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Anotace:

Cilem pfispévku je stanoveni retenc¢niho prostoru nddrze v podminkach nejistot. Pro transformaci
povodnovych vin je vyvijen software, ktery vyuziva modifikovanou grafickou Klemesovu metodu a
rovnéz umoziuje zavadet vstupni nejistoty metodou Monte Carlo na povodiovych vinach. Software
opakované transformuje povodnové viny a dopocitava kulminace vySek vody v nadrzi, které slouzi
ke stanoveni retenéniho prostoru nadrze. Tento pfistup je testovan na stavajici vodni nadrzi Vir 1.

Annotation:

The aim of the paper is to determine the flood storage capacity of the reservoir under conditions of
uncertainty. The developed transformation software uses the modified Klemes graphical method as
well as to introduce input uncertainties by the Monte Carlo method on flood waves. The software
repeatedly transforms the flood waves and calculates the peak heights of the water in reservoir, which
serves to determine the flood storage capacity. This approach is tested on the real water reservoir Vir 1.
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Abstrakt

Cilem pfispévku je stanoveni retencniho prostoru nadrze v podminkéach nejistot. Tento prostor slouzi
K vypotadani se s povodnémi neboli k transformaci povodiové viny. Vzhledem k soucasnym
vykyviim pocasi v podobé &ast&jsich vyskytt hydrologickych extrémi se v poslednich letech v Ceské
republice zacinaji fesit problémy se suchem. Nesmime ale zapominat ani na povodné. Vzpomenime
napiiklad na velkoplo$né regionalni povodné zlet 1997, 2002, 2009, 2010 a 2013 nebo na stéle
Castjsi vyskyty privalovych povodni. Navic, ¢im delsi je obdobi bez vyskytu velkych regionalnich
povodni, tim se postupné zvySuje pravdépodobnost, Ze tato udalost nastane. Proto je Zadouci retenéni
prostory nadrzi podrobné&ji prozkoumat a v pfipadé potteby navysovat.

V tomto pfispévku je pro transformaci povodiovych vin pouzit vyvijeny software, ktery vyuziva
modifikovanou grafickou KlemeSovu metodu a rovnéz umoznuje zavadét vstupni nejistoty metodou
Monte Carlo na povodiiovych vlnach pouzitim generdtoru pseudondhodnych Ccisel. Tyto
charakteristiky povodnovych vin byvaji vétSinou zatizeny vyraznou chybou a v soucasnosti se
pti vodohospodarskych feSeni s nejistotami zmén klimatu nebo s nejistotami meéfeni pfili§
nesetkavame. Presto zohlednéni nejistot mize vysledky ovliviiovat. Proto vyzkumy zabyvajici se
zdokonalovanim navrht u planovanych nebo piepocitavani retencnich prostort U stavajicich nadrzich
za podminek nejistot jsou zadané, dulezité, ale i aktualni.
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V ¢lanku jsou podrobné pospany principy obou zminénych metod pro transformaci povodnovych vin
v podminkach nejistot. Vyvijeny software psany v jazyce Fortran 77 opakované transformuje
povodnové viny a dopocitavd kulminacni vySky vody v nadrzi, které nésledné slouzi ke stanoveni
retencniho prostoru zatizenym nejistotami povodilovych situaci. Tento pfistup byl testovan na vodni
nadrzi Vir I, kterd mimo jiné plni funkci protipovodnové ochrany. V praktické aplikaci byly testovany
2 varianty fizeni nadrze pii povodni. Prvni z nich byla bez pfed vypousténi nadrze, kdy je hladina
drzena na urovni plného zésobniho objemu a druha varianta uvazuje s pfed vypousténim nadrze i pod
uroveil maximalniho zasobniho objemu.

Vysledkem je, zda se vodni nadrz Vir I dokaze vypotadat s aktualizovanymi povodnémi Qig9, Q1000 @
Q10000 zatizenymi ruzné velkymi vstupnimi nejistotami. Vodni nadrZz byla testovana na neskodny
odtok, na kapacitu retenéniho prostoru nadrze a na kontrolni mezni hladinu. Byla provedena podrobna
analyza a vysledky byly nejprve prezentovany pro deterministicka feSeni a nasledné pro stochasticka
feSen.

Z analyzy byl prokdzan zietelny vliv vstupnich nejistot na vysledné hodnoty retenéniho prostoru
nadrze. Dale byly vidét rozdily ve vysledcich podle rozdilné manipulaci se spodnimi vypustémi. Proto
je zadouci nejistoty povodni do stanoveni reten¢niho prostou zavadét. Velmi dilezité, ale zaroven
obtizné je také vhodna manipulace se spodnimi vypustémi na zakladé¢ operativnich piedpovédi,
protoze pied povodni jen tézko odhadnou a predpovédét, jaka povoden samotnou nadrz nakonec
zasahne. A pokud bychom nadrz zbytecné vyrazné pred vypustili a poté by povoden zasobni prostor
ani nenaplnila, byla by predevsim v dobé pfevladajicich suchych obdobi tato manipulace velmi
nevhodna.

Vysledky ukézaly, Ze se konkrétni testovana vodni nadrz Vir I dokaze relativné dobfe vyporadat
s moznymi aktualizovanymi povodiiovymi vlnami. Reten¢ni prostor nadrze je pro deterministické
feSeni dobfe navrzen a pfi vhodnych manipulaci se vodni nadrz dokdze vypotadat i s extrémnimi
povodnémi vcetné nizSich vstupnich nejistot na povodnovych vinach. Ale pifi opatrném pied
vypousténi a snaze drzet nadrz co nejvice naplnénou je i pfi nizSich povodni zatizenych vstupni
nejistotou stavajici retenéni objem nevyhovujici. Ve vysledcich je na zavér doporuceno konkrétni
navyseni stavajiciho reten¢niho prostoru, ktery by se vyporadal s tisiciletou povodni zatizenou vstupni
nejistotou.

Vyvijeny program s pouzitymi metodami prokazal svoji funkénost pro danou problematiku. Navic je
zdrojovy kod programu napsan obecné a software se da rychle vyuzit k testovani reten¢nich prostori
v jinych nadrzich nebo pro navrhy suchych nadrzi v podminkach nejistot. Psani tohoto programu
vznikd v navaznosti na budouci propojeni s programem UNCE RESERVOIR, ktery slouzi
ke stanoveni zasobniho objemu nadrze v podminkach nejistot. Potom by se mohly vicetc¢elové nadrze
v podminkach nejistot pojmout komplexnéji a feSit ptimo konflikt mezi zdsobnim a retenénim
prostorem nadrze. Oba tyto prostory v nékterych piipadech pii provozovani nadrzi na tizemi Ceské
republiky zacinaji byt podhodnoceny. K tomu aktualni data v podminkach nejistot nebo predikovana
data z modelt jen potvrzuji vznikajici problémy.
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Stanoveni reten¢niho prostoru nadrze v podminkach nejistot
Stanislav Paseka
1 Uvod

Kombinace zisahu do vodniho rezimu nasi krajiny, které bylo dominantni pfedev$im v minulém
a vyskyti dlouhotrvajictho obdobi sucha. Nésledky téchto extrémti jsou pocitovany piedevsim
v sektorech zeméd¢lstvi nebo krajinného a vodniho hospodaistvi v podobé poklesu vydatnosti vodnich
zdrojl a zanaSenim vodnich tokl a nadrzi. V neposledni fadé mohou byt zpsobeny skody na majetku,
ale 1 ohrozeni zivotli obyvatel. V poslednich letech se u nas zaCinaji feSit problémy se suchem
z divodu dlouhotrvajicich suchych obdobi. Nesmime ale zapominat ani na povodné. Vzpometime
napiiklad na velkoplo$né regionalni povodné zlet 1997, 2002, 2009, 2010 a 2013 nebo na stale
Castejsi vyskyty privalovych povodni. Navic, ¢im delsi je obdobi bez vyskytu velkych regionalnich
povodni, tim se postupné zvysuje pravdépodobnost, ze tato udalost nastane.

Vyse zminéné jen potvrzuje, ze Ceska republika neni piipravena na zménu klimatického systému.
Ktomu vyvoj do nasledujicich let s ohledem na cetnosti a délky suchych obdobi a vyskyty
ptivalovych srazek neni pfili§ optimisticky, a to ani v ptipadé€, kdyby se pln¢ neprojevily odhady
z klimatickych model. Téma zmény klimatu je v posledni dobé Casto zmifiovand mezi odborniky,
politiky a médii. Reakci na toto téma zadaly v CR vznikat strategické dokumenty jako napf. (Strategie
MZP, 2015), (Narodni akéni plan MZP, 2015), (VODA-SUCHO, 2015). Ze zminénych dokumentti a
z aktualnich i predikovanych hrozeb v podob€ povodni a sucha je nepochybné ziejmé, ze se v brzké
budoucnosti bez adaptaénich opatfeni na nasem tizemi neobejdeme. Jednim z vhodnych opatieni je
navysSovat nebo prerozdélovat stavajici prostory vody v nadrzich, resp. provadét revize manipulacnich
tadll nadrzi novelizaci normy (CSN 75 2405, 2017). Jinymi slovy se snaZit navySovat zisobni objemy
nadrzi za ucelem eliminace dopadl sucha na toku pod nadrzi a zkapacitnit technické objekty pro
bezpecné pievedeni povodni, ale také navySovat retenéni objemy nadrzi pro bezpecné prevadeéni
povodni a G¢inné transformace povodnovych vin.

V soucasné praxi se piivodohospodaiskych vypoctech at’ uz s nejistotami zmén klimatu nebo
snejistotami méfeni pfili§ nesetkdvame. Samotné nejistoty jsou nanejvy$ uvaZovany velmi
zjednoduSené napiiklad pomoci zavedeni koeficientli. Zohlednéni nejistot vSak mutze vysledky
ovliviiovat, protoze pfifeSeni deterministickou metodou nastavaji znacné ztraty pfesnosti na tkor
jednoduchosti feseni. Proto vyzkumy vedouci ke zdokonalovani navrhit u planovanych nebo
pierozde€leni stavajicich prostorti vody u nadrzi v podminkach nejistot jsou zadané, dulezité, ale hlavné
aktudlni. Kromé toho charakteristiky povodnovych rezimi jsou zatizeny vyraznou chybou. Podle tiidy
spolehlivosti hydrologickych tidajt se pohybuji pravdépodobné chyby pro Q; az Qi V rozmezi + 15 %
az +50 % a pro Qy az Qo0 dokonce + 25 % az + 60 % (CSN 75 1400, 2014). V t&chto chybach je
mimo jiné zahrnuta nepiesnost pii méfeni velkych pratokt. Niz§i hranice je udavana pro hodnoty
dlouhodobé pozorovanych piimo v daném profilu nebo v jiném velmi blizkém profilu na témze toku.
Naopak vy$§i hranice chyb jsou pro udaje odvozené z pozorovanych hodnot do profilu mimo
pozorovany tok nebo ze srazek mimo jeho povodi.

Nejistoty z pohledu dnesniho poznani byly nejprve popsany v praci Risk, uncertainty, and Profit
(Knight, 1921). Koncept nejistoty je v souc¢asné dob¢ vniman z vice hledisek, a to jako nejistoty, rizika
a nejistoty métfeni. Nejistotu také Ize klasifikovat do dvou kategorii (Kiureghiana a Ditlevsen, 2009)
z anglického aleatoric uncertainty, v CR uvazovanou jako nejistota a epistemic uncertinty jako
neurcitost. Nejistoty méfeni pak patii do skupiny nejistot tzv. aleatoric uncertainty. Do bézné praxe
kalibra¢nich laboratofi se nejistoty méfeni dostaly az v roce 1990 vydanim dokumentu WECC 19/90
Zapadoevropskym kalibraénim sdruzenim (WECC, 1990), ve kterém jsou definovany piedpisy
pro nejistoty. Po ném nasledovaly dalsi predpisy, jako Smérnice pro vyjadfovani nejistoty pii méfeni
(Guide of Uncertainty, 1993), kde je polozena zakladni definice a teorie nejistoty méteni, dale
Metodika vyjadfovani nejistot pfi kalibracich (Expression of Uncertainty, 1997) nebo rozsitujici
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dokument (ISO GUM, 2004), ktery se vénuje distribuci a propagaci nejistot méfeni vyuzitim simulace
Monte Carlo. Z vySe zminénych dokumentli byly sestaveny mezinirodni smérnice a normové
predpisy, které jsou pro EU véetné CR zavazné. Cesky piepis méa nazev Stanoveni nejistot pii
métenich (TPM 0051, 1993). Aplikace nejistot v hydrologii byly popsany metodou GLUE (Beven and
Binley, 1992). Teorii na aplikaci nejistot do obecnych vodohospodatrskych vypoctli je mnoho a jsou
zkoumany po celém svété. Zavedeni nejistot vstupnich hydrologickych a technickych parametri do
vypocti 1ze provadét napt. metodou Monte Carlo.

V nejnovéjsich publikacich zkoumajicich rizika a vliv nejistoty na zasobni objem nadrze s vyuZzitim
Monte Carlo simulace (Stary, 1984), (Marton a kol., 2011), (Campos a kol., 2014), (Kuria a VVogel,
2014), (Paseka a kol., 2016) a (Marton a Paseka, 2017) bylo potvrzeno, Ze vstupni nejistoty maji vliv
na velikosti zdsobniho prostoru, ale i na vyslednou zabezpecenost nalepsené¢ho odtoku. V pracich
(Whitehead a kol., 2009), (Li a kol., 2016), (Chen a kol., 2018) byly naopak nejistoty s vyuzitim
metody Monte Carlo aplikovany na nejisté povodiiové pfitoky s vlivem na mozna rizika nadrzi.

Reten¢ni prostor nadrze obecné vychdzi z velikosti a samotné transformace povodiiové viny. Pro
transformaci povodnové viny v nadrzi lze vyuzit nékolik metod, které vétSinou vychazi ze simulace
provozu nadrze. Znamé jsou napt. metody Runge — Kutta 2. fadu, metody Runge — Kutta 4. tadu,
grafickd metoda KlemeSova a dal$i numerické metody, ale lze vyuzit i matematického modelovani
pomoci dostupnych softward.

Cilem pfispévku je stanovit retenéni prostor nadrze v podminkach nejistot stanoveni povodnovych vin.
K tomu poslouzi vyvijeny software, ktery pro transformaci povodiovych vin vyuzivad modifikovanou
grafickou KlemeSovu metodu a zavadi vstupni nejistoty metodou Monte Carlo na povodiovych
vlnach. Z opakovanych transformaci povodiovych vin a kulmina¢nich vySek vody v nadrzi lze
stanovit reten¢ni prostor nadrze. Piipadova studie je provedena na vodni nadrzi Vir 1, jejiz funkci je i
protipovodiiova ochrany.

2 Metody

2.1 KlemeSova metoda

Pro vypocty byl pouzit vyvijeny program psany v jazyce Fortran 77, ve kterém je pro transformaci
povodiiovych vin zvolena modifikovana grafickd KlemeSova metoda. Jinymi slovy byla
zaprogramovana (zmatematizovana) graficka KlemeSova metoda (Klemes, 1960). Princip metody
vychazi z diferencialni rovnice nadrze, ktera vyjadiuje vztah mezi pfitokem vody do nadrze Q jako
funkci ¢asu t, odtokem vody z nadrze O jako funkci ¢asu t a objemem zadrzené vody Vv nadrzi V.
Diferencialni rovnice nadrze je pak pro KlemeSovu metodu upravena na nasledujici tvar.

QAt — OAt = AV 1)

Mimo jiné jsou zavadény nasledujici zjednoduSeni, pfesto ze se hodnoty ptitoku a odtoku v pribéhu
déje za Casovy interval At spojité méni, povazujeme je za konstantni neboli rovné primémym
hodnotam pfitoku a odtoku v daném intervalu At. Metoda realizuje zjednoduSeni tim, Ze plynulé
kiivky ptitoku a odtoku nahrazuje stupiiovitymi Carami, jejichz jednotlivé stupné jsou pruseciky
sttednic Casovych intervall. Pritok i odtok v kazdém intervalu je tedy reprezentovan jedinou
okamzitou hodnotou. Samotna KlemeSova metoda vstupuje do vypoctu az tehdy, kdy je piekroCen
bezpecnostni preliv. Pokud je voda pod tGrovni bezpecnostniho ptelivu, tak program pouze bilancuje
objem pfitoku a odtoku vody k pifedchozimu objemu nadrze.

Hlavnimi podklady pro grafickou Kleme$ovu metodu jsou hydrogram povodné, informace o spodnich
vypustich, bezpecnostnim pielivu a kiivek zatopenych objemtll pro zkonstruovani tzv. transformacni
¢ary, ktera vyjadiuje celkovy odtok vody z nadrze v zavislosti na jejim plnéni. Transformacéni ¢ara
tedy charakterizuje potencialni odtok vody znadrze a je funkci objemu. Tato kiivka je zaroven
prizptisobena stupniovitému pribéhu ¢ary odtokd pomoci korespondujicich bodt. Pro jeji urceni je
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kapacita spodnich vypusti vypoctena podle rovnice (2) (Jandora a Sule, 2006) a kapacita
bezpecnostniho pielivu podle rovnice (3) (Jandora a Sulc, 2006).

Gv:#'s'\-'Zth (2)
E'rn
Q=mb,2gH "~ (3)

kde uje souginitel odtoku [-], S plocha vytokového otvoru (spodnich vypusti) [m?], g je tihové
zrychleni [m.s?], h; je vyska vody v nadrzi [m], H; je vySka vody nad bezpecnostnim pielivem [m],
m je soucinitel pfepadu [-] a b je sitka bezpe¢nostniho pielivu [m].

Dale je nutné pro transformaci zkonstruovat tzv. redukcni thel, ktery vychazi z velikosti pratoku a
casového intervalu a charakterizuje umérnost (ekvivalenci mezi vytvotfenou plochou obklopenou
pfitokem a odtokem v daném ¢asovém intervalu a délkou vodorovné usecky transformacéni kiivky
daného Casového intervalu). Tento thel se zkonstruuje tak, ze k libovolnému pritoku g vynesenym na
svislici je pfifazena vodorovnd osa o velikosti pritoku  vynasobenym casovym intervalem At.
Spojenim téchto koncovych bodt je ziskana smérnice ptimky svirajici redukéni tihel.

Graficka konstrukce KlemeSovou metodou probihd postupné po jednotlivych Casovych intervalech
nejprve na vzestupné a poté ne sestupné vétvi povodnové viny pies zminénou transformacni kiivku a
redukéni Ghel. Konkrétné pii piekroceni bezpecnostniho prelivu je vedena pro dany ptitok vody do
nadrze z nulové svislice transformacni kiivky smérnice pfimky svirajici redukéni uhel a je hledan
prasecik pravé s transformacni kiivkou, ktery zaroven charakterizuje prvni hodnotu transformovaného
odtoku vody z nadrze. V tomto pruseciku je vytvofena nova svislice pro dalsi krok. Poté je dale
postupovano pro kazdy ptitok vody do nadrze v ¢asovém intervalu ze svislice urcené z predchoziho
kroku na transformacni kiivce vedenim smérnice pfimky svirajici vzdy redukéni tihel a hledanim
praseciku opét s transformaéni kiivkou. Tento prusecik pak charakterizuje transformovany odtok vody
Z nadrze v daném ¢asovém kroku. Popsany postup KlemeSovy metody je charakterizovan na Obr. 1.
0N HYDROGRAM POVODNE 0 TRANSFORMACNI KRIVKA

T redukéni dhel

Obr. 1: Princip konstrukce transformace povodrniové viny Klemesovou metodou
2.2 Metoda Monte Carlo

Vyvijeny program zatim umoznuje aplikovat vstupni nejistotu na pfitoku vody do nadrze neboli na
hydrogramech povodné. Obecny postup generovani nejistotou pomoci metody Monte Carlo je
nasledovny. V praci je metoda Monte Carlo definovana pouzitim generatoru pseudonahodnych ¢isel
a prislusnych distribucnich kiivek F(Q), pomoci nichz jsou ke vstupni hodnoté Q; generovany nahodné
polohy hodnot NQ; Vv intervalu zadané nejistoty. Veli¢ina Q; je povazovana za nahodnou a nezavislou
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na hodnot¢ Qi a Qj+;. Uvedené predpoklady umozni zavedeni normalniho rozdéleni pravdépodobnosti
N((Q),o(Q)). Potom obecna vstupni veli¢ina Qi je povazovana za stfedni hodnotu Q) a velikost
nejistoty je definovana jako smérodatna odchylka o(Q). Nasledné je ke kazdé stfedni hodnoté £(Q;)
vytvoiena distribuéni funkce Fi(Q) normalniho normovaného rozdéleni pravdépodobnosti. Za pouziti
generatoru pseudonahodnych Cisel, ktery generuje nahodna cisla z intervalu & € (0,1), je dopocitana
hodnota ndhodné veli¢iny NQ;. Obecny princip generovani nahodnych poloh vstupnich parametri je
zobrazen na Obr. 2. Zavedenim nejistot do vstupni povodiiové viny bude nasledné i transformovana
povoden zatiZzena nejistotami. Stejné tak bude zatizen nejistotami i vysledny retencni prostor nadrze.

40 y
30
w
S
)
E
o
20
10 + T T
1 2 krok i [-] 3
e noskytnutd povodiiovd vina o= == MAXa MIN pribéh pv X generované body

Obr. 2: Schéma obecného principu generovani nejistot vstupnich prvkiit metodou Monte Carlo

3 Prakticka aplikace

Ptipadova studie je aplikovana na vodni nadrzi Vir I, ktera lezi v povodi feky Svratky. Tato nadrz,
jejimz spravcem je Povodi Moravy, s.p. slouzi pfevazné k protipovodiové ochrang, k akumulaci
povrchové vody, k vodarenskym a hydroenergetickym uceltim, nalepSeni pritokli pro zavlahy pod
Brnem a zajisténi minimalnich pritokt. Téleso hraze nadrze Vir I je betonové tizni slozené z 26 blok.
Délka hraze v koruné hraze je 390 m. Ode dna vypusté po korunu hraze je celkova vyska 69 m. Siika
hraze v koruné je 9 m. Nadrz disponuje dvéma spodnimi vypustémi o DN 1800 mm a jednou asanacni
vypusti DN 200 mm. Pfi maximalni hlading je pritok spodnimi vypustémi maximaln& 2 x 40 m®s™.
Bezpecnostni pieliv na koté 467.05 je konstrukce korunové nehrazené o celkové délce 60,5m
s kapacitou 180,5m°s™ na urovni retenéniho prostoru neovladatelného, tedy hlading ve vysce
468,45 m n. m. Neskodny priitok Que je 55 m®s™. Celkovy objem nadrze V je 56,193 mil. m®. Z toho
ochranny objem nadrze Vg je 8.337 mil. m®. Uvedené parametry vychéazi z platného manipulaéniho
fadu k vodnimu dilu (Manipulaéni fad VD Vir |, 2011).

Pro vypodet byly pouzity aktualizované povodiiové viny podnikem CHMU z roku 2008. Pro testovani
byly pouzity konkrétné¢ Qigo, Q000 @ Qo000 dle klasické regrese bez rozliSeni sezonality. Dale byla
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uréena tzv. kontrolni maximélni hladina KMH v nadrzi dle (CSN 75 2935, 2014) a (Manipulaéni fad
VD Vir |, 2011). Tato hladina je na trovni koruny hraze, tedy 470,45 m n.m. Startovaci hladina byla
na Grovni maximalniho zasobniho objemu, tedy 464.45 m n.m.

Byly provedeny 2 varianty fizeni nadrze pifi povodni. Varianta (A) bez pfed vypousténi nddrze a
varianta (B) s pied vypousténim nadrze. Ve varianté (A) je drzena hladina na urovni plného zasobniho
objemu, jakmile je tato uroven hladiny pifekrocena, spodni vypusti jsou otevieny na neskodny odtok.
Po poklesu hladiny pod troven plného zasobniho objemu jsou vypusti opét zavieny v jednom ¢asovém
kroku, ktery ma délku At 6 hod. Pfi pfekroceni bezpeénostniho pielivu jsou spodni vypusti zavirany a
po opadnuti povodné je hladina opét drZzena na trovni plného zdsobniho objemu. Naopak pii varianté
(B) je povoleno pted vypousténi i pod uroven maximalniho zasobniho objemu. Spodni vypusti jsou
zavirdny az pii piekroceni bezpecnostniho pfelivu a po opadnuti povodné jsou opét spodni vypusté
otevieny. Aby nebyla piekro¢ena hodnota neskodného odtoku pfi otevieni spodnich vypusti, jsou
otevirany konkrétné obé¢ piiblizné€ z 65 % nebo jedna pIn¢ oteviena a druha oteviena piiblizné z 30 %.

Tyto dve varianty fizeni nadrze byly aplikovany na Qqgo, Q1000 @ Q10.000 Nejprve deterministicky a poté
stochasticky s tzv. vstupni standardni nejistotou typu B ug =5 % a 10 % na povodni. Pocet opakovani
generace nahodnych vstupnich parametrti byl vzdy volen 300 opakovani. Pro vhodnou prezentaci
vysledkl byly vypoétené hodnoty transformaci a dosazenych vysek vody statisticky vyhodnoceny
pomoci stfednich hodnot a smérodatnych odchylek. Vysledky jsou prezentovany jako rozsifena
standardni nejistota U pfenasobena koeficientem 2, tedy s pravdépodobnosti pokryti cca 95 %. Tento
koeficient je pro praxi nejvhodngjsi. Mozny vysledek tedy lezi v rozpéti stfedni hodnoty + 2krat
smérodatna odchylka (Stary, 2005).

4 Vysledky a diskuze

Nejprve jsou na Obr. 3 vykresleny jednotlivé transformace Qioo, Qoo @ Qiooo0 Z Vypocltu
deterministického feSeni. V levé Casti vidime prutoky povodni a jejich transformace a v pravé ¢asti
jsou dosazené vysky vody v nadrzi pii danych transformaci.

Na nasledujicich obrazcich je vykreslen stochasticky pribéh transformaci z vyvijeného softwaru.
Muzeme vidét 300 prabéhti transformaci povodnovych vin a nésledné 300 pribéha vysek vody v
nadrzi. Jsou zobrazeny prub&hy pro fizeni nadrze varianty (A) pro povodiovou vinu Qe S€
vstupni standardni nejistotou povodné 10 % a poté varianta (B) pro povodiiovou vinu Qoo S€
vstupni standardni nejistotou povodné 5 %. V téchto obrazcich jsou Cervené zobrazeny opakované
prubéhy pfitoki (povodiovych vin) do nadrzi, modfe priubéhy odtokd (transformovanych vin)
z nadrze a zelen¢ prib&hy plnéni a prazdnéni (dosazené vysky vody) nadrze.

Na Obr. 3 pfi deterministickém feSeni mizeme pozorovat, jak rozdilnou manipulaci se spodnimi
vypustémi muzeme dosdhnout vyraznych rozdild ve vysledcich. Varianty (A) a (B) jsou spiSe na
teoretické rovni, protoze napf. pfi stoleté povodni pied samotnym nastupem kulminace povodné je
pfiblizné uz 25 % zasobniho objemu nadrze pted vypusténo a po opadnuti povodné je nadrz témer
prazdna, coz je z vodohospodaiského hlediska v praxi neptipustné. Proto je velmi dulezita, ale zaroven
obtizna vhodna manipulace se spodnimi vypustémi na zakladé operativnich piedpovédi. Pokud
bychom nadrz takto vyrazné pied vypustili (napt. na zminénych 75 % zasobniho objemu) a povoden
by nam pak samotny zasobni prostor ani nenaplnila, byla by pfedevsim v dob¢ prevladajicich suchych
obdobi tato manipulace velmi nevhodna.

Na Obr. 3 pro transformaci povodnové viny Qoo je hezky vidét, kdy pii varianté (A) dochazi
Kk vyrazné horsi transformaci, ale zaroven voda v nadrzi nevystoupa tak vysoko, jako ve varianté (B).
Ve variant¢ (B) naopak voda téméf atakuje KMH, ale zaroven je vyuzit vétsi objem v zatop€ a logicky
dochazi k lepsi transformaci povodiiové viny.
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Obr. 3: Vysledky deterministického reseni pribéhu transformaci a pritbéhu vysek vody v nadrzi pro
velikosti pOVOdﬁO\{)}C}Z vin Q100, Q1000 @ Q10,000 & pro 2 varianty Fizeni nadrze
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Obr. 4: Vysledky stochastického reseni pritbéhu transformaci pro 300 generovanych povodiiovych vin
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Obr. 5: Vysledky stochastického Feseni prithéhu vysek vody v ndadrzi pro 300 generovanych
povodiiovych vin Qi se vstupni nejistotou 10 % pro rizeni nadrze varianty (A)

Cervené jsou na Obr. 4 a 6 vykresleny generované povodiiové viny a modie pak transformované
povodné. Tmavsimi odstiny je pak znazornén deterministicky pribéh. Obdobné na Obr. 5 a 6 jsou
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Z obrazku vyse je vidét zfetelny vliv vstupnich nejistot na kone¢né vysledky. Dale je pozorovatelny
vetsi rozptyl vysledkl na Obr. 4 a 5, kde byla aplikovana vyssi vstupni nejistota. Kompletni vysledky
provedené analyzy jsou vyhodnoceny v Tab. 1 a 2.

Na Obr. 4 se mohou zdat vyrazné skoky zplsobeny manipulacemi spodnimi vypustémi pted a
po povodni jako nesmysiné, ale jak bylo feCeno, varianty fizeni nadrze jsou spise teoretické. Navic
by tato manipulace mohla byt z technického a provozniho hlediska dle typu spodnich vypusti mozna,
protoze je Casovy krok 6 hodin. Pokud by ale provozovatel nadrze napt. podle manipula¢niho fadu
drzel hladinu na trovni plného zasobniho objemu, tak by pravdépodobné¢ manipuloval plynuleji
dle pfitoku a zkuSenosti. Na vyslednou transformaci tyto manipulace pted a po povodni vliv
nemaji, protoze pii pfitoku vétsim, nez neskodném bude hladina vody stale pfiblizn¢ na hlading plného
zasobniho objemu.

Tab. 1: Vysledky kulminaci priitokii [m* s testovanych transformovanych povodni

Qwum. [M*™] Varianta (A) Varianta (B)
On bez nejistoty | sug=5% | sug=10% |bez nejistoty | sug=5% | sug=10%
Qi00 66.72 78.3+16.7 | 79.1+26.6 54.50 545+0.0 | 545+0.0
Q1000 182.97 207.4+39.5|188.1+63.8 54.50 548+ 15 | 58.0+15.9
Q10,000 324.67 327.1+36.6 - 158.98 1775+53.1 -

V Tab. 1 mizeme vidét vysledky kulminaci testovanych povodni s riznymi vstupnimi nejistotami a
dvéma variantami fizeni. Z vysledka je patrné, ze pro variantu (A) je vzdy piekrocen neskodny odtok
a ve varianté (B) s pfed vypousténim neni piekrocen neSkodny odtok pro stoletou povoden, ale pro
tisiciletou povodeti pouze bez vstupnich nejistot. Cervené jsou zobrazeny vysledky, kde je prekroden
neskodny odtok a Cervena proskrtnuta buiika symbolizuje, ze vypocty transformaci nebyly spocteny
z dtivodu prekroceni KMH.

Pro Qg0 ve varianté (B) mizeme vidét, Ze rozSifena smérodatna odchylka dosahuje nulovych hodnot.
To je zpusobeno tim, Ze transformace povodiové viny pro vSechna opakovani byla provedena
pouze spodnimi vypustémi. Obdobné jako stejné dosazené hodnoty 54.50 m®s™ ve varianté (B)
jsou zptisobeny, Ze startovaci hladina byla ve vySce 63 m a pro tuto Groven je kapacita spodnich
vypusti zmifiovanych 54.50 m®s™® a v dalsich krocich diky pfed vypousténi nebyla tato vyska
ptrekrocena.

Ponékud zardzejici se mtizou zdat vysledné hodnoty stiednich nejistot dané povodné, jako napft. pro
Q1000 @ Variantu (A), kdy deterministické feSeni ma maximalni kulminaci necelych 183 m3s?, tak se
vstupni nejistotou 5 % je pak stiedni hodnota kulminaci pies 207 m®s™. Tento rozdil je pravdépodobné&
dasledkem velikosti zvoleného Casového kroku, ktery vtomto piipadé byl 6 hodin. Poté, kdy
jednotlivé pribéhy piekrocily bezpecnostni pieliv v jiném ¢asovém kroku, byl hned rozdil 6 hodin,
coz je zna¢ny rozdil v objemu povodné a tudiz jednotlivé prubéhy ,,pfeskakovaly* v ¢asovych krocich
a zpusobily skoky v kulminacich. Tento jev je patrny na Obr. 4 a 6, kde jsou krasné¢ vidét na
sestupnych vétvich povodni vytvorené ,,svazky* transformaci. Kdyby byl ¢asovy krok mensi, tak by
pribéhy transformaci byly plynulej$i, a tudiz by byla i vysledna stiedni hodnota blize
deterministickému feseni.

Casovy krok vychazel jednak z poskytnutych dat (délka kroku 1 den) a z celkové délky povodng
(1 mesic). Teoretické viny tedy byly zjemnény z délky kroku 24 hodin na 6 hodin z divodu piesnosti a
také kvuli problému v odstavci vySe. Na druhou stranu se tim prodlouzila doba vypoctu. Navic,
pfifizeni vodni nadrze je uvazovano s manipulaci spodnimi vypustémi pouze Vjednom Casovém
kroku, a proto tento ¢asovy interval musi byt vhodné nastaven.
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Tab. 2: Vysledky kulminaci vysek vody v nadrzi [m] testovanych transformovanych povodni

Hyuim, [M] Varianta (A) Varianta (B)
Qn bez nejistoty | sus=5% | sug=10% |bez nejistoty | sSuz=5% sug=10%
Q100 66.76 66.83 + 0.53 | 66.95+ 0.82 63.00 63.0£0.00 | 63.0+0.00
Q1.000 67.82 67.50+0.53|67.72 +0.80 63.00 63.5+1.37 | 63.92+2.63
Q10.000 67.54 67.90 + 0.55 X 68.71 68.02 + 0.91 X

V Tab. 2 mizeme vidét vysledky kulminaci vySek vody v nadrzi s riznymi vstupnimi nejistotami a
dvéma variantami fizeni. Cervené jsou zobrazeny vysledky, kde byl prekrocen retencni prostor nadrze
a Cervenym kiizkem jsou oznaCeny burky, kde byla prekro¢ena KMH.

Podle Tab. 2 aktualni reten¢ni objem vyhovi pouze na Qo ve varianté (A) bez vstupnich nejistot a ve
varianté (B) pro Qg @ Q1000 v€etné nejistot. Naopak nadrz ve vétsing piipadd vyhovi na KMH, pouze
pii vstupni nejistoté 10 % teoretické povodnové viny Q1000 Nddrz nevyhovi na KMH, v tomto ptipade
by nastalo pieliti samotné hraze.

Jak bylo feeno, ochranny objem nadrze Vg je 8.337 mil. m® na Grovni 468.45 m n.m. Pokud bychom
chtéli navrhnout reten¢ni prostor nadrze napf. na Qg0 Se vstupni nejistotou povodiové viny 5 %, bez
pted vypousténi nadrze jako ve varianté (A) a zaroven nezasahovali do velikosti zasobniho prostoru,
pak by podle Tab. 2 byl retenéni prostor na Grovni 67.50 + 0.53, tedy v rozmezi hodnot 66.97 m az
68.03 m. Na stranu bezpecnou je zadouci piiklonit se na horni mez 68.03 m. Tato hodnota by
odpovidala 10.775 mil. m®, tedy navyseni retenéniho prostoru o 2.438 mil. m°.

Na této nadrzi by hladina ochranného prostoru realné¢ navysit Sla aktualizaci manipula¢niho tadu
nadrze, ale na jinych typech hrazi, jako jsou tfeba sypané, by mohl vznikat problém s navySovanim
hladiny ke koruné hraze. V téchto ptipadech by tento problém mohl byt vyfeSen zdsahem
do zasobniho objemu nadrze, coz je hlavné v dnes$ni dobé, kdy zaznamenavame poklesy hladin v
nadrzich, méné vhodné. Proto v budoucnu nastane jesté vétsi problém, jak se vyporadat z
hydrologickymi extrémy u viceucelovych nadrzi. Jinymi slovy, jak zabezpecit odtok vody z nadrze
dostate¢né kapacitnim zasobnim objemem v podminkach nejistot a zaroven jak zvladat a eliminovat
extrémni povodné. V soucasné dobé ale vétina nadrzich v Ceské republice spiSe na vyssi pritoky
¢eka, aby se vyftesil problém s nizkymi stavy vody v nadrzi. V tomto pietrvavajicim suchém obdobi,
kdy je nadrz pod normalem, by se s vétsi povodni bez problému vypotadala i testovana nadrz.

5 Zavér

Vysledky ukazuji, ze se testovana vodni nadrz Vir I dokaze relativné dobfe vyporadat s moznymi
aktualizovanymi povodiiovymi vinami. Retencni prostor nadrze je pro deterministické feSeni dobie
navrzen a pii vhodnych manipulaci se vodni nadrz vypotada i s extrémnimi povodnémi véetné nizsich
vstupnich nejistot na povodinovych vinach. Pfi snaze drzet nadrz co nejvice naplnénou bez pred
vypousténi je 1 pifi nizSich povodni se zavedenim vstupnich nejistot stavajici retencni objem
nevyhovujici a bylo by vhodné tento retencni prostor navysit.

Vyvijeny program prokazal, Zze pouzité metody se daji bez problému aplikovat na transformaci
povodiiovych vin neboli na stanoveni retencniho prostoru nddrze v podminkach vstupnich nejistot.
Zdrojovy koéd programu je napsan obecné a software se da rychle vyuzit k testovani i jinych nadrzi
nebo na navrhy suchych nadrzi. Navic se tento vznikajici program da Vv ndvaznosti vyuzit i s
programem UNCE RESERVOIR (Marton a kol., 2015) na stanoveni zasobniho objemu nadrze
v podminkach nejistot. Potom by Sel cely problém viceucelovych nadrzi v podminkach nejistot
pojmout komplexnéji. Otazkou spiSe zustava, jak velké vstupni nejistoty aplikovat
do vodohospodarskych feseni.
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