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Anotace:

Cilem pfispévku je nalézt optimalni zasobni objem nadrze Vir pro pfedem stanovenou zabezpecenost
podle trvani v podminkach nejistot a také, jak zohlednit vysledné nejistoty pii prezentaci vysledku.
Nejistoty datovych vstupt (ptitoky vody do nadrze, batygrafie, vypar z vodni hladiny a prusak hrazi)
byly aplikovany metodou Monte Carlo. Dale byl vytvofen simulaéné-optimaliza¢ni model nadrze a
pouzita miizkova metoda. VysledKy jsou prezentovany na zakladé statistickych charakteristik.

Annotation:

The aims of the paper are to find the optimal active storage capacity of reservoir Vir for the
predetermined temporal reliability under condition of uncertainty of measurement and describe how
the uncertainty took into account in the presentation of results. Uncertainties of data inputs (water
inflow, morphological volume-area curves, water evaporation and seepage losses of the dam) were
applied using the Monte Carlo method. The simulation-optimization reservoir model was developed,
and the grid optimization method was used. Result was presented based on statistical characteristic.
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Abstrakt

Vzhledem k soucasnym vykyvim pocasi v podobé Casté&jSich vyskytd hydrologickych extrému, které
¢im dal CGastéji pocitujeme i na uzemi Ceské republiky, se v poslednich letech fe$i predevsim
problémy se suchem. Problematické zacinaji byt i zasobni prostory nadrzi, které ovsem dokazou velmi
dobie Celit zminénému problému. Je tedy vhodné zasobni prostory nadrzi podrobnéji prozkoumat a
Vv piipadé potieby vhodné navysovat. Cilem pfispévku je nalézt optimalni zasobni objem nadrze Vir |
pro aktualni podminky (aktualizované ptitoky vody do nadrze) a pro pfedem stanoveny zabezpeeny
odtok vody z nadrze za podminek nejistoty méteni.

Prispévek se zabyva nejistotami méfeni na vstupnich hydrologickych, morfologickych a provoznich
dat. Pro tento ucel byl vprogramu Fortran 77 vyvinut simula¢né-optimalizaéni model nadrze.
Vytvoieny software umoziiuje zavadét vstupni nejistoty metodou Monte Carlo pouZitim generatoru
pseudonahodnych &isel. Pouzitim vhodné metodiky a aktualizovanych vstupnich dat tento pfistup
umozni navrhnout optimalni zasobni objem nadrze za podminek nejistoty vstupnich dat véetné ztrat
vody z nadrze.
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V soucasnosti se pii vodohospodaiskych feSeni s nejistotami zmén klimatu nebo s nejistotami méfeni
prilis nesetkavame. Piesto zohlednéni nejistot mtize vysledky ovlivitovat. Proto vyzkumy zabyvajici se
zdokonalovanim navrhit u planovanych nebo pfepoéitavani zasobnich prostorti u stavajicich nadrzi
v podminkach nejistot jsou zadané, dulezité, ale predev§im aktualni.

V ¢lanku je podrobné pospana metoda Monte Carlo a simulaéné-optimalizaéni model nadrze jehoz
zaklad tvofi upravend rovnice nadrze v souctovém tvaru. Optimalizace je provedena miizkovou
metodou a kritérium vychazi ze zabezpeéenost podle trvani Pr. Software rovnéz zavadii ztraty vody
znadrze a to ztraty vody vyparem z vodni hladiny a prisakem télesa hraze. Tento pfistup byl
aplikovan na vodni nadrzi Vir I, ktera mimo jiné plni tcely k akumulaci povrchové vody, K zajisténi
minimalnich prutok a ma také vodarenské vyuziti.

Nejprve bylo nutné deterministicky a bez vstupnich nejistot spocitat zabepezpecenost podle trvani Pt
véetné ztrat vody z nadrze pro uvedeny pozadovany odtok Op a stavajici zadsobni objem nadrze Vz
Bylo zjisténo, ze diky aktualizované fadé pfitokti vody do nadrze je zabezpecenost nadrze Pr vyrazné
pod deklarovanou hranici 99,5 % pro vyznamnost nadrze A. Z tohoto diivodu musel byt pozadovany
odtok Op postupné snizovan, aby byla zajisténa zabezpeCenost Pt 99,5 %. Dale byl bez nejistot
spocitan zasobni objem nadrze Vz vcetné ztrat vody z nadrze pro vypocteny poZzadovany odtok Op a
zabepezpecenost Pt = 99,5 %. Na zakladé optimalizovaného Vz byl jesté ménén Op, tak aby se
optimalizovany V blizil skute¢nému objemu nadrze, ktery je 44,056 mil. md,

Poté byla provedena podrobna analyza plnéni a prazdnéni nadrze Vir | se vstupni konstantni
nejistotou us na vsech vstupech o velikostech ug =o0d +1 do +7 % a rozdiln¢ dle oc¢ekavani. Pocet
opakovani byl vzdy nastaven na 300 opakovani. Pro prezentaci stochastického feSeni byly vysledky
statisticky vyhodnoceny. Z analyzy byl prokazan zietelny vliv vstupnich nejistot na vysledné hodnoty
zasobniho prostoru nadrZe. Proto je dalezité uvazovat S moZznymi nejistotami pti vodohospodarském
feSeni nadrze. Existuje zde prostor pro budouci ptezkoumani manipulaénich fadt nadrzi a také
ptipadna zména normy CSN 75 2405 (CSN 75 2405, 2017), ktera by méla brat v tivahu nejistoty
vstupnich dat.

Vysledky ukazaly, Ze se konkrétni testovana vodni nadrz Vir | nedokaze dobte vypofadat s moznymi
aktualizovanymi vstupnimi daty ani s moznymi vstupnimi nejistotami. Na zakladé aktualizované fady
pritokti vody do nadrze a zavedeni vstupnich nejistot vCetné uvazovani ztrat vody z nadrze bylo
doporuéeno navysSeni stavajiciho zasobniho objemu nadrze Vir, které by se relativné bezpecné
vyporadalo s aktualnimi podminkami a vstupnimi nejistotami.

Vyvinuty simulaéné-optimalizaéni model nadrze a pouzité metody prokazaly svoji funkcnost
pfi feSeni optimalniho zasobniho objemu nadrze Vir v podminkach vstupnich nejistot. Zdrojovy kod
programu je napsan obecné a software se da rychle vyuzit k testovani i jinych nadrzi. Nakonec je tieba
konstatovat, ze predlozena analyza byla provedena pouze pro jednu nadrz, a tudiz vysledky v soucasné
dobé nelze zobecnit. Je zde ale piedpoklad, Ze pro jiné nadrze s riznymi vstupnimi nejistotami budou
ziskané vysledky V: taktéz zatizeny a ovlivnény vstupnimi nejistotami. Zaroven neni uplné
jednoduché navysit zasobni objem nadrze, protoze by to mohlo byt na tkor reten¢niho objemu nadrze.
Proto je velmi dilezité fesit cely problém viceucelovych nadrzi v podminkach nejistot komplexnéji.
Tento software je vyvinut v navaznosti na software TRANSFORM_WEVE (Paseka, 2018), ktery
prave slouzi ke stanoveni reten¢niho objemu nadrze v podminkach nejistot. Otazkou pak zistava, jak
velké vstupni nejistoty aplikovat do vodohospodaiskych teSeni a jak feSit jednotlivé objemy
v zavislosti a podle priorit mezi sebou, tak aby oba tyto prostory byly vyhovujici na aktualni
podminky.
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1 Uvod

Zména klimatu a pferozdéleni rocnich srazek jsou pficinou castéjsiho vyskytu hydrologickych
extrémll v podobé povodni a predev§im sucha. Nejnaléhavéjsim problémem vsak je, Ze hodnoty
dlouhodobych primérnych tokli se v fekach snizuji, stejné jako kapacita zdroji podzemnich vod.
Sucha obdobi se u nas ve vétsi mife zacala objevovat piiblizné od roku 2011 (Zahradnicek a kol.,
2014) a pretrvavaji, ba dokonce prohlubuji, dodnes. Necitlivé zasahy do krajiny v kombinaci
s piisobenim klimatické zmény, kterd s sebou piinasi zvysené riziko vyskytt dlouho trvajiciho obdobi
sucha, maji negativni vliv na vodni reZim v krajiné. V budoucnu se piedpoklada, ze hodnota
dlouhodobého primérného prutoku mize klesnout k hodnoté 0,8 az 0,6 Q. (Kasparek, 2005). Mimoto
dalsi vyvoj do nasledujicich let s ohledem na Cetnosti a délky suchych obdobi neni piili§ optimisticky,
a to ani v piipadé¢, kdyby se odhady z klimatickych modelt plné neprojevily. Souc¢asna zména klimatu
je vaznym tématem a jeji dopad na hospodafeni s vodou v Cesku musi byt podrobné fesen. Tato
otazka je stale vice diskutovana ve vetejnych sdélovacich prostfedcich, mezi odborniky, ale i
na politické urovni.

Je znamo, ze tihrny srazek jsou jedinym zdrojem vody pro nasi krajinu, protoze z pohledu odtokovych
poméri jsme oznadovany za stiechu Evropy. Do Ceska tedy nepfitékaji zadné vyznamngj$i vodni
toky, a proto Cesko musi hospodafit s velmi omezenymi vodnimi zdroji. V nasich podminkach se
musime zaméfit na zvySovani retenéni schopnosti vody v krajing. Vlada Ceské republiky vydala
né&kolik strategickcyh dokumentt o adaptaci na zménu klimatu (Strategie MZP, 2015), (Narodni akéni
plan MZP, 2015), (VODA-SUCHO, 2015). Tyto dokumenty vznikly spolupraci vyzkumnyvh Gstavi
s Ministerstvem Zivotniho prostfedi CR a ukazuji na dosaZeni Cili ochrany pied negativnimi dopady
sucha. Jednim z nich je napf. adaptacni opatieni vedouci k optimalizaci objemu stavajicich vodnich
nadrzi. Jinymi slovy je nezbytné navySovat nebo pierozdélovat stidvajici prostory vody v nadrzich,
resp. provadét revize manipulatnich ¥add nadrzi novelizaci normy (CSN 752405, 2017). Pravé
pti probihajicich suchych obdobi byly vodni toky pod nadrzemi S dostatecnym zasobnim prostorem
vyrazné dotovany a byl zajistén alespont minimalni zistatkovy prutok.

V souCasné praxi se pii vodohospodaiskych vypoétech at’ uz s nejistotami zmén klimatu nebo
s nejistotami méteni piili§ nesetkdvame. Zohlednéni nejistot vSak muze vysledky ovliviiovat, protoze
ptifeSeni deterministickou metodou nastavaji znacné ztraty piesnosti na tikor jednoduchosti feseni.
Vyzkumy, které vedou ke zdokonalovani navrhi u planovanych nebo pierozdéleni funk¢nich prostora
stavajicich nadrzi, v podminkach nejistot jsou Zadané, dulezité, ale hlavné aktualni. Nejistoty
Z pohledu dnesniho poznani byly nejprve popsany v praci Risk, uncertainty, and Profit (Knight, 1921).
Koncept nejistoty je v soucasné dobé vniman z vice hledisek, a to jako nejistoty, rizika a nejistoty
méfeni. Nejistotu také lze klasifikovat do dvou kategorii (Kiureghiana a Ditlevsen, 2009) z anglického
aleatoric uncertainty, v CR uvazovanou jako nejistota a epistemic uncertinty jako neuréitost.

Nejistoty méfeni se do bézné praxe kalibracnich laboratofi 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 piedpisy, jako Smérnice pro vyjadfovani nejistoty
pii méteni (Guide to the Expression of Uncertainty, 1993), kde je polozena zakladni definice a teorie
nejistoty méteni, dale Metodika vyjadiovani nejistot pii kalibracich (Expression of Uncertainty, 1997)
nebo roz§ifujici dokument (1ISO GUM, 2004), ktery se vénuje distribuci a propagaci nejistot méfeni
vyuzitim simulace Monte Carlo. Vstupem do Evropské unie se CR zavézala dodrzet zminéné
dokumenty, které definovaly zcela novy pohled na chyby vzniklé méfenim a také jejich nové pojeti.
Zakladem bylo nahrazeni nazvoslovi novym pojmem nejistoty méfeni. Z dokumentt byly sestaveny
mezinarodni smérnice a normové predpisy, které jsou pro EU véetné CR zavazné. Cesky piepis ma
nazev Stanoveni nejistot pti métenich (TPM 0051, 1993). Aplikace nejistot v hydrologii byly popsany
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metodou GLUE (Beven and Binley, 1992). Teorii na aplikaci nejistot do obecnych
vodohospodaiskych vypoctl je mnoho a jsou zkoumany po celém svété. Zavedeni nejistot vstupnich
hydrologickych a technickych parametrti do vypo¢tt 1ze provadét napt. metodou Monte Carlo.

V nejnovejSich publikacich zkoumajicich rizika a vliv nejistoty na zasobni objem nadrze s vyuzitim
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.

Cilem prtispévku je nalézt optimalni zasobni objem nadrze Vir | pro pfedem stanoveny zabezpeceny
odtok vody z nadrze za podminek nejistoty méfeni. Prispévek se zabyva nejistotami méfeni
na vstupnich hydrologickych, morfologickych a provoznich dat. Pro tento uéel byl vyvinut simula¢né-
optimaliza¢ni model nadrze a byla pouzita zabezpecCenost podle trvani. V modelu byla pouzita
optimaliza¢ni mfizkova metoda. Pouzitim vhodné metodiky a aktualizovanych vstupnich dat tato
metoda umozni navrhnout optimalni zasobni objem nadrze za podminek nejistoty vstupnich dat véetné
ztrat vody z nadrze.

2 Metody

2.1 Metoda Monte Carlo

Pro generovani nejistotou zatizenych vstupnich hydrologickych a provoznich parametri je
pro zavedeni nejistoty vSech vstupnich veli¢in do vypocéti pouzito metody Monte Carlo, ktera je
metodou stochastickou. Metoda Monte Carlo potiebuje pro generovani dat generator
pseudonahodnych cisel, ktery je zakladem simulacnich programt. Kvalitni generatory maji konstantni
hustotu pravdépodobnosti generovanych pseudonahodnych ¢isel, tzv. bily Sum. Mezi vygenerovanymi
nahodnymi ¢isly potom neexistuje zadna zavislost, to znamen4, Ze je nulova autokorelac¢ni funkce.
Néhodna ¢isla jsou generovéna se stejnou pravdépodobnosti. Obecny postup pro generovani nejistoty
metodou Monte Carlo na pfitoku vody do nadrze, batygrafickych kfivkach nadrze, vyparu vody
z vodni hladiny a na prusaku télesem hraze je nasledujici.

Pro vytvoreni algoritmu, ktery generuje nahodné fady se zatizenim nejistot jsou zavedeny nasledujici
predpoklady. Obecna vstupni hodnota X vznikla z méfeni je povazovana za nahodnou (stochastickou)
veli¢inu. Tento predpoklad umoziuje generovat nové hodnoty Xi okolo vstupni hodnoty X vzniklé
z méfeni naprosto nahodné a nezavisle na sob¢€. Veli¢ina X je tedy nahodnou a nezavislou na hodnoté
Xi1 & Xi+1. Nahodné generované veli¢iny X; jsou vysledkem vétsiho poctu vzajemné nezavislych jevi,
coz umozinuje popsat vstupni hodnotu odpovidajicim normalnimu rozdéleni pravdépodobnosti
N(u(X),o0(X)). Zavedeni normalniho rozdéleni pravdépodobnosti umoziuje zadavat v okoli vysledné
hodnoty nahodné veli¢iny pomoci stiedni hodnoty (X) jako naméfend hodnota a smérodatné
odchylky o(X) jako standardni nejistota. Pii vypoctech je uvazovano pouze S tzv. standardni nejistotou
méteni typu B ug,X. Na zavér je zavedeno zjednoduSeni, kdy je standardni nejistota méfeni ug,X
zavadéna pomoci relativni hodnoty tzv. koeficientu variace C\(X), viz rovnice (1)

o() Syl — p(x))? S
NG I R R e (1)

kde x; jsou prvky ndhodného vybéru a n je pocet prvki nahodného vybéru.

Podstatou generatoru nahodnych fad je opakované pouziti metody Monte Carlo. Nasledné jsou
ke kazdé stfedni hodnoté (X) vytvoreny distribucni kiivky F¢(X) normalniho normovaného rozdéleni
pravdépodobnosti N((X),o(X)) prot =1, 2, ..., PP, kde PP je celkovy pocet prvki (napt. celkovy
pocet prumérnych mésic¢nich piitokt nebo celkovy pocet bodi ¢ar zatopenych objemu V(h)). Pouzitim
generatoru pseudonahodnych &isel, ktery generuje nahodna éisla z intervalu & € (0,1), jsou opakované
generovany nahodné prubéhy fady prvkd X, oznatovany jako nahodné polohy hodnot NXi;
Vv intervalu zadané nejistoty proi=1, 2, ..., PO., kde PO je celkovy pocet opakovani (generovani).
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Tento pospany postup generovani nadhodnych prvkid Ize uplatnit na vSech veli¢inach vstupujicich
do vodohospodaiského feseni zasobniho prostoru nadrze s vyjimkou batygrafickych kiivek nadrze.
Pro tento pfipad, kdy se jednd o 2D soufadnicovy systém, je pfistup generovani Castecné odlisny.
Zakladni princip generovani nahodnych poloh bodu (NX,i,NYy,i) je shodny s teorii popsanou vyse.
Odlisnost je dana pouze sestrojenim bodu, ktery vyzaduje sestaveni dvou na sobé nezavislych Monte
Carlo generatort. Kazdy generator sestroji nahodnou polohu bodu NXi,i (napt. vyska vodni hladiny
Nh;i) a k ni ndhodnou hodnotu NY4,i (napf. objem vody v nadrzi NVi;). Spole¢né nahodné polohy dvou
bodid pak vytvofi nahodnou soufadnici bodu (NX.,i,NYi) (napf. ndhodna soufadnice bodu ¢ary
zatopenych objemt (NVi,Nhi)). Série nahodnych bodd (NVi,Nh;) pak tvoti nahodné ¢ary zatopenych
objemu zatizené nejistotami. Na Obr. 1 je zndzornén princip generovanych nahodnych 2D poloh
bodt aplikovanych pravé na kiivce zatopenych objemt.
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Obr. 1: Schéma principu generovani nahodnych poloh bodii (V,h) kiivky zatopenych objemii pro 2D
souradnicovy systém

Tyto generované nahodné soubory slouzi jako vstupni hodnoty pro simulaéné-optimaliza¢ni model
nadrze, ktery modeluje chovani zasobniku v podminkach nejistot. Vysledkem opakovanych vypocta je
soubor optimalnich zasobnich objemti nadrze pro ptedem stanovenou zabezpecenost podle trvani Pr.

2.2  Simulaéné-optimalizaéni model nadrze

Tento problém nelze fesit pfimo v jedné varianté. Pro stanoveni optimalniho zasobniho objemu
nadrze, ktery je funkci pozadovaného odtoku Op a pfedem znamé zabezpecenosti mensi nez 100 %,
Ize formulovat jako Vz; = f(Oe, Pr) pro Pr < 100 %, slouzi opakované vypoCty stanoveni
zabezpecenosti Pt = f(Op, V;) pro pfedem dany pozadovany odtok Op a zasobni objem V.. Pro tuto
ulohu byl naprogramovan simula¢né-optimalizatni model nadrze. Software je napsan
Vv programovacim jazyce FORTRAN (Open Watcom FORTRAN 77, Documentatiton) a k nému bylo
vytvoieno uzivatelské rozhrani v programu Delphi 7 (Borland Delphi Enterprise, Version 7.0, 2002),
které uzivateli umozni jednoduse nahravat vstupy, zadavat vstupni nejistoty, nastavovat a provadét
vypolty a také prehledné zobrazovat vystupy.

Hledanym parametrem je tedy zasobni objem Vz a kritériem je zabezpecenost nadrze, ktera je
stanovena dle manipula¢niho fadu, ale nizsi nez 100 %. Pro kazdou volenou hodnotu parametru Vz se
fesi dil¢i uloha Pt = f(Op, V,). Pro tento typ vodohospodaiského feseni jsou povoleny poruchy vody
z nadrze dle vyznamnosti nadrze. Pocatecni podminkou je plna nadrz v zacatku testovaného obdobi a
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okrajovou podminkou je fada ptitokd vody do nadrze v ptislusném casovém kroku a v kazdém kroku
je provadéna bilance mezi pozadovanym odtokem Op a pfitokem vody do nadrze Q. Dale se testuje
omezujici podminka 5(O,-Q), neboli zda nedojde na konci kazdého mésice k vyprazdnéni nadrze,
resp. volené¢ho objemu nadrze. Pokud ano, tak nastane porucha odtoku vody z nadrze. To znamena, ze
ve vSech mésicich, kdy odtok vody O; je mensi nez pozadovany odtok Op, nastane porucha v dodavce
vody z nadrze. Zaznamena se celkovy soucéet vSech poruchovych mésici, celkové mnozstvi nedodané
vody oproti planované hodnoté a poté je vypoctena pfislusna zabezpedenost. Jsou znamy
zabezpecenosti podle opakovani, podle trvani a podle mnozstvi nedodané vody (Stary, 2006).
Nejpouzivangjsi u nas je zabezpecenost podle trvani Pr, ktera je udavana i v manipulacnich fadech
nadrzi. Obecnou definici zabezpefenosti vodohospodaiskych systému postupné popsali (Kritskiy a
Menkel 1952), (Klemes, 1967) a (Hashimoto a kol., 1982). Zakladem simula¢niho modelu dil¢i ulohy
P =1(Op, V;) je upravena rovnice nadrze v souctovém tvaru prevedena do nerovnosti (2) (Stary, 2006)

k-1
0= Z(Ge — Q)AL+ (0, — QA =V, g (2)
i=0

kde O; je odtok vody z nadrze [m3.s!] v daném mésici pro i = 1, ..., k; Qi je piitok vody do nadrze
[m3.s?] v daném mésici pro i = 1, ..., k; 4t je Gasovy krok vypoctu jeden mésic a Vzmax j€ zasobni
objem nadrze [m?]. V kroku i+1 hodnota Oi:1 nejprve nahrazena hodnotou pozadovaného nalepseného
odtoku Op. Casovy pribéh vyéislované sumy simuluje pribéh prazdnéni zésobniho objemu nadrze
po ¢asovych krocich i =1, ..., k. Pro i =0 je tfeba za hodnotu sumy zadat poc¢ate¢ni podminku feseni.

Nerovnost (2) je zleva i zprava omezena. Z levé strany je omezena hodnotou 0, kterd znaci plny
zasobni objem a z pravé strany hodnotou Vzmax, ktera v tomto ptipadé charakterizuje prazdny zasobni
objem. Vypoc¢tenim hodnoty vyrazu je ziskano aktualni prazdnéni zasobniho objemu, které je nasledné
testovano, zda lezi v daném intervalu {0, Vz ,....}. Pokud ne, je tfeba nalézt hodnotu Ois1 tak, Ze se bud’
polozi vyraz pod sumou rovny nule, a tim vznikne jalovy odtok nebo vyraz pod sumou se polozi rovno
Vzmax, kdy tudiz vznikne porucha (Stary, 2006). Klasifikace poruchy zasobniho objemu nadrze
pro vypocet zabezpecenosti podle trvani je nasledujici (Hashimoto a kol., 1982)

Zt,i = 1, Gi :“ G_p
Zes = {Zm‘ =0, 0; < 0Op ®)

kde Z:;i = 1 popisuje stav V, nadrze v bezporuchovém (vyhovujicim) ¢asovém kroku vypoétu a Zij = 0
popisuje stav V; nadrze v poruchovém (nevyhovujicim) ¢asovém kroku vypoctu.

Mira zabezpecenosti nalepSeného odtoku Op jako vysledek fizeni odtoku je pravdépodobnost, ze
skute¢ny odtok z nadrze neklesne pod hodnotu nalepseného odtoku Op. Aplikovana je zabezpefenost
dle trvani Pt odvozenim z Cegodajeva, kterou lze dopo¢itat z hodnot Z;; (Stary, 2005) (4)

_ {E:{:1Zm‘ —03
T k+0,4

. 100, [%] (4)

kde X, Z:; je soudet zdznamt poruchovych a bezporuchovych mésic, k je podet viech mésict

Vstupni hodnotou pro feseni ulohy Vz = f(Op, P) pro P <100 % je nejprve vysledny zasobni objem
Z ulohy pro stanoveni Vz pro zabezpecenost 100 %, tedy bez vzniku poruchy. Poté je volena hodnota
parametru (zasobni objem) a opakované simulovana nova varianta provozu nadrze dle nerovnice (2) a
nasledné je vyhodnoceno sledované kritérium 7 (pokles zabezpedenosti) dle rovnic (3) a (4). Reenim
je varianta, ve které se kritérium shoduje s poZzadovanou hodnotou. V této varianté se voleny parametr
stava vysledkem feseni. Uloha vede na optimalizaci, ve které je neznamou fe$eny parametr a kritériem
je rozdil mezi vypoc¢tenou a pozadovanou zabezpecenosti, ktery se minimalizuje (Stary, 2006). Princip
vypoctu Vz = f(Op, Pr) pro Pt < 100 % (Pr = 99,5 % pro vyznamnost nadrze A) je na Obr. 2.
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Obr. 2: Vyvojovy diagram vypoctu optimalizovaného Vz = f(Op, P1) pro Pt < 100 %

Optimalizace je v optimalizaénim modelu provedena miizkovou metodou, viz kapitola 2.3. Vstupnim
parametrem Xo je hodnota Vz pro Pt =100 %. Pro urychleni vypoctu byly pii snizovani parametru X
voleny 4 kroky parametru (4 rozliSovaci Urovn€). Kritérium m, které je minimalizovano, se urci
z aktualné vypoctené zabezpe€enosti podle trvani, od kterého se odeéte prislusna zabezpecenost, tedy
99,5 %. Abychom zajistili alespon pravé zabezpecenost 99,5 %, tak kritérium m musi byt > 0.

2.3 Optimalizace m¥iZkovou metodou

Pro hledani optimalniho zasobniho objemu nadrze byla pouZita jednoducha optimalizaéni metoda tzv.
jednotna miizkova metoda (klasicky simulaéni model), kdy jsou na ptipustnych intervalech voleny
parametry s pevnym krokem. ReSenych variant je pak konedny podet, ktery si lze pfedem uréit.
Kombinace hodnot parametrd tak vytvaii pravidelnou miizku v uréeném prostoru. Kazda kombinace
moznych parametri urcuje jednu variantu feSeni. Vyhodou mfizkové metody je to, Ze je systematicky
prohledavana celd oblast feSeni, coz umoznuje nalézt vzdy globalni extrém kriteridlni funkce.
Na druhou stranu je nevyhodou velky pocet feSenych variant. Pfesnost zavisi na velikosti kroku zmén
parametrl. Za Gcelem sniZeni Casu vypoctu (poctu variant) se feSeni mize provadet nejprve s veétSimi
kroky parametrii (na hrubsi rozliSovaci urovni), ¢imz se vymezi pfiblizné oblast hledaného feseni.
Nasledné se na této vymezené oblasti provede fefeni SmenSimi kroky parametri (na jemnéjsi
rozliSovaci urovni).
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2.4  Zavedeni ztraty vody z nadrZe do vodohospodarského feSeni zasobniho objemu

Simula¢ni model vodohospodaiského feseni zahrnuje ztraty vody vyparem z vodni hladiny a priisakem
télesa hraze. K efektivnimu zavedeni ztrdt do feSeni jsou ztrdtové prutoky zapocitdny pomoci
opakované simulace, jinymi slovy ve dvou krocich, pfi kterych je respektovana pocatecni podminka
feSeni simulaéniho modelu v podobé pIné nadrze. Nejprve je proveden vypocet zasobniho objemu
pii pozadovaném odtoku Op bez uvazovani ztrat vody z nadrze. Tim je nalezen maximalni objem vody
V nadrzi vstupujici do druhého kroku, ktery je tvofen z objemu stalého nadrzeni a zasobniho.

7 maximalniho objemu vody z prvniho kroku se stava pocateéni objem pro stanoveni pocatec¢ni
zatopené plochy a vysky vodni hladiny v nadrzi. Tyto hodnoty jsou odeéteny z batygrafickych kiivek.
Pomoci pocatecni hladiny, zatopené plochy a velikosti mési¢niho vyparu v pocate¢nim mésici je
dopocitana hodnota objemu odpatené vody v daném mésici, ktera je nasledné pievedena na ztratovy
odtok. Dale je k vySce vodni hladiny zjednodusené stanovena potencialni prisakova plocha télesa
hraze, ktera slouzi ke stanoveni ztratového odtoku prusakem hraze. Vysledna hodnota ztratového
odtoku vody je nasledné ode¢tena od hodnoty piitoku vody do nadrze v po¢ateénim mésici Feseni.

Takto upravena hodnota piitoku vody do nadrze, ktera je snizena o celkovy ztratovy odtok, znovu ve
druhém kroku vstupuje pfi daném Op do opakovaného vypoctu simulace nadrze. Tim vznika postupna
bilance, kdy je do vypoctu po sobé zahrnuto snizovani aktualni hladiny vody v nadrzi v kazdém mésici
vlivem ztrat vody. Uvedeny postup je postupné opakovan pro v§echny mésice feSeného obdobi.

2.5 Metody pro vyhodnoceni

Vygenerované vstupni nejistoty na podkladech do vodohospodaiského feseni nadrze poskytuji spektra
velikosti zasobnich objemi, obdobné jako spektra odtokti vody z nadrze. Pro vhodnou prezentaci
dosazenych vysledki jsou vypocty statisticky vyhodnoceny. V této praci byly pro prezentaci vysledkt
pouzity stiedni hodnoty se smérodatnymi odchylkami a kvantily na zakladé¢ (Stary, 2005).

Stiredni hodnota je hodnota prvniho obecného momentu znacena jako g(X) a patii k tzv.
charakteristikam polohy. Metodou momentt je odhad stiedni hodnoty vyjadien vztahem (5)

Yz %

n

ulx) ¥ x = (5)

kde x je stfedni hodnota, X; jsou prvky nahodného vybéru a n je pocet prvki nahodného vybéru.

Smérodatna odchylka vyjadifuje se jako odmocnina z disperze D(X) neboli rozptylu. Smérodatna
odchylka taktéz vychazi z druhého centralniho momentu, znaci se o(x) a je vyjadiena jako odmocnina
z rozptylu. Metodou momentd je smérodatna odchylka vyjadiena vztahem (6)

o) = VDT = | Pl — mG)?

e ©)

Kvantil udava miru polohy rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny. Jinymi slovy kvantily
popisuji body, ve kterych distribu¢ni funkce nahodné proménné prochazi danou hodnotou. V piipadé
spojitého rozdéleni, které ma distribu¢ni funkci Fx(X), je p-kvantil X, takova hodnota nahodné veli¢iny
X, pro niz plati, Ze vyskyt hodnot mensich nez X, nastane pouze s pravdépodobnosti p, tj. pro niz je
distribuéni funkce Fx(xp) rovna pravdépodobnosti p (7)

P{X = x?::} = Er{x*p} =P (7
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3 Prakticka aplikace

Ptipadova studie je aplikovana na vodni nadrzi Vir I, kterd lezi v povodi feky Svratky. Tato nadrz,
jejimz spravcem je Povodi Moravy, S.p., slouzi ptevazné kakumulaci povrchové vody, k
vodarenskym a hydroenergetickym tcelim, nalepSeni prhtokd pro zavlahy pod Brnem, zajisténi
minimalnich pritokt a k protipovodiiové ochrané. T¢€leso hraze nadrze Vir I je betonové tizni slozené
z 26 bloku. 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. Celkovy objem nadrze V je 56,193 mil. m®. Z toho zasobni objem
nadrze V7 je 44,056 mil. m®. Uvedené parametry vychézi z platného manipula¢niho fadu k vodnimu
dilu (Manipula¢ni ¥4d VD Vir I, 2011). Jako podklad slouzila aktualizovana historicka ¢asova fada
prumérnych mési¢nich pritokd vody za poslednich 66 let, primérny ro¢ni vypar z vodni hladiny je
613 mm, aktualni udaje batygrafickych kiivek a hodnota prisaku betonové piehrady, ktera byla
odvozena z empirického pozorovani od podobnych nadrzi, konkrétng 0,15 1.5t na 1 000 m2,

Dle vyznamnosti nadrze klasifikovanych v CSN 752405 (CSN 75 2405, 2017) nadrz spada
do kategorie A. Podle manipula¢niho fadu nadrze Vir (Manipula¢ni fad VD Vir |, 2011) je pro tuto
zabezpeCenost pozadovany odtok Op = 2,5 m3s™, Nejprve bylo nutné pro danou zabezpeenost najit
vyhovujici odbéry (pozadované odtoky) pro aktualizovanou fadu pfitokii vody do nadrze.

4 Vysledky a diskuze

V Tab. 1 jsou nejprve deterministicky a bez vstupnich nejistot spocitany zabepezpecenosti podle trvani
Pt vCetné uvazovani ztrat vody z nadrze pro uvedeny pozadovany odtok Op a stavajici zasobni objem
nadrze Vz, tedy tloha typu Pr =f(Op, V;). Mlzeme vidét, ze diky aktualizované fad¢ ptitokd vody
do nadrze je zabezpeenost nadrze Pr vyrazné pod hranici 99,5 %. Z tohoto divodu byl Op postupné
snizovan, abychom zabezpecili pozadovanou zabezpecenost Pt na zmifiovanych 99,5 %.

Tab. 1: Vysledky zabezpecenosti Pt pro ménici se vstupni Op na aktualizovanych vstupnich datech

PT = f(Op, Vz
Op P se aritami
2.5 98.7759
2.4 >>> 99.0283
2.3 99.5331
2.31 99.4036

V Tab. 2 je deterministicky a bez nejistot spoc¢itan zasobni objem nadrze V7 v¢etné ztrat vody z nadrze
pro vypolteny pozadovany odtok Op na zakladé¢ aktualizovanych dat a pro zabepezpecenost
Pr=99,5 %, tedy uloha typu Vz = f(Op, Pr) pro Pt = 99,5 %. Vysledny optimalizovany zasobni objem
nadrze Vz by se mél blizit skute¢nému objemu nadrze Vir. Na zaklad¢é porovnani optimalizovaného Vz
se skuteénym Vz byl jesté ménén Op. Z Tab.2 poté plyne hodnota Op pro dalsi vypodty.

Tab. 2: Vysledky Op pro ménici se vstupni Opa Pt > 99,5 % na aktualizovanych vstupnich datech

Vz = f(Op, PT) pro P+>99,5%
OP Vz se gtratami
2.3 43 657 000
>>>
2.31 44 371 700
2.305 44 069 000

Poté byly provedeny analyzy plnéni a prazdnéni nadrze Vir pro celou fadu ptitoku vody do nadrze, jak
je znazornéno na Obr. 3 a 4 pro vstupni konstantni nejistoty us na vsech vstupech o velikostech
ug = od =1 do £7 % a rozdilné dle ofekavani. Konkrétné ug na ptitoku £3 %, batygrafickych kiivkach
+5 %, na vyparu +4 % a prisaku hrazi +3 pro 300 opakovani.
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Na pribéhach plnéni a prazdnéni nadrze vykreslenych na Obr. 4 a 5 jde p&€kné vidét narust rozptylu
moznych feSeni s rostoucimi vstupnimi nejistotami. O¢ekavané nastaveni vstupnich nejistot ovlivnilo
prabéhy plnéni a prazdnéni nadrze ptiblizne jako jednotné nastaveni vstupnich nejistot Ug =+ 3 %.

Pro lepsi prezentaci byly vysledky statisticky vyhodnoceny. Stfedni hodnota x4 pro kazdy nadhodny
soubor je povazovan za vysledek a smérodatna odchylka ¢ se povazuje za standardni nejistotu tykajici
se konkrétniho vysledku. Byla pouzita celkova rozsifena nejistota typu Ua, ktera pokryva 95 %
vyskytt a odpovida u = 20. V Tab. 3 jsou vypoctené stiedni hodnoty optimalizovnych zasobnich
objemi véetné smérodatnych odchylek. Dale jsou tyto vysledky vyhodnoceny formou pficteni horni a
dolni meze koeficientem rozsiteni k = 2,0. V poslednim fadku je jest¢ uveden 95 % kvantil
optimalizovného zasobniho objemu nadrze Vir.

Tab. 3: Vysledky analyzy optimalnich zdsobnich objemii Vz nadrze Vir

[m?] U=%0% |ug=%x1% [Uus=%2% |Us=%3 % |Us==%5% |Ug == 7 % |us oCekavana
1 (Vz) 44 069 000 |44 098 652 |44 121 960 |44 154 544 |44 010 168 |44 078 572 | 44 148 504
+ 1o (V2) 0 272673 | 568784 | 813790 | 1287298 | 1979462 | 810862
+ 20 (V2) 0 545346 | 1137567 | 1627581 | 2574596 | 3958 923 | 1621724
VZ doini 20 (v |44 069 000 |43 553 306 |42 984 393 |42 526 963 |41 435 57240 119 649 | 42 526 780
Vzhormi2e (9 144 069 000 |44 643 998 |45 259 527 |45 782 125 |46 584 764 |48 037 495 | 45 770 228
95% kvantit v |44 069 000 {44 673 900 |45 114 800 |45 496 700 |46 569 400 |47 560 700 | 45 628 200

Pro ocekavané nejistoty vstupnich dat je vysledny optimalizovany zasobni objem nadrze
44,1485 mil. m3+ 1,6217 mil. m* pro 95 % pravdépodobnostni pokryti neboli vysledek lezi v intervalu
{42 526 780; 45 770 228}. Na stranu bezpeénou je zadouci pii stochastickém feSeni v tomto ptipadé
uvazovat s Vyslednym hornim intervalem, tedy s vys$§im zasobnim objemem. Vyjadfeni 95 %
kvantilem je vysledny optimalizovany objem 45,6282 mil. m?, v porovnani s hornim kvantilem je tato
hodnota Vz 0 0,31 % nizs§i. Relativné bezpecna, a tedy doporucena vysledna hodnota zasobniho
objemu Vir z této analyzy je 45,770 mil. m3. Aktualizovana vstupni fada piitokd vody do nadrze
zpusobila sniZzeni Op a zavedeni vstupnich nejistot vetné uvazovani ztrat vody z nadrze zptsobilo
navyseni stavajiciho zasobniho objemu nadrze Vir o téméf 3,9 %, presné o 1,714 mil. m3,

60 000 000

50 000 000

40 000 000

Vz [m?]

30 000 000

20 000 000

10 000 000

uB=20% uB=21% uB=%2% uB=%3% uB=%5% uB=%7% uBofekavana
ug [%]
I v: +20(Vz) = 95% kvantilyVvz

Obr. 5: Sloupcovy graf vyslednych optimalnich zasobnich objemii y(Vz) nadrze Vir pro + 26(Vz) a
95 % kvantilii testovanych vstupnich nejistot Ug
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Na Obr. 5 jsou pro shrnuti provedenych analyz vykresleny vysledné optimalizované Vz formou
sloupcového grafu pro viechny testované vstupni nejistoty. ZIuté jsou vyznaceny dolni a horni meze
pro £ 2 smérodatné odchylky Vz a Cervené pak feSeni 95 % kvantilti. V poslednim modrém sloupci
jsou vysledky Vz s pravdépodobné ocekdvanymi vstupnimi nejistotami. Dosazené vysledky v tomto
sloupci byly pouZity pro bezpeény navrh zasobniho objemu. Muzeme vidét, ze stfedni hodnoty
vyslednych Vz jsou té&sn& nad 44 mil. m® coz je obdobné jako u deterministického feSeni. Ziskané
vysledky potvrzuji spravnost generatoru nahodnych ¢isel a vhodné pouziti metody Monte Carlo.

5 Zavér

Vysledky ukazuji, Ze se testovana vodni nadrz Vir nedokazala vyporadat s aktualizovanymi piitoky
vody do nadrze, protoze aktualizovana data zpusobila vy$si poruchy v nedodavce vody. Jinymi slovy,
nadrZ nemohla zarucit Pt > 99,5 %. Z tohoto divodu musel byt Op nejprve sniZzen. Pak na tento Op byl
pro nadrz vypocitan optimalni zasobni objem V7 vetné vstupnich nejistot a ztrat vody z nadrze, které
zpisobily potfebu navysit stavajici Vz nadrze.

V kapitole 4. jsou doporuceny optimalni hodnoty Vz, které by se vyrovnaly s aktualizovanou fadou
ptitoku vody do nadrze a suvaZzovanim vstupnich nejistot. EXistuje zde prostor pro budouci
pfezkouméani manipulaénich adt nadrzi a také piipadna zména normy CSN 75 2405 (CSN 75 2405,
2017), ktera by méla brat v ivahu nejistoty vstupnich dat. V takovém piipadé bude nutné vzit v uvahu
vysledné hodnoty optimalizovanych zasobnich hodnot Vz pro horni mez vysledného intervalu nebo
95 % kvantil danych vysledki, a tim se priklonit na bezpe¢nou stranu daného feseni.

Vyvinuty simulaéné-optimalizaéni model nadrze a pouzité metody prokazaly svoji funkénost
pii feSeni optimalniho zasobniho objemu nadrze Vir | v podminkach vstupnich nejistot. Zdrojovy kod
programu je napsan obecné a software se da rychle vyuzit k testovani i jinych nadrzi. Nakonec je tieba
konstatovat, ze predlozena analyza byla provedena pouze pro jednu nadrz, a tudiz vysledky v soucasné
dobé nelze zobecnit. Je zde ale piedpoklad, Ze pro jiné nadrZe S riznymi vstupnimi nejistotami budou
ziskané vysledky V: taktéz zatizeny a ovlivnény vstupnimi nejistotami. Je tedy jasné, ze i dalsi
ptipadové studie budou mit dopad na stavajici Vz se zavedenim vstupnich nejistot, coz potvrzuje
vyznam této problematiky. Navic se tento software da vnavaznosti vyuzit i s programem
TRANSFORM_WEVE (Paseka, 2018) pro stanoveni reten¢niho objemu nadrze v podminkach
nejistot. Potom by Sel cely problém viceucelovych nadrzi v podminkéch nejistot pojmout komplexnéji.
Otazkou spiSe zlstava, jak velké vstupni nejistoty aplikovat do vodohospodaiskych feseni.
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