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Abstrakt

Neustéle se zvétsujici hrozba klimatické zmény dostava do popredi téma vodnich zdroja,
podzemnich i povrchovych. Hydrologické extrémy v podobé povodni a sucha zde byly vzdy.
Jejich intenzita se vSak zvysila a maji mnohem vétsi rozsah a dopady na zivot. Na jedné
strané je tfeba zadrzet a akumulovat vodu pro dalsi hospodarné vyuziti, na druhé trans-
formovat povodiové viné a snazit se zabranit ni¢ivym dopadim zaplav. Vzhledem k témto
skutecnostem je cilem prace vytvoreni uceleného prehledu metod vypocta velikosti zasob-
niho objemu nadrze, ktery je z pohledu boje se suchem jednim z mnoha néstroji pro
efektivni zmirnéni jeho nasledkd. V textu jsou zahrnuty metody z pohledu zahrani¢niho i
¢eského. Bylo aplikovanych pét metod na pritoku vodni nadrze Vir prezentované prutoko-
vou fadou. Dvé z vybranych jsou sekvencéni spickovy algoritmus, ktery vyuziva postupné
bilance pritoku a odtoku z nadrze. Jsou pouzivany v zahrani¢i. Dalsi metoda je primé reseni
velikosti zasobniho objemu néadrze, které bylo prevzato ze studijnich materiali na CVUT
Praha. Z této oblasti je také postupné bilanéni metoda a nakonec je spoctena uloha typu
A.1, kterd se objevuje ve studijnich materidlech Fakulty stavebni VUT Brno. Prakticka
aplikace metod poskytla také srovnani vysledkid vypocti a jejich odlisnosti.

Abstract

The ever-increasing threat of climate change is bringing the issue of water resources, both
groundwater and surface water, to the fore. Hydrological extremes in the form of floods and
droughts have always been there. However, their intensity has increased and they have a
much greater scale and impact on life. On the one hand there is a need to retain and store
water for further economic use, on the other to transform flood waves and try to prevent
the devastating effects of floods. In view of these facts, the aim of this paper is to develop
a comprehensive overview of methods for calculating the size of reservoir storage volume,
which is one of many tools for effective mitigation in the perspective of combating drought.
The text includes methods from both foreign and Czech perspectives. Five methods were
applied on the inflow of the Vir reservoir presented by a flow series. Two of the selected
ones are sequent peak algorithm which uses sequential balance of inflow and outflow from
the reservoir. They are used abroad. The other method is a direct solution to the size of the
reservoir storage volume size, which was taken from the study materials at CTU Prague.
Also from this area is the progressive balance method and finally the problem of type A.1
is calculated, which appears in the study materials of the Faculty of Civil Engineering of
Brno University of Technology. The practical application of the methods also provided a
comparison of the results of the calculations and their differences.
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mulativni kiivka.
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Kapitola 1

Uvod

V momentalni dobé neustale se zvétsujici hrozby klimatické zmény, at uz z jakychkoliv
davodi, se do popredi dostava téma podzemnich i povrchovych vodnich zdroji. Hydrolo-
gické extrémy v podobé povodni a sucha zde byly vzdy, avsSak jejich intenzita se zvysuje a
maji mnohem vétsi rozsah a dopady na zivot.

V poslednich letech narazové prichazi srazky vytrvalejsi a intenzivnéjsi nez kdy diiv.
v Indii roku 2019 "Letecké zabéry postizenych oblasti ukazuji rozvodnéné feky a zaplavena
pole i vesnice. ZniCena byla velka ¢ast irody. Voda poskodila silnice a strhla mosty. Mistni
urady naridily zaviit skoly."(Economia, 2019). Minuly rok "Americkd Narodni meteorolo-
gickd sluzba (NWS) v New Yorku naméfila jedny z nejintenzivnéjsich srazek za celou dobu
svych zdznamu. v Central Parku na Manhattanu naprselo za hodinu 80 milimetria srazek.
Jesté o néco silnéjsi dést hlasilo letisté Newark."(Economia, 2021). Jihoafrickou republiku
tohoto roku postihly silné desté a zaplavy, v dusledku c¢ehoz mé stovky obéti. Brazilie
je rovnéz zasazena zaplavami s desitkami obéti. Ani Evropa se nevyhla silnym destim a
povodnim, véetné Ceské republiky. v roce 2013 "Ceskou republiku postihly po vytrvalych
destich zéplavy. Zaséhly zejména Jihocesky, Plzetisky, Ustecky, Liberecky, Kralovéhradecky,
Stfedocesky kraj a Prahu. Skody doséhly 15 miliard korun."(MAFRA, 2021).

Na druhé strané stoji extrémni sucha. "Podle dat Svétového institutu zdroju (WRI) ze
srpna 2019 Celi extrémnimu nedostatku vody asi ¢tvrtina svétové populace, pricemz nejvic
trpi Stfedni vychod a severni Afrika. (...) Krize sucha trapi v souc¢asnosti sedmndct statu i
nékolik desitek milionovych mést véetné Sao Paula v Brazilii, Cennaie v Indii a Kapského
mésta v Jihoafrické republice. Posledni zminované mimochodem uz v roce 2018 diky ucel-
nym opatienim a pozdéji i vydatnym destim jen o vlasek uniklo takzvanému Dni Nula —
tedy dni, kdy drovné hladin hlavnich nadrzi zasobujicich mésto poklesnou pod troven 13,5
%, coz by znamenalo, Ze z vétsiny méstskych kohoutku prestane téct voda."(Kadefabkova,
2019). i nad americkym kontinentem se projevuji nedostatky srazek. "Jihozapadni oblasti
Spojenych statt a prilehld tizemi v Mexiku ¢eli od pocatku nového tisicileti rozsdhlému a
umornému megasuchu. (...) Kromé zminéného prakticky neustélého nedostatku vody jde o
rozsahlé ztraty trody a dobytka, castéjsi smrtici viny veder, srazky zpusobujici zaplavy a
superboute."(Mihulka, 2022). Studie kon¢ici roku 2018 zjistila, ze "Viny veder v minulych le-
tech mély podle védcu devastujici dopady v podobé tisict predcasnych imrti, zni¢ené tirody
¢i lesnich pozari. Nizké hladiny rek misty zastavily lodni dopravu i chlazeni jadernych elek-
traren. Hlavni pric¢inou jsou vysoké teploty, jez byly v poslednich letech zaznamenany po
celé Evropé. Klimatologové predpovidaji v budoucnu jesté extrémnéjsi a castéjsi vedra a
sucha."(Cesky rozhlas, 2021).
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Obrazek 1.1: Nérodni zebricek nedostatku vody (Kaderdbkova, 2019)

Obrazek 1.1 ukazuje zemé s nejhorsim nedostatkem vody - zhora: extrémné vysoky,
vysoky a stfedné vysoky.

Také v Ceské republice je nedostatek vody. "Deficit srazek se postupné prohlubuje od
roku 2015. Ani srazkové normalni periody, které se misty objevuji, nestihaji vratit stav
obéhu vody do normélu."(CHMU, 2020). Na obrazku 1.2 lze vidét intenzitu sucha v CR
ke dni 15. 5. 2022. Na popud Ministerstva zemédélstvi podniky zahéjily feseni technicko-
ekonomické studie pro budovani tidolnich nadrzi, pticemz do dalsich tivah o vystavbé sméruji
napiiklad VD Vlachovice a VD Skalicka. Na nékterych nadrzich se muselo pristoupit k mi-
moradné manipulaci, a to naptiklad na vodni nadrzi Vir nebo na Vranovské nadrzi roku
2017 a 2018 spocivajici v zaddosti o omezeni prumérnych dennich prutoku (Viskot, 2019).
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Obrazek 1.2: Odchylka sucha od obvyklého stavu v obdobi 1961 - 2010 (Intersucho, 2022)

7 téchto pohledt jsou vodni nddrze nezbytnou soucasti fungovani spolecnosti. Také
spravné vodohospodaiské reseni nadrzi je velice dilezité. Cilem prace je tak vytvoTreni uce-
leného piehledu metod vypoctt velikosti zasobniho objemu nadrze. Jsou zde zahrnuty me-
tody z pohledu zahrani¢niho i ¢eského. Déle jsou nékteré z postupu aplikovany v pritokové
fadé vodni nadrze Vir.



Kapitola 2

Soucasny stav poznani - reserse

Objem néadrze je koncepc¢né rozdélen do nékolika prostorii zalozenych na tcelu ktery ma
nadrz splnovat. Obr. 2.1 ukazuje schéma rozdéleni funkénich prostort v nadrzi. "A"znaci
objem daného prostoru a "M" jeho vysku hladiny. Prostor stalého nadrzeni (s indexy s), se
nachézi ve spodni ¢asti nadrze. Slouzi k udrzeni stdlé hladiny v naddrzi a stabilizaci vlastnosti
odebirané vody. Jeho sou¢asti je mrtvy prostor (s indexy m), ktery zabird misto pod drovni
spodnich vypusti. Soustreduji se zde sedimenty a nelze jej gravitacné vyprazdnit. Nad pro-
storem stalého nadrzeni lezi zdsobni prostor (s indexy z). Zajistuje odbéry z nadrze a staly
odtok do toku. Hlavni cel zasobniho prostoru u vodarenskych nédrzi je zasobovani suro-
vou vodou pro pitné ucely, zasobovani prumyslu a zemédélstvi. u ostatnich nadrzi je to pak
plavba, rekreace, hydroenergetické vyuziti nebo chov ryb. k transformaci povodnovych vin a
zachytavani povodni slouzi retenc¢ni prostor. Je navrzen tak, aby se v toku neprekrocil tzv.
neskodny odtok. Déle se déli na retenéni prostor ovladatelny (s indexy RO)a neovladatelny
(s indexy RN).

Obréazek 2.1: Schéma rozdéleni funkénich prostort v nadrzi

Text bude zaméfen na detailni resersi o metodach vypoctu velikosti zasobniho objemu.



Zahranici

2.1 Storage-yield-performace

McMahon & Adeloy (2005) shrnuji metody pro vypocet zasobniho objemu nadrze, tzv. S-
Y-P (storage-yield-performance = tlozisté-vynos-vykon). Zakladni rovnici nddrze popisuji
jako:

Zip1 =21+ Qi =Yy (2.1)

kde je Z; a Z;+1 naplnéni zdsobniho objemu v case t a t1, @, je pritok do nadrze a Y;
odtok z nadrze (bez uvazovani ztrat vody). S-Y-P déli do t¥{ hlavnich skupin (obr. 2.2):

a. Metody kritického obdobi
b. Metody Moranova a pravdépodobnostni matice

c. Metody zalozené na generovani stochastickych dat

Ceskymi ekvivalenty velicin jsou: Z; = V,, Qy = Qi a Yy = O,.

Metody kritického obdobi jsou zalozeny na rovnici kontinuity, kde se pozadovany ob-
jem rovnd maximélnimu rozdilu mezi odtokem (odbérem) z nadrze a pfitokem do nddrze
béhem kritické periody. Metody spadajici do této kategorie se potykaji se spoustou potizi.
Napriklad v téch, jez pouzivaji nejmensi zaznamenanou sekvenci toku jako zdklad poza-
dovaného objemu, objem bude funkci ¢asového zaznamu. v nékterych pripadech musi byt
odtok povazovan za konstantni. u vétsiny metod je predpoklad plné nddrze na zac¢atku nej-
horsi kritické periody. Je tak navrzen zasobni objem pro tuto kritickou periodu a nejsou
k dispozici zadné informace tykajici se schopnosti nadrze splnit pozadavky na mnozstvi ode-
birané vody, pokud se objevi nizké pritoky, které jsou castéjsi nez byvaly. Navic metody
pouzivajici objemovou ¢aru (Rippl 1883) maji zkresleny pocateéni odhad.

Metody Moranova a pravdépodobnostni matice zahrnuji Gouldovu matici pravdé-
podobnosti prechodu, ktera je jedinou obecné pouzitelnou metodou. Vsechny ostatni jsou
bud analyticky nezvladatelné nebo jsou zalozeny na nerealnych predpokladech.

Metody zalozené na generovani stochastickych dat se zabyvaji metodami pro vy-
pocet zasobniho objemu na zdkladé umélych priatokovych rad.

McMahon & Adeloye (2005) okrajové popisuji metody pro vypocet zadsobniho objemu
nadrze mimo tok, tzv. off stream storage. Ty se pouzivaji pro ¢erpani vody z toku v obdobi
s vysokymi pritoky. Poté mize byt voda pouzita pro pohanéni vodni elektrdrny nebo jako
vyrovnavaci nadrz ¢i zasobarna vody v mdélovodnych obdobich. v knize se vSak rozvadi
predevsim metody pro nadrze umisténé na toku - on-stream storage. Objemy pro tyto
nadrze se pocitaji na zakladé prutokovych dat. Déli je zde na rychlé a detailni metody, jak
je zobrazeno na obr. 2. v prvni skupiné (quick procedures) jsou zahrnuty:

¢ Dincerova metoda

e metoda Gould Gamma



o Vogel a

nd Stadinger

e Bayazit and Bulu.

Druhé skupina (detailed procedures) rozvadi:

o Kumulativni kiivka

o Sekvencni $pickovy algoritmus (SPA)

e Modifikovany SPA - Lele, Montaseri

¢ Gouldova matice pravdépodobnosti prechodu
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Rippl (1883) jako prvni rozvedl téma vypoctu zadsobniho objemu nadrze. Sestavil rovnici
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kde R vyjadiuje primérny thrn srazek v milimetrech béhem t¥i suchych let a Z pocet
dni, po které ma byt objem dostupny. Potiebné mnozstvi uloZzené vody na jeden den popisuje
rovnici

T=B+C+V-D (2.3)

B vyjadiuje pozadavky na odbér do spotiebisté, C odtok do toku, v ztraty z hladiny
evaporaci a D pritok za suchého pocasi, vse za 24 hodin.

2.2 On-stream storage - rychlé metody

2.2.1 Dincerova metoda

Dincerova metoda (McMahon & Mein, 1978) uvazuje s fadou nezévislych roc¢nich piitoku
se stfedni hodnotou T a smérodatnou odchylkou s.
n-letd stredni hodnota:
Tp = NT (2.4)

n-letd smérodatna odchylka:
n
1

sn=()_s%)2 (2.5)
V dusledku principu centrdlniho limitu se s rostoucim n se po sobé jdouci ro¢ni prutoky
blizi normalnimu rozdéleni. Proto je nizsi p-percentil toku dédn vztahem:

_ 1
(np =T — Zpns (2.6)

kde ¢, p znaci n-lety prutok s pravdépodobnosti vyskytu p%, tj. po dobu p% casu je
n-lety pritok <qp, a z, standardizovand normalni variace pti p%.
Béhem kritické periody se pozadovany objem rovné rozdilu odtoku s pfitokem:

Cn,p =D, — qn,p (27)

Chp znaci prazdnéni piivodné plné nadrze na konci n-letého obdobi, béhem kterého
je pravdépodobnost vyskytu n-letého prutoku p%, D,, pak konstantni poZzadavek na odtok
z nadrze za n let = DnZx, kde D je konstantni odtok jako podil pramérného ro¢niho pritoku.
Substituci rce (2.7) dostaneme:

Chp=Dnt —nT + anés =nz(D-1)+ zpnés. (2.8)

K ziskani délky kritického obdobi a maximalniho pozadovaného objemu je treba dife-
rencovat rovnici (2.8) s ohledem na n a porovnat vse k nule.

2
___ A 2
z ¢ehoz plyne:
¢ % 2
i 2.1
e T (2.10)
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kde
CP = délka kritické periody v letech
C, = rocni koeficient variace
C = maximalni pozadovany objem v jednotkach objemu
7 = maximaln{ pozadovany objem vyjadreny jako pomérny stiedni ro¢ni priitok.

Metoda predpokladéd ptivodné plnou nadrz a pouze jednu poruchu béhem kritické periody.
Dale délku kritické periody dostatecné dlouhou, aby n-leté priutoky smérovaly k normélnimu
rozdéleni a také rovnomérnost odbéru. Metoda je zalozena na ro¢nich pramérnych datech,
tudiz sezénni potreby nejsou brany v tivahu.

2.2.2 Metoda Gould gamma

McMahon & Adeloye (2005) déle zminuji Gouldovu manualni korekei rovnice (2.10) z nor-
mélniho na gamma rozdéleni. Nicméné priméa priblizna hodnota byla uvazovana Vogel &
McMahonem (1996) nahrazenim z, standardizovanou ndhodnou gamma veli¢inou wy, kterd
je vyjadrend nasledovné:

2 RAPENNELRARE
wy = [{1- 3+ 2 -1 (211)

s v = 2C, pokud pritoky respektuji gamma rozdéleni. |y| < 3.

Potize u Dincerovy a Gould Gamma metod nastéavaji pii auto-korelaci pritoka a korekci
vyparu z nadrze (McMahon & Adeloye, 2005).

Metody uspésné pracuji s norméalnim a gamma rozdélenim roc¢nich pratokt. Hlavnim
limitem téchto dvou metod je jejich funkcénost pouze u viceletého tizeni nadrzi. Jelikoz se
radi mezi metody kritického obdobi, predpoklddaji plnou nadrz na zac¢atku kritické periody.
Pro predbézny navrh zasobniho objemu tato skutecnost neni prilis dilezita.

2.2.3 Metoda Vogela & Stedingera

Vogel & Stedinger uvazuji toky s log-normélnim rozdélenim pritoku, tudiz pridavaji para-
metr ro¢ni koeficient variace 0,1 < C, < 0,5. Vzhledem k tomu, Ze zdsobni objem lze dle
nich dobfe priblizit 3-parametrickym log-norméalnim rozdélenim, p-ty kvantil standardizo-
vaného zasobniho objemu je roven:

S.
— = To+eap (1 + z01) (2.12)
kde:

s — Ts

= In|—E= ] (2.13)
1 + (H‘s—s’rs)z

2

o
of =In[l+ = 2.14
l [ (,U/S _ TS)Q] ( )

ps znaci stiedni hodnotu, o, rozptyl a 7, dolni mez rozdéleni S/o. Hodnota z, je p-ty
kvantil standardniho normélniho rozdéleni. Obecny vztah S, /o je detailnéji popsan v knize
Vogel & Stedinger (1987, str. 313).
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Metoda je limitovana omezenim roc¢niho C, < 0,5, coz je nevhodné pro toky napt.
v Australii a jizni Africe. Rovnéz se zde nedaji zahrnout ztraty vyparem a metoda je téz
aplikovatelnd pouze u viceletého fizeni nadrze (McMahon & Adeloye, 2005).

2.2.4 Bayazit & Bulu

Dle McMahona & Adeloye (2005) je metoda od Bayazita & Bulu zjednodusend ve vynechani
22 parametrt z Vogela & Stedingera. Standardizovali objem tim, Ze porovnali stfedni hod-
notu ps k nule a smérodatnou odchylku o4 k jedné. Misto skalovani objemu smérodatnou
odchylkou prutoku, jak provedli Vogel & Stedinger, 3-parametricka distribuce dolni meze
log-normalniho rozdéleni je vzdy rovno -2,0. Pii pouziti této hodnoty jako 75 a s prihléd-
nutim k us = 0 a 05 = 1, vychdzi po dosazeni do rovnic (4.13) a (4.14) p; = 0,5816 a
o; = 0,4724. Blize popsano v Bayazit & Bulu (1991, str. 199). S témito hodnotami dosté-
vame vzorec pro objem:

Sp = s + 05(—2,0 + exp(0,5816 + 0,4724z,)). (2.15)

Bayazit & Bulu (1991) sestavili tabulky pro auto-regresivni modely na 25 a 50 let pro
pravdépodobnostni rozdéleni funkei a stélé struktury pro roéni prutoky (viz. Bayazit &
Bulu, 1991, str. 198).

2.3 On-stream storage - detailni metody

2.3.1 Kumulativni krivka

Tahle metoda je dle McMahona & Adeloye (2005) ne prilis vhodnou metodou pro vypocet
zasobniho objemu z divodu mnoha predpokladu a nedostatki. Nicméné byla drive Siroce
vyuzivana a spousta zasobnich objemt nadrzi je na nich zaloZena. Neni proto od véci znat
princip jeji konstrukce.

Konstrukce grafické kumulativni kfivky (obrdzek 2.3) sestéava ze ti{ klicovych kroku:

1. Pro uvazovanou lokalitu se sestroji hmotnostni nebo kumulativni kiivka historickych
mésicnich prutoka.

2. Diagram kumulativni krivky predstavujici konstantni odbér, ktery je treba dodavat
z nadrze, se prolozi tecnami ke kazdému vrcholu kiivky prutokda.

3. Najdou se nejvétsi svislé vzdalenosti mezi kumulativni kiivkou pratokia a kazdou
tec¢nou.

Nejvétsi nalezend vzdalenost je povazovana za potfebnou velikost zasobniho objemu
nadrze.

Predpoklady pro sestrojeni jsou:
e Plna nadrz na zacatku pritokové rady a proto i na zacatku kritické periody.

e Je predpokladano, ze v budoucnu se v prutokové radé neobjevi silnéjsi suché obdobi,
nez v historickych datech.

12
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Obrazek 2.3: Kumulativni kiivka (Reservoir capacity estimation, 1998)

Limity kumulativni ktivky:

o Prestoze je odtok (odbér) vody povazovan za konstantni, zmény kiivek sezénnich
kumulativnich pozadavki mohou nahradit konstantni kiivky.

o Krivky omezeni fizeni, které jsou funkci objemu, nelze zpracovat.

e Neni mozné spocitat velikost zasobniho objemu pro urcéitou zabezpecenost.

e Evaporace ani jiné ztraty souvisejici s nddrzi nemohou byt zahrnuty piimo.

Lze provést rozsitenou deficitni analyzu k uréeni prumérného opakovani intervalu defi-
citi v nadrzi. Analyza je zaloZend na rovnici kontinuity:

dz
e =Q) - D) (2.16)

kde dZ/dt je rychlost zmény objemu nédrze Z, Q(t) a D(t) jsou pfitok a odtok z nédrze,
vSe v Case t. Opét s Ceskym ekvivalentem Q(t) = Q. a D(t) = O,. Proto je deficit D,
pro pritok a odtok vyskytujici se zaroven, roven:

D.(t + 1) = min[0, Z(t) + Q(t) — D(t)] (2.17)

a pro sezénni situace, kdy pritok a odtok nejsou ve fazi:

De(t +1) = min[0, Z(t) + Q(t)] — D(t) (2.18)

Cilem této analyzy je nalezeni deficitu Def(t) definovaného jako:

Def(t) = —min[D.(t) mezi uniky]. (2.19)
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Jain (2003) popisuje kumulativni kiivku jako jednu z grafickych metod pro vypocet zasob-
niho objemu nadrze, jez vyuziva nejkritictéjsi obdobi zaznamenaného pritoku. Kriticka pe-
rioda je definovana jako doba, po kterou je zpocatku plna nadrz vycerpdvana a postupné se
bez rozliti prazdni. u metod zalozenych na konceptu kritické periody je vedena posloupnost
prutoki obsahujicich kritické obdobi v zpocatku plné nadrzi za pritomnosti specifikovanych
pozadavki. Zasobni objem nadrze se ziskd pomoci nalezeni maximélniho rozdilu mezi kiiv-
kami kumulativniho p¥itoku a kumulativniho pozadovaného odbéru (odtoku). Necht x(t)
jsou pritoky do nadrze v objemovych jednotkach. Funkce X(t) je definovana nasledovné:

X(t) =) [z(t)di] (2.20)
t
Dale 1ika, ze i pres jednoduchost a primost této metody se zde objevuje par nedostatki.
D4 se pouzit pouze pro konstantni odbér z nadrze. Neni mozné zde zohlednit ztraty vy-
parem. Rovnéz, stejné jako spousta jinych metod, pocita s historickymi prutoky, jez jasné
nepredpovidaji ty budouci. Dalsim nedostatkem je neschopnost pocitat objem pro urcitou
zabezpecenost.

2.3.2 Sekvenc¢ni spickovy algoritmus

Sekvenéni $pickovy algoritmus (SPA) se fadi mezi simula¢ni metody vypoctu. Jsou zalozeny
na postupném bilancovani za jistych predem danych podminek. Metoda je Siroce vyuzivana
zejména pro vypocty komplexnich soustav nddrzi (McMahon & Adeloye, 2005). Déale budou
rozvedeny Zakladni SPA a nékteré modifikace této metody.

Zikladni SPA je dle McMahona & Adeloye (2005) SPA ve své zakladni formé technika,
jez predbézné urcuje aktivni zadsobni objem nadrze. Poc¢ita s bezporuchovosti ptivodné plné
nadrze na zdkladé historickych dat, jinak feceno pro 100 % zabezpecenost béhem N-leté
periody.

Uvazujme K; kumulativni tsekovy deficit na zac¢atku periody t v zédznamu N period,
K11 korespondujici deficit na konci ¢, tj. i na zacatku ¢t + 1, D; odtok z nadrze a @ pritok
béhem t. SPA je poté vyuzit nasledovné:

Krok 1: Nastavme Ky = 0,0, tj. predpoklad, Ze poc¢ate¢ni deficit je nulovy (nadrz je
plnd).
Krok 2: Prot =1,2,..., N pocitejme:

Kt+1 = max{(), 0, (Kt + Dt - Qt)} (221)

Krok 3: Pokud je Ky = Ky, pokracujeme ke kroku 4. Jinak v ptripadé prvni iterace,
nastavme Ky = Ky a vratme se ke kroku 2. Pokud je to ovsem druha iterace, je nutné
vypocet ukoncit, vypocet pomoci SPA selhal, protoze odbér je vyssi nez prumeérny
prutok.

Krok 4: Aktivni zdsobni objem S = max (K1) ze vSech t =1,2,..., N.

Jain (2003) rovnéz popisuje vypocet zdsobniho objemu za pomoci SPA. Podminky pro
vypocet objemu S; jsou stanoveny nasledovné:

a. pokud Sy > 0, pak
Sp=581+R— I} (2.22)
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b. pokud S; <0, pak S; =0
kde R; je rovno odtoku z nadrze a I; pritoku do nadrze.

Pozadovany zasobni objem je roven maximéalni hodnoté S;.

2.3.3 Leleho sekvencni spickovy algoritmus

McMahon & Adeloye (2005) popisuji Leleho SPA, jez zahrnuje tthrn srazek a vypar z nadrze.
Ke stanoveni ¢istého vyparu v objemovych jednotkéch je treba znat plochu hladiny v nadrzi.
Nicméné plocha hladiny je zavisla na naplnéni nadrze a s rostoucim objemem nelinearnim
zpusobem roste i plocha pro vypar, ddna vyrazem:

Ay = ez (2.23)

Pro tcely planovani se vsak k zavislosti plocha-objem casto priblizime linedrné pomoci
vztahu:

At = CLZt + b (224)

kde a, b, ¢, d jsou koeficienty ziskané optimalizaci za pomoci metody nejmensich ¢tverct,
Ay je plocha hladiny na zac¢atku ¢asového useku t a Z; je zdsobni objem na zacatku t.
Cisty vypar v objemovych jednotkéch je dan vztahem

E‘/t == bet + O, 5Zt(aet) + O, 5Zt+1(aet) (225)

kde e; je ¢isty vypar méreny v ekvivalentni hloubce vody a EV; je ¢isty vypar v obje-
movych jednotkach béhem ¢ (McMahon & Adeloye, 2005). Tuhle rovnici nelze pfimo pouzit
ve vypoctu SPA, proto Lele navrhl nasledujici postup. Rovnice

Zini=Zi+Qi—Dy—EV, — Oy, t =1,..N (2.26)

pricemz O; zna¢i objem pretékdani vody v ¢asovych intervalech ¢, kdy je nadrz plné.
Omezujicimi podminkami jsou

Zyg <S8, t=1,..N (2.27)

Zi41 200, t=1,..N (2.28)

kde spravnou fyzickou kapacitu zasobniho objemu obsahujici i povrchové toky znacime
S*.
Poté se provede vypocet SPA a z kritické periody se stanovi se objemy a deficity.

o Zicrir+1 = 0 (zdsobni objem na konci kritické periody je roven nule)
o Ziovr = S (zdsobni objem na zacatku kritické periody je roven kapacité nadrze)
o Kicrir+1 = S (deficit na konci kritické periody je roven kapacité nadrze)

e jovr = 0 (deficit na zacatku kritické periody je roven nule)
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Lze tak ve zpétném chodu spocitat naplnéni nadrze Z; zahrnujici vypar z nadrze mezi
zac¢atkem (IOV F) a koncem (ICRIT) kritické periody. Vypocet za¢ind v hodnoté ICRIT a
po usecich pokracuje pres ICRIT — 1,ICRIT — 2,..., IOV F + 1 dosazenim do rovnice

. Zt+1(1 + 0, 5(1615) + Dt + bet — Qt
N 1—0,5ae;
prot=ICRIT,ICRIT — 1,ICRIT —-2,....,IOVF +1
Jednoduché uplatnéni zpétného chodu vypoctu spociva v pocateéni hodnoté Zy;1 =
Krcrir+1 = 0. Maximalni hodnota Z; béhem kritické doby je pfesnd aktivni kapacita
zasobniho objemu nadrze:

Z

(2.29)

S* = Ziovri (2.30)

Nésleduje ovéreni, zda vypar ovlivnil kritickou periodu. Pokud ano, musi byt prepocitan
vypar EV; s aktualnimi hodnotami Z; 1 a cely proces zopakovan.
V souhrnu je tfeba provést 4 kroky vypoctu:

Krok 1: Zahajeni
1.1 Stanoveni Q¢, Dy, Ey, P, a,b (kde E; je vypar (mm) a P; je thrn (mm) béhem ¢).

Hloubka ¢istého vyparu je e, = Ey — Py

1.2 EV, =0 pro vsechna t =1,...,N.

Krok 2: Sequent peak procedure.

2.1 Kg=0

2.2 Vypocet K1 = max {0, (Ky + Dy + EV, — Q)} pro vSechna t = 1,..., N.

2.3 Pokud Kn41 = Ko, pokracuje se ke 2.4; jinak se vypocet zastavi, protoze hruby
odbér je vétsi nez prumérny pritok.

2.4 Nalezne se perioda, pro kterou K;yj je maximum ze vSech t = 1,..., N, nazvané
ICRIT, a proto se predurcené S = KICRIT + 1.

2.5 Zpétné hledani od t = IC RIT dokud se poprvé nesetkdme s K; = 0.

Krok 3: Vypocet Z; béhem kritické periody zahrnujici povrchovy vypar.

3.1 Kicrir+1 = 0.
3.2 Prot =ICRIT zpét kt = IOV F + 1 se vypocte:

. Zt+1(1 + 0, 5 aet) + Qt — Dt + bet

Z 2.31
’ 1—-0,5ae; ( )
3.3 S* = Zovri1.
Krok 4: Kontrola adekvatnosti S* béhem vodnych obdobi.
4.1 Prot=ICRIT + 1 vpred k t = IOV F — 1 se vypocte
Z 140,5 — D¢+ b
Zopr = min (g, 2oL £ 0.5 0e0) + Qe = Dy + bey (2.32)

1—-20,5ae;
4.2 Pokud kterékoliv Z; nabyde zaporné hodnoty, pfejde se ke kroku 4.3, jinak se
vypocet zastavi; S* je potom hledany aktivna zdsobni objem.

4.3 Vypocte se EV, = e;]0,5a(Z;Z41) + b] pro vSechna t = 1,..., N a zopakuje se
proces od kroku 2.
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2.3.4 Montaseriho sekvenc¢ni Spickovy algoritmus

Modifikaci SPA provedl dle McMahona & Adeloye (2005) Montaseri. Zpochybnil posledni
krok Leleho algoritmu s tim, ze kriticka perioda muze byt posunuta vzhledem k zaclenéni
¢istého vyparu. Indentifikoval ¢tyfi mozné rezimy, ve kterych by mohla byt kritickd perioda
ovlivnéna:

1. Redlny zacatek muze byt pred urcenym, IOV F'.

2. Muze pokracovat za urceny konec, ICRIT.

3. Kombinaci 1. a 2.

4. Miuze se kompletné presunout do jiné ¢asti datové rady.

Navrhl alternativni feseni, které vyhovi vsem ¢tyfem moznostem misto ovéreni u Leleho,
dilezity, protoze tprava pro Cisty vypar neni omezena urcenou kritickou periodou v celé
prutokové radé. Vzhledem k tomu novy algoritmus také eliminuje potfebu kontroly neza-
pornosti jako u Leleho.

Montaseriho algoritmus také zacind se zdkladnim SPA pri vypoctu tisekovych deficitt
(K415t =1, ..., N) a priblizné kapacity zasobniho objemu S. Potom je pfiblizny stav zasob-
niho objemu (Z;) uréen odeétenim Ky z S. Z; je potom pouzit k ziskdni vyparu z hladiny
EV;. Potom se zahrnutim urceného vyparu z hladiny je traba stanovit novou kapacitu na-
drze. Tento proces je opakovan, dokud se kapacita neulstali, vétsinou po tiech az ¢tyrech
iteracich. Novy algoritmus vyuzivd konvergentni kriterium dané:

kde S’ a S jsou predpoklady kapacity aktivniho zdsobniho objemu v jakychkoliv dvou
nasledujicich iteracich. Souhrn nového algoritmu je nasledujici:

| < 0,0001 (2.33)

krok 1: Stanoveni @y, Dy, Ey, Py, a,b.
krok 2: Predurceni priblizné kapacity s za pouziti basic SPA.
krok 3: Provedeni iterace k pfedurceni pravého S*, ktery zahrnuje vyparovani nasledovné:

3.1 Pokud je tohle prvni iterace nebo predchozi rovnice vétsi nez 0,0001, potom
pokracujme ke kroku 3.2, jinak se vypocet zastavi, protoze s je rovno aktivnimu
zasobnimu objemu.

3.2 Nastaveni S’ = S.

3.3 Vypocet Z; =5 — K;_1 pro vsechna t =1,..., N.

3.4 Vypocet EV; = €[0,5a(Z; + Zi41) + b] pro vSechna t = 1,...,N.
3.5 Predurceni nového S pouzivajici SPA a hodnoty EV;

3.6 Pokracovat od kroku 3.1.

17



2.3.5 Simulace zalozena na zasobnim objemu - Analyza chovani

Analyza chovani je vSestrannéjsi nez SPA a je schopna jednoduseji zahrnout vypar z na-
drze a omezeni vypousténi vody z nadrze. Je také schopna pracovat s rtiznymi definicemi
zabezpecenosti a konfiguracemi i velice komplexnich systémii.

Je zalozena na bilanci pritokf a odtokli z nadrze:

Zz+1 = Zt + Qt — D; — etAt — Lt (234)

s omezujicimi podminkami 0 < Z; 14 < S.

Zy+1 a Zy znadi plnéni nddrze v ¢ase t + 1 a t, Q; je pritok do nadrze za dobu ¢, D
je odtok v objemovych jednotkdch béhem doby ¢, e; vypar z hladiny nadrze za dobu ¢,
Ay plocha hladiny ¢istého vyparu v Case t, L; ztrata prusakem v objemovych jednotkéch
béhem doby t a S je aktivni kapacita zasobniho objemu.

K analyze systému nadrze se znamym ¢i predpokladanym zasobnim objemem se vyuzije
rovnice (2.34) pro simulaci plnéni nédrze za pouziti nepferuseného zdznamu prutoku ve
spojeni se zndmym nebo predpoklddanym odbérem a hodnotami ztrat vyparem. (McMahon
& Adeloye, 2005).

2.3.6 Gouldova matice pravdépodobnosti prechodu (TPM)

Gouldova TPM bere v potaz sezénnost a sériovou korelaci mési¢nich prutokt. Gould zacle-
nil do matice ro¢ni pravdépodobnosti prechodu obsahu nadrze jednoduchou mési¢ni vodni
bilanci pritoki a odtoki. Timto pristupem byl schopen realistickym zptisobem zahrnout
variace meési¢nich pratoka, odbéri, sériové korelace a tprav ¢istého vyparu. Bez ohledu na
to, zda je cilem odhadnout velikost tilozisté, vynos nebo zabezpecéenost (pravdépodobnost
selhdni), obecny pristup je stejny. Pro danou nebo predpoklddanou kapacitu nadrze se na-
stavi TPM ze znamych nebo predpokladanych hodnot odtoku a ¢istého vyparu a poté se
odhadne zabezpecenost. Je-li konstrukéni proménnou velikost 1lozisté nebo odtok, bude
nutné pouzit feSeni metodou pokus-omyl, jinak lze zabezpecenost urcit primo jedinym po-
kusem. Kroky predpovédi S-Y-P za pomoci Gouldovy TPM jsou nasledujici:

1. Uvazovat se bude na zdkladé dat mési¢nich odtokl z nddrze znacenych D; s ¢eskym
ekvivalentem nalepsené¢ho odtoku O,. Metoda umoziiuje, aby byl navrh funkei ve-
likosti zasobniho objemu, kdy lze jednoduse vzit v ivahu omezeni v podobé stavu
nadrze. Gouldtv pristup vyzaduje, aby ro¢ni odtoky byly casové neménné.

2. Rozhodnout, zda bude povazovana zabezpecenost zavisla na case - z hlediska let nebo
meésicl, nebo na velikosti objemu.

3. Zavést aktivni kapacitu nddrze nebo jeji velikost predpokladat (.5).

4. Je tfeba rozdélit kapacitu na K ¢asti. z predchozich studii bylo zjisténo, ze 20 je dosta-
¢ujicich (McMchon & Adeloye, 2005). Nicméné je doporuceno zacit s dvaceti ¢astmi a
postupné pocet zvysovat, dokud nebude dosazeno stabilni hodnoty pravdépodobnosti
selhani. Velikost objemu v kazdé ¢asti K je:

S

V=%

(2.35)

kde W znadci velikost objemu v ¢astech K s vynechanim prazdné a plné zény, jez ma
nulovu kapacitu a S je celkovd aktivni kapacita nadrze.
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Sestroji se KxK matice pravdépodobnosti prechodu, kterd ukazuje stav naplnéni
nadrze na zacatku doby ¢ + 1 a dava stav naplnéni na zacatku doby t.

5. Pouzije se bilan¢ni rovnice

Ziv1 =2y + Q: — Dg —EV;;0< Ziy1 < S (236)

kde Z;41 a Z; zna¢i naplnéni nadrze v Case t + 1 a t, @; je pritok do nadrze béhem
doby t, D; je odtok z nédrze v jednotkach objemu béhem doby ¢ a EV; jsou ztréty
z ¢istého vyparu, rovnéz v jednotkach objemu, béhem doby t.

Pro kazdy rok z N let prutokovych dat je mésic po mésici aplikovana rovnice (2.35)
k urceni ¢asti K, kdy nadrz kon¢i na konci roku. Pokud Z;1; skonc¢i v ¢asti 0 béhem
kteréhokoliv roku, onen rok je povazovan za poruchovy.

Podrobny postup vyreSeni matice pravdépodobnosti prekroceni lze nalézt v knize Mc-
Mahon & Adeloye (2005, str. 90).

2.4 Optimalizacni metody

McMahon & Adeloye (2005) uvadi prehled optimalizaénich metod zahrnujici mimo
jiné linedrni programovéni (LP), nelinedrni programovéni (NLP) a dynamické programo-
vani (DP). LP ma vyhodu nad ostatnimi optimaliza¢nimi technikami v jednoduchosti po-
rozuméni a dostupnosti pripravenych algoritmia.

Predpokladd se klasické uréeni velikosti zdsobniho objemu S (dle predchozich metod)
bez sekundéarnich procesi, jako napriklad ztraty vyparem, primé srazky a prosakovani. Pak
je formulaci zdkladniho LP:

minimalizace S za pomoci:

Zt—l—l :Zt+Qt—D—Ot; t= 1,2,...,N (237)
Zy<S;t=1,2,..,.N (2.38)
Zt,D,Ot > 0, t= 1,2, 7.ZV (239)

kde D je konstantni odtok z nadrze, Q; je pritok do nadrze béhem periody ¢ (coz mize
byt napf. mésic nebo rok), dédle N je pocet period v analyzovaném obdobi, Z; je naplnéni
nadrze na zacatku periody ¢ a Z;;1 naplnéni na konci periody ¢, Oy jsou vSechny ostatni
odtoky (odbéry) z nadrze, jez nejsou D, béhem periody ¢ a S je velikost zdsobniho objemu
nadrze. k vyreseni problému je tfeba mit dany pocatecni naplnéni nadrze Z;. Poklada se
rovno neznamému S, tudiz je predpokladand puvodné plna nadrz.

Zavedeni ztrat ¢istym vyparem je u LP velice podobné jako Leleho sekvencni spickovy
algoritmus (viz sekce 2.3.3).

Jain (2003) zminuje v rdmci optimaliza¢nich technik dynamické a linedrni programo-
vani. Rika, Ze jsou to Siroce vyuzivané metody, pficemz podrobnéji rozebira linerni verzi.
Predpoklada znalost presného umisténi nddrze, historickych mési¢nich pritoka za n let a
pozadavki na odbér vody. Hledd miniméalni objem nadrze pro stoprocentni zabezpecenost.
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Uvazuje X jako ro¢ni pozadavek na odbér vody z nadrze a «;, ¢ = 1, 2, ..., 12 budou zlomky
z tohoto pro jednotlivé mésice. Proto velikost pozadovaného odbéru v urcitém meésici bude
rovna «; X. I; znaci pritok do nadrze béhem i-tého mésice a R; vodu z nadrze skutecné
vypusténou.

Velikost objemu S; na zac¢atku i-tého mésice je znadzornéna rovnici:

Si+1i — Ri = Sita (2.40)

Tato rovnice musi byt pouzita pro kazdy z n mésici. Hodnota S; je ddna jako vstupni
hodnota.

Je také pozadovano, aby mnozstvi skuteéné vypusténé vody z nadrze bylo vétsi ¢i rovno
pozadavkim na odbér vody. Matematicky vyjadreno jako:

Ri>aXi=12,..n (2.41)

Jelikoz tato podminka musi byt splnéna pro kazdy mésic, vznika n takovych omezeni.
Pokud je pozadovany objem nadrze roven C', pak musi byt velikost obsahu objemu nadrze
v kazdém meésici rovna nebo mensi nez tato hodnota. Proto:

C>S5,i1=12,...n (2.42)
Mimo to, hodnoty S;, C' a R; mohou nabyvat pouze kladnych hodnot.

2.5 Analyza vynosu zasobniho objemu

Jain (2003) predstavuje analyzu vynosu zasobniho objemu pro predurceni velikosti zésob-
niho objemu k nalepseni priutoku vody v toku pii dané zabezpecenosti nadrze. Urceni zasob-
niho objemu zalezi na velikosti odbéru vody z nadrze D, zabezpecenosti R, jez se pohybuje
v intervalu <0; 1> a hydrografu sbérného povodi. Pro vypocet vyuziva Fibonacciho vyhle-
dévaci techniku.

Pri dostateéné dlouhé prutokové fadé (presnou délku nezminuje), daném odbéru a za-
bezpecenosti je tedy mozné pomoci této analyzy urcit velikost pozadovaného zasobniho
objemu, a to v nasledujicich krocich:

a. Na zacatku iterace je horni hranice proménné rovna primérnému pritoku v roce.
Spodni hranice nadrze je brana jako mrtvy prostor Sy.,. Hodnota pro ro¢ni vydatnost
je uvazovana nula.

b. N&adrz je zpocatku povazovana za plnou.

c. Rovnice kontinuity je pouzita pro kazdy ¢asovy krok

St+1 =S +1;—FE, — L, (243)

d. Vyslednou fadu hodnot zasobniho objemu nadrze lze vynést do grafu v zavislosti na
case, aby se ukazalo chovani naddrze pro zvolenou zkusebni kapacitu.

e. Na zdkladé vysledka vysSe se vypocita zabezpecenost.

f. Pokud jsou hodnoty zabezpecenosti prilis malé, je nutno zvolit vétsi objem a kroky
a.-e. zopakovat.
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g. Pokud jsou dostacujici hodnoty zabezpecenosti mensi nez vypocitané, je zvolen mensi
objem a kroky a.-e. zopakovany.

h. Tento pokus-omyl proces je provadén tak dlouho, dokud neni dosazeno kyzené zabez-
pecenosti.

Ceska republika

U nas metody vypoctu zasobniho objemu nadrze délime na metody simulacni a statistické
(analytické). Vyraznymi osobnostmi v tomto odvétvi, z jejichz materidla je v této kapitole
¢erpano, jsou L. Votruba, V. Broza, A. Patera, K. Nachézel, P. FoSumpaur, M. Stary, 1.
Kazda a dalsi. Zakladni rovnice nadrze je dle Starého (2006) zapsdna ve tvaru:

dV = (Q(t) — O(V(t)))dt (2.44)
kdy @Q; a O(V(t)) vyjadiuji stfedni hodnoty piitoku a odtoku vody z nadrze na dt
(déle jen "pritok" a "odtok"). "Rovnici je mozno prepsat jako zdkladni diferencidlni rovnici
prvniho fadu (...):
v (t
Q) - ovin) = 0
kde dV (t)/dt = R(t) znac¢i okamzitou zménu objemu vody v nadrzi a nazyva se retenci.
Pokud je tedy:

(2.45)

a. Q(t) > O(V(t)), je retence R(t) > 0, nadrz se plni,

b. Q(t) < O(V(t)), je retence R(t) < 0, nadrz se prazdni,

c. Q(t) =0(V(t)), je retence R(t) =0, plnéni nadrze se neméni.
Derivujeme-li rovnici (2.40) podle ¢asu, ziskdme vztah:

dQ(t) dO(V(t)) dR

_ = 2.4
dt dt dt (246)
nebo
dQ(t) dO(V(t)) d*V
— = 2.47
dt dt dt? ( )
Pro lokalni extrémy funkce R(t) plati
dR
— =0 2.48
o (2.48)

Objem vody, ktery pritece do nadrze v libovolném casovém intervalu < tg,t >, je dan
integralem

V() — V(to) = / Q) — O(u(t))] di (2.49)

to
jehoz hodnota se v pripadé Q(t) > O(V (t)) zvétsuje a v pripadé Q(t) < O(V(t)) zmen-
suje. Je-li tedy pocatecéni plnéni nadrze v ¢ase tg tovno Vj, je mozno plnéni nadrze v libo-
volném case ¢ urc¢it vztahem (...)
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Protoze plnéni nadrze

V(t) e<0,Varax > (2.51)

kde Visax je maximalni objem nédrze."v integrélu lze ménit hodnotu O(V (t)), naopak
Q(t) je funkce neménna.
Vyraz je mozné prepsat do souctového tvaru:

Vi =Vo+ i[@i — 0i(V))].At; (2.52)
=1

"kde At; je i-ty casovy interval, na které rozdélime < tg,t >, Q; a O;(V;) jsou stfedni
hodnoty Q¢ a O(V(t)) na ¢asovém intervalu At; a n je n-ty interval At, na které rozdélime
< tg,t >, V,, je plnéni nadrze na konci intervalu At,."

Analogicky zapsany diferenéni tvar zékladni rovnice nadrze je nadledovny:

_Av

Q- V) =5,

(2.53)

2.6 Simulac¢ni metody

Simula¢ni modely vychézeji ze sou¢tového tvaru zakladni rovnice nédrze (2.47). Lze pomoci
nich Tesit velikost zasobniho objemu v redlnych i umélych pratokovych radach.

Stary (2006) popisuje princip Feseni pomoci simulace jako "matematicka technika, kterd
napodobuje posloupnosti aritmetickych a logickych algoritmt provoz nédrze ve sledovaném
¢asovém tuseku <tg,t,> pii zadané pocatecni podmince (plnéni nadrze v case ty a zaddni
omezujicich podminek (jez zavisi na typu tlohy...)."Jako simulace se zde pouziva postupné
bilan¢ni metoda. Zakladnimi tidaji jsou informace o pfitoku vody do nadrze a odtoku vody
z nadrze, které se vsak kvili své slozitosti nedaji analyticky vyjadrit. Muzeme ale pri-
stoupit k jejich interpretaci pomoci tabelarnich ¢i grafickych zpracovani. Dostavame se tak
k zékladni rovnici nddrze (viz kapitola 5).

Typ simula¢niho modelu lze rozdélit dle podkladii na jejichz zakladé tlohu pocitame a
zmén v prubéhu vypoctu. Dostavame tak simula¢ni model:

e deterministicky
e stochasticky

o staticky

e dynamicky.

Deterministicky model pouziva jako podklad realnou prutokovou radu. Naopak stochas-
ticky Tesi tilohu na zékladé fady umeélé. Staticky model na rozdil od dynamického v pribéhu
feSeni nerespektuje zmény narokia uzivatell ani zmény strategie fizeni odtoku.
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2.6.1 Uloha zasobniho objemu A.1

Ulohu A.1 V, = F1(O,, P) pro P = 100% lze Fesit simula¢nim modelem. Stary (2006) jeho
postup popisuje jako "hledana veli¢ina v zadané oblasti se s urc¢itym krokem voli a stava
se v feSeni parametrem. Pro kazdou volenou hodnotu parametru opakované simulujeme
novou variantu provozu nadrze a v ni vyhodnotime sledované kritérium (zabezpecenost).
z vyTresenych vybereme tu variantu, ve které se kritérium se zadanou presnosti shoduje
s pozadovanou hodnotou. v ni voleny parametr se pak stava vysledkem feseni. (...) Uloha
vede na optimalizaci, ve které je nezndmou Teseny parametr a kritériem je rozdil mezi
vypoctenou P a pozadovanou P zabezpecenosti, které se minimalizuje."

Uloha je tak FeSena jako jednorézové simulace provozu nadrze. Casovy krok At je vhodné
volit jako 1 mésic (= 2,63.10%). Po¢ateéni podminkou pro vypocet je plna nadrz, tedy nulové
prazdnéni.

Postupné je v kazdém mésici provedena bilance mezi pozadovanym nalepsenym odtoko-
vym mnozstvim O, At a piftokovym mnozstvim Q. At. Simulace prdzdnéni nadrze je dle
Starého (2006) znazornéna nasledovné: "Pokud v daném meésici O, > @, nadrz se prazdni, a
pokud O, < @, nddrz se plni. Zména prazdnéni nadrze na konci kazdého mésice je ziskdna
tak, ze diléi bilanci mezi pozadovanym odteklym a priteklym objemem vody pricteme ke
stavu prazdnéni na konci predchoziho mésice. (...) Pokud je nadrz plnad (prézdnéni je nu-
lové) a plati, ze pritok v daném mésici je vétsi nez pozadovany nalepseny odtok, nadrz neni
mozno dale plnit, coz se projevi vynucenym zvétsenim skute¢ného odtoku oproti planu (...)
v takovém priipadé piSeme automaticky nulu. Dojde-li k naplnéni nadrze v priabéhu meé-
sice (pak by vyslo pfi mechanickém uplatnovani daného algoritmu zdporné ¢islo, coz neni
mozné), piSeme rovnéz (...) nulu."

Pro zjisténi vysledku zdsobniho objemu V, hleddme maximalni hodnotu vyprazdnéni
nadrze.

Vypocet je mozné také provést v pomérnych hodnotach a pouze vysledné maximum
prendsobit At.

2.6.2 Uloha zasobniho objemu B.1

Uloha B.1 V, = F1(O,, P) pro P = 100% je grafickym fesenim zésobniho objemu néadrze.
Dle Starého (2006) se sestroji sou¢tova ¢ara pritoku do nddrze a pélové méritko. Na méritku
se vyznaci velikost nalepSeného odtoku O, ¢imz se ziska sklon souctové ¢ary odtoku ) Op.
Simulace zac¢ind v pocatku a postupuje v mésicnim kroku az do konce feseného obdobi.
v kazdém mésici se testuje, zda je sklon souctové ¢ary ) @ vétsi nez souctové ¢ary ) Op.
"Pokud ne, znamena to, ze pritok z nadrze je v daném mésici vétsi nez pozadovany nalepseny
odtok. v takovém piipadé, je-li nddrz plnd, je odtok roven pritoku a ¢ary Y Q a Y O, se
ztotozni. v ostatnich piipadech je odtok roven O,, dokud se nddrz nenaplni. Pokles piitoku
@ pod hodnotu nalepseného odtoku se projevi rozdélenim souctovych car ) O = > 0, a
> Q. (...) Rozdéleni ¢ar > O, a ) Q signalizuje pocatek prazdnéni nadrze (mélovodné
obdobi), kdy pokles @ vzhledem k pozadovanému odtoku O,, dorovname vodou, nahroma-
dénou ve vodném obdobi. Objem vody nutné k dorovnéni (od poc¢atku suchého obdobi) je
dan v kterémkoliv ¢ase svislou ekvidistantou sou¢tovych ¢ar > O, a > Q. Pokud na konci
suchého obdobi stoupne pritok ) nad hodnotu O, za¢nou se obé souctové cary opét pribli-
zovat a v okamziku naplnéni nddrze splynou."(Stary, 2006). Cilem je v feSeném obdobi pri
simulovaném provozu najit nejvétsi vyprazdnéni nadrze. To je pak rovno hledané velikosti
V.. "Souctova ¢ara odtoku vody z nadrze tvoii horni obdlku obou souctovych car )" O, a
>~ Q. Skuteény odtok v libovolném okamziku zjistime, vedeme-li pélem paprsek rovnobézny
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se souctovou carou, ktery ndm na méritku prutoku protne hledanou hodnotu."(Stary, 2006).
z nazorného obrazku 2.3 je patrny postup reseni.
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Obrazek 2.4: Schéma stanoveni zasobniho objemu nadrze pro P = 100% (Stary, 2006)

2.6.3 Zasobni objem pro viceleté rizeni odtoku

Zéasobni objem pro viceleté Tizeni rizeni odtoku je mozné Tesit v redlnych i v umélych pri-
tokovych fadach. v redlnych je vsak tfeba mit minimalné 30 az 40 letou fadu dostatecné
reprezentativnich primérnych meési¢nich pritokt a feseni je vhodné pro méné vyznamné
nadrze se slabé viceletym fizenim. Cim delsi mame priitokovou fadu, tim je vypocet spoleh-
livéjsi. Poc¢ateéni podminkou je plna nadrz. Simulace se soucasné provadi v celém navrhovém
obdobi. Na konci prvniho cyklu je tfeba zkontrolovat, zda doslo k naplnéni nadrze a pokud
ne, musi se pokracovat v cyklu druhém az do naplnéni (Stary, 2006).

2.6.4 Umélé pritokové rady

V umélych pritokovych fadach je dle Vortuba a Broza (1980) podminkou jednoznacéné
urceny odbér (odtok) z nddrze v kazdém kroku feseni. "Uvazujeme dlouhou ndhodnou
prutokovou fadu, v niz kazdy ¢len Q(At;) vyjadiuje pramérny pritok v ¢asovém intervalu
At; ddn prumérnou hodnotou O(At;). Bilanéni deficit (At;) v intervalu At; je dan vztahem

AV (AL = [0p(At) — Q(AL)]. At (2.54)

Na zacatku tfady je nutno zvolit pocatecni naplnéni zdsobniho prostoru nadrze. Pti
dostatecné délce rady volba pocatecniho naplnéni vysledek feseni prakticky neovliviuje.
Obvykle se uvazuje zasobni prostor plny."Pri feseni se obvykle zavadi velikost zasobniho
objemu V/ vedle odbéru O,, pficemz se hledd zabezpecenost dodévky vody p. Postupné
jsou provedeny soucty dle rovnice

i=k i=k
Ve =D Av (At) =) [0p(At) — Q(AL)] At; (2.55)
i=1 i=1

s nasledujicimi omezujicimi podminkami:

a. pokud Vi < 0, nadrz je plna, a v daném kroku uvazujeme V; = 0, v dalsim kroku
vypoctu Vi1 se pokracuje s touto hodnotou
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b. pokud Vi > V/, nddrz je prazdnd a pro vypocet uvazujeme Vi = V/, odtéké totiz
pouze pritok. s touto hodnotou se poc¢itéd v nasledujicim kroku k+1. Doslo tak k poruse
dodavky vody vzhledem k tomu, Ze nebyl zabezpecen cely planovany odbér O.

"ReSeni v sobé zahrnuje viechny vyhody statistického piistupu k dané problematice a
jednoduchost a prehlednost simulaéni metody."(Stary, 2006)

Broza (1981) popisuje na piikladu desetiletého tiseku "pfimé feseni v chronologické pru-
tokové fadé". Je témér totozné jako vypocet od Votruba a Broza (1980) v umélych prito-
kovych Tfadach. Rozdilem je pouze jiné znaceni ¢lenii vypoctu.

2.6.5 Ro¢éni Fizeni odtoku

U roc¢niho fizeni odtoku je mozné se uchylit k feseni v ndvrhovém obdobi - postup je stejny
jako u viceletého rizeni odtoku v realnych i umélych pratokovych radach, ¢i v navrhovych
rocich. To je pouzitelné pro méné vyznamné nadrze s lokalnim vyznamem. Dle Votruba a
Broza (1980) se ro¢ni fizeni odtoku fesi "aspon ve tfech nebo péti ndvrhovgch vodohospoddr-
skych rocich: v jednom nebo ve dvou mimotrddné méalovodnych rocich (v roce extrémnim a
dalsim, s Cetnosti prekroceni ro¢niho odtoku p = 90%), v jednom roce blizkém prumér-
nému a v jednom nebo dvou vodnych rocich (v roce nejvodnéjsim a dalsim, s cetnosti
prekroceni ro¢niho odtoku p’ = 100 — p)."Postup vypoctu je opét shodny s vypoctem tlohy
A.1. Pocatecni podminku volime plnou nadrz, ale je mozné vychédzet i z préazdné nadrze, a
to u uplného ro¢niho vyrovnani.

Broza (1993) také popisuje velice jednoduchy vypocet postupnym bilancovanim v pru-
mérnych mésiénich pritocich. Reeni provadi v jediném malovodném obdobi o délce T, ve
kterém jsou meésiéni pfitoky do nadrze P mensi nez odbéry (nalepsené odtoky) O,. Pro
kazdy meésic v roce provede vypocet P, — O; a tyto vysledky nésledné postupné sumuje.
Kdyz je suma i-tého kroku zapornd, pokracuje s timto ¢islem v kroku 7 + 1. v momenté
dosazeni hodnoty vétsi nez 0 je vypocet "pozastaven" a nepretrzité nasledujici mésice, jez
maji kladny rozdil hodnot P; a O; jsou ze sumace vynechdny. Znovu se zac¢ind sumovat u
nejblizsi zdporné hodnoty rozdilu a postup se opakuje. Nakonec se hledd nejmensi hodnota
ve sloupci se sumami, kterd bude predstavovat velikost zdsobniho objemu. Pii pocitani
v [m3s7!] vysledky pfendsobime hodnotou ¢ [s], jez je pocet sekund za Casovy krok (v
tomto pfipadé mésic).

Patera (2002) popisuje piimé feseni celkového zdsobniho objemu viceleté nddrze rovnéz
obdobné jako Votruba a Broza (1980). Vyuzivaji funkeci

V.= f(O,P), resp. p = (a, P) (2.56)

kde O vyjadiuje odbér (odtok) z nddrze, o pomérny soucinitel nalepseni odtoku a P
zabezpecenost odbéru.
"Podminkou feseni je jednoznac¢né urceny odbér O; z nadrze v kazdém kroku feseni, ktery
byvéa casto konstantni a znalost pozadované zabezpecenosti tohoto odbéru, kterd je déna
napt. normou CSN 736815 (norma CSN 736815 nahrazens platnou normou CSN 752405)
pro ruzné typy odbéru. Bilan¢ni deficit v i-tém ¢asovém intervalu (zpravidla jeden mésic)
je dan vztahem:
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AV; = (0; — Q;).nt (2.57)

Nasledujici postup obvykle vychazi z volby objemu zésobniho prostoru V, odhadem.
k tomuto objemu se nasledné urci zabezpecenost dodavky vody P, ktera se porovna s poza-
dovanou zabezpecenosti a postup se iterativné opakuje do dosazeni uspokojivé shody mezi
pozadovanou a vypoctenou zabezpecenosti."
Vypocet V. dle vzorce

k

K
Vi =Y Vil =) [(0i — Qi).AM] (2.58)

i=1 i=1
se tidi nasledujicimi omezujicimi podminkami:

a. pokud Vi < 0, nadrz je plna, pfebytecny pritok odtéka jalové a v daném kroku
uvazujeme Vi = 0, v dalsim kroku vypoctu Vi1 pouzijeme tuto hodnotu

b. pokud Vi, > V., nddrz je prazdna a pro vypocet uvazujeme Vi = V., odtéka totiz
pouze pritok. s touto hodnotou se poc¢ita v nasledujicim kroku k+1. Doslo tak k poruse
dodavky vody vzhledem k tomu, Ze nebyl zabezpecen cely planovany odbér O;.

Kratkodobé Fizeni odtoku Reseni je shodné s roénim fizenim odtoku z prazdné na-
drze. Rozdilem je délka cyklu, ktera se rovna délce daného zptisobu fizeni - denni, tydenni
apod. Bilancovani pritoku a odtoku tedy probiha v casovém intervalu prevazné 1 hodina
(Votruba a Broza, 1980).

2.7 Statistické metody

2.7.1 Viceleté fizeni odtoku

Votruba a Broza (1980) zmifuji metody zalozené na analytickém feSeni zasobni funkce
nadrze. Jako podminku pro pouziti téchto metod uvadi nutnost rozdéleni zdsobniho objemu
nadrze V, na dvé slozky, a to slozku viceletou V! a slozku sezénni V?, pro které plati:

V.=V +V? (2.59)
nebo v proménnych hodnotach

B = By + B2 (2.60)

Vzhledem k nekone¢né mnoha moznym feSenim funkce V, = f(O,, p) z ruznych vyhovu-
jicich souctt sezénni a viceleté slozky je treba zavést podminku v podobé zabezpecenosti.
"Obvykle se voli zabezpecenost viceleté slozky rovna ndvrhové zabezpecenosti doddavky vody
P, a k ni se priradi sezénni slozka tak, aby byla splnéna podminka

ViZ(Op"P) - Vzv(opvp) + st(0p7p2) (261)

bez ohledu na velikost zabezpecenosti py samotné sezénni slozky."
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Viceleta zasobni slozka se zde fesi pomoci zdkladnich statistickych charakteristik, a
to:

e dlouhodoby primérny prutok Qg,
¢ koeficient variace praumérnych ro¢nich prutoku C,,
o koeficient asymetrie primérnych roc¢nich pritokt Cs,

o korelacni funkce r(7).

"Prvni tfi charakteristiky postacuji k urceni teoretickych ¢ar prekroceni, korelacni funkce
vyjadfuje vnitrni strukturu posloupnosti. Pomineme-li zatim vliv korela¢ni funkce (Krickij
- Menkel, 1932), staci ke stanoveni viceleté slozky zasobniho objemu znat délku navrhového
malovodného obdobi n (pocet roki) a prumérny prutok za toto obdobi Q. (p) (pfitok do
nadrze), s pravdépodobnosti pfekro¢eni p rovnou navrhové zabezpecenosti P podle poétu
bezporuchovych let. Pak

VY =nT:[Op — Qun(p)] (2.62)

nebo v proménnych hodnotach

BY = nla — ka(0p)] [m] (2.63)

kde kn,(p) = Qn(p)/Qa a T, je pocet sekund za rok (T, = 31,6.10° [s])."

P1i vypoctu se zac¢ind uvazovat s jednoletym malovodnym obdobim n = 1, pricemz staci
z teoretické ¢ary prekroceni prumérnych ro¢nich prutoka @, = f(p) odeéist hodnotu Q1(p)
pro p = P a provést vypocet pro

V(1) = T[0p — Qu(p)] (2.64)

Poté se pro dvouleté obdobi vypocte z fady priamérnych roénich pratoki Q. 1, Qr 2, @r3,
.osy @Qrn prumérné hodnoty za dvouleti:

_ @r1t @ _ @2t Qs gy Qram1+ O (2.65)

2 2 2

7 téchto vypoctenych hodnot se sestavi empirickd cara prekroceni, k niz se priradi
teoretickd krivka a poté opét pro p = P odec¢teme prumérny prutok, tentokrat v ndvrhovém
dvouleti Q2(p). Provede se vypocet pro:

@1(2) , Q2(2)

VY(2) = 2T,[0p — Q2(p)] (2.66)

Analogicky postup je pouzit pro vypocet obdobi tiiletého, ¢tyrletého, atd. Pro k-leté
navrhové obdobi tedy bude platit:

VY (k) = kT,[0p — Qi(p)] (2.67)
'Od jisté hodnoty k se za¢nou hodnoty V(k) zmensovat, pokud ovsem O, < Qq
(e < 1,0). Pii Op > Q, roste se vzristem k prava strana rovnice (2.62) nade vSechny meze.
Pak navrhova velikost viceleté slozky zasobniho objemu

V' = max{kT;[0p — Qr(p)]} (2.68)
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Sestrojovani car prekroceni primérnych pritokt za k-leti je pracné a miize byt zdro-
jem nepresnosti. Jejich statistické parametry vSak lze odvodit z odhadu parametra C,, Cy
souboril priumérnych roc¢nich pratoki.

Pfi vzajemné nezavislosti ¢leni ndhodné posloupnosti priumérnych ro¢nich pratoku [ko-
relacni funkce r(7) = 0 pro 7 > 0;7(7 = 0) = 1] plati

s
Vk

Pokud r(7) # 0 (i pro 7 > 0), je nutno koeficient variace C,, (k) stanovit ze vztahu

Cs(k) = (2.69)

Cy kE—1 k—2 k—3
(k) = 142 2.
Cy (k) \/E\/+(r1k+r2k+r3k‘+) (2.70)
a Cs(k) : Cy(k) =Cs: Cy".
Zanedbaji-li se 79,73, ..., plati
Cy(k)= Co 1 yor 21 (2.71)

NG 2

Dospélo se k obecnéjsim vysledktm, jez respektuji libovoné prutokové pomeéry. Realna
fada @, = f(t) je vyuzita pouze pro stanoveni statistickych charakteristik a korela¢ni
funkce, jez jsou povazovany za odhad parametru zdkladniho spouboru.

2.7.2 Metoda Krického a Menkela

Metoda Krického a Menkela spociva dle Votruby a Brozy (1980) "jednak v oddéleni in-
tervalil let nutné poruchovych a bezporuchovych v ¢are prekroceni prumérnych rocnich
prutoki @, = f(p), resp. ro¢nich modulovych souédinitelu k. = f(p), jednak v podrobném
rozboru intervalu, v némz mize, nebo nemusi dojit k poruse v dodavce vody (intervalu
podminec¢né poruchovych let)."

Dle Patery (2002) analyticky Fesili viceletou slozku zasobniho objemu V! nejdiive za pred-
pokladu nezavislosti prumeérnych ro¢nich pritokt a pozdéji pouzili mocninné autokorelacni
funkce:

r(r)=r(1)" (2.72)

2.7.3 Moranova metoda

Moranova metoda dle Votruba a Broza (1980) predpoklddd primérné ro¢ni pritoky jako
staciondrni a ergodickou ndhodnou posloupnost. Musi se prihlédnout k naplnéni na zac¢atku
roku, k velikosti pritoku a odbéru.

Spojité rozdéleni hledané pravdépodobnosti V' = f(P) pfi feSeni nahradime rozdélenim
diskrétnim. Danou velikost zasobniho objemu rozdélime na n — 2 stejnych dili, pricemz
vyuzijeme jejich stfednich hodnot. Dale doplnime hodnotu V; = 0, kterd vyjadiuje tplné
prazdnéni, a V,,, jez je rovna zcela naplnénému zasobnimu objemu. "Kazdému intervalu
AV, prislusi pravdépodobnost vyskytu AP, a hodnoté V,, pravdépodobnost prekroceni
P,.

Pravdépodobnost prekroceni jistého konecného objemu V; je podminénou pravdépodob-
nosti zahrnujici pravdépodobnost vyskytu pocatec¢niho naplnéni, a také pravdépodobnost
vyskytu pfitoku @);; odbér piedpokldddme konstatni. Pro vSechny hodnoty Vi, Vs, ..., V;, ...,V
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mtzeme pravdépodobnosti piekroceni P(V}) vyjadfit soustavou rovnic(...)."Pomoci ni, cary
prekroc¢eni a matic koeficienti (podrobny postup je dostupny v knize Votruba a Broza,
1980, str. 198 - 199) je mozné dospét k hodnotdm hledané pravdépodobnosti vyskytu AP
naplnéni zasobniho objemu V.

Patera (2002) popisuje jinymi slovy stejny postup jako Votruba a Broza (1980).

Rikaji, Ze ke stanoveni viceleté slozky jsou tfeba priimérné roéni piitoky @, a odbéry
O,. Sez6énni vyjadiuje naroky na zasobni objem vyplyvajici z proménlivosti pritoku béhem
roku.

Zminéné vychézi z polohy hydrologického roku, ktery obsahuje malovodna obdobi na
svém pocatku i konci a vodné obdobi je uzavieno mezi nimi. Je proto vhodné resit slozku
VY ve vodohospodariskych rocich zvolenych tak, aby zacinaly vodnym a koncily jednim
méalovodnym obdobim.

Pro viceleté slozky zasobniho objemu nadrze bylo odvozeno analytické feseni, které
vychazi z pravdépodobnostnich vlastnosti chronologické rady pramérnych ro¢nich priatoki.
k vyfeSeni je tfeba mit ddno pomérné nalepseni odtoku a a pomérnou viceletou slozku
zasobniho objemu 7, pricemz se hleda zabezpeceni podle opakovani P,.

Postup Teseni je takovy, ze se v jednotlivych krocich hledaji prirtstky zabezpecenosti
v ¢ardch prekroceni danych primérnych roc¢nich priitoki, poté jejich dvouletych klouzavych
pruméru az po klouzavé praméry za k-leti, kdy uz se nadale nezvysuje zabezpecenost. Pokud
nevyhovuje pozadované (normované) hodnoté, musi se feSeni zopakovat pro jiné volené 37.

U analytického feseni je numericky velmi niro¢né predevsim sestrojeni car prekroceni
pro ruzna k-leti a iterace pro rtizné hodnoty 3Y. Proto je mozné tyto postupy pouzit pouze
v pripadé, mame-li k dispozici pomocné diagramy, z nichz je mozné rychle odecist hodnoty
BY = f(a) a P, pro dané statistické parametry fady Q.

Na mocninnou autokorelaéni funkci Krického a Menkela viz rovnice (2.72) navazala fada
autori, ktefi sestavili nomogramy pro urceni pomérné vicelté slozky zasobniho objemu S
ve tvaru:

B: = fla,Cy, Py) (2.73)

Pro nase hydrologické podminky je nejlepsi autokorelacni funkce odvozend Nachazelem
(1965, 1973) urcend vztahem vhodnym pro povodi Labe:

2
r(r) = gr(l)efo’“cosl—g(r +1) (2.74)

Nachézelovy pomocné diagramy (obréazek 2.4) uvazuji pro r(7) tlumeny harmonicky
pohyb (r(1) = 0,3). "Jejich pouziti umoziuje velmi pohotové stanovit jednu ze tii veli¢in
a, B2, P, jsou-li dany zbyvajici dvé pii znamych charakteristikach C,, Cs a r(7)."Pfi neshodé
zadanych velicin s grafy je mozné urcit vysledek pomoci interpolace. Grafy byly sestrojeny
pro Cs = C,, Cs = 2C, a Cy = 3C, v hodnotiach P = 90%, 95%, 97%, 99%.
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Obrézek 2.5: Nachézelovy diagramy - ukazka

Sezonni slozka zasobniho objemu se bere jako rozdil celkové velikosti zasobniho ob-
jemu a viceleté slozky pro uréenou zabezpecenost dodavky vody P.

st(opvpz) = VZ(Opa P) - Vzv(opa P) (2~75)

nebo v proménnych hodnotach

B(a, p2) = B:(o, P) — B7(a, P) (2.76)
pricemz zabezpecenost samotné sezénni slozky po neni sledovana.
"V letech, kdy Q, > O,, je velikost viceleté slozky nulova, takze V, = V? (...)."Sestroji
se souctova ¢ara pritoku ) g v hydrologickém roce.
Vypocte se pocatecni cast sezénni slozky poc AV?, jejiz "velikost je dana nejvétsi neza-
pornou hodnotou K, ze soucti:
i=k
Vi = (Op — Qmi) Ot (2.77)
i=1

kde k nabyva postupné hodnot 1, 2, ... az n (n je pocet intervali Az v roce).

po¢ AV} = K,(= max{V;}) (2.78)

Pokud vSechny tyto soucty jsou zaporné, je pocAVS = 0.
Koncova ¢ast sezénni slozky konc AV se také vypocte pomoci vzorce (2.48), ale hledd
se zaporny extrém s jeho absolutni hodnotou oznacenou K,,. Plati
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=n
koncAV; = Ky — > (Qr — Op) Aty = Ky, — 31,6.10%(Q, — Op)[m?] (2.79)
i=1
Vedle mélovodnych obdobi na pocatku, resp. na konci roku se mohou vyskytnout
uzaviené malovodné sezény uvnitf roku, které rovnéz kladou néaroky na sezénni slozku."
Stanove-nim stredni ¢asti sezonni slozky stiAV} je zohlednime v Teseni. Provedeme "po-
stupnou sumaci hodnot (Op — Qi) At; pri splnéni dalsich podminek:"

e pro zabranéni zdméné pocatecni a stfedni c¢asti sezénni slozky lze vypocet strAV)
zapocit az po zjisténi alespon jedné zaporné hodnoty (Op — Qm.i)

 pokud pfi postupném scitani narazime na ) (Op — Qi) At < 0, uvazujeme nulu

o v kazdém roce urcéime jedinou hodnotu str AV}, a to jako maximum ze souctu ) (Op—

Qm,i) At

« maximalni hodnota ) (O, — Qp,i)At; nesmi byt na konci roku - slo by o zdménu
s koncovou slozkou. v takovém pripadé urcime jako hodnotu st AV druhé lokalni
maximum, pokud neexistuje, str AV? = 0.

"Po stanoveni po¢ AV}, koncAV} a str AV? v kazdém roce, jehoz @, > O, mizZeme
sec¢ist vzdy koncovou slozku jednoho roku s pocateéni slozkou roku nésledujiciho [koncs(t)
+ po¢ AV} (t+1)], pficemz pomineme v chronologické fadé roky s @, < O,. Dostaneme tak
soubor hodnot a z nich po usporadani ve vzestupném poradi a prirfazeni pravdépodobnosti
ziskdme empirickou ¢aru zabezpeceni V(1) = V,(1) = f(p), vyjadiujici narok let s Q, > O,
na velikost sezénni slozky zasobniho objemu."

7 hodnot stiedni Casti sezénni slozky zasobniho objemu lze sestrojit ¢aru zabezpeceni
str AV} = f(p), jez se na konci Teseni muze pouzit ke korekei vysledki.

Zahrnuti vlivu sezénni slozky na veliksot zasobniho objemu ve viceletych méalovodnych
obdobich je podstatné naroc¢néjsi. Votruba a Broza (1980) popisuji podrobny postup (str.
202 - 209).

2.7.4 Ro¢ni (sezénni) Fizeni odtoku

Votruba a Broza (1980) stanovi ro¢ni zdsobni objem nadrze pomoci ¢ary zabezpeceni
nutnych objemu - vychdzi z metody feseni viceletého fizeni odtoku (viz vys). Pri danych
hodnotéch odbéru (odtoku) z nadrze O, a navrhové zabezpecenosti podle opakovani P, by
mél byt vysledek Feseni teoreticky zésobni objem V,(P,). v kazdém roce se ur¢i jednotlivé
¢asti zasobniho objemu stejnym zptisobem jako se stanovuji jednotlivé ¢asti slozky sezénni
(viz "Sezoénni slozka zasobniho objemu").

P1i ro¢nim fizeni odpada reseni viceletych malovodnych obdobi, tudiz zbyva vybrat
smérodatné hodnoty V,(1) a strAV, pro sestrojeni ¢ary zabezpeceni nutnych zdsobnich
objemi V, = f(p). z ni se pro navrzenou zabezpecenost P, odecte velikost zdsobniho objemu
V.(P,).

2.7.5 Klemesova metoda

"V kazdém hydrologickém roce (...) se vypoctou hodnoty poc¢AV/, koncAV] a stiAV].
Postup vypoctu je stejny jako pfi reseni ¢asti sezénni slozky zasobniho objemu v rocich
s Qr > O, (...) pti viceletém rizeni odtoku.
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Hodnoty konc AV jednoho roku se sectou s po¢ AV, roku nésledujiciho, ¢imz se ziskd
soubor hodnot V/(1), resp. ¢ara zabezpeceni V/(1) = f(p)."(Broza, 1981). Poté se vyne-
sou empirické body do normélni pravdépodobnostni sité a prolozi piimky V/(1) = f(p) a
stiAV] = f(p).

Klemesova metoda je vhodnéjsi pro feseni s vyssimi stupni nalepseni, kdy se rezim
nadrze blizi viceletému fizeni odtoku (Broza, 1981).

2.7.6 Andrejanovova metoda

Jedna se o podstatné jednodussi metodu nez je KlemeSova. Reseni probihd v realné pruto-
kové radé primeérnych mési¢nich priatoka a sestava ze tii ¢asti:

o sestrojeni ¢ary zabezpeceni sezénni slozky zésobniho objemu V7 (P),
o sestrojeni ¢ary zabezpeceni viceleté slozky zasobniho objemu V! (P),

o sestrojeni vysledné ¢ary zabezpeceni V, (P).

Cara zabezpeéeni sezénni slozky zasobniho objemu "Abychom mohli vylouéit vo-
dohospodaiské roky, jejichz @,(VR) < O,, provedeme nejprve vypocet prumérnych roc-
nich prutoku @,(VR) za obdobi od 1. IV. jednoho roku do 31. III. roku nésledujiciho
(...)."(Broza, 1981).

V letech, kdy @Q,(VR) > O, postupujeme stejné jako pfi postupné bilanénim feseni
(viz kap. 2.6), avsak nezdvisle v kazdém vodohospodaiském roce. Velikost sezénni slozky
v kazdém roce je ddna maximéalni hodnotou souctu Vi = Zlf(Op — Qi) At; pri respektovani
podminky, ze Vi > 0.

Broza (1981) popisuje dilezitost vhodného zvoleni hranic vodohospodarskych roki.
"Idealni vodohospodatsky rok by meél vodnym obdobim a koncit soucasné s koncem ma-
lovodného obdobi."Dale pak, ze vzhledem ke komplikovanosti fi¢nich tokt u nas se v letech,
kdy @, > O,, uzaviou mélovodné obdobi uvniti roku. Doporucuje za zacatek vodohospo-
darského roku zvolit prvni duben a vypocist primérné ro¢ni prutoky, v horskych oblastech i
prvni kvéten.

Zjednoduseni spoc¢ivd v zanedbéni vlivu let @, < O, pii vypoctu sezénni slozky. Nejdiive
se tedy provede vypocet priumérnych ro¢nich priutoku @, (V R) (v nasich podminkéch je dle
Votruba a Broza (1980) vhodné volit vodohospodarsky rok od 1. v do 30. IV £1 mésic).
Nésledné se vyfadi roky, kdy @, (VR) < O,. v letech @, (VR) > O, se s vypocCtem
pokracuje stejné jako pii postupné bilan¢ni metodé. Rozdilem je nezavislé feseni v kazdém
vodohospodarském roce.

Cara zabezpedeni viceleté slozky zasobniho objemu Pro stanoveni ¢ary zabezpe-
¢eni viceleté slozky zasobniho objemu je treba z fady pramérnych rocnich pritoki vypocist
(dle Brozy (1981) metodou momenti) hodnoty Q.(VR),C, a Cs. Vychazi se z predpo-
kladu stacionarity priitokového procesu, coz umoznuje pouziti primérnych roc¢nich pratoki
k odhadu statistickych parametri. Déale se v ramci popisu struktury casové posloupnosti
prumérnych prutoki stanovi autokorelacni funkce - pro nase hydrologické podminky rovnice
tlumeného harmonického pohybu.

Vysledna ¢ara zabezpeceni zasobniho objemu je podrobné popsand Brozou (1981).
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2.8 Ztraty vody vyparem

Votruba a Broza (1980) vyjadiuji "rozdil ve vodni bilanci E zpusobeny vyparem a
zménou v zasobé vody"pomoci vzorce:

E=FE,-E, £ AW (2.80)

kde E, je vypar z vodni hladiny, E, dhrnny vypar z tzemi pred zatopenim (z pudy a
transpirace) a AW zména zasoby vody.
"Zména W miuze ovlivnit vodni bilanci kratsich ro¢nich obdobi. Stfedni ro¢ni zasoby vody
se podstatné neméni, takze je lze zanedbat a psat

E-E,-F, (2.81)
Vypar E, lze vyjadfit jako rozdil srdZzek X a odtoku Y ze zatopového tzemi, tedy

E,=X-Y (2.82)

takze

E-FE, - (X-7) (2.83)

Je-li E za casovy interval At [s|] vyjadieno v metrech a oznaci-li se zvétseni vodni
hladiny zdtopou nadrze AF [m?], lze vyjadiit stfedni sekundovou zménu vodni bilance
(ztratou vyparem) g [m3s~!] v intervalu At vyrazem

_ BEAF
1= 7x¢

pricemz AF se méni podle stavu hladiny v nadrzi."

(2.84)

Broza (1981) popisuje zjednoduseny postup s jistym metodickym zptfesnénim, kdy "je
nutno stanovit:

- pritmérnou plochu hladiny nadrze F za obdobi prazdnéni;
- dobu prazdnéni nadrze t v rocich
- prumérny roc¢ni priristek vyparu z plochy niddrze Hg."

Zkonstruuji se krivky charakteristiky nadrze obsahujici ¢aru zatopenych ploch F' =
f(h) a ¢aru objemtt V = ® (h). z nich se vychaz{ pti uréeni priimérné plochy hladiny F. Za
predpokladu zndmé hodnoty objemu (Ay) a hladiny (M;) prostoru stalého nadrzeni se na
¢are objemu k hodnoté A, pricte teoreticky zasobni objem V., coz ukaze predbéznou hladinu
zésobniho prostoru M. Citem se odhadne prumérnd hladina vody v nédrzi, coz odpovida
vyprazdnéni V., zhruba 60 - 65 % a pricte se k V5. Poté se z kiivek charakteristiky nddrze
odecte hodnota trovné hladiny a zatopené plochy odpovidajici hodnoté Vs;+(0,6 ~ 0,65)V.

Dle metodicky presného feseni se do ztrat vyparem nemaji zavadét hodnoty vyparu
z vodni hladiny, ale pouze prirtstek vyparu z plochy nadrze. Ten je dany rozdilem vyparu
z vodni hladiny a ptivodniho vyparu pfed zbudovinim nédrze. "V plivodnim stavu lze
prameérnou vysku vyparu vyjadrit vztahem

I = hs(1 — @) (2.85)
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kde
hs je primérna srazkova vyska na plochu nadrze
© - soucinitel odtoku z plochy nadrze."Pak plati:

Hp=hg—hp (2.86)

Z,=Hpg.F.t (2.87)
Stejny pristup k feseni ztrat vyparem ma Patera (2002).
Stary (2006) popisuje ztratu vyparem tak, ze "vyplyva ze zmény povrchu tizemi ve vodni
hladinu. Rozdil ve vodni bilanci E zpisobeny vyparem je mozno v prumeéru za rok (nebo
urc¢ita delsi obdobi) vyjadrit vztahem
E=E,—E, [mrok™] (2.88)
kde E, je vypar z vodni hladiny a E, je uhrnny vypar z tzemi pfed zatopenim (z
pudy a transpirace), ktery je mozno stanovit jako rozdil roéniho thrnu srazek S a ro¢niho
povrchového odtoku O ze zatopového tizemi:
E,=5-0 (2.89)

pro

O=¢p.S (2.90)
kde ¢ je koeficient povrchového odtoku. Po dosazeni (2.85) do (2.84) ziskdme vztah

E,=5S(1-¢) (2.91)

Vypar E, z volné hladiny za rok je urcen v zavislosti na nadmotské vysce a jeho zabez-
pecenosti (...).
Sttedn{ sekundovou zménu bilance (ztratou vyparem) q [m® s ~!] vypoéteme ze vztahu

 EAF
1= 754

pricemz zména plochy hladiny je dana zménou plnéni nddrze v ¢asovém intervalu At."

(2.92)
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Kapitola 3
Metody vypoctu

Kapitola podrobnéji rozebere nékteré vybrané metody vypoctu pouzivané v zahrani¢i nebo
v Ceské republice, které byly rozpracovany v bakalafské praci do formy praktické aplikace a
porovnani metod. Jedna se o simula¢ni metody.

3.1 Zahranici

3.1.1 Sekvencni Spickovy algoritmus dle McMahona & Adeloye (2005)
Z knihy od McMahona & Adeloye (2002) bude rozebran podrobnéji postup zakladiho SPA.

Tabulka 3.1: Ukdzka vypoctu McMahon & Adeloye (2005)

1 2 3 4
mésic | i | Q [m3.s7] | D¢[m?.s71] | (Ki+ Dy - Qp) [m?.s7!] | Kipq [m?.s7!]

0 0 0 0 0
11 1 3.410 2.580 -0.830 0.000
12 2 3.071 2.580 -0.491 0.000
1 3 2.403 2.580 0.177 0.177
2 4 6.477 2.580 -3.719 0.000
3 5 3.108 2.580 -0.528 0.000
4 6 2.105 2.580 0.475 0.475
5) 7 1.937 2.580 1.119 1.119
6 8 0.625 2.580 3.074 3.074
7 9 0.974 2.580 4.680 4.680
8 10 0.642 2.580 6.619 6.619
9 11 0.711 2.580 8.488 8.488
10 12 0.814 2.580 10.254 10.254

Sloupec 1 ¢&ta hodnoty piftoku do nadrze a sloupec 2 odtok z nadrze. Ctvrty slou-
pec znadi tsekovy deficit v case t + 1. Ve tifetim sloupci probihd vypocet K; + D; — Q.
Podminkami vypoétu K1 jsou:

e kdyz hodnota ve sloupci 3 < 0, ve sloupci 4 je zapsano 0.000

e kdyz hodnota ve sloupci 3 > 0, ve sloupci 4 je zapsin soucet hodnot ze trettho a ¢ — 1
radku ve sloupci 4
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e vypocet vychazi ze zpocatku plné nadrze.

Pro ziskani hodnoty zasobniho objemu nadrze se hledd maximalni hodnota vyprazdnéni
nadrze, které je tieba prendsobit At.
V tabulkovém editoru byl pouzit vzorec:

0 0 0 0 0
11 1 3.410 2580| -0.830 0.000
12 2 3.071 2580| -0.491 0.000
1 3 2.403 2580 0177 0.177
2 4 6.477 2580 -3.719 0.000
3 5 3.108 2580  -0.528 0.000|

4 6 2.105 2580 0.475|=KDYZ( V10)50;(10};0)
5 7 1.937 2580 1119 1119
6 8 0.625 2580 3.074 3.074
7 9 0974 2580|  4.680 4.680
8 10 0.642 2580| 6619 6.619
9 11 0711 2580|  8.488 8.488
10 12 0.814 2580| 10.254| 10254

Obrézek 3.1: Podminka vypocétu - McMahon & Adeloye (2005)

3.1.2 Sekvencni $pickovy algoritmus dle Jain (2003)

Jain (2003) také uvadi vypocet pomoci SPA, tudiZ je rozebran pro moznost srovnani. Nelisi
se od SPA od McMahona Adeloye kromé jednotek, ve kterych je vypocet provadén, v nicem.

Tabulka 3.2: Ukdzka vypoctu Jain (2003)

1 2 3
mésic | i I; [m?] Re¢[m3] | S¢ [m?]
0 0 0 0
11 1 | 8968300 | 6786245 0
12 2 | 8076730 | 6786245 0
1 3 | 6319890 | 6786245 | 466355
2 4 | 17034510 | 6786245 0
3 5 | 8174040 | 6786245 0
4 6 | 5536150 | 6786245 | 1250095
) 7 | 5094310 | 6786245 | 2942030
6 8 | 1643750 | 6786245 | 8084526
7 9 | 2561620 | 6786245 | 12309151
8 10 | 1688460 | 6786245 | 17406937
9 11 | 1869930 | 6786245 | 22323252
10 12 | 2140820 | 6786245 | 26968678

I ve sloupci 1 znaci pritok do nadrze, R; ve sloupci 2 odtok z nadrze a Sy zdsobni objem

v case t. Sloupec 3 je pocitan za nasledujicich podminek:

e pokud je S;_1 + Ry — I vétsi nez 0, zapisuje se do sloupce 3 tato hodnota
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o pokud je naopak mensi nez 0, povazuje se za vysledek ve 3. sloupci 0

e pocatecni podminkou je plna nadrz.

Hled4 se opét hodnota nejvétsiho vyprazdnéni nadrze. Vzorec pro vypocet pouzity v ta-
bulkovém editoru:

0

1 3.410 2.580| 8968300 6786245 0
12 2 3.071 2.580| 8076730 6786245 0
1 3 2.403 2.580| 6319890 6786245 466355
2 4 6.477 2.580| 17034510 6786245 0
3 5 3.108 2.580| 8174040 6786245 0
4 6 2.105 2,580 5536150 6786245|=KDYZ([\ 1041 04/)>0; / 0+710-410};0)
5 7 1.937 2.580| 5094310 6786245 2942031
6 8 0.625 2.580| 1643750 6786245 8084526
7 9 0.974 2.580| 2561620 6786245 12309152
3 10 0.642 2.580| 1688460 6786245 17406937
9 11 0.711 2.580| 1869930 6786245 22323253
10 12 0.814 2.580| 2140820 6786245 26968678

Obrézek 3.2: Podminka vypoctu - Jain (2003)

3.2 Ceské republika

3.2.1 Uloha typu A.1 dle Starého (2006)

Uloha je feSena jako jednordzova simulace provozu nadrze. Casovy krok At je vhodné volit
jako 1 mésic (= 2,63.10°). Po¢atecni podminkou pro vypocet je plnd nadrz. v kazdém mésici
je postupné provedena bilance mezi pozadovanym nalepSenym odtokovym mnozstvim O,

At a pritokovym mnozstvim Q. At.
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Tabulka 3.3: Ukédzka vypoctu Stary (2006)

1 2 3 4
mésic | i | Qm; m?.s] | Op[m?.s] | Op-Qumi[m?.s] | Y (0p-Qmyi) [m3.s7!]

0 0 0 0 0
11 1 3.410 2.580 -0.830 0.000
12 2 3.071 2.580 -0.491 0.000
1 3 2.403 2.580 0.177 0.177
2 4 6.477 2.580 -3.896 0.000
3 5 3.108 2.580 -0.528 0.000
4 6 2.105 2.580 0.475 0.475
5 7 1.937 2.580 0.643 1.119
6 8 0.625 2.580 1.955 3.074
7 9 0.974 2.580 1.606 4.680
8 10 0.642 2.580 1.938 6.619
9 11 0.711 2.580 1.869 8.488
10 12 0.814 2.580 1.766 10.254

Sloupec 1 znazornuje ptitok do nadrze a sloupec 2 odtok z nadrze pro alpha = 0.8. Slou-
pec 3 ukazuje rozdil mezi odtokem pritokem. Ve sloupci ¢. 4 probihd sumace za podminek:

e pokud je soucet i-tého kroku ve sloupci 3 s i — 1 ve sloupci 4 < 0, piseme 0.

e Zpocatku je uvazovana plna nadrz.

Pro zjisténi vysledku zasobniho objemu V, hleddme maximalni hodnotu vyprazdnéni

nadrze.

Vysledné maximum je tfeba pfendsobit At.

0 0
11 1 3.410 2.580| 0.830 0.000
12 2 3.071 2580 0.491 0.000
1 3 2.403 2580 0.177 0.177
2 4 6.477 2.580| 3.897 0.000
3 5 3.108 2.580| 0.528 0.000
4 6 2.105 2.580  0.475|=KDYZ(\wi+
5 7 1.937 2.580| 0.643 1.119
6 8 0.625 2580 1.955 3.074
7 9 0.974 2580 1.606 4.680
8 10 0.642 2580 1.938 6.619
9 11 0.711 2580 1.869 8.488
10 12 0.814 2580 1.766 10.254

Obrézek 3.3: Podminka vypoctu - Stary (2006)
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3.2.2 Primé reseni dle Patery (2002)

Pouzivaji pfimé feseni zasobniho objemu nadrze. Podminkou feseni je jasné dany odbér
z nadrze v kazdém kroku feSeni a urceni zabezpecenosti. Vypocet probihd postupnou sumaci
bilan¢niho deficitu.

Tabulka 3.4: Ukazka vypoctu Patera (2002)

1 2 3 4
mésic | 1 | Qumi M8 [ Op[m3.s] | AV; [m.s | Vi [m3.s71]

0 0 0 0 0
11 1 3.410 2.580 -0.830 0.000
12 2 3.071 2.580 -0.491 0.000
1 3 2.403 2.580 0.177 0.177
2 4 6.477 2.580 -3.897 0.000
3 5 3.108 2.580 -0.528 0.000
4 6 2.105 2.580 0.475 0.475
5 7 1.937 2.580 0.643 1.119
6 8 0.625 2.580 1.955 3.074
7 9 0.974 2.580 1.606 4.680
8 10 0.642 2.580 1.938 6.619
9 11 0.711 2.580 1.869 8.488
10 12 0.814 2.580 1.766 10.254

Na zacatku vypoctu je odhadem zvolen zasobni objem nadrze V, a samotny vypocet
probihé za podminek:

a.

pokud Vi < 0, nddrz je plna, prebytecny pritok odtéka jalové a v daném kroku
uvazujeme Vi = 0, v dalsim kroku vypoctu Vi1 pouzijeme tuto hodnotu

. pokud Vi > V,, nadrz je prazdnd a pro vypocet uvazujeme Vi, = V,, odtéka totiz

pouze pritok. s touto hodnotou se poc¢ita v nasledujicim kroku k+1. Doslo tak k poruse
dodavky vody vzhledem k tomu, Ze nebyl zabezpecen cely planovany odbér O;.

pokud Vi, < 0, nddrz je plna, prebytecny pritok odtékd jalové a v daném kroku
uvazujeme Vi, = 0, v dalsim kroku vypoctu Vi, pouzijeme tuto hodnotu

pokud Vi > V., nadrz je prazdna a pro vypocet uvazujeme Vi = V,, odtéka totiz
pouze pritok. s touto hodnotou se pocita v nasledujicim kroku k+1

vypocet vychazi z prazdné nadrze.

Pro urceni velikosti zasobniho objemu se hleda nejvétsi vyprazdnéni nadrze.
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0 0 0 0

11 1 3.410 2.580 0.830 0.000

12 2 3.071 2.580 0.491 0.000
1 3 2.403 2.580 0.177 0.177
2 4 6.477 2.580 3.897 0.000
3 5 3.108 2.580 0.528 0.000
4 6 2.105 2.580 0.475 0.475
5 7 1.937 2.580 0.643|=KDYZ( +
6 8 0.625 2.580 1.955 3.074
7 9 0.974 2.580 1.606 4.680
8 10 0.642 2.580 1.938 6.619
9 11 0.711 2.580 1.869 8.488

10 12 0.814 2.580 1.766 10.254

<0;0;KDYZ +AHO> ; ; + )

Obrazek 3.4: Podminka vypoé¢tu - Patera (2002)

3.2.3 Postupné bilan¢ni metoda dle Brozy (1993)

Postup vypoctu je pomérné jednoduchy. Nazornd ukazka vypoctu:

Tabulka 3.5: Ukdzka vypoctu Broza (1993)

1 2 3 4
meésic i P [m3.s'1] Oi[m3.s'1] P;-0; [m3.s'1] Z(Pi—Oi) [In3.S_1]

0 0 0 0 0
11 1 3.410 2.580 0.830 0.000
12 2 3.071 2.580 0.491 0.000
1 3 2.403 2.580 -0.177 -0.177
2 4 6.477 2.580 3.897 3.719
3 ) 3.108 2.580 0.528 0.000
4 6 2.105 2.580 -0.475 -0.475
) 7 1.937 2.580 -0.643 -1.119
6 8 0.625 2.580 -1.955 -3.074
7 9 0.974 2.580 -1.606 -4.680
8 10 0.642 2.580 -1.938 -6.619
9 11 0.711 2.580 -1.869 -8.488
10 12 0.814 2.580 -1.766 -10.254

kde 1. sloupec predstavuje pritok do nadrze (ekv. Qm ), 2. odtok z nadrze (ekv. Op), 3.
rozdil pritoku a odtoku z nadrze a 4. postupnou sumaci rozdili. Sumace byla v tabulkovém
editoru spocitana za pomoci podminky. Pokud je suma i-tého kroku zapornd, pokracuje
s timto ¢islem v kroku ¢ 4+ 1. v momenté dosazeni hodnoty vétsi nez 0 ve sloupci ¢. 4 je
vypocet "pozastaven' a nepretrzité nasledujici mésice, jez maji kladny rozdil hodnot P; a O;
jsou ze sumace vynechany. Znovu se zac¢ind sumovat u nejblizsi zdporné hodnoty rozdilu a
postup se opakuje. Nakonec se hleda nejmensi hodnota ve sloupci 4, ktera bude predstavovat
velikost zasobniho objemu. Pii poéitani v [m3s~!] vysledky piendsobime hodnotou ¢ [s],
jez je pocet sekund za Casovy krok (v tomto pifpadé mésic, tj. 2,63.10%). Zpocatku se
predpoklada prazdné nadrz, bude tedy probihat plnéni.
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Vypocet v tabulkovém editoru probéhl za pouziti podminky:

11
12

2.580|  0.830|[KDYZ{(A7A4+/05)<0; AT 4405 ;KDYZ +AL5 1 20;KDYZ (A7 4<0); (AT 4+/05);0);CHYBA )
3.071 2.580|  0.491|  0.000]
2403] 2580 -0a77] 0477

wn|e|o
w
s
s
[=]

Obrazek 3.5: Podminka vypoc¢tu - Broza (1993)
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Kapitola 4

Prakticka aplikace

4.1 Obecné informace

Virska prehrada lezi v obci Vir, okrese Zdar nad Sizavou a kraji Vysoc¢ina. Nachéazi se
na toku feky Svratky na rozhrani Zdarskych vrchii a Nedvédické vrchoviny. Sestavé ze dvou
vodnich nadrzi, Vir I a o nékolik kilometr nize po proudu reky Vir II. v nejuzsim misté
hradi idoli a hraz samotné je na obou krajich ukotvena ve skalnich sténéch. Do provozu byla
uvedena v roce 1957. v disledku vystavby prehrady zanikla pod vodou vesnice Chudobin a
¢ast Korouhvic. Kvili vyznamnému vodarenskému vyuziti je bezprostiedni okoli prehrady
v ochranném pasmu I. stupné, tudiz je zde zakdzand rekreace a rybolov. Po pravém biehu
je vsak zbudovana stezka vedouci do Dalecina.

Svratka se nachazi v Povodi Moravy. Je nejvétsim levobfeznim pritokem Dyje. Prameni
severné od Zdaru nad Sézavou u obce Cikhdj na jihozdpadnim tboé&i Zakovy hory. Poté
pokracuje severovychodnim smérem k obci Borovnice a dale smérem jihovychodnim k Brnu.
Pod Brnem vtékéa do nizinné oblasti Dyjskosvrateckého tvalu.

Kromé Virské prehrady na ni stoji také prehrada Brnénska. v poslednich letech se v fece
objevuje problém znecisténi fosforem, jez je pri¢inou eutrofizace vod v obou zminénych
nadrzich.

Nejblizsi hlasny profil je ¢. 371, stanice Dale¢in v obci Daleéin. Provozovatelem je CHMU
pobocka Brno. Profil lezi na fece Svratce ve staniceni 118,01 km. Plocha povodi je 366,936
km?, nula vodoétu ve 470,07 m n. m. Evidovan pod é&islem hydrologického poradi 4-15-01-
0330-0-00. Priimérny roéni stav je 75 e¢m a pramérny roc¢ni pritok 3,444 m3s—1.

Tabulka 4.1: N-leté pritoky hlasného profilu ¢. 371, Dalec¢in

N-leté pritoky: | Q1 | Q2 | Q1o | @50 | Q100
[m3s—1] 39,7 | 73,51 91,2 | 139 | 162
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Legenda

Svraka - Zast
Powodi Swratky
——— Vodni toky
[ vosni e

Hlasny profil
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Obréazek 4.1: Mapa teky a povodi Svratky, VN Vir a hlasného profilu Dalecin

Vodni dilo Vir I lezi na 114,90 km feky Svratky. Spravcem je Povodi Moravy, zédvod
Dyje. Hlavnim tcelem je akumulace vody pro vodarenské odbéry. Vodu zde odebiraji Skupi-
nové vodovody Bystfice nad Pernstejnem a Zdar nad Sdzavou a Brnénsky oblastni vodovod.
Dale zajisténi trvalého minimélniho pratoku, nalepseni pratokid pro energetické vyuziti ve
Spickové vodni elektrarné Vir I, odbér provozni vody pod nadrzi, nalepseni prutoki pro
zévlahy pod Brnem (ve spolupréci s nddrzi Brno) a snizeni povodnovych prutoki.

Betonova gravita¢ni hraz je vysoka 66,20 m nade dnem. v koruné je 9,00 m Siroka a
390,0 m dlouhé s kétou koruny 470,45 m n. m.

Prehradni téleso disponuje dvéma spodnimi vypustmi o praméru 1800 mm, jejichz ka-
pacita pfi maximalnim priitoku je dvakrat 40,0 m3/s. Provozni uzavér je rozstiikovaci.
Asanaéni vypust je zde jedna o priméru 200 mm s kapacitou pfi maximalni zdsobni hla-
diné 0,5 m?3/s.

Bezpecnostni preliv byl zvolen korunovy nehrazeny. Sestava z péti poli a délka prelivu
je 12,1 m. Kéta prelivu je 467,05 m n. m. Kapacita bezpecnostniho prelivu pri maximalni
hladiné je 180,5 m?/s.

Na pravém brehu pod sténou hréze se nachazi vodni elektrarna, jejimz provozovatelem
je E-ON, a.s. Voda je do ni privadéna dvéma tlakovymi ocelovymi privadéci o praméru 2200
mm. Ty jsou zabetonované do blokia hréze. Na privadéce navazuji dvé Francisovy turbiny.
Vykon elektrarny je 6,0 a 1,15 MW. Hltnost je 12,0 a 2,1 m3/s. Spodni vipusti rovnéz
prochéazi elektrarnou.

Nadrz poskytuje neskodny odtok 55,000 m?3/s a minimalni odtok 0,530 m3/s.
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Obrazek 4.2: Mapa VD Vir

Obréazek 4.3: VN Vir I, obec Vir a VN Vir 11
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Tabulka 4.2: Podrobné technické tdaje o nadrzi Vir I (VD Vir, 2021)

Stalé nadrzeni: 3,800 mil. m?
Hladina stalého nadrzeni: 421,45 m n. m.
Zasobni prostor: 44,056 mil. m?
Hladina zasobniho prostoru: 464,45 m n. m.
Prostor retenc¢ni ovladatelny: 5,286 mil. m?
Hladina reten¢niho ovladatelného prostoru: 467,05 m n. m.
Prostor reten¢ni neovladatelny: 3,051 mil. m?
Hladina reten¢niho neovladatelného prostoru: | 468,45 m n. m.
Celkovy objem: 56,193 mil. m?
Zatopena plocha: 223,60 ha

Obrazek 4.4: Hraz Vir I (Okolo Virské prehrady, nedatovano)

4.2 Data pouzita ve vypoctech

Pro vypocty byla pouzita redlnd pritokova fada primérnych mésicnich pritokd méfe-
nych v profilu Dale¢in na fece Svratka. Délka zdznamu je 70 let (1950 - 2020). Data jsou
z CHMU. Pramérny pritok byl vypoéitan aritmetickym primérem z celé pritokové fady,
Q. = 3,225m3s~ 1. Déle byl dan soucinitel nalepseni o = 0,2 — 1,0. NalepSeny odtok, jez
byl jedinym a konstantnim odbérem z nadrze, byl stanoven:

Op = a.Qq (4.1)
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Vypocet dle Brozy

(1993) vynesl nésledujici vysledky:

Tabulka 4.3: Vysledky vypoctu zasobniho objemu dle Brozy (1993)

a | Qu m?s1] | MAX mis!] | V, [mf]
0.2 3.225 0.726 1910546
0.4 3.225 4.406 11587773
0.6 3.225 13.912 36587455
0.8 3.225 42.639 112139685
1.0 3.225 94.922 249645257

Zavislosti zasobniho objemu V, na nalepSeném odtoku O,

Obrazek 4.5: Zavislosti zasobniho objemu V, na nalepseném odtoku O,, dle Borzy (1993)
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Vypocet dle Patery

Tabulka 4.4: Vysledky vypoctu zasobniho objemu dle Patery (2002)

(2002) vynesl nésledujici vysledky:

a | Qa m?s1] [ MAX [m3.s7!] V,[m?]
0.2 3.225 0.726 1910546
0.4 3.225 4.406 11587773
0.6 3.225 13.912 36587455
0.8 3.225 42.639 112139685
1.0 3.225 94.922 249645257

Zavislosti zasobniho objemu V, na nalepSeném odtoku O,

Obréazek 4.6: Zavislosti zasobniho objemu V, na nalepseném odtoku O, dle Patery (2002)

50000000

V. [m7]
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Vypocet dle Starého

(2006) vynesl néasledujici vysledky:

Tabulka 4.5: Vysledky vypoctu zasobniho objemu dle Starého (2006)

a | Qa m?s1] [ MAX [m3.s7!] V,[m?]
0.2 3.225 0.726 1910546
0.4 3.225 4.406 11587773
0.6 3.225 13.912 36587455
0.8 3.225 42.639 112139685
1.0 3.225 94.922 249645257

Zavislosti zdsobniho objemu V, na nalepieném odtoku O,

o 50000000

Obréazek 4.7: Zavislosti zasobniho objemu V, na nalepseném odtoku O, dle Starého (2006)

100000000
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Vypocet dle McMahona & Adeloye (2005) vynesl nasledujici vysledky:

Tabulka 4.6: Vysledky vypoétu zdsobniho objemu dle McMahona & Adeloye (2005)

a | Qa m?s1] [ MAX [m3.s7!] V,[m?]
0.2 3.225 0.726 1910546
0.4 3.225 4.406 11587773
0.6 3.225 13.912 36587455
0.8 3.225 42.639 112139685
1.0 3.225 94.922 249645257

Zavislosti zdsobniho objemu V, na nalepieném odtoku O,

0 50000000 100000000 150000000 200000000 250000000
V. [m?]

Obrazek 4.8: Zavislosti zasobniho objemu V, na nalepseném odtoku O, dle McMahona &
Adeloye (2005)
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Vypocet dle Jaina (2003) vynesl nasledujici vysledky:

Tabulka 4.7: Vysledky vypoctu zasobniho objemu dle Jaina (2003)

a | Qi mis!] [ MAX = V,[m?]
0.2 3.225 1910546
0.4 3.225 11587773
0.6 3.225 36587455
0.8 3.225 112139685
1.0 3.225 249645257

Zavislosti zdsobniho objemu V, na nalepieném odtoku O,

2.500

0, [mis!]

1.500

0 50000000 100000000 150000000 200000000 250000000
V; [m?]

Obrazek 4.9: Zavislosti zdsobniho objemu V, na nalepseném odtoku O, dle Jaina (2003)
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Kapitola 5

Shrnuti a srovnani

Postupy reseni péti vybranych vypocta se lisily prevazné v pocatecnich podminkach, kdy
nastal rozdil v prazdnéni ¢i plnéni nddrze. Pro ziskani velikosti zasobniho objemu se hledaly
maxima priazdnéni nebo plnéni.

Dle Starého (2006) se pocitalo nejjasnéji vzhledem k detailnimu rozepsani postupu.
Népodobné vypadala detailnost popisu v knize od McMahona & Adeloye. Patera (2002)
ma rovnéz dobfe zpracovany popis postupu vypoctu, ale z mého pohledu nastala nejasnost
ve volbé V, k vypoctu. Jain (2003) poskytl pouze podminky urcéeni S;, kde vSak zahrnul
vzorec pro dil¢i vypocty. Zbytek postupu nebyl jasné fecen, i presto vsak bylo mozné pocitat
bez vétsich obtizi. Broza (1993) mél nejméné rozepsany popis. Vychazelo se pouze z ndzorné
ukézky tabulky jednoho hydrologického roku.

Nicméné se nakonec vSemi metodami dospélo ke stejnému vysledku. Do vypoctt ovSsem
nebyly zahrnuty ztraty vyparem, které by vysledné hodnoty vice ¢i méné ovlivnily.

SROVNANI V, dle a

Sty

e 1C 2hon &
Adsioye

s | 301

= ®Patera, Machazel,
FoSumpaur

# s & Broia

0 50000000 100000000 150000000 200000000 250000000
v, [m]

Obréazek 5.1: Srovnani vysledkt riznych metod vypoctu V,
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Tabulka 5.1: Srovnéani vysledkti vypoctu zasobniho objemu

a | MAX [m3.s!] V,[m?]
0.2 0.726 1910545
0.4 4.4061 11587772
Stary 0.6 13.912 36587455
0.8 42.639 112139685
1.0 94.922 249645256
0.2 0.726 1910545
0.4 4.4061 11587772
McMahon & Adeloye || 0.6 13.912 36587455
0.8 42.639 112139685
1.0 94.922 249645256
0.2 0.726 1910545
0.4 4.4061 11587772
Jain 0.6 13.912 36587455
0.8 42.639 112139685
1.0 94.922 249645256
0.2 0.726 1910545
0.4 4.4061 11587772
Patera 0.6 13.912 36587455
0.8 42.639 112139685
1.0 94.922 249645256
0.2 0.726 1910545
0.4 4.4061 11587772
Broza 0.6 13.912 36587455
0.8 42.639 112139685
1.0 94.922 249645256

92



Kapitola 6
Zaver

V ramci reserse byly sepsany rtizné metody vypoct zasobniho objemu nadrze z dostup-
nych zahranicnich i ¢eskych zdroji. Souhrn informaci je fazen chronologicky od pocatku
vypoctu velikosti zdsobniho objemu, které odstartoval Rippl roku 1883. Déle v zahranic¢i
z tzv. rychlych metod navazali napriklad Dincer, Gould, Vogel & Stedinger, Bayazit & Bulu,
McMahon. z metod detailnich Lele a Montaseri modifikovali SPA a Gould sestavil matici
pravdépodobnosti prechodu. Krickij a Menkel se vénovali statistickym vypoc¢tam velikosti
zésobnfho objemu. v CR jsou vyznamnymi osobnostmi v poli feseni nadrzi predeviim Kle-
mes, jehoz postup vypoctu je znacné komplikovany (coz ostatné zminoval i ve své knize
Klemes (2000), ve volném prekladu "jak byl svét zachranén pred Klemesovou metodou"),
déle pak Votruba a Broza. z jejich knihy (Votruba a Broza, 1980) vychdzi podstatnd ¢ast
nésledujici literatury na toto téma. Nachdzel, ktery sestrojil pomocné diagramy (viz str.
29) a Patera a Stary.

Simula¢ni metody jsou pro vypocet podstatné jednodussi nez metody statistické a opti-
maliza¢ni. Zvladnou s dosatec¢nou presnosti urc¢it velikost zasobniho objemu nddrze. v pod-
staté jde "jen" o sCitani krokt vypoctu. Naopak statistické metody jsou komplikovanéjsi,
ale jsou schopné zahrnout vétsi mnozstvi proménnych parametri.

Vypocet v bakalarské praci byl proveden pro koeficienty nalepseni @ = 0,2 az 1,0,
tudiz pro nalepseny odtok O, vychéazejici z koeficientu nalepseni a primérného pritoku @,
spocteného jako aritmeticky priamér dané pritokové fady. Pouzity byly simula¢ni modely
sekvencniho $pickového algoritmu - SPA, dle McMahona & Adeloye (2005) a Jaina (2003),
dle Brozy (1993) postupné bilan¢ni metoda, dale dle Patery (2002) pfimé feSeni zasobniho
objemu nadrze a od Starého (2006) postup tlohy A.1. Rozdil vysledki je nulovy, jen ptistup
k Teseni se lisi. Tim se prokazalo, ze metody jsou funkéni.

Do prace nebyly zahrnuty vypocty ztrat vody z nadrze. Vysledky by se zacaly liSit podle
pristupu k vypoctu ztrat, uvazovani hladiny v nadrzi, vyparu atd. Rovnéz nebylo uvazo-
vano s umélymi prutokovymi radami, které jsou praktické pro zahrnuti vyhod statistického
pristupu k problematice a zaroven jednoduchosti vypoctu simula¢nimi metodami. Vypocty
neobsahovaly zastupce z rad statistickych metod vzhledem ke komplikovanosti postupu, kdy
je treba odhadnout koeficienty variace a asymetrie, dale zvolit korela¢ni funkci a sestrojit
cary zabezpeceni sezénni a viceleté slozky.

Kvili casu a rozsahu prace bylo z dostupnych materidli dle vlastniho odhadu posti-
zeno 30-40 % dané problematiky. Mnoho tivah a modifikovanych metod ze zahrani¢nich i
Ceskych zdroju nebylo v textu zahrnuto. Napiiklad Klemes (2000) ve své knize shrnuje
velké mnozstvi komentart a pripominek k riznym postuptm vypoctta velikosti zasobniho
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objemu nadrzi. Téma rozpracované v bakalarské praci je zcela oteviené. Vytvorilo podklad
pro navazujici praci a lze jej dale rozvijet.
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