10000 | 487,303 | 485 2 796 360 21 000 000 11 364 455| 35161 300

Pivodni pritokova tada byla dle daného postupu rozkmitdna a nahodile zatizena (stochasticke
feSeni). Takto byly vygenerovany dva typy priutokovych fad. Data 1 byla nahodné generovadna
a zaroven kopirovala deterministicky prub&h prutokové tady (viz Graf 7, 8, 9). Data 2 byla
generovana pomoci nahodného generatoru a néasledného rozkmitani pritokoveé tfady, takto bylo
vygenerovano tficet priatokovych tfad (viz Graf 10, 11, 12). V programu HYDROG bylo téz
zapotiebi nastavit hodnotu neskodného odtoku, ktery v tomto ptipadé korespondoval s Qio,
tj. rovno 45,2 m¥/s. Rady byly vygenerovany V rozpéti + 15 %. Odtok z nadrze byl pak upraven
tak, aby korespondoval s ¢arou pfitoku az do hodnoty neskodného odtoku. Stejnym zpisobem
jsem postupoval i1 po ndsledné kulminaci ptitoku a snahou bylo vyrovnani objemu retencniho
objemu neovladatelného a vyrovnani pfitoku a odtoku. Chovani nadrze piti jednotlivych

povodnovych priitocich bylo nastaveno pro vSechny konstantné, spodni vypusti byly pak otevieny

na sto procent.

5.4.3. STOCHASTICKE RESENI
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41




250

200

150

Q[m3/s]

100

50

I
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t [hod]

Graf 11 - Prubéh pritokové rady Qi - Data 2

Data 2 - Qg9

400

350

300

150
100
50
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t [hod]

Graf 12 - Pribéh pritokové rady Qioo00 - Data 2

42




Simulaci v programu HYDROG byly ziskany hodnoty celkového objemu nadrze pii daném
pritoku a vySky vodni hladiny. Vyhodnoceno bylo celkem tficet variant pritokovych fad.
VSechny vypocty byly uvazovany pfi nalepSeném odtoku O,=1,509 m®/s a soudiniteli

nalepseni a = 0,7.

5.4.3.1. Hodnoty objemit nadrze pii Qoo

Vystupem jsou maximalni hodnoty celkového objemu nadrze pro jednotlivé varianty zatizeni

nejistotami pritokové fady pro oba druhy vstupnich dat.

Tabulka 13 - MaximdlIni hodnoty celkového objemu nddrZe pri Q9o v HYDROG

Data 1 Data 2
i V. Ve
- m3 m®
1 26 656 299 27516 128
2 27772 568 27 735542
3 27 688 916 27512 014
4 27 347 453 27 638 177
5 26 801 661 27 594 294
6 27 542 183 27 494 186
7 27 956 327 27 610 750
8 27 691 659 27 536 698
9 28 107 174 27 631 320
10 27939 871 27 620 349
11 27 996 096 27 580 581
12 27081414 27 649 147
13 27 938 500 27 627 206
14 28 162 027 27 581 952
15 27 591 551 27 566 867
16 26 804 404 27 579 209
17 27 377 623 27 468 131
18 27 287 114 27 597 037
19 28 437 666 27 613 493
20 28 326 588 27 609 379
21 27 653 261 27 592 923
22 27 263 802 27 462 646
23 27 490 072 27 650519
24 28 410 239 27 583 323
25 28214138 27 636 805
26 26 789 319 27 538 069
27 27 321 398 27 480 473
28 27 063 587 27 606 636
29 28072 891 27 580 581
30 28196 311 27512 014

43




Data 1 Data 2
i V. Ve
- m® m®
w(Ve) 27 632 737 27 580 215

Prim&ma hodnota objemu nadrze u podkladu Data 1 &ini 27 632 737 m®, v porovnani
s deterministickym feSenim je tato hodnota o 51 837 m® vyssi, v procentech se jedna pak
00,19 %. U podkladu Data 2 je primérna hodnota 27 580 215 m®, tj. 0 685 m® nizsi
nez U deterministického feSeni. V pfepoCtu na procenta je to potom o 0,003 % niz$i, coz lze
povazovat za zanedbatelné malou hodnotu.

Od celkového objemu nadrze (viz Tabulka 13, 15, 17) jsem odecetl objem mrtvého prostoru
(485,25 m®), objem prostoru stalého nadrZeni (2736960 m®) a zasobni objem
(21 000 000 m®). Z rozdilu jsem pak dostal hodnoty reten¢éniho objemu (viz Tabulka 14, 16,

18), ovladatelného i neovladatelného.

44



Tabulka 14 - MaximdIni hodnoty objemu retencniho prostoru pfi Q00 v HYDROG

Data 1 Data 2
V, V;
i m3 m3
1 2 859 454 3719 282
2 3975723 3 938 696
3 3892071 3715168
4 3 550 608 3841 331
5 3004 816 3797 449
6 3 745 338 3697 341
7 4 159 482 3813905
8 3894 814 3739 853
9 4310 329 3834 475
10 4143 026 3823504
11 4199 250 3783735
12 3 284 569 3852 302
13 4 141 654 3830 361
14 4 365 182 3785 107
15 3794 706 3770022
16 3 007 559 3782 364
17 3580 777 3671 286
18 3490 269 3800191
19 4 640 821 3 816 647
20 4529 743 3812533
21 3 856 416 3796 077
22 3 466 956 3 665 800
23 3 693 227 3853674
24 4613 394 3786478
25 4 417 293 3839 960
26 2992 474 3741 224
27 3 524 553 3 683 628
28 3266 741 3809 791
29 4 276 045 3783735
30 4 399 466 3715 168
w(\Vy) 3 835 892 3783370

Maximalni hodnota objemu reten¢niho prostoru pii Qoo je 4 640 821 m3, naopak
minimalni hodnota je 2859 454 m®. To vie je z pritokové fady Data 1. Retentni objem
u fady Data 2 se pohybuje v rozmezi od 3 665 800 m* do 3 938 696 m®. Primérné hodnoty
retenéniho objemu bez piiéteni/odecteni smérodatné odchylky se lisi piesné o 52 522 m®. Tato

hodnota je ddna rozdilnym zpiisobem stanoveni pritokové fady.
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5.4.3.2.

Vystupem jsou maximalni hodnoty celkového objemu nadrze pro jednotlivé varianty zatizeni

Hodnoty objemit nddrze pii Qio0o

nejistotami pritokové fady pro oba druhy vstupnich dat.

Tabulka 15 - MaximdlIni hodnoty celkového objemu nddrZe pri Q000 v HYDROG

Data 1 Data 2
i V. V.
- m® m®
1 33684718 33990 046
2 33477 829 33626 322
3 32436712 33803178
4 33592 953 33 824 868
5 33 796 505 33632996
6 33801510 33950 003
7 33531220 33778 152
8 32958 939 33 546 236
9 33 386 064 33 686 386
10 33694 729 33 751 456
11 34 315395 33929981
12 33843221 33 654 686
13 34031 757 33689 723
14 32515129 33783 157
15 33719756 33878 259
16 33928 313 33691 392
17 33461 145 33748119
18 34060 121 33853232
19 33 859 906 33818 195
20 33983372 33843221
21 33733103 33651 349
22 33819 863 33743114
23 33389401 33622985
24 33119111 33691 392
25 33554578 33854901
26 33879928 33748119
27 34025 083 33871585
28 33924 976 33709 745
29 33441123 33768 141
30 34101832 33532 888
w(Ve) 33635610 33755794

Primé&rna velikost objemu nadrze pfi Qioo0 @ podkladu Data 1 &ini 33 635 610 m®,
u podkladu Data 2 hodnota vysla 33 755794 m®. Prvni hodnota je o 56 790 m® nizsi
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nez pavodni deterministické feseni, v piepoc¢tu na procenta se jedna o rozdil 0,17 %. Druha
hodnota je naopak vy3sia to o 63 394 m®, tj. v procentualnim vyjadieni 0,19 %.

Tabulka 16 - MaximdIni hodnoty objemu retencniho prostoru pfi Q000 v HYDROG

Data 1 Data 2
i V, V,
- m® m®
1 9887873 10 193 200
2 9680984 9829477
3 8 639 867 10 006 333
4 9796 108 10 028 023
5 9999 659 9836 151
6 10 004 665 10 153 157
7 9734375 9981 306
8 9162 094 9749 391
9 9589 219 9889 541
10 9897 883 9954 611
11 10518 550 10 133 136
12 10 046 376 9857 841
13 10234912 9892878
14 8718 284 9986 312
15 9922910 10081 414
16 10 131 468 9 894 547
17 9 664 299 9951 274
18 10 263 276 10 056 387
19 10 063 061 10 021 349
20 10 186 527 10 046 376
21 9936 258 9 854 504
22 10023 018 9946 269
23 9 592 556 9826 140
24 9 322 266 9 894 547
25 9757 733 10 058 055
26 10 083 082 9951 274
27 10 228 238 10 074 740
28 10128 131 9912 900
29 9644 278 9971 296
30 10 304 987 9736 043
u(Vr) 9838 764 9958 949

Maximalni hodnota objemu retenéniho prostoru pii Qoo je 10 518 550 m3, naopak
minimalni hodnota je 8 639 867 m’. To vie je z pritokové fady Data 1. Retentni objem

u fady Data 2 se pohybuje v rozmezi od 9 736 043 m® do 10 193 200 m®. Primérné hodnoty
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retenéniho objemu bez pritteni/odedteni smérodatné odchylky se lidi presné o 120 185 m®,

Tato hodnota je dana rozdilnym zptisobem stanoveni pritokové rady.

5.4.3.3.

Vystupem jsou maximalni hodnoty celkového objemu nadrze pro jednotlivé varianty zatizeni

Hodnoty objemu nddrZe pii Q10000

nejistotami pritokové fady pro oba druhy vstupnich dat.

Tabulka 17 - MaximdlIni hodnoty celkového objemu nddrZe pri Q19000 vV HYDROG

Data 1 Data 2
i Ve Ve
- m® m®
1 35 193 004 35 268 084
2 35194 672 35 364 855
3 35 157 966 35353175
4 35 396 555 35 169 645
5 35226 373 35 441 604
6 34 822 606 35 276 426
7 34824 274 35373197
8 34 580 680 35162 971
9 35 538 374 35 359 849
10 35 254 736 34916 040
11 35511 679 35199 677
12 35 326 480 35 169 645
13 35 007 805 35 254 736
14 34936 061 35318 138
15 34904 360 35152 961
16 35424 919 35 374 865
17 35 054 522 35059 527
18 35309 796 35411572
19 35009 473 35199 677
20 35 169 645 35339 828
21 34967 762 35 258 073
22 35 149 624 35 386 545
23 35074 543 35151 292
24 35 394 887 35 403 229
25 35 351 507 35 383 208
26 35211 357 35339 828
27 35 288 106 35132 939
28 35269 753 35072 875
29 35069 538 35104 575
30 34 852 638 35 209 688
#(Ve) 35149 123 35 253 624
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Primérna hodnota objemu vodni nadrze pifi Qiooo0 @ podkladu Data 1 wvysla
35149123 m°, u podkladu Data 2 pak 35253624 m°. Pfi porovnani s deterministickym
feSenim je prvni hodnota o 12 177 m® niZi, pfi pfepoétu na procenta se pak jedna o 0,03 %.
Druh4 hodnota je naopak vyssi a to 0 92 324 m®, tj. v procentech 0,26 %.

Tabulka 18 - MaximdlIni hodnoty objemu retencniho prostoru pfi Q0000 v HYDROG

Data 1 Data 2
i V, V,
- m? m?
1 11 396 158 11 471 239
2 11 397 827 11 568 009
3 11361 121 11 556 330
4 11 599 710 11 372 800
5 11 429 527 11 644 758
6 11 025 761 11 479 581
7 11 027 429 11 576 352
8 10 783 834 11 366 126
9 11 741 529 11 563 004
10 11 457 891 11119 194
11 11714 834 11 402 832
12 11 529 635 11 372 800
13 11 210 960 11 457 891
14 11 139 216 11521 293
15 11 107 515 11 356 115
16 11 628 074 11 578 020
17 11 257 676 11 262 682
18 11 512 950 11614 726
19 11212 628 11 402 832
20 11 372 800 11 542 983
21 11170 917 11 461 228
22 11 352 778 11 589 699
23 11 277 698 11 354 447
24 11 598 042 11 606 384
25 11 554 662 11 586 362
26 11 414 511 11 542 983
27 11 491 260 11 336 094
28 11 472 907 11 276 029
29 11 272 692 11 307 730
30 11 055 793 11 412 843
(V) 11 352 278 11 456 779

Maximalni hodnota objemu retenéniho prostoru pii Qiooo je 11 741 529 m?, naopak

minimalni hodnota je 10 783 834 m’. To vie je z pritokové fady Data 1. Retenéni objem
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u fady Data 2 se pohybuje v rozmezi od 11 119 194 m® do 11 644 758 m*. Pramé&rné hodnoty

retenéniho objemu bez pritteni/odedteni smérodatné odchylky se lidi presné o 104 501 m®,

Tato hodnota je dana rozdilnym zptisobem stanoveni pritokové rady.

Z vyse uvedenych Tabulek 13, 14, 15, 16, 17, 18 byly vyhodnoceny statistické charakteristiky

popisuyjicich vlastnosti zakladniho souboru.

Tabulka 19 - Statistické charakteristiky celkového objemu nddrZe - HYDROG

u(Ve) D(Vc) o(Ve) Cs Cv
m® - m? - -
Q100 27632737 |2.579E+11| 507 883 -0.2698 | 0.0184
Data 1 Q1000 33635610 |[1.791E+11 423 258 -1.3291 0.0126
Q10000 35149123 |4.866E+10 220 600 - 0.4393 0.0063
Q100 27580 215 |3.735E+09 61 115 -0.0771 0.0022
Data2 | Qioo 33755794 |1.249E+10| 111761 0.0518 0.0033
Q10000 35253624 |1.571E+10 125 330 - 0.6083 0.0036
Tabulka 20 - Statistické charakteristiky objemu retencniho prostoru - HYDROG
u(Vy) D(Vy) a(Vr) Cs Cy
m? - m’ - -
Qu00 3835892 |2.579E+11 507 883 - 0.2698 0.1324
Data 1 Q1000 9838764 |1.791E+11 423 258 -1.3291 0.0430
Q10000 11352278 |4.866E+10 220 600 - 0.4393 0.0194
Q100 3783370 |3.735E+09 61 115 -0.0771 0.0162
Data 2 Q1000 9958949 |1.249E+10 111761 0.0518 0.0112
Q10000 11456 779 | 1.571E+10 125 330 - 0.6083 0.0109

V Tabulkach 19, 20 jsou uvedeny statistick¢ charakteristiky celkovych objemti a objemut
retenéniho prostoru nadrze pro povodiové prutoky Qioo, Qiooo @ Qioooo. Vzhledem
k uvazovani objemu zasobniho prostoru z deterministického feSeni do vypocltu vychazi
velikost smérodatné odchylky pro dané povodnové pritoky stejné, obdobné jako rozptyl a

koeficient asymetrie.

5.5 KOMBINACE NEJISTOT

5.5.1. Objemy nadrze

vvvvvv

objemu nadrZze. Velikosti se diky nacitdni smérodatnych odchylek mohou zna¢né lisit od
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deterministického feseni. Hodnoty celkovych objeml nadrze v Tabulkich 21 a 22 byly
ziskany podle vzorct (22), (23), (24), vstupnimi podklady pro vysledky v uvedenych
tabulkach byly Data 1. Hodnoty celkovych objemti nadrze v Tabulkdach 23 a 24 byly ziskany
ze vstupnich podkladi Data 2.

Verin = Vs + (%) = 30(1R) + (u(V) — 30(V))) (22)
Veu =V +u) +u(V) (23)
Vemax = Vs + (u(%) + 36(1)) + (1(4) + 36(1))) (24)

Statistické charakteristiky zasobniho objemu vychazi z Tabulky 4, jejiz hodnoty jsou
ovlivnéné nejistotami. Z Tabulky 20 jsou pievzaty hodnoty statistickych charakteristik objemu
retencniho prostoru, které byly dale vyuZzity v rovnicich (22), (23) a (24).

Tabulka 21 - Maximdlni celkové objemy nddrZe pro Data 1

. n(Vz) o(V2) Ve min Ve V¢ max

! m® m® m® m® m?

2 22 507 944 1135 966 32587 371 36 657 067 40 726 764
5 22 506 662 1134634 32590 085 36 655 785 40 721 485
8 22513 296 1140 051 32 580 466 36 662 419 40744 372
9 22 509 496 1135812 32589 385 36 658 619 40 727 853
13 22513914 1 140 629 32579 352 36 663 037 40 746 723
16 22513764 1139 409 32582 861 36 662 887 40 742 913
17 22 512 546 1138 314 32584 929 36 661 669 40 738 409
20 22 516 006 1142 107 32577010 36 665129 40 753 248
25 22 478 448 1131522 32571 205 36 627571 40 683 937

V Tabulce 21 jsou vybrany varianty kombinaci nejistot, kde zasobni objemy dosahovaly
maxim pii prutokové fadé Data 1. NejvyssSich hodnot bylo dosahovano pii varianté stanoveni
nejistot na piitoku do nadrze na hodnotu 10 %. Ve vypoctech byly uvazovany i nejistoty
batygrafickych kiivkach a vyparu z vodni hladiny. Maximalni hodnoty zasobniho objemu
Vv tomto ptipadé bylo dosazeno ve varianté €. 20, kde nejistoty byly uvazovany pouze na
ptitoku, ostatni vstupni data nebyla zatizena nejistotami. K objemu zasobniho prostoru byl
pfi€ten 1 objem retencniho prostoru. Celkovy objem nadrze se tak pohybuje v rozpéti
<32577010 m*; 40753248 m®>, tj. vnadmoiskych vyskach <485,754 m n. m.;
490,550 m n. m.>.

Tabulka 22 - Minimdlni celkové objemy nddrZe pro Data 1

,U(Vz) O'(Vz) Vc,min Vc,,u Vc,max

m3 m3 m3 m3 m3
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. u(Vy) a(Vy) Ve min Veu Ve max

! m® m® m® m® m®
21 21827964 | 71280 | 35101448 | 35977087 | 36 852 726
26 21785514 | 40229 | 35152152 | 35934637 | 36 717 123
27 21787 632 8 046 35250818 | 35936 755 | 36 622 692
28 21782930 | 80452 | 35028897 | 35932053 | 36 835209
29 21785830 | 23676 | 35202125 | 35934953 | 36 667 781
30 21777822 | 104084 | 34952895 | 35926945 | 36 900 995
31 21786376 | 22315 | 35206756 | 35935499 | 36 664 242
32 21785698 | 45386 | 35136865 | 35934821 | 36 732777

V Tabulce 22 jsou vybrany varianty kombinaci nejistot, kde zasobni objemy dosahovaly

neuvazovani nejistot na pritoku, tj. 0 %. Vysledné hodnoty tak ovliviiovaly nejistoty na
batygrafickych ktivkach a vyparu z vodni hladiny. Nejmensiho ovlivnéni vypoctu doslo ve
varianté ¢. 27, kde nejistoty byly nastaveny pouze v ptipad¢ vyparu z vodni hladiny (1 %),
nejistoty na ostatnich vstupech byly zanedbany. K objemu zasobniho prostoru byl pficten i
objem reten¢niho prostoru. Celkovy objem nadrze s minimalnim ovlivnénim se tak pohybuje

V rozpéti <35 250 818 m®; 36 622 692 m™>, tj. v nadmoiskych vyskach <487,357 m n. m.;

488,179 m n. m.>.

A4

Tabulka 23 - Maximdlni celkové objemy nddrZe pro Data 2

i V, o Vc,min Vc,,u Vc,max
m® m® m® m® m’
2 22 507 944 1 135 966 32 977 680 36 761 568 40 545 456
5 22 506 662 1134634 32 980 395 36 760 286 40540 177
8 22 513 296 1140 051 32970776 36 766 920 40 563 064
9 22 509 496 1135812 32 979 695 36 763 120 40 546 545
13 22513914 1140 629 32 969 661 36 767 538 40 565 415
16 22 513 764 1139 409 32973171 36 767 388 40 561 605
17 22 512 546 1138314 32 975 239 36 766 170 40 557 102
20 22 516 006 1142107 32 967 320 36 769 630 40 571 940
25 22 478 448 1131522 32 961 515 36 732 072 40 502 629

V Tabulce 23 jsou vybrany varianty kombinaci nejistot, kde zasobni objemy dosahovaly
maxim pfi pratokové fadé¢ Data 2. NejvySsich hodnot bylo dosahovano pii varianté stanoveni
nejistot na piitoku do nadrze na hodnotu 10 %. Ve vypoctech byly uvazovany i nejistoty
batygrafickych kiivkach a vyparu z vodni hladiny. Maximalni hodnoty zasobniho objemu a

jejiho ovlivnéni bylo dosazeno ve varianté ¢. 20, kde nejistoty byly uvaZovany pouze na
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ptitoku, ostatni vstupni data nebyla zatizena nejistotami. K objemu zasobniho prostoru byl
pri¢ten 1 objem retencniho prostoru. Celkovy objem nadrze se tak pohybuje v rozpéti
<32967320m% 40571 940 m®>, tj. vnadmoiskych vyskach <485988 m n. m,;
490,459 mn. m.>,

Tabulka 24 - Minimdini celkové objemy nddrZe pro Data 2

. V, o Ve.min Ve Ve max

! m® m® m® m® m®
21 21 827 964 71 280 35491 758 36 081 588 36 671419
26 21785514 40 229 35542 461 36 039 138 36 535 815
27 21 787 632 8 046 35641 128 36 041 256 36 441 385
28 21782930 80 452 35 419 207 36 036 554 36 653 902
29 21785830 23676 35592 435 36 039 454 36 486 473
30 21777 822 104 084 35 343 205 36 031 446 36 719 687
31 21786 376 22 315 35 597 066 36 040 000 36 482 935
32 21785 698 45 386 35527 175 36 039 322 36 551 469

V Tabulce 24 jsou vybrany varianty kombinaci nejistot, kde zasobni objemy dosahovaly
neuvazovani nejistot na pfitoku, tj. 0 %. Vysledné hodnoty tak ovliviiovaly nejistoty na
batygrafickych kiivkach a vyparu z vodni hladiny. Nejmensiho ovlivnéni vypoctu doslo ve
varianté €. 27, kde nejistoty byly nastaveny pouze v piipad€ vyparu z vodni hladiny (1 %),
nejistoty na ostatnich vstupech byly zanedbany. K objemu zasobniho prostoru byl piicten
i objem reten¢niho prostoru. Celkovy objem nadrZze s minimalnim ovlivnénim se tak pohybuje
Vv rozpdti <35 641 128 m>; 36 441 385 m*>, tj. v nadmoiskych vyskach <487.591 m n. m.;
488,070 m n. m.>,

Hodnoty celkovych objemii nadrze v Tabulkdach 25, 26, 27, 28 byly vypocteny dle uvedenych
vzorci (25), (26), (27), (28). Objemy zasobniho prostoru byly ziskany v programu
UNCE_RESERVOIR, ke kterym byly pak pfi¢teny smérodatné odchylky. Objemy reten¢niho
prostoru byly ziskdny v programu HYDROG, které byly také ovlivnény smérodatnou

odchylkou.
Ver = Ve + 1) + () + 30(1) (25)
Vea = Ve + 1) + () —30(1)) (26)
Vez = Ve + (V) —30(V)) + u(V7) (27)
Vea = Ve + (V) +30(V)) + u(V7) (28)
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V rovnicich (25) a (26) jsou upiednostnény hodnoty reten¢niho prostoru a jejich ovlivnéni
nejistotami. V rovnicich (27) a (28) byly zatizeny nejistotami a upiednostnény hodnoty
objemil zasobniho prostoru, prostor reten¢ni nebyl nijak ovlivnén do vysledného feseni.

Tabulka 25 - Varianty maximdlnich celkovych objemt nddrZe zatiZzenych nejistotami pro Data 1

. VC,l VC,Z VC,3 VC,4

! m® m® m® m®

2 37 318 866 35 995 268 33249170 40 064 964
5 37 317 584 35993 986 33 251 885 40 059 686
8 37 324 218 36 000 620 33 242 265 40 082 573
9 37 320 418 35 996 820 33 251 185 40 066 054
13 37 324 836 36 001 238 33241151 40 084 923
16 37 324 686 36 001 088 33 244 660 40081 114
17 37 323 468 35999 870 33246 728 40 076 610
20 37 326 928 36 003 330 33238 810 40 091 449
25 37289 370 35965 772 33 233 005 40 022 138

V Tabulce 25 jsou uvedeny hodnoty maximalnich celkovych objemd nadrze, které byly
ziskany ze vstupnich dat zatiZzenych nejistotami. Maximalnich hodnot bylo dosaZeno
v piipadech nejistot na pfitoku do nadrze o velikosti 10 %. Nejvyssi hodnoty nabyva ve
varianté ¢. 20. V pfipad€ uvazovani ztrat a zatizeni nejistot na zasobnim objemu je hodnota
40 091 449 m®, Vv piipad¢ nejistot na retenénim objemu je hodnota rovna 37 326 928 m°.
Pokud by byl upfednostnén zasobni objem s vlivem nejistot pfed retenénim objemem, rozdil
V celkovém objemu nadrze je 2 764 521 m°, procentualné 7,41 %.

Tabulka 26 - Varianty minimdlnich celkovych objem{ nadrZe zatiZenych nejistotami pro Data 1

i Vc,l Vc,2 Vc,3 Vc,4

m? m? m? m?
21 36 638 886 35 315 288 35 763 247 36 190 927
26 36 596 436 35272 838 35813951 36 055 323
27 36 598 554 35 274 956 35912 617 35960 893
28 36 593 852 35270 254 35 690 696 36 173410
29 36 596 752 35273154 35 863 925 36 005 982
30 36 588 744 35 265 146 35614 694 36 239 196
31 36 597 298 35273700 35 868 555 36 002 443
32 36 596 620 35273022 35 798 665 36 070 978

V Tabulce 26 jsou uvedeny hodnoty minimalnich celkovych objemd nadrze, které byly

ziskany ze vstupnich dat zatizenych nejistotami. Minimalnich hodnot bylo dosazeno

v v
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V piipad& uvazovani ztrat a zatizeni nejistot na zasobnim objemu je hodnota 35 614 694 m°,
v piipadé nejistot na retenénim objemu je hodnota rovna 35265 146 m®. Pokud by byl
upfednostnén zasobni objem s vlivem nejistot pred retenénim objemem, rozdil v celkovém
objemu nadrZe je 349 548 m®, procentualng 0,99 %.

Tabulka 27 - Varianty maximdlnich celkovych objemu nddrZe zatiZenych nejistotami pro Data 2

. VC,l VC,Z VC,3 VC,4

! m® m® m® m®

2 37 137559 36 385578 33353671 40 169 465
5 37136 277 36 384 296 33 356 386 40 164 187
8 37 142 911 36 390 930 33 346 766 40 187 074
9 37139111 36 387 130 33 355 686 40 170 555
13 37 143 529 36 391 548 33 345 652 40 189 424
16 37143 379 36 391 398 33 349 162 40 185615
17 37 142 161 36 390 180 33351 229 40181111
20 37 145 621 36 393 640 33343 311 40 195 950
25 37 108 063 36 356 082 33 337 506 40 126 639

V Tabulce 27 jsou uvedeny hodnoty maximalnich celkovych objemd nadrze, které byly
ziskany ze vstupnich dat zatizenych nejistotami. Maximdalnich hodnot bylo dosazeno
Vv piipadech nejistot na pfitoku do nadrze o velikosti 10 %. NejvySsi hodnoty nabyva ve
varianté¢ ¢. 20. V pfipad€ uvazovani ztrat a zatizeni nejistot na zasobnim objemu je hodnota
40 195 950 m®, V piipad¢ nejistot na retencnim objemu je hodnota rovna 37 145 621 m°.
Pokud by byl upiednostnén zasobni objem s vlivem nejistot pied retencnim objemem, rozdil
v celkovém objemu nadrze je 3 050 329 m®, procentualné 8,21 %.

Tabulka 28 - Varianty minimdlnich celkovych objem{ nddrZe zatiZenych nejistotami pro Data 2

i Vc,l Vc,2 Vc,3 Vc,4

m? m? m? m?
21 36 457 579 35 705 598 35 867 748 36 295 428
26 36 415129 35 663 148 35918 452 36 159 824
27 36 417 247 35 665 266 36017118 36 065 394
28 36 412 545 35 660 564 35795 197 36 277 911
29 36 415 445 35 663 464 35 968 426 36 110 483
30 36 407 437 35 655 456 35719 195 36 343 697
31 36 415 991 35664 010 35973 056 36 106 944
32 36 415 313 35 663 332 35903 166 36 175479

V Tabulce 28 jsou uvedeny hodnoty minimalnich celkovych objemi nadrze, které byly

ziskany ze vstupnich dat zatizenych nejistotami. Minimdlnich hodnot bylo dosaZeno
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Sv v

V piipad& uvazovani ztrat a zatizeni nejistot na zasobnim objemu je hodnota 35 719 195 m?,
v piipadé nejistot na retenénim objemu je hodnota rovna 35 655 456 m°. Pokud by byl
upfednostnén zasobni objem s vlivem nejistot pred retenénim objemem, rozdil v celkovém

objemu nadrZe je 63 739 m®, procentualng 0,18 %.
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6. SHRNUTI VYSLEDKU

Vysledky z programu HYDROG jsou vyexportovany a prilozeny ve form¢ elektronické
ptilohy k diplomové praci na CD.

Dle vysledku je ziejmé, ze nejvice vstupni data ovliviuji nejistoty na ptitoku do nadrze. Jejich
uvazovani ve vypoétech zasobniho objemu nadrze miize zptsobit v Uloze typu V, (Op; P =
100 %) rozdil vysledkii az v ¥adech sta tisicti m®. Druhym nejvétsim ovliviiujicim faktorem
jsou nejistoty pfi uvazovani vyparu z volné hladiny. Zde se mize pohybovat rozdil az do
jednotek tisicii m’. Nejmensi vliv by mély mit nejistoty na batygrafickych carach, kde byl
rozdil v zasobnich objemech ve stovkach m®, vyjimecné az tisicich m®. Pii kombinaci
nékterych nebo vsech nejistot se mohou dané nejistoty ,,vykratit. Zatimco jeden typ muze
vysledek snizit, druhy typ ho mize naopak navysovat, a proto pfi uvazovani kombinace vsech
nejistot mize vysledna hodnota vychazet niz$i, nez pti pocitani jednoho samotného typu
nejistot. Zjednodusené by se dalo fict, ze pfi vynechdni nejistot na ptitoku nebo jejich
stanoveni na spodni hranici (napt. 1 %) a jakékoliv kombinaci na batygrafii a vyparu, se
objem zasobniho prostoru pohybuje na minimu.

Napt. pro variantu nejistoty na pfitoku 10 % a Op = 1,509 m®/s a uvazovani Se ztratami
vychazi zasobni objem nadrze 22 516 006 + 3 426 320 m°, procentudlné + 15,22 %. Zasobni
objem se pohybuje v rozmezi hodnot V, € <19 089 686 m®; 25 942 326 m*>. Pro stejny piipad,
ale uvazovanim bez ztrat, je zasobni objem 21801 584 + 3047 037 m°, procentualné
+ 13,98 %. Zasobni objem se tak miize pohybovat v rozmezi hodnot V; € <18 754 547 m3;
24 848 621 m*>>.

P11 stejné kombinaci nastaveni nejistot a varianté zmény nalepSené¢ho odtoku na Op=1,8 m*/s
se zdsobni objem bez uvazovani ztrat zvysil na 42131148 + 2 593 767 m’,
procentudlné + 6,16 %. Zasobni objem se tak mlze pohybovat vrozmezi hodnot
V, €<39537381 m® 44724915 m®>. Pfi uvarovani ztrat je zasobni objem nadrze
45 421 688 + 3 153 783 m®, procentualné pak = 6,94 %. Zasobni objem miize nabyvat hodnot
V, € <42 267 905 m®; 48 575 471 m*>.

Pokud ovSem vezmeme do uvahy nejistoty na batygrafii (15 %) a vyparu z volné hladiny
(10 %) a vynechame nejistoty na ptitoku pro Op = 1,509 m°/s, hodnota zasobniho objemu se
ztratami je 21 777 822 + 312 249 m®, procentualné +1,43 %. Zasobni objem pak miiZe
nabyvat hodnot V, € <21 714 801 m®; 21 856 859 m>>. Bez uvaZovani ztrat je pro stejny
piipad zasobni objem 20 979 548 + 114 m®, procentudlnd je rozptyl zanedbatelné maly.
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Zasobni objem se tak miZe pohybovat vrozmezi hodnot V, € <20979434 m®;
20 979 662 m*>.

Pfi zvySeni nalepSené¢ho odtoku na hodnotu napt. Op = 1,725 m°/s a stejné kombinaci nejistot
se zasobni objem nadrze a uvazovani varianty se ztratami zvysil na 36 906 528 + 805 683 m®,
procentudln + 2,18 %. Zasobni objem tak miZe mit rozpdti V, € <36 100 845 m?;
37 712 211 m*>. Bez ztrat je pak zasobni objem nadrze 34 279 504 + 228 m®, procentualn je
pak rozptyl hodnot zanedbatelné maly. Zasobni objem tak muze nabyvat hodnot
V, € <34 279 276 m®; 34 279 732 m*>,

Pro jednotlivé varianty zatizeni nejistot byly vypo¢itany i vysledky Ulohy typu P (Op; V).
Hodnota zasobniho objemu byla v programu nastavena do nasledujiciho vypocltu na
V, =22 516 006 m*, Vi, = 2 796 845.25 m® a O, = 1,509 m%/s. P¥i stanoveni nejistot na piitoku
10 % zabezpecenost podle trvani v uvazovani ztrat vysla P, = 99,771 + 0,495 % a Py = 99,978
+ 0,093. Bez ztrat je zabezpecenost Py = 99,865 + 0,300 % a Pq=99,994 + 0,045 %. Pti
zméné nalepsSené¢ho odtoku na hodnotu napt. Op = 1,725 m3/s je zabezpecenost podle trvani Py
= 05,853 £ 1,037 % a P4 = 98,62 + 0,371 % pii uvazovani varianty se ztratami. Bez ztrat pii
stejné varianté je zabezpecenost P; = 96,459 + 0,965 % a Py = 98,885 + 0,358 %.

V dalSim vypoctu byl nastaven zasobni objem nadrze na V, = 21777822 m°,
V= 2796 84525 m® a O, = 1,509 m®/s. Pii nejistotach na batygrafickych cardch (15 %),
vyparu z volné hladiny (10 %) a uvazovani ztrat je zabezpecenost podle trvani P; = 99,665 +
0,105 % a podle dodavky vody Py = 99,981 + 0,024 %. V piipadé neuvazovani ztrat ve
vypoctu vychazi zabezpecenost podle trvani Py = 99,912 + 0,001 % a P4 = 100 %. Pfi zméné
Op na hodnotu mnapt. 1,725 m®/s a bez uvarovani ztrait je zabezpe&enost
P:= 96,000 £ 0,0002 % a Pyq = 98,760 + 0,0005 %. Pokud ovSem budeme uvazovat ztraty,
vychazi jeji zabezpecenost P; = 95,654 + 0,320 % a Pyq= 98,521 + 0,130 %. Podle vysledné
zabezpecenosti Ize vodni nadrz zatadit do t¥id vyznamnosti, viz Tabulka 29.

Tabulka 29 - Kategorie zafazeni vodni nddrZe dle vyznamnosti

Ttida vyznamnosti A B C D

ZabezpecCenost podle trvani plné

>99,5 >98.,5 >97,5 >95,0
dodavky [%]

NejoptimaInéjSim feSenim je varianta se soucinitelem nalepSeni a = 0,7, hlavnim dikazem
jsou vysledky tlohy €. 2, kde vétSina hodnot vysla vyssi nez 99,5 %. Vodni nadrz tak mize
byt zafazena dle vyznamnosti do tfidy A, ktera spliuje pozadavky pro doddvkou vody

naro¢né oblasti, napt. vodovody pro vice nez 150 tisic obyvatel, jaderné a tepelné elektrarny
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nad 500 MW, vybrané primyslové podniky celostatniho vyznamu. Pti zvySeni soucinitele
nalepSeni a tedy i nalepSeného odtoku dochazi ke zvyseni zasobniho objemu. S nartistajicim
objemem nadrze se pak Castéji vyskytuji poruchy v dodavce, ¢imz pak snizuji zabezpecenost
podle trvani a dodavky vody. Pro redlné feseni je vhodné uvazovat variantu s ovlivnénim
ztrat.

Z pohledu ochranné funkce nadrze byly dosazené vysledky nasledujici. Diky stanoveni dvou
typtt ndhodnych hydrogramti povodné existuji dva vysledky a navrhy, jejich rozdil je prave
uréen diametralnim stanovenim hodnot povodnovych prutoki. Hodnoty celkového objemu
nadrze pro navrhovou povoden Qoo a vstupni data Data 1 se pohybuje Vv rozpéti
Ve<24192970 m® 34098 711 m3>, tj. H e <479,759 m; 486,666 m>. Z pohledu
statistického vyhodnoceni se pak retenéni objem neovladatelny byl z(V,) = 3 835892 m®,
o(V,) = 507 883 m® coz odpovidalo + 13,24 %. P¥i kontrolni povodni Qo0 objem nadrze je
Vv rozpéti V € <30 449 717 m®; 39 847 710 m®>, tj. H € <484,366 m; 490,094 m>. Z pohledu
statistického vyhodnoceni se pak retentni objem neovladatelny byl z(V,) = 9 838 764 m’,
o(Vy) = 423 258 m® coz odpovidalo + 4,30 %. Pii Q10000 Objem nadrze nabyva hodnot V €
<32 571 205 m*; 40 753 248 m®>, tj. H € <485,751 m; 490,550 m>. Z pohledu statistického
vyhodnoceni se pak retenéni objem neovladatelny byl (V,) = 11352278 m°
o(Vr =220 660 m® coz odpovidalo + 1,94 %. Pro vstupni data Data 2 a zatizeni navrhovou
povodni Q100 objem nadrze se pohybuje v rozpéti V € <25 480 751 m?; 32 705 885 m>>, tj. H
€ <480,743 m; 485,831 m>. Z pohledu statistického vyhodnoceni se pak retencni objem
neovladatelny byl (V) = 3783370 m*, oV;) = 61 115 m® coz odpovidalo + 1,62 %. Pro
kontrolni povoden Q00 je Objem V € <31 504 392 m®; 39 033 404 m*>, tj. H € <485,111 m;
489,624 m>. Z pohledu statistického vyhodnoceni se pak retencni objem neovladatelny byl
u(Vr) = 9958 949 m’, o(Vy) =111 761 m® coz odpovidalo + 1,12 %. Pro Q1000 0bjem nadrze
nabyva hodnot V € <32 961 515 m% 40571 940 m®>, tj. H € <485,985 m; 490,460 m>.
Z pohledu statistického vyhodnoceni se pak retencni objem neovladatelny byl
2(Vy) =11 456 779 m®, o(V,) = 125 330 m® coz odpovidalo + 1,09 %. Vhodn&jsimi podklady
byly urceny Data 1, proto kone¢ny névrh velikosti hraze vychazi z vypocti objemi pro tyto
data.

Samotny navrh nadrze se da posuzovat ze dvou hlavnich hledisek, a to ekonomického
a bezpecnostniho. Spole¢né s ekonomickym hlediskem je spojeno ¢asové hledisko. Z hlediska
ekonomického (viz Obrdzek 18) by byl nejidealn€jsi navrh takové nadrze, kterd pojme

minimalni stanoveny objem nddrze. Vybudovani takové hraze by nebylo na ¢as tak naroc¢né,
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jako provedeni objemové mohutnéj$i a vétsi hraze. Objem nadrze pro tuto variantu je
35936 755+ 685 937 m3, miize tedy kulminovat vrozmezi V € <35250 818 m>;
36 622 692 m*> (viz Tabulka 22). Nadmoisk4 vyska stiedni hodnoty je 487,768 m n. m.,
rozpéti tedy mize byt H € <487,357 m n. m.; 488,179 m n. m.>. Rozdil minimélni a
maximalni vodni hladiny v nadrzi ¢ini 0,822 m. Uroveii koruny hraze musi byt navysena
oproti vodni hladin€¢ o urcitou bezpecnostni vysku v zavislosti na tom, zda je na koruné
umistén vinolam. V tomto pfipadé jsem zjednoduSené odhadl bezpecnostni vysku 1 m, tj.
varianta bez umisténi vlnolamu. Tedy koruna hraze vychéazejici z maximalni dosaZené hladiny
vody v nadrzi by byla 489,179 m n. m.. Vyska hraze pro tuto variantu bude 75,679 m.

Z bezpecnostniho hlediska (viz Obrdzek 19) navrhuji nadrz na maximalni objem nadrze. Pro
Q10000 Vychazi 36 665 129 + 4 088 119 m®, objem se tak mize pohybovat v rozpé&ti hodnot
V € <32 577 010 m*; 40 753 248 m®> (viz Tabulka 21). Vyikové je zakladni Groveii na
hodnoté 488,100 m n. m., rozpéti je pak H € <485,754 m n. m.; 490,550 m n. m.>. Uroven
koruny hraze je opét navySena o 1 m oproti vySce kontrolni povodné, tj. 491,550 m n. m..
Vyska hraze pro tuto variantu bude 78,05 m a Vv porovnani sekonomicky vyhodnégjsi
variantou je 0 2,371 m vyssi.

Posledni variantou (viz Obrdzek 20) urCeni navrhu hraze je kombinace vhodného
ekonomického a zaroven i1 bezpecnostniho hlediska. Tato varianta by méla objemové pokryt
vétsinu kombinaci pro stanoveni objemu nadrze (viz 5.5 KOMBINACE NEJISTOT). Hodnota
objemu pro navrh vychazi z varianty stanoveni nejistot ¢. /4 a je 36 193 915 + 2 603 849 m°,
objem tak bude v rozmezi V € <33 590 067 m®; 38 797 764 m*>. Vy3skov¢ je stiedni urovefi na
hodnoté 487,922 m n. m., objem bude kulminovat pak v rozpéti H € <486,361 m n. m.;
489,483 m n. m.>. Urovei koruny hraze je opét navySena o 1 m oproti vy$ce kontrolni
povodné, tj. 490,483 m n. m.. Vyska hraze pro tuto variantu bude 76,983 m a Vv porovnani

v v

nizsi.
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7. ZAVER

V Tabulce 30 jsou shrnuty vysledky variant nadrzi, které vychazely z kapitoly 6 Shrnuti
vysledkii, kde jsou vykresleny i zjednodusena schémata vodohospodaiského feSeni nadrzi.
Hodnoty objemt ve vyse uvedené tabulce jsou porovnany s hodnotami deterministického
feSeni. Objemy stalého nadrzeni i mrtvého prostoru jsou pro vSechny varianty konstantni.
V piipad€ ndvrhu minimalni varianty hraze by jeji vyska byla 75,679 m, tj. o 0,876 m vyssi
nez puvodni deterministické feSeni. V maximalnim feSeni nadrze by vyska hraze byla
78,050 m, coz je v porovnani s deterministickym feSenim o 3,247 m vys$i. Posledni, tfeti
varianta se pohybuje pravé mezi minimalnim a maximalnim feSenim. VySka hraze pro
posledni variantu je 76,983 m, tj. o 2,180 m vys$si nez deterministické feSeni.

Tabulka 30 - Konecné shrnuti vysledku variant nddrzi pro kontrolni povoderi Qo000

\A V, Ve Hun Hhr A Ahy,
m? % m> % m> % mn.m.| mn.m. m m
Determ. | 21 000 000 - 11 364 455 - 35161 300 - 487.303 | 488.303 | 74.803 -

Min 21811770 | 3.87 | 12014078 |[5.72| 36622692 | 4.16 |488.179|489.179|75.679 | 0.876

Navrh | 23986842 | 14.22 | 12014078 |5.72| 38797 764 | 10.34 | 489.483 | 490.483 | 76.983 | 2.180

Max 25942 327 | 23.53 | 12014078 |5.72 | 40753 248 |15.90 | 490.55 | 491.550| 78.050 | 3.247

Dle mého nazoru je tieti varianta feSeni nejoptimalnéjsi, 1 prestoze ma nékolik negativnich

vlastnosti. Hlavni negativni charakteristikou je predevSim fakt, Ze nedokaze pokryt sto

vvvvvv

ey

zarucena stoprocentni bezpecnost obyvatel Zijicich v blizkém okoli nadrze. V analyze navrhu
nadrze byly nakombinovany nejriiznéjSi varianty nejistot na piitoku, které by prave
navrhovana varianta bezpecné pievedla. Vyhodou by naopak byla jeji ekonomicka a ¢asova
provedeni praci nebylo tolik ¢asové ndrocné, jako v piipad¢ druhé varianty. A podle réeni
,»cas jsou penize®, by doslo ik nasledné finan¢ni uspofte, kterou zajisté uvitd kazdy investor.

Podrobnéjsi vypocet byl proveden na jediné varianté nadrze, tedy variant¢ B na fece Krupé.
Analyza nebyla provedena pro ostatni varianty, a tudiz nelze porovnat detailni analyzy
vypoctu s posuzovanou moznosti. Vzhledem k odlisné velkému ptitoku do nadrze a rozdilné
morfologii uzemi Se budou lisit i objemy nadrzi. Rozdilné budou téz nadmotiské vysky
umisténi zavérovych profilli a dalsich faktori ovlivitujicich velikost zdsobniho objemu. Pro
urceni nejidealnéjsi varianty nadrZi a stanoveni nalepSeného odtoku by bylo vhodné provedeni

podrobnéjsi analyzy.
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Tato prace méla za cil prokézat navrh velikosti funkéniho objemu nadrze pii zatizeni
vstupnich dat hydrologickymi, morfologickymi a provoznimi nejistotami, coz se podafilo
obhéjit. Nejistoty maji zna¢ny vliv jak na samotném navrhu jednotlivych prostord, tak i na
fizeni vodni nadrze, velikosti nalepSeného odtoku a jejich zabezpecenosti.

Nekteré nadrze jsou navrzeny a pocitany s vlivem nejistot, ale velikost zahrnuti nejistot neni
dostate¢na, proto muze dojit k jejich chybnému zatazeni do kategorie nadrzi dle vyznamnosti
podle CSN 75 2405. Stejnym ditvodem mize byt i navrh objemi bez uvaZzovani nejistot
a jejich ovlivnéni na vstupnich datech.

Pokud bychom chtéli dostat navrh na stranu bezpecnou, je vhodné uvazovat zasobni objemy
ziskané ze vstupnich dat zatizené nejistotami na ptitoku do nadrZe deseti procenty. Ve vSech
vypoctech vychazi zabezpecenost podle trvani P; mensi nez podle dodavky vody Py. Se
vzristajicim soucinitelem nalepSeni roste 1 zdsobni objem nadrze, ale je pravdépodobné;si
a Castéjsi vyskyt poruch v dodavce vody v jednotlivych mésicich. Detailnéjsi analyza délky

poruch nebyla provedena a pro vhodnost varianty by bylo dobré jeji provedeni.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symboli

BK batygrafické ¢ary zatopenych ploch a objemt
Csx koeficient asymetrie [-]

Cux koeficient variace [-]

CHMU Cesky hydrometeorologicky tistav

CUZK Cesky titad zem&méticsky a katastralni

d prumérna mésicni hodnota sytostniho dopliiku [torr]
Dx disperze (rozptyl)

Ea ro¢ni praimerna hodnota vyparu z vodni hladiny [mm]
Fi plocha hladiny v ur¢ité nadmotské vysce [m?]
hnr vyska hraze [m]

Hi nadmoftska vyska jednotlivé tirovné [m n. m.]
Hir nadmoftska vySka koruny hrdze [m n. m.]

Huh nadmoftska vySka vodni hladiny [m n. m.]

Hy g uhrn srazek [mm/rok]

K podil ro€niho vyparu [%]

Ms(X) tfeti centralni moment

Op nalepseny odtok [m?/s]

Q pritok vody [m®/s]

Q100 stolety pratok vody [mgls]

Q1000 tisicilety pritok vody [m?/s]

Q10000 desetitisicilety pritok vody [m*/s]

Pq zabezpecenost podle dodavky vody [%]
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Pt

Ve

Vin

Vi

Vi+

Vr.

V;

Vz+

VZ_

Any

zabezpecenost podle trvani [%]
celkovy objem nadrze [m®)]

objem mrtvého prostoru nadrze [m°]
objem stalého nadrzeni [m®]

objem retenéniho prostoru [m°]

horni mez retenéniho objemu [m’]
dolni mez retenéniho objemu [m°]
objem zasobniho prostoru [m3]

horni mez zasobniho objemu [m®]
dolni mez zasobniho objemu [m3]
rozdil vySek hraze viici deterministickému feSeni [m]
soucinitel nalepSenti [-]

smérodatna odchylka métené veliCiny

sttedni hodnota méfené veliiny
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