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Abstrakt

V soucasné dob¢ se velikosti nejistoty ¢lenti fad primérnych meési¢nich pratok v bézné
praxi detailnéji nezohledniuji a neni ani zndm odhad jejich velikosti. Uvedena skutecnost ve
svém dusledku mtze ovlivnit navrh a fizeni vodnich nadrzi. Bakaléiska prace se zabyva
odhadem nejistot méteni hodnot primérnych meési¢nich priatok stanovenych v mérném
profilu Prostfedni Pofi¢i na toku Kietinka v povodi feky Svitavy. Vyhodnoceni je
provedeno pomoci méfenych hodinovych vodnich stavii a odvozené mérné kiivky pratokt
koryta toku. Zakladem pro sestrojeni nejistotou zatizenych mérnych kiivek pritokt a
vodnich stavli je pouziti metody Monte Carlo. Hodnoty vyslednych odvozenych
nahodnych pritoka jsou dale pomoci statistickych metod vyhodnoceny ve formé
ptislusnych statistickych charakteristik a prezentovany jako nejistoty primémych

mésicnich pritoki.

Klicova slova
Nejistota, standardni nejistota, rozSifena nejistota, vodni stav, mérnd kiivka pritoka,

metoda Monte Carlo

Abstract

Currently, a sizes of the time series elements of average monthly flows uncertainty are not
taken into account in more detail and it does not know the estimation of their sizes. The
above mentioned fact could ultimately affected the design and operation of large open
water reservoirs. This bachelor's thesis deals with the uncertainty of measurement
estimation of the mean monthly flows which have derived in the measuring profile
a measured values of water level stages and a stage-discharge relation curve. The basis
for design of uncertainty affected stage-discharge curves and water lavel stages the Monte
Carl method is used. The outcome values of random flows are further evaluated using the
statistical methods in the form of the statistical characteristics and presented
as uncertainties of mean monthly flows.

Keywords
Uncertainty, Standard Uncertainty, Extend Uncertainty, Water Stage, Stage-Discharge
Curve, Monte Carlo Method
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1 UVOD

V dneSni dobé dochazi bezesporu ke klimatickym zménam. Toto téma je jednim
podnebi muze byt ovlivilovano mnoha faktory, jako je lidstvo, narast sklenikového efektu

atmosféry, spalovani fosilnich paliv, znecistovani ovzdusi a dalsi.

Z naméfenych udaji z méfeni NOAA vyplyva, ze byl listopad roku 2013 nejteplejSim
mésicem v celé historii méfeni. Priméra povrchova teplota pevniny a oceanti Cinila

13,68 °C, coz je 0 0,78 °C nad primérem dvacatého stoleti [19].

Za poslednich 200 let nastalo otepleni o 0,6 °C, v nasledujicim stoleti v8ak védci pocitaji
S jesté vySSim narastem teplot a jelikoZ je naSe civilizace na produkci sklenikovych plyni
prakticky zavisla, ocekava se dalsi zhorSeni situace. Nutno vSak podotknout, ze rust teplot
v riznych ¢astech svéta je nerovnomérny a na nékterych mistech se i ochladilo. Zména
Klimatu spolu s vyssi teplotou mize mit i disledky silngjsich a cCastéjsich pfirodnich
katastrof, jako jsou povodné, sucha, boufe, vichfice, tropické cyklony, tani ledovcd,
stoupani moiské hladiny atd. V naSich podminkach se budeme ziejmé potykat s Castéjsimi

povodnémi a obdobimi sucha [23].

Primérného mnozstvi srazek miiZze byt dostatek, ale v poslednim desetileti jsme se v nasi
republice setkali s intenzivnéj$imi lokalnimi desti a nepravidelnostmi, které mohou pravé
vyrovnavat primérné mnozstvi srazek. Ve skutecnosti ale nemaji pfiznivou funkci pro
vodnost a zdsobu podzemni vody. Zasoby podzemni vody postupné ubyvaji a nutno brat
V potaz, ze k nam voda odnikud nepfitékd, ale pouze odtéka. Vyjimkou neni ani zima
2013/2014, kdy byl nedostatek srazek, at’ uz sné¢hovych nebo destovych. Vodni nadrze
byly pfedpusténé a pfipravené na jarni tani snéhové pokryvky, ale v krajiné zadn4 ,,zasoba
vody* ve formé snéhu nenapadla. V unoru 2014 naptiklad stanice Letovice a dal$i mérné

profily hlasily vodni stav sucho [12].

Pokud k vySe uvedenym tvrzenim a skuteCnostem tykajicich se zmén klimatu a jejich
disledkt na hydrologicky rezim ptibereme i obecnou problematiku nejistot, resp. chyb
vznikajicich v priabéhu jakéhokoliv navrhu ¢i vyrobniho procesu, pak celd problematika
dostava novy rozmér. Jednim z obecnych typt nejistot jsou i nejistoty méteni vznikajici pii
jakychkoliv méfenich a tvofici problémy, kterym se neubranime v zadném odvétvi, a to ani
v pifipadé¢ vodniho hospodafstvi. Ve skutecnosti neexistuji Zadné meéfici pfistroje

ani metody méfeni, které by byly dokonale pfesné.

Nejistoty méfeni primérnych mési¢nich pritokd mohou ovlivnit mnoZzstvi akumulované
vody ve vodnich néadrZich. Disledkem muize byt zkresleni vysledkli vodohospodaiskych

vypoctl pii navrhu a fizeni nadrzi a vodohospodaiskych soustav, zkresleni realnych odtokt
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vody z nadrzi a nezajisténi minimalnich hodnot odtokti vody do toku. Nerespektovanim
nejistot méfeni v malovodnych obdobich u vodarenskych nadrzi muze dojit k vypadkiim

V zasobovani vodou a nemusi tak byt zajisténa dodavka pitné vody.

Tyto nejistoty mohou ovlivilovat nejen méfené pritoky v toku, ale také priutoky vody
Vv potrubi. Napiiklad v trubnim syst¢tmu u dodavek pitné vody vyskytem vsech
nepiiznivych variant (maximalni odchylky) mohou vznikat problémy, kdy ¢iselnd hodnota
pratoku bude splnéna, ale ve skuteCnosti bude minimalni hodnota niz§i hodnoty, nez
je pozadovana. Stejny problém muze nastat v kanalizaénim potrubi, kdy muze dojit

K ucpani, poptipadé zahlceni potrubi.

V soucasnosti se velikosti nejistoty ¢lent fad praimérnych mésicnich pritoka v bézné praxi
nezohlediuji, neni znam ani odhad jejich velikosti a to mlize mit v n¢kterych ptipadech
nezanedbatelny vliv na dlouhodobé hospodaieni s vodou v nadrzich. Proto je snahou
stanoveni nejistot pii téchto méfenich a zjisténi piiblizného intervalu hodnot okolo
vysledku méfeni, ktery lze piifadit k hodnoté métené veliCiny. Tak, jak je uvedeno v [6],
nejistota méfeni, kterd je zjiSténa pii kalibraci, je zédkladem pro zjisténi nejistot méfeni
ve vyrobé, zkusebné a kontrole.

Stanoveni hodnot ¢lent redlnych pritokovych fad je ddno métenim v mérnych profilech
toku. V praxi se ¢leny realnych prutokovych fad udavaji jako pramérné hodnoty spojité
méfenymi pritoky, a to bud’ v jednotlivych mésicich, hodinach, dnech popiipadé€ rocich.

Tyto hodnoty jsou povazovany za primérné hodnoty prutokti v daném ¢asovém kroku [3].

Pokud se bude vychazet z uveden¢ho textu, Ze kazda méfena veliina je zatiZena urcitou

nejistotou méteni, pak i primérné hodnoty pratokti ony nejistoty obsahuji.

Nejistota méfeni tedy vyjadiuje rozsah namétenych hodnot okolo vysledku méteni, ktery
se da odiivodnéné pfifadit k hodnoté méfené veliiny. Nejistota méfeni se tyka predevsim
vysledku méfeni, ale zaroven i meéficich piistrojii, korekci, hodnot pouzitych konstant
apod., na kterych nejistota vysledku méteni zavisi. K ur€ovani nejistot mefeni se pouziva
statisticky pfistup. Predpokladem je urcité rozdéleni pravdépodobnosti hodnot odchylek
od skute¢né hodnoty, resp. pravdépodobnost vyskytu, s jakou se Vv intervalu daném
nejistotou muze nachazet skute¢nd hodnota. Mirou nejistoty meéfeni je zvolena
Z matematické statistiky smérodatna odchylka uddvané veliCiny. Takto stanovena nejistota
se znaci jako standardni nejistota a symbolizuje rozsah hodnot okolo namétené hodnoty [4]

a [18].

Pti jakémkoliv zpracovani nejistot nejprve stoji detailni porozuméni podstaty provadéného
méfeni popsaného modelem méfeni. To znamend piedev§im znalost metody méfeni

a schopnosti rozhodnuti, jaké vlivy mohou nastat béhem méfeni jako zdroje nejistoty,



a tim ovlivnit vysledek. Castokrat jsou dnes tyto informace udavany v navodu k pouziti

konkrétnich pfistroji nebo v popisu jiz provéienych metod méteni [6].

V teorii nejistot podle zptisobu ziskani rozliSujeme dva zékladni typy a to nejistota typu A
a nejistota typu B. Jejich geometrickym prumérem lze stanovit kombinovanou standardni
nejistotu, popiipadé rozSifenou standardni nejistotu. Nasledujici rozdéleni nejistot

je zpracovano podle [6].

Nejistota typu A

Stanovuje se vypoctem =z opakované¢ provedenych meéfeni dané veliciny. Vychazi
ze statistického zpracovani opakovaného méfeni a predpokladu, Zze béhem tohoto
opakovaného odectu se neméni méefend veli€ina ani ovliviiujici podminky. Mira nejistoty
typu A je vybérova smérodatna odchylka vybérového priméru, protoze vyslednd hodnota
mefeni se ziskdva vypoctem primérné hodnoty opakované provedenych odectd, tedy
souctem vSech hodnot vydélenych sumou poctu provedenych odectii. Tomuto odpovida

prislusny vztah, podle kterého se vypocte standardni nejistota typu A (1).

n
1
Uy =Sg = |—= ) (x; —%)?, 1
i=s= o ) =D (1)
=1
kde:
n pocet méfeni dané veliCiny,
[ i-ta hodnota métené veli€iny,
Xi i-ty opakovany vybér (opakované méteni),
X je vybérovy primér neboli stiedni hodnota, ktera se stanovi jako (2).
n
_ 1 5
X=—) xi.
D ©)
i=1

Pro platnost tohoto vztahu je predpoklad, ze je provedeno alespon 10 opakovanych méieni,
ze kterych je potom stanovena nejistota typu A. V pfipadé mensiho poctu méteni, kdy
n je mensi nez 10 opakovani, je potfeba korekce opravnym koeficientem ks. Vysledna
hodnota standardni nejistoty typu A Ua S€ Spocte vynasobenim smérodatné odchylky

vybérovych primeéri sz a opravného koeficientu.



Nejistota typu B

Oproti nejistoté typu A, kterd se stanovuje z opakovanych meéfeni, pro slozky nejistoty
typu B plati, Zze se stanovuji jinak nez opakovanym méfenim. Rozdil mezi témito
nejistotami je tedy zfejmy, problém je ovSem vtom, jak jinak je nejistota typu B

stanovena. V tomto ptipadé se musi nejprve najit vSsechny mozné zdroje nejistot.
Mozné zdroje nejistot typu B jsou nasledujici:

o Vlivy vazané na pouZzité pristroje, etalony a vybaveni.
Do této skupiny lze zaradit napiiklad vliv nejistoty kalibrace nebo ovéfeni, stabilita
a dynamické chyby pfistroji, vnitini tfeni v pfistrojich, rozliSeni odectu z pfistroja,
hystereze a dalsi.

o Vliivy okolniho prostiedi a jejich zmény.
Zde je to zejména tlak, ptipadné zména tlaku, relativni vlhkost, magnetické a elektrické
pole, hustota vzduchu, ovzdusi, prasnost a dalsi.

e Vliv metody.
V této skupin€ jde o ztraty, vliv interakce s méfenym piedmétem, pouziti konstant,
vlivy realnych parametrii oproti idealnim, odvod ¢i prestup tepla a dalsi.

e Vliv operatora.
Nedodrzeni metodik, paralaxa, elektrostatické pole, tepelné vyzafovani a osobni
zvyklosti.

o Ostatni vlivy.
Mezi ostatni vlivy se zahrnuji ndhodné omyly pii odectech a zapisu hodnot, tézko

postihnutelné globalni vlivy jako vlivy ro¢nich obdobi, denni doby a podobng.

Pfi urcovani standardni nejistoty typu B se postupuje tak, Ze se vytipuji mozné zdroje
nejistot Zi, Z,...,Z, a ur¢i se standardni nejistoty typu B Ugz kazdého j-t¢ho zdroje
nejistot. Poté se odhadne maximalni rozsah zmén Azjmay a to tak, Ze se voli takova hodnota,
aby jeji pfekroc¢eni bylo malo pravdépodobné. Standardni nejistota Ug,; se potom urci

podle vztahu (3).

Az;
Ugyj = ’;ax ) (3)

kde:
AZjmax maximalni odchylka j-tého zdroje nejistoty,

X je soucinitel, ktery plyne z rozdéleni pravdépodobnosti, kterym se dany zdroj idi

(pro normalni rozdéleni x = 3).



Celkova nejistota typu B se ur¢i pro n odpovidajici pocet zdrojii nejistoty i, z,..., Zy

geometrickym pramérem nejistot jednotlivych zdroja (4).

(4)

Kombinovana nejistota

Kombinovana nejistota vysledku méfeni U se stanovi geometrickym primérem standardni

nejistoty typu A UA a standardni nejistoty typu B uB (5).

u = /uﬁ+u§. (5)

Rozsifena nejistota
Standardni kombinovana nejistota u byla ur¢ena s pravdépodobnosti asi P = 68 %, tj. pro

koeficient rozsiteni k = 1. Pro jinou pravdépodobnost se nejistota piepocita vynasobenim

koeficientem rozsifeni k. Rozsifena nejistota U se vypocte podle vztahu (6).
U=u.k, (6)
kde:

k je koeficient rozSiteni a jeho hodnota zdlezi na pouzitém rozdéleni

pravdépodobnosti.

Standardni znamend, Ze pti skladani byly pouZity hodnoty smérodatnych odchylek.
Pti splnéni nékolika piedpokladii je mozné povazovat rozdé€leni takto uréené nejistoty
za pfiblizn€ normalni. Z tohoto pak plyne, Ze vypocitand nejistota pokryva cca. 68 %
moznych vysledkd, €ili pfiblizn€ 1/3 vysledkd mtize spadat mimo takto stanovené pole
nejistot. Takovato situace je pro nds nepfijatelna, a proto se pfistupuje k vyndsobeni
standardni nejistoty koeficientem rozsifeni k kterym dosahneme pokryti moznych vysledki
S vys$i pravdépodobnosti. V praxi se s normalnim rozdélenim pouzivaji ¢asto dva zakladni
koeficienty rozsiteni, a to koeficient rozsiteni k =2 a k =3 pro pravdépodobnosti pokryti
piiblizné 95 % a 99,7 %. Ptipady standardni a rozSifené nejistoty mizeme ilustrovat pro

normalni (Gaussovo) rozdé¢leni pravdépodobnosti, viz Obr. 1 [5] a [20].



pasmo =0 predstavuje standardni nejistotu,
pasmo +b predstavuje rozsirenou nejistotu pro k =2
pasmo =a predstavuje rozsirenou nejistotu pro k = 3.

Normalni (Gaussovo) rozdéleni
f(Az)

L

v v

Obr. 1 Pfipady standardni a rozsifené nejistoty pro normalni (Gaussovo) rozdéleni.



2 SOUCASNY STAV V DANE PROBLEMATICE

Nejistoty métfeni se do bézné praxe kalibranich laboratofi dostaly teprve nedavno.
Konkrétné vroce 1990, kdy byl vyddn dokument WECC 19/90 Zapadoevropskym
kalibraénim sdruzenim [11], ve kterém jsou definovany piedpisy pro nejistoty. Po ném
nasledovaly dal$i dokumenty jako ,,Guide to the Expression of Uncertainty
in Measurement” (Smérnice pro vyjadfovani nejistoty pii méfeni) [9] a Expression of the
Uncertainty in Measurement in Calibration (Metodika vyjadfovani nejistot pii kalibracich)
[8]. Vstupem do Evropské unie se CR zavazala dodrzet zminéné dokumenty, které
definovaly zcela novy pohled na chyby vzniklé méfenim a také jejich nové pojeti.
Zéakladem bylo nahrazeni nazvoslovi novym pojmem nejistoty méfeni. Z dokumentii byly
sestaveny mezinarodni smérnice a normové predpisy, které jsou pro EU véetné CR

zavazné. Cesky piepis ma nazev ,,TPM 0051 — 93 Stanoveni nejistot pii mé&fenich“ [10].

Nejistota je definovana v Ceskych technickych normach jako parametr spojeny
s vysledkem stanoveni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot a tento rozptyl je mozno

logicky pfifadit ke stanovenému mnoZstvi.

Simulace Monte Carlo, kterd je zadkladem generovani nejistot pro vodni stavy hy
a (Q,h) body, je pojmenovana podle mésta v Monaku, které je proslulé hazardem s velkym
poctem kasin. Hazardni hry, jako napf. ruleta, zahrnuji opakované uddlosti se zndmymi
pravdépodobnostmi. Formulace moderni aplikace této metody se datuje do 40. let
20. stoleti pfi praci na atomové bomb¢. Zakladatelé této metody byli matematik Stanislaw
Marcin Ulam a John von Neuman. Metoda Monte Carlo byla vyuzita jiz v prubéhu druhé

svétové valky [17].

Metoda Monte Carlo je tfida algoritm (postupll) pro simulaci systémi. Jedna
se 0 stochastické (nahodil¢) metody pouzivajici pseudondhodna Cisla. Této metody lze
vyuzit ve vSech oborech, at’ uz v matematice, ve finan¢nich a obchodnich oblastech, fyzice,
vypocetni technice, hrach atd. MliZzeme ji pouzit naptiklad pro feSeni vypoctl integralil, jak
urCitych tak vicerozmérnych, parcidlnich diferencidlnich rovnic, pro feSeni systémi

linearnich rovnic, simulaci experimentt a dalsi [16].

Pro generovani potifebuje Monte Carlo generator ndhodnych disel, ktery je zékladem
simulacnich programi. Kvalitni generatory maji konstantni hustotu pravdépodobnosti
generovanych ndhodnych c&isel ,,bily Sum®. Mezi vygenerovanymi ndhodnymi Cisly
neexistuje zadna zavislost, to znamend, Ze je nulova autokorelacni funkce. Ndhodna cisla

jsou generovana se stejnou pravdépodobnosti [6].

Cesky hydrometeorologicky tstav ani Povodi Moravy, s.p. nejistoty naméfenych

&lend pratokovych fad v dne$ni dobé stale neuvadéji. Cesky hydrometeorologicky
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tstav (CHMU) ovem zpracovava pravdépodobnostni piedpovédi zalozené na principu
metody Monte Carlo [2] a jiz v nékterych vybranych mérnych profilech zvefejiiuje
modelové piedpovédi pratokt s uréitou pravdépodobnosti a zaroven pravdépodobnostni

prekroceni stupiiti povodnové aktivity [12].

Pro¢ tedy neuvadét i nejistoty naméienych hodnot. Otazkou ovSem je, jak velka je tato
hodnota nejistot Clentt redlnych naméfenych pratokovych tfad a jakym zpisobem
pii méfeni pratokd nejistoty vznikaji, protoze mohou byt ovlivnény vysledky uloh,
do kterych prutokové fady vstupuji. Je ale ziejmé, ze pro naméfené hodnoty vodnich stavi

v mérnych profilech tokt je zddouci uvadét velikosti nejistoty.

V zahranici se podobnou tématikou zabyval naptiklad Asgeir Petersen-Overleir [1].



3 CIL PRACE

Cilem bakalatské prace bylo pomoci méienych vySek vodnich hladin tzv. vzorkovanych
hodinovych vodnich stavii a odvozené mérné kiivky priutokd koryta toku odhadnout
velikost nejistoty méfeni primeérnych meési¢nich pritoka. Podkladem zpracovani byla
Casova tfada vzorkovanych hodinovych vodnich stavu h(t) kontinualniho zdznamu méfeni
dlouhého 7 let a mérna kiivka pritokti koryta toku zpracovana na zakladé¢ meétenych

hodnot (Q,h) bodti v mérném profilu toku.

Vse bylo aplikovano na vybraném vodomérném profilu Prostfedni Pofici na fece Kietince,

ktery je mé€rnym profilem vybudovanym na pfitoku do vodni nadrze Letovice.



4 METODY

4.1 M¢fteni stavu vodni hladiny

Na kazdé ficce a fece se neustdle méni vySka vodni hladiny, a tim i prutok disledkem
srazkoodtokového procesu VvV povodi. Abychom kolisani hladiny zachytili, snazime
se ji mé&fit riznymi zplsoby a na tocich ziizujeme mérné profily (vodocetné stanice). Vztah
mezi vyskou hladiny v daném profilu toku (vodnim stavem) a odpovidajicim pratokem
jepfi rovnomérném ustaleném proudéni jednoznaény a je dan mérou kiivkou
(konsumpéni kiivkou). Ve vodocetnych stanicich (limnigrafech) se méti vodni stavy
nepfetrzit¢ a znich se pak stanovuji odpovidajici pratoky. Pro hydrologii md meéteni
vodnich stavii zakladni vyznam. Méfeni stavu vodni hladiny fadime do nepfimého méteni
pratoku [3].

Ve vodocetnych stanicich, které maji vystizné charakterizovat urcity usek toku, se vodni
stavy h, odecitaji riznymi druhy méfticich zafizeni. Jednim z nejjednodussich zatfizeni
je odecitani vodniho stavu zlatového vodoctu. Jedna se o dievéna nebo plechova
(smaltovand) meétidla s délenou vyskovou stupnici po 2 cm. Pro kazdy vodocet je nutné
znat stani¢eni mista daného vodoctu, k nému spadajici plochu povodi a vysku nuly
vodoctu. Na dulezitych profilech toku se ztizuji limnigrafy, které jiz spojité zapisuji vodni
stav na specialnim grafikonu (limnigramu). Nejcastéj$im provedenim pofizeni zdznamu
je zapis plovakovym limnigrafem, ktery se pohybuje ve svislé Sachté a zaznamena kazdé
kolisani hladiny. V dne$ni dobé Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU) vybavuje
limnigrafické stanice, které spadaji pod jejich zpravu, novéjsi technikou. Predevs§im
se vybavuji bublinkovymi pfistroji a tlakovymi sondami, které pomoci piezokrystalu urcuji
tlak vody. Pravidelnym od¢itanim vodniho stavu a méfenim stanovuji odpovidajici
prutoky. Z téchto tdajui se potom stanovuje mérna kiivka prutoku (MKP), viz kapitola 4.2.
[6].

Pro star$i metody, jako jsou odeCty zlatového vodoctu, mizou nastdvat nepiiznivé
komplikace a vlivy pfi méteni. Vysledky méfeni mohou byt ovlivnény zarGstanim koryta,
vlnami, lidskym faktorem, sezonnosti (ledy), mohou nastat i pfipady poskozeni nebo
vytrzeni a odneseni vodocetné laté¢ pii povodnich. Pravé extrémni pratoky maji
nevycislitelnou hodnotu pro hydrologii. Samotné méteni latovymi vodocty neni uplné
nejpresnéjsi.

Plovakové limnigrafické stanice, které se sefizuji a kontroluji vodocetnou lati, jsou
presnéjsi, ale poruchovéjsi. MiiZze dochéazet k zanaSeni mezi tokem a limnigrafickou stanici.
Pii poruchach dochazi k ovlivnéni vysledki méfeni, poptipadé k nulovym hodnotam
méiené fady.
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V soucasné dobé se limnigrafické stanice vybavuji modernéjsi technikou, predev§im
tlakovymi sondami. Tlakové sondy dnes dokdzi méfit 1 pfi silné znecisténych vodach,
dosahuji nejptesnéjsich vysledkd a jejich snad jedinou nevyhodou je, Ze pii nedodavce

elektrické energie nastane vypadek méfenti.

4.2 Qh kiivka

Qh ktivka neboli mérna kiivka pratoku (MKP) koryta toku slouzi k ptevedeni
odpovidajiciho vodniho stavu h(t) na hodnotu odpovidajiciho pritoku Q(t). Abychom
mohli ziskat MKP, potiebujeme mit naméfenych nékolik tzv. (Q,h) bodu. Kazdy takovyto
(Q,h) bod MKP je v mémém profilu toku ziskan pomoci méfeni vodniho stavu
a odpovidajiciho pole namétfenych bodovych rychlosti ve vhodné zvolenych svislicich
(hydrometrickym meéfenim) v mémém profilu a jeho nasledného vyhodnoceni
do primérného profilového pratoku Q. Opakovanym periodickym méfenim ziskavame
mnozinu nékolika (Q,h) boda [3].

Vynesenim odpovidajicich Q,hbodi do pravouhlého soutfadnicového systému Q,h
a opakovanym proloZzenim téchto bodi regresnimi kiivkami popsanymi pomoci
ptislusnych regresnich rovnic, ziskdme empirické mémé kiivky pratokt neboli
konsumpéni kiivky. Konsumpéni kiivky tedy udavaji zévislost mezi vodnimi stavy

a prutoky, které jsou funkci vysky [6].

V praxi se v pfirozenych vodnich korytech na prolozeni empirickych MKP koryta toku

pouzivaji regresni rovnice v mocninném tvaru (7) a rovnice polynomu druhého stupné (8)

[6].
Q =a(h + D), (7)

Q =a+ (b.h) + (c.h?), (8)
kde ve vztahu (7) a (8) jsou:
a, b, ¢ regresni koeficienty, které se ziskavaji kalibraci,
Q mémy pritok vody [m3.s™],
h vyska vodniho stavu [cm].

V ptipadech, kdy je mérny profil umistén ve sloZeném vodnim profilu, je méra kiivka
vynasena se zlomem. To znamena, Ze pro kazdou ¢ast kiivky plati odlisSna z uvedenych

rovnic (7) a (8) nebo stejna rovnice s odlisSnymi regresnimi koeficienty [6].

Nejméné namétenych boda je bohuzel za vysokych vodnich stavi, tedy velkych pratokt

a muze dochazet k nepokryti extrémnich naméfenych vodnich stavi h(t). Pti téchto stavech
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vznikaji nejvetsi nejistoty, je ovSem mozné s urcitou opatrnosti pribéh MKP prodlouzit
(extrapolovat) praveé za rozsah provedenych métfeni. Nutno brat v potaz i dalsi vlivy, které
ovliviiyji tvar pritokového koryta, jako jsou zandSeni, vymilani, zarGstani atd. Platnost
MKP je tedy Casové omezena a plati pouze pro urcité obdobi. Jeji tvar se tak musi neustale
upiestiovat opakovanym métfenim. Napiiklad v profilech s velkym vlivem stavu vegetace
(zarGistdnim) se uzivaji rizné MKP pro letni a zimni obdobi. Tim se daji vzniklé chyby

eliminovat. Pii povodnich se odhaduje chyba v intervalu az + 10 % [6].

K prolozeni empirické mérné kiivky prutokt koryta toku slouzi program HYDROM [7],
ktery pomoci regresnich rovnic (7) a (8) nabizi 5 metod prolozeni:

1. mocnina,
2. polynom,
3. kombinace mocnina - polynom,
4. kombinace polynom - polynom,
5. kombinace mocnina - mocnina.

Pro kalibraci regresnich koeficientli na MKP v programu HYDROM je pouZita nelinedrni
optimalizace. Parametry optimalizace jsou regresni koeficienty a, b, ¢ a kritériem
je minimalni soucet kvadratu odchylek mezi body MKP a odpovidajicimi body, které lezi

na prokladané regresni kiivce [3].

Z méteni jsou ziskdvany podklady pro konstrukci jednotlivych bodi MKP, které jsou
zatiZzeny nejistotami jako kterdkoliv jind méfeni. U téchto vstupnich dat, kterd urcuji
polohu (Q,h) bodi v soufadnicovém systému Q,h, je zifejmé, Ze kolem kazdého
naméfeného (Q,h) bodu existuje okoli, ve kterém se s jistou pravdépodobnosti zcela
nahodné a nezavisle na sobé tyto body mohou vyskytovat. Intervaly vyskytu, které mohou
nastat, jsou vymezeny diky zvoleni normalniho rozd¢leni veli¢iny Q, resp. veli¢iny h.
Pouziti metody Monte Carlo umoZni generovat nahodné polohy v okoli vSech n

naméfenych (Q,h) bodl a nahodné prubéhy hodinovych vodnich stavi h(t) [3].

4.3 Metoda Monte Carlo

Zékladem generovani nejistotou (Q,h) bodti a vodnich stavli h, je pouziti metody Monte
Carlo. Tato metoda umozni generovat nahodné polohy bodu v okoli v§ech n naméfenych
bodi, v nasem piipadé tedy naméfenych vodnich stavii hy a (Q,h) bodt. Simulace Monte
Carlo se snazi mozné vyskyty méfené veliiny v blizkosti méfené hodnoty v dostatecném
poctu vygenerovat. Tyto ndhodné vygenerované realizace jsou pouzity jako vstupy do

dalsich opakovanych feSeni, z nichz vystupy (vysledky) jsou statisticky vyhodnoceny [3].
12



4.3.1 Generovani nejistot (Q,h) bodi

Za pomoci generatoru pseudonahodnych ¢isel a piisluSnych distribuénich kiivek jsou
opakované generovany nahodné soutadnice (Q,h) bodid. Kazdému priatoku Q a stejné
i kazdému vodnimu stavu h odpovida distribu¢ni kiivka, kterd je uréena normalnim
rozdélenim N(zi(Q),ai(Q)), resp. N(ui(h),ai(h)), proi =1, 2, ..., n, kde n je pocet vSech
bodd na mérmé kiivce prutokti. Opakovanym generovanim nahodnych poloh (Q,h) bodu
jsou vytvaiena ,,hnizda* bodl kolem realn¢ namétenych hodnot bodi empirick¢é MKP.
Vysledné nahodné realizace jsou oznaceny (NQj,Nh;), proj=1, 2, ..., PO, kde PO je pocet
opakovani (generovani) nahodného (Q,h) bodu. Princip generovani nahodnych poloh boda
empirické MKP je naznac¢en na Obr. 2 [3].

A . h
h[cm] :
(NQllNhl) 5
................................... i +
) A (6@ ()
...................................... :+(NQ2,Nh2)
. ezl mesmesa b Fa(Q)
+ :
+ = r ]
0’ Q: w(Q Q Q
1
+
0 /Q[ m3s? ]

Obr. 2 Schéma generovani nahodnych souiadnic (NQ;,Nh;) bodi empirické MKP z okoli naméienych
bodi (£4(Q), 4(h)) metodou Monte Carlo.

4.3.2 Generovani nejistot vodnich stavi h,

Postup generovani nahodnych fad vzorkovanych vodnich stavii vychazi stejné jako
generovani (Q,h) bodd z metody Monte Carlo. Pouzitim generatoru pseudonahodnych ¢isel
a prislusnych distribuc¢nich kiivek jsou opakované generovany nahodné pribéhy tady
vzorkovanych vodnich stavi h,. Kazdému vzorkovanému vodnimu stavu hy odpovida
distribu¢ni kiivka, kterd je urena opét normalnim rozdélenim N(z4(hp),ai(hp)), proi =1, 2,
..., N, kde n je pocet vSech odpovidajicich prvkt v fadé. Opakované nahodné generované
prib¢hy vzorkovanych vodnich stavii hp,j jsou oznaceny Nhy,;, pro j =1, 2, ..., PO, kde
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PO je pocet opakovani a jsou nazyvany nahodnymi fadami vzorkovanych vodnich stavi.

Princip generovani nahodnych fad vodnich stavi je naznac¢en na Obr. 3 [3].

hy[cm] h, h, h,
E F,(h
Fl(hp) 2( p)
______ h_u,l
. i
: "‘ll(hp)
]
: _,.hbiNh 1
| :\mm
1 I
1 " |
] I
1 I
. 4 ., ——
S 14 0 & 1 & 1 & 0
0 t=1 t=2 t=3 t[hod]

Obr. 3 Schéma generovani nahodnych fad vzorkovanych vodnich stavii metodou Monte Carlo.

Pomoci vySe popsanych metod v kapitolach 4.3.1 a 4.3.2 vznikly dva soubory dat.
Nahodné polohy (Q,h) bodi MKP a nédhodné tady vzorkovanych vodnich stavi. Ke kazdé
nahodné fadé¢ vzorkovanych vodnich stavli je nezavisle pfifazena ndhodna empiricka
mérna kiivka. Z ni jsou pak pro hodnoty h(t) odecteny odpovidajici hodnoty okamzitych
pratokt Q(t), a tim vznikne nahodna fada vzorkovanych hodinovych pritokd Q,. Nahodna
fada vzorkovanych pritoki Q je zpracovana pro kazdy mésic vyhodnocovaného obdobi
do primérného meésiéniho pratoku Qn. Za vyhodnocované obdobi tak ziskame fadu
nahodné generovanych primémych mési¢nich pritokl Qn a jejich  stfedni
hodnota odpovida s piijatelnou ptesnosti hodnoté primérného meési¢niho priatoku realné
priutokové fadé a smérodatna odchylka je brana jako standardni nejistota piislusného
primé&mého mésicniho pritoku [3]. Pro vypocet stiednich hodnot a smérodatnych
odchylek bylo dale pouzito pfislusné statistické vyhodnoceni ve formé vypoctu
statistickych charakteristik.
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4.4 Vypocet statistickych charakteristik

Statistické (Ciselné) charakteristiky a pravdépodobnostni funkce jsou popisujicimi
charakteristikami pouzivanymi v hydrologii pro popis zakladniho souboru hydrologickych
dat. NejpouzivanéjSimi statistickymi charakteristikami jsou stfedni hodnota, disperze,
smérodatna odchylka, koeficient variace, koeficient asymetrie a koeficient Spicatosti. Tyto

charakteristiky jsou v nasledujicich podkapitolach zpracovany dle [3] a [6].

4.4.1 Stredni hodnota

Stfedni hodnota je hodnota prvniho obecného momentu a znaéi se u(X). Patii k tzv.

charakteristikim polohy a jeji hodnota je X-ovou soufadnici t€zist€ hustoty

pravdépodobnosti. Metodou momentt je odhad stiedni hodnoty uveden ve vztahu (9).

() ~ % = zlex 9
kde:
X je vybérovy pramér neboli stiedni hodnota, ktera se stanovi jako rovnice (2),
Xi prvky nahodného vybéru,
n pocet prvki ndhodného vybéru.

P A

f(x)

5 3

Xr=Hy

Obr. 4 Stiedni hodnota je X-ovou souradnici téZisté hustoty pravdépodobnosti.
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4.4.2 Smérodatna odchylka

Vyjadiuje se jako odmocnina z disperze D(x) neboli rozptylu. Pokud se hodnota disperze
blizi k nule, pak je tvar grafu hustoty pravdépodobnosti uzky a Spicaty, pokud na druhou
stranu roste hodnota disperze do nekonecna, je tvar grafu hustoty pravdépodobnosti nizky
a plochy. Disperze spolu se smérodatnou odchylkou a koeficientem variace vychazeji

Z druhého centralniho momentu.

Smérodatna odchylka se znaci o(X) a Metodou momentt je vyjadiena vztahem (10).

n—1)

a@):JD@)=jZ£K”_“@D. (10)

4.4.3 Koeficient variace

Znaci se Cy(x) a vyjadiuje se jako podil smérodatné odchylky a stiedni hodnoty (11).

Cy(x)

o0 [Tt — n()?
Tt j CESVIE a1

Xi

pro k; = ey

4.4.4 Koeficient asymetrie

Znaci se Cs(x) a vyjadiuje miru asymetrie k vertikalni ose grafu (Sikmost). Uréi se jako
podil tfetitho centralntho momentu a tfeti mocniny smérodatné odchylky. Momentovou

metodou je popsan vztahem (12).

CMy(x) | ¥k —1)°

G =0 T - 0.6

(12)

Pokud je vysledek Cs(x) >0, potom se kiivka hustoty pravdépodobnosti naklani doleva,
pro Cs(x) = 0 je kiivka symetricka a pro Cs(X) < 0 se naklani doprava, viz Obr. 5.
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Obr. 5 Koeficient asymetrie a jeho vliv na naklonéni grafu hustoty pravdépodobnosti.

4.45 Exces

Exces neboli koeficient $picatosti E(x) je definovan jako podil ¢tvrtého centralniho
momentu a ¢tvrté mocniny smérodatné odchylky. Podil normélniho rozdé€leni je roven 3.
Proto je koeficient $piCatosti normalniho rozdé€leni roven nule. Pro vice Spicata rozdéleni
nez normalni rozdéleni maji E(X) > 0 a pro vice plocha rozdéleni je E(x) < 0. Momentovou
metodou je popsan vztahem (13).

IC N IO
T o(x)* T n. o)t

E(x) 3. (13)

V hydrologické praxi se vétSinou pouZiva nanejvys do ctvrtého centrdlniho momentu
My(x), a to z davodu malého poctu realizaci, kterého musi byt k dispozici, aby vysledna

statisticka charakteristika byla s chybou maximalné + 10 %.

V Tab. 1 jsou uvedeny minimalni mnoZstvi realizaci pro stanoveni statistické
charakteristiky s chybou do + 10 %.

Tab. 1 Nutny pocet realizaci pro stanoveni statistické charakteristiky s chybou + 10 %.

Statistickd charakteristika Nutny pocet realizaci
(%) 20
D), o(x), Cu(X) 40
Cs(x) 80
E(x) 300
Ms(x) 1200
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5 PRAKTICKA APLIKACE

5.1 Lokalizace uzemi vodomérného bodu

5.1.1 Reka Kietinka

Stanoveni nejistoty je provedeno na vodomérném profilu v povodi Moravy na ficce
Kietince, kterd prameni v lesnim porostu mezi StaSovem a Pomezim u Policky
v nadmorské vysce 645 mn.m. Jeji plocha povodi je 129 km? a tvar tohoto povodi
je protahly. Na toku dlouhém 29 km byla postavena vodni nadrz Letovice neboli Kietinka,
diive nazyvéna jako Svitavice, kterd byla postavena za ucelem zmirnéni dopadt velkych
odbér podzemni vody v prostoru Biezova - Brnénec pro mésto Brno na prutokovy rezim
ve Svitave. Kietinka se pfiblizné 3 km pod hrazi nadrze vléva zprava do teky Svitavy
v nadmoiské vysce 325 m n.m. Cislo hydrologického pofadi je 4-15-02-020 [15].

5.1.2 Vodomérny profil

Vodomérny profil, z kterého byla pouzita namétena data pro bakalaiskou praci, je umistén

asi 5 km nad t€lesem hraze Letovice v obci Prostfedni Pofi¢i na toku Kietinky.

N\ BABULRKY
R\

\ B3I novic
Vikov \‘
SLATINKA
Skrchov (|
“.‘“
Prostredni s MEZIRICKO
Pofrici Po.!",
FiCi .
(365] Lazinov
KOCH(
\&
Kretin - LETOVICE |
i TREBETIN
‘\‘\
il KL
Vranova i v
KNEZEVISKO i\
)3
Vresice
Sulikov ZABLUDOV 1}\

JASINOV 3
0 300 600 (900 1200 1500 m LHOTA \ ‘x\‘
el ] 1\

Obr. 6 Mérny profil feky Kietinky v Prostiednim Po¥i¢i pied pFitokem do VN Letovice [22].
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Tab. 2 Stanice Prosttedni Pori¢i [13].

Stanice: LG Prostredni Pofici Tok: Kretinka

Povodné

[ 1. stupedi povodiiové aktivity: 55 [em]

[ ]2 stupefi povodfiové aktivity: 30 [em]

Bl 3. stupefi povodiiové aktivity: 150 [em]

Bl 3. stuped povodfiove aktivity ( extrémni ohroZeni): 225 [em] (Q50)

Poznamka:
Sucho
[ Jekaa 0.08[m>s ]
N-leté pritoky [m>.s"]
o Qe Q5 Q10 Q20 Q50 2100
75 105 165 22 28 375 46
Historické povodné (3 nejvy55i zaznamenané po dobu pozorovani)
31.3.2006 226[m>sT N™10
[m3.9'1] N™
[m3.5'1] N

Za dobu pozorovani bylo dosazeno nejvyssi historické povodné 31. 3. 2006, kdy byla
naméfena hodnota 22,6 m*.s™. Tato hodnota atakovala desetiletou vodu.

Pricny profil vodomé&mého profilu je jednoduchy lichobéZznik. 1. stupenn povodiové
aktivity je pfi vysce hladiny 55 cm, extrémni ohrozeni nastava pii hladin¢ 225 cm, které
odpovida pritok 37,5m®s? a sucho nastava tehdy, kdyz klesne pritok na hodnotu
0,08 m*s™.

——

__,,.—-’—‘

Obr. 7 P¥iény profil [13].

Vstupni méfené vysky vodni hladiny h(t) a méfené (Q,h) body z tohoto mérného profilu
byly zakoupeny z CHMU regionélniho pracovi$té Brno. Kontinudlni fada vzorkovanych
vodnich konkrétn¢ od 1.11.2001
do 31. 10. 2008, pocet hodinovych zaznamu v souboru bylo celkem 61 368.

stavi je shodinovym krokem dlouha 7 let,
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Pfed samotnymi vypolty a praci s programem HYDROM [7] bylo vygenerovano
600 nahodnych generaci fady vodnich stavt a k nim také 600 nahodnych sestav (Q,h) boda
mérné kiivky pratokli. Aby bylo mozno ndhodné prabéhy generovat, bylo nutné nejprve

zjistit a nasledn¢ zadat velikosti nejistot mefeni jednotlivych métenych veli¢in.

Pro stanoveni nejistoty méfeni primérného mési¢niho pritoku bylo uvazovano méfeni
vySky hladiny tlakovymi sondami, tyto ponorné tlakové snimace tedy slouzi
ke kontinualnimu méteni vysky vodni hladiny. Jejich rozsah méteni je od 0,4 m do 100 m,
nékteré typy az do 250 m vodniho sloupce, coz odpovida tlakim od 4 kPa do 1 MPa,
resp. 2,5 MPa. Dnesni tlakové sondy nam umoziiuji méteni provadét jak v prostiedi Cisté
vody, tak i silng znecisténé. Jsou vyrabény z nerezové oceli nebo plastu. VSechny tlakové
snimace jsou napajeny od 8 V a proudovy vystup je vétSinou v rozsahu 1 -5 mA nebo
4 —20 mA [21].

Tab. 3 Tlakové sondy firmy FIEDLER.

Tlakova sonda LMP 307 LMP 308 LMP 308i LMP 808 PTX 1030

Presnost [%] | =0,50(0,35)|  =+0,50 +0,10 +0,50 +0,25

Obrazek: l

bgn

1

§
i
1
H
L 2 l
: N
¥
’P”"

¢

V Tab. 3 jsou vybrané sondy od firmy Fiedler s pfesnosti méfeni vyjadiené v % pro horni
mez rozsahu a presnost je uvedena dle normy IEC 60770 — (nelinearita, hystereze,
opakovatelnost) dle manualu [14].

Velikost standardni nejistoty méfeni vysky hladiny jsme zvolili = 0,50 %, tato hodnota
pokryje piesnosti vybranych tlakovych sond, viz Tab. 3.
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Pro naméfené (Q,h) body mérné kiivky priutokit mérného profilu toku byly hodnoty
nejistot méfeni zadany nasledovné: pro soufadnici Q odpovida standardni nejistota
+ 2,0 %. Hodnota byla ziskdna zobecnénim vysledkd vyhodnoceni programu HYDROM.
Program je vyuzivan na CHMU jako néstroj pro vyhodnoceni pritokt z hydrometrickych
méfeni. Pro soufadnici h byla zvolena hodnota standardni nejistoty + 1,0 %. Hodnota byla

stanovena odbornym odhadem.

Aby bylo mozné dale pocitat a vyhodnotit nejistoty praimérnych meési¢nich pratokt, bylo
nutné vygenerovani ndhodnych dat hodinovych méfeni stavii hladiny hp(t) a (Q,h) bodd
MKP a bylo potieba vybrat vhodnou metodu prolozeni empirickych (Q,h) bodt regresni
kiivkou. Pro vybér metody kalibraci k naSemu mérnému profilu se nabizely predevsim dvé
varianty, a to bud’ metoda mocnina, nebo metoda polynom. Jelikoz mérny profil ma tvar
jednoduchého lichobézniku, tak metody mocnina-polynom, polynom-polynom a mocnina-
mocnina byly vylouceny. Pro vysledné vyhodnoceni nakonec byla vybrana metoda
polynom. Podrobny postup a vybér prolozeni mérnou kiivkou prutoku (MKP) je popsan
Vv elektronické formé na CD Piiloha ¢. 1 Vybér metody a vypocty.

Q,h body a vypoctené MKP metodou mocnina (1) a metodou
polynom (2) pro 10 opakovani - -11
0 X -—12
h - =13
[cm] - =14
- =15
60 — S - — 16
: --— 17
x - =18
- =19
>0 x - = 110
21
—) )
40 23
24
25
26
30 27
28
29
210
20 - x 1
X 2
X 3
10 - X 4
X 5
+ 6
+ 7
0 > 8
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 + 9
Q[mi.s?] + 10

Obr. 8 Porovnani metody mocnina a polynom z programu HYDROM.
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Vypoctena MKP metodou polynom 1épe charakterizuje (Q,h) body, nez MKP metodou
mocnina.

V podkapitole 5.2 jsou uvedeny vysledky z prolozeni MKP regresni rovnici polynom
pomoci programu HYDROM celkem 42 (Q,h) body.

Do téchto vypoctenych mérnych kiivek pritoki byly vkladany hodinové vysky
hladiny h(t), a tim byl dopo¢itan spojity prubéh odpovidajicich pritokt Q(t). Tento zpusob
je naznacen v podkapitole 5.3.

V dalsim kroku musely byt hodinové priitoky prevedeny na primérné meésicni prutoky,
viz. podkapitola 5.4.

Poté mési¢ni primérné prutoky byly zatfidény do tabulek a z nich vypocteny statistické
charakteristiky. Dale byla vypoétena rozsifena nejistota a to tak, Ze standardni nejistota
byla opravena koeficientem rozsifeni k. Vypocty a vysledky jsou uvedeny v podkapitole
5.5.

Z mési¢nich hodnot byly jest¢ uréeny prumérné ro¢ni a pramérné dlouhodobé hodnoty.
Tyto vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulkach popfipadé grafech v podkapitole 5.6

vcetné rozsifené standardni nejistoty.

Nakonec byla vyhodnocena skute¢na namétfena data a jejich vysledky jsou uvedeny
v podkapitole 5.7.

5.2 Prolozeni nahodnych empirickych (Q,h) bodi MKP - metoda polynom

Po vybrani metody polynom bylo realizovano proloZeni teoretickou mérnou ktivkou koryta
toku vSemi vygenerovanymi (Q,h) body. V Obr.9 az Obr. 14 jsou grafické vysledky
vypoctenych MKP po 100 opakovani, a to z divodu pozdéjsich vyhodnocovani.
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Mérna kfivka koryta toku - metoda polynom
s (Q,h) body pro data 1-100

70A

[cm]

60

50

40

30 =

20 -

10 +

0 >
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Q[m.s1]

Obr. 9 MKP pro data 1 — 100.

Pii vypoctech n€kdy kiivka vybocila z (Q,h) bodt. Tyto kiivky byly filtrovany z vypoéti
a v grafech jsou znazornény ¢erchovanou ¢arou. Na Obr. 9 MKP pro data 1 — 100 se jedna
o 2 kfivky.
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Na Obr. 10 mizeme vidét, ze je vSech 100 MKP z dat 101 - 200 v potadku.

Meérna krivka koryta toku - metoda polynom
s (Q,h) body pro data 101- 200

70A

[cm]

60

50

40

30 -

20 -

10 -+

2

0.0

0.5 1.0 15 2.0

2.5

Q[m3.s?]

>

3.

0

Obr. 10 MKP pro data 101 — 200.
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Na Obr. 11 jsou vidét celkem 4 kiivky z dat 201 — 300, které vybocily mimo (Q,h) body
a byly odstranény z vypoctu.

Meérna krivka koryta toku - metoda polynom
s (Q,h) body pro data 201 - 300
70
A
h
[cm]
60
¥z
50 5@“%’6
by
?';,;{;{;\‘
b
0 r e
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Q [m3s?]

Obr. 11 MKP pro data 201 — 300.
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Na Obr. 12 jsou vidét celkem 3 kiivky z dat 301 — 400, které vybocily mimo (Q,h) body
a byly odstranény z vypoctu.

Mérna kfivka koryta toku - metoda polynom
s (Q,h) body pro data 301-400

70A

[cm]

60

50

40

30 -

20 -

10 -

XT
0 re
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Q[m3s?

Obr. 12 MKP pro data 301 — 400.

26



Na Obr. 13 pro data 401 — 500 je vsech 100 MKP v potfadku a na nasledujicim Obr. 14
pro data 501 — 600 vybocila 1 kiivka, ktera byla taktéz odstranéna z vypoctu.

Mérna krivka koryta toku - metoda polynom
s (Q,h) body pro data 401 - 500

70A

[cm]

60

X 3
/ﬂ"} «x&(

50

40

30 -

20 -+

10 -+

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Q[m3.s7]

Obr. 13 MKP pro data 401 — 500.
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Mérna kfivka koryta toku - metoda polynom
s (Q,h) body pro data 501 - 600

70A

[cm]

W
60 S

L
ML
R

2

50

40

30 -

20 -

10 +

0 >

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Q[m3s?

Obr. 14 MKP pro data 501 - 600.

Celkové z 600 mérnych kiivek pratokti (600 opakovani) bylo 10 nevhodnych kiivek
odstranéno. Jednalo se o kiivky s nazvem DATA 19, 59, 242, 272, 276, 289, 312, 360, 400
a data 583. Soucasné s daty kiivek s témito ¢isly byla odstranéna i vygenerovana data pro
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vysky hladiny. Po tomto vymazani byla vSechna data kiivek i vySek hladin pfejmenovéana

pro vyplnéni vzniklych mezer. Tedy posledni DATA 600 maji nyni nazev DATA 590.

5.3 Stanoveni nahodnych pribéht hodinovych pritokt Q(t)

Po vypocitani vSech MKP bylo provadéno postupné vkladani hodinovych vysek hladin
do vypoctenych MKP programem HYDROM [7]. Postupovalo se vzdy po souboru 100 dat
(opakovani) a to tak, ze do DATA1 (MKP) bylo vlozeno DATA100 (h hladiny), DATA2
(MKP) s DATA99 (h hladiny) az po DATA 100 (MKP) s DATA1 (h hladiny). Timto
principem se postupovalo v§emi soubory az po konec¢ny soubor 501 —590 dat. Posledni
vypocet byl tedy DATA 590 (MKP), do kterého byly vlozeny DATA 501 (h hladiny).
Tento princip dosazovani vysek hladin do MKP proti sob¢ byl zvolen z diivodu vylouceni
jakékoliv mozné shodnosti vzniklé generovanim dat. Na Obr. 15 je schematicky naznacen
princip postupu programu HYDROM.

Schematické stanoveni pribéhu hodinovych pratokd
70 4
h
[em]
60
MKP DATA1 o™
»~" 5 MKP DATA2
’f bAN
~ L d ~
4 ” KA
50 o
Lot ~,
h DATA 100 s >
"I ~
40 Prai
I"
h DATA 99 /7
' d
30 P ®
" 4
e e >,
N
20 9%
R
BAN)
o J e
N l" ’
10 4o X
o
A
R
0 v ‘} =
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Q [m3.s7]
MKP DATAl ====MKPDATA2 X Qh body DATA2 Q,h body DATA1

Obr. 15 Schematické stanoveni pribéhu hodinovych pritoki.
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Takto bylo provedeno vSech 590 opakovani. Z programu HYDROM byl vystup
hodinovych prutokti v textovém souboru. Jeho ¢ast z DATA 1 je znazornéna na Obr. 16.
V prvnim sloupci je datum méteni od 1.11.2001 do 31.10. 2008, celkem tedy 61 368
hodinovych méfeni. V druhém sloupci vyska vodni hladiny h(t) v [cm] a ve tfetim sloupci
je odpovidajici vypocteny hodinovy pritok Q(t) v [m®.s?]. Tato data byla dale zpracovéana
v podkapitole 5.4.

01.11.01 40,7649 1.0169
01.11.01 40.907 1.0241
01.11.01 41. 2702 1.0426
01.11.01 41.0501 1.0314
01.11.01 41.1722 1.037

01.11.01 40,8536 1.0214
01.11.01 41.0853 1.0332
01.11.01 40.7131 1.0142
01.11.01 40.6930 1.0132
01.11.01 40. 9808 1.0278
01.11.01 40.7951 1.0184
01.11.01 40.4953 1.0032
01.11.01 40.4885 1.0029
01.11.01 40.6121 1.0091
01.11.01 40.6852 1.0128
01.11.01 40,7279 1.0150
01.11.01 40.6367 1.0104
01.11.01 40.4151 0.9992
01.11.01 40.4108 0.9990
01.11.01 40,3287 0.9949
01.11.01 40. 5817 1.0076
01.11.01 40,4667 1.0018
01.11.01 40,1729 0.9871
01.11.01 40, 3096 0.9939
02.11.01 40,9184 1.0247
02.11.01 40,4455 1.0007
31.10.08 19.0143 0. 2406

Obr. 16 Vysledky z programu HYDROM.

5.4 Pfevod nahodnych hodinovych pritokd na primérné mésic¢ni pratoky
zatizenych nejistotou

Cilem bakalafské prace je stanoveni nejistoty méfeni primérného mésicniho pritoku,
a proto ziskané hodinové priitoky museji byt pfevedeny na primérné mési¢ni pritoky.
K tomuto ptevodu byl pouzit program DOP_STAT_CHAR, ktery po dosazeni vSech dat
hodinovych pritoka (61 368 krat 590 opakovani) dopocetl hodnoty primérnych mési¢nich

pratok. Vysledkem pak byla matice hodnot primérnych mési¢nich pratokt
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(pro 590 opakovani). Tyto nahodné prubéhy primémych mésicnich pritoki jsou

vykresleny v nasledujicim Obr. 17.

Graf primérnych mésicnich priatokd Q,, v zavislosti na ¢ase t
M Y
QI'I'I
[mi.s?]
2.5
DETAILA
20 +—
DETAIL C
1.5 i
/\/ / DETAIL B
1.0 ¥ A
"\j Y DETAILD
: J{\\\J /\A \/\/ \/\\/\/ \/ \/-
0.0 =]
0 12 24 36 48 60
t [mésic]
Obr. 17 Graf primérnych mési¢nich pratoki Qp, v zavislosti na ¢ase t.
DETAIL A pro 4. mécic Detail B pro 17. mécic
Q,, Q,,
[m3.s1] [m3.s7]

Obr. 18 Detail A pro 4. mésic a detail B pro 17. mésic z Obr. 17.
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Q Detail C pro 54. mécic Q Detail D pro 76. mécic

m m

[m3.s7] [mi.s7]

1.90 ; 0.80

1.80 0.70

1.70 0.60

1.60 g ) 0.50 ; >
53 54 t [més.] 75 76 t [més.]

Obr. 19 Detail C pro 54. mésic a detail D pro 76. mésic z Obr. 17.

V detailech A aZ D bylo zvoleno vZdy stejné métitko pro piesné porovnani rozkolisanych
pratokdt nejistotami. Z vysledkll je ziejmé, ze pii vysSich prutocich dochazi k vétSim
rozdilim jednotlivych kiivek pratoki nez u nizSich pritokt. Dal$i zpracovani
a vyhodnoceni téchto prumérnych mésicnich pratokti je zpracovano v nasledujici

podkapitole 5.5.

5.5 Zpracovani a vyhodnoceni ndhodnych primérnych mésicnich pritoka
zatizenych nejistotou a vypocet statistickych charakteristik

Z nahodnych primérnych meési¢nich prutokd byly vypocteny statistické charakteristiky
podle kapitoly 4.4. Nasledujici tabulky 4 az 8 jsou statistické charakteristiky primérmych
mesicnich pratokl vypocteny podle rovnic (9) az (13). Grafické vystupy jsou zndzornény

vzdy po 100 opakovani.
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Tab. 4 Stfedni hodnota.

Tabulka stfednich hodnot [m®.s™]

ROK

Pocet
prvka

listopad

prosinec

leden

unor

brezen

duben

kvéten

cerven

cervenec

srpen

Zaf1

fijen

1)

100

1.01232

1.05509

1.88035

2.01215

1.46860

0.95322

0.94767

0.71412

0.81347

1.43207

1.00820

1.23584

200

1.01189

1.05462

1.87943

2.01113

1.46792

0.95280

0.94726

0.71384

0.81316

1.43143

1.00775

1.23530

300

1.01208

1.05481

1.87981

2.01153

1.46821

0.95297

0.94743

0.71396

0.81329

1.43173

1.00791

1.23555

400

1.01205

1.05480

1.87976

2.01154

1.46817

0.95297

0.94740

0.71395

0.81326

1.43171

1.00790

1.23553

500

1.01200

1.05475

1.87967

2.01142

1.46809

0.95292

0.94736

0.71392

0.81324

1.43162

1.00786

1.23545

590

1.01190

1.05464

1.87945

2.01117

1.46793

0.95282

0.94727

0.71385

0.81316

1.43146

1.00776

1.23532

2)

100

1.62815

1.90257

2.58187

1.30747

1.31900

0.95237

1.21710

0.76511

0.63148

0.51575

0.50819

0.12425

200

1.62734

1.90166

2.58051

1.30688

1.31837

0.95197

1.21654

0.76481

0.63123

0.51557

0.50800

0.12425

300

1.62765

1.90206

2.58105

1.30713

1.31860

0.95214

1.21677

0.76493

0.63133

0.51564

0.50808

0.12424

400

1.62764

1.90203

2.58101

1.30710

1.31859

0.95212

1.21677

0.76491

0.63133

0.51562

0.50808

0.12424

500

1.62756

1.90190

2.58088

1.30703

1.31853

0.95207

1.21671

0.76488

0.63130

0.51561

0.50806

0.12425

590

1.62737

1.90169

2.58056

1.30689

1.31838

0.95198

1.21657

0.76481

0.63124

0.51557

0.50802

0.12425

3)

100

0.12815

0.13344

0.19126

0.68000

0.41453

0.27212

0.13177

0.14664

0.10130

0.09392

0.10483

0.11715

200

0.12815

0.13343

0.19124

0.67972

0.41441

0.27206

0.13178

0.14664

0.10132

0.09394

0.10484

0.11716

300

0.12814

0.13343

0.19125

0.67982

0.41445

0.27208

0.13177

0.14663

0.10130

0.09392

0.10483

0.11715

400

0.12814

0.13343

0.19124

0.67980

0.41444

0.27207

0.13177

0.14663

0.10130

0.09392

0.10483

0.11715

500

0.12815

0.13344

0.19125

0.67979

0.41443

0.27208

0.13178

0.14664

0.10131

0.09394

0.10484

0.11716

590

0.12815

0.13344

0.19125

0.67972

0.41440

0.27206

0.13178

0.14664

0.10132

0.09394

0.10484

0.11716

4)

100

0.26073

0.17509

0.27929

0.27363

1.50575

0.44083

0.21860

0.14635

0.35481

0.19394

0.12115

0.12806

200

0.26067

0.17507

0.27923

0.27357

1.50497

0.44069

0.21856

0.14635

0.35469

0.19392

0.12116

0.12807

300

0.26068

0.17507

0.27924

0.27359

1.50526

0.44075

0.21857

0.14634

0.35473

0.19393

0.12115

0.12806

400

0.26068

0.17507

0.27924

0.27359

1.50527

0.44074

0.21856

0.14634

0.35472

0.19392

0.12115

0.12806

500

0.26068

0.17508

0.27924

0.27359

1.50518

0.44072

0.21857

0.14635

0.35472

0.19393

0.12116

0.12807

590

0.26067

0.17508

0.27923

0.27357

1.50499

0.44070

0.21856

0.14635

0.35469

0.19393

0.12116

0.12807

5)

100

0.12123

0.17733

0.27696

0.37699

1.43348

1.80162

1.08520

0.46395

0.33929

0.63460

0.29499

0.32265

200

0.12124

0.17731

0.27690

0.37687

1.43282

1.80084

1.08473

0.46381

0.33920

0.63432

0.29492

0.32256

300

0.12123

0.17731

0.27692

0.37691

1.43309

1.80119

1.08494

0.46387

0.33923

0.63442

0.29494

0.32259

400

0.12123

0.17731

0.27692

0.37690

1.43304

1.80118

1.08493

0.46387

0.33922

0.63441

0.29493

0.32259

500

0.12124

0.17731

0.27692

0.37690

1.43296

1.80106

1.08486

0.46385

0.33922

0.63439

0.29493

0.32259

590

0.12124

0.17731

0.27690

0.37687

1.43281

1.80086

1.08475

0.46382

0.33920

0.63433

0.29492

0.32257

6)

100

0.40517

0.30324

0.49970

0.70033

0.99573

0.49238

0.35436

0.29576

0.26425

0.17092

0.38899

0.43020

200

0.40506

0.30316

0.49953

0.70005

0.99530

0.49221

0.35425

0.29569

0.26419

0.17091

0.38886

0.43006

300

0.40510

0.30319

0.49960

0.70017

0.99547

0.49228

0.35428

0.29572

0.26421

0.17091

0.38890

0.43012

400

0.40509

0.30319

0.49958

0.70016

0.99545

0.49227

0.35428

0.29572

0.26420

0.17090

0.38890

0.43010

500

0.40508

0.30319

0.49957

0.70013

0.99540

0.49226

0.35427

0.29571

0.26421

0.17091

0.38889

0.43009

590

0.40506

0.30317

0.49953

0.70007

0.99530

0.49222

0.35425

0.29570

0.26419

0.17091

0.38886

0.43007

7)

100

0.93150

0.75204

0.73605

0.57186

0.83542

0.62179

0.40190

0.27833

0.25752

0.22047

0.29013

0.29079

200

0.93109

0.75173

0.73574

0.57165

0.83507

0.62155

0.40177

0.27827

0.25747

0.22043

0.29007

0.29072

300

0.93125

0.75186

0.73587

0.57173

0.83521

0.62165

0.40182

0.27829

0.25749

0.22043

0.29009

0.29074

400

0.93125

0.75184

0.73586

0.57171

0.83521

0.62163

0.40181

0.27828

0.25749

0.22043

0.29008

0.29074

500

0.93120

0.75181

0.73583

0.57170

0.83517

0.62161

0.40181

0.27828

0.25749

0.22044

0.29008

0.29074

590

0.93110

0.75174

0.73576

0.57165

0.83508

0.62156

0.40178

0.27827

0.25748

0.22043

0.29007

0.29073
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Tab. 5 Smérodatna odchylka.

Tabulka smérodatnych odchylek [m®.s™]

ROK

Pocet
prvka

listopad

prosinec

leden | tunor

brezen

duben

kvéten

cerven

cervenec

srpen

zafi

fijen

1)

100

0.00723

0.00760

0.01429(0.01540

0.01097

0.00675

0.00672

0.00483

0.00563

0.01069

0.00720

0.00905

200

0.00688

0.00724

0.01376|0.01473

0.01047

0.00643

0.00640

0.00460

0.00537

0.01017

0.00687

0.00863

300

0.00668

0.00702

0.01336(0.01432

0.01016

0.00624

0.00621

0.00448

0.00522

0.00987

0.00666

0.00838

400

0.00679

0.00713

0.01353|0.01451

0.01030

0.00634

0.00631

0.00454

0.00530

0.01003

0.00676

0.00850

500

0.00679

0.00713

0.01353|0.01451

0.01031

0.00634

0.00631

0.00454

0.00530

0.01003

0.00676

0.00850

590

0.00673

0.00707

0.01342|0.01439

0.01023

0.00629

0.00626

0.00451

0.00527

0.00995

0.00671

0.00843

2)

100

0.01224

0.01451

0.02017|0.00962

0.00975

0.00673

0.00889

0.00526

0.00419

0.00324

0.00320

0.00068

200

0.01172

0.01388

0.01934(0.00918

0.00932

0.00643

0.00848

0.00500

0.00398

0.00308

0.00304

0.00066

300

0.01137

0.01350

0.01880(0.00890

0.00903

0.00624

0.00824

0.00486

0.00386

0.00301

0.00298

0.00069

400

0.01153

0.01368

0.01902|0.00904

0.00917

0.00634

0.00836

0.00494

0.00392

0.00306

0.00301

0.00068

500

0.01153

0.01368

0.01902|0.00904

0.00916

0.00634

0.00836

0.00494

0.00392

0.00306

0.00302

0.00068

590

0.01144

0.01356

0.01888(0.00897

0.00909

0.00629

0.00830

0.00490

0.00389

0.00304

0.00300

0.00068

3)

100

0.00068

0.00068

0.00089(0.00461

0.00246

0.00141

0.00068

0.00070

0.00070

0.00072

0.00069

0.00067

200

0.00066

0.00066

0.00085|0.00440

0.00233

0.00134

0.00066

0.00068

0.00068

0.00071

0.00068

0.00066

300

0.00069

0.00069

0.00088|0.00428

0.00229

0.00134

0.00069

0.00072

0.00070

0.00072

0.00069

0.00068

400

0.00068

0.00069

0.00087(0.00434

0.00232

0.00135

0.00069

0.00071

0.00070

0.00072

0.00069

0.00068

500

0.00068

0.00069

0.00087(0.00434

0.00233

0.00135

0.00068

0.00071

0.00069

0.00072

0.00069

0.00067

590

0.00068

0.00069

0.00087|0.00432

0.00231

0.00134

0.00068

0.00071

0.00069

0.00071

0.00069

0.00067

4)

100

0.00133

0.00081

0.00145|0.00141

0.01144

0.00266

0.00105

0.00071

0.00202

0.00091

0.00067

0.00067

200

0.00126

0.00077

0.00138(0.00134

0.01093

0.00252

0.00099

0.00068

0.00192

0.00086

0.00066

0.00066

300

0.00126

0.00081

0.00138(0.00134

0.01062

0.00248

0.00102

0.00072

0.00189

0.00089

0.00068

0.00069

400

0.00127

0.00080

0.00139|0.00135

0.01076

0.00251

0.00102

0.00071

0.00191

0.00089

0.00068

0.00068

500

0.00127

0.00080

0.00139|0.00135

0.01074

0.00251

0.00102

0.00071

0.00191

0.00089

0.00068

0.00068

590

0.00126

0.00080

0.00138|0.00135

0.01068

0.00250

0.00102

0.00071

0.00190

0.00089

0.00068

0.00068

5)

100

0.00067

0.00082

0.00143|0.00219

0.01106

0.01368

0.00780

0.00286

0.00189

0.00421

0.00156

0.00177

200

0.00065

0.00079

0.00136|0.00206

0.01047

0.01307

0.00748

0.00272

0.00179

0.00400

0.00148

0.00168

300

0.00068

0.00082

0.00136|0.00203

0.01019

0.01270

0.00727

0.00266

0.00178

0.00391

0.00147

0.00166

400

0.00068

0.00081

0.00137|0.00206

0.01027

0.01291

0.00738

0.00269

0.00179

0.00396

0.00149

0.00167

500

0.00067

0.00081

0.00137|0.00206

0.01030

0.01287

0.00737

0.00270

0.00179

0.00397

0.00149

0.00167

590

0.00067

0.00081

0.00137|0.00205

0.01020

0.01278

0.00732

0.00268

0.00178

0.00394

0.00148

0.00167

6)

100

0.00240

0.00163

0.00314|0.00472

0.00708

0.00308

0.00202

0.00157

0.00134

0.00079

0.00227

0.00258

200

0.00227

0.00154

0.00297|0.00449

0.00676

0.00292

0.00190

0.00149

0.00128

0.00076

0.00217

0.00245

300

0.00223

0.00153

0.00290(0.00436

0.00656

0.00286

0.00187

0.00148

0.00128

0.00079

0.00213

0.00240

400

0.00226

0.00155

0.00295|0.00443

0.00667

0.00290

0.00189

0.00150

0.00129

0.00079

0.00215

0.00243

500

0.00226

0.00155

0.00295|0.00443

0.00667

0.00290

0.00190

0.00150

0.00129

0.00079

0.00216

0.00243

590

0.00225

0.00154

0.00293|0.00440

0.00661

0.00288

0.00189

0.00149

0.00129

0.00079

0.00214

0.00242

7

100

0.00660

0.00513

0.00501|0.00370

0.00583

0.00408

0.00236

0.00145

0.00130

0.00106

0.00153

0.00154

200

0.00628

0.00489

0.00476|0.00351

0.00555

0.00388

0.00225

0.00137

0.00123

0.00101

0.00145

0.00146

300

0.00610

0.00475

0.00464|0.00343

0.00538

0.00378

0.00220

0.00137

0.00124

0.00103

0.00145

0.00145

400

0.00619

0.00482

0.00471|0.00348

0.00546

0.00384

0.00223

0.00138

0.00124

0.00103

0.00146

0.00146

500

0.00619

0.00483

0.00471)|0.00348

0.00546

0.00384

0.00223

0.00138

0.00125

0.00103

0.00146

0.00146

590

0.00614

0.00479

0.00467|0.00346

0.00542

0.00382

0.00222

0.00138

0.00124

0.00103

0.00145

0.00146
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Tab. 6 Koeficient asymetrie.

Tabulka koeficientd asymetrie [-]

Pocet

ROK prvki listopad|prosinec| leden | unor | bfezen | duben | kvéten | Cerven |Gervenec| Srpen | zafi fijen
100 |0.1405| 0.1595 | 0.1885 | 0.2112 | 0.1659 | 0.1438 | 0.1353 | 0.1144 | 0.1471 | 0.1848 | 0.1588 | 0.1380
200 |-0.0872|-0.0812 |-0.0901|-0.0544|-0.0853|-0.0868|-0.0982(-0.0914 | -0.0745 |-0.0571|-0.0823|-0.0953
300 |-0.0124|-0.0207 |-0.0173| 0.0085 |-0.0125|-0.0189|-0.0308 |-0.0217 | -0.0140 | 0.0212 |-0.0193|-0.0172
Y 400 |0.0780 | 0.0606 | 0.0792 | 0.0980 | 0.0773 | 0.0637 | 0.0527 | 0.0578 | 0.0569 |0.1128 | 0.0673 | 0.0715
500 (-0.0038|-0.0125 |-0.0014 0.0079 |-0.0061|-0.0152|-0.0196|-0.0136 | -0.0110 | 0.0283 |-0.0092|-0.0134
590 |-0.0457]|-0.0529 |-0.0461|-0.0378|-0.0472|-0.0546|-0.0606 -0.0533| -0.0527 |-0.0193|-0.0492|-0.0539
100 |[0.1947 | 0.1925 | 0.2247 | 0.1518 | 0.1677 | 0.1360 | 0.1735 | 0.1032 | 0.1048 | 0.0785 | 0.1075 |-0.1351
200 |(-0.0678|-0.0640 |-0.0472|-0.0883|-0.0852|-0.0933|-0.0745|-0.1055| -0.0942 |-0.1001|-0.0880| 0.0140
300 |(-0.0057| 0.0096 | 0.0097 (-0.0160 |-0.0259|-0.0212|-0.0042|-0.0417 | -0.0288 |-0.0369|-0.0217|-0.2772
2) 400 |0.0802 | 0.1007 | 0.0978 | 0.0771 | 0.0614 | 0.0620 | 0.0804 | 0.0429 | 0.0453 | 0.0300 | 0.0500 (-0.2467
500 (-0.0001| 0.0084 | 0.0129 (-0.0086 |-0.0123|-0.0137|-0.0039|-0.0258 | -0.0201 |-0.0228|-0.0148|-0.1634
590 |[-0.0453|-0.0328 |-0.0354 (-0.0515 |-0.0536|-0.0526|-0.0483 |-0.0620 | -0.0547 |-0.0536|-0.0445|-0.1353
100 |-0.0664|-0.0778 | 0.0205 | 0.1766 | 0.0849 | 0.0316 |-0.0447| 0.0041 | -0.2570 |-0.3002|-0.2357 |-0.1320
200 |0.0744 | 0.0324 | 0.0621 |-0.0510-0.0814|-0.0348| 0.0935 | 0.0951 | -0.0477 |-0.0780|-0.0427| 0.0312
300 |[-0.2292|-0.2542 |-0.0925(-0.0183|-0.0302|-0.0364|-0.2206 |-0.2058 | -0.2523 |-0.2269|-0.2552|-0.2500
3) 400 |-0.2132|-0.2536 |-0.0835| 0.0558 | 0.0385 |-0.0167|-0.2037|-0.1949 | -0.2218 |-0.2012 |-0.2286 |-0.2226
500 |(-0.1308|-0.1596 |-0.0457 [-0.0046 [-0.0191|-0.0211|-0.1148|-0.1059 | -0.1502 |-0.1417|-0.1566|-0.1374
590 |[-0.1045|-0.1352 |-0.0260 (-0.0563 |-0.0430|-0.0285|-0.0905 |-0.0840 | -0.1103 |-0.0950|-0.1201|-0.1092
100 | 0.0557 | 0.0680 | 0.0235 | 0.0475 | 0.1546 | 0.0775 | 0.0619 | 0.0354 | 0.0196 | 0.0528 |-0.1387|-0.0341
200 (-0.0356| 0.1059 |-0.0323(-0.0300 (-0.0800(-0.0842| 0.0387 | 0.1248 | -0.1038 | 0.0770 | 0.0284 | 0.0869
300 |[-0.0526|-0.1110 |-0.0283(-0.0142 |-0.0092|-0.0244|-0.0509 |-0.1766 | -0.0618 |-0.0795|-0.2519|-0.2337
4 400 |-0.0307|-0.1023 |-0.0066| 0.0118 | 0.0903 | 0.0387 |-0.0440|-0.1695| -0.0066 |-0.0662 |-0.2275 |-0.2179
500 |[-0.0314|-0.0471 |-0.0166(-0.0104 |-0.0030|-0.0183|-0.0178|-0.0932 | -0.0405 |-0.0288|-0.1376|-0.1225
590 |-0.0298|-0.0348 |-0.0271|-0.0172|-0.0440|-0.0400|-0.0100 (-0.0749| -0.0567 |-0.0125|-0.1146|-0.0977
100 (-0.0920| 0.0747 | 0.0383 | 0.0680 | 0.1914 | 0.1517 | 0.1457 | 0.1225 | 0.0370 | 0.1272 | 0.0440 | 0.0462
200 |0.0584 | 0.1131 |-0.0558(-0.0674 |-0.0890|-0.0700|-0.0831|-0.0491 | -0.0787 |-0.0855|-0.0506 |-0.0716
300 |[-0.2461|-0.1086 |-0.0415-0.0270|-0.0014| 0.0044 |-0.0181|-0.0053 | -0.0339 |-0.0368|-0.0286 |-0.0328
°) 400 |-0.2192|-0.1065 |-0.0092| 0.0238 | 0.0785 | 0.1029 | 0.0559 | 0.0242 | 0.0235 | 0.0390 | 0.0061 | 0.0080
500 |-0.1286|-0.0445 |-0.0257|-0.0124|-0.0099| 0.0077 |-0.0226 |-0.0242| -0.0130 |-0.0182|-0.0175|-0.0210
590 |[-0.1026|-0.0336 |-0.0326 |-0.0306 |-0.0437|-0.0379|-0.0619 |-0.0511 | -0.0247 |-0.0481|-0.0292|-0.0343
100 | 0.0405 | 0.0281 | 0.0794 | 0.1075 | 0.1493 | 0.0683 | 0.0531 |-0.0030| 0.0540 | 0.0936 | 0.0724 | 0.0719
200 |-0.1002|-0.0611 |-0.0971|-0.0952|-0.0862|-0.1117|-0.0936 |-0.0695| -0.0087 | 0.1376 |-0.1087|-0.0815
300 |-0.0406|-0.0310 |-0.0391|-0.0258|-0.0195|-0.0367|-0.0414 |-0.0237 | -0.0286 |-0.1020|-0.0737|-0.0185
2 400 |0.0161 | 0.0079 | 0.0246 | 0.0540 | 0.0619 | 0.0344 | 0.0086 | 0.0060 | -0.0117 {-0.1021|-0.0100| 0.0411
500 |[-0.0241|-0.0180 |-0.0201(-0.0158 |-0.0177|-0.0228|-0.0214 |-0.0184 | -0.0147 |-0.0442|-0.0436|-0.0120
590 |-0.0469]|-0.0252 |-0.0496|-0.0547|-0.0565|-0.0514|-0.0354 |-0.0291 | -0.0213 |-0.0259|-0.0537|-0.0386
100 |0.1493| 0.1125 | 0.1476 | 0.0806 | 0.1282 | 0.0836 | 0.0640 | 0.0131 | 0.0301 | 0.0537 | 0.0105 | 0.0376
200 |(-0.0818|-0.1098 |-0.0728(-0.1091 |-0.0906|-0.1090-0.0889 |-0.0519 | -0.0206 | 0.0297 |-0.0694|-0.0505
300 |-0.0242|-0.0327 |-0.0159|-0.0455|-0.0248|-0.0386|-0.0250 |-0.0532 | -0.0255 |-0.0551|-0.0463|-0.0328
L 400 |0.0583 | 0.0502 | 0.0595 | 0.0301 | 0.0555 | 0.0341 | 0.0336 |-0.0282| -0.0080 |-0.0452-0.0128 (-0.0012
500 |[-0.0148|-0.0217 |-0.0142(-0.0237|-0.0171|-0.0268|-0.0183|-0.0339 | -0.0153 |-0.0188|-0.0310|-0.0149
590 |-0.0528|-0.0593 |-0.0478|-0.0571|-0.0564|-0.0601|-0.0406 |-0.0364 | -0.0176 |-0.0096|-0.0391|-0.0256
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Tab. 7 Koeficient variace.

Tabulka koeficientu variace [-]

ROK

Pocet
prvki

listopad

prosinec

leden

unor

bfezen

duben

kvéten

cerven

cervenec

srpen

zafi

fijen

1)

100

0.0071

0.0072

0.0076

0.0077

0.0075

0.0071

0.0071

0.0068

0.0069

0.0075

0.0071

0.0073

200

0.0068

0.0069

0.0073

0.0073

0.0071

0.0068

0.0068

0.0064

0.0066

0.0071

0.0068

0.0070

300

0.0066

0.0067

0.0071

0.0071

0.0069

0.0066

0.0066

0.0063

0.0064

0.0069

0.0066

0.0068

400

0.0067

0.0068

0.0072

0.0072

0.0070

0.0067

0.0067

0.0064

0.0065

0.0070

0.0067

0.0069

500

0.0067

0.0068

0.0072

0.0072

0.0070

0.0067

0.0067

0.0064

0.0065

0.0070

0.0067

0.0069

590

0.0067

0.0067

0.0071

0.0072

0.0070

0.0066

0.0066

0.0063

0.0065

0.0070

0.0067

0.0068

2)

100

0.0075

0.0076

0.0078

0.0074

0.0074

0.0071

0.0073

0.0069

0.0066

0.0063

0.0063

0.0055

200

0.0072

0.0073

0.0075

0.0070

0.0071

0.0068

0.0070

0.0065

0.0063

0.0060

0.0060

0.0053

300

0.0070

0.0071

0.0073

0.0068

0.0068

0.0066

0.0068

0.0064

0.0061

0.0058

0.0059

0.0055

400

0.0071

0.0072

0.0074

0.0069

0.0070

0.0067

0.0069

0.0065

0.0062

0.0059

0.0059

0.0055

500

0.0071

0.0072

0.0074

0.0069

0.0070

0.0067

0.0069

0.0065

0.0062

0.0059

0.0059

0.0055

590

0.0070

0.0071

0.0073

0.0069

0.0069

0.0066

0.0068

0.0064

0.0062

0.0059

0.0059

0.0055

3)

100

0.0053

0.0051

0.0046

0.0068

0.0059

0.0052

0.0051

0.0048

0.0069

0.0077

0.0066

0.0057

200

0.0051

0.0050

0.0044

0.0065

0.0056

0.0049

0.0050

0.0046

0.0068

0.0076

0.0065

0.0056

300

0.0054

0.0052

0.0046

0.0063

0.0055

0.0049

0.0052

0.0049

0.0069

0.0076

0.0066

0.0058

400

0.0053

0.0051

0.0046

0.0064

0.0056

0.0049

0.0052

0.0048

0.0069

0.0077

0.0066

0.0058

500

0.0053

0.0051

0.0046

0.0064

0.0056

0.0049

0.0052

0.0048

0.0069

0.0076

0.0066

0.0058

590

0.0053

0.0051

0.0046

0.0064

0.0056

0.0049

0.0052

0.0048

0.0068

0.0076

0.0066

0.0058

4)

100

0.0051

0.0046

0.0052

0.0052

0.0076

0.0060

0.0048

0.0048

0.0057

0.0047

0.0055

0.0053

200

0.0048

0.0044

0.0049

0.0049

0.0073

0.0057

0.0045

0.0047

0.0054

0.0045

0.0054

0.0051

300

0.0048

0.0046

0.0049

0.0049

0.0071

0.0056

0.0047

0.0049

0.0053

0.0046

0.0056

0.0054

400

0.0049

0.0046

0.0050

0.0049

0.0071

0.0057

0.0046

0.0049

0.0054

0.0046

0.0056

0.0053

500

0.0049

0.0046

0.0050

0.0049

0.0071

0.0057

0.0046

0.0048

0.0054

0.0046

0.0056

0.0053

590

0.0048

0.0046

0.0050

0.0049

0.0071

0.0057

0.0047

0.0048

0.0054

0.0046

0.0056

0.0053

5)

100

0.0055

0.0046

0.0052

0.0058

0.0077

0.0076

0.0072

0.0062

0.0056

0.0066

0.0053

0.0055

200

0.0054

0.0044

0.0049

0.0055

0.0073

0.0073

0.0069

0.0059

0.0053

0.0063

0.0050

0.0052

300

0.0056

0.0046

0.0049

0.0054

0.0071

0.0070

0.0067

0.0057

0.0052

0.0062

0.0050

0.0051

400

0.0056

0.0046

0.0050

0.0055

0.0072

0.0072

0.0068

0.0058

0.0053

0.0062

0.0050

0.0052

500

0.0056

0.0046

0.0050

0.0055

0.0072

0.0071

0.0068

0.0058

0.0053

0.0063

0.0051

0.0052

590

0.0056

0.0046

0.0049

0.0054

0.0071

0.0071

0.0068

0.0058

0.0053

0.0062

0.0050

0.0052

6)

100

0.0059

0.0054

0.0063

0.0067

0.0071

0.0062

0.0057

0.0053

0.0051

0.0046

0.0058

0.0060

200

0.0056

0.0051

0.0060

0.0064

0.0068

0.0059

0.0054

0.0050

0.0048

0.0044

0.0056

0.0057

300

0.0055

0.0050

0.0058

0.0062

0.0066

0.0058

0.0053

0.0050

0.0048

0.0046

0.0055

0.0056

400

0.0056

0.0051

0.0059

0.0063

0.0067

0.0059

0.0053

0.0051

0.0049

0.0046

0.0055

0.0057

500

0.0056

0.0051

0.0059

0.0063

0.0067

0.0059

0.0054

0.0051

0.0049

0.0046

0.0055

0.0057

590

0.0055

0.0051

0.0059

0.0063

0.0066

0.0058

0.0053

0.0050

0.0049

0.0046

0.0055

0.0056

7

100

0.0071

0.0068

0.0068

0.0065

0.0070

0.0066

0.0059

0.0052

0.0050

0.0048

0.0053

0.0053

200

0.0067

0.0065

0.0065

0.0061

0.0066

0.0062

0.0056

0.0049

0.0048

0.0046

0.0050

0.0050

300

0.0066

0.0063

0.0063

0.0060

0.0064

0.0061

0.0055

0.0049

0.0048

0.0047

0.0050

0.0050

400

0.0066

0.0064

0.0064

0.0061

0.0065

0.0062

0.0056

0.0050

0.0048

0.0047

0.0050

0.0050

500

0.0066

0.0064

0.0064

0.0061

0.0065

0.0062

0.0056

0.0050

0.0048

0.0047

0.0050

0.0050

590

0.0066

0.0064

0.0063

0.0060

0.0065

0.0061

0.0055

0.0049

0.0048

0.0047

0.0050

0.0050
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Tab. 8 Exces.

Tabulka spicatosti [-]

ROK

Pocet
prvka

listopad

prosinec

leden

unor

brezen

duben

kvéten

cerven

cervenec

srpen

zari

fijen

1)

100

0.2961

0.2886

0.3750

0.3692

0.3639

0.2780

0.3061

0.3016

0.3031

0.3570

0.2711

0.2951

200

0.5669

0.5395

0.6686

0.5638

0.6157

0.5226

0.5612

0.5210

0.5410

0.5723

0.5395

0.5579

300

0.5174

0.5094

0.5918

0.5223

0.5558

0.5060

0.5225

0.5007

0.5053

0.5080

0.5120

0.5214

400

0.4962

0.4719

0.5480

0.4930

0.5175

0.4763

0.4894

0.4703

0.4607

0.4941

0.4776

0.4942

500

0.5270

0.5017

0.5872

0.5344

0.5630

0.5093

0.5114

0.4896

0.4925

0.5311

0.5102

0.5268

590

0.5145

0.4854

0.5544

0.5027

0.5416

0.4893

0.5030

0.4868

0.4877

0.5097

0.4981

0.5066

2)

100

0.3440

0.3606

0.4096

0.3219

0.3045

0.3107

0.3320

0.2642

0.2573

0.3079

0.3566

-0.3063

200

0.5757

0.5705

0.5964

0.5815

0.5718

0.5631

0.5599

0.5275

0.4914

0.5054

0.5405

-0.3063

300

0.5400

0.5289

0.5453

0.5359

0.5374

0.5244

0.5348

0.4950

0.4861

0.4908

0.5324

0.3050

400

0.5112

0.5015

0.5133

0.5079

0.4918

0.4891

0.5038

0.4709

0.4612

0.4597

0.5140

0.1752

500

0.5484

0.5437

0.5597

0.5422

0.5289

0.5123

0.5351

0.4970

0.4759

0.4532

0.5153

0.1056

590

0.5210

0.5144

0.5250

0.5266

0.4996

0.5076

0.5121

0.4948

0.4752

0.4658

0.5151

-0.0030

3)

100

-0.1938

-0.1503

0.7643

0.3856

0.3523

0.4874

-0.1495

0.1477

-0.3552

-0.3003

-0.3979

-0.3613

200

-0.2311

-0.2100

0.4208

0.6326

0.4945

0.4063

-0.1867

-0.0263

-0.4497

-0.4714

-0.4452

-0.3598

300

0.2877

0.3125

0.6135

0.5574

0.5094

0.5209

0.3507

0.4618

0.1391

0.0598

0.1341

0.2427

400

0.1921

0.2280

0.6518

0.5272

0.5139

0.5455

0.2530

0.4162

0.0114

-0.0228

0.0163

0.1089

500

0.1314

0.1691

0.5657

0.5399

0.5054

0.4737

0.1861

0.3387

-0.0316

-0.0583

-0.0307

0.0548

590

0.0106

0.0629

0.5607

0.5428

0.5197

0.5250

0.0669

0.2433

-0.1377

-0.1535

-0.1378

-0.0681

4)

100

0.5582

0.5815

0.5548

0.6333

0.3796

0.3432

0.5916

0.1277

0.5401

0.7210

-0.3243

-0.1937

200

0.4659

0.2542

0.4671

0.5398

0.5655

0.5088

0.3645

-0.0094

0.5551

0.4025

-0.3259

-0.2305

300

0.5346

0.6061

0.5374

0.5701

0.5382

0.5077

0.5865

0.4340

0.5376

0.6097

0.2440

0.3303

400

0.5882

0.6676

0.5497

0.6136

0.5125

0.4789

0.6745

0.4001

0.5212

0.6673

0.1210

0.2245

500

0.5146

0.5698

0.4848

0.5559

0.5787

0.4689

0.5594

0.3305

0.5140

0.5516

0.0626

0.1603

590

0.5521

0.5223

0.5344

0.6005

0.5178

0.4931

0.5823

0.2387

0.5238

0.5656

-0.0573

0.0379

5)

100

-0.3209

0.5759

0.5630

0.3295

0.5055

0.2859

0.3180

0.3012

0.4146

0.3670

0.4753

0.4100

200

-0.3230

0.2698

0.4644

0.4565

0.6275

0.5535

0.5962

0.5005

0.4876

0.5644

0.4623

0.4618

300

0.2778

0.5692

0.5537

0.4900

0.5259

0.5447

0.5509

0.5068

0.5092

0.5110

0.5282

0.5014

400

0.1513

0.6215

0.6012

0.4946

0.5171

0.5262

0.5166

0.4841

0.5152

0.4699

0.5573

0.5163

500

0.0911

0.5117

0.5319

0.4514

0.5388

0.5674

0.5375

0.4721

0.4713

0.4893

0.4978

0.4607

590

-0.0331

0.4848

0.5637

0.4877

0.4969

0.5358

0.5077

0.4816

0.5083

0.4846

0.5397

0.4983

6)

100

0.3522

0.3802

0.3160

0.3083

0.2833

0.2942

0.3841

0.5022

0.4697

0.6067

0.3264

0.3098

200

0.5044

0.3934

0.5191

0.5193

0.5213

0.4794

0.4868

0.4502

0.3746

0.2802

0.4885

0.4883

300

0.5035

0.4932

0.5048

0.5090

0.5069

0.4841

0.5286

0.5242

0.4956

0.5730

0.5075

0.4851

400

0.4907

0.5392

0.4664

0.4914

0.4768

0.4735

0.5229

0.5656

0.5385

0.6250

0.4855

0.4804

500

0.4695

0.4767

0.4539

0.4978

0.5087

0.4612

0.4639

0.4906

0.4564

0.5195

0.4599

0.4628

590

0.5015

0.5090

0.4691

0.4967

0.4917

0.4732

0.4953

0.5282

0.5116

0.4808

0.4809

0.4920

7

100

0.2812

0.3441

0.3114

0.3055

0.2733

0.3008

0.3487

0.5041

0.5748

0.6065

0.4899

0.4367

200

0.5255

0.5819

0.5405

0.5260

0.5269

0.5140

0.4717

0.4557

0.4370

0.3655

0.4478

0.3989

300

0.5080

0.5337

0.5065

0.5022

0.5068

0.4931

0.4938

0.5607

0.5783

0.5687

0.5205

0.5141

400

0.4702

0.4979

0.4622

0.4758

0.4742

0.4594

0.4964

0.5796

0.6357

0.6326

0.5630

0.5515

500

0.4943

0.5169

0.4889

0.4746

0.5026

0.4617

0.4733

0.4946

0.5457

0.5342

0.5096

0.4731

590

0.4783

0.5154

0.4846

0.4829

0.4921

0.4680

0.5003

0.5323

0.5818

0.5647

0.5522

0.5162
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Vypocteni a vyneseni mési¢nich stfednich hodnot pro n prvkia neboli primérné meésicni

pritoky jsou zndzornény v nasledujicich Obr. 20 a 21.
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Obr. 20 Mési¢ni stfedni hodnota pro n prvki.

38



DETAILA DETAIL B
Q
[m3.s?]
2595 A
) n-nn'\S:x ;
15 t [mésic] 34 t[mésic]
100 e 10 s D 300 100 ceeeeenes 1 0 S — 300
——-400 ----500 - - - 590 ——-400 = ---- 500 -~ - 590

Obr. 21 DETAIL A — max. hodnota a DETAIL B — min. hodnota pro Obr. 20.

Z Obr. 20 a 21 je zfejmé, Ze pro narUstajici pocet prvki se stiedni hodnota neboli primérné
mesicni pratoky Qn, zptfesiovaly.

39



Vypocteni a vyneseni smérodatné odchylky je znazornéno v nésledujicich Obr. 22 a 23.
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OiX
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Obr. 23 Detail A — max. hodnota DETAIL B — min. hodnota pro Obr. 22.

Na Obr. 22 az 23 vidime, ze se s nartstajicim poctem prvkt smérodatna odchylka
upiesiiovala. Z porovnani Obr. 20 a 22 plyne, Ze pfi vysSich stfednich hodnotach je 1 vyssi

smérodatnd odchylka, pribéh mezi stfedni hodnotou je tedy obdobny se smérodatnou

odchylkou. Z Obr. 21 a 23 je vidét, Ze pfi maximalni stfedni hodnoté je i maximalni

smérodatnd odchylka (15. mésic), ale pfi minimalni stfedni hodnoté (34. meésic) je rozdil
S minimalni

smérodatnou odchylkou (36. meésic) dva mesice.

pfi maximalnich pritocich dochazi k vét§im smérodatnym odchylkam.

Ztoho plyne, ze

V hydrologii se pouziva nanejvys ctvrtého centralniho momentu (excesu), pro ctvrty
centralni moment je minimalni hodnota 300 realizaci pro dosaZeni chyby maximalné

+10%, viz Tab. 1. V naSem piipadé tato podminka byla splnéna, protoze bylo
vyhodnoceno az 590 realizaci pro vSechny statistické charakteristiky.
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Obr. 25 Mési¢ni koeficient asymetrie pro n prvki.
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Z obrazku statistickych charakteristik vyplyva, ze pro vice prvkl (opakovani) se vSechny
statistické charakteristiky zptesiiovaly (pfiblizovaly k optimalni hodnot¢). Tzn., Ze pro 100
a vétsinou i pro 200 prvkl se hodnoty vice vychylovaly od optimalni hodnoty. V dalSich

vyhodnocovénich je uvazovano s 590 opakovanimi jako s primérnou vyslednou hodnotou.

Koeficient asymetrie Cs(x) se pro 100 a 400 prvki pohyboval v kladnych hodnotach, poté
se kiivka hustoty pravdépodobnosti naklani doleva. Pro ostatni pocet opakovani koeficient
asymetrie kolisal kolem nuly nebo lehce do zapornych hodnot az k hodnotam - 0.30.
Pro Cs(x) = 0 je kiivka symetricka a pro Cs(X) < 0 se naklani doprava, viz Obr. 5.

Hodnota excesu E(x) vysla prevazné v kladnych hodnotach od — 0.45 po + 0.75, v nejdelsi
dobé vsak okolo hodnot +0.40 az +0.60, to znamena, ze E(X) >0 a Vv porovnani

S normalnim rozd¢lenim je toto rozdéleni vice Spicaté.

Déle byla vypoctena rozSifend nejistota vynasobenim standardni nejistoty opravnym
koeficientem rozsifeni k. Konkrétné bylo pro vynasobeni pouzito dvou zakladnich
koeficientl rozsifeni, a to koeficient rozsifeni k = 2 pro pravdépodobnosti pokryti cca 95 %

a koeficient rozsiteni k = 3 pro pravdépodobnosti pokryti cca 99,7 %.

Meésicni stfedni hodnota a rozsifené nejistoty pro 590 prvku

Q;, [m.s7]
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o
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———P95%,U=-25x —PO95%:U=+25x Stfedni hodnota x

— P99,7%,U=-3.5x P99,7 %, U =+ 3.5x

Obr. 27 Mési¢ni stiredni hodnota a rozsifené nejistoty pro 590 prvki.
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DETAIL A pro 4. mésic

pro 15. mésic

15 t[més.]

11

0.0

DETAIL D pro 25. mésic

Obr. 28 DETAIL A aZ D roz$ifenych nejistot pro Obr. 27.
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0.7

DETAIL E pro 28. mésic

0.2

DETAIL F pro 34. mésic

________________________________________________

54 t[més.]

0.6

05 1 > |00 i >
27 28 t[més)] 33 34 t[més.]
Q, DETAIL G pro 54. mesic Q, DETAIL H pro 76. mesic

76 t[més.]

Obr. 29 DETAIL E az H roz$ifenych nejistot pro Obr. 27.

Rozsifena nejistota ve své podstaté kopiruje rozkolisané fady pratokt. U vyssich pratoki

dochazelo opét k vétsimu rozptylu hodnot (nejistote€) nez u mensich pratokd.
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5.6 Primérné ro¢ni a primérné dlouhodobé hodnoty

Z mésicnich hodnot byly jesté vypocteny primérné rocni a pruimérné dlouhodobé hodnoty.

Vysledné pramérné ro¢ni hodnoty statistickych charakteristik pro n prvki jsou uvedeny

v Tab. 9.

Tab. 9 Pramérné ro¢ni hodnoty statistickych charakteristik pro n prvki.

Primérné ro¢ni stiedni hodnota pro n prvki

~Q [m’s]

ROK 1

ROK 2

ROK 3

ROK 4

ROK 5

ROK 6

ROK'7

pro 100 prvka

1.21109

1.12111

0.20959

0.34152

0.61069

0.44175

0.51565

pro 200 prvki

1.21054

1.12060

0.20956

0.34141

0.61046

0.44161

0.51546

pro 300 prvka

1.21077

1.12080

0.20956

0.34145

0.61055

0.44166

0.51554

pro 400 prvka

1.21075

1.12079

0.20956

0.34144

0.61054

0.44165

0.51553

pro 500 prvka

1.21069

1.12073

0.20957

0.34144

0.61052

0.44164

0.51551

pro 590 prvki

1.21056

1.12061

0.20956

0.34142

0.61047

0.44161

0.51547

Roc¢ni smérodatnd odchylka pro n prvka

[ms]

ROK 1

ROK 2

ROK 3

ROK 4

ROK 5

ROK 6

ROK 7

pro 100 prvki

0.00886

0.00821

0.00124

0.00209

0.00416

0.00272

0.00330

pro 200 prvka

0.00846

0.00784

0.00119

0.00200

0.00396

0.00258

0.00314

pro 300 prvka

0.00822

0.00762

0.00120

0.00198

0.00388

0.00253

0.00307

pro 400 prvki

0.00834

0.00773

0.00120

0.00200

0.00392

0.00257

0.00311

pro 500 prvki

0.00834

0.00773

0.00120

0.00199

0.00392

0.00257

0.00311

pro 590 prvku

0.00827

0.00767

0.00120

0.00199

0.00390

0.00255

0.00309

Roc¢ni koeficient variace pro n prvki

[-]

ROK 1

ROK 2

ROK 3

ROK 4

ROK 5

ROK 6

ROK'7

pro 100 prvki

0.00724

0.00697

0.00581

0.00538

0.00606

0.00585

0.00602

pro 200 prvki

0.00691

0.00666

0.00564

0.00514

0.00578

0.00556

0.00572

pro 300 prvki

0.00671

0.00650

0.00575

0.00521

0.00573

0.00549

0.00563

pro 400 prvka

0.00681

0.00659

0.00575

0.00522

0.00577

0.00555

0.00569

pro 500 prvki

0.00681

0.00659

0.00573

0.00521

0.00577

0.00555

0.00570

pro 590 prvki

0.00675

0.00654

0.00572

0.00520

0.00574

0.00552

0.00566
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Roc¢ni koeficient asymetrie pro n prvki

[-] ROK1 | ROK2 | ROK3 | ROK4 | ROK5 | ROK6 | ROK7
pro 100 prvka | 0.1573 | 0.1250 | -0.0663 | 0.0353 | 0.0796 | 0.0679 | 0.0759
pro 200 prvka | -0.0820 | -0.0745 | 0.0044 | 0.0080 | -0.0441 | -0.0647 | -0.0687
pro 300 prvka | -0.0129 | -0.0383 | -0.1726 | -0.0912 | -0.0480 | -0.0400 | -0.0350
pro 400 prvka | 0.0730 | 0.0401 | -0.1455 | -0.0609 | 0.0022 | 0.0109 | 0.0188
pro 500 prvka | -0.0058 | -0.0220 | -0.0990 | -0.0473 | -0.0275 | -0.0227 | -0.0209
pro 590 prvku | -0.0478 | -0.0558 | -0.0836 | -0.0466 | -0.0442 | -0.0407 | -0.0419

[-] ROK1 | ROK2 | ROK3 | ROK4 | ROK5 | ROK6 | ROK7
pro 100 prvka | 0.31707 | 0.27191 | 0.01908 | 0.37608 | 0.35209 | 0.37776 | 0.39809
pro 200 prvka | 0.56416 | 0.48145 | -0.03551 | 0.29647 | 0.42679 | 0.45879 | 0.48262
pro 300 prvkd | 0.52272 | 0.50465 | 0.34914 | 0.50301 | 0.50574 | 0.50963 | 0.52386
pro 400 prvka | 0.49077 | 0.46664 | 0.28678 | 0.50158 | 0.49761 | 0.51300 | 0.52487
pro 500 prvka | 0.52369 | 0.48477 | 0.23701 | 0.44593 | 0.46840 | 0.47673 | 0.49746
pro 590 prvkia | 0.50665 | 0.46285 | 0.16957 | 0.42593 | 0.46301 | 0.49416 | 0.51407
Tab. 10 Dlouhodobé priimérné hodnoty statistickych charakteristik pro n prvki.
Dlouhodobé primérné hodnoty
STATISTICKE Sttedni | Smérodatné Koeficier)tu Koefi_cientu Excesu
CHARAKTERISTIKY | hodnoty odchylky | asymetrie variace
Podet prvka [m3s™] [m3s™] [-] [-] [-]
100 0.635915 0.004369 0.067811 | 0.006190 | 0.301726
200 0.635662 0.004168 | -0.045942 | 0.005915 | 0.382109
300 0.635763 | 0.004071 | -0.062571 | 0.005859 | 0.488393
400 0.635753 0.004124 | -0.008751 | 0.005911 | 0.468751
500 0.635729 | 0.004123 | -0.035019 | 0.005908 | 0.447712
590 0.635671 | 0.004094 | -0.051497 | 0.005878 | 0.433748

Z tabulek ro¢nich a dlouhodobych statistickych charakteristik vyplyva, Ze stejné jako

pro mésini statistické charakteristiky se S vétSim poctem prvkd (opakovani) rocni

a dlouhodobé statistické charakteristiky zptesiuji (piiblizuji k optimalni hodnotg).
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Priimérna rocni stiredni hodnota pro 590 opakovani
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Obr. 30 Prumérné ro¢ni statistické charakteristiky.
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Opét byla vypoctena rozsSifena nejistota, a to jako u primérnych meési¢nich hodnot
vynasobenim standardni nejistoty opravnym koeficientem rozsiteni k. Znovu pomoci dvou
zakladnich koeficientli rozsiteni, a to koeficientem rozsiteni k = 2 pro pravdépodobnosti
pokryti pfiblizné 95 % a koeficientem rozsiteni k = 3 pro pravdépodobnosti pokryti
ptiblizné 99,7 %.

Tab. 11 Primérna ro¢ni stiedni hodnota pro 590 opakovani a rozsiiené nejistoty.

[m3.s™] ROK1 | ROK2 | ROK3 | ROK4 | ROK5 | ROK6 | ROK7

590 prvka | 1.21056 | 1.12061 | 0.20956 | 0.34142 | 0.61047 | 0.44161 | 0.51547

Smér. odch.

590 0.00827 | 0.00767 | 0.00120 | 0.00199 | 0.00390 | 0.00255 | 0.00309

K=2 1.22710 | 1.13595 | 0.21195 | 0.34539 | 0.61826 | 0.44671 | 0.52165

K=3 1.23537 | 1.14362 | 0.21315 | 0.34738 | 0.62216 | 0.44926 | 0.52474

K=-2 1.19402 | 1.10527 | 0.20716 | 0.33744 | 0.60267 | 0.43651 | 0.50929

K=-3 1.18575 | 1.09761 | 0.20597 | 0.33545 | 0.59878 | 0.43396 | 0.50620

alm®s'l  pramérna rocni stfedni hodnota pro 590 opakovani a rozsifené nejistoty

12 ==

CD\ DETAILA

1.0

0.8 Y

06 \ o

0.4 \
\

N
0.2 -

0.0 =

t [rok]
1—590pr\.f|<l']2 ————K:23 K:g‘q 5 6 7

Obr. 31 Prumérna ro¢ni stiedni hodnota pro 590 opakovani a rozsiiené nejistoty.
Na Obr. 31 je vidét vznikla obalka rozsifené nejistoty s jednotlivymi pravdépodobnosti

pokryti pro primérnou ro¢ni stfedni hodnotu a na nasledujicim Obr 32 je vidét, Ze pii

vys$8ich hodnotach dochazi k vétsimu rozptylu rozsifenych nejistot nez pti nizsich.
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Q [me.s1] DETAIL A Q [me.s1] DETAILB
1.14 A 0.24 Y
1.13 -~ 0.23
1.12 0.22
1.11 0.21
1.10 i —>| 0.20 i >
2 t [rok] 3 t [rok]
590 prvkdl - - - -K=2 K=3 590 prvkd - - --K=2 K=3
-------------- K=-2 K=-3 e K = -2 K=-3

Nakonec byly

Obr. 32 DETAIL A a DETAIL B rozsifenych nejistot pro Obr. 31.

zprimérované odpovidajici

si

meésicni

pratoky za celou dobu

7 hydrologickych let. Tzn., Ze byla vypoctena primérnd hodnota 84 listopadli, 84 prosincti

az po 84 fijni pro 590 opakovani. K nim byly dopoéteny rozsifené nejistoty pomoci

ptislusnych koeficientt rozsifeni k.

Tab. 12 Prumérna sti‘edni hodnota pro 590 opakovani v§ech odpovidajicich si mési¢nich pritoki a

rozsii‘ené nejistoty.

[mis]

listopad

prosinec

leden

unor

bfezen

duben

kvéten

cerven

cervenec

srpen

ZAfi

fijen

590
prvku

0.6408

0.6424

0.9204

0.8457

1.1384

0.7903

0.6221

0.4013

0.3945

0.4658

0.3879

0.3783

Sm.od.
590

0.0042

0.0042

0.0062

0.0056

0.0078

0.0051

0.0040

0.0023

0.0023

0.0029

0.0023

0.0023

0.6491

0.6508

0.9328

0.8568

1.1540

0.8006

0.6300

0.4060

0.3991

0.4716

0.3926

0.3829

0.6533

0.6550

0.9390

0.8624

1.1618

0.8057

0.6340

0.4084

0.4014

0.4745

0.3949

0.3852

0.6324

0.6341

0.9079

0.8346

1.1228

0.7801

0.6142

0.3967

0.3899

0.4600

0.3833

0.3737

0.6283

0.6299

0.9017

0.8290

1.1150

0.7749

0.6103

0.3943

0.3876

0.4571

0.3810

0.3714
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Priimérna stredni hodnota pro 590 opakovani vsech mésicnich

Q[m?.s] prutokd a rozSirené nejistoty
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t [mésic]
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590 prvkd -—--K=2

Obr. 33 Primérna sti‘edni hodnota pro 590 opakovani viech odpovidajicich si mési¢nich pritoki a

rozsiiené nejistoty.

QL] DETAIL A Q1] DETAIL B
117 5 0.42
1.15 B S— 0.40
1.13 \ 038

—_ - T -
1.11 — 5> 036 >
5 t [mésic] 11 t [mésic]
590 prvkd ----K=2 K=3 590 prvkd ----K=2 K=3
-------------- K=-2 — —K=-3 e K= 22 — —K=-3

Obr. 34 DETAIL A a DETAIL B rozsifenych nejistot pro Obr. 33.

v

Na Obr. 33 je vidét vznikla obalka rozsifené nejistoty s jednotlivymi pravdépodobnosti
pokryti pro zprimérované odpovidajici si mésicni pritoky za celou dobu 7 hydrologickych
let a z Obr 34 je opét ziejmé, ze pii vysSich hodnotdch dochazi k vétSimu rozptylu

rozSifenych nejistot nez pii nizsich.
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5.7 Vyhodnoceni skute¢nych naméfenych dat a porovnani S generovanymi

Po vypocteni primérnych mésicnich hodnot stfedni hodnoty ze skute¢nych namétenych

hodnot byly vysledky zpracovany a porovnany s vypocitanymi hodnotami pro n prvki

Z generovanych dat.

Tab. 13 Mési¢ni stiedni hodnota originalnich dat.

Masiéni stiedni hodnota originalnich dat ~ Q [m®.s™]

meésic/rok 1 2 3 4 5 6 7
listopad 1.01143 | 1.62667 | 0.12842 | 0.26153 | 0.12145 | 0.40547 | 0.93183
prosinec 1.05415 | 1.90148 | 0.13380 | 0.17558 | 0.17773 | 0.30313 | 0.76529

leden 1.87896 | 2.58295 | 0.19195 | 0.28030 | 0.27776 | 0.50031 | 0.73701
unor 2.01178 | 1.30665 | 0.68151 | 0.27458 | 0.37769 | 0.70133 | 0.57265
biezen 1.46826 | 1.31922 | 0.41510 | 1.50677 | 1.43496 | 0.99643 | 0.83635
duben 0.95258 | 0.95176 | 0.27268 | 0.44091 | 1.80304 | 0.49287 | 0.62243
kvéten 0.94747 | 1.21840 | 0.13175 | 0.21880 | 1.08625 | 0.35453 | 0.40221
cerven 0.71395 | 0.76545 | 0.14704 | 0.14676 | 0.46435 | 0.30277 | 0.27897
cervenec | 0.81450 | 0.63144 | 0.10151 | 0.35552 | 0.33976 | 0.27138 | 0.25822
srpen 1.43463 | 0.51547 | 0.09416 | 0.19461 | 0.63573 | 0.17110 | 0.22103
Zati 1.00801 | 0.50800 | 0.10505 | 0.12157 | 0.29540 | 0.38956 | 0.29103
rijen 1.23503 | 0.12438 | 0.11750 | 0.12822 | 0.32287 | 0.43053 | 0.29138
Mésicni stredni hodnota pro n prvka a originalni data neboli primérné
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Obr. 35 Mési¢ni stiedni hodnoty pro n prvki a originalni data.
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Obr. 36 DETAIL A — max. hodnota a DETAIL B — min. hodnota pro Obr. 33.
Tab. 14 Ro¢ni stiedni hodnota pro n prvki a originalni data.
Ro¢ni stfedni hodnota pro n prvki
~Q[m®s'] | ROK1 | ROK2 | ROK3 | ROK4 | ROK5 | ROK6 | ROK 7
pro 100 prvka | 1.21109 | 1.12111 | 0.20959 | 0.34152 | 0.61069 | 0.44175 | 0.51565
pro 200 prvka | 1.21054 | 1.12060 | 0.20956 | 0.34141 | 0.61046 | 0.44161 | 0.51546
pro 300 prvka | 1.21077 | 1.12080 | 0.20956 | 0.34145 | 0.61055 | 0.44166 | 0.51554
pro 400 prvka | 1.21075 | 1.12079 | 0.20956 | 0.34144 | 0.61054 | 0.44165 | 0.51553
pro 500 prvka | 1.21069 | 1.12073 | 0.20957 | 0.34144 | 0.61052 | 0.44164 | 0.51551
pro 590 prvki | 1.21056 | 1.12061 | 0.20956 | 0.34142 | 0.61047 | 0.44161 | 0.51547
ORIGINAL | 1.21090 | 1.12099 | 0.21004 | 0.34209 | 0.61142 | 0.44329 | 0.51737
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Q [m3.s7] Rocni stfredni hodnota pro 590 opakovani a originalni data neboli
primérné mésicni pratoky
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Obr. 37 Roéni stfedni hodnota pro 590 prvki a originalni data.
DETAILA DETAILB
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2 t [rok] 3 t [rok]
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pro 590 prvk( ORIGINAL

Obr. 38 DETAIL A a DETAIL B ro¢ni sti‘edni hodnoty pro Obr. 35.

Z tabulek a obrazku z kapitoly 5.7 plyne, Ze originalni data po celou dobu sedmi let jak pro
mésicni, ro¢ni, tak i dlouhodobé hodnoty jsou v porovnani s generovanymi daty o néco
vétsi. To znamend, Ze skutecné naméfené pritoky jsou vyssi oproti generovanym
pratokam.
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Dlouhodoba stfedni hodnota neboli prittok u originalnich dat je 0,636584 m*.s™* a stfedni

hodnota u generovanych dat pro 590 opakovani je 0,635671 m®st,

Tab. 15 Procentualni rozdil dlouhodobych originalnich a generovanych dat pro n prvkii.

Procentudlni rozdil v [%]

Stfednzi I(lgOanta Dlouh([)rcrl]%‘t;}:llf T oproti originalni fad¢ pro n
' prvki

pro 100 prvkt 0.635915 - 0.105

pro 200 prvka 0.635662 - 0.145

pro 300 prvkt 0.635763 -0.129

pro 400 prvkt 0.635753 -0.131

pro 500 prvka 0.635729 -0.134

pro 590 prvku 0.635671 -0.143

ORIGINAL DATA 0.636584 -

Vsechna zpracovana data a vysledky jsou uvedené v elektronické formé na CD Ptiloha ¢. 1

Vybér metody a vypocty.
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6 SHRNUTI VYSLEDKU

Vysledné hodnoty nejistot méfeni jsou vyjadiené jako velikost okoli v blizkosti namétené
hodnoty, ve které se meéfena veli¢ina mohla s urcitou pravdépodobnosti vyskytnout.
Zminéné okoli reprezentuje smérodatna odchylka (standardni nejistota) kolem nameétrené
hodnoty, ktera je povazovana za stiedni hodnotu. Otazkou je, jak zavézt nejistoty méfeni
popsané pomoci standardni nejistoty do navazného feseni. V bakalatrské praci je pouzito
metody Monte Carlo, ktera Vv dostateném poctu nahodné vygeneruje mozné vyskyty
meéfené veliCiny V blizkosti métené hodnoty. Ndhodné vygenerované realizace jsou poté
pouzity jako vstupy do navazujicich opakovanych feSeni a z nich vystupy jsou statisticky
vyhodnoceny.

Hodnoty naméfenych vodnich stavii a (Q,h) body méré kiivky pratokt vodomérného
profilu, které byly zatiZeny nejistotou, jsou v praci zavedeny do feSeni aplikaci metody
Monte Carlo, kterd je stochastickou metodou a jeji presnost a efektivnost se odviji

od kvality generatoru nahodnych ¢isel, v naSem pfipad¢ pseudonahodnych cisel.

Presnost vysledku ovliviiuje i pocet opakovani feSeni PO. Pro vypolty pouzivané
Vv hydrologii je obvykly pocet opakovani PO =300, viz Tab. 1. Kazdé opakovani bylo
pomérné zdlouhavé diky odvozeni empirickych MKP a néslednému ptepoctu hodnot
vzorkovanych vodnich stavii na hodnoty vzorkovanych pritoki pomoci programu
HYDROM. Jednalo se vesmés o manudlni praci, ale i ptesto, aby bylo mozné dikladného
otestovani, vyhodnoceni a vzajemného porovnani hodnot mezi opakovanim, tak byl zvolen

pocet opakovani PO = 600.

V praktické casti byla po vygenerovani dat vybrana metoda polynom pro proloZeni
empirickych (Q,h) bodu regresni kiivkou, viz Obr. 8. Poté bylo realizovano prolozeni
teoretickou mérnou kiivkou koryta toku vSemi vygenerovanymi (Q,h) body a na Obr. 9
az Obr. 14 vidime grafické vysledky vypoétenych MKP po 100 opakovani a vyfiltrovani
10 ti nevhodnych kiivek.

Po stanoveni pribéhu hodinovych pritokd Q(t) a jejich pfevedeni na primérné mésicni
pritoky byly tyto pribéhy vykresleny v Obr. 17 az 19, z kterych je ziejmé, Ze pfi vysSSich
pratocich dochazi k véts§im rozdiliim pritokti nez u nizsich pratoki.

V Tab. 4 az 8 jsou vypocitané statistické charakteristiky primérnych mésicnich pritokd,
z nichz plyne, Ze se s nardstajicim poctem prvku (opakovani) statistické charakteristiky

uptesiovaly (pfiblizovaly k optimalni hodnot¢€), coz potvrdily i Obr. 20 az 26.

Z Obr. 21 a 23 je vidét, ze pfi maximdlni stfedni hodnoté neboli pritoku 2 580,56 l.s*t
pro 590 opakovani je i maximalni smérodatnd odchylka 18,88 L.s? pro 590 opakovani
v 15. mésici (leden 2003), ale pfi minimalni stiedni hodnot& neboli priitoku 93,94 I.s™
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pro 590 opakovéani v 34. mésici (srpen 2004) je s minimdlni smérodatnou odchylkou
0,67 1s* pro 590 opakovani v 36. mésici (fijen 2004) rozdil dva mésice. Z toho plyne,

ze pii maximalnich pritocich dochazi k vét§im smérodatnym odchylkdm a naopak.

Na Obr. 25 vidime koeficient asymetrie Cs(X), ktery se pro 100 a 400 prvk pohyboval
Vv kladnych hodnotach, poté se kiivka hustoty pravdépodobnosti naklani doleva. Pro ostatni
pocet opakovani koeficient asymetrie kolisal kolem nuly nebo lehce do zapornych hodnot
az k hodnotam - 0.30.

Na Obr. 26 vidime, Ze hodnota excesu E(X) vysla pievazné v kladnych hodnotach od — 0.45
po + 0.75, v nejdelsi dobé vsak okolo hodnot + 0.40 az + 0.60, to znamena, ze E(x) >0

a Vv porovnani s normalnim rozdélenim je toto rozdéleni vice Spicaté.

Z Obr. 27 az 29, kde byla vypoctena rozsifena standardni nejistota vyndsobenim standardni
nejistoty opravnym koeficientem rozsiteni K, je vidét, ze rozsifena nejistota ve své podstaté
kopiruje rozkolisané¢ tady pratokii. A znovu u vysSich pritoklt dochazelo k vétSimu
rozptylu hodnot (nejistot¢) nez u mensich pratokt. Pfi maximalnim pritoku je odchylka
pro koeficient k=3 pro pravddpodobnosti pokryti 99,7 % piiblizné + 57 I.s* a pii

minimalnim pritoku pro pravdépodobnosti pokryti cca 99,7 % piiblizng + 2,1 1.5,

Z Tab. 9 a Obr. 30 je vidét, Ze primérna ro¢ni stiedni hodnota neboli pritok byl v prvnim
roce 1210,69 l.s* a v druhém roce 1120,61 l.s* pro 590 opakovani, coz je téméf
dvojnasobek, nez dlouhodoby pritok 635,67 1.5 pro 590 opakovani, viz Tab. 10. Tteti
a &tvrty rok je naopak pritok pomérné nizky, ve tietim roce konkrétng jen 209,56 1.s™. Paty
az sedmy rok byly v porovnani s dlouhodobym primérem lehce podprimérné. Rocni
smérodatna odchylka mé obdobny priibéh jako priimérnd ro¢ni stfedni hodnota. Maximalni
hodnota je dosazena v prvnim roce a to 8,27 lst oproti tomu minimalni hodnota ve tfetim
roce pouze 1,20 |.s™. Pramérny roéni koeficient variace je od 0,0052 po 0,0067. Praimé&rny
ro¢ni koeficient asymetrie je od - 0,0407 po - 0,0836, coz znamena, ze je Cs(x) < 0 a potom
se kiivka hustoty pravdépodobnosti naklani doprava. Primérny ro¢ni koeficient $picatosti
neboli exces je vrozmezi od 0,1696 po 0,5141a v porovnani s normalnim rozdélenim
je toto rozdéleni vice Spicaté.

ZTab. 9 a 10 opét vyplyva, ze stejn¢ jako pro mésicni statistické charakteristiky
sesveétsim  poCtem  prvkd  (opakovani) roéni a  dlouhodobé  statistické
charakteristiky zptesiuji (pfiblizuji k optimalni hodnoté¢).

Na Obr. 31 je vidét vznikla obalka rozsifené nejistoty s jednotlivymi pravdépodobnosti
pokryti pro primérnou rocni stfedni hodnotu a na Obr. 32 je vidét, ze pii vySSich

hodnotach dochézi k vét§imu rozptylu rozsitenych nejistot nez pii nizsich.
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Na Obr. 33 je vidét vznikla obalka rozsifené nejistoty s jednotlivymi pravdépodobnosti
pokryti pro zprimérované odpovidajici si mési¢ni prutoky za celou dobu 7 hydrologickych
let a zObr. 34 je opét ziejmé, Ze pii vysSSich hodnotach dochazi k vétSimu rozptylu
roz$itenych nejistot nez pfi nizsich.

Na zavér byly zpracovany skuteCné naméifené hodnoty a bylo provedeno vzdjemné
porovnani mezi origindlnimi (naméfenymi) a generovanymi daty. Z vysledku je patrné,
ze originalni data po celou dobu sedmi let jak pro mési¢ni, ro¢ni, tak i dlouhodobé hodnoty
Jsou Vv porovnani s generovanymi daty o néco vétsi. To znamend, ze skutecné naméiené
prutoky jsou vyssi oproti generovanym prutokdm, viz Obr. 35 az 38. Dlouhodoba stiedni
hodnota neboli priitok u originalnich dat je 636,584 l.s! a stfedni hodnota u generovanych
dat pro 590 opakovani je 635,6711st. ZTab. 15 je rozdil u generovanych dat
pro 590 opakovéni s originalnimi daty — 0,143 %, coZ odpovida pouze 0,91 l.st,

Tab. 16 Maximalni a minimalni mési¢ni, roni a dlouhodobé primérné prutoky a jejich rozsiiené
nejistoty.

Minimalni | Roz$ifrena | Maximalni| RozSifena
Prumérné | Rozsah rozsifené pritok | nejistota U, | pratok | nejistota U,

pritoky nejistoty U, [%] 5] [1s [s7 [1.s7]

mési¢ni +137az+2.28 93.94 +2.14 2 580.56 +56.63
ro¢ni +1.71 az+2.05 209.56 +3.59 1210.56 +24.81
dlouhodobé +1.93 635.67 +12.28

V Tab. 16 jsou vypsané vyskytujici se rozsifené nejistoty U, neboli k = 3 pro mésicni, ro¢ni
a dlouhodobé prumérné prutoky pro 590 opakovani odpovidajici pravdépodobnosti pokryti
priblizné 99,7 %.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo provedeni kvalifikovaného odhadu nejistot méfeni
v mérném profilu Prostiedni Pofi¢i. Vysledné hodnoty rozsifené nejistoty U, pro primérné
mésic¢ni prutoky s pravdépodobnosti vyskytu sledovaného jevu 99,7 %, neboli k = 3, jsou
vrozsahu + 1,37 % az+2,28 %, pro minimalni mési¢ni pratok 93,94 l.s? konkrétng
+2141s' apromaximalni mési¢ni pritok 2580,56 I.sT konkrétné + 56,63 |.s™.
Pro primérné ro¢ni prutoky s danou zabezpecenosti je rozsah rozsifené nejistoty = 1,71 %
az + 2,05 %, pro minimalni ro&ni pratok 209,56 1.5 konkrétn& + 3,59 1.5 a pro maximalni
roéni pratok 1 210,56 I.s* konkrétnd + 56,63 I.s™. Pro primémy dlouhodoby priitok
635,67 1.5 je rozsifend nejistota + 1,93 %, coz odpovida priitoku 12,28 I.s™.

Z té&chto vysledku 1ze usoudit, ze dosazené velikosti nejistoty méfeni nejsou zanedbatelné
a teoreticky mohou nepftiznivé ovlivnit vypoéty objemut nadrzi, navrhy zasobnich prostort,
ptehodnoceni zasobnich prostortt v manipulacnich fadech vodnich dél. Mohou mit také
dopady na minimalni odtoky vody z nadrzi apod. Nutno ovSem podotknout, Ze v soucasné
dobé nejsou velikosti nejistoty ¢lenli realnych pritokovych fad primérnych mésicnich
pratoki v bézné praxi udavany.

V ramci bakalaiské prace byla dale provedena analyza vlivu poétu opakovani feSeni
na vypocet statistickych charakteristik. Obecné Vv hydrologii je K statistickému
vyhodnoceni vhodny zakladni soubor s 300 opakovanim. Stanoveni odhadu nejistoty
primérnych mésicnich pritokd bylo pomérné zdlouhavou praci. Diivodem byl opakovany
manualni import a export dat pii pouziti programu HYDROM. Piesto, aby
bylo mozné diikladné provedeni analyzy poétu opakovani, bylo vyhodnoceno celkem
590 poctli opakovani. Z vypocth statistickych charakteristik k odpovidajicim poctim
opakovani vyplyva, ze pro vétsi pocet opakovani se vSechny statistické charakteristiky
zptesnovaly (pfiblizovaly k optimalni hodnot€). Tzn., Ze pro 100 a vétSinou i1 pro
200 prvki se hodnoty vice vychylovaly od optimalni hodnoty a pro opakovani 300 a vice
se priblizovaly koptimu daného statistickymi parametry hustoty pravdépodobnosti

normalniho rozdéleni.

Profil Prostiedni Pofi¢i byl pro vyhodnoceni pomémé slozity a nyni se nabizi rtzné
moznosti budouci prace. Jednou z nich je testovani dalSich vodomérnych profili toku.
Dalsi namét, ktery se béhem zpracovani vyskytl, by mohl byt proveden testovanim
V letnim a zimnim obdobi. Pro zjednoduSeni budoucich vypocta by bylo idealnim feSenim
automatizace celého procesu, protoze je tento proces casové naro¢ny a neni mozné

wevr

pouziti riznych typt méficich piistroji a tim i odlisnych nejistot méfeni. Proménlivost
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nejistoty vznikajici pifi stanoveni prutoku odvozeného z métfeni bodovych rychlosti
hydrometrickou vrtuli v zavislosti na velikosti stanoveného pratoku. VSechny tyto vlivy
maji predpoklady pro ovlivnéni vysledné velikosti nejistoty primérného meési¢niho

pritoku.

Diulezit¢ pak je podrobné prozkoumani nejistot do takové miry, aby byly dosazené
poznatky nasledné¢ vyuzitelné v praxi, a to predev§im uplatnit vysledné nejistoty

zavedenim do dalSich navazujicich vodohospodatskych vypocti a feseni.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a,b,c
Cs(x)
Cv(x)

regresni koeficienty,
koeficient asymetrie [-],

koeficient variace [-],

CHMU Cesky hydrometeorologicky ustav,

E(x)
h

h(t)
hy

[

[

k
Ma(X)
Ms(X)
MKP
NQ
Nh
Nhp

N(u,0)

PO
(Q.h)

Qa
Qm
Qp
Q(t)

exces neboli koeficient $picatosti [-],

vyska vodniho stavu [cm],

naméfeny hodinovy vodni stav [cm],
vzorkovany vodni stav [cm],

i-ta hodnota métené veliciny,

J-td hodnota méfené veliCiny,

je koeficient rozsitent,

¢tvrty centralni moment,

paty centralni moment,

mérna kiivka pratokd,

nahodné fady mérych pritokd vody [m?.s™],
nahodné fady vodnich stavi [cm],

nahodné fady vzorkovanych vodnich stavii [cm],
normalni (Laplace — Gaussovo) rozdéleni pravdépodobnosti,
pocet méfeni dané veliCiny (2),

pocet prvki nahodného vybéru (9 - 13),
pocet opakovani,

poloha bodu v soufadnicovém systému Q,h,
mérmy priitok vody [m*.s™],

dlouhodoby pramérny pritok [m*.s™],
primérny mésiéni pritok [m®.s™],
vzorkované hodinové pritoky [m>.s™],

prubéh hodinovych pritokl odpovidajicich h(t) [m3.s7],
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Ua
Up
Ugzj

Xj

x|

H(x)
o(x)

AijaX

rozsifena nejistota,

standardni nejistota typu A,

standardni nejistota typu B,

standardni nejistota typu B j-tého zdroje nejistot,
i-ty opakovany vybér (opakované méfeni) (2),
prvky nahodného vybéru (9 - 13),

vybérovy prumér neboli stiedni hodnota,

stfedni hodnota [m®.s™],

smérodatna odchylka [m®s™],

maximalni odchylka j-tého zdroje nejistoty,

soucinitel, ktery plyne z rozd¢leni pravdépodobnosti.
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