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ABSTRAKT

Zasobni prostory nadrzi maji hlavni funkci v akumulaci povrchové vody. Z
ddvodu zanaseni nadrzi, vlivem klimatické zmény a soucasné Spatnym
hospodarenim se zemédélskou pldou, dochazi k postupné ztraté objem v
zasobnich prostorech nadrzi. Tato prace je zamérena na analyzu zasobniho
objemu vodni nadrze Vranov. Analyza je zpracovana na zakladé historickych
a aktualizovanych vstupnich dat, konkrétné dat morfologickych a
hydrologickych. Historickd morfologickd data jsou pfevzata z manipulacniho
fadu nadrze. Aktualizovand morfologicka data jsou zastoupena
batymetrickym zamérenim dna nadrze Vranov z roku 2021, ze kterého se
nasledné vypocitaly hodnoty objem0 a ploch pro vykresleni batygrafickych
kfivek nadrze. Zameérfeni dna nadrze probéhlo v ramci preshrani¢niho
projektu INTERREG AT-CZ "ATCZ28 SEDECO - Sediments, ecosystem services
and interrelation with floods and droughts in the AT-CZ border region", jako
spoluprace mezi podnikem Povodi Moravy, s.p. a VUT FAST v Brné.
Hydrologicka data byla poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym Gstavem
a jsou aktualizovana o méreni do roku 2020. Tato aktualizace zahrnuje i
extrémné suchou epizodu let 2015 az 2018, ktera vysledky analyzy vyrazné
ovliviiuje. Na zakladé vSech vstupnich dat je pomoci simulace provozu
nadrze vyhotovena analyza zasobniho objemu nadrZze s uvazovanim ztrat,
konkrétné ztrat vody vyparem. Analyza je provedena jak pro deterministické
feSeni, tak i pro stochastické (statistické) reSeni. Pro stochastické FeSeni
probéhl vypocet zasobniho objemu s uvazovanim nejistot méreni vstupnich
podkladu. Dil¢i vysledky analyzy byly publikovany v ¢lanku Marton a Jilek:
Posouzeni zasobniho objemu nadrze Vranov na aktualizovana vstupni data,
ktery slouZil jako podklad pro pfispévek na mezinarodni konferenci Vodni
nadrze 2022 poradané v Brné podnikem Povodi Moravy, s.p.

KLICOVA SLOVA

Vodni nadrz Vranov, batygrafické krivky, zasobni objem, primérny mési¢ni

pratok, zabezpecenost, nejistoty



ABSTRACT

The main function of the reservoir storage volumes is an accumulation of
fresh water. Due to the reservoir sedimentation, the impact of climate
change, and also unsuitable agricultural land management, a gradual
capacity loss in the reservoir storage volumes is happening. The aim of the
paper is to provide a storage capacity analysis of the Vranov reservoir. The
analysis was made using the historical and updated input data, specifically
morphological and hydrological data. The historical-morphological data
were taken from the handling regulation guidelines. The upgraded
morphological data were in the form of actual reservoir bathymetry
measurement from 2021, from which the values of the volume and of the
area for reservoir area-volume curves drawing were calculated. Bathymetric
measurement was a part of an international project INTERREG AT-CZ
"ATCZ28 SEDECO - Sediments, ecosystem services and interrelation with
floods and droughts in the AT-CZ border region" as a cooperation between
Povodi Moravy, s.p. and BUT FCE. The hydrologic data were provided by
Czech Hydrometeorological Institute and have been updated till 2020. It
includes an extreme drought event between 2015 and 2018 that
significantly affected the results of the analysis. Based on the input data as
well as reservoir storage simulation, an analysis of the reservoir storage
capacity considering the water evaporation loss was created. The analysis
has been made both for the deterministic and statistic solutions. In the
statistic solution, a calculation of storage volume involving input data
uncertainty was done. The partial results of the analysis were published in
the paper Marton and Jilek: Posouzeni zasobniho objemu nadrze Vranov na
aktualizovana vstupni data. This paper was also a part of the presentation
at the international conference Vodni nadrze 2022 in Brno organised by
Povodi Moravy, s. p.

KEYWORDS
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1 UvoD

Béhem poslednich let se klimaticka zména jevi stale jako vyznamnéjsi problém,
ktery ovliviuje zivotni prostfedi i lidskou spole¢nost. Tato klimaticka zména je
zplsobovana zejména lidskou cinnosti a nese s sebou oteplovani atmosféry,
oceanu a pevniny [5]. Mezi dal3i a vyznamné projevy patfi vyskyt hydrologickych
extrému, jako je mimo jiné stfidani suchych obdobi a pfivalovych destl
s povodnémi. Tyto hydrologické extrémy ovliviiuji celou planetu, Ceskou
republiku nevyjimaje [10]. Zminit Ize napfiklad nicivé povodné v roce 1997, 2002,
2006 a 2013 [15], dale pak extrémné suchou epizodu let 2015 az 2018, anebo
také tornado na Jizni Moravé v roce 2021 [17]. Jak tyto priklady naznacuji, tak
postupna zmeéna klimatu ma pfimy vliv také na hydrologické podminky
v povodich a s nimi souvisejici hospodareni s povrchovymi a podzemnimi zdroji
vody [11].

DalSim z globalnich problémU je Spatné hospodareni se zemédélskou pudou,
kterd je tak nachylnd na vodni a vétrnou erozi. To je zpUsobeno intenzifikaci
zemédélské vyroby, kdy jsou vytvareny velké puadni bloky bez ohledu na
sklonitost a délku pozemku po spadnici. Také zvolené osevni postupy (napf.
péstovani Sirokofadkovych plodin) napomahaji k vodni erozi. Pfipoji-li se
k takovému hospodareni stfidani suchych obdobi s privalovymi desSti souvisejici
pravé s klimatickou zménou, tak dojde jesSté k umocnéni rozruSovani zemeédélské
pudy a odnosu splavenin do toku. Tyto vodou unasené Castice (a na nich vazané
latky) sedimentuji ve vodnich tocich a vodnich nadrzich, kde dochazi k jejich

akumulaci [14].

Dno vodnich nadrZi podléhd dynamickym zménam vlivem ukladani sedimentu.
Tento proces ma v dlouhodobém horizontu vliv na objem vody v nadrZi, ktery se
v dusledku uvedenych morfologickych zmén dna nadrZe, ale také vyvojem
klimatologickych a hydrologickych prvkd, v ¢ase méni. Zaroven se zanesenim
zkracuje doba zdrZeni vody v nadrZi, zvySuje se rychlost pritoku nadrzi a také se
sniZzuje zabezpelenost odbéru vody [13].

Posouzeni funkcnich objem0 stdvajicich nadrzi vdokumentu Strategie
pfizplsobeni se zmé&né klimatu v podminkach CR [22] je vytyeno jako jedno

z adaptacnich opatfeni v hospodareni s povrchovymi vodnimi zdroji vramci
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prizpUsobeni se zméné klimatu. Proto se jevi jako nezbytné ziskavat co
nejpresnéjsi informace o dostupném objemu vody v nadrzich spolecné

s aktualizaci meteorologickych, morfologickych a hydrologickych dat [11].



2 CIL PRACE

Cilem diplomové prace je pomoci nejaktualnéjSich dat batymetrického zaméreni
dna pomoci tzv. Single-beam echo sonaru provést vyhodnoceni batygrafickych
kfivek nadrze. Nasledné pomoci aktualizovanych morfologickych a
hydrologickych dat provést analyzu zasobniho objemu nadrze v podminkach
nejistot. Presnéji nejistot vstupnich morfologickych a hydrologickych dat.
Prakticka aplikace bude provedena na nadrzi Vranov v povodi feky Dyje a dilci
vysledky prace budou slouZit pro potfeby preshrani¢niho projektu INTERREG AT-
CZ "ATCZ28 SEDECO - Sediments, ecosystem services and interrelation with
floods and droughts in the AT-CZ border region".



3 ZAKLADNI TEORIE

Analyza zasobniho objemu nadrze bude provedena v ramci vodohospodarského
feSeni zasobni funkce nadrze. Nejprve je vSak nutné si definovat nékteré pojmy a

nastinit zakladni teorii.

3.1 DEFINICE NADRZE

Obecné se pojem nadrZ pouziva pro omezeny prostor, ktery se plIni a prazdni
v zavislosti na Case, a to médiem tuhym, kapalnym ¢i plynnym. Spolecnou funkci
vSech nadrzi je, Ze vyrovnavaiji casovy pribéh prisunu média do nadrze a ¢asovy
pribéh jeho odbéru z nadrze [19].

Tato prace se bude zabyvat pouze vodnimi nadrzemi. Pod pojmem vodni nadrz
se rozumi omezeny prostor urCeny khromadéni vody za Uuclelem jejiho
pozdéjsiho vyuZiti, k zachyceni a transformaci povodnovych pritok na ochranu
udoli pod nadrzi nebo k vytvoreni prostredi a k Upravé vlastnosti vody [19].

Vodni nadrze lze rozdélit podle ucelu na zasobni, ochranné, vytvarejici vodni
prostfedi a upravujici vlastnosti vody. Zasobni nadrze zajiStuji odbér vody nebo
nalep3uji pritoky v toku pod nadrZi tak, Ze v obdobi nadbytku vody vytvareji jeji
zasobu pro obdobi jejiho nedostatku. Ochranné nadrze slouzi ke snizeni
povodniovych pruatokd. Zachycuji Spicky povodrovych pritokd pro ochranu
Uzemi pod nadrzi pfed zaplavami. Nadrze, které vytvareji vodni prostredi,
umoznuji chov ryb, vodni drlbeZe, rekreaci, vodni sporty a také napfriklad
zlepSuji Zivotni prostfedi. Do nadrzi upravujicich vlastnosti vody mizeme zaradit
napriklad nadrZe usazovaci a rizné Ucelové nadrze. VétSina vodnich nadrzi viak

pIni vice Ucell soucasné, a proto se oznacuji jako vicelcelové [19].
Hlavnimi parametry nadrze pak jsou objem, zatopena plocha a rozsah kolisani

hladiny pfi jeji funkci [18].

3.1 BATYGRAFICKE KRIVKY

Tato teoreticka kapitola jiz byla popsana v bakalarské praci [6]. Pro diplomovou

praci je ale stézejni, a proto bude i zde rozebrana.



Batygrafické krivky jsou ¢ary zatopenych ploch a ¢ary zatopenych objemd, které
udavaji zavislost mezi nadmorskou vyskou hladiny vody v nadrzi H a jeji plochou
A a pfislusnym objemem nadrze V. Cara zatopenych ploch se pfevazné urluje
z vrstevnicového planu a ¢ara zatopenych objemu se odvozuje z ¢ary zatopenych
ploch [18]. Batygrafické kfivky jsou znazornény na Obr. 1, kde V (H) je cara
zatopenych objemU a A (H) je ¢ara zatopenych ploch.

H | VIH)
[m.n.m,] ,
A4 (H)
JLF;:' =
A [m*]
Vm']

Obr. 1 Batygrafické kfivky [18]

Pri konstrukci krivek pocetni metodou je prvotni cara zatopenych ploch.
Podkladem pro jeji stanoveni musi byt mapy podrobné situace zatopy, které
nesmeji byt v méfitku mensim nez 1 : 5000. Pro konstrukci kfivky je nejprve
poloZit vySku pInéni nadrze Ho. VySka pInéni nadrZe se udava bud v nadmofrskych
vyskach, tedy v metrech nad morfem, nebo v realnych vyskach, kdy Ho = 0. Kazdé
vySce plnéni H odpovida plocha hladiny A, kdy vySce Ho odpovida plocha hladina
Ao = 0. Poté se stanovi posloupnost vySek H postupnym pficitanim prirlstku
vySky plnéni AH, az se dosahne koncového bodu testované vysky plnéni Hh.
Odectem plochy dle vrstevnic se naleznou plochy pro odpovidajici vysky plnéni.
Pribéh cary zatopenych ploch je urcen jednotlivymi diskrétnimi body (H;; Aj),
které se vynesou do grafu a pomoci primky nebo kfivitka se spoji. Konstrukce
cary je pribliznad a zavisi na méfitku pouzitych podkladd a na volbé velikosti AH
[19].



PFi odvozeni cary zatopenych objemd plati, Ze v diskrétnim bodé vysky plnéni H;
je dana zatopena plocha A; a odpovidajici objem plnéni nadrze V.. Zvétsi-li se
plnéni nadrze na hodnotu Hi+;, pfi dané zatopené ploSe A+, tak odpovidajici
hodnota objemu plnéni nadrze Vj.s se vypocte dle vztahu (1). ProtoZe pro Ho =0
plati Vo = O, tak je moZné postupnym vypoctem objemu, pro odpovidajici vysky
plnéni a zatopené plochy, stanovit jednotlivé diskrétni body (H;; Vi). Vynesenim do
grafu a spojenim bodd se ziska ¢ara zatopenych objema [19].

Viep =V + %(Hﬁl —H,) (1)
kde je:
Hi vySka plnéni v diskrétnim bodé /
Hi+1 navysena vyska plnéni
A zatopena plocha v diskrétnim bodé i
Air1 zatopena plocha odpovidajici vySce pInéni Hi+s
Vi objem pInéni nadrze v diskrétnim bodé i
Vier objem pInéni nadrze odpovidajici vysce plnéni Hi+1

3.2 ZAKLADNI ROVNICE NADRZE

Zakladnim podkladem pro vodohospodarské rfeSeni a provozovani nadrzi jsou
Udaje o pfitoku vody do nadrze Q = f; (t) a odtoku vody z nadrze O = f> (t), které
jsou funkci Casu. Obé tyto funkce jsou obecné natolik slozité, Ze je neni mozno
analyticky popsat. Proto se pro jejich interpretaci voli tabelarni nebo grafické
zpracovani, kde mohou nabyvat diskrétnich nebo spojitych hodnot zavislych na
Case [19]. Objem vody, ktery pfiteCe do nadrze za nekonecné maly casovy

interval, je dan vztahem (2).

av = (Q(t) - o(V(t)))dt 2)
kde je:
dv objem vody, ktery nateCe do nadrze
dt casovy interval



Q(t) stfedni hodnota pfitoku vody do nadrze
O (V(t) stfedni hodnota odtoku vody z nadrze

Vztah (2) lze upravit na zakladni diferencialni rovnici, dle zakona zachovani

hmotnosti pro nestacitelnou kapalinu.

dV(t
Q(t) —o(v(t)) = ) (3)
dt
kde je:
dV(t)/dt  okamzita zména objemu vody v nadrzi (retence)

Dle vztahu (3) mohou v nadrzi nastat tfi stavy. Kdyz Q (¢t) > O (V (1)), tak se nadrz
plni. Kdyz Q (t) < O (V (t)), tak se nadrz prazdni a kdyz Q (t) = O (V (t)), tak se pInéni

nadrze neméni [19].

3.3 ROZDELENi FUNKCNICH PROSTORU V NADRZI

Celkovy prostor nadrze Ac a objem V¢ Ize rozdélit na dilci prostory, kde kazdy ma
svoji funkci a slouzi k celkovému fungovani nadrze. Rozdéleni funk&nich prostort

a objem0 v nadrZzi je naznaceno na Obr. 2.

Obr. 2 Umisté&ni funk&nich prostord v nadrzi [19]

U Uplného dna nadrze se nachazi mrtvy prostor Am, ktery je umistény pod urovni
spodnich vypusti a nelze jej gravitacné vyprazdnit. Mrtvy prostor byva soucasti

prostoru stalého nadrzeni [19].



Prostor stalého nadrZzeni As je za normalniho provozu nadrZe nevyuZivany.
Funkce a pozadavky tohoto prostoru jsou zejména kvalitativni. Konkrétné se
jednd napriklad o poZadavky hygienické a estetické, pozadavky na dodrzeni
potfebné kvality vody v zasobnim prostoru, zejména pak dodrZzeni vhodné
teploty. DalSi funkci je chov ryb. Prostor stalého nadrzeni se ve vyjimecnych
pfipadech povaZuje za poruchovou rezervu nadrze, kterou Ize vyuZzit pfi poruse
dodavky vody [19].

Dale se v nadrzi nachazi zasobni prostor Az. Tento prostor slouZi k Fizeni odtoku
vody z nadrze tak, aby nalepSeny odtok O, neklesl pod jeho minimalni mez
stanovenou manipula¢nim Ffadem nadrze. Je tedy vyuzivdn k nalepSovani
celkového odtoku z nadrze, ktery se rovna souctu odbérl a odtoku vody do toku.
Velikost zasobniho prostoru je stanovena vodohospodarskym reSenim nadrze,
coz bude podrobnéji popsano v nasledujicich kapitolach [19].

Nasleduje retencni prostor Ag, ktery slouZi k zachyceni povodni, k transformaci
povodnovych vin a také kfizeni odtoku znadrze tak, aby nebyl pfekrocen
neskodny odtok One. Retencni prostor se dale déli na ovladatelny a neovladatelny
[19].

Retencni prostor ovladatelny Ago je umistén nad maximalni hladinou zdsobniho
prostoru. Shora je prostor ohrani¢en nejnizsi Udrovni prelivné hrany
bezpecnostniho prelivu, pripadné u Urovni horni hrany uzavéru u hrazeného
prelivu. Retencni prostor neovladatelny Agy je umistén nad retencnim prostorem

ovladatelnym a dosahuje az po Uroven maximalni hladiny v nadrzi [19].

3.4 VYPOCET ZASOBNIHO OBJEMU

V Ceské republice se metody vypoltu zasobniho objemu dé&li na metody
simulacni a statistické (analytické). V ramci této prace budou vyuzivany simulacni
modely. Ty vychazeji ze zakladni rovnice nadrze popsané v predchozich
kapitolach a zjejich upravenych tvart. Pomoci simula¢nich modell lze FeSit

velikost zasobniho objemu v redlnych i umélych pratokovych radach.

Princip feSeni pomoci simulac¢niho modelu je popsan jako matematicka technika,

ktera napodobuje provoz nadrZe ve sledovaném casovém uUseku pfi zadané



pocatecni podmince (plnéni nadrze v Case to) a zadani omezujicich podminek,

které zavisi na typu ulohy [19].

Typ simula¢niho modelu Ize déle rozdélit podle podkladd vstupujicich do vypoctu
a podle zmén v pribéhu vypoctu. Simula¢ni modely tak mdzeme rozdélit na
deterministické, stochastické, statické a dynamické. Deterministicky model
pouZziva jako podklad redlnou prdtokovou Ffadu. Naopak stochasticky model ma
jako podklad umélou pritokovou fadu a je dan nahodnym charakterem
libovolné veli¢iny vstupujicich do feSeni. Vystupem takového modelu jsou
statistické charakteristiky. Staticky model je takovy model, kdy se v pribéhu
feSeni neméni strategie fizeni odtoku ani naroky uzivatelll vody. Naopak
dynamicky model respektuje zmény narokU uZivateld vody a také respektuje
zmeénu strategie fizeni odtoku [19].

V praktické aplikaci budou pouzity simulacni modely deterministické a
stochastické pro feSeni jednotlivych Uloh, které budou popsany v ramci
metodiky.

3.5 NEJISTOTY MERENI

Nejistoty se stanovuji za ucelem zjisténi intervalu hodnot okolo vysledku méreni,
ktery je mozné prifadit k hodnoté mérené veliciny. Model méreni musi byt
schopen popsat nejen vlastni méreni, ale i to, jak se do vysledku promitaji
ovliviiujici okolni vlivy, které predstavuji jednotlivé zdroje vysledné nejistoty.
Existuji dva zakladni typy nejistot podle zplsobu, kterym byly ziskany, a to
nejistoty typu A a nejistoty typu B [10], [21].

Stanoveni nejistoty typu A je provedeno vypoltem z opakované provedenych
meéreni, tedy ze statistického zpracovani opakované série méreni. Standardni
nejistota typu A je vyjadrena pomoci smérodatné odchylky vybérovych priimérd
dle vztahu (4).
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kde je:

Ua standardni nejistota typu A

n pocet méreni dané veliciny

i i-td hodnota mérené veliciny

Xi i-ty opakovany vybér

X vybérovy priimér, nebo také stfedni hodnota

Naopak pro nejistoty typu B plati, Ze jsou stanoveny jinak nez opakovanym
mérenim. Zde je proto nutné najit vSechny mozné zdroje nejistot. Témi mohou
byt vlivy vazané na pouzité pristroje a zafizeni, vlivy okolniho prostredi a jeho
zmény, vliv metody, vliv operatora a ostatni vlivy zastoupené prevazné
nahodnymi omyly pfi odectech a zapisu hodnot. Pro urceni standardni nejistoty
typu B se vychazi z dil¢ich nejistot jednotlivych zdroja [10], [21]. Je-li znama
maximalni odchylka j-tého zdroje nejistoty, pak se standardni nejistota zdroje
urci podle vztahu (5).

lgyy = L (5)
X
kde je:
Usgzj dil¢i nejistota j-tého zdroje
Zjmax znama maximalni odchylka j-tého zdroje nejistoty
X soucinitel vychazejici z daného rozdéleni pravdépodobnosti, kterym

se dany zdroj fidi (pro normalni rozdéleni y = 3)

Celkova standardni nejistota typu B se urc¢i geometrickym souctem nejistot

jednotlivych zdrojt dle vztahu (6).

(6)
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kde je:
us standardni nejistota typu B

Kombinovana standardni nejistota je pak stanovena vztahem (7) jako
geometricky primér standardni nejistoty typu A a standardni nejistoty typu B.

u= [uZ+ul 7)

Timto postupem se ziska standardni kombinovana nejistota. Standardni
znamena, Ze pri skladani byly pouzity hodnoty smérodatnych odchylek.
Rozdéleni takto urcené nejistoty je pak mozné povazovat za priblizné normalni.
Z toho vyplyva, Ze tato nejistota pokryva cca 68,2 % moznych vysledkd, tedy
priblizné 1/3 vysledkd m0Ze padnout mimo stanovené pole nejistot. Pro vyssi
pokryti moznych vysledk( je pak moZno pouZit koeficient rozsifeni k. Pro
normalni rozdéleni se pak nejcastéji pouzivaji koeficienty rozsifeni k =2 a k = 3
pro pravdépodobnostni pokryti priblizné 95,4 % a 99,6 % [10]. Standardni a

rozSifené nejistoty pro normalni rozdéleni jsou znazornény na Obr. 3.

pasmo +¢ predstavuje standardni nejistotu,
pasmo b predstavuje rozsirenou nejistotu pro k =2
pasmo +a pi‘edstavuje rozsiienou nejistotu pro k = 3.

Normalni (Gaussovo) rozdéleni
A raz)

'

'

'

'

'

'

'

'

'

Ll
|

< B
-

Obr. 3 PFipady standardni a roz3ifené nejistoty pro normaini rozdéleni pravdépodobnosti [10]
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3.6 STATISTICKE CHARAKTERISTIKY

Statistické charakteristiky vypovidaji o tvaru grafu hustoty pravdépodobnosti.
V hydrologii se pouzivaji k popisu zakladniho souboru hydrologickych dat. Mezi
nejcastéji pouzivané statistické charakteristiky patfi stfedni hodnota, disperze
(rozptyl), smérodatna odchylka, koeficient variace, koeficient asymetrie a
koeficient SpiCatosti. Vramci praktické analyzy byly hodnoty statisticky
vyhodnoceny a prezentovany jsou ve formé stfednich hodnot a smérodatnych
odchylek. Statistické charakteristiky budou popsany dle [18].

Stfedni hodnota

Stfedni hodnota se znaci px a jedna se o hodnotu prvniho obecného momentu
(k=1). Stfedni hodnota patfi k tzv. charakteristikdm polohy a jeji hodnota se

rovna x-oveé souradnici tézisté hustoty pravdépodobnosti (viz Obr. 4).

b

p, = plx)= plx]=m;[x]= [xf (x)dx (8)

a

f(x)

wwew

Disperze

Disperze neboli rozptyl se znaci Dx a jedna se o hodnotu druhého centralniho
momentu (k=2). Pokud se hodnota disperze blizi nule, tak je graf hustoty

12



pravdépodobnosti Uzky a Spicaty, pokud roste hodnota disperze do nekonecna,
tak je tvar grafu plochy a nizky.

D, = D(x)=D[x]= M,(x)=m,(x— p,) = I[I — 12, ) fx)dx (9)

Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka, nebo také stfedni kvadraticka odchylka se znaci ox a jedna
se o odmocninu z disperze. Vychazi tak z druhého centralniho momentu.

o, =o(x)=olx]= D, (10)

Koeficient variace

Koeficient variace C,x se definuje jako podil smérodatné odchylky a stfedni
hodnoty. Opét tedy vychazi zdruhého centralniho momentu. PouZiva se
k vzajemnému porovnavani souborl, ve kterych se hodnoty nadhodnych veli¢in

radoveé lisi.
C..=— (11)

Koeficient asymetrie

Koeficient asymetrie, nebo také Sikmosti se znaci Cqx a vyjadfuje miru asymetrie
jevd okolo aritmetického prdméru. Urli se jako podil tfetiho centrainiho

momentu a tfeti mocniny smérodatné odchylky.

T (12)

Pokud je Cs > 0, tak se kfivka hustoty pravdépodobnosti naklani doleva, pro Gs =0

je krivka symetricka a pro Cs < 0 plati naklon doprava.
Koeficient Spicatosti

Koeficient Spicatosti neboli excese se znaci Ex a je mirou koncentrace dat kolem

urcité hodnoty ve srovnani s definovanym rozdélenim veliciny.
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3 M"jf(.r]l 3

Er - 0_4(1_}

(13)

U normalniho rozdéleni je Ex = 0. Vice plocha rozdéleni maji Ex < 0 a pro vice
Spicata rozdéleni plati, Ze Ex > 0.

Pro stanoveni statistickych charakteristik je nutny minimalni pocet realizaci, aby
jednotlivé charakteristiky byly ureny s chybou maximalné £10 %. Minimalni
pocet realizaci pro jednotlivé statistické charakteristiky je uveden v Tab. 1.

Tab. 1 Minimalni pocet realizacl pro odhad statistické charakteristiky s chybou 10 % [18]

Statisticka charakteristika | PoCet realizaci
Mx 20
Dy, 0x, Cux 40
Cox 80
Ex 300

V ramci prace pfi pouziti metody Monte-Carlo je zvolen pocet realizaci 300. Byl
testovan i vyssi pocet realizaci, ale na vysledné hodnoty uz to nemélo vliv a nijak
se nemenily. Proto byl zvolen pocet realizaci 300 a povaZzuje se za dostatecny.
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4 METODY A POSTUP VYPOCTU

V nasledujicich kapitolach budou popsany metody a postupy, které jsou dale
vyuzity v praktické aplikaci.

41 METODA MONTE-CARLO

Pro vygenerovani nejistotou zatizenych vstupnich parametrtd je pouzita metoda
Monte-Carlo. Ta predpoklada, Ze obecna vstupni zmérena hodnota X je nahodna
(stochasticka) veli¢ina, coz umoznuje generovat nové realizace hodnoty kolem
vstupni mérené hodnoty X jako nahodné a na sobé nezavislé. Toto umoznuje
popsat vstupni hodnotu pomoci odpovidajicitho normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti N (u(X), o(X)). Zavedenim funkce normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti je umoznéno zadavat v okoli vysledné hodnoty nahodné
veli¢iny pomoci stfedni hodnoty (u(X) = namérfena hodnota X) a smérodatné
odchylky (o(X) = standardni nejistota) [10].

Zakladem feSeni generatoru nahodnych rad je opakované pouziti metody Monte
Carlo. Pomoci generatoru nahodnych cisel a pFislusnych distribucnich kfivek jsou
opakované generovany nahodné prubéhy fady prvkd X. Kazdému prvku X;
odpovida distribu¢ni kfivka pro 1 az n prvkd vradé Opakované nahodné
generované pribéhy rady prvkd X jsou oznaceny jako NXj a to proj=1, 2, ..., PO,
kde PO je pocet opakovani [10]. Vramci praktické aplikace je zvolen pocet
opakovani PO = 300.

Obecny postup generovani ndhodnych prvkl muZe byt aplikovdn na mérené
velic¢iny vstupujici do vodohospodarského reSeni zasobniho objemu nadrze jako
napfiklad fady prdmérnych mési¢nich pritokd Qm, hodnoty vyparu zvodni
hladiny E, anebo hodnoty prlsaku télesem hraze. Jde také uplatnit pfi generovani
nahodnych poloh bodld v2D soufadnicovém systému jako napfiklad pro
generovani ndhodnych realizaci batygrafickcych kfivek (Car zatopenych ploch a
objem) [10].
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4.2 DATAVHYDRDLUGICKA, MORFOLOGICKA A ZTRATY VSTUPUJICI DO
VYPOCTU

Do vodohospodarského feSeni zasobni funkce nadrze vstupuje nékolik
parametrd. Hydrologickd data jsou prezentovana redlnou pritokovou Fadou
(pFitok vody do nadrze). Morfologickad data tvori batygrafické krivky nadrze. Dale
je nutné zavadeét ztraty vody. Mezi ztratové Cinitele se radi vypar vody z vodni
hladiny, prdsak télesem hraze a ostatni ztraty (napf. netésnosti uzavéru a ztraty
namrzanim). VSechna podkladni data vstupujici do vypoctu zasobni funkce vodni
nadrze Vranov budou podrobné popsana v ramci praktické aplikace.

4.3 VODOHOSPODARSKE RESENI ZASOBNI FUNKCE NADRZE

Pfi vodohospodarském feSeni zasobni funkce nadrze hledame vztah mezi
hodnotou nalepSeného odtoku Op, velikosti zasobniho objemu nadrze V; a
zabezpecenosti nalepseného odtoku P. Zaroveri je zndm casovy priibéh pritoku
vody Q (t), ktery je zadany chronologickou Fadou. Vztahy mezi témito veli¢inami
feSené simulacnimi metodami je mozné provadét pocetné nebo graficky. Pro
pocetni FeSeni je vhodné pouZit vypocetni techniku z divodu velkého mnoZstvi
opakovanych vypoctl. Grafické FeSeni je na druhou stranu prehlednéjsi. Princip
feSeni je u obou pfipadul stejny, pouze dochdzi k rozdilné interpretaci stejného

postupu [19].

Vodohospodarské feSeni zasobni funkce nadrze je mozné FeSit pomoci
zakladnich typ0 uloh podle toho, kterd z popsanych tfi veli¢in je hledana a které
dvé jsou zadané. U ulohy 1 je velikost zasobniho objemu V7 funkci nalepSeného
odtoku Op a zabezpecenosti P, kdy P = 100 % (Uloha 1: V4 = f (Op, P)). Uloha 2
hleda zabezpelenost P, ktera je funkci nalepSeného odtoku O, a velikosti
zasobniho objemu Vz (Uloha 2: P = f (Op, V2)). Uloha 3 je podobna uloze 1, kdy je
hledany zasobni objem Vz funkci nalepSeného odtoku O, a zabezpecenosti P, zde
je v3ak zabezpecenost P < 100 % (Uloha 3: Vz = f (Op, P)). V Uloze 4 je hledany
nalepSeny odtok Op, ktery je funkci zdsobniho objemu V; a zabezpecenosti P
(Uloha 4: 0, =f (Vz, P)) [19].

V ramci praktické aplikace budou feSeny uloha 1 a uloha 2, a proto budou dale
podrobnéji popsany. Pro obé ulohy plati, Ze se provadijednorazovou simulaci
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provozu nadrze v jediné varianté. Pocatecni podminkou vypoctu je plnd nadrz a
okrajovou podminkou cCasovy prabéh pritoku vody do nadrze. Zakladnim
postupem vypoctl obou Uloh je, Ze se v kazdém kroku reSeni provadi porovnani
mezi pfitokem vody do nadrze Q a pozadovanym nalepsenym odtokem Op. KdyZ
je Op > Q, tak se nadrz prazdni a naopak, kdyz je Op < Q, tak se nadrz plni [19].

4.3.1 Uloha1

Jak jiz bylo psano, tak uloha 1 je typ ulohy, kde je hledana velikost zasobniho
objemu V7 funkci nalepSeného odtoku O, a zabezpelenosti P, kde P = 100 %.
Pocatecni podminkou je plna nadrz a vkazdém bilancnim kroku (na konci
meésice) se stanovuje simulace prazdnéni nadrze [19], [20].

Zakladem simula¢niho modelu vodohospodarského feSeni zasobni funkce
nadrze pro ulohu 1 je upravend zakladni rovnice nadrze prevedena do

nerovnosti viz (14).

k
0= Z(U:‘ — Q)AL + (0,43 — Qyyy)AL (14)
i=0
kde je:
Oi odtok vody z nadrZe v daném ¢asovém kroku i =1, ..., k [m3.s]
Qi pfitok vody do nadrze v daném Casovém kroku i =1, ..., k [m3.s]
At Casovy krok vypoctu [mésic]

Pomoci této nerovnosti je mozné vypocitat velikost zasobniho objemu Vz pro
zabezpelenost P = 100 %, coz znamena, Zze v nadrzi béhem celého FeSeného
obdobi nevznikne nedodavka vody vyvolana nedostatecnym pritokem vody do
nadrze. To se provede vycislenim sumy v jednotlivych casovych krocich
i =1, .., k. Nerovnost je omezena hodnotou 0, ktera znadi plnou nadrz.
Vypocltenim hodnoty vyrazu pro aktualni krok se ziska hodnota aktualniho
prazdnéni zasobniho objemu nadrze V7. Vypoctenim vSech asovych krokd se
ziska prabéh prazdnéni a plnéni nadrze. Maximalni hodnota vyprazdnéni nadrze
za rfeSené obdobi se pak rovna hledanému zasobnimu objemu nadrze V; se
zabezpeclenosti P = 100 % [19], [20].
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4.3.2 Uloha 2

Uloha 2 je typ Ulohy, kde je hledana zabezpecenost P funkci nalepseného odtoku
Op a velikosti zasobniho objemu Vz. Pocatecni podminkou je opét plna nadrz a
v kazdém bilancnim kroku (na konci mésice) se stanovuje simulace prazdnéni
nadrze. Zasobni objem V7 je znamy. Rozdil mezi ulohou 1 a ulohou 2 je v tom, Ze
se v Uloze 2 navic testuje omezujici podminka X (Op - Q), neboli zda na konci
kazdého mésice nepresahuje narok na vyprazdnéni nadrze zadany zasobni [19],
[20].

Zakladem simulacniho modelu vodohospodarského fFeSeni zasobni funkce
nadrze v podminkach nejistot pro ulohu 2 je upravena zakladni rovnice nadrze

prevedena do nerovnosti viz (15).

k
0= D (0= @Bt +(Orry = Quur)AE < Vg (15
i=0
kde je:
Oi odtok vody z nadrZze v daném ¢asovém kroku i =1, ..., k [m3.s"]
Qi pFitok vody do nadrze v daném Casovém kroku i =1, ..., k [m3.s"]
At Casovy krok vypoctu [mésic]
Vzmax maximalni zasobni objem nadrze [m?3]

Nerovnost je zleva omezena hodnotou 0, ktera znaci plnou nadrz a zprava je
omezena hodnotou Vzme, ktera znali prazdny zasobni objem nadrze.
Vypocltenim hodnoty vyrazu pro aktualni krok se ziska hodnota aktualniho
prazdnéni zasobniho objemu nadrze V7, kterd se nasledné musi otestovat, zda
se nachazi v intervalu od 0 do Vzmax. Pokud se hodnota vypocteného vyrazu rovna
Vzmax, tak vznikne porucha [19], [20]. Tim ziskame poruchové mésice pro vypocet
zabezpelenosti podle trvani. Pokud se v urcitém roce nachazi alespon jeden
poruchovy mésic, tak se tento rok oznaci také jako poruchovy. Poruchové roky se
pouziji pro vypocet zabezpeclenosti podle opakovani. Nakonec se pro kazdy
poruchovy mésic vypocte velikost poruchy D (mnozstvi nedodané vody)

odectenim skutecného mésicniho pfitoku Qm od nalepSeného odtoku Op.
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Mnozstvi nedodané vody se pouZije pro vypocet zabezpecenosti dodani vody
[20].

4.3.3 Vypocet zabezpeéenosti odtoku vody z nadrze

Mirou zabezpecenosti nalepSeného odtoku Op, jako vysledku fizeni odtoku je
pravdépodobnost, Ze skutecny odtok neklesne pod planovanou hodnotu Op.
Kvantifikdtorem tohoto jevu ztfi rGznych hledisek jsou nasledujici ukazatelé
zabezpelenosti [10]. V praci jsou zabezpelenosti vypocteny dle Cegodajeva (17),
(18), (19).

Zabezpecenost podle trvani

Klasifikace poruchy zasobniho objemu vdaném mésici pro vypocet
zabezpeclenosti je dan dle (16).

Lyi=1, 0, =0
Ztgz[ t.i L P (16)

Ze; =10, 0; < 0p

Z:i = 1 popisuje stav zasobniho objemu nadrze v bezporuchovém (vyhovujicim)
meésici. Z;; = 0 popisuje stav zasobniho objemu nadrze v poruchovém
(nevyhovujicim) mésici. Z hodnot Z:; je pak mozné vypocitat zabezpecenost podle
trvaniviz (17).

p_ (ZiiZe:) —03

100 17
£ n+ 0,4 (17)

Suma Z;; zde predstavuje pocet bezporuchovych mésicd a n je pocet vSech

meésict v feSeném obdobi [10].
Zabezpecenost podle opakovani

Jak jiz bylo psano, tak pokud se v daném roce vyskytuje alespon jeden poruchovy
meésic, tak se tento rok uvazuje také jako poruchovy. Zabezpelenost podle
opakovani je tedy vypocitana v Casovém kroku jeden rok [19]. Vypocte se opét
dle Cegodajeva viz (18).

100 (18)



kde je:

m pocet bezporuchovych let

n celkovy pocet let v FeSeném obdobi
Zabezpecfenost dodani vody

Ve vSech meésicich, kdy je odtok vody z nadrze O menSi nez pozadovany odtok
vody z nadrze Op, nastane porucha v dodavce vody z nadrze. Zabezpeclenost
podle dodavky vody Pq je potom dana pomérem skutecné odteklého mnozZstvi
vody k planovanému odteklému mnoZstvi v daném obdobi viz (19) [10].

m—203
3 =n+ﬂ,4'mﬂ (18)
kde je:
m skute¢né odteklé mnoZstvi vyuZité vody [m?3]
n planované odteklé mnoZstvi vody pfi O, v daném obdobi [m?]

Velikosti m a n pro vypocet zabezpecenosti dodani vody se stanovi dle vztah(
(19) a (20).

n = 0p.t (19)
m = 0p.t — ZD (20)
kde je:
Op nalep3eny (pozadovany) odtok vody z nadrze [m3.s]
t celkovy ¢as v daném obdobi [s]
>D objem vody nedodany do systému (hloubka poruchy) [m3]

Vramci praktické aplikace byly pocitany zabezpecenosti podle trvani a

zabezpecenosti dodani vody.

4.4 POUZITY SOFTWARE

VySe popsané metody budou vramci praktické aplikace feSeny pomoci

programu ArcGIS, UNCE_RESERVOIR a MS Excel, kdy budou nejprve vypocteny
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nové batygrafické krivky z aktualniho zaméreni nadrze pomoci programu ArcGlIS.
Vystupy budou upraveny do tabulky a grafu pomoci programu MS Excel.
Nasledné budou v MS Excel upravena hydrologicka data do vyhovujicich formatu.
Takto ziskané vstupy budou pouZity pro analyzu zasobniho objemu pomoci
programu UNCE_RESERVOIR.

441 ArcGIS

Jak jiz bylo zminéno, tak kvypoctu batygrafickych krivek byl pouZzit program
ArcGIS, konkrétné ArcMap. Nejprve bylo nutné nastaveni vychoziho
souradnicového systému na JTSK Krovak EastNorth pro spravné zobrazeni dat a
k vypoctu objemd. Nasledné byly nacteny zamérené body do databazového
souboru dBase. Tyto databazové soubory je mozné sloucit do jednoho souboru
pomoci funkce Merge a nasledné vytvorit digitalni vySkovy model DEM pomoci
funkce Topo to Raster. Tento model je nasledné nutny ofezat tak, aby do vypoctu
zatopenych objem0 a ploch vstupovaly pouze Zadouci oblasti nadrze.
Pozadovana oblast se z celkového digitalniho modelu vyfizne polygonem pomoci
funkce Extract by Mask. Z takto ofiznutého digitalniho vySkového modelu je jiz
mozné vypocitat zatopené objemy a plochy nadrze. To se provede funkci Surface
Volume. Tato funkce vytvofi pro kazdou nami zvolenou nadmorskou vysku
textovy soubor, ktery jiz obsahuje vypocteny objem a plochu. Takto ziskana data
se nasledné upravi do tabulky vprogramu MS Excel a vymodeluji se cary
zatopenych objemd a ploch.

Postup prace s programem ArcGIS proveden dle [3] byl jiZ podrobné popsan

v ramci bakalarské prace vcetné verifikace zvoleného postupu [6].

4.4.2 UNCE_RESERVOIR

K samotnym vypoctdm zasobni funkce nadrze byl pouzit program
UNCE_RESERVOIR, ktery byl vyvinut na Ustavu vodniho hospodaFstvi krajiny
fakulty stavebni VUT v Brné (dale FAST VUT UVHK). Program slouZi k vypoctam
zasobniho objemu nadrZe s uvaZzovanim ztrat vody z nadrzZe a nejistot parametr(
vstupujicich do feseni [12].

Uloha vychazi z feseni zakladni rovnice nadrZe v souctovém tvaru, kdy podstatou
ulohy je wvypocet maximalniho zasobniho objemu nadrze pfi 100%
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zabezpeclenosti odtoku vody z nadrze a uloha, kdy je stanovena zabezpecenost
podle trvani a mnozstvi nedodané vody pro znadmé hodnoty nalepSeného odtoku
a zasobniho objemu. Zakladem vypoctd je jednoprlchodova simulace provozu
nadrze. ReSeni uvaZuje ztraty vody z nadrze, ale také nejistoty viech vstupuijicich
parametrd do vypoctu. Vysledkem vypoctd jsou jednak velikosti zdsobniho
objemu nadrzZe s uvaZovanim ztrat a bez uvazovani ztrat vody z nadrze, ale také
hodnoty objemu nadrZe s uvazovanim nejistot vstupnich dat [7]. Tyto Ulohy byly
podrobné popsany v predchozich kapitolach 4.3.1 a 4.3.2.

Vstupnimi podklady (ve formatu textovych soubor() programu UNCE_RESERVOIR
jsou soubory realné pratokové rady primérnych pratokd, batygrafické krivky
nadrze, hodnota priimérného rocniho vyparu z vodni hladiny a hodnota prisaku
télesem hréze. JelikoZ bylo vramci pFedchozich pracich na FAST VUT UVHK
zjiSténo, Ze vliv prlsaku télesem hraze je oproti ostatnim vstupdm zanedbatelny,
tak nebude v rdmci praktické aplikace vstupovat do vypoctd. Dale se v softwaru
vyplnuji informace o nalepSeném odtoku a velikosti vstupnich nejistot méreni
jednotlivych velic¢in [7].

Vystupni soubory obsahuji data odtoku vody z nadrze bez ztrat a se ztratami,
hodnoty zasobniho objemu nadrze, hodnoty zabezpecenosti trvani a
zabezpelenosti dodani vody. Dale pak statistické charakteristiky zasobniho
objemu nadrze, zabezpeclenosti trvani a zabezpecenosti dodani vody [7].

Vystupni data ze softwaru UNCE_RESERVOIR jsou poté vhodné upraveny
v programu MS Excel do tabulek a graf a prezentovany vramci praktické

aplikace.
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5 PRAKTICKA APLIKACE

Praktickd aplikace byla provedena pro realné provozovanou vodni nadrz Vranov.
V ramci praktické aplikace bude popsano samotné vodni dilo, dale pak proces
zaméreni dna nadrze, které slouzilo pro vykresleni aktualizovanych
batygrafickych kfivek. Zaroven budou popsana hydrologicka data spojena
s nadrzi. Tyto vstupy se pouzily pro analyzu zasobniho objemu pomoci softwaru
UNCE RESERVOIR a vSechny vysledky budou postupné rozebrany.

5.1 VODNI DiLO VRANOV

Vodni nadrz Vranov byla uvedena do provozu v roce 1934, spravcem vodniho dila
je Povodi Moravy, s.p. Nadrz se nachazi na 175,41 km reky Dyje a jeji hlavni ucely
jsou hydroenergetika, zasobovani vodou, protipovodnova ochrana, rekreace,

sportovni rybolov a plavba [24].

Obr. 5 Vranovska pfehrada béhem vystavby a v provozu [25]
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5.11 Popis tzemi

Vodni nadrz Vranov se nachazi v Jihomoravském kraji v okrese Znojmo mezi
obcemi Vranov nad Dyji a Podhradi nad Dyji. Svoji plochou zasahuje do deseti
katastralnich Uzemi, coZ jsou Vranov nad Dyji, OnSov, Lancov, Jazovice,
Chvalatice, Bitov, Vysocany, Oslnovice, Zblovice a Podhradi nad Dyji. Jak jiz bylo
feCeno, tak vodni nadrz se nachazi na vodnim toku Dyje. DalSim vyznamnym
tokem, ktery se vlévd do nadrZe, je feka Zeletavka. Zeletavka je levostranny
pritok Feky Dyje a usti do nadrze nedaleko obce Vysocany. Celkova plocha
zatopeného UGzemi je 7,613 km? pfi maximalni hladiné 351,45 m n. m. Vétsinu
prilehlého Uzemi tvofi lesy [8].
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Obr. 6 Zakladni mapa VD Vranov a okoli [27]
Na . km 132,73 feky Dyje se nachazi vodni nadrz Znojmo. Jejim ucelem je, mimo
jiné, také tydenni vyrovnavani nerovnomérnych pritokl v fece Dyji zpUsobenych
Spickovym provozem HC Vranov (provozovatel MVE). Dale se na vodnim toku

Dyje nachazi jesté kaskada tfi nadrzi Nové Mlyny [8].
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5.1.2 Informace a technické udaje nadrze

Hraz nadrze Vranov je vybudovana jako betonova gravitacni. Jeji vySka nade
dnem je 47,0 m, délka hraze v koruné je 290,5 m a Sifka v koruné je 7,0 m. Kéta
koruny hraze je 353,39 m n. m. Primérny dlouhodoby rocni pritok Dyje do
nadrZze Qq je 8,50 m3.s" a Qq Zeletavky je 1,08 m3.s”. Celkovy priimérny ro&ni
pratok nadrzi Qq je 9,740 m3.s™. Celkovy objem nadrZe je 132,7 mil. m3. Plocha
povodi nad nadrZi je 2 211,80 km?. Dalsi informace jsou uvedeny v Tab. 2. [8]

Tab. 2 Zakladni informace a Gidaje o vodni n&drZi Vranov dle MR [24]

Zakladni udaje:

Ndadrz: VD Vranov Zavod: Zavod Dyje
Tok: Dyje, km 175,41 Uvedeni do provozu: | 1934
Sprdvce: Povodi Moravy, s.p.
Poloha:
Kraj: Jihomoravsky Obec: Vranov nad Dyji
Okres: Znojmo Kat. uzemi hraze: Vranov nad Dyji
Obec s rozsirenou ,
o . Znojmo
pusobnosti:
Hydrologické udaje:
~h logickéh
. hydrologickeho 1 4 14.0.051 Qroo: 435,000 m¥/s
poradi:
Plocha povodi: 2 211,80 km? Q355 1,110 m3.s™
Prdm. rocni pritok
rum. rocni pruto 9,740 m3.s"
Qa:
Nadrz:
Hl. stalého nadrZeni: | 331,45 m n.m. Stalého nadrZent: 31,840 mil. m3
Hl. zasobniho 348,45 m n.m. Zdsobni prostor: 79,668 mil. m3
prostoru:
Hl. retencniho Retencni prostor
prostoru 350,170 m n.m. P , 11,157 mil. m3
, ovladatelny:
ovladatelného:
Fil. retencniho Retencni prostor
prostoru 351,45 m n.m. P , 10,031 mil. m3
, neovladatelny:
neovladatelného:
Celkovy objem nadrZe: 132,696 mil. m3
Ucinek nadrZe:
Neskodny odtok: | 130,000 m3.s"! | Minimdini odtok: | 1,000 m3.s”
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5.2 HYDROLOGICKA DATA

Zakladni hydrologické udaje jsou uvedeny v Tab. 2, pfipadné v predchozich
kapitolach. Pro vypocet zasobniho objemu vodni nadrze Vranov byla pouzita
data od Ceského hydrometeorologického Gstavu (dale CHMU). Konkrétné byly
pouZity primérné mési¢ni pratoky Qm z mérnych profild Podhradi na Dyiji a
Vysocany na toku Zeletavka. Mé&si¢ni pritokové fady byly poskytnuty od roku
1935 do roku 2020, a tudiz obsahuiji i extrémné suché obdobi z let 2015 az 2018.
Obé pratokové fady byly secteny, a vytvorily tak fadu pridmérnych mésicnich
pritokld do nadrze. Do vodohospodarského Feseni zasobni funkce nadrze byly ale
vytvoreny dvé prltokové rady, z nichZz jedna byla kompletni od roku 1935 do
roku 2020 (viz Obr. 7). Druha byla zkracena do roku 2000, aby co nejvice
odpovidala délce prtokové fady pouzité pro vodohospodarské reSeni zasobni
funkce nadrze v manipulacnim fadu. V manipulacnim fadu byla pouzita fada

pramérnych mési¢nich pratokd za obdobi 1931 - 2000.

Primérné mésicni pratoky Q,, na VD Vranov mezi lety 1935 - 2020
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Obr. 7 Primé&rné mési¢ni pritoky Qm na VD Vranov mezi lety 1935 - 2020 [16]
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Do vypoctu také vstupuje pramérny roc¢ni vypar Eq jehoz hodnota pri zatopené
ploSe 55880 ha k nadmorské vySce 348,45 m n. m. Cini 650 mm/rok. Tato
hodnota primérného roc¢niho vyparu byla rozdélena procentudlné
k odpovidajicim mésicim dle CSN 75 2405 VodohospodaFska Feseni vodnich
nadrzi [2]. Hodnoty v procentech a v mm/meésic jsou vypsany v Tab. 3.

Tab. 3 Procenta ro¢niho vyparu pro jednotlivé mésice a vypar v mm/meésic [2]

M&sic: C T n lm v v Iviivn v x| x| x [xi
S
% rocniho 112169121416 15111 7|5 2
vyparu:
mm/mésic 7 113 139 | 58 | 78 | 91 |104| 98 | 72 | 46 | 32 | 13

5.3 BATYGRAFICKE KRIVKY VODNI NADRZE VRANOV

Jako vstup do vypoctu byly pouzity dvé sady batygrafickych krivek. Prvni je
plvodni, prevzatd z manipula¢niho Fadu. Druhou sadou jsou aktualizované
batygrafické krivky, které byly vypocteny diky novému zaméreni dna nadrze a z
nasledného vymodelovani digitalniho modelu terénu dna.

5.3.1 Zameéreni dna nadrze

Data pro vymodelovani celkového digitalniho modelu terénu vznikla sloZzenim
tfech rdznych zaméreni dna nadrze a okolniho reliéfu. Prvni sada dat vznikla jako
podrobné batymetrické méfeni dna nadrze Vranov pomoci méfici lodi
provozované podnikem Povodi Moravy s.p. (dale PMO), ktera je vybavena
sonarem. Toto zaméfeni provedlo PMO vramci tfi etap méfeni v obdobi od
srpna 2021 do fijna 2021. Timto zplsobem bylo zaméFeno pfiblizné 55 miliond
bodU, které pokryvaly dno témér celé nadrze. Data byla poskytnuta od Povodi
Moravy, s.p. ve formé textovych soubord, které obsahovaly soufadnice bodl X a
Y v souradnicovém systému WGS84 a také odpovidajici hloubku v daném bodé
(viz Obr. 8). Z-tova souradnice zaméreného bodu byla ziskana odectenim hloubky
ze zaméreni od kéty hladiny vody pro konkrétni méreni.
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Xy zZ
15.80459978 48.91422258 208.36
15.80468877 48_.91422358 28.36
15.80468877 48_.914223258 28.33
15.80461775 48.91422258 28.34
15.80461775 48.91422258 208.28
15.80462673 48_.91422842 26.24
15.80462673 48_.914223258 28.23
15.80463572 48.914222508 28.21
15.80463572 48.91422842 208.18
15.80464478 A8_91422842 28.17
15.80464478 A8_91422258 28.16
15.80465368 48.91422258 28.14
15.80465368 48.91422258 28.11

Obr. 8 Ukazka upraveného textového souboru se soufadnicemi bodl z batymetrického méreni

Druhym balikem dat je vySkopis digitalniho modelu reliéfu paté generace
ZABAGED - DMR 5G zakoupeny od CUZK, ktery pokryva terén pfilehlého okol
nadrze a umoznuje tak vymodelovani plynulého digitalniho modelu terénu dna
nadrze.

Tyto dvé sady dat se spojily do jednoho rastru v programu ArcGIS (viz Obr. 9).
Diky takto ziskanému rastru bylo mozné vytipovat nedostatecné zamérena mista
z batymetrického méreni, a naplanovat tak doméreni bfehovych linii. Vytipovana
mista jsou zobrazena na Obr. 10. Celkem bylo vybrano 22 mist k doméfeni, ve
kterych byly zahrnuty velké plaZe, zatoky a vzduti tok(i Dyje a Zeletavka.
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Obr. 10 Mapa vytipovanych mist k doméfeni [26]

29




Treti a posledni sada dat byla ziskdna ru¢nim domérenim vytipovanych
brfehovych linii vodni nadrZze pomoci GPS méfici stanice. Toto doméreni bylo
provedeno FAST VUT UVHK ve sloZeni doc. Ing. Daniel Marton, Ph.D., Ing.
Stanislav Paseka, Ph.D., Ing. Martin Bednar a Bc. David Jilek. Domérovani
probihalo v zimnim obdobi od listopadu 2021 do Unora 2022, a to z dlvodu
poklesu hladiny vody a lepSi pFistupnosti do nadrze. Body ziskané pomoci GPS a
DMR 5G byly v soufadnicovém systému JTSK. Proto bylo nutné souradny systém
sjednotit pro vSechny sady dat, aby bylo mozné vytvofit digitalni model terénu a
vypocitat objemy a plochy pro aktualizované batygrafické krivky. Z ddvodu
velkého mnozZstvi zamérenych bodd z batymetrického méreni bylo jednodussi
prevést zbylé dvé sady bodl na souradnicovy systém WGS84 a vSe nacist vtomto

systému na rozloZzeni v S-JTSK v programu ArcGIS.

o ,
%
i

Obr. 11 Fotografie z mista domé&feni biehové linie &. 20 [4]
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5.3.2 Digitalni model terénu a aktualizované batygrafické kfivky

Kompletni zaméreni dna nadrZze se pouzilo jako vstup do softwaru ArcGlIS, ve
kterém bylo mozné digitalni model terénu vytvorit. Postup vytvoreni byl stru¢né
popsan v predchozich kapitolach a podrobné je rozebran v bakalarské praci [6],
ktera se na tvorbu digitalniho modelu terénu zamérovala.

DEM
504024 mn.m.

301.112mn.m

-

e v
—h.

Obr. 12 Digitalni model terénu dna nadrZe Vranov a jeho okoli [26]

Takto vytvoreny digitalni model terénu (viz Obr. 12) bylo nutné ofiznout tak, aby
do vypoctu objemu nadrze vstupovala pouze plocha rozlivu nadrze. Napriklad
bylo nutné ofiznout terén kolem reky Dyje pod nadrzi, protoze by uméle zvySoval
celkovy objem nadrzZe. Z takto upraveného digitalniho modelu terénu jiz bylo
mozné vypocitat hodnoty pro vykresleni cary zatopenych objeml a ploch.
Jednotlivé objemy a plochy byly vypocteny po péti metrech od nadmorské vySky
306,33 m n. m. po maximalni hladinu z manipula¢niho fadu 351,46 m n. m.
V Tab. 4 jsou zobrazeny hodnoty objemU a ploch dle manipula¢niho Fadu a dle
posledniho zaméreni z roku 2021.
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Tab. 4 Porovnani vypoctenych zatopenych objemt a ploch s manipula&nim Fadem [9]

H Manipulaéni fad Zaméreni 2021
\' A \" A
[mn. m.] [m°] [m?] [m°] [m?]
306 0 0 0 0
306,66 3462 1090 17 394
310 1159615 365 064 43 392 62 245
315 3312857 908 929 1478 391 614 063
320 8 884 286 1444 643 5 889 186 1161027
325 16 655 441 1982 907 13204 144 1771 864
330 27 843 402 2 688 290 23723054 | 2457622
331,45 31 840 000 2 950 000 27443026 | 2680051
335 43 581 626 3 595 651 38072628 3 294 651
340 63664477 | 4652626 56681979 | 4185530
345 89 442 582 5268 372 80687 143 5475 842
348,45 111508 000 | 5580000 | 101066887 | 6573603
350 121988818 | 6068485 | 111716520 | 7153938
351,46 132696 000 | 7625000 |122468778 | 7566308

Z Tab. 4 je patrné, Ze celkovy objem nadrze na koété 351,46 m n. m. se oproti
manipula¢nimu Fadu snizil 0 10,227 mil. m3, coZ odpovida relativni zméné 7,71 %.
Objem stalého nadrZeni na kété 331,45 m n. m. se sniZil o 4,397 mil. m3, coZ
odpovida relativni zméné 13,81 %. Zasobni objem se ze 79,668 mil. m? sniZil o
6,044 mil. m3 coZ odpovida 73,624 mil. m* a relativni zméné 7,59 %. Také je
zajimavé si vSimnout toho, Ze mezi kétou 345 a 350 m n. m. dochazi k navyseni
zatopené plochy oproti manipula¢nimu radu. To je zcela patrné i na Obr. 13. Zde
nastava otazka, jak presné jsou hodnoty objemU a ploch z manipula¢niho Fadu.

Na Obr. 13 jsou znazornény batygrafické krivky z manipulacniho radu i
z aktualniho zaméfeni nadrze. Plnou carou jsou naznaceny cary zatopenych
objemU a carkovanou carou jsou zndzornény cary zatopenych ploch. Krivky
z manipula¢niho fadu maji modrou barvu a kfivky z aktualniho zaméreni maiji

barvu Cervenou.
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5.4 ANALYZA ZASOBNIHO OBJEMU

Jak bylo popsano v predchozich kapitolach, tak analyza zasobniho objemu byla
provedena pomoci programu UNCE_RESERVOIR. Byly feSeny zakladni dvé ulohy
simulace provozu nadrze, tedy dfive vysvétlena uloha 1 a uloha 2. Obé tyto ulohy
byly pocitany jak v deterministickém, tak statistickém (resp. stochastickém)
feSeni, tedy s uvaZzovanim nejistot vstupnich velicin.

Jako vstupni veli¢iny byly pouzity dvé popsané sady batygrafickych kFivek, tedy
batygrafické kFivky z manipula¢niho Fadu (dale jako BKMR) a nové batygrafické
krivky z aktudiniho zaméreni nadrze. Z hydrologickych dat byly pouZity prdmérné
mésicni pratoky nadrzi v Fadach 1935 - 2000 a 1935 - 2020. Déle vstupoval do
vypoctu pramérny ro¢ni vypar z volné hladiny o hodnoté 650 mm/rok. DalSim
ddlezitym vstupem do vypocCtu jsou hodnoty objemu stdlého nadrzeni a
zasobniho objemu, kdy jsou pouzity hodnoty jak z manipulacniho Fadu
(Vsmg = 31,840 mil. m3, Vzuz = 79,668 mil. m3), tak i aktualizované objemy
(Vsn = 27,443 mil. m3, Vzn = 73,624 mil. m3). NalepSeny odtok vody z nadrze O, byl
konstantni pro vSechny mésice vroce. Nasledné byly v programu provedeny
vypocty pro rlizné kombinace vyse zminénych vstupd.

5.4.1 Deterministické reseni Glohy 1

Deterministicka analyza pro Ulohu 1 byla provedena pro nalepSeny odtok Op
vintervalu od 2 do 6 m3.s™, bez i s uvaZovanim ztrat vody z nadrze, konkrétné se
ztratou vody vyparem. Nasledné byla provedena optimalizace O, pro
Vzumg = 79,668 mil. m3, pfipadné Vzv = 73,624 mil. m3 a pro zabezpeclenost
P =100 %. Vysledky budou prezentovany nejprve formou tabulek a poté graficky

vykreslenim vztahovych kfivek zavislosti Op na Vz pro zabezpecenost P = 100 %.
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Tab. 5 Zasobni objemy pro deterministické Fe3eni dlohy 1 bez uvazovani ztrat

BKMR + Vzui BKN + Vzui BKN + Vzn
Op 1935-2000 | 1935-2020 | 1935-2000 | 1935-2020 | 1935-2000 | 1935-2020
Vz Vz Vz Vz Vz Vz
m?3.s™ m?3 m?3 m?3 m?3 m?3 m?3
2 9231 300 9231 300 9231 300 9231 300 9231 300 9231 300
2.5 |1 16 700500 | 16 700500 | 16 700 500 | 16 700500 | 16 700 500 | 16 700 500
3 24 590 500 | 24 590 500 | 24 590 500 | 24 590 500 | 24 590 500 | 24 590 500
3.5 | 32480500 | 32480500 | 32480 500 | 32480500 | 32480500 | 32480500
4 40528 300 | 54309500 | 40528 300 | 54 309 500 | 40 528 300 | 54 309 500
45 | 49733300 | 78689600 | 49 733300 | 78 689 600 | 49 733 300 | 78 689 600
5 58938 300 |116 850904 58 938 300 | 116 850904 | 58 938 300 | 116 850 904
5.5 | 88157608 |157615904| 88 157 608 | 157 615904 | 88 157 608 [157 615 904
6 146 569 888 | 208 059 280|146 569 888 | 208 059 280 | 146 569 888 | 208 059 280
Vztahové kfivky zavislosti Op na Vz bez ztrat pro P = 100 %
6.5
6
55
5 'f,,‘
“:_ 45
E
o *
35 —— BKMR,VZMR,2000 - - - BMR,VZMR,2020
3 ——BKN,VZMR,2000 - - - BKN,VZMR,2020
25 BKN,VZN,2000 BKN,VZN,2020
2
0 50 000 000 100 000 000 150 000 000 200 000 000 250 000 000
V, [ma]

Obr. 14 Vztahové kfivky zavislosti Op na Vz bez ztrat pro P = 100 %
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Tab. 6 Zasobni objemy pro deterministické fe3eni tlohy 1 s uvazovanim ztrat a optimalizovanym
Op pro Vzmi / Vzn pro P = 100 %

BKMR + Vzmi BKN + Vzui BKN + Vzn
Op 1935-2000 | 1935-2020 | 1935-2000 | 1935-2020 | 1935-2000 | 1935-2020
Vz Vz Vz Vz Vz Vz
m?3.s° m?3 m?3 m?3 m?3 m?3 m?3
2 10387678 | 10387678 | 10383359 | 10383359 | 10299 844 | 10 299 844
2.5 18291682 | 18291682 | 18272320 | 18272320 | 18175162 | 18 175 162
3 26306534 | 26306534 | 26 275670 | 26 275670 | 26 179910 | 26 179910
3.5 34318052 | 34840156 | 34284156 | 34776 156 | 34 184 964 | 34 538 464
4 42 857 872 | 59023536 | 42837924 | 59035484 | 42 718 956 | 58 796 300
4.5 52162 500 | 85164 752 | 52 203 856 | 86 292 944 | 52 084 680 | 85 885 528
5 61441 196 | 127 757 024| 61 571 284 | 128 531 920| 61 450 796 | 128 145 552
5.5 95 465 408 |170777 5041 96 323 608 (171 322 400] 95987 592 | 170 898 128
6 166 316 928|228 744 896|167 058 736|229 817 488|166 297 056 | 229 206 560
OpPro | 590 4,410 5,282 4,403 5,208 4,291
Vz,MR/Vz,N
Vztahové kivky zavislosti Op na Vz se ztratami pro P = 100 %
6.5
6 —
55
5
f_ 45 i
E
o ¢
35 ——BKMR,VZMR,2000 - - - BMR,VZMR,2020
3 ——BKN,VZMR,2000 - — — BKN,VZMR,2020
25 BKN,VZN,2000 BKN,VZN,2020
2
50 000 000 100 000 000 150 000 000 200 000 000 250 000 000
vV, [m3]

Obr. 15 Vztahové kfivky zavislosti Op na Vz se ztratami pro P = 100 %

Z vysledkd je patrné, Ze vliv novych batygrafickych kfivek na zasobni objem a

odtok vody neni tak vyznamny jako vliv pritokové rfady. V Tab. 5 je vidét, Ze pfi
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vypoctu bez ztrat vody z nadrze z(stava pro jednotlivé nalepsené pratoky Op
stale stejny zasobni objem Vz i pfi rlizné batygrafii. Pfi vypoctu s uvaZzovanim se
ztratami vody z nadrze uz nepatrné rozdily mezi vysledky jsou. Stale vSak plati, ze
nejvétsi vliv na zasobni objem ma pritokova rada.

Tyto zavéry jsou také patrné z optimalizovanych nalepSenych pritokd O, se
stoprocentni zabezpecenosti pro vSechny kombinace vypoctl (viz Tab. 6). Pro
staré batygrafické krivky se zasobnim objemem 2z manipulac¢niho fadu a
pratokovou fadou od 1935 do 2000 vychazi O, = 5,290 m3.s™, coZ se li§i pouze
nepatrné od nové batygafie se zasobnim objemem z manipulacniho rfadu a se
stejnou pratokovou Fadou, kdy Op = 5,282 m3.s™!. V&tsi rozdil nastava, kdy? se do
vypoCtu vnese aktualizovany zasobni objem, tehdy se O, = 5,208 m3.s™. P¥i
vypoctu s pritokovou fadu od 1935 do 2020 vSak dochazi k mnohem vétSimu
snizeni nalepSeného pritoku se stoprocentni zabezpecenosti. Pro batygrafii
z manipula¢niho Ffadu vychazi Op = 4,410 m3.s™, coz je prakticky totoZné s novou
batygrafii spole¢né s plvodnim zdsobnim objemem, tehdy se Op = 4,403 m3.s™.
PFi vypocCtu s aktualnim zasobnim objemem se O, = 4,291 m3.s™.

Tyto optimalizované nalepsené pritoky s P = 100 % pro Vzuz nebo Vzn jsou dale
pouZity jako vychozi Op pro analyzu ulohy 2.

5.4.2 Stochastické feSeni ulohy 1

Nasledné byla FeSena stejna uloha, ale s uvazovanim nejistot vstupnich dat.
Nejistota byla zavedena pro vstupni parametry pritok vody nadrzi, batygrafické
kfivky a vypar vody zhladiny. Na kazdy vstup jednotlivé byla zavedena
standardni nejistota ua =5 %, 10 % a 15 %. Nakonec se proved| vypocet ulohy,

kde byla vnesena nejistota na vSechny vstupy soucasné, tedy kombinace nejistot.

PocCet opakovani generace ndhodnych vstupnich parametrd metodou Monte-
Carlo byl PO = 300. Vysledky budou prezentovany opét pro vSechny sady vstup(,
a to v tabulkach formou statistickych charakteristik, tedy stfedni hodnoty u(Vz) a
smeérodatné odchylky +a(Vz). Soucasné budou vysledky prezentovany graficky, a
to vykreslenim vztahovych kfivek zavislosti O, na Vz pro jednotlivé vstupni
nejistoty. Pro prehlednost budou do grafl vneseny priabéhy stfednich hodnot
u(Vz) se vstupni standardni nejistotou 5 % a 15 % a soucasné prUbéhy
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dvojnasobku smérodatné odchylky +20(Vz) pokryvajici 95 % pravdépodobnosti

vyskytu nahodné veliCiny, tedy rozsifené vystupni nejistoty 10 % a 30 %. Jelikoz

jsou nejistoty zavedeny i na ztraty, tak budou v ramci této prace prezentovany

zejména vysledky Ulohy s uvaZzovanim ztrat vody z nadrze.

Tab. 7 Stfedni hodnoty p(Vz) a smérodatné odchylky +o(Vz) zasobnich objem( se zavedenim

nejistoty na pratok vody nadrZi pro stochastické Feseni tlohy 1 s uvaZovanim ztrat

BKMR+Vzwi BKN+Vzwk BKN+Vzn

Ua Op 1935-2000 1935-2020 1935-2000 1935-2020 1935-2000 1935-2020
r(Vz) | o(Vz) | u(Vz) | o(Vz) | r(Vz) | o(Vz) | r(Vz) | o(Vz) | r(Vz) | o(Vz) | r(Vz) | o(V2)

% |m3s?t m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3
2 | 1.05E+07 | 3.70E+05 | 1.05E+07 | 3.78E+05 | 1.05E+07 | 3.66E+05 | 1.05E+07 | 3.92E+05 | 1.04E+07 | 3.81E+05 | 1.04E+07 | 3.79E+05
2.5 | 1.83E+07 | 4.79E+05 | 1.83E+07 | 4.82E+05 | 1.82E+07 | 5.04E+05 | 1.83E+07 | 5.27E+05 | 1.82E+07 | 5.40E+05 | 1.82E+07 | 5.06E+05
3 | 2.62E407 | 5.24E+05 | 2.63E+07 | 4.80E+05 | 2.63E+07 | 5.00E+05 | 2.63E+07 | 4.98E+05 | 2.61E+07 | 5.19E+05 | 2.62E+07 | 5.33E+05
3.5 |3.44E+07 | 5.54E+05 | 3.55E+07 | 1.26E+06 | 3.43E+07 | 5.10E+05 | 3.54E+07 | 1.23E+06 | 3.42E+07 | 5.10E+05 | 3.51E+07 | 1.18E+06
5% 4 4.28E+07 | 6.47E+05 | 5.93E+07 | 1.91E+06 | 4.29E+07 | 6.88E+05 | 5.91E+07 | 2.03E+06 | 4.28E+07 | 7.10E+05 | 5.89E+07 | 1.93E+06
4.5 |5.21E+07 | 6.88E+05 | 8.58E+07 | 2.86E+06 | 5.22E+07 | 7.28E+05 | 8.69E+07 | 2.79E+06 | 5.21E+07 | 6.97E+05 | 8.61E+07 | 2.90E+06
5 6.21E+07 | 1.43E+06 | 1.28E+08 | 3.06E+06 | 6.21E+07 | 1.39E+06 | 1.28E+08 | 3.16E+06 | 6.19E+07 | 1.14E+06 | 1.28E+08 | 3.41E+06
5.5 |]9.56E+07 | 3.54E+06 | 1.71E+08 | 3.31E+06 | 9.60E+07 | 3.58E+06 | 1.71E+08 | 3.06E+06 | 9.58E+07 | 3.73E+06 | 1.71E+08 | 3.35E+06
6 1.67E+08 | 7.15E+06 | 2.30E+08 | 5.77E+06 | 1.67E+08 | 7.20E+06 | 2.31E+08 | 5.72E+06 | 1.66E+08 | 7.24E+06 | 2.31E+08 | 6.16E+06
2 1.07E+07 | 6.78E+05 | 1.08E+07 | 6.53E+05 | 1.09E+07 | 6.59E+05 | 1.09E+07 | 6.89E+05 | 1.08E+07 | 7.09E+05 | 1.08E+07 | 6.11E+05
2.5 |1.83E+07 | 1.05E+06 | 1.82E+07 | 1.06E+06 | 1.84E+07 | 1.02E+06 | 1.83E+07 | 1.04E+06 | 1.81E+07 | 1.04E+06 | 1.83E+07 | 1.03E+06
3 2.63E+07 | 9.82E+05 | 2.63E+07 | 1.07E+06 | 2.62E+07 | 9.97E+05 | 2.63E+07 | 1.03E+06 | 2.63E+07 | 1.05E+06 | 2.62E+07 | 9.94E+05
3.5 |3.44E+07 | 1.04E+06 | 3.61E+07 | 2.28E+06 | 3.45E+07 | 1.03E+06 | 3.60E+07 | 2.12E+06 | 3.44E+07 | 1.02E+06 | 3.62E+07 | 2.44E+06
10% 4 4.31E+07 | 1.35E+06 | 5.97E+07 | 3.94E+06 | 4.30E+07 | 1.27E+06 | 5.93E+07 | 4.08E+06 | 4.29E+07 | 1.19E+06 | 5.90E+07 | 3.80E+06
4.5 |5.21E+07 | 1.41E+06 | 8.68E+07 | 5.31E+06 | 5.22E+07 | 1.33E+06 | 8.76E+07 | 5.15E+06 | 5.20E+07 | 1.46E+06 | 8.71E+07 | 5.60E+06
5 6.35E+07 | 3.27E+06 | 1.27E+08 | 6.48E+06 | 6.39E+07 | 3.28E+06 | 1.29E+08 | 6.28E+06 | 6.37E+07 | 3.19E+06 | 1.28E+08 | 6.22E+06
5.5 ]9.61E+07 | 7.98E+06 | 1.71E+08 | 6.99E+06 | 9.71E+07 | 7.58E+06 | 1.72E+08 | 6.43E+06 | 9.72E+07 | 7.45E+06 | 1.72E+08 | 6.91E+06
6 1.67E+08 | 1.47E+07 | 2.32E+08 | 1.16E+07 | 1.68E+08 | 1.46E+07 | 2.32E+08 | 1.08E+07 | 1.64E+08 | 1.50E+07 | 2.32E+08 | 1.15E+07
2 1.12E+07 | 9.71E+05 | 1.13E+07 | 1.00E+06 | 1.12E+07 | 1.01E+06 | 1.13E+07 | 9.09E+05 | 1.12E+07 | 9.55E+05 | 1.13E+07 | 9.91E+05
2.5 |1.84E+07 | 1.36E+06 | 1.85E+07 | 1.30E+06 | 1.83E+07 | 1.45E+06 | 1.83E+07 | 1.45E+06 | 1.84E+07 | 1.46E+06 | 1.84E+07 | 1.47E+06
3 2.65E+07 | 1.67E+06 | 2.65E+07 | 1.55E+06 | 2.65E+07 | 1.62E+06 | 2.65E+07 | 1.56E+06 | 2.62E+07 | 1.59E+06 | 2.64E+07 | 1.45E+06
3.5 |3.47E+07 | 1.59E+06 | 3.73E+07 | 3.35E+06 | 3.45E+07 | 1.65E+06 | 3.72E+07 | 3.47E+06 | 3.46E+07 | 1.60E+06 | 3.70E+07 | 3.40E+06
15% 4 4.36E+07 | 1.95E+06 | 5.94E+07 | 5.55E+06 | 4.31E+07 | 1.79E+06 | 5.99E+07 | 6.23E+06 | 4.34E+07 | 1.98E+06 | 5.97E+07 | 6.30E+06
4.5 |5.22E+07 | 2.04E+06 | 8.77E+07 | 7.83E+06 | 5.25E+07 | 1.99E+06 | 8.92E+07 | 6.96E+06 | 5.24E+07 | 2.14E+06 | 8.85E+07 | 7.61E+06
5 6.53E+07 | 5.06E+06 | 1.27E+08 | 9.28E+06 | 6.61E+07 | 5.74E+06 | 1.29E+08 | 9.61E+06 | 6.55E+07 | 5.52E+06 | 1.28E+08 | 1.01E+07
5.5 ]9.96E+07 | 1.20E+07 | 1.73E+08 | 9.90E+06 | 9.97E+07 | 1.18E+07 | 1.74E+08 | 1.01E+07 | 9.97E+07 | 1.15E+07 | 1.73E+08 | 1.14E+07
6 1.69E+08 | 2.10E+07 | 2.33E+08 | 1.69E+07 | 1.72E+08 | 2.13E+07 | 2.35E+08 | 1.67E+07 | 1.70E+08 | 2.08E+07 | 2.34E+08 | 1.60E+07
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Tab. 8 Stfedni hodnoty p(Vz) a smérodatné odchylky +o(Vz) zasobnich objem( se zavedenim

nejistoty na batygrafické kfivky pro stochastické fe3eni dlohy 1 s uvazovanim ztrat

BKMR+Vzwi BKN+Vzwmk BKN+Vzn
Ua Op 1935-2000 1935-2020 1935-2000 1935-2020 1935-2000 1935-2020
r(Vz) | o(Vz) | u(Vz) | o(Vz) | r(Vz) | o(Vz) | r(Vz) | o(Vz) | r(Vz) | o(Vz) | r(Vz) | o(V2)
% |m3s?t m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3

2 1.04E+07 | 4.88E+04 | 1.04E+07 | 4.84E+04 | 1.04E+07 | 5.50E+04 | 1.04E+07 | 5.70E+04 | 1.03E+07 | 5.14E+04 | 1.03E+07 | 5.30E+04

2.5 | 1.83E+07 | 6.33E+04 | 1.83E+07 | 6.00E+04 | 1.83E+07 | 6.50E+04 | 1.83E+07 | 6.61E+04 | 1.82E+07 | 6.35E+04 | 1.82E+07 | 6.23E+04

3 2.63E+07 | 6.04E+04 | 2.63E+07 | 5.70E+04 | 2.63E+07 | 7.05E+04 | 2.63E+07 | 6.92E+04 | 2.62E+07 | 6.71E+04 | 2.62E+07 | 6.44E+04

3.5 |3.43E+07 | 5.52E+04 | 3.48E+07 | 1.14E+05 | 3.43E+07 | 7.54E+04 | 3.48E+07 | 1.57E+05 | 3.42E+07 | 7.11E+04 | 3.45E+07 | 1.52E+05

5% 4 4.29E+07 | 7.02E+04 | 5.90E+07 | 1.26E+05 | 4.28E+07 | 9.39E+04 | 5.91E+07 | 1.59E+05 | 4.27E+07 | 8.12E+04 | 5.88E+07 | 1.65E+05
4.5 |5.22E+07 | 6.94E+04 | 8.52E+07 | 2.21E+05 | 5.22E+07 | 1.09E+05 | 8.63E+07 | 3.51E+05 | 5.21E+07 | 9.34E+04 | 8.59E+07 | 3.38E+05

5 6.14E+07 | 5.80E+04 | 1.28E+08 | 3.85E+05 | 6.16E+07 | 1.08E+05 | 1.29E+08 | 3.39E+05 | 6.14E+07 | 1.02E+05 | 1.28E+08 | 3.00E+05

5.5 |]9.55E+07 | 1.77E+05 | 1.71E+08 | 4.60E+05 | 9.64E+07 | 2.27E+05 | 1.71E+08 | 4.59E+05 | 9.60E+07 | 2.45E+05 | 1.71E+08 | 4.33E+05

6 | 1.66E+08 | 4.26E+05 | 2.29E+08 | 6.53E+05 | 1.67E+08 | 5.99E+05 | 2.30E+08 | 6.43E+05 | 1.66E+08 | 5.03E+05 | 2.29E+08 | 6.37E+05

2 1.04E+07 | 9.30E+04 | 1.04E+07 | 8.78E+04 | 1.04E+07 | 1.05E+05 | 1.04E+07 | 1.04E+05 | 1.03E+07 | 9.45E+04 | 1.03E+07 | 9.79E+04

2.5 |1.83E+07 | 1.18E+05 | 1.83E+07 | 1.16E+05 | 1.83E+07 | 1.38E+05 | 1.83E+07 | 1.37E+05 | 1.82E+07 | 1.30E+05 | 1.82E+07 | 1.25E+05

3 2.63E+07 | 1.11E+05 | 2.63E+07 | 1.31E+05 | 2.63E+07 | 1.53E+05 | 2.63E+07 | 1.35E+05 | 2.62E+07 | 1.33E+05 | 2.62E+07 | 1.22E+05

3.5 |3.43E+07 | 1.19E+05 | 3.48E+07 | 2.46E+05 | 3.43E+07 | 1.62E+05 | 3.48E+07 | 3.29E+05 | 3.42E+07 | 1.35E+05 | 3.46E+07 | 2.84E+05

10% 4 4.28E+07 | 1.34E+05 | 5.90E+07 | 2.50E+05 | 4.29E+07 | 1.88E+05 | 5.90E+07 | 3.30E+05 | 4.27E+07 | 1.84E+05 | 5.88E+07 | 3.20E+05
4.5 |5.21E+07 | 1.38E+05 | 8.51E+07 | 4.56E+05 | 5.22E+07 | 1.91E+05 | 8.63E+07 | 6.52E+05 | 5.21E+07 | 1.89E+05 | 8.59E+07 | 6.48E+05

5 6.14E+07 | 1.25E+05 | 1.28E+08 | 7.57E+05 | 6.16E+07 | 2.05E+05 | 1.29E+08 | 6.76E+05 | 6.15E+07 | 2.08E+05 | 1.28E+08 | 6.42E+05

5.5 |]9.55E+07 | 3.56E+05 | 1.71E+08 | 9.25E+05 | 9.63E+07 | 4.80E+05 | 1.71E+08 | 8.96E+05 | 9.60E+07 | 4.78E+05 | 1.71E+08 | 8.14E+05

6 1.66E+08 | 8.74E+05 | 2.29E+08 | 1.40E+06 | 1.67E+08 | 1.13E+06 | 2.30E+08 | 1.54E+06 | 1.66E+08 | 1.08E+06 | 2.29E+08 | 1.38E+06

2 1.04E+07 | 1.32E+05 | 1.04E+07 | 1.27E+05 | 1.04E+07 | 1.68E+05 | 1.04E+07 | 1.52E+05 | 1.03E+07 | 1.52E+05 | 1.03E+07 | 1.32E+05

2.5 |1.83E+07 | 1.76E+05 | 1.83E+07 | 1.76E+05 | 1.83E+07 | 2.11E+05 | 1.83E+07 | 2.08E+05 | 1.82E+07 | 1.89E+05 | 1.82E+07 | 2.05E+05

3 2.63E+07 | 1.82E+05 | 2.63E+07 | 1.65E+05 | 2.63E+07 | 2.12E+05 | 2.63E+07 | 2.13E+05 | 2.62E+07 | 1.78E+05 | 2.62E+07 | 1.90E+05

3.5 |3.43E+07 | 1.67E+05 | 3.48E+07 | 3.88E+05 | 3.43E+07 | 2.12E+05 | 3.49E+07 | 4.58E+05 | 3.42E+07 | 2.08E+05 | 3.46E+07 | 4.29E+05

15% 4 4.28E+07 | 2.10E+05 | 5.90E+07 | 3.81E+05 | 4.29E+07 | 3.18E+05 | 5.91E+07 | 5.47E+05 | 4.27E+07 | 2.79E+05 | 5.89E+07 | 4.87E+05
4.5 |5.21E+07 | 2.10E+05 | 8.51E+07 | 6.70E+05 | 5.22E+07 | 2.99E+05 | 8.63E+07 | 1.01E+06 | 5.21E+07 | 2.88E+05 | 8.60E+07 | 1.02E+06

5 6.14E+07 | 2.02E+05 | 1.28E+08 | 1.13E+06 | 6.16E+07 | 3.09E+05 | 1.29E+08 | 9.55E+05 | 6.15E+07 | 3.24E+05 | 1.28E+08 | 9.25E+05

5.5 |9.54E+07 | 4.97E+05 | 1.71E+08 | 1.40E+06 | 9.63E+07 | 7.04E+05 | 1.71E+08 | 1.52E+06 | 9.60E+07 | 7.58E+05 | 1.71E+08 | 1.24E+06

6 1.66E+08 | 1.29E+06 | 2.29E+08 | 2.38E+06 | 1.67E+08 | 1.62E+06 | 2.30E+08 | 2.28E+06 | 1.66E+08 | 1.54E+06 | 2.29E+08 | 2.34E+06
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Tab. 9 Stfedni hodnoty p(Vz) a smérodatné odchylky +o(Vz) zasobnich objem( se zavedenim

nejistoty na vypar vody z hladiny pro stochastické feSeni Glohy 1 s uvaZovanim ztrat

BKMR+Vzwi BKN+Vzwmk BKN+Vzn
Ua Op 1935-2000 1935-2020 1935-2000 1935-2020 1935-2000 1935-2020
r(Vz) | o(Vz) | u(Vz) | o(Vz) | r(Vz) | o(Vz) | r(Vz) | o(Vz) | r(Vz) | o(Vz) | r(Vz) | o(V2)
% |m3s?t m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3

2 1.04E+07 | 6.03E+04 | 1.04E+07 | 5.57E+04 | 1.04E+07 | 5.76E+04 | 1.04E+07 | 5.91E+04 | 1.03E+07 | 4.90E+04 | 1.03E+07 | 5.02E+04

2.5 | 1.83E+07 | 8.31E+04 | 1.83E+07 | 7.51E+04 | 1.83E+07 | 7.64E+04 | 1.83E+07 | 7.73E+04 | 1.82E+07 | 7.51E+04 | 1.82E+07 | 7.71E+04

3 2.63E+07 | 8.44E+04 | 2.63E+07 | 8.51E+04 | 2.63E+07 | 8.68E+04 | 2.63E+07 | 8.42E+04 | 2.62E+07 | 7.61E+04 | 2.62E+07 | 7.59E+04

3.5 |3.43E+07 | 9.13E+04 | 3.49E+07 | 2.15E+05 | 3.43E+07 | 9.41E+04 | 3.48E+07 | 2.03E+05 | 3.42E+07 | 8.25E+04 | 3.46E+07 | 1.91E+05

5% 4 4.29E+07 | 1.20E+05 | 5.90E+07 | 2.38E+05 | 4.28E+07 | 1.18E+05 | 5.90E+07 | 2.08E+05 | 4.27E+07 | 1.12E+05 | 5.88E+07 | 2.18E+05
4.5 |5.22E+07 | 1.20E+05 | 8.52E+07 | 4.54E+05 | 5.22E+07 | 1.17E+05 | 8.63E+07 | 4.78E+05 | 5.21E+07 | 1.14E+05 | 8.59E+07 | 4.59E+05

5 6.14E+07 | 1.25E+05 | 1.28E+08 | 5.25E+05 | 6.16E+07 | 1.31E+05 | 1.29E+08 | 5.77E+05 | 6.15E+07 | 1.29E+05 | 1.28E+08 | 5.59E+05

5.5 |]9.55E+07 | 3.75E+05 | 1.71E+08 | 6.55E+05 | 9.63E+07 | 4.14E+05 | 1.71E+08 | 6.87E+05 | 9.60E+07 | 3.84E+05 | 1.71E+08 | 6.18E+05

6 | 1.66E+08 | 8.94E+05 | 2.29E+08 | 9.89E+05 | 1.67E+08 | 8.70E+05 | 2.30E+08 | 9.93E+05 | 1.66E+08 | 9.23E+05 | 2.29E+08 | 9.96E+05

2 1.04E+07 | 1.14E+05 | 1.04E+07 | 1.11E+05 | 1.04E+07 | 1.08E+05 | 1.04E+07 | 1.14E+05 | 1.03E+07 | 1.02E+05 | 1.03E+07 | 1.07E+05

2.5 |1.83E+07 | 1.62E+05 | 1.83E+07 | 1.55E+05 | 1.83E+07 | 1.60E+05 | 1.83E+07 | 1.56E+05 | 1.82E+07 | 1.50E+05 | 1.82E+07 | 1.53E+05

3 2.63E+07 | 1.75E+05 | 2.63E+07 | 1.72E+05 | 2.63E+07 | 1.78E+05 | 2.63E+07 | 1.62E+05 | 2.62E+07 | 1.62E+05 | 2.62E+07 | 1.55E+05

3.5 |3.43E+07 | 1.75E+05 | 3.48E+07 | 4.11E+05 | 3.43E+07 | 1.63E+05 | 3.48E+07 | 3.55E+05 | 3.42E+07 | 1.71E+05 | 3.45E+07 | 3.68E+05

10% 4 4.28E+07 | 2.35E+05 | 5.90E+07 | 4.30E+05 | 4.28E+07 | 2.23E+05 | 5.91E+07 | 4.59E+05 | 4.27E+07 | 2.19E+05 | 5.88E+07 | 4.15E+05
4.5 |5.22E+07 | 2.41E+05 | 8.52E+07 | 8.80E+05 | 5.22E+07 | 2.59E+05 | 8.62E+07 | 9.57E+05 | 5.21E+07 | 2.24E+05 | 8.60E+07 | 9.68E+05

5 6.14E+07 | 2.38E+05 | 1.28E+08 | 1.07E+06 | 6.16E+07 | 2.63E+05 | 1.28E+08 | 1.12E+06 | 6.15E+07 | 2.48E+05 | 1.28E+08 | 1.15E+06

5.5 |]9.54E+07 | 6.87E+05 | 1.71E+08 | 1.22E+06 | 9.63E+07 | 7.57E+05 | 1.71E+08 | 1.31E+06 | 9.60E+07 | 7.54E+05 | 1.71E+08 | 1.21E+06

6 1.66E+08 | 1.92E+06 | 2.29E+08 | 1.92E+06 | 1.67E+08 | 1.75E+06 | 2.30E+08 | 2.11E+06 | 1.66E+08 | 1.86E+06 | 2.29E+08 | 2.07E+06

2 1.04E+07 | 1.72E+05 | 1.04E+07 | 1.73E+05 | 1.04E+07 | 1.78E+05 | 1.04E+07 | 1.71E+05 | 1.03E+07 | 1.49E+05 | 1.03E+07 | 1.49E+05

2.5 |1.83E+07 | 2.32E+05 | 1.83E+07 | 2.26E+05 | 1.83E+07 | 2.25E+05 | 1.83E+07 | 2.49E+05 | 1.82E+07 | 2.34E+05 | 1.82E+07 | 2.24E+05

3 2.63E+07 | 2.56E+05 | 2.63E+07 | 2.62E+05 | 2.63E+07 | 2.55E+05 | 2.63E+07 | 2.51E+05 | 2.62E+07 | 2.31E+05 | 2.62E+07 | 2.53E+05

3.5 |3.43E+07 | 2.51E+05 | 3.48E+07 | 6.23E+05 | 3.43E+07 | 2.63E+05 | 3.48E+07 | 5.58E+05 | 3.42E+07 | 2.51E+05 | 3.46E+07 | 5.06E+05

15% 4 4.29E+07 | 3.44E+05 | 5.90E+07 | 7.22E+05 | 4.28E+07 | 3.43E+05 | 5.90E+07 | 6.74E+05 | 4.27E+07 | 3.22E+05 | 5.88E+07 | 6.73E+05
4.5 |5.22E+07 | 3.46E+05 | 8.52E+07 | 1.35E+06 | 5.22E+07 | 3.87E+05 | 8.64E+07 | 1.53E+06 | 5.21E+07 | 3.40E+05 | 8.58E+07 | 1.43E+06

5 6.15E+07 | 3.81E+05 | 1.28E+08 | 1.64E+06 | 6.16E+07 | 3.94E+05 | 1.29E+08 | 1.72E+06 | 6.14E+07 | 3.61E+05 | 1.28E+08 | 1.58E+06

5.5 |9.54E+07 | 1.07E+06 | 1.71E+08 | 1.78E+06 | 9.64E+07 | 1.21E+06 | 1.71E+08 | 2.08E+06 | 9.60E+07 | 1.05E+06 | 1.71E+08 | 1.87E+06

6 1.66E+08 | 2.91E+06 | 2.29E+08 | 3.16E+06 | 1.67E+08 | 2.91E+06 | 2.30E+08 | 3.26E+06 | 1.66E+08 | 2.71E+06 | 2.29E+08 | 3.03E+06
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Tab. 10 Stfedni hodnoty p(Vz) a smérodatné odchylky +o(Vz) zasobnich objemU se zavedenim

nejistoty na kombinaci viech vstupnich veli¢in pro stochastické Fe3eni dlohy 1 s uvaZzovanim ztrat

BKMR+Vzwi BKN+Vzwmk BKN+Vzn
Ua Op 1935-2000 1935-2020 1935-2000 1935-2020 1935-2000 1935-2020
r(Vz) | o(Vz) | u(Vz) | o(Vz) | r(Vz) | o(Vz) | r(Vz) | o(Vz) | r(Vz) | o(Vz) | r(Vz) | o(V2)
% |m3s?t m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3

2 1.05E+07 | 4.07E+05 | 1.06E+07 | 3.80E+05 | 1.05E+07 | 3.78E+05 | 1.05E+07 | 3.89E+05 | 1.04E+07 | 3.50E+05 | 1.05E+07 | 3.98E+05

2.5 |1.83E+07 | 5.01E+05 | 1.83E+07 | 5.47E+05 | 1.83E+07 | 5.00E+05 | 1.83E+07 | 5.23E+05 | 1.82E+07 | 4.79E+05 | 1.82E+07 | 5.20E+05

3 2.63E+07 | 5.45E+05 | 2.63E+07 | 4.95E+05 | 2.63E+07 | 5.65E+05 | 2.63E+07 | 5.23E+05 | 2.62E+07 | 5.76E+05 | 2.62E+07 | 5.11E+05

3.5 |3.44E+07 | 5.01E+05 | 3.54E+07 | 1.35E+06 | 3.43E+07 | 5.45E+05 | 3.55E+07 | 1.37E+06 | 3.42E+07 | 5.25E+05 | 3.51E+07 | 1.09E+06

5% 4 4.29E+07 | 6.45E+05 | 5.93E+07 | 2.00E+06 | 4.29E+07 | 7.34E+05 | 5.93E+07 | 2.00E+06 | 4.27E+07 | 6.97E+05 | 5.89E+07 | 2.06E+06
4.5 |5.23E+07 | 6.97E+05 | 8.56E+07 | 2.74E+06 | 5.22E+07 | 7.45E+05 | 8.67E+07 | 2.72E+06 | 5.21E+07 | 7.08E+05 | 8.62E+07 | 2.79E+06

5 6.19E+07 | 1.21E+06 | 1.28E+08 | 3.53E+06 | 6.23E+07 | 1.33E+06 | 1.29E+08 | 3.23E+06 | 6.19E+07 | 1.26E+06 | 1.28E+08 | 3.27E+06

5.5 |]9.57E+07 | 3.40E+06 | 1.71E+08 | 3.22E+06 | 9.65E+07 | 3.70E+06 | 1.71E+08 | 3.38E+06 | 9.57E+07 | 3.56E+06 | 1.71E+08 | 3.31E+06

6 1.66E+08 | 6.98E+06 | 2.29E+08 | 5.97E+06 | 1.67E+08 | 7.25E+06 | 2.31E+08 | 6.32E+06 | 1.66E+08 | 7.27E+06 | 2.30E+08 | 5.86E+06

2 1.08E+07 | 6.93E+05 | 1.09E+07 | 6.91E+05 | 1.08E+07 | 6.69E+05 | 1.09E+07 | 7.06E+05 | 1.08E+07 | 7.15E+05 | 1.09E+07 | 6.76E+05

2.5 |1.83E+07 | 1.05E+06 | 1.84E+07 | 1.07E+06 | 1.83E+07 | 1.07E+06 | 1.83E+07 | 9.63E+05 | 1.81E+07 | 9.97E+05 | 1.81E+07 | 1.07E+06

3 2.63E+07 | 1.01E+06 | 2.63E+07 | 8.90E+05 | 2.62E+07 | 9.65E+05 | 2.63E+07 | 1.02E+06 | 2.62E+07 | 1.10E+06 | 2.63E+07 | 1.01E+06

3.5 | 3.44E+07 | 1.06E+06 | 3.62E+07 | 2.43E+06 | 3.45E+07 | 1.07E+06 | 3.62E+07 | 2.49E+06 | 3.43E+07 | 1.08E+06 | 3.60E+07 | 2.50E+06

10% 4 4.30E+07 | 1.26E+06 | 5.93E+07 | 3.88E+06 | 4.31E+07 | 1.37E+06 | 5.94E+07 | 4.11E+06 | 4.31E+07 | 1.33E+06 | 5.89E+07 | 4.05E+06
4.5 |5.20E+07 | 1.51E+06 | 8.69E+07 | 4.94E+06 | 5.22E+07 | 1.44E+06 | 8.70E+07 | 5.01E+06 | 5.21E+07 | 1.43E+06 | 8.74E+07 | 5.12E+06

5 6.36E+07 | 3.32E+06 | 1.28E+08 | 6.60E+06 | 6.39E+07 | 3.58E+06 | 1.28E+08 | 6.58E+06 | 6.36E+07 | 3.39E+06 | 1.28E+08 | 6.15E+06

5.5 |9.58E+07 | 7.57E+06 | 1.72E+08 | 6.93E+06 | 9.77E+07 | 7.22E+06 | 1.72E+08 | 7.20E+06 | 9.65E+07 | 7.76E+06 | 1.72E+08 | 6.77E+06

6 1.67E+08 | 1.40E+07 | 2.31E+08 | 1.13E+07 | 1.68E+08 | 1.37E+07 | 2.31E+08 | 1.23E+07 | 1.68E+08 | 1.43E+07 | 2.32E+08 | 1.12E+07

2 1.13E+07 | 9.85E+05 | 1.13E+07 | 1.03E+06 | 1.13E+07 | 9.97E+05 | 1.12E+07 | 9.78E+05 | 1.11E+07 | 9.67E+05 | 1.12E+07 | 1.01E+06

2.5 |1.82E+07 | 1.50E+06 | 1.83E+07 | 1.51E+06 | 1.83E+07 | 1.45E+06 | 1.84E+07 | 1.47E+06 | 1.83E+07 | 1.47E+06 | 1.83E+07 | 1.39E+06

3 2.64E+07 | 1.61E+06 | 2.65E+07 | 1.45E+06 | 2.63E+07 | 1.65E+06 | 2.66E+07 | 1.44E+06 | 2.61E+07 | 1.53E+06 | 2.64E+07 | 1.49E+06

3.5 |3.45E+07 | 1.61E+06 | 3.73E+07 | 3.60E+06 | 3.47E+07 | 1.59E+06 | 3.73E+07 | 3.55E+06 | 3.45E+07 | 1.57E+06 | 3.68E+07 | 3.48E+06

15% 4 4.32E+07 | 1.94E+06 | 5.92E+07 | 6.12E+06 | 4.32E+07 | 1.80E+06 | 5.97E+07 | 5.94E+06 | 4.31E+07 | 1.91E+06 | 5.98E+07 | 5.71E+06
4.5 |5.22E+07 | 2.10E+06 | 8.75E+07 | 7.05E+06 | 5.26E+07 | 2.24E+06 | 8.87E+07 | 7.36E+06 | 5.25E+07 | 2.05E+06 | 8.87E+07 | 7.42E+06

5 6.56E+07 | 5.45E+06 | 1.28E+08 | 9.67E+06 | 6.59E+07 | 5.79E+06 | 1.29E+08 | 9.73E+06 | 6.59E+07 | 5.58E+06 | 1.29E+08 | 1.05E+07

5.5 |]9.88E+07 | 1.21E+07 | 1.72E+08 | 1.08E+07 | 9.93E+07 | 1.23E+07 | 1.74E+08 | 1.13E+07 | 9.96E+07 | 1.19E+07 | 1.73E+08 | 1.09E+07

6 1.71E+08 | 2.18E+07 | 2.35E+08 | 1.66E+07 | 1.72E+08 | 2.07E+07 | 2.35E+08 | 1.72E+07 | 1.70E+08 | 2.12E+07 | 2.32E+08 | 1.65E+07
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Vysledky vypoctl jsou zobrazeny v Tab. 7 - Tab. 10 a v grafech vykreslenych na
Obr. 16 - Obr. 19. V grafech je naznaceno nékolik druhl car. Konkrétné se jedna
o Cary Cerchované, které znadi stfedni hodnoty zdsobnich objem{ se vstupni
nejistotou 5 %, dale to jsou Cary Carkované znacici stfedni hodnoty zasobnich
objem0 se vstupni nejistotou 15 %. Kolem ¢ar znacicich stfedni hodnoty jsou
zobrazeny plné cary, kdy tenké znaci dvojnasobné smérodatné odchylky pro
vstupni nejistoty 5 % a tlusté znaci dvojnasobné smérodatné odchylky pro
vstupni nejistoty 15 %.

Stejné jako u deterministické analyzy ulohy 1 zde vychazi, Ze vypoclet nejvice
ovliviiuji prdtokové Fady. Pro O, vintervalu od 2 do 3,5 m3s’ je pribéh
vztahovych krivek jednotlivych kombinaci vypoctl témér totozny. Rozdil nastava
od Op = 3,5 m3s”', kdy se od sebe oddéluji vztahové kfivky se vstupnimi
prutokovymi fadami do roku 2000 a do roku 2020.

Zejména zgrafll je dale patrné, Ze nejvétSi nejistotou jsou zatiZena data
prutokovych fad, jelikoZ zde vychazeji o rad vyssi smérodatné odchylky, coZ znaci
vyrazné rozevieni obalovych kfivek na Obr. 16. Naopak u batygrafickych kfivek a
vyparu lze konstatovat, ze zde jsou nejistoty témeér zanedbatelné, jelikoz i pfi
rozsifeni vystupnich nejistot na 10 % a 30 % jsou smérodatné odchylky jako
obalové krivky nepatrné. Pfi zatizeni nejistotami vSech vstupnich velicin a jejich
kombinaci dochdazi opét k navyseni smérodatnych odchylek z divodu vstupu
nejistot na prltokovych radach.

5.4.3 Deterministické reseni tlohy 2

Deterministicka analyza pro Ulohu 2 byla provedena pro nalepseny odtok Op
v intervalu od optimalizované hodnoty z Ulohy 1 se stoprocentni zabezpecenosti
do 7 m3s?, pouze s uvazovanim ztrat vody z nadrze. Do vypoctu budou opét
vstupovat dva zasobni objemy, konkrétné pUvodni Vzuz = 79,668 mil. m3 a
aktualizovany Vzny = 73,624 mil. m3. Jelikoz byly v uloze 1 nalepSené odtoky
optimalizovany na tfi desetinna mista, tak vétSina vypoctenych pocatecnich
zabezpelenosti ma hodnotu pfiblizné 99,9 % na misto 100 %. Vysledky budou
prezentovany nejprve formou tabulek a poté graficky vykreslenim vztahovych
krivek zavislosti Op na zabezpeclenosti trvani P: a zavislosti Op na zabezpecenosti

dodani vody Pg.
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Tab. 11 Zabezpe&enosti trvani pro deterministické FeSeni Glohy 2 s uvazovanim ztrat

BKMR + Vz v

BKN + Vzmi

BKN + Vzn

1935-2000

1935-2020

1935-2000

1935-2020

1935-2000

1935-2020

Op

P

Op

P:

Op

P:

Op

P:

Op

P:

Op

P:

m3.s1

%

m3.s1

%

m3.s1

%

m3.s1

%

m3.s1

%

m3.s1

%

5.290

99.912

4.410

99.932

5.282

99.912

4.403

99.932

5.208

99.912

4.291

99.932

5.300

99.912

4.600

99.739

5.300

99.912

4.600

99.739

5.300

99.785

4.600

99.642

5.400

99.786

4.800

99.545

5.400

99.786

4.800

99.545

5.400

99.533

4.800

99.448

5.500

99.533

5.000

99.351

5.500

99.533

5.000

99.351

5.500

99.407

5.000

99.254

5.600

99.407

5.200

99.157

5.600

99.407

5.200

99.157

5.600

99.281

5.200

99.157

5.700

99.028

5.400

98.770

5.700

99.028

5.400

98.770

5.700

98.967

5.400

98.576

5.800

98.650

5.600

98.286

5.800

98.650

5.600

98.286

5.800

98.650

5.600

98.092

5.900

98.271

5.800

97.414

5.900

98.271

5.800

97.414

5.900

98.228

5.800

97.414

6.000

98.019

6.000

96.833

6.000

98.019

6.000

96.833

6.000

97.766

6.000

96.445

6.200

97.009

6.200

95.864

6.200

97.009

6.200

95.864

6.200

96.126

6.200

95.186

6.400

95.369

6.400

94.314

6.400

95.369

6.400

94.314

6.400

94.864

6.400

93.830

6.600

94.485

6.600

93.346

6.600

94.485

6.600

93.346

6.600

93.223

6.600

92.280

6.800

92.592

6.800

91.602

6.800

92.592

6.800

91.602

6.800

91.961

6.800

90.924

7.000

90.952

7.000

89.955

7.000

90.952

7.000

89.955

7.000

90.194

7.000

89.181

p [M3.s7]

(@]

7.500

7.000

6.500

6.000

5.500

Zavislost zabezpecenosti trvani P, na nalep3eném odtoku O,

5.000

4.500

—— BKMR,VZMR,2000 - - - BKMR,VZMR,2020

—— BKN,VZMR,2000

BKN,VZN,2000

- — = BKN,VZMR,2020

BKN,VZN,2020

4,000
88.000

90.000

92.000

94.000
P, [%]

96.000

98.000

100.000

Obr. 20 Z4vislost zabezpel&enosti trvani P; na nalepseném odtoku O,
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Tab. 12 Zabezpe&enosti dodani vody pro deterministické Fe3eni dlohy 2 s uvaZovanim ztrat

BKMR + Vz v

BKN + Vzmi

BKN + Vzn

1935-2000

1935-2020

1935-2000

1935-2020

1935-2000

1935-2020

Op

Pd

Op

P4

Op

P4

Op

P4

Op

P4

Op

P4

m3.s1

%

m3.s1

%

m3.s1

%

m3.s1

%

m3.s1

%

m3.s1

%

5.290

100.000

4.410

100.000

5.282

100.000 | 4.403

100.000

5.208

100.000

4.291

100.000

5.300

100.000

4.600

99.926

5.300

100.000 | 4.600

99.926

5.300

99.965

4.600

99.880

5.400

99.952

4.800

99.808

5.400

99.952 | 4.800

99.808

5.400

99.904

4.800

99.767

5.500

99.892

5.000

99.700

5.500

99.892 | 5.000

99.700

5.500

99.844

5.000

99.660

5.600

99.833

5.200

99.600

5.600

99.833 | 5.200

99.600

5.600

99.785

5.200

99.562

5.700

99.774

5.400

99.471

5.700

99.774 | 5.400

99.471

5.700

99.703

5.400

99.395

5.800

99.669

5.600

99.292

5.800

99.669 | 5.600

99.292

5.800

99.616

5.600

99.206

5.900

99.543

5.800

99.068

5.900

99.543 | 5.800

99.069

5.900

99.475

5.800

98.956

6.000

99.411

6.000

98.736

6.000

99.411 | 6.000

98.737

6.000

99.295

6.000

98.597

6.200

99.042

6.200

98.327

6.200

99.042 | 6.200

98.327

6.200

98.796

6.200

98.107

6.400

98.481

6.400

97.754

6.400

98.481 | 6.400

97.754

6.400

98.230

6.400

97.515

6.600

97.899

6.600

97.146

6.600

97.899 | 6.600

97.146

6.600

97.575

6.600

96.834

6.800

97.158

6.800

96.407

6.800

97.158 | 6.800

96.408

6.800

96.745

6.800

96.026

7.000

96.312

7.000

95.598

7.000

96.312 | 7.000

95.599

7.000

95.866

7.000

95.155

0, [m3s7]

7.500

7.000

6.500

6.000

5.500

5.000

4.500

4,000
95.000

Zavislost zabezpelenosti dodéni vody P, na nalepSeném odtoku O,

—— BKMR,VZMR,2000 - - - BKMR,VZMR,2020

—— BKN,VZMR,2000

BKN,VZN,2000

- — = BKN,VZMR,2020

BKN,VZN,2020

96.000

97.000

P, [%]

98.000

99.000

100.000

Obr. 21 Zavislost zabezpe&enosti dodani vody P4 na nalepseném odtoku Op
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Opét je patrné, Ze vypocet Ulohy 2 nejvice ovliviiuji pratokové rfady a vtomto
pripadé i aktualizovany zasobni objem. Samotné batygrafické krivky zavislosti
zabezpecenosti na nalepSeném odtoku témér neovlivhuji. Na Obr. 20 je vidét, ze
prubéh zavislosti P na Op neni zcela plynuly. To miZe byt zplsobeno zvolenym
velkym krokem nalepSeného odtoku Op.

Odectenim zgrafd na Obr. 20 a na Obr. 21 byly ziskany optimalizované
nalepsené odtoky pro zabezpecenosti 99,5 %. Op pro zabezpecenost podle trvani
P: = 99,5 % vychazi nasledovné. Pro plvodni batygrafii s pritokovou Fadou do
roku 2000 vychéazi Op = 5,526 m3.s!, coZ odpovida i hodnoté pro novou batygrafii
s plvodnim zasobnim objemem a s prltokovou radou do roku 2000. Velka
zména nastava, vstupuje-li do vypoctu pratokova rada do roku 2020. Tehdy
batygrafie opét vysledek neovlivni a pro obé sady batygrafickych kfivek vychazi
Op = 4,846 m3s'. Zavedenim aktualizovaného zasobniho objemu do vypoctu
dochazi k mirnému posunu O, pro novou batygrafickou kfivku a obé sady
pratokovych fad, tedy pro fadu do roku 2000 je Op = 5,426 m3.s™" a pro fadu do
roku 2020 je Op = 4,746 m3.s™,

Stejné tak byly stanoveny O, pro zabezpecenost dodani vody Pq = 99,5 %, které
vychazi nasledovné. Pro plvodni batygrafii s prltokovou rfadou do roku 2000
vychdzi Op = 5,933 m3s"', coZ odpovidd i hodnoté pro novou batygrafii
s puvodnim zasobnim objemem a s prutokovou fadou do roku 2000. Velka
zména nastava, vstupuje-li do vypoctu pritokova fada do roku 2020. Tehdy
batygrafie opét vysledek neovlivni a pro obé sady batygrafickych kfivek vychazi
Op = 5,355 m3.s™'. Zavedenim aktualizovaného zasobniho objemu do vypoctu
dochazi k mirnému posunu O, pro novou batygrafickou kfivku a obé sady
pritokovych fad, tedy pro fadu do roku 2000 je Op = 5,882 m3.s™ a pro fadu do
roku 2020 je Op = 5,274 m3.s™,

5.4.4 Stochastickeé reseni tlohy 2

Nasledné byla FeSena stejna uloha, ale s uvazovanim nejistot vstupnich dat.
Nastaveni vypoctl bylo stejné jako v pfipadé stochastické analyzy dlohy 1. Tedy
byly pouZity vSechny sady vstupld, dale byly vstupni parametry pratok vody
nadrzi, batygrafické krivky, vypar z vodni hladiny a kombinace téchto parametr(
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zatiZzeny vstupni nejistotou up =5 %, 10 % a 15 %. Pocet opakovani generace
nahodnych vstupnich parametr( metodou Monte-Carlo byl PO = 300.

Vysledky budou prezentovany v tabulkach formou statistickych charakteristik
stfedni hodnoty p(Py / p(Ps) a smérodatné odchylky +o(Py) / +o(Pg4). Soucasné
budou vysledky prezentovany graficky, a to vykreslenim zavislosti P: na Op a
nasledné Pq na Op pro jednotlivé vstupni nejistoty. Pro prfehlednost budou do
grafl vneseny pribéhy stfednich hodnot u(P) / p(Ps) se vstupni standardni
nejistotou 5 % a 15 % a soucasné prubéhy dvojnasobku smérodatné odchylky
+0(Py) / £0(Pg) pokryvajici 95 % pravdépodobnosti vyskytu ndhodné veliciny, tedy
rozsirené vystupni nejistoty 10 % a 30 %.

Stejné jako u stochastického feSeni ulohy 1 je v grafech je naznaceno nékolik
druh( car. Styl znaceni je zachovan z Ulohy 1 jak pro stfedni hodnoty, tak pro
smérodatné odchylky, tedy obalové krivky.
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Tab. 13 Stfedni hodnoty p(P;) a smérodatné odchylky +o(P:) zabezpecenosti trvani se zavedenim
nejistoty na pratok vody nadrzi pro stochastické rfeseni Ulohy 2 s uvaZovanim ztrat

1935-2000
Us BKMR+Vz wi BKN+Vz i BKN+Vzn
Op K (Py) o (Py) Op K (Py) o (Py) Op B (Py) o (P
% m3.s? % % m3.s % % m3.s?t % %

5.290 99.879 0.058 5.282 99.891 0.047 5.208 99.882 0.061
5.500 99.507 0.130 5.500 99.516 0.126 5.500 99.367 0.080
5% 6.000 98.036 0.193 6.000 98.020 0.198 6.000 97.668 0.192
6.500 94.856 0.230 6.500 94.883 0.227 6.500 93.984 0.246
7.000 91.145 0.302 7.000 91.115 0.298 7.000 90.152 0.308
5.290 99.834 0.126 5.282 99.845 0.111 5.208 99.842 0.117
5.500 99.490 0.202 5.500 99.517 0.205 5.500 99.332 0.186
10% 6.000 97.955 0.348 6.000 97.964 0.347 6.000 97.595 0.373
6.500 94.854 0.385 6.500 94.839 0.380 6.500 93.977 0.387
7.000 91.084 0.438 7.000 90.981 0.461 7.000 89.984 0.479
5.290 99.771 0.187 5.282 99.798 0.166 5.208 99.766 0.190
5.500 99.428 0.315 5.500 99.461 0.266 5.500 99.295 0.303
15% 6.000 97.896 0.466 6.000 97.905 0.483 6.000 97.400 0.475
6.500 94.772 0.533 6.500 94.789 0.544 6.500 93.949 0.561
7.000 90.959 0.583 7.000 90.941 0.593 7.000 89.913 0.572

1935-2020
Ua BKMR+Vz,mi BKN+Vzmi BKN+Vzy
O, K (Py) o (Py) Op K (Py) o (Py) Op K (Py) o (Py)
% m3.s?t % % m3.s % % m3.s?t % %

4.410 99.922 0.030 4.403 99.923 0.028 4.291 99.926 0.024
4.500 99.837 0.046 4.500 99.838 0.046 4.500 99.742 0.036
5.000 99.366 0.071 5.000 99.375 0.073 5.000 99.248 0.056
5% 5.500 98.474 0.151 5.500 98.465 0.151 5.500 98.297 0.135
6.000 96.840 0.163 6.000 96.824 0.173 6.000 96.385 0.171
6.500 93.818 0.194 6.500 93.846 0.194 6.500 92.951 0.209
7.000 90.166 0.257 7.000 90.196 0.239 7.000 89.157 0.275
4.410 99.892 0.057 4.403 99.893 0.060 4.291 99.902 0.048
4.500 99.821 0.083 4.500 99.821 0.079 4.500 99.730 0.081
5.000 99.345 0.130 5.000 99.354 0.120 5.000 99.220 0.127
10% 5.500 98.482 0.192 5.500 98.482 0.194 5.500 98.273 0.183
6.000 96.764 0.291 6.000 96.779 0.288 6.000 96.374 0.270
6.500 93.762 0.326 6.500 93.788 0.335 6.500 92.904 0.349
7.000 90.065 0.382 7.000 90.056 0.379 7.000 89.024 0.416
4.410 99.871 0.080 4.403 99.869 0.086 4.291 99.877 0.076
4.500 99.803 0.105 4.500 99.801 0.112 4.500 99.717 0.110
5.000 99.318 0.176 5.000 99.321 0.165 5.000 99.204 0.174
15% 5.500 98.411 0.278 5.500 98.427 0.264 5.500 98.194 0.275
6.000 96.727 0.371 6.000 96.717 0.392 6.000 96.270 0.416
6.500 93.675 0.477 6.500 93.713 0.435 6.500 92.822 0.434
7.000 89.970 0.544 7.000 89.895 0.488 7.000 88.717 0.575
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Tab. 14 Stfedni hodnoty p(P:) a smérodatné odchylky +o(P;) zabezpecenosti trvani se zavedenim
nejistoty na batygrafické kfivky pro stochastické fe3eni tlohy 2 s uvazovanim ztrat

1935-2000
Ua BKMR+Vzmi BKN+Vzmi BKN+Vzy
O K (Py) o (Py) o K (Py) o (Py) O K (Py) o (Py)
% m3.s! % % m3.s? % % m3.s? % %

5.290 99.912 0.000 5.282 99.912 0.000 5.208 99.912 0.000
5.500 99.533 0.000 5.500 99.533 0.000 5.500 99.407 0.000
5% 6.000 98.019 0.000 6.000 98.020 0.010 6.000 97.748 0.044
6.500 94.863 0.000 6.500 94.863 0.000 6.500 93.980 0.000
7.000 90.951 0.000 7.000 90.951 0.000 7.000 90.195 0.007
5.290 99.912 0.000 5.282 99.912 0.000 5.208 99.912 0.000
5.500 99.533 0.000 5.500 99.533 0.000 5.500 99.407 0.000
10% 6.000 98.030 0.036 6.000 98.032 0.039 6.000 97.720 0.061
6.500 94.862 0.015 6.500 94.861 0.018 6.500 93.981 0.010
7.000 90.951 0.000 7.000 90.951 0.000 7.000 90.209 0.047
5.290 99.912 0.000 5.282 99.912 0.000 5.208 99.912 0.000
5.500 99.533 0.000 5.500 99.533 0.000 5.500 99.407 0.000
15% 6.000 98.041 0.048 6.000 98.050 0.054 6.000 97.715 0.063
6.500 94.857 0.032 6.500 94.858 0.040 6.500 93.979 0.039
7.000 90.953 0.013 7.000 90.952 0.015 7.000 90.229 0.082

1935-2020
T BKMR+V_zmi BKN+Vz,mit BKN+Vzy
O K (Py) o (Py) O K (Py) o (Py) O K (Py) o (P
% m3.s % % m3.s % % m3.s % %

4.410 99.932 0.000 4.403 99.932 0.000 4.291 99.932 0.000
4.500 99.836 0.000 4.500 99.836 0.000 4.500 99.738 0.000
5.000 99.351 0.000 5.000 99.351 0.000 5.000 99.254 0.000
5% 5.500 98.383 0.000 5.500 98.383 0.000 5.500 98.285 0.000
6.000 96.832 0.000 6.000 96.833 0.010 6.000 96.430 0.035
6.500 93.830 0.000 6.500 93.830 0.000 6.500 92.958 0.000
7.000 89.955 0.000 7.000 89.955 0.000 7.000 89.182 0.011
4.410 99.932 0.000 4.403 99.932 0.000 4.291 99.932 0.000
4.500 99.836 0.000 4.500 99.836 0.000 4.500 99.738 0.000
5.000 99.351 0.000 5.000 99.351 0.000 5.000 99.254 0.000
10% 5.500 98.383 0.008 5.500 98.384 0.011 5.500 98.285 0.000
6.000 96.839 0.024 6.000 96.842 0.028 6.000 96.415 0.045
6.500 93.832 0.015 6.500 93.829 0.026 6.500 92.959 0.010
7.000 89.953 0.015 7.000 89.952 0.018 7.000 89.192 0.035
4.410 99.932 0.000 4.403 99.932 0.000 4.291 99.932 0.000
4.500 99.836 0.000 4.500 99.836 0.000 4.500 99.738 0.000
5.000 99.351 0.000 5.000 99.351 0.006 5.000 99.254 0.000
15% 5.500 98.386 0.017 5.500 98.391 0.028 5.500 98.285 0.000
6.000 96.849 0.036 6.000 96.849 0.036 6.000 96.412 0.047
6.500 93.839 0.040 6.500 93.838 0.051 6.500 92.960 0.030
7.000 89.955 0.024 7.000 89.944 0.032 7.000 89.208 0.063
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Tab. 15 Stfedni hodnoty p(Pt) a smérodatné odchylky +o(P;) zabezpecenosti trvani se zavedenim
nejistoty na vypar z vodni hladiny pro stochastické fe3eni tlohy 2 s uvaZzovanim ztrat

1935-2000
Ua BKMR+Vzmi BKN+Vzwmi BKN+Vzy
o) K (Py) o (Py) Op H (Py) o (P O K (Py) o (Py)
% m3.s! % % m3.s! % % m3.s? % %

5.290 99.912 0.000 5.282 99.912 0.000 5.208 99.912 0.000

5.500 99.533 0.000 5.500 99.533 0.000 5.500 99.407 0.000

5% 6.000 98.027 0.031 6.000 98.027 0.032 6.000 97.736 0.054

6.500 94.863 0.010 6.500 94.863 0.010 6.500 93.981 0.007

7.000 90.951 0.000 7.000 90.951 0.000 7.000 90.202 0.032

5.290 99.912 0.000 5.282 99.912 0.000 5.208 99.912 0.000

5.500 99.533 0.000 5.500 99.533 0.000 5.500 99.407 0.000

10% 6.000 98.052 0.056 6.000 98.045 0.051 6.000 97.722 0.061

6.500 94.857 0.033 6.500 94.858 0.030 6.500 93.984 0.033

7.000 90.952 0.007 7.000 90.952 0.007 7.000 90.220 0.069

5.290 99.912 0.000 5.282 99.912 0.000 5.208 99.912 0.000

5.500 99.533 0.000 5.500 99.533 0.000 5.500 99.407 0.000

15% 6.000 98.058 0.058 6.000 98.052 0.058 6.000 97.714 0.069

6.500 94.845 0.069 6.500 94.849 0.068 6.500 93.984 0.061

7.000 90.962 0.047 7.000 90.962 0.047 7.000 90.241 0.105

1935-2020
ua BKMR+Vzmit BKN+Vzwmik BKN+Vz
O K (Py) o (Py) Op 1 (Py) o (P O K (Py) o (P
% m3.s % % m3.s? % % m3.s % %

4.410 99.932 0.000 4.403 99.932 0.000 4.291 99.932 0.000

4.500 99.836 0.000 4.500 99.836 0.000 4.500 99.738 0.000

5.000 99.351 0.000 5.000 99.351 0.000 5.000 99.254 0.000

5% 5.500 98.383 0.006 5.500 98.383 0.008 5.500 98.285 0.000

6.000 96.840 0.025 6.000 96.840 0.026 6.000 96.419 0.043

6.500 93.830 0.000 6.500 93.830 0.008 6.500 92.958 0.000

7.000 89.955 0.006 7.000 89.955 0.006 7.000 89.184 0.018

4.410 99.932 0.000 4.403 99.932 0.000 4.291 99.932 0.000

4.500 99.836 0.000 4.500 99.836 0.000 4.500 99.738 0.000

5.000 99.351 0.006 5.000 99.351 0.006 5.000 99.254 0.000

10% 5.500 98.392 0.028 5.500 98.393 0.030 5.500 98.285 0.000

6.000 96.854 0.041 6.000 96.854 0.040 6.000 96.411 0.046

6.500 93.831 0.040 6.500 93.833 0.039 6.500 92.962 0.025

7.000 89.947 0.033 7.000 89.947 0.028 7.000 89.208 0.061

4.410 99.932 0.000 4.403 99.932 0.000 4.291 99.932 0.000

4.500 99.836 0.000 4.500 99.836 0.000 4.500 99.738 0.000

5.000 99.356 0.022 5.000 99.354 0.017 5.000 99.254 0.000

15% 5.500 98.395 0.032 5.500 98.397 0.035 5.500 98.285 0.000

6.000 96.861 0.045 6.000 96.864 0.045 6.000 96.404 0.054

6.500 93.834 0.067 6.500 93.827 0.062 6.500 92.963 0.052

7.000 89.951 0.067 7.000 89.945 0.054 7.000 89.215 0.082
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Tab. 16 Stfedni hodnoty p(Pt) a smérodatné odchylky +o(P;) zabezpecenosti trvani se zavedenim

nejistoty na kombinaci viech vstupnich veli¢in pro stochastické Fe3eni tlohy 2 s uvazovanim ztrat

1935-2000
Ua BKMR+Vzmi BKN+Vzwmi BKN+Vzy

O K (Py) o (Py) o M (Py) o (P o K (Py) o (Py)

% m3.s! % % m3.s? % % m3.s! % %
5.290 99.880 0.056 5.282 99.885 0.052 5.208 99.887 0.051
5.500 99.507 0.135 5.500 99.516 0.137 5.500 99.368 0.079
5% 6.000 98.011 0.197 6.000 98.007 0.188 6.000 97.638 0.191
6.500 94.886 0.209 6.500 94.878 0.234 6.500 93.966 0.248
7.000 91.123 0.278 7.000 91.129 0.296 7.000 90.162 0.316
5.290 99.841 0.113 5.282 99.850 0.097 5.208 99.843 0.114
5.500 99.511 0.198 5.500 99.491 0.222 5.500 99.339 0.179
10% 6.000 97.972 0.335 6.000 97.975 0.321 6.000 97.604 0.371
6.500 94.837 0.394 6.500 94.840 0.383 6.500 94.006 0.380
7.000 91.057 0.414 7.000 91.003 0.471 7.000 90.073 0.484
5.290 99.771 0.186 5.282 99.810 0.153 5.208 99.789 0.173
5.500 99.458 0.270 5.500 99.439 0.302 5.500 99.298 0.296
15% 6.000 97.926 0.402 6.000 97.930 0.469 6.000 97.368 0.482
6.500 94.828 0.539 6.500 94.828 0.524 6.500 93.976 0.523
7.000 90.905 0.619 7.000 90.935 0.610 7.000 89.845 0.621

1935-2020
Ua BKMR+VZ,MR BKN+VZ,Mﬁ BKN+VZ,N

O K (Py) o (Py) O M (Py) o (P o K (Py) o (P

% m3.s % % m3.s % % m3.s? % %
4.410 99.923 0.028 4.403 99.921 0.031 4.291 99.921 0.031
4.500 99.833 0.045 4.500 99.837 0.051 4.500 99.744 0.042
5.000 99.373 0.066 5.000 99.363 0.069 5.000 99.249 0.060
5% 5.500 98.475 0.152 5.500 98.473 0.160 5.500 98.293 0.134
6.000 96.820 0.162 6.000 96.829 0.173 6.000 96.399 0.168
6.500 93.799 0.193 6.500 93.836 0.182 6.500 92.984 0.229
7.000 90.137 0.247 7.000 90.185 0.249 7.000 89.140 0.287
4.410 99.897 0.058 4.403 99.899 0.051 4.291 99.903 0.050
4.500 99.817 0.079 4.500 99.803 0.088 4.500 99.720 0.080
5.000 99.351 0.125 5.000 99.346 0.128 5.000 99.218 0.126
10% 5.500 98.490 0.211 5.500 98.477 0.204 5.500 98.282 0.192
6.000 96.806 0.277 6.000 96.798 0.292 6.000 96.353 0.298
6.500 93.746 0.352 6.500 93.782 0.310 6.500 92.952 0.326
7.000 90.095 0.350 7.000 90.039 0.365 7.000 88.975 0.429
4.410 99.860 0.089 4.403 99.878 0.074 4.291 99.878 0.080
4.500 99.799 0.104 4.500 99.794 0.107 4.500 99.704 0.111
5.000 99.330 0.170 5.000 99.338 0.160 5.000 99.203 0.183
15% 5.500 98.409 0.287 5.500 98.440 0.255 5.500 98.249 0.253
6.000 96.753 0.390 6.000 96.688 0.383 6.000 96.181 0.435
6.500 93.664 0.447 6.500 93.710 0.493 6.500 92.913 0.477
7.000 89.865 0.509 7.000 89.911 0.510 7.000 88.764 0.556
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Vysledky analyzy ulohy 2 pro zabezpecenost podle trvani P odpovidaji vysledkim
z pfedchozich analyz Ulohy 1 a Ulohy 2. Nadale zde prevaZuje vliv pritokovych
fad, dalSi vyrazny vliv na vypolet ma snizeny zasobni objem nadrze a
aktualizované batygrafické krivky ovliviuji vysledky minimalné. Vliv nejistot na
batygrafickych kfivkach a vyparu prinasi minimalni smérodatné odchylky oproti
vlivu nejistot na pritoku vody nadrzi.

Je zajimavé si vSimnout, Ze smérodatné odchylky stfednich hodnot
zabezpecenosti jsou u pritokovych fad do roku 2000 vice neZ dvojnasobné
oproti pratokovym rfadam do roku 2020 pro zabezpecenost 99,5 %. Napriklad pfi
standardni vstupni nejistoté 5 % na kombinaci vSech vstupl vychazi pro
prUtokovou fadu 1935 - 2000 smérodatna odchylka 0,135 % a pro pritokovou
fadu 1935 - 2020 vychazi smérodatna odchylka 0,060 %. To je nejspiSe
zpUsobeno presnéjsimi hydrologickymi daty z poslednich let a také nizsi
hodnotou nalepSeného odtoku pro zabezpecenost 99,5 %.

Veskeré nastaveni modelu a vstupy do vypoctu zabezpecenosti dodani vody Pg
jsou totozné s vypoctem zabezpecenosti podle trvani P:. Proto zde jiz nebudou
uvadény a rovnou budou prezentovany vysledky formou tabulek a grafu.
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Tab. 17 Stfedni hodnoty p(P4) a smérodatné odchylky +o(Pq) zabezpedenosti dodani vody se
zavedenim nejistoty na pritoku vody nadrZi pro stochastické FeSeni tlohy 2 s uvaZzovanim ztrat

1935-2000
Ua BKMR+Vzwix BKN+Vz mi BKN+Vzy
Op R(Ps) | o(Ps) | Op R(Ps) | o(Pa) | Op K (Pa) o (Pq)
% m3.s? % % m3.st % % m3.s? % %

5.290 99.996 0.010 5.282 99.998 0.007 5.208 99.996 0.012
5.500 99.892 0.029 5.500 99.892 0.029 5.500 99.846 0.029
5% 6.000 99.413 0.054 6.000 99.408 0.055 6.000 99.289 0.056
6.500 98.179 0.073 6.500 98.190 0.067 6.500 97.897 0.076
7.000 96.304 0.091 7.000 96.302 0.091 7.000 95.851 0.092
5.290 99.983 0.032 5.282 99.983 0.031 5.208 99.986 0.027
5.500 99.885 0.056 5.500 99.892 0.059 5.500 99.838 0.062
10% 6.000 99.378 0.106 6.000 99.379 0.106 6.000 99.261 0.118
6.500 98.139 0.147 6.500 98.148 0.143 6.500 97.843 0.145
7.000 96.283 0.175 7.000 96.255 0.176 7.000 95.811 0.173
5.290 99.965 0.051 5.282 99.973 0.048 5.208 99.966 0.050
5.500 99.869 0.093 5.500 99.875 0.080 5.500 99.827 0.097
15% 6.000 99.335 0.162 6.000 99.347 0.168 6.000 99.191 0.164
6.500 98.073 0.223 6.500 98.073 0.223 6.500 97.776 0.242
7.000 96.214 0.253 7.000 96.223 0.262 7.000 95.749 0.253

1935-2020
Ua BKMR+Vzmi BKN+Vzmi BKN+Vzn
Op K(Ps) | o(Pd) Op K(Ps) | o(Pd) Op M (Pq) o (Pa)
% m3.st % % m3.s % % m3.s?t % %

4.410 99.999 0.003 4.403 99.999 0.004 | 4.291 100.000 0.003
4.500 99.978 0.017 4.500 99.978 0.017 4.500 99.931 0.017
5.000 99.700 0.021 5.000 99.702 0.023 5.000 99.661 0.021
5% 5.500 99.379 0.028 5.500 99.379 0.031 5.500 99.304 0.034
6.000 98.734 0.049 6.000 98.726 0.050 6.000 98.585 0.050
6.500 97.443 0.058 6.500 97.452 0.067 6.500 97.167 0.065
7.000 95.586 0.079 7.000 95.594 0.075 7.000 95.138 0.077
4.410 99.992 0.016 4.403 99.991 0.018 | 4.291 99.995 0.011
4.500 99.967 0.033 4.500 99.967 0.031 4.500 99.924 0.038
5.000 99.701 0.043 5.000 99.704 0.042 5.000 99.656 0.043
10% 5.500 99.373 0.057 5.500 99.377 0.060 5.500 99.295 0.062
6.000 98.691 0.103 6.000 98.688 0.096 6.000 98.553 0.092
6.500 97.405 0.128 6.500 97.416 0.129 6.500 97.113 0.133
7.000 95.543 0.156 7.000 95.540 0.149 7.000 95.102 0.166
4.410 99.983 0.030 4.403 99.982 0.030 | 4.291 99.985 0.025
4.500 99.955 0.045 4.500 99.955 0.047 4.500 99.916 0.054
5.000 99.698 0.066 5.000 99.696 0.064 5.000 99.656 0.063
15% 5.500 99.350 0.091 5.500 99.348 0.090 5.500 99.258 0.096
6.000 98.659 0.140 6.000 98.651 0.146 6.000 98.499 0.158
6.500 97.332 0.197 6.500 97.352 0.191 6.500 97.022 0.187
7.000 95.510 0.216 7.000 95.480 0.224 7.000 94.981 0.232
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Tab. 18 Stfedni hodnoty p(Pd) a smérodatné odchylky +o(P4) zabezpefenosti dodani vody se

zavedenim nejistoty na batygrafické kFivky pro stochastické Fe3eni Glohy 2 s uvaZzovanim ztrat

1935-2000
Ua BKMR+Vzmi BKN+Vzmi BKN+Vzy

o U(Pa) | o(Ps) | Op p(Ps) | o(Ps)| Op R(Ps) | o(Pd)

% m3.s?t % % m3.s?t % % m3.s % %
5.290 100.000 0.000 5.282 100.000 0.000 5.208 100.000 0.000
5.500 99.891 0.001 5.500 99.892 0.001 5.500 99.844 0.001
5% 6.000 99.411 0.002 6.000 99.411 0.003 6.000 99.295 0.003
6.500 98.193 0.006 6.500 98.194 0.007 6.500 97.917 0.007
7.000 96.311 0.008 7.000 96.311 0.011 7.000 95.866 0.011
5.290 100.000 0.000 5.282 100.000 0.000 5.208 100.000 0.000
5.500 99.891 0.003 5.500 99.891 0.003 5.500 99.844 0.002
10% 6.000 99.411 0.006 6.000 99.411 0.006 6.000 99.294 0.007
6.500 98.193 0.012 6.500 98.193 0.013 6.500 97.917 0.015
7.000 96.312 0.018 7.000 96.311 0.021 7.000 95.865 0.020
5.290 100.000 0.000 5.282 100.000 0.000 5.208 100.000 0.000
5.500 99.892 0.004 5.500 99.891 0.005 5.500 99.844 0.004
15% 6.000 99.413 0.008 6.000 99.412 0.009 6.000 99.295 0.010
6.500 98.193 0.017 6.500 98.194 0.021 6.500 97.915 0.022
7.000 96.313 0.031 7.000 96.308 0.032 7.000 95.865 0.033

1935-2020
Ua BKMR+VZ,MR BKN+VZ,MR BKN+VZ,N

O U(Pa) | o(Ps) | Op R(Pg) | o(Ps) | Op H(Pa) | o(Pa)

% m3.s?t % % m3.s?t % % m3.st % %
4.410 100.000 0.000 4.403 100.000 0.000 4,291 100.000 0.000
4.500 99.984 0.001 4.500 99.984 0.001 4.500 99.936 0.001
5.000 99.700 0.001 5.000 99.700 0.001 5.000 99.660 0.001
5% 5.500 99.379 0.002 5.500 99.379 0.002 5.500 99.306 0.002
6.000 98.736 0.003 6.000 98.737 0.004 6.000 98.597 0.004
6.500 97.459 0.007 6.500 97.460 0.007 6.500 97.186 0.008
7.000 95.597 0.009 7.000 95.599 0.011 7.000 95.155 0.011
4.410 100.000 0.000 4.403 100.000 0.000 4,291 100.000 0.000
4.500 99.984 0.001 4.500 99.984 0.002 4.500 99.936 0.002
5.000 99.700 0.002 5.000 99.700 0.003 5.000 99.660 0.003
10% 5.500 99.379 0.004 5.500 99.379 0.005 5.500 99.307 0.005
6.000 98.737 0.008 6.000 98.736 0.009 6.000 98.597 0.008
6.500 97.460 0.013 6.500 97.457 0.015 6.500 97.187 0.015
7.000 95.598 0.019 7.000 95.599 0.020 7.000 95.154 0.021
4.410 100.000 0.000 4.403 100.000 0.000 4,291 100.000 0.000
4.500 99.984 0.002 4.500 99.984 0.003 4.500 99.936 0.003
5.000 99.700 0.004 5.000 99.699 0.005 5.000 99.660 0.004
15% 5.500 99.379 0.006 5.500 99.379 0.007 5.500 99.306 0.007
6.000 98.736 0.012 6.000 98.735 0.014 6.000 98.597 0.012
6.500 97.460 0.020 6.500 97.460 0.023 6.500 97.186 0.024
7.000 95.602 0.026 7.000 95.596 0.031 7.000 95.154 0.035
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Tab. 19 Stfedni hodnoty p(Pd) a smérodatné odchylky +o(P4) zabezpefenosti dodani vody se
zavedenim nejistoty na vyparu z vodni hladiny pro stochastické feSeni Glohy 2 s uvazovanim ztrat

1935-2000
Ua BKMR+Vzmi BKN+Vzwmi BKN+Vzy
Op i (Pg) o(Ps) | Op K (Pq) o(Ps) | Op p (Pg) o (Pq)
% m3.s?t % % m3.st % % m3.s?t % %

5.290 100.000 0.000 | 5.282 100.000 0.000 | 5.208 100.000 0.000
5.500 99.891 0.002 5.500 99.892 0.002 5.500 99.844 0.002
5% 6.000 99.412 0.004 | 6.000 99.412 0.004 | 6.000 99.295 0.004
6.500 98.193 0.008 | 6.500 98.193 0.008 | 6.500 97.917 0.009
7.000 96.311 0.014 | 7.000 96.313 0.014 | 7.000 95.866 0.015
5.290 100.000 0.000 | 5.282 100.000 0.000 | 5.208 100.000 0.000
5.500 99.891 0.004 | 5.500 99.891 0.004 | 5.500 99.844 0.003
10% 6.000 99.412 0.008 | 6.000 99.412 0.008 | 6.000 99.296 0.009
6.500 98.193 0.017 | 6.500 98.195 0.016 | 6.500 97.917 0.019
7.000 96.310 0.027 | 7.000 96.312 0.026 | 7.000 95.863 0.027
5.290 100.000 0.000 | 5.282 100.000 0.000 | 5.208 100.000 0.000
5.500 99.892 0.005 5.500 99.892 0.005 5.500 99.844 0.005
15% 6.000 99.412 0.011 | 6.000 99.412 0.011 6.000 99.295 0.013
6.500 98.192 0.028 | 6.500 98.192 0.028 | 6.500 97.916 0.028
7.000 96.315 0.039 | 7.000 96.314 0.038 | 7.000 95.868 0.041

1935-2020
us BKMR+Vzmit BKN+Vzmi BKN+Vzy
Op B (Pg) o(Ps) | Op K (Pq) o(Ps) | Op K (Pq) o (Pq)
% m3.s? % % m3.s? % % m3.s? % %

4.410 100.000 0.000 | 4.403 100.000 0.000 | 4.291 100.000 0.000
4.500 99.984 0.001 | 4.500 99.984 0.001 | 4.500 99.936 0.001
5.000 99.700 0.002 | 5.000 99.700 0.002 5.000 99.660 0.002
5% 5.500 99.379 0.003 5.500 99.379 0.003 5.500 99.306 0.003
6.000 98.737 0.005 6.000 98.737 0.006 | 6.000 98.597 0.005
6.500 97.459 0.010 | 6.500 97.459 0.010 | 6.500 97.186 0.010
7.000 95.598 0.013 7.000 95.599 0.012 7.000 95.154 0.014
4.410 100.000 0.000 | 4.403 100.000 0.000 | 4.291 100.000 0.000
4.500 99.984 0.002 | 4.500 99.984 0.002 | 4.500 99.936 0.002
5.000 99.700 0.003 5.000 99.700 0.003 5.000 99.660 0.003
10% 5.500 99.379 0.006 | 5.500 99.379 0.006 | 5.500 99.306 0.005
6.000 98.737 0.011 | 6.000 98.737 0.011 6.000 98.597 0.011
6.500 97.460 0.019 | 6.500 97.461 0.019 6.500 97.186 0.020
7.000 95.599 0.027 | 7.000 95.597 0.024 | 7.000 95.155 0.028
4.410 100.000 0.000 | 4.403 100.000 0.000 | 4.291 100.000 0.000
4.500 99.984 0.004 | 4.500 99.984 0.003 | 4.500 99.936 0.004
5.000 99.700 0.005 5.000 99.700 0.005 5.000 99.661 0.005
15% 5.500 99.378 0.009 | 5.500 99.378 0.009 5.500 99.307 0.008
6.000 98.737 0.016 | 6.000 98.738 0.016 | 6.000 98.597 0.017
6.500 97.459 0.028 | 6.500 97.456 0.028 | 6.500 97.186 0.032
7.000 95.601 0.042 7.000 95.598 0.039 7.000 95.155 0.041
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Tab. 20 Stfedni hodnoty p(Pd) a smérodatné odchylky +o(P4) zabezpefenosti dodani vody se

zavedenim nejistoty na kombinaci v3ech vstupnich veli€in pro stochastické FeSeni tlohy 2 s

uvazovanim ztrat

1935-2000
Ua BKMR+Vzmi BKN+Vzwmi BKN+Vzy

Op K (Pq) o (Pq) Op K (Pa) o (Pq) Op K (Pa) o (Pq)

% m3.s % % m3.s % % m3.s % %
5.290 99.996 0.010 5.282 99.996 0.009 5.208 99.997 0.008
5.500 99.891 0.029 5.500 99.892 0.030 5.500 99.844 0.029
5% 6.000 99.410 0.053 6.000 99.407 0.056 6.000 99.285 0.057
6.500 98.195 0.072 6.500 98.185 0.074 6.500 97.900 0.080
7.000 96.299 0.091 7.000 96.299 0.097 7.000 95.850 0.093
5.290 99.985 0.028 5.282 99.987 0.024 5.208 99.984 0.030
5.500 99.890 0.058 5.500 99.888 0.060 5.500 99.842 0.060
10% 6.000 99.381 0.106 6.000 99.379 0.101 6.000 99.264 0.113
6.500 98.129 0.142 6.500 98.152 0.160 6.500 97.858 0.155
7.000 96.269 0.171 7.000 96.266 0.184 7.000 95.829 0.181
5.290 99.965 0.051 5.282 99.976 0.040 5.208 99.971 0.047
5.500 99.871 0.084 5.500 99.867 0.094 5.500 99.827 0.095
15% 6.000 99.350 0.140 6.000 99.355 0.158 6.000 99.179 0.174
6.500 98.093 0.219 6.500 98.098 0.211 6.500 97.773 0.218
7.000 96.200 0.273 7.000 96.194 0.270 7.000 95.715 0.268

1935-2020
Ua BKMR+VZ,MR BKN+VZ,Mﬁ BKN+VZ,N

o p (Pa) o (Pd) O K (Pa) o (Pd) O K (Pa) o (Pq)

% m3.st % % m3.st % % m3.st % %
4,410 99.999 0.003 4,403 99.999 0.003 4,291 99.999 0.004
4,500 99.975 0.017 4.500 99.977 0.019 4.500 99.933 0.019
5.000 99.700 0.021 5.000 99.697 0.021 5.000 99.661 0.021
5% 5.500 99.380 0.030 5.500 99.380 0.031 5.500 99.303 0.028
6.000 98.730 0.049 6.000 98.729 0.054 6.000 98.589 0.048
6.500 97.441 0.063 6.500 97.451 0.063 6.500 97.181 0.072
7.000 95.582 0.079 7.000 95.583 0.077 7.000 95.135 0.083
4,410 99.993 0.015 4,403 99.993 0.013 4,291 99.994 0.013
4.500 99.966 0.031 4.500 99.960 0.035 4.500 99.921 0.037
5.000 99.701 0.046 5.000 99.700 0.044 5.000 99.658 0.042
10% 5.500 99.377 0.063 5.500 99.373 0.058 5.500 99.295 0.063
6.000 98.708 0.090 6.000 98.704 0.103 6.000 98.549 0.107
6.500 97.405 0.138 6.500 97.410 0.131 6.500 97.115 0.133
7.000 95.557 0.144 7.000 95.546 0.155 7.000 95.099 0.149
4,410 99.979 0.035 4,403 99.984 0.026 4,291 99.984 0.029
4.500 99.955 0.046 4.500 99.953 0.047 4.500 99.912 0.055
15 % 5.000 99.700 0.067 5.000 99.702 0.063 5.000 99.656 0.062
5.500 99.344 0.097 5.500 99.353 0.092 5.500 99.278 0.095
6.000 98.658 0.139 6.000 98.633 0.140 6.000 98.472 0.154
6.500 97.332 0.197 6.500 97.344 0.198 6.500 97.041 0.202
7.000 95.479 0.230 7.000 95.483 0.236 7.000 95.002 0.234
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Obr. 29 Zavislost P4 na Op se standardn
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Vysledky analyzy ulohy 2 pro zabezpecenost dodani vody Py odpovidaji
vysledklm z predchozich analyz Ulohy 1 a Ulohy 2. | zde prevazuje vliv
pratokovych fad, dalsi vyrazny vliv na vypocet ma snizeny zasobni objem nadrze
a aktualizované batygrafické krivky ovliviuji vysledky minimalné. Vliv nejistot na
batygrafickych kfivkach a vyparu prinasi minimalni smérodatné odchylky oproti
vlivu nejistot na pritoku vody nadrzi.

Zaveéry z této analyzy jsou podobné jako pfi analyze zabezpecenosti podle trvani.
Konkrétni vysledky pro obé analyzy budou uvedeny ve shrnuti vysledk(
v nadchazejici kapitole.
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6 SHRNUTI VYSLEDKU

V nasledujicich podkapitolach budou jednotlivé vysledky zaméreni a analyz

rozebrany a okomentovany.

6.1 ZANASENi NADRZE

Z provedeného zaméreni dna nadrZze Vranov a nasledného vymodelovani
digitalniho modelu terénu je jasné patrné, Ze doslo k vyrazné ztraté celkového
objemu nadrZe. To je zvelké &asti zplsobeno zanesenim nadrZze sedimenty.
Zména objem funkénich prostor( v nadrZi je patrna v nasledujici tabulce.

Tab. 21 Objemy funkénich prostord nadrze

Objemy H Vi V2021 Relativni zmé&na V
funkénich 3 3
prostord [mn.m.] [m~] [m~] [%]
Vs 331,45 31 840 000 27 443 026 13,81
\4 348,45 79 668 000 73623 860 7,59
Vio 350,10 11 157 000 11366610 -1,88
Vin 351,46 10 031 000 10 035 282 -0,04
Vc 351,46 132696 000 | 122 468 778 7,71

Z Tab. 21 je patrné, Ze k nejvétsi ztraté objemu dochazi v prostoru stalého
nadrzeni a v prostoru zasobnim. Jak jiz bylo psano drive, tak v prostoru stalého
nadrzeni doslo k relativni zméné objemu o 13,81 % a v zasobnim prostoru doslo
k relativni zméné objemu o 7,59 %. Zajimavé ale je, Ze vretencnim prostoru
(ovladatelném i neovladatelném) doslo k mirnému nardstu objemu. To Ize
demonstrovat i na Obr. 30, kde po vySce dochazi pribézné ke ztraté objemu, ale
od nadmorské vysky 350,00 m n. m. dojde k jeho mirnému narUstu. Tento jev
m. a vySe odpovida mistlim vzduti Fek Dyje a Zeletavky, a tak zde m(ize dochazet
k postupnému vymilani bfehovych hran a k mirnému narUstu zatopenych ploch
a objem0. Druhym divodem muZe byt stale jeSté nedostatecné doméreni mista
vzduti, a tim vnesena chyba do vypoctu. NejspiSe se vSak jedna o kombinaci

obou dGvodd.

Jak jiz bylo feceno, tak na Obr. 30 jsou zaznaceny pribéhy zmén objemu po
vySce. Modrou carou je znacCena celkova zména objemu scitana po vysce.

Oranzovou carou jsou znaceny zmény objemu pro jednotlivé vysky vody v nadrzi.
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Z tohoto grafu je také patrné, ze k nejvétSimu zaneSeni nadrze dochazi na koté

345 m n. m., kde se zmensi objem o pfiblizné 1,8 mil. m3,

Ztrata objemu vztaZzena k vySce vody v nadrzi
355
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—e—Celkova zména objemu Zména objemu s vyskou

Obr. 30 Ztrata objemu vztazena k vy3ce vody v nadrzi

6.2 VYSLEDKY ANALYZY ZASOBNIHO FUNKCE NADRZE

Pro prezentovani vysledkl je nutné zavést symbologii. U uvedené veliCiny
v zavorce jsou zkratkou popsany vSechny vstupujici veliciny do vypoctu.
Naptiklad batygrafické kFivky (BK) mohou mit index MR (manipulaéni Fad) nebo N
(nové/aktualizované). Stejné tak vstupni zasobni objem V; je odliden indexy MR a
N, kdy Vzumz = 79,668 mil. m3 a Vzn = 73,624 mil. m3. Pratokové fady jsou znaceny
rokem jejich ukonceni, tedy 2000 a 2020.

V ramci analyzy zasobni funkce nadrze Vranov byla nejprve vypoctena uloha 1
bez uvazovani nejistot a s uvazovanim nejistot. Pro ulohu 1 bez zatizeni vypoctu
nejistotami vychazi optimalizované nalepSené odtoky O, pro 100 %

zabezpecenost a vstupni zasobni objem. Vysledky jsou nasledujici.
Op (BKmg, Vzmi, 2000) = 5,290 m3.s™
Op (BKug, Vzmi, 2020) = 4,410 m3.s™
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Op (BKn, Vzumi, 2000) = 5,282 m3.s™
Op (BKn, Vzmi, 2020) = 4,403 m3.s™
Op (BKn, Vzn, 2000) = 5,208 m?.s™
Op (BKn, Vzn, 2020) = 4,291 m3.s™

U nalepSenych odtok( je patrné, Ze je nejvice ovliviiuje pratokova fada, kdy
nejméné priznivy a nejmensi nalepSeny odtok vychazi pro zcela aktualni
hydrologicka a morfologicka data. Zajimavé je, Ze kdyz vysledné nalepSené
odtoky porovname s manipulacnim fadem nadrze Vranov, kde je uvedeno, Ze
nalep3eny odtok se 100% zabezpelenosti odpovidd hodnoté 4,00 m3.s”, tak je
patrné, Ze Zadny zvysledkl tuto hodnotu neprekrocil. Dokonce vypocteny
nalepSeny odtok, ktery by mél nejvice odpovidat manipulacnimu radu, vychazi az
5,290 m3.s". Nejvétsim rozdilem mezi vypoctem a manipulaénim Fadem je, Ze do
vypoctu vstupovala pratokovy Fada od roku 1935 do roku 2000, kdeZto
nalepSeny odtok pro manipula¢ni fad byl stanoven pro pratokovou fadu od roku
1931 do roku 2000. Dle [1] v letech 1932 - 1934 probihala perioda velkého sucha
v povodich Feky Dyje a Moravy. To mlze byt jednim z vysvétleni, proc se vysledky
Castecné rozchazeji. Také mohlo dojit v ramci manipulacniho fadu k ponizeni
nalepSeného odtoku se 100% zabezpecenosti na stranu bezpecnou.

Pro vysledky ulohy 1 s uvaZzovanim nejistot plati, Ze s rostouci vstupni nejistotou
roste i rozptyl vysledného zasobniho objemu. Podrobné budou vysledky popsany
na kombinaci vSech vstupl zatiZzenych vstupni standardni nejistotou 5 % a
rozSifenou nejistotou na vystupu 10 %, ktera pokryva 95 % pravdépodobnosti
vyskytu hledaného zasobniho objemu. Hodnoty nalepSenych odtokl( byly
optimalizovany tak, aby odpovidaly plvodnimu zasobnimu objemu
z manipula¢niho Fadu, tedy hodnoté V; = 79688 000 m>. Ktéto hodnoté je
vypoctena dvojnasobna smérodatna odchylka predstavujici rozSifenou nejistotu
na vystupu. Vysledkem je tedy interval hodnot zasobniho objemu s95%
pravdépodobnosti vyskytu a jemu odpovidajici nalepSeny odtok, a to pro rlizné
vstupy.

Vz (BKui, Vzmi, 2000) = 79 668 000 + 4 716 865 m?3, tedy relativni nejistota + 5,92 %,
odpovidajici Op = 5,263 m3.s™.
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Vz (BKui, Vzmi 2020) = 79 668 000 + 5 146 330 m?3, tedy relativni nejistota + 6,46 %,
odpovidajici Op = 4,387 m3.s™.

Vz (BKn, Vzui, 2000) = 79 668 000 + 5 068 861 m?3, tedy relativni nejistota + 6,36 %,
odpovidajici Op = 5,254 m3.s™.

Vz (BKn, Vzmi, 2020) = 79 668 000 + 5 062 941 m?3, tedy relativni nejistota + 6,36 %,
odpovidajici Op = 4,371 m3.s™.

Vz (BKn, Vzn, 2000) = 79 668 000 + 4 944 201 m?3, tedy relativni nejistota + 6,21 %,
odpovidajici Op = 5,263 m3.s™.

Vz (BKn, Vzn, 2020) = 79 668 000 + 5 224 043 m3, tedy relativni nejistota + 6,56 %,
odpovidajici Op = 4,380 m3.s™.

Ke sniZzeni pravdépodobnosti poruchy by bylo mozné doporucit pfFicist
k zasobnimu objemu hodnotu nejistoty.

Z vysledkd ulohy 2, kde bylo za cil urcit zabezpelenosti podle trvani a
zabezpelenosti dodani vody, je patrné, Ze jednotliva vstupni data ovliviuji
zabezpeclenost odtoku. To lze prezentovat vysledky uUlohy 2 bez zavedeni nejistot.
Opét pfi porovnani vysledkd s manipula¢nim radem nadrZe je vidét, Ze
nalepSeny odtok nabyva rozdilnych hodnot pro zabezpelenost podle trvani
P: = 99,5 %, kde by podle MR mél byt roven 4,30 m3s’. Vysledky jsou
prezentovany formou optimalizovanych nalepSenych odtok na hodnotu
zabezpeclenosti podle trvani 99,5 % dle manipulacniho fadu, ke kterym jsou
dopocteny odpovidajici zabezpecenosti dodani vody.

Op (BKmg, Vzmi, 2000) = 5,526 m3.s™'; Py (BKug, Vzumz, 2000) = 99,877 %

Op (BKug, Vzmi, 2020) = 4,846 m3.s™'; Py (BKug, Vzumg, 2020) = 99,783 %

Op (BKn, Vzumi, 2000) = 5,526 m3.s™"; Pd (BKn, Vzmi, 2000) = 99,877 %
Op (BKn, Vzmi, 2020) = 4,846 m3.s™"; Pd (BKn, Vzmi, 2020) = 99,783 %
Op (BKn, Vzn, 2000) = 5,426 m3.s™; Pd (BKn, Vzn, 2000) = 99,888 %
Op (BKn, Vzn, 2020) = 4,746 m3.s™; Pd (BKn, Vzn, 2020) = 99,797 %

Na prvni pohled je patrné, Ze vypoctené odtoky jsou opét vysSi nez
v manipulacnim radu. Pfedpoklada se stejné vysvétleni jako u ulohy 1.

72



Vysledky Ulohy 2 s uvazovanim nejistot budou opét popsany na kombinaci vSech
vstupll zatizenych vstupni standardni nejistotou 5 % a rozsifenou nejistotou na
vystupu 10 %, kterd pokryva 95 % pravdépodobnosti vyskytu hledané
zabezpelenosti. Vysledky jsou prezentovany formou optimalizovanych
nalepSenych odtokd na hodnotu zabezpelenosti podle trvani 99,5 % dle
manipulacniho Fadu, ke kterym jsou dopocteny odpovidajici zabezpelenosti
dodani vody. Kzabezpelenostem je vypocltena dvojnasobna smérodatna
odchylka, ktera predstavuje rozSifenou nejistotu na vstupu. Vysledkem je tedy
interval hodnot Pr a Pq s 95% pravdépodobnosti vyskytu a odpovidajici Op, a to
pro rlizné vstupy.

P: (BKwi, Vzmi, 2000) = 99,5 + 0,270 %, pro Op = 5,502 m3.s"
Pa (BKug, Vzmi 2000) = 99,889 + 0,059 %

Pt (BKu, Vzmi, 2020) = 99,5 + 0,120 %, pro Op = 4,862 m3.s™
Pa (BKui, Vzmi 2020) = 99,776 £ 0,040 %

Pt (BKn, Vzumi 2000) = 99,5 + 0,274 %, pro Op = 5,505 m3.s™
Pd (BKn, Vzmi, 2000) = 99,887 £ 0,061 %

P: (BKn, Vzmi, 2020) = 99,5 + 0,128 %, pro Op = 4,855 m3.s™
Pa (BKn, Vzmi 2020) = 99,778 + 0,041 %

P: (BKn, Vzn, 2000) = 99,5 + 0,143 %, pro Op = 5,426 m3.s"
Pd (BKn, Vzn, 2000) = 99,883 + 0,047 %

P: (BKn, Vzn, 2020) = 99,5 + 0,102 %, pro O, = 4,746 m3.s™
Pa (BKn, Vzn, 2020) = 99,799 + 0,040 %

Ke snizeni pravdépodobnosti poruchy by bylo mozné doporucit odecist
od stfedni hodnoty zabezpecenosti hodnotu nejistoty. Pfi vypoctech vzdy platilo,
ze pro konkrétni nalepSeny odtok O, byla vzidy zabezpecenost podle trvani P:

nizsi nez zabezpecenost dodani vody Pa.
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7 ZAVER
Prvnim z cilG diplomové prace bylo pomoci dat z nového batymetrického méreni
vytvorit digitdlni model dna vodni nadrze Vranov a vyhodnotit aktualni
batygrafické krivky. Data k praci byla poskytnuta vramci projektu ATCZ28
SEDECO ,Sedimenty a ekosystémové sluzby ve vzajemném puUsobeni s
povodnémi a suchem v pohrani¢ni oblasti AT-CZ". Po vymodelovani digitalniho
modelu terénu a vypocltenim batygrafickych kfivek bylo mozné vyhodnotit
zaneseni nadrze oproti manipula¢nimu Fadu. Z vysledku je mozné vycist, Ze doslo
ke ztraté cca 10 mil. m3 z celkového objemu nadrZe, coZ odpovida relativni

zméné 7,7 %.

DalSim a hlavnim cilem prace bylo provést analyzu zasobniho objemu nadrze
v podminkach nejistot vstupnich dat, konkrétné nejistot morfologickych a
hydrologickych dat. Jako morfologicka data byly pouzity batygrafické krivky
z manipulacniho fadu nadrze a pravé nové vypoctené batygrafické krivky
z batymetrického zaméFeni nadrze. Hydrologicka data byla poskytnuta od CHMU.

Vramci analyzy zasobni funkce nadrze byly nejprve se stoprocentni
zabezpeclenosti vypocteny zasobni objemy a vykresleny vztahové krfivky zavislosti
zasobniho objemu na nalepSeném odtoku. Do vypoctu vstupovaly dva rGzné
zasobni objemy, a to zasobni objem prevzaty z manipula¢niho fadu a
aktualizovany zasobni objem odpovidajici novym batygrafickym kfivkam. Poté byl
vypocet zatizen nejistotami na pritoku vody do nadrze, batygrafickych kfivkach,
vyparu vody z nadrZze a na kombinaci vSech zminénych vstupl. Nasledné se
provedl vypoclet zabezpecCenosti nejprve bez uvazovani nejistot a poté
s nejistotami. Opét byly wvykresleny vztahové kfivky, nyni vSak zavislosti

zabezpecenosti na nalepSeném odtoku.

Vypocty byly porovnany s manipula¢nim fadem, bohuzel vSak nebylo dosazeno
stejnych vysledkd. Jednim z moznych vysvétleni je, Ze byla oproti manipulac¢nimu
radu pouZita pratokova rada neobsahujici roky 1931 az 1934. V dostupnych
materidlech bylo dohledano, Ze tyto roky byly v povodi Dyje klasifikovany jako
velmi suché. Argumentem pro toto tvrzeni je to, Ze prltokové fady maji nejvétsi
vliv ze v8ech vstupl na vypocet zasobniho objemu. Napriklad extrémné sucha

epizoda let 2015 aZz 2018, kterd byla soucasti rozsifené pritokové rady do roku
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2020, velmi ovlivnila veskeré vypocty, do kterych vstupovala. Lze tedy
predpokladat, Ze kdyby byly suché roky 1931 az 1934 poskytnuty a do vypoctu
zahrnuty, tak by nalepSené odtoky pro dané zabezpecenosti byly podstatné niZsi.

Porovnaji-li se vSak hodnoty Op se vstupy blizkymi manipulacénimu fadu a Op
s nejaktualnéj$imi vstupy, tak se nalep3eny odtok snizi o cca 0,8 m3.s'. To jiz
muZe zpUsobit nemalé problémy. Pro udrZeni stavajiciho nalepSeného odtoku by
bylo nutné bud snizit zabezpelenost, zde by ale mohlo dojit k tomu, Ze by nadrz
““““““ dy vyznamnosti dle normy CSN 75 2405. Nebo by bylo
nutné upravit manipulacni pravidla pro fizeni zasobniho objemu, pfipadné
zmeénit funkcni objemy nadrze. Oboje je spojeno s aktualizaci manipulacniho

radu nadrze.

Provedenim analyzy bylo prokazano, Ze vyvoj hydrologickych vstup(l, resp.
zména pratokd naddrzi, ma na zasobni funkci nadrze vyznamnéjsi vliv nez zména
morfologie dna nadrze. Toto tvrzeni je mozné podlozit vysledky
optimalizovanych nalepSenych odtok( pro zabezpecenost 99,5 %. Pfi aktualizaci
batygrafie do3lo ke sniZeni nalepSeného odtoku o 0,08 m3s™, ale pfi vypoctu
s rozsifenou prltokovou fadou, avSak se stejnou batygrafii doSlo ke sniZzeni
nalep3eného odtoku o 0,64 m3.s'. Pomérové tak odpovida vliv hydrologickych
vstupd, ktery je priblizné osmkrat vyssi nez vliv morfologickych vstupd.

Dil¢i vysledky této prace byly prezentovany v ¢lanku Marton a Jilek: Posouzeni
zasobniho objemu nadrze Vranov na aktualizovana vstupni data [11]. Tento
Clanek byl zaroven podkladem pro prispévek na mezinarodni konferenci Vodni
nadrze 2022 v Brné poradané podnikem Povodi Moravy, s.p. V ramci shrnuti a
zavéru konference Tima zmifuje [23]: ,JelikoZ je vliv zmény klimatu na sniZeni
primérnych roc¢nich pritokd aZz o rfad vysSi neZz vliv ostatnich faktord pfi
provozovani nadrzi, je nezbytné zamérit dalsi aktivity v oblasti vyzkumu a studia
na zvySeni miry akumulace povrchovych vod a sniZeni vypousténého znecisténi.”

Tento vyrok plné koresponduje s vysledky prace a budiz tak i jejim zavérem.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A VELICIN
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objem plnéni nadrZe odpovidajici vysce pInéni Hix1 [MA]
objem vody, ktery natece do nadrze [m?]
casovy interval

stfedni hodnota pfitoku vody do nadrze [m3.s™]
stfedni hodnota odtoku vody z nadrze [m3.s™]
celkovy prostor nadrze

celkovy objem nadrze [m?3]

mrtvy prostor nadrze

prostor stalého nadrzeni

zasobni prostor nadrze

retencni prostor nadrze

retencni prostor ovladatelny

retencni prostor neovladatelny

nalep3eny odtok [m3.s7]

neskodny odtok [m3.s]

standardni nejistota typu A

pocCet méreni dané veliciny

i-ta hodnota mérené veliCiny
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UBzj

Zjmax

Us

Hx
Dx
Ox
CV,X
Cox
Ex
PO
NX;

Qm

2D

Vz

VZ, max

4 .
z,i

Pt
Po

P4

i-ty opakovany vybér

vybérovy priimér, nebo také stfedni hodnota

dil¢i nejistota j-tého zdroje

znama maximalni odchylka j-tého zdroje nejistoty
soucinitel vychazejici z daného rozdéleni pravdépodobnosti
standardni nejistota typu B

koeficient rozsifeni

stfedni hodnota

rozptyl

smérodatna odchylka

koeficient variace

koeficient asymetrie

koeficient Spicatosti

pocet opakovani

generované pribéhy rady prvku

pramérny mési¢ni pratok [m3.s]

vypar z vodni hladiny [mm]

dvojrozmérny

zasobni objem nadrze [m?]

zabezpelenost nalepSeného odtoku [%]
maximalni zasobni objem nadrze [m3]

hodnota aktuélniho prazdnéni zasobniho objemu nadrZze [m?]
velikost poruchy (mnoZstvi nedodané vody) [m3]
zabezpeclenost podle trvani [%]

zabezpeclenost podle opakovani [%]
zabezpeclenost dodani vody [%]

80



MS

GIS
S-JTSK
DEM
FAST VUT
UVHK
MVE

Qa
CHMU
VD

Ea

CSN
PMO
WGS
ZABAGED
DMR 5G
CUzK
GPS

MR

BK
p(V2)
+a(Vz)
+20(V2)
U(PY
+0(Py)
+20(Py)

Microsoft

geograficky informacni systém

systém jednotné trigonometrické sité katastralni
Digital Elevation Model

Fakulta stavebni Vysoké uceni technické v Brné

Ustav vodniho hospodafstvi krajiny

mala vodni elektrarna

pramérny ro¢ni pratok [m3.s™"]

Cesky hydrometeorologicky Ustav

vodni dilo

pramérny ro¢ni vypar [mm/rok]

Ceska technicka norma

Povodi Moravy, s.p.

World Geodetic Systém

Zakladni baze geografickych dat

digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace
Cesky UFad zemé&méficky a katastralni

Global Positioning Systém

manipulacni Fad

batygrafické krivky

stfedni hodnota zasobniho objemu [m?]

smérodatna odchylka zadsobniho objemu [m?3]
dvojnasobna smérodatna odchylka zasobniho objemu [m?3]
stfredni hodnota zabezpecenosti podle trvani [%]
smérodatna odchylka zabezpelenosti podle trvani [%]
dvojnasobna smérodatna odchylka zabezpecenosti podle trvani [%]
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H(Pa)
+0(Pq)
+20(Pq)
SEDECO

stfedni hodnota zabezpecenosti dodani vody [%]
smérodatna odchylka zabezpecenosti dodani vody [%]
dvojnasobna smérodatna odchylka zabezpecenosti dodani vody [%]

Sedimenty a ekosystémové sluzby ve vzajemném pUlsobeni s
povodnémi a suchem v pohranic¢ni oblasti AT-CZ
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