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ABSTRAKT

Soucasné pretrvavajici sucho a zmény v klimatickém systému vedou k vyvolani otazek
vodohospodar, jak do budoucna nakladat s vodnimi zdroji. Stale vice se zkouma projev
zmény klimatu v hydrologickych rfadach a jejich vliv na velikost zasobnich funkci nadrzi.
Jiz vdnesni dobé vedou dlouhodobé nedostatky zdsobniho objemu v nadrizich k
zavedeni specialnich manipulaci na vodnich dilech. Cilem diplomové prace je provedeni
analyzy casové rtady, resp. dekompozici hydrologické fady primérnych rocnich a
mésicnich prutokd. Vytvoreni rozsifenych hydrologickych podklad(i pomoci generatoru
umélych pritokovych fad a vypracovani komplexni analyzy zdsobniho objemu bez
uvazovani ztrat i se zavedenim ztrat vody z vodni hladiny vyparem v programu UNCE
RESERVOIR. Vytvorené prltokové rfady se porovnaji a vyhodnoti na zakladé statistickych
charakteristik a vysledk(i zdsobnich objemu s redlnou pritokovou fadou. Prakticka
aplikace je provedena na nddrzi Vranov v povodi feky Dyje.

KLICOVA SLOVA

Autokorelacni funkce, spektrdlni hustota, dekompozice, klouzavé priméry, statistické
charakteristiky, vodohospodarské reseni, redlna pratokova fada, uméld pritokova rada,
zasobni objem

ABSTRACT

The current persistent drought and changes in the climate system have raised water
managers expert questions about how to manage water resources in the future. The
manifestation of climate change in hydrological series and their influence on the
magnitude of threats to the storage functions of reservoirs are more often investigated.
Already today, long-term shortages of storage capacity in reservoirs lead to the
introduction of special manipulations on water structures. The aim of the thesis is to
perform the analysis of time series, respectively decomposition of hydrological series
average annual and monthly discharges. Create extended hydrological bases using
synthetic discharge series generators and develop a comprehensive analysis of storage
volume without considering losses even with the introduction of losses from the water
surface vapor in the UNCE RESERVOIR program. The created discharge series are
compared and evaluated on the basis of statistical characteristics and reservoir storages
results with the real discharge series. The practical app is conducted on the Vranov
reservoir in the Dyje River Basin.

KEYWORDS

Autocorrelation function, spectral density, decomposition, moving averages, statistical
characteristics, water management solution, real discharge series, synthetic discharge
series, reservoir storage
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1 uvoD

Jednou z hlavnich funkci vodohospodarskych nadrzi s vodarenskym ucelem je zdsobni
funkce. U¢elem zésobni funkce nadrie je zasobovéni obyvatelstva vodou a kompenzace
nedostatkovych pritokd v toku pod nadrzi. Dale slouzi k vyrobé elektrické energie, k

rekreaci, popfipadé k eliminaci nasledk( ekologickych havarii.

Zacatkem 20. stoleti se zac¢alo v mnoha oborech mluvit o globalnim oteplovani. Teplotni
zaznamy se zacaly vést jiz v roce 1850 a soucasna primérna globalni teplota je 0 0,85 °C
vy$si nez ke konci 19. stoleti. [1] Ménici se podnebi muZe byt ovliviiovdno mnoha
faktory. Jednim znich je dopad lidské cinnosti, spotfeba fosilnich paliv, zména
krajinného pokryvu spojena s odlesfiovanim k zemédélskym ucelim a tézbé dieva nebo
intenzivnéjsi chov domdcich zvifat. Do budoucna se pocitd s jeSté vétSim narlstem
teplot. Jednim z dopad( této globalni zmény mohou byt ¢astéjsi a intenzivné;si vyskyty
meteorologickych a hydrologickych extrémU v podobé povodni, sucha, boufi a vichfic.
Zména klimatického rezimu vyvoldva i zmény vrozloZeni srazek v pribéhu
hydrologického roku. Hlavnim predpokladem je vyskyt dlouhodobych suchych obdobi

stfidajicich se s obdobim privalovych destq, ktery uz je v soucasné dobé pozorovan. [2]

Jednim z nastroja, jak pricindm globalni zmény &elit, je adaptace na zménu klimatu. V CR
je vytvorena sada dokumentd zahrnuta v "Adaptacni strategii CR", jejiz cilem je zmirnéni
dopadl zmény klimatu prizplsobenim se této zméné v co nejvétsi mife. Dokument
"Strategie pfizptisobeni se zméné klimatu v podminkdch CR" obsahuje ndavrhy
konkrétnich adaptacnich opatfeni, legislativni a ¢asteénou analyzu. Zaméruje se na
oblasti, u kterych se predpokladaji nejvétsi dopady na zménu klimatu. Tim jsou napf.
lesni hospodarstvi, zemédélstvi, vodni rezim v krajiné, urbanizovana krajina a jiné.
Dalsim dokumentem je "Ndrodni akini pldn adaptace na zménu klimatu", ktery se
zamérfuje na negativni dopady zmény klimatu. Do toho je zahrnuto dlouhodobé sucho,
povodné, zvySovani teploty a extrémni meteorologické jevy. Cela tato strategie se snazi

zachovat co nejlepsi Zivotni podminky a vylepsit vodohospodarsky potencial. [3]

V drivéjsi dobé se feSila wvyluéné jen problematika protipovodnové ochrany.
tématem vedle povodni sucho. V obecném slova smyslu dochdzi k suchu pfi nedostatku
srazek. Pfi zaporné odchylce srazek od normdlu béhem urcitého ¢asového obdobi

dochazi k meteorologickému suchu. To nasledné vede k hydrologickému suchu, které je
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pozorujeme zemédélské sucho. V neposledni fadé nastdvd socioekonomické sucho,
které ma vliv na kvalitu Zivota. V tomto ptipadé kapacita vodnich zdroji nebude schopna
pokryt potfeby uZivatel(l vody. [4] Obdobi sucha se v Ceské republice projevuje jiz od
roku 2013. Na mnoha mistech byly pozorovany poklesy hladin vodnich stavd. Na
vyznamnych vodnich dilech se zadaly objevovat hladové kameny, které informuji o

historickych suchych obdobich v ¢eskych zemich. [5]

Hlavné otazka zmény klimatického systému vede vodohospodarskou spolecnost k
zamysleni, jaké jsou nejlepsi vhodna adaptacni opatieni a jakym zplsobem do budoucna
naklddat s vodnimi zdroji v rdmci téchto opatfeni. Jednou z moznosti rfeSeni daného
stavu je vystavba novych nadrzi, kdy je vytvoren novy akumulaéni potencidl nebo
efektivnéj$i vyuZiti funkénich objeml u stdvajicich nadrzi. Upravy zésobnich objemd
nadrzi, vypocty smérujici ke zdokonaleni téchto vypoctl a zpresnéni vysledkl, maji
v souCasnosti rozhodné sva opodstatnéni. Statni podnik Povodi Moravy, s.p. byl
pfinucen k zavedeni specidlnich manipulaci na vybranych vodnich dilech z dlivodu
dlouhodobého nedostate¢ného kapacitniho zasobniho objemu. Jednou z nich byla i
nadrz Vranov v povodi feky Dyje. V diplomové praci je feSen ucinek vlivu ztrat vody na
vodohospodarské reseni, dekompozice casovych pritokovych fad a vyhodnoceni

rozsitenych podklad( pro komplexni analyzu nadrze Vranov.

1.1 Aktualni hydrologické vyzkumy

V Ceské republice se danou problematikou zabyva nékolik subjektd. Mé&fenim pritok a
sledovéni vodnich stav( se vénuje CHMU (Cesky hydrometeorologicky Ustav) a podniky
povodi. V soucasné dobé se vyzkumna hydrologicka cinnost stdle vice zaméruje na
analyzu dopadu klimatické zmény a na vodni zdroje Ceské republiky. Vyzkum v dané
oblasti délaji VUV (Vyzkumny ustav vodohospodafsky T. G. Masaryka) ve spolupraci
s CHMU a podniky povodi. Dal$imi subjekty vénujici se dané problematice jsou CVUT
(Ceské vysoké uceni technické v Praze), Czech Globe, VUT (Vysoké uleni technické

v Brné) a dalsi.

Cesky hydrometeorologicky Ustav je nejzndméjsi organ v Ceské republice vénujici se
dané problematice. Hlavni ¢innosti Ustavu je zfizovani a provoz statni monitorovaci a
provozovaci sité pro sledovani stavu atmosféry a hydrosféry. Ma za ukol odborné
zpracovani vysledk(l pozorovani, méreni a monitorovani pfi dodrzeni zasad legislativy

EU. Zabyva se také védecko-vyzkumnou cinnosti v oblasti zajmu. Poskytuje vefejnosti



jednak informace o stavu atmosféry a hydrosféry a zaroven vystrahy upozoriujici na
nebezpecné hydrologické jevy. [6]

Zpracovanim hydrologickych dat, hydrologickou bilanci, klimatickou zménou a dalSimi
tématy se zabyva vyzkumny Ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka. V poslednich letech
se stale vice Ustav orientuje na analyzu klimatické zmény na vodni nadrZze. Posuzuji
zmény a trendy CastéjSich vyskytl extrémnich hydrologickych situaci. To si vyZaduje
nové metodické i odborné pfistupy pro analyzu hydrologickych a klimatologickych dat.
Potrebnost feseni je dokladovana podporou ustfednich orgdn(. Vedle tradi¢ni podpory
Ministerstva Zivotniho prostfedi a Ministerstva zemédélstvi také vyzkumy podporované

Technologickou agenturou Ceské republiky. [7]

Projekt RSCN vénovany vysledkim projektu ,Podpora dlouhodobého planovani a
navrhu adaptacnich opatfeni v oblasti vodniho hospodafstvi v kontextu zmén klimatu®,
na némi se podili VUV TGM a CHMU, mél za cil vytvofeni metodiky, ktera shrnuje zasadni
principy posuzovani dopadl zmény klimatu ve vodnim hospodarstvi a
vodohospodarském planovani. Metodika vznikla na zakladé vyhodnoceni zmény klimatu
a zjednoduseni implementace pozadavkl na zohlednéni dopadl zmény klimatu
v planech povodi. Zabyvd se hydrologickym modelovanim, scénafi zmény klimatu,
nejistoty a planovani v oblasti vod. Jedna se zde o 129 povodi, pro néz jsou dostupna
hydrologickd data odpovidajici ovlivnéni klimatickou zménou. Zamérem tedy bylo
porovnani jednotlivych studii dopadd zmény klimatu a vybrat z dostupnych simulaci
klimatickych modeld (RCM) a simulace modelu ALADIN-CLIMATE/CZ provedeny na
CHMU. [8]

Statni podnik Povodi Odry byl z ddvodu extrémniho sucha v diléim povodi Horni Odry
donucen pro provedeni analyz hydrologickych fad a provéfeni vodohospodarského
feSeni na zakladé poslednich védeckych poznatkll o vyvoji hydrologie v regionu
v podminkach pravdépodobné klimatické zmény. Podnik Povodi Odry spolupracuje
s CHMU na vyhodnoceni analyzy sucha aktualizaci a prodlouzenim hydrologickych fad
charakterizujici vodni dila. Na téchto datech byl odstranén vliv ¢lovéka a tim vznikly
ojedinélé hydrologické rady mésicnich pratokl bez vyznamnych antropogennich vlivQ
v republice. Danym opatfenim na nadrzi byla optimalizace a analyza hydrologické fady.
Také generovani umélych pritokovych fad o délce 1 000 let, sestaveni simulaéniho

modelu, zpracovani dispecerskych grafl a pripadna Uprava jednotlivych vodnich zdroja.



Vysledkem této analyzy je pfiprava nového manipulaéniho fadu, ktery je schopen plinit
svoje funkce v zdsobovani vodou i nadlepsovani pratok( v fekach. [9]

Dané problematice se jiz od 80. let vénuje i Vysoké uceni technické v Brné (VUT), kde
byly naprogramovany generatory (Rlza, 1985) [10] pfizpusobené k vodohospodarskym
ucellim. DalSim naprogramovanim generator(i se zabyval (Pilaf, 1988) [11] a dané
generatory jsou pouZity vtéto diplomové praci. V dnesni dobé se problematikou a

generovanim umélych pritokovych rad zabyva prof. Stary a doc. Marton [12]

V soucasnosti je dobré provést analyzu hydrologickych fad a vodohospodaiského feseni
na vétsiné nadrzich tak, aby bylo mozné upravit manipulaéni fady a nalepsené odtoky,
které by plnily svoji funkci. Dlvodem jsou jiz zmifiované klimatické zmény a pretrvavajici
sucha. Na nadrzi Vranov nebyla dand analyza zatim provedena a zabyva se ji tato

diplomova prace.

1.2 Pratokové rady

Rezim vodnich tok(i je odrazem kombinace klimatickych a geografickych cinitel(
v daném povodi. Jednotlivé priitoky se dlouhodobé pozoruji ve vodocetnych stanicich a
poskytuji data o ¢asovém rozloZeni dlouhodobé pozorovanych pritokd vodnich stavd.
Pozoruji se suché a vlhké roky, extrémni hodnoty pratokd, variaéni rozpéti a typicky
prabéh v rlznych ro¢nich obdobi nebo v jednotlivych mésicich. Vysledkem pozorovani
ziskame priibéh vodniho stavu neboli priitoky.
Pratoky, které zaznamenavame:

e primérné hodinové prutoky Qp,

e aritmeticky primér Qn = priimérné denni pratoky Qg,

o prUmér Qg = pramérné mésicni pritoky Qm,

o prUmér Qm = pramérné rocni pritoky Q. [13]

QA

0 t
Obrazek 1. Priibéh pratokové rady Q: [13]



Pratokové rady se podle zpUsobu jakym byly vytvoreny déli na pritokové rady realné a
umélé. Redlnd prlitokova fada je ziskana bud mérenim, nebo je odvozena pomoci metod

vychazejicich z analogie.

1.21 Realna pratokova rada

Na zakladé méreni nebo odvozeni pritok( vody ve vybraném profilu toku se urci
okamzity prltok vody. Pro méfeni je moiné pouzit pfimé nebo nepfimé postupy
z hydrologie. Toto méfeni ndm poskytuje zakladni hydrologicky podklad, a to realné
pratokové Fady. Cim deldi pritokovou Fadu ziskdme, tim spolehlivéjsi tvofi podklad pro
feSeni dalSich uloh. Dllezitym faktorem je reprezentativnost fady, tj. schopnost, aby

vysledky dosahovaly co nejvyssi vérohodnosti hydrologickych pomérQ v povodi. [14]

1.2.2 Uméla pratokova rada

Umélé pratokové rady umoznuji dikladnéjsi vyuziti informaci o priitoku prezentovanou
readlnou prltokovou fadou. Maji vyjadiovat moznost budouciho pribéhu posloupnosti
pramérnych pratok( jak meésicnich, tak rocnich. Jejich hlavnim predpokladem
modelovani je zachovani statickych charakteristik a autokorelaéni funkce redlné
pratokové rady. Umélé fady maji poskytovat podklad pro vodohospodarské reseni fizeni

odtoku a zlepSovat zabezpecenost nadrze. [13]

Pro ziskani umélych pritokovych fad vyuzivame generatory umélych pratokovych rad,
jejichz cilem je matematické modelovani a simulace chovani ndhodnych veli¢in v case.
Podkladem pro generovani slouzi realna pritokova rfada s délkou pozorovani, ktera je
podstatné kratsi nez délka umélé pritokové rady. Ve vodnim hospodarstvi se vyuzivaji
prevdziné pro ulohy hospodareni svodou vnadrzich a ve vodohospodarskych
soustavach. [14] V diplomové praci nam umélé pritokové fady slouzi jako podklad
feSeni uloh vodohospodarského reseni nadrze Vranov. Pro ziskani umélych pritokovych

rfad byly vyuZity generatory umélych pritokovych fad popsané v kapitole 3.2.



2 CiL PRACE

Cilem diplomové prace je nejprve podrobnd analyza ¢asovych hydrologickych fad
pramérnych ro¢nich a mési¢nich pridmérnych pritokd na pfitoku do nadrze Vranov.
Analyzou rocnich prutokl se rozumi dekompozice ¢asovych fad, autokorelacni funkce a
spektrdlni hustota. Pro mésicni pratoky byly navic vyhodnoceny statistické
charakteristiky a sestrojeny ¢ary pravdépodobnosti prfekroceni. Déle se diplomova prace
zabyva generovanim umélych pritokovych fad a provedenim komplexniho vypoctu
zasobniho objemu nadrZze Vranov s uvazovani zmény mnozstvi vyparu vody z vodni
hladiny. Diky témto rozsifenym hydrologickym podklad(im je mozné provést komplexni

analyzu s ohledem na mozné zmény hydrologického cyklu a frekvenci vyskytu sucha.

Jako vstupni data pro vypracovani prace slouZi redlnad pritokova rada prlimérnych
mési¢nich pratoku poskytnuta CHMU v Brné a umélé pritokové fady vygenerované
z generatord umélych pritokovych fad LRM Soft a SYNTHE. Analyza ¢asovych fad byla
provedena v programu MS Excel. Provedeni simulaéniho modelu zdsobniho objemu bylo
aplikovdno v programu UNCE RESERVOIR. Zpracované hydrologické podklady jsou

prezentovany v tabulkach a grafech diplomové prace.



3 METODY

Pro zpracovani diplomové prace byly vyuZity metody, které jsou popisovany
v nasledujicich kapitolach. Nejprve je popsdna struktura a analyza ¢asovych rad, kde je
rozebrana dekompozice fad, klouzavé priméry, autokorelacéni funkce a spektralni
hustota. Dale se prace zaméfuje na popis generatorll pro vygenerovani umélych
pratokovych Ffad a vypocet statistickych charakteristik. Nasleduje vypocet
vodohospodarského reseni, resp. vypocet zdsobniho objemu s uvazovanim ztrat i bez
uvazovani ztrat vody z nadrze vyparem z vodni hladiny a prlisakem télesa hraze. Déle je

popsana simulace plnéni/prazdnéni nadrze.

3.1 Struktura a analyza ¢asovych fad

vvvvvv

a chovani. Uspé&iné se vyrovnava s popisem dynamickych systémg. Casova fada vznika
diky dlouhodobému chronologickému pozorovani v ¢ase. Zdkladem a cilem analyzy

casovych rad je porozuméni konstrukce daného mechanismu sledovanych udaju.

U analyzy ¢asovych fad mohou vznikat specifické problémy. Jednim z nich mohou byt
pravé pozorovani v urcitych nespojitych ¢asovych bodech, jelikoz ne vidy je moznost
volby ¢asovych bodl pozorovani. Dalsi chyby mohou vznikat napfiklad priamérovanim
pozorovanych hodnot. Pro pfesnost vyhodnocovani analyzy rozhoduje i délka
pozorovaného obdobi, tedy délka ¢asové fady. Pfi rostoucim délce rady se zlepsuje

mnozstvi informaci pro jeji analyzu.

Pro volbu metody analyzy Casové rady zavisi nékolik faktor(. Napfiklad ucel analyzy, typ
Casové rady nebo predchozi zkusenosti. Existuje nékolik zakladnich postup(l pro analyzu.

Diplomova prace se zabyva dekompozici ¢asovych rad. [15]

311 Dekompozice ¢asovych rad
Jak jiz bylo fec¢eno v predchozi kapitole, dekompozice ¢asovych fad je zakladni Uloha pfi
feSeni analyzy prutokovych rad. Je to rozklad nékolika slozek k lepSimu porozumeéni
vlastnosti rady. Jednotlivé slozky jsou:

e trend T

e sezonni (periodickd) slozka S,

e cyklicka slozka G,

e rezidudlni slozka ex.



Pfi provedeni rozkladu se lépe identifikuje jednotlivé pravidelné chovéani rady nez
v pluvodni nerozdélené. [15]

Podle vzajemného stavu se jednotlivé slozky déli na dekompozici adaptivni nebo
multiplikativni. U adaptivni dekompozice se hodnota ¢lenl fady t v ¢ase t rovna souctu

vsech sloZek. Slozky se zde uvazuji ve skute¢nych hodnotach.

Q: =Tt +S:+C + e (1)

PFi multiplikativni dekompozici se slozky uvazuji v absolutni hodnoté zpravidla jen u
trendu a ostatni slozky se berou v absolutnich hodnotach. U této dekompozice se

hodnoty t rovnaji soucinu vsech slozek. [13]

t=Tt.St.Ct.et (2)

3.1.11 Trendova slozka

Trendova slozka odrdzi dlouhodobé zmény prlimérného chovani casové rady, coz je
napt. dlouhodoby rist nebo pokles. ProloZeni priibéhu trendu neboli metoda graficka je
nejjednodussi a nejrychlejsi metoda. DalSim zpUsobem pro uréeni trendu je metoda

klouzavych primér(, kterou se zabyva kapitola 3.1.2. [13]

Obrdzek 2. Trendovd slozka T, [13]

Na obrazku 2 je vyjadrena extrapolace a budouci priibéh ¢asové rady.



3.1.2 Metoda klouzavych primeéri

Metoda klouzavych primér( je jedna ze dvou adaptivnich zplsobl k modelovani
trendové slozky. Je schopna pracovat s trendovymi slozkami, které méni v ¢ase globalné
svlj charakter. Podstatou vyrovnani pomoci klouzavych primérl je, Ze nahradime
posloupnost empirickych pozorovani radou priaméra vypocitanych z téchto pozorovani.
Pro vypocet trendu metodou klouzavych praméra je dllezité urcit rad a délku
klouzavého praméru. Pti vypoctu neni vhodné pouzivat Usek 2 ¢lenl se sudym poctem.
Vyrovnana hodnota by patfila doprostied ¢asového intervalu mezi okamziky pivodnich

pozorovani. Vzhledem k interpretaci vysledk je toto nevyhodné. [15]

Tabulka 1. Vdahy klouzavych prameéri [15]

Rad
Délka
2./3. 4./5.
3 (0,1,0) (0,1,0)
1
5 —(-3,12,17, ... 0,0,1,..
35( ) ( )
7 ! 2,3,6,7 ! 5,—30, 75,131
21( ) ) J) 231( 1 ) 1 ))
1 1
9 —(—21,14 4 — (15, — 135,179, ...
231( ,14,39,54,59, ...) 429( 5,-55,30,135,179, ...)
1 1
11 | —(-36,9,44,69,84,89, ... ——(18,—45,—10, 60,120, 143, ...
429( ) ’ ] 1] ’ ) 429( 1 ) ) ) ) ) )
1 1
13 | —(-11,0,16,21,24,25,..) ———(110,—198,—135,110,390,600,677 ...
143( Y ’ ] 1] ’ ) 2431( ) ) ) ) ’ ) )

313 Autokorelacni funkce

Autokorelacni funkce se v praxi da vyuZit napriklad pfi analyze periodického chovani
Casové tady nebo pfi hledani zavislosti zkoumané veli¢iny na svych predchozich
hodnotach. Vnitfni struktura ¢asové fady, kterou je popisovana autokorelaéni funkce,
nam urcuje stupen linedrni zavislosti, napf. hodnoty pritoku na svych predchozich
hodnotach. [13]



" a

v

Obrazek 3. Pribéh autokorelacni funkce [13]

Koeficient korelace nabyva hodnot v intervalu od (-1, 1). R4d autokorelaéni funkce
urcuje pocet posunl T sloupce Y. Pfi nulovém posunu je hodnota koeficientu korelace
rovna nule z dlivodu, Ze soubory X a Y jsou identické. Opakované se koeficient vypocte
pro vzniklé soubory X a Y. Schéma pro vytvoreni vstupl z pritokové rady a vypocet
koeficientu je znazornén v nasledujicim obrdzku. Vztah vypoctu korelaéni funkce je
vyjadren ve vztahu (3). [13]

Posun o 1 c¢len nahoru

Y X
Q-1 Q
Q-2 0ins
Qi3 Qi
Qi-s Qi-s
s 0t

Obrazek 4. Schéma pro vytvoreni vstupl z pritokové fady a vypocet koeficientu prvniho rfédu [13]

S (i — 0. 5 — 7)
(r) = 3
N e o Y (R oT G

kde:
r(t) koeficient korelace,
T rad autokorelacni funkce, pocet posund,
X, Vi prvky souboru x, y.
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314 Spektralni hustota

Diky provadéni spektralni analyzy je mozné za pomoci statistickych nastrojli jako je graf
spektralni hustoty mozné ziskat obraz intenzity zastoupeni jednotlivych frekvenci ve
zkoumané casové fadé. Pomoci toho se daji urcit frekvence, které jsou v radé
nejvyraznéji zastoupeny. Ddle spektrdlni hustota dovoluje porovnavat rfady v ramci

jednotlivych frekvenci, ptipadné srovnani chovani nékolika fad. [13]

Sa

Délka nejsilngjsich skrytych period |
71

i
o 1 2 3 4 5 6 7 T

Obradzek 5. Pribéh spektrdlni hustoty [13]

Pti provedeni Fourierovy transformace autokorelacni funkce ziskdme priabéh spektralni

hustoty. Ve vztahu (4) je uveden vypocet Fourierovy transformace autokorelacni funkce.

[13]
1 - T 2nt
S(T) = E.{1+2. T_l(l—m_l_l).r(T). COST} (4)

kde:

S(T) spektralni hustota,

T délka periody,

r(t) koeficient korelace,

T rad autokorelacni funkce, pocet posund,

m celkovy pocet krokd autokorelacni funkce.

3.2 Generatory umélych prutokovych rad

Z realné pratokové rady byly generovany umélé pritokové rady z pouzitych generator(
vychazejicich z Box — Jenkinsonovy [16] metodologie. Jsou schopny zpracovavat rady
s navzajem zavislymi pozorovanimi. K sestrojeni generatoru byly pouzity
kvazistaciondrni modely AR (Autoregresni model prvniho fadu) a model ARMA

(Pohyblivy autoregresni cyklus). Tyto modely popsal (Hirsch, 1979) [17] a slouZi

11



k vodohospodarskym Gcellm. Algoritmy pouzité pro vygenerovani umélych
pratokovych fad pro zpracovani diplomové prace popsal (Pilar, 1988) [11]. Generdtor
LRM, ktery byl vytvoren na zadkladé linedrniho regresniho modelu dlkladné popsali (Kos,
Zeman, 1976. Pouzity algoritmus v praci naprogramoval (RGza, 1985) [10]. Generatory
byly jiz popsany v disertacni praci (Marton, 2011) [18], kterd se danou problematikou

zabyva.

Tato diplomova prace pracuje s generatorem LRM Soft a s programem SYNTHE, ktery je
urcen k tvorbé umélych priatokovych rad mési¢nich pritokd. Pomoci programu je také
mozno provadét jednoducha statisticka vyhodnoceni generovanych vysledkd, ktera je
mozno dale zobrazovat a ukladat do vystupnich adresar(. Program obsahuje generatory
umélych pratokovych, které na podkladé realné pritokové rady pramérnych mési¢nich
pratok( generuji pribéh umélé pritokové fady primeérnych mésicnich pritoku. Pouzité
generdtory umélych pratokovych fad jsou sestrojeny pomoci AR (Autoregresivni
modely), MA (Modely klouzavych pridmérd) a smisené modely vychazejici z principu

kombinace AR a MA se nazyvaji ARMA, dale metody Linearniho regresniho modelu. [19]

3.21.1 Obecné predpoklady pro sestrojeni generatorii umélych pritokovych rad
PFi pouziti generatort je vhodné rozlisovat tfi pracovni trovné (hladiny) X, Y a Z. Urovef

X odpovida urovni redlnych pritokud Q.

Uroveri Y odpovidd drovni transformovanych pritoki Q na predpoklddané normalni
rozdéleni pravdépodobnosti N(x, o), za pouziti logaritmicko — normalni transformace.

Lognormalni transformaci se odstrani asymetrie rozdéleni pratoku, napr. podle vzorce

(5).

Y =InX (5)

Uroveri Zodpovida transformaci normalniho rozdéleni veli¢iny Y N(u(Y)o(Y) na

normované (standardizované) normalni rozdéleni N(0,1) podle vzorce (6).

;- Y= ul®

(1) (6)

Na hladiné Z se uplatnuje fada rovnic pro generovani nahodné veli¢iny Z.

Z Urovné Z na Uroven Y se provede zpétny prepocet, z normovaného normalniho

rozdéleni N(0,1) na normalni rozdéleni N((Y) o(Y)) podle vzorce (7).

12



Y=2-0(Y)+ u() (7)
Na uroven X (Uroven pratokl Q) se provede zpétna transformace podle (8).
X =exp (V) (8)

Kvalita generdtor umélych pratokovych rfad prliimérnych mésicnich priatokl se hodnoti
porovndnim statistickych charakteristik a pravdépodobnostnich funkci (resp.
pravdépodobnostnich ¢ar) pritokovych fad redinych a umélych v jednotlivych mésicich

a porovnanim autokorelacnich matic fad redlnych a umélych.

3.21.2 Generator umélych pritokovych fad LNAR

Systém generujicich rovnic je nasleduijici:

Na hladinu Z;: se provede transformace z normalniho rozdéleni N(x, ) na normované

normalni rozdéleni N(0, ). Na hladiné Z;: ma generujici rovnice nasledujici tvar (9).

Zit = Pit Zi—1e T /(1 - pi,t) "Eit (9)

kde:

&it nahodnd odchylka

i 1, ..., 12 mésict

t 1, ..., n roku, nekorelovana s rozdélenim N(0,1).

Stanoveni 36 parametrt wi(Yit), oi(Yit), pi1(Yit) proi =1, ..., 12 mésicl bylo stanoveno
podle nasledujicich vztah( (10), 11), (12).

Ui = exp ((% ) O'iz) + :ui> (10)

o; = [exp(20? + 2u;) — exp(af + 2]

(11)
o exp(0i—; - 07" pyy) — 1
pl,l - 3 3 (12)
Jlexp(oz) - 11- [Iexp(op) - 1]

kde:
Oi1 koeficient korelace, i =1, ..., 12 mésicq,
7 stfedni hodnota, i=1, ..., 12 mésicd,
oi smérodatnd odchylka, i=1, ..., 12 mésicu.
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Parametry wi(Yit), oi(Yit), pii(Yit) byly feSeny pomoci soustavy nelinearnich rovnic
metodou zpétné vazby. Parametry byly stanoveny ze vstupni redlné pritokové rady.

3.213 Generator umélych pritokovych fad LNMA
Systém generujicich rovnic je ndsledujici. Na hladinu Z;: se provede transformace z
normalniho rozdéleni N(, o) na normované normalni rozdéleni N(0,1). Na hladiné Z;:

ma generujici rovnice nasledujici tvar (13).

Zip =P Zi gt +Bi € =0 Pi1 €1 (13)
kde:
Eit nahodna odchylka
i 1, ..., 12 mésict
t 1, ..., n roku, nekorelovana s rozdélenim N(0,1).

#, B, Gparametry dané simultannimi rovnicemi.

V modelu se fesi 49 parametrG. 36 parametrl p4(Yit), oi(Yit), pi1(Yit) bylo feSeno stejné
jako u modelu LNAR pomoci soustavy nelinearnich rovnic metodou zpétné vazby.
Parametry byly stanoveny ze vstupni redlné pritokové rady. Zbyvajicich 25 parametr(

#, B, 6 bylo popsano pomoci simultannich rovnic (14), (15).

pii =P -0 By (14)
L= py+pf =0 @ BL +07 B (15)

Kde p;:1 koeficient korelace je feSen stejné jako (12). Jakakoliv sestava 25 hodnot
parametrli p, které vyhovuji témto 24 rovnicim, zarucuje shodné statistické

charakteristiky 1, o;, p;1redlné a umélé pratokové rady.

Systém generujicich rovnic (14) a (15) je neurcity, proto je nutno pred jeho reSenim

stanovit parametr @. Sériova korelacni struktura modelu je dana (16).

Pij =PI = pi_jia (16)
kde:
,7)”- teoreticky koeficient korelace,
i 1, ..., 12 mésic,
J 1, ..., 12 pro predesly mésic k mésici i.

V modelu je nutno oznacit mésice -11, -10, ..., 0 jako mésice 1, 2, .., 12. Odhady

teoretického koeficientu korelace ,Ei’j provedené z realné pratokové rady pro rad 2, 3,

..., 12 jsou stanoveny podle (17).
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exp(ai ' O-i—j ' p_i,j) -1

[exp(c?) — 1]% [exp(a? ;) - 1]%

Pij = (17)

kde:

p,j  koeficient korelace j-tého Fadu z redlné pritokové fady pro i-ty mésic,

i 1, ..., 12 mésicq,

j 2,3, ..., 12 fad.

Parametr ¢ je vybran tak, Zze se minimalizuje soucet ¢tverc odchylek mezi E”- a P

pro véechny mésice a pro viechny fady od j = 2 po j = 12. Uloha se fesi tak, Ze se pro
hodnoty parametru ¢ = 0/0,05/0,95 fesi vztah (18).

12 12

F@) =) > (=0 pijin))’ (18)

i=1 j=2

Ze ziskaného souboru F(¢) se vybere ¢ takové, pro které plati F(®) — min. Na zavér

se provede zpétna transformace podle (7) a (8) na hladinu X;:.

3.214 Generator umélych pritokovych fad LRM

Pouzity linedrni regresni model vychazi z pfedpokladu existence systému Markovskych
fetézcl vysSich radd. Prvnim krokem k sestrojeni generatoru je opét provedeni

logaritmické transformace vstupni priitokové rady podle (19).

Vi = ln(Qi - Qmin) (19)

kde:

Qi jsou mésicni pritoky v mésici, proi=1, ..., 12.
Qmin  je minimalni hodnota pratoku ze vstupni pratokové rady, kde Qmin je

vypocteno pro kazdy mésic fady podle:

Qmin = 0,4~ Qmin,mes (20)

Dale jsou hodnoty y; standardizovany, je provedena transformace z normalniho

rozdéleni na rozdéleni normované normalni. Podle obecného vzorce (21).
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v — ()

, = (21)
' o)

kde:

H(yi)  je stfedni hodnota vypoctena z logaritmované fady primérnych mési¢nich
pratoku, proi=1, ..., 12.

ofyi) je smérodatna odchylka stanovenazradyy, proi=1, ..., 12.

zi=Dby" 21 +by 2+ b3z 3+ +byzin+frd (22)

kde:

Zi jsou transformované a standardizované hodnoty prlimérnych mésicnich
pratokl, proi=1, ..., 12.

b; jsou hodnoty regresnich koeficientl, proj=1, ..., n.

di je nahodné cislo generované pro normované normalni rozdéleni N(0,1).

f je smérodatnd odchylka regresniho odhadu.

Regresni koeficienty se pocitaji pomoci koeficientl korelace a smérodatné odchylky a

urci se podle vztahu (23).

b = B; 2
j = Pj oj (23)
kde:
b; jsou hodnoty regresnich koeficientl, proj=1, ..., k
oy je smérodatna odchylka zavislé proménné
o je smérodatna odchylka j-té nezavislé proménné, pro j =rj,
B je vahovy koeficient uréeny podle (24).
k
-1
B = Z Ty (1)) (24)
i=1
kde:
Fiy jsou hodnoty korelacnich koeficientli mezi i-tou nezavislou proménou a zavisle

proménou,
(ri)1 jsou inverzni hodnoty k hodnoté korelaénich koeficientl ry, kde i, j =1, ...,

k jsou indexy nezavisle proménnych.
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Vahovy koeficient S predstavuje podil dvou determinantd k-tého stupné, prvky matice
jsou koeficienty korelace rjx odpovidajici pofadi fadku a sloupce matice. Hlavni diagonalu
matice tvofi jednicky.

Absolutni ¢len se vypocte z rovnice (25).

k

b, =7 — z b%, (25)

i=1
kde:
Y je pramér zévislé proménné,
X je prmér j-té nezdvislé proménné.
k
) (26)
R*= ) Bj-my
i=1

Na zdkladé souctu ctverch odchylek od priméru pro zavisle proménnou Dy, ktera se
zavadi na vstupu podprogramu a koeficientu determinace R?, se vypoéte hodnota AR
jako (27):

AR = R? * D,y (27)
a hodnota DR jako (28).

R=D,, — AR (28)

Parametry AR a DR slouzi jako pomocné hodnoty k vypoctim hodnoty F-testu podle

vzorce (29).

(%)
()

F =

Kde k je definovana jako délka regresniho rozvoje a n je pocet pozorovani.

Smérodatna odchylka regrese se urci jako odmocnina z hodnoty DR/(n-k-1). Smérodatna

odchylka koeficientu korelace se urci jako odmocnina z hodnoty (30).

(r;) " DR

(30)

2 _
O-bj_
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Hodnoty t-testu se vypoctou jako (31).

Hodnoty t-testd umozni posoudit opravnénost jednotlivych regresnich koeficientl
v regresni funkci. Celkovy vliv vSech nezavisle proménnych, nebo skupiny nezavisle

proménnych umozni posoudit F-testy.

Hodnoty generované na urovni linearni regresni rovnice (22) je nutné na zavér
transformovat zpét. Zpétnou transformaci se ziskaji syntetické pritoky na urovni Q.

Transformace je provedena podle rovnic (7) a (8).

3.215 Generator umélych priatokovych fad LTAR

U generdtoru LTAR provedeme transformaci redlné pratokové fady z hladiny Xj:na Yi:
podle (5). Z hladiny Y;:na Z;: se provede prepocet podle (6). Na hladiné Z;: je systém
generujicich rovnic shodny jako u generatoru LNAR. Rozdil je ve zpUsobu stanoveni 36
parametr(, kde ui(Yii), oi(Yit), pia(Yit) jsou stfedni hodnota, smérodatnd odchylka a
koeficient korelace prvniho fadu logaritmu c¢lend redlné rady. Na zavér se provede

zpétna transformace podle (7) a (8).

3.21.6 Generator umélych pritokovych fad LTMA

U generatoru LTMA provedeme transformaci realné priitokové rady z hladiny Xj:na Yi:
podle (5). Z hladiny Yi: na Z;: se provede prepocet podle (6). Generujici rovnice na
hladiné Z;: jsou identické s generatorem LNMA. Rozdil spociva v metodé stanoveni 49
parametr(i generujicich rovnic. Parametry ui(Y;:) stfedni hodnota, ai(Y;:) smérodatna
odchylka, p;1(Y;+) koeficient korelace a p; ; teoreticky koeficient korelace jsou stanoveny
z prvniho radu logaritmu clend realné rady. Na zavér se provede zpétna transformace
podle (7) a (8).

3.3 Statistické charakteristiky

Statistické charakteristiky jsou funkce pouzivané v hydrologii pro popis zakladniho
souboru hydrologickych dat. Nej¢astéji pouzivané statistické charakteristiky jsou stredni
hodnota, disperze, smérodatna odchylka, koeficient variace, asymetrie a koeficient
Spicatosti. V této praci byly vyhodnoceny vSsechny zminéné charakteristiky. Nasledujici
podkapitoly rozebird prof. Stary HYDROLOGIE: MODUL 01 [13] a byly jiz popsany i
v bakalarské praci. [20]
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3.31 Stredni hodnota

Stfedni hodnota se znacdi u(X) a je to hodnota prvniho obecného momentu. Patfi k tzv.

vvev

charakteristikam polohy, jejiz hodnota je x-ovou soufadnici tézZisté hustoty

pravdépodobnosti.
b
RGO = 1CO) = lx] = mulx] = [ xf @ (32)
a
P A
VAR
r" /1\ "“
A
T
/// SN -
a b X
xl=p'x

Obradzek 6. Stiedni hodnota je x-ovou souradnici téZisté hustoty pravdépodobnosti [13]

3.3.2 Disperze

Disperze neboli rozptyl se znaci D(x) a je to hodnota druhého centrdlniho momentu.
Pokud se hodnota disperze blizi nule, je tvar grafu hustoty pravdépodobnosti Uzky a
Spic¢aty. Pokud naopak hodnota disperze roste do nekonecna, je tvar grafu plochy a

nizky.
b
Dx=D(x) = D[x] = My(x) = my(x — i) = f - @dx  (33)

333 Smeérodatna odchylka

Smérodatnd odchylka, jinak nazyvana stfedni kvadratickd odchylka, se znaci ox a vyuziva

se pro popis soubord.

oy = a(x) = o[x] = /Dy (34)

3.34 Koeficient variace

Jednd se o procentudlné vyjadirenou bezrozmérnou charakteristiku C,x, kterd je

definovana jako podil smérodatné odchylky a stfedni hodnoty.
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Cvx = — (35)

33.5 Koeficient asymetrie

Koeficient asymetrie Csx neboli Sikmost se urci jako podil tfetiho centralniho momentu
a treti mocniny smérodatné odchylky. Vyjadfuje miru asymetrie okolo aritmetického

praméru.

M3 (x)
C.,= (36)
S, X o 3
>0 / X
, W i X\
;/ / b \ /"v \ CS<0
J \\\ / A \ ;
k8 X \
J / 4 b \ \ \
r"“/‘ r// \\ \ \
| /] / NX A
J LA k¢ \
/. O\
y %

X

Obrazek 7. Koeficient asymetrie odpovidd o naklonéni grafu hustoty pravdépodobnosti [13]

3.36 Koeficient excese

Koeficient excese Ex neboli Spicatosti je mirou koncentrace dat kolem urcité hodnoty

nebo skupiny hodnot ve srovnani s uréitym definovanym rozdélenim veliciny.

_ M, (x) _ (37)
oot ()
Z divodu malého poctu realizaci se v hydrologické praxi vyuziva nejvyse do ¢tvrtého
poctu realizaci Ms(x), ovSsem musi byt k dispozici vysledna statistickd charakteristika s

maximalni chybou + 10 %.
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Tabulka 2. Nutny pocet realizaci pro odhad statistické charakteristiky s chybou + 10 %

Statistické charakteristiky Pocet realizaci

x 20
Dy, 0x, Cux 40
Cox 80
Ex 300
Ms|x] 1200
3.4 Vodohospodarske reSeni nadrze

Vodohospodarské feseni je jednim z hlavnich podkladd pro navrh parametr( nadrie a
jeji provoz. Je to soubor Uvah pocetnich nebo grafickych fesSeni, zabyvajicich se fizenim
odtoku z nadrze. Zajistuji se parametry nadrze a funkcni zarizeni, které jsou potrebné
k pozadovanym ucink(im. Zahrnujeme sem predevsim vysetieni zdsobniho objemu pro
plnéni funkci. Ty jsou vyjadieny vztahem mezi objemem zdsobniho prostoru, odtokem
z nadrZe a zabezpecenosti odtoku. Dalsi dlivod vodohospodaiského feseni je napfiklad
zjistovani ochranného objemu potrebného k povodniovému fizeni odtoku. Nasledné zde
muzZe byt zahrnuto feseni objemu stadlého nadrzeni, vliv nadrze na vodni rezim toku,

pozadavky na kapacitu a dalsi. [14]

Pfi vodohospodarském resSeni zasobniho objemu nddrze hledame vztah mezi tfemi

veli¢inami ¢asového pribéhu pritoku vody Q(t), ktery je znan chronologickou radou:

J O, —hodnota nalepSeného odtoku vody,
) V; — velikost zdsobniho objemu néadrze,
J P — zabezpecenost nalepSeného odtoku,

pficemz ten je vyjadien zabezpecenosti podle opakovani P, zabezpelenosti podle trvani
P: a zabezpecenosti podle dodavky vody Pp. Ze tfi veli¢in Oy, V; a P jsou vidy dvé zadané
a hleda se treti nezadana veli¢ina. Tim vzniknou zakladni typy uloh pouzivajici se v praxi.
Jedna se o Ulohu ¢&. 1, kde zasobni prostor V; je funkci poZadovaného odtoku O, a
zabezpeéenosti P, tedy V, = F1(Op, P) pro P =100 %. V Uloze &. 2 je zabezpe&enost P funkci
pozadovaného odtoku O, a zadsobniho objemu V., tedy P = F2(O,, V). Ulohu €. 3, kde
zasobni prostor V; je funkci poZzadovaného odtoku O, a zabezpecenost P, tedy zasobni
objem V; = F1(0,, P) tentokrat pro P < 100 % a Ulohu &. 4, kde pozadovany odtok O, je
funkci zasobniho prostoru V; a zabezpecenosti P, tedy O, = F3(V;, P) pro P = 100 %. [20]
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341 Simulace nadrze

Simulaci rozumime techniku zvladajici vyhodnotit néjaké rozhodnuti bez uskuteé¢néni
v praxi. Pokud se rozhodneme toto aplikovat na zasobni funkci nddrze, mizeme ji popsat
jako matematickou techniku napodobujici posloupnost aritmetickych a logickych

algoritmu provozu nadrze ve sledovaném casovém intervalu.

Pokud chceme provadét vlastni simulaci, je vhodné znat chronologickou Fadu
pramérnych mésicnich pratokl podle délky voleného obdobi, ve kterém simulaci
provadime. Shodny zplsob fesSeni je pro realnou pritokovou radu i pro umélou
pratokovou fadu. Rozdil je pouze v pouZiti vstupni chronologické rady. BEéhem simulace
je dllezité sledovani prabéhu kriteridlnich funkci. Ty jsou tvofeny zejména technickymi

veli¢inami, ale i ekonomickymi veli¢inami, popfipadé kombinaci obou veliin.

Hlavnim principem simula¢niho modelu je volba hledané veli¢iny v dané oblasti a
v urcéitém kroku, ktery do fesSeni spadd jako parametr. Pro vyhodnoceni sledovaného
kritéria volime hodnotu parametru a opakované simulujeme novou variantu provozu
nadrze. Kritérium, které se shoduje prfesné se zadanou hodnotou, vybereme jako

spravnou variantu. V ni zvoleny parametr se stava vysledkem. [14]

34.2 Simula¢ni metoda pro vodohospodarské reSeni
(pInéni/prazdnéni nadrze)
Dana metoda se da provadét:

e v navrhovém obdobi,

e v navrhovych rocich.

V navrhovém obdobi je moZzné provadét s viceletym fizenim odtoku. Vstupni data tvofri
readlna nebo uméla priatokova rada mésicnich pratokd. Redlna pritokova rada by méla
obsahovat minimalni délku 30 let a uméla pritokova fada by méla mit délku alespon
500 aZ 1000 let. Tim bychom méli dosahnout pfijatelné spolehlivosti vysledkd. Redeni

v navrhovych rocich se vyuziva u méné vyznamnych nadrzi prevazné lokalniho vyznamu.

Navrhovym rokem pfi ro¢nim fizeni odtoku se povazuje vodohospodarsky rok, ktery ma
pocatek pfi za¢atku plnéni nadrze. U nds se voli prvni duben a v horskych oblastech prvni
kvéten. Pocatecni podminkou je plnd nadrz, kdy je nutné provést reseni vidy ve dvou
stejnych navrhovych letech. Ten druhy slouzi jako test, zda je vodné obdobi postacujici

pro naplnéni nadrze.

22



Prazdnéni nadrze, které je vhodné pro Uplné roéni vyrovnani, je mozné rovnéz provadét
pfi feSeni v navrhovaném vodohospodarském roce. Zakladnim ukolem metody je
nalezeni zdsobniho objemu a vykresleni plnéni a prazdnéni nadrze. Dan je nalepseny
odtok O, pfi zabezpecenosti P = 100 %. A tento nalepSeny primérny odtok je v daném
pfipadé roven aritmetickému praméru z pfitok( v jednotlivych mésicich navrhového

roku. Postup vypoctu je zndzornén v tabulce 3.

Tabulka 3. PInéni a prazdnéni nadrze [14]

1 2 3 4 5 6 7 8
. .. Op Q (0p-Q) . At 2 (0p-Q).At Max/min plnéni
i rok mésic

[m3s] [m3s?] [m?] [m?]

Sloupec 7 ndm znazornuje danymi hodnotami plnéni a prdzdnéni nadrze, které vzniknou
s¢itanim Udajl ze sloupce 6. Strategie fizeni je jednoznacnd. Odtok je trvale roven O,.
Hledany zdsobni objem je maximalni hodnota plnéni nadrie. Simulace se da vyresit i
grafickym zplUsobem, ten vSak nebyl soucdsti praktické aplikace této diplomové prace.
[14]

3.4.3 UlohaV,=F(0, P) pro P=100 %

Jde o uUlohu, kde zdsobni prostor V; je funkci poZzadovaného odtoku O, a zabezpecdenosti

P, tedy V, = F1(Op, P) pro P =100 % a byla jiZ popisovana i v bakalarské praci [20].

Redeni vztahu mezi V,, O, P simulaéni metodou je moZno provadét poletné nebo
graficky. K pochopeni principu feSenych uloh vynikd svoji prehlednosti a nazornosti
grafické feSeni. Poéetni feSeni je méné prehledné, ale diky velkému mnoZstvi opakovani
vypoctl je zvlast vhodné pri pouziti vypocetni techniky. Grafické i pocetni feSeni jsou

shodnd, jedna se pouze o odliSnou interpretaci stejného postupu.

Pro ulohu plati, Ze se provadi v jediné varianté jednorazovou simulaci provozu nadrze.

Pocateéni podminkou je plnd nadrzi. Re$eni Ulohy je zndzornéno v tabulce 4.
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Tabulka 4. Vypocet Ulohy & 1 V; = F1(Op, P) pro P = 100 %

1 2 3 4 5 6 7 8
Op Q o (0p-Q) . At %(0p-Q). At

[m®s] [m®s] [m?] [m?] [m?]

i rok meésic

Do tabulky 4 jsou zadavany vstupni data, ve sloupci €. 4 nalepSeny odtok O,. Paty sloupec
je prezentovan chronologickou mésicni priitokovou fadou a Sesty prezentuje hodnoty
skutecnych odtokd O znadrze. Vsedmém sloupci je provedena bilance mezi
pozadovanym nalepSenym odtokovym mnoizstvi O,. At a pfitokovym mnoistvim Q . At.

Posledni sloupec ndm zndzornuje simulaci prazdnéni nadrze.

Pokud v daném meésici je O, > Q, nadrz se prazdni. Naopak pokud O, < Q, nadrz se plni.
Na konci kazdého mésice neboli v kazdém bilanénim kroku se pro Ulohu ¢&. 1 stanovuje
tzv. simulace prazdnéni nadrze. Zména prazdnéni nadrze na konci kazdého mésice je
ziskana jako dil¢i bilance (O, — Q) . At a pficteme ji ke stavu prazdnéni nadrze na konci
pfedchazejiciho mésice 2 (O, - Q) . At. Pokud je nadrz plna a pfitok Q je v daném mésici
vétsi nez pozadovany nalepSeny odtok Op, pak je odtok roven pritoku. V tomto pfipadé
je2(0p,-Q).At=0.Vztah jeroven Qiv pfipadé, ze dojde k naplnéni jiz v pribéhu mésice.
Zasobnim objemem V; se zabezpedenosti P = 100 % je pozadovana maximalni hodnota

2 (0p- Q). At provedenim simulace prazdnéni nadrze v feSeném ¢asovém obdobi.

Zaklad pro simulaéni model nadrie pro vypocet Ulohy €& 1 vodohospodarského
zasobniho objemu je upravena zakladni rovnice nadrze v sou¢tovém tvaru prevedena do

nasledujici nerovnosti (38).

k
0< ) (01— QDAL + (Oiss — Quin)At (38)
i=0
kde:
O; odtok vody z nadrie [m3s!] proi=1,2,3, .., n,
Qi pFitok vody do nadrie [m3s'] proi=1,2,3, .., n,
At Casovy krok vypoctu jeden mésic.
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V kroku i+1 je hodnota Oi:1 nejprve nahrazena hodnotou pozadovaného nalepSeného
odtoku O,. Casovy priibéh vyéislované sumy pravé strany rovnice znazorfiuje pribéh
prazdnéni zdsobniho objemu nadrie po ¢asovych krocich i =1, ..., k. Pro i = 0 je tfeba

zadat pocate¢ni podminku reseni.

Nerovnost (38) je omezena z levé strany hodnotou 0, coZ znaci plny zasobni objem
nadrze. Vypoctem hodnoty vyrazu je ziskdano momentalni prazdnéni zasobniho objemu
V', i+1. Dosazenim maximalni hodnoty prazdnéni nadrie za feSené obdobi byl ziskan
hledany zasobni objem. Nerovnost (38) tedy pocita velikost zdsobniho objemu nadrze V,
pro zabezpecenost P = 100 % odtoku vody z nadrZe. Znamena to, Ze v nadrzi pfi feSeném
obdobi nevznikne nedodavka vody, kterd by byla zplisobena nedostatecnym pritokem
vody do nddrze. Nedostatecny ptitok ovliviiuji malo vodné ¢i suché obdobi. [20]

3.44  Program UNCE RESERVOIR

K vypoctu zasobniho objemu s uvazovanim ztrat vody z nddrZe a nejistot parametr(
vstupujicich do reSeni slouzi program UNCE RESERVOIR. Podstatou vypoctu je stanoveni
maximalniho zdsobniho objemu pfi 100 % zabezpecenosti odtoku vody z nddrze a Uloha,
kdy je stanovena zabezpecenost podle trvani a mnoZstvi nedodané vody. Vychazi to ze
zakladni rovnice nddrze v souctovém tvaru a simulaéniho modelu pribéhu plnéni a
prazdnéni nadrze. Jednoduchd simulace je zakladem vypocétu provozu nadrze.
Vysledkem jsou poté velikosti zasobniho objemu ndadrze s uvazovanim ztrat, ale i bez
uvazovani ztrat vyparem z vodni hladiny a prlisakem télesa hraze. Ddle hodnoty objemu
nadrZe s uvazovanim nejistot vstupnich dat. MoZnost zavedeni ztrat vody vyparem
z vodni hladiny do simulace vypoctu zasobniho objemu umozZni provést analyzu vlivu

vyparu na velikost zasobniho objemu nadrze. [21]
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4 PRAKTICKE APLIKACE

V praktické aplikaci bude diplomova prace volné navazovat na moji bakalarskou praci,
ktera nese ndzev Vodohospodarské reSeni vybrané vodni nadrze. Bakalarska prace slouzi
jako vhodny podklad pro nasledujici zpracovani této diplomové prace, ktera je ¢lenéna

do nékolika nasledujicich kapitol.

V prvni kapitole se diplomovd prace zabyva nejprve analyzou pratokovych fad
pramérnych rocnich pritokd za pomoci programu MS Excel. Snahou je rozebrani
pratokovych fad z hlasného profilu stanice Podhradi pod Dyji a z hlasného profilu
Vysocany na toku Zeletavka. Z obou profil(i byla poskytnuta data realnych prétokovych
fad z CHMU. Nasledné z toho byla vytvofena celkova redlna pritokova fada pro nadrz
Vranov. Pro analyzu byla vyuZita autokorelacni funkce, spektralni hustota i metoda
klouzavych priméri. Tyto metody vyuZivame pro hledani skrytych period v ¢asovych
fadach a pro detailni rozebrani. Bude zde také provedena simulace pInéni/prazdnéni
nadrze, kde by se mélo ukdzat chovani nadrze pfi malo vodnych a obdobich zvysenych

pratok(. Dalsi kapitola rozebird podobnou analyzu ovsem s mési¢nimi pratoky.

Nasledujici ¢ast prace se zaméri na rozsifeni hydrologickych podkladd, kterymi jsou
umélé pritokové rady vygenerované z péti generatord. Nejprve se provede detailni
rozbor statistickych charakteristik pro redlnou pritokovou fadu. Popisujicimi
charakteristikami jsou stfedni hodnota, disperze, smérodatnd odchylka, koeficient
variace, koeficient asymetrie a koeficient excese. Poté se detailni analyza zacili na umélé
pratokové rady z generatorli LNAR, LNMA, LRM, LTAR a LTMA. Pomoci vykresleni ¢ar
pravdépodobnosti prekroéeni a vypocltu statistickych charakteristik se vyhodnoti

uspésnost danych generatord.

Vodohospodarskym feSenim neboli vypoltem zasobniho objemu v zavislosti na
nalepSeném odtoku nadrze Vranov je dalsi analyzou, kterou se diplomova prace zabyva.
Analyza je provedena pro 100 % zabezpelenost bez uvazovani ztrat, tak zaroven se
zavedenim ztrat vody z nadrie. Ztratami z nddrze se uvazuje vypar z vodni hladiny.
Prdmérna rocni hodnota vyparu na nadrzi Vranov odpovida hodnoté E; = 750 mm. Do
vypoctu dale byly zahrnuty hodnoty vyparu od 600 mm do 900 mm. Vypar hodnot nizsi
nez soucasna hodnota vyparu 750 mm je pouze orientacni. Muselo by dojit k poklesu

vvvvvv

800 mm a 900 mm, jelikoz se do budoucna da predpokladat s variantou zvysujiciho

26



vyparu. Vypocet zasobniho objemu je vyhodnocen v programu UNCE RESERVOIR. Cela
analyza je provedena opét pro readlnou pritokovou fadu, se kterou budou porovnany
umélé priatokové rady generované z generatorli umélych pritokovych fad. Zavérem
kapitoly se posoudi vysledky s manipulacnim fadem a také s jednotlivymi umélymi
fadami.

Posledni kapitolou v diplomové préci je hydrologicka analyza vysledné umélé pritokové
fady. Uméla pritokova rada s nejshodnéjsimi vysledky statistickych charakteristik, tak
vypocltu zdsobniho objemu v zavislosti na nalepseném odtoku, bude dlkladné
analyzovana z hydrologického hlediska. Autokorela¢ni funkce a trendové slozky se
porovnaji s redlnou pritokovou fadou. DAl se vyhledaji lokalni extrémy a skryté periody,
které by se mohli projevit v zavislosti na realné priitokové fadé. Nakonec se provede

kompletni shrnuti a vyhodnoceni vysledkl z celé diplomové prace.

Zalesi
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Obrdzek 8. Vodni nadrZ Vranov a zndzornéni mérnych profil Podhradi nad Dyji a Vysocany [22]

41 Zakladni popis nadrze Vranov

Vodni nadrz Vranov lezi na 175,41 km feky Dyje a klikati se témér na délce 30 km od
Podhradi nad Dyji aZ po Vranov. Hraz zadrZuje témér 132,6 miliont m3 vody a zatopend
plocha dosahuje rozlohy 762,5 ha. Primérny dlouhodoby rocni pritok je udavan 9,740
m3sL. Jeji hraz je betonova gravitaéni a vyska hraze je 59,9 m s délkou v koruné 290,5 m.

Uvedeni do provozu nastalo v roce 1934 a spradvcem ndadrze je Povodi Moravy. [23]
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Povodi Dyje, ve kterém se vodni nddrz Vranov nachazi, mé rozlohu 13 419 km?. Rozklada
se v jizni ¢asti Ceské republiky i v jihozapadni ¢asti Moravy. Vyznamnym tokem v povodi
je teka Dyje. Povodi ma véjifovity tvar a odvadi vodu zvychodni a jizni casti
Ceskomoravské vrchoviny, z €asti severniho Rakouska a také ze svah( Zdarskych vrch.
[24]

Nadrz plni hned nékolik funkci. Jednim z prvnich je zasobdrna vody, kterd pitnou vodou
zasobuje cast znojemského a ¢dast tfebicského okresu. DalSim uUcelem je vyroba
elektrické energie. O to se staraji tfi Francisovi turbiny s pritokem 3 x 15 m3s?, kazda
s vykonem 5400 kW. Provozovatelem elektrarny je energetickd spole¢nost E.ON Ceska
republika, s.r.o. Ddle jako obcasna regulace privalovych vod a zajisténi minimalnich

pratokl. Nadrz byla vystavéna i z dlivodi rekreace, vodnich sportt a plavby. [25]

411 Technické parametry

Nadrz Vranov

Stalé nadrzeni 31,840 mil.m3.
Hladina stadlého nadrzeni 331,45 mn. m.
Zéasobni prostor 79,668 mil.m3,
Hladina zasobniho prostoru 348,45 mn. m.
Prostor retencni ovladatelny 11,157 mil.m3.
Hladina retenc¢niho prostoru ovladatelného 350,10 m n. m.
Prostor retenéni neovladatelny 10,031 mil.m3.
Hladina reten¢niho prostoru neovladatelného 351,45 m n.m.

Celkovy objem

132,696 mil.m3.

Hydrologické udaje
Cislo hydrologického poradi 4-14-02-051.
Plocha povodi 2 221,80 km?2.
Primérny dlouhodoby roéni pratok 9,740 m3s1,
Quo0 435,00 m3sL,
Q3554 1,110 m3s™.

28



\a

\Y y351 45

= +350.10 Vim = 10.031 mil.m?

+348 45 Vo = 11157 mil.m?

W = 79.668 mil.m’

+3331.45 oft)

T W, = 3184 milm®

Wm retentni prostor neovladatelny
Wro retenéni prostor oviadatelny
Wz zasobni prostor

Vs prostor stalého nadrZeni

Obrazek 9. Vodohospoddrské schéma nddrZe Vranov — funkcni prostory

4.2 Realné pratokové rady

Redlna prltokova fada Qm rea byla sectena z realné pratokové rady toku Dyje a z redlné
pritokové fady toku Zeletavky. Data priitokovych fad poskytl Cesky
hydrometeorologicky Ustav. Data jsou pofizend z mérné stanice Podhradi pod Dyiji a
mérné stanice Vysocany na toku Zeletavka. Hydrologicka fada primérnych mési¢nich
pritoku ze stanice Podhradi pod Dyji obsahuje data za obdobi 1935-2017. Rada ze
stanice Vysocany obsahuje data za obdobi od listopadu roku 1956 az do prosince roku
2017. Jelikoz hydrologickd rfada ze stanice Vysocany obsahuji pouze data od listopadu

roku 1956, byla realna fada mésicnich pritokd sestavena od roku 1957 az do roku 2017.

421 Hlasny profil stanice Podhradi nad Dyji

Jak bylo jiz zminéno v pfedchozim textu, data pochazeji ze stanice Podhradi nad Dyji,
ktery provozuje CHMU Brno. Mérna stanice se nachazi 200 m pod jezem v Podhradi u
pravého brehu toku Dyje. Vyznacen je na mapé viz obrazek 8. Nula vodoctu je
v nadmorské vySce 348,36 m n. m. a ¢islo hydrologické poradi profilu 4-14-02-007. [26]

Dalsi dulezité informace a hodnoty pritokl se nalézaji v nasledujicich tabulkach.
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Tabulka 5. Evidencni list hidsného profilu ¢. 358 [26]

Evidencni list hlasného profilu ¢.358 Stanice kategorie : A
-
&
Tok: Dyje Stanice: Podhradi nad Dyji
Kraj: Jihomoravsky kraj ORP: Znojmo Obec: Podhradi nad Dyji
Provozovatel stanice: CHMU Brno Predpovédni profil CHMU PP*

Centrum automatického sbéru dat: CHMU Brno, VHD Povodi Moravy Brno

Staniceni: 190.09 [km] Cislo hydrologického pofadi: 4-14-02-007
Plocha 1755,49 [pm?] Zemépisné soufadnice: 15.6908163 v.d. 48.9033249
pavadi: 5.5.
Nula vodoétu: 348,36 [m.n.m.] Procento plochy povodi 38,0
toku:
Stupné povodriove aktivity: fem] [ m3.s1] Platnost SPA pro usek toku:
Bdélost 180 72,7 statni hranice - VD Vranov
Pohatovost 220 116 Kritické misto:
OhroZeni 280 166
Primérny roéni stav: 70 fem] N-leté pritoky: Q; Qs Qi Qsp Qipg
Priimérny roéni pritok: 8,81 [misl] [m¥s1] 98 155 195 320 390

Tabulka 6. M-denni priitoky mérné stanice Podhradi pod Dyji [27]

M-denni

prutoky

[m3s1] 20 129 89 68 55 47 40 2,7 22 16 09 04

Q3 Qe Qoo Qiz20 Qiso Qiso Q2a0 Q270 Q300 Qs30 Q355 Qe

422 Hlasny profil stanice Vysocany na toku Zeletavka

Stejné jako mérnou stanici Podhradi nad Dyji i mérna stanice Vysocany na toku Zeletavka
je provozovana CHMU v Brné. Vyznacend je také na obrazku 8 a je umisténa pod aredlem
tabora na pravém brehu toku. Hydrologické Cislo poradi je 4-14-02-0248. Nula vodoctu
se nachdazi v nadmofské vysce 361,61 m n. m. a plocha povodi ma rozlohu 368,71 km?2.
toku. [28] V nasledujicich tabulkach jsou opét zobrazeny hodnoty N-letych a M-dennich

pratokd ze stanice Zeletavky.
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Tabulka 7. Evidencni list hidsného profilu ¢. 360 [28]

Evidencni list hlasneho profilu ¢.360 Stanice kategorie : B
-
=
Tok: Zeletavka Stanice: Vysocany
Kraj: Jihomeoravsky kraj ORP: Znojmo Obec: Vysocany
Provezovatel stanice: CHMU Brno
Centrum automatického sbéru dat: CHMU Brno
Staniceni: 4.86 [km] Cislo hydrologického pofadi: 4-14-02-048
Plocha povodi: 368,71 [km?] Zemépisné soufadnice: 15.6832629 v.d. 48.9595709 s.5.
Nulz vodoctu: 361,61 [m.n.m.] Procento plochy povodi toku: 98,0
Stupné povodriové aktivity: fem]  m3.s71] Platnost SPA pro dsek toku:
Bdélost 100 10,4 Police - dsti toku
Pohotovost 150 25,8 Kritické misto:
OhroZeni 180 36
Priimérny roéni stav: 24 fem] N-leté pritoky: Q; Qs Qip Qs Qigp
Primérny rocni pritok: 1,21 [m3s1] m3sij 10 27 37 64 78

Tabulka 8. M-denni priitoky mérné stanice Vysocany

N-leté prutoky ‘ Q3o Qso Qi20 Quso Q240 Qses
[m3s] 077 045 026 0,17 0,07 0,02

Chronologicky prabéh primérnych pratok( celkové realné pratokové rady, realné
pratokové tady Dyje a redlné priitokové fady Zeletavky je popsan v nésledujicich
grafech. Mési¢ni prltoky byly prevedeny na priamérné rocni pritoky Q.. Zgrafu 1 a 2
pozorujeme, Ze velmivodny rok byl 1965, 1987, 2002, 2006 a 2010, kdy primérny pritok
celkové redlné Fady Q: ress dosahoval pfes 15 m3s™t. Naopak suché roky jsou zaznamendny
v roce 1964, 1973, 1978, 1984 a dale dlouhé obdobi sucha od roku 1990 az do roku 1994.
V téchto letech se primérny pratok Q:reas pohyboval okolo hodnoty 5 m3s?. Od roku

2000 pozorujeme stfidavy prabéh suchého a vodnatéjsiho obdobi. Zména poté nastala

v roce 2014, kdy jsou pozorovany velmi nizké primérné pratoky.

Linearni spojnice trendu redlné pratokové rady je zobrazena v grafu 3. MlzZeme vidét,
Ze spojnice trendu ma lehce rostouci prabéh. Krivka roste pravdépodobné diky vodnému
obdobi od roku 2002 do roku 2013. Tam pozorujeme vyrazné&j$i pritoky a v Ceské
republice se objevovaly ¢astéjsi povodné. Naopak malo vodné obdobi je zaznamenano
od roku 1967 do roku 1983. Pokud sucho, které pretrvava od roku 2013 bude pokracovat
i v dalSich letech. D3 se predpokladat, Ze kfivka nabere opacny smér (klesajici), coz bude

mit velmi Spatné dopady na celkovy nedostatek vody.
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Q, [ms™] Pribéh Q, v ¢ase t
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Graf 1. Priibéh primérnych pratoku redlnych priatokovych fad v ¢ase t od roku 1957 do roku 1985
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Graf 2. Priibéh primérnych pratoku redlnych pratokovych fad v ¢ase t od roku 1986 do roku 2017
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Graf 3. Priibéh linedrni spojnice trendu priimérnych rocnich pritoki redlné pritokové rady
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4.3 Analyza casovych hydrologickych fad pramérnych
rocnich pratokt

Prvni ¢ast diplomové prace se bude zabyvat analyzou hydrologickych fad. Pro analyzu

byla pouZita redlnd priitokova fada Zeletavky Qm 7, redlna pratokova fada Dyje Qm,oyje a

celkova redlna pratokova fada mésicnich pratokd Qm,req. V ndsledujicich podkapitolach

budou zobrazeny prlibéhy autokorelaénich funkci jednotlivych fad. Dale spektralni

hustoty i trendové slozky a bude zde popsano chovani ¢asovych rad. Cela analyza pracuje

s rocnimi prdmérnymi priitoky Q..

431 Autokorelacni funkce

Vgrafu 4 je zndzornén prabéh autokorelacnich funkci jednotlivych ¢asovych fad.
Autokorelacni funkce byla vypoctena dle kapitoly 3.1.3 ze vztahu (3). Na pribéhu funkce
autokorelace realné pratokové rady Qrreq je vidét nékolik lokdlnich extrému. Nejvétsi
lokalni extrém byl dosazen pro t =22 hodnoty 0,4. Méné znatelny extrém pozorujeme
pro T =17, kdy se hodnota autokorelace pohybuje tésné pod 0,2. V dané funkci se

vyskytuji i dva zaporné lokalni extrémy ato prot=12a t=29.

r(t) Autokorelaéni funkce

Autokorelacni funkce - Qr,real

-0.4

Graf 4. Autokorelacni funkce redlné pratokové rady Qi real

Celkem podobny pribé&h miZeme hodnotit u redlné pritokové fady Dyje a Zeletavky z
grafu 5. Lokalniho extrému 0,4 dosahla realnd pratokova fada Zeletavky, a to pro t = 22
stejné jako u redlné pritokové rady. U realné pritokové rady Dyje se hodnota extrému

vysplhala po 26 letech na hodnotu pohybuijici se okolo 0,22.
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r(v) Autokorelacéni funkce

08 Autokorelacni funkce - Qr,Dyje

Auokorelaéni funkce - Qr,Zel

Graf 5. Autokorelaéni funkce redinych pritokovych Fad Dyje a Zeletavky

432 Spektralni hustota

Spektrdlni hustota byla vypoctena Fourierovou transformaci autokorelacni funkce.
Vypoctené hodnoty spektralni hustoty jsou sestaveny v nasledujicim grafu 6. Opét jsou
zde popsany vsechny tfi zkoumané redlné pritokové rady. Prabéhy vsech spektralnich
hustot maji velice podobny pribéh. U celkové redlné pratokové rady Q:reai dosahuje
fada absolutniho maxima pro T = 21, ktera odpovida délkam period vyskytujicich se

v redlné radé. DalSich extrémd dosahla maximavbodé T=5a T=11.

s(T) Spektralni hustota
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Spektralni hustota - Qr,real
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Graf 6. Spektrdini hustoty redIné pritokoveé rady Qi real
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Redlna fada Dyje a Zeletavky maji opét podobny pribéh. Ovéem globalniho extrému se
u jednotlivych fad lisi. Readlna pritokova fada Dyje dosahuje absolutniho maxima pro
hodnotu T = 22. Vredlné pritokové radé Dyje jsou zaznamenany nejvyssi hodnoty
pratoku v roce 1965 a vroce 1987, coz odpovidd periodé 22 let. Patrné jsou také
extrémy v bodé T =5 a T = 9. Realna pritokova Fada Zeletavky maxima dosahla v bodé
T = 20. Druhy nejvyssi lokalni extrém je zaznamenan pro T = 11 a stejné jako u celkové
realné pratokové fady a redlné fady Dyje dosahuje i redlna priitokovd fada Zeletavky
lokalniho maximav T =5.

s(T) Spektralni hustota

06 Spektralni hustota - Qr,Dyje

Spektralni hustota - Qr,Zel

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 T35

Graf 7. Spektrdini hustoty redinych priitokovych fad Dyje a Zeletavky

433 Trendova slozka celkové realné pritokové rady Q. rear

Pro stanoveni trendové slozky byla vyuZita metoda klouzavych primérd dle tabulky 1.
Nejprve bude rozebrana celkova redlna pratokova rada Qv req. Z grafu 6, kde je popsan
praibéh spektrdlni hustoty prlitokové fady je viditelné, ze nejsilnéjsi délka skrytych
period je pro T = 11 a zaroven T = 21 let. Jelikoz sudé délky jsou nevyhodné, byly
k podrobnéjsimu zkoumani vybrany klouzavé priiméry délky 9 a 11. Klouzavy pramér
délky 11 dosahuje ve spektrdini hustoté vyssi hodnoty, a proto byl vybran jako

reprezentativni.

Pribéh trendovych slozek je detailné zndzornén v ndasledujicich dvou grafech 8, 9 a lze
z ného vycist lokalni extrémy. Vyznamné maximalni extrémy jsou nalezeny v letech
1967, 1978, 1997, 2003 a 2005. Naopak lokalni minima se vyskytla v letech 1972, 1992,
1997.
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Q, [m3s?] Trendova sloZka roc¢nich pratokd 2./3. fadu
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Graf 8. Porovndni priibéhu Qv,reaia klouzavych praméra 2./3. fadu roku 1957-1987
Q, [m3s7] Trendova sloZka ro¢nich pritokd 2./3. fadu
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Graf 9. Porovndni pribéhu Qi,rea a klouzavych praméra 2./3. Fadu roku 1987-2017



Nasledujici graf 10 slouZi k porovnani lokdlnich extrém trendovych sloZzek 4./5. fadu
s grafem 8 a 9, kde jsou vyobrazeny trendové slozky 2./3. fadu. Jako reprezentativni byl
opét vybran fad 11 z ddvodu vyssi hodnoty ve spektralni hustoté. Vyznamné lokalni
maxima trendu se nachazeji v letech 1965, 1987, 1997, 2004, 2008. Lokalni minima
trendu naopak v letech 1973, 1983, 1991, 1999 a 2006.

Q [m3s] Trendova slozka 4./5. fadu
.
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Realna pritokova rada Qr,real Klouzavy primér délky 9 Klouzavy prdmér délky 11t [roky]

Graf 10. Porovndni pribéhu Qi rear a vyhlazené rady 4./5. fadu

U trendové slozky 4./5. fadu se lokalni extrémy pfiblizuji extrémdm primérnych roc¢nich
pratok( z readlné fady. Dva nejvyssi extrémy pratokd jsou zaznamendny v roce 1965 a
1987. Lokalni maximum trendu je zndzornéno také v roce 1965 a 1987. Naopak dvé
nejvyznamnéjsi minima pratokd nastala v roce 1973 a 1990. Minimalini lokalni extrém

trendu vysel také v roce 1973 a druhy v roce 1991.

434 Trendova slozka realné pratokové rady Dyje 0.y a
Zeletavky 0,z

Zobrazeny prubéh trendu slozky 2./3. fadu vgraf 11 je znazornén pro redlnou
pratokovou radu Dyje Qv pyje. Ve spektralni hustoté vysla maximalni délka skryté periody
22. V literature vSak neni popsan vypocet klouzavého praméru pro takto vysokou
hodnotu periody. Proto byla zvolena délka klouzavého priiméru 9, coz je druha nejvyssi

hodnota skryté periody ve spektralni hustoté.
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V grafu 11 je znazornén pribéh lokalnich extrémud. Maxima pro klouzavy pramér délky
9 dosahuje v roce 1965, 1986, 2004, 2007. Vyznamnd minima jsou pozorovana v roce
1973, 1983, 1991, 2000, 2006.
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Redlna pritokova rada Dyje Qr,Dyje Klouzavy pramér délky 9

Graf 11. Porovndni pribéhu Qr,oje a vyhlazené fady 2./3. Fadu

Nasledujici graf 12 se zabyva porovnanim pribéhu redlné pratokové fady Zeletavka Q. zs
a vyhlazené rady 2./3. fadu. Délka skryté periody ve spektralni hustoté u pratokové rady
Zeletavky vysla T = 20. Opét v literatuie neni popsan vypocet takto vysoké hodnoty
skryté periody pro klouzavy prlimér. Byla tedy zvolena druhd nejvyssi hodnota skryté
periody hodnoty T = 11. Proto vyslednym reprezentativnim klouzavym prlimérem pro
popis fady je klouzavy pramér délky 11. Lze vidét vyskyt lokalniho maxima v letech 1967,
1986 a 2003, perioda se pfriblizuje k T = 20 ve spektralni hustoté. Lokalni minimum
pozorujeme v letech 1972, 1983 a 1992.
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Q, [m3s7] Trendové slozky 2./3. fadu
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Graf 12. Porovndni pribéhu Q;zia vyhlazené rady 2./3. radu

435 Klouzavy priameér

K vyhlazeni celkové redlné pratokové rady byly vypocitdny metodou klouzavych
praméra praméry délky péti let. Je to jednim z nejbéznéjsich a nejvice pouzivanych
ukazatel( ¢asové rady. V graf 13 je zndzornéno porovnani klouzavého praméru délky

péti let s trendovymi slozkami 2./3. fadu délky 9 a 11.

Mezi klouzavym primeérem a trendovymi slozkami neni tolik patrny rozdil. Da se fict, Ze
klouzavy priimér ma podobny priabéh jako trendové slozky a zaroven vyhlazuje redlnou
pratokovou rfadu Q. req. Dany vyvoj sloZzek ukazuje relativné pravidelny pribéh stridani a
vyskytovani lokdlniho maxima a minima. Prvni maximum, které se svredlné radé
projevilo v roce 1965, tak u klouzavého priméru pozorujeme az v roce 1968. V dalSich
letech nastalo vyrazné suché obdobi. Klouzavy primér i trendové slozky spadly
k hodnoté pramérného pratoku 7 m3s. Nasledujicich 10 let se kfivka trendovych sloZek
a klouzavého praméru témér kopiruji a nejsou zde zaznamenany zadnd vyrazna maxima

ani minima.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, vroce 1987 je zaznamenan nejvyssi extrém z celého
méreného obdobi. Stejné tak trendové slozky a klouzavy pramér dosahl maximalnich
hodnot a to okolo 13 m3s™. Po necelych péti letech nastava hned dal$i extrém. Méfeny
trendové slozky. Od roku 1997 nastava ¢as, kdy se stfida suché a vodnaté obdobi.
Klouzavy prlimér se lehce rozchazi s trendovymi slozkami. To mize byt zplsobeno pravé

primérovanym obdobim péti let.
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Graf 13. Porovndni trendovych sloZek s klouzavym priimérem po 5 letech Qrreal

436 Simulace pInéni a prazdnéni nadrze primérnych roénich
priutokud

Simulace zasobni funkce nadrie neboli plnéni a prazdnéni nadrie bylo provedeno
manualnim zplsobem dle vztahl z kapitoly 3.4.2. Vypocet vsak byl proveden i
v programu UNCE RESERVOIR, kde bylo uvazovano s ro¢ni primérnou hodnotou vyparu
z vodni hladiny E;, = 750 mm. Vypar byl odecten z grafu, jimz se dlkladnéji zabyva
bakalafska prace. NalepSeny odtok O, byl zvolen 4,98 m3s?, pfi kterém hodnota
zésobniho objemu dosahuje V,; = 79 702 520 m3.

Pribéh simulace je vykresleny v grafu 14 a 15, kde je zaroven zndzornény priibéh redlné
pratokové fady Q:rea @ vyhlazeni klouzavymi prdméry délky 9 a 11. V prvnich pfiblizné
Sesti letech nepozorujeme v nadrzi vyrazné zmény zdsobniho objemu. Ke zménam doslo
v roce 1963 a 1964, kdy se objem ndadrze vyprazdnil na pfibliznou hodnotu V, = 20 000
000 m3. Od nasledujiciho roku po rok 1969 nastdva vodné obdobi a nddrz je témér stéle
na maximalni hodnoté zasobniho objemu. Na dalSich témér 16 let nastava kolisavé

evvs

objemu zhruba 35 000 000 m3.

Dva nejvyraznéjsi extrémy jsou pozorovany v dalSich 10 letech. Nejvodnatéjsi obdobi
z celého méreného obdobi zacina v roce 1985. Dokazuje to vychyleni redlné pritokové

Fady aZ k hodnoté priimérného roéniho priitoku 22 m3s™. N&drZ byla po dobu dal3ich
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tfech let témér pInd. Po tomto vodném obdobi zapocal druhy extrém, a to obdobi sucha
na dal3ich 10 let. Hodnoty pramérného roéniho pratoku spadly pfiblizné k 5 m3s™t. Nadrz
se vyprazdnila na minimalni hodnoty zasobniho objemu. Toto obdobi pretrvdvalo az do
roku 1995, kdy se nadrz naplnila a nasledovalo opét kolisavé obdobi plnéni a prazdnéni

nadrze.

Jak bylo jiz zminéno, od roku 2014 Ceskou republiku zasahlo znovu obdobi sucha a
pratoky klesly k minimalnim hodnotam. Dokazuje to i nddrz Vranov, kde z grafu mizeme

pozorovat Ubytek zasobniho objemu.

Simulaci plnéni a prazdnéni nadrze potvrzuje i pribéh trendovych slozek, kterymi je
redlna pratokova rada vyhlazena. Do grafu byly vybrany délky klouzavych primér( 9 a
11 z dGvodu nejsilnéjsi skryté periody T = 11 ve spektrdlni hustoté. Jejich pribéh nabyva
podobnych extrém( jako pribéh simulace. Skryté periody jsou v grafu vyznaceny
Carkovanou c¢arou. Tim je ukdzano, Ze extrémy se projevuji zhruba po 10 letech
v prutokové radé. Tomu zdroven odpovidaji nejsilnéjsi skryté periody okolo T = 21 let.
Tento fakt vyplyvd z vypoctu spektralni hustoty v kapitole 4.3.2, kde je patrny lokalni
extrém skrytych period 11 a 21 rokd.
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Q, [m3s7] Prabéh Q, ., s trendovymi slozkami a simulace zasobni funkce nadrze

rrea V, [mil.m3]
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4.4 Analyza ¢asovych hydrologickych fad pramérnych
mésicnich pratoku

V predchozich kapitoldch byly rozebrany jednotlivé pritokové rady primérnych rocnich

pratok. Naslednd kapitola se zabyva analyzovanim mésicnich pritok( z redlné

pratokové rady. Nejprve v nasledném grafu 16 jsou seskladané pribéhy mésicnich

pratoku, které jsou vloZeny do jednoho grafu s vykreslenym aritmetickym prdmérem

pratokl. Analyza se dale zabyva sestrojenim klouzavych pramérd a nasledného plnéni a
prazdnéni nadrze Vranov.

Q,, [m3s7] Meésicni pratoky realné priatokové rady
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Graf 16. Mésicni pritoky redlné pritokové fady s vyznacenym aritmetickym primérem

Po sestaveni aritmetického prlméru jednotlivych mésicnich pritokd je ziejmé, ze
nejvodnatéjsim mésicem za poslednich 61 let je mésic brezen, a to s primérnym
pratokem 20,1 m3s1, Dlvodem bude tani snéhu z vy$sich nadmorskych vysek a zvyseny
Uhrn srazek vdaném mésici. Naopak nejméné vodnym mésicem béhem roku je zafi, kdy
primérny pratok klesd k hodnoté 4,4 m3sl. Od dubna pfes letni mésice kfivka pomalu
klesa. RlOst nastavd az od podzimnich mésica, ktery trvd do brezna, kdy dosahuje

maxima.
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441 Simulace pInéni a prazdnéni nadrze primérnych mésiénich
pritokud

Simulace pInéni a prazdnéni nadrzie byla jiz v pfechozi kapitole sestrojena pro realnou
pratokovou fadu roc¢nich pratokd. Tato simulace je sestrojena pro stejny zasobni objem
a nalepSeny odtok. PInéni a prazdnéni je tedy totozné s pfedchozi kapitolou, kde byla
simulace provedena. Dana kapitola se zabyvd vyobrazenim simulace pridmérnych
mésicnich pratok( redlné pratokové fady z divodu dikladnéjSiho prozkoumadni a
analyzovani ¢asové fady. Proto je graf 17 a 18 rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast grafu
zaujima roky 1957—-1987 a druha znazornuje prabéh od roku 1987 po konec méreného
obdobi, tedy roku 2017. Diky mési¢nim pritokdm neni redlnd rfada tolik vyhlazena a je
zde vidét podrobnéjsi pribéh pratokl v daném mérfeném obdobi. Pro zobrazeni
simulace byl sestrojen graf, jenz nam zndzorfiuje mési¢ni pritokovou redlnou fadu,

klouzavé primeéry v délce 6 mésicl a plnéni/prazdnéni nadrze Vranov.
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Skryté periody lokdlnich extrém se zde vyskytuji také po 10 a zaroven 21 letech. Byli jiz
popsany u pramérnych rocnich pritoku a v této kapitole nebudou rozebirany. Klouzavy
pramér vyhlazeny po 6 mésicich lIépe popisuje priibéh pritokové fady. Prvnich pét let
méreného obdobi nejsou Zadné viditelné extrémy. Stfida se sussi a vodnatéjsi obdobi a
pritok se pohybuje v rozmezi 5-15 m3s. Sussi obdobi a vyrazné vyprazdnéni nadrze,
kdy zasobni objem spadl na hodnotu 20 000 000 m3, se projevil v letech 1963—-1965.
V nadchdazejicim roce je zaznamendno lokalni maximum. Diky zvySenym prutokim se
nadrz naplnila na nasledujicich pét let. Rokem 1970 zacind sussi obdobi. Pritoky se
pohybuji spiSe pod hranici primérného priitoku a dusledkem nizSich pratokd je
zaznamenano vétsi prazdnéni nadrze a mensi hodnoty zdsobniho objemu. Konec sussiho
obdobi je datovdno od roku 1979, kdy spadnul zasobni objem na pouhych 33 000 000
m3.V daném obdobi v roce 1977 nastal druhy lokalni extrém, ktery na par mésict doplnil

nadrZ na hodnotu zdsobniho objemu okolo 68 000 000 m3.

Diky sttfidani suchych a vodnych etap pozorujeme po predchozim malo vodném obdobi
opét stadium vodnosti dalSich necelych 10 let. Zasobni objem se primérné pohybuje na
hodnoté 76 000 000 m3, coZ dokazuje prevainé naplnéni nadrie. Prltoky redlné
pratokové rady a klouzavy pramér vykazuji nadprdmérné hodnoty. Rokem 1989 nastalo
opét stfidani z vodnosti na suchou etapu, ktera trvala do roku 1995. Dané roky prokazuji
nejsussi etapu z celého méreného obdobi. Mési¢ni pratoky nedosahovaly témér ani
k primérné hodnoté pritoku za celé mérené obdobi. Primérné se pritoky pohybovaly
okolo 5 m3s a nejnizsi zasobni objem se dotykal 20 000 000 m3. Z&sobni objem mél
primérnou hodnotu okolo 59 000 000 m3, co? je o 20 miliond m®> méné nei piny stav
v nadrii. JelikoZz je toto obdobi nejsussi a doslo k nejvyraznéjsSimu poklesu zasobniho
objemu, je zde sestrojen v grafu 19 detail, ve kterém je lépe vidén pribéh suchého
obdobi. Zaroven v detailu je dobfe pozorovano, jak spolu koresponduje priatokova rada

a prabéh krivky znazornujici plnéni/prazdnéni nadrze.
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Q. [m3s1] Klouzavy prliimér mési¢nich pritokl a plnéni a prazdnéni nadrze
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Graf 19. Detail klouzavého priiméru a plnéni/prdzdnéni nddrze pro nejsussi mérené obdobi

Suché obdobi vystfidala vodnost, kterd zapocala v roce 1996 dalsim lokalnim maximem.
To zpUsobilo naplnéni nadrze do maximalniho zasobniho objemu. Ndasledoval pribéh
plnéni a prazdnéni nadrze bez vyraznych vykyvl. V roce 2002 zaznamendvame dalsi
vyskyt extrémniho pratoku az 57 m3st. Tim byla nddrz pfivedena opét do pIného stavu.
Nasledny rok v redlné prltokové radé vykazuje nizké hodnoty mési¢nich pratokd, které
vedou k vétsimu vyprazdnéni nadrZe na zasobni objem 38 miliont m3. Od nésledujiciho
roku nastdva desetileti vodnosti. Vyskytuji se zde dalsi dvé maxima pratokd pohybujicich
se pres 55 m3s? a tyto hodnoty jsou znatelné nadprimérné. Nadrz ma primérnou
hodnotu zasobniho objemu 75 000 000 m3. Pfi poslednich zaznamenanych extrémnich

pratocich se nadrz naplnila témér na dobu dvou let.

V roce 2011 se situace opét otocCila a z vodnosti nastava sucha epizoda. Jak jiz bylo
feCeno, vsoucasnosti se potykdme sextrémnim suchem, které pretrvava do
soucasnosti. Sucho se projevilo i v nadrzi Vranov, kdy se mésicni pritoky postupné
dostaly pod hodnotu prdmérného pritoku. Primérné se pohybuji okolo 5 m3s? a
hladina v nadrzi postupné ubyva stejné jako zasobni objem. MzZeme fict, Ze simulace
plnéni a prazdnéni nadrze Vranov kopiruje prabéh mésicnich pratokl realné pritokové
rady.
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4.5 Statisticka analyza realné pratokové rady

V ptechozich kapitolach byla zpracovana analyza prutokovych fad z hydrologického
hlediska, ktera bude pokracovat i v této kapitole a budou se zde rozebirat statistické
charakteristiky. Jako vstupni data byla pouZita realna pritokova rada Qm,rea;, ktera je

podrobné rozebrana v kapitole 4.2.

Popisujicimi charakteristikami pratokovych fad jsou vdané situaci statistické
charakteristiky. Popsana byla realnd pritokova rada i umélé prltokové rady
vygenerované z jednotlivych generdtori. Do zdkladniho souboru popisu byla uZita
sttedni hodnota, disperze, smérodatna odchylka, koeficient variace, koeficient
asymetrie a koeficient Spicatosti. Sestrojeny byly také empirické ¢ary pravdépodobnosti.
Vsechny statistické charakteristiky byly vypocteny dle vztah( uvedenych v kapitole 3.3.

451 Statistické charakteristiky realné pritokové rady

Podrobné jsou rozebrany statistické charakteristiky redlné pratokové fady pro
detailnéjsi vyhodnoceni s umélymi pritokovymi radami. V tabulce 9 jsou vypocteny

dané jednotlivé charakteristiky, které jsou jednotlivé popsany a vyobrazeny v grafech.

Tabulka 9. Statistické charakteristiky redlné pritokové rady

Statistické charakteristiky REAL
K(x) D(x) o(x) Cv(x) Ca(x) Ce(x)

Mesic [ws? [mes? [msY [ [ [
. 10,078 60,019 7,683 0,762 1,752 3,622
Unor 12,803 76,428 8,670 0,677 2,089 6,660
Bfezen 20,121 150,925 12,184 0,606 1,176 1,014
Duben 14,851 111,924 10,492 0,706 1,988 5,079
Kvéten 8921 50,319 7,035 0,789 2,202 4,828
Cerven 8,783 91,705 9,497 1,081 3,027 11,401
Eervenec 6,696 37,507 6,074 0907 2,348 6,052
Srpen 6395 75459 8,615 1,347 4,039 20,373
ZaFi 4,466 10,268 3,178 0,712 1,971 4,062
"'jen 5,566 11,352 3,342 0,600 2,670 8,454
Listopad 5754 18,141 4,224 0,734 3,251 14,092
Prosinec 7,991 30,498 5477 0,685 1,541 2,374
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V grafu 20 miZeme od zacatku roku pozorovat narust stfednich hodnot pritokd
s maximem dosahujicim v mésici bfeznu. V bfeznu priimérna hodnota pritoku dosdhla
20,121 m3st. Od nésledujiciho mésice hodnoty klesaji az do zafi, kdy dosahly minimalni
stfedni hodnoty s pritokem 4,466 m3s'l. Nadchézejicim mésicem po konec roku

hodnoty opét pozvolna narustaji.
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Graf 20. Stredni hodnota mésicnich pratokd redlné pritokové rady

Disperze neboli rozptyl v grafu 21 nam uddva rozptyleni hodnot pritok( od primérné
hodnoty. Maxima dosahuje mésic bfezen, coZ potvrzuje realna pritokova rada. Rozptyl
pratokd ve vychozim mésici se pohybuje vintervalu Qm € (4,35 m3st; 57,42 m3s1).
Vyssich hodnot disperze dosahly i duben, ¢erven a srpen. Naopak minima dosahl zafijovy
mésic, kde se rozptyl pritokd pohyboval v méreném obdobi realné pratokové rady
vintervalu od 1,2 m3s2 do 15,65 m3s2. Dal$i ustdlené hodnoty pritokl jsou pozorovany

v podzimnich mésicich a v prosinci.
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Graf 21. Disperze mésicnich pritokd redlné pritokové rady

Smérodatnd odchylka vychazi z vypoctu disperze, proto v grafu 22 pozorujeme podobny
pribéh. Maxima jsou opét dosaZzena v bfeznu, dubnu, ¢ervnu a srpnu. Minima opét

zaujimaji mésice zafi, fijen, listopad a prosinec.
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Graf 22. Smérodatnd odchylka mésicnich pritoki rediné pritokové rady

Koeficient variace slouZi k posouzeni rozptylenosti dat vzhledem k priméru. Nejvétsi
rozptylenost v grafu 23 udava meésic srpen, kdy se hodnota variace vy$plhala na 1,347.

Hodnoty mési¢nich pratokl v méreném obdobi za mésic srpen se pohybuji v rozmezi od
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0,91 m3stdo 57,61 m3s™. Dal$im pFevysujicim mésicem je erven a ostatni mésice se

pohybuji primérné okolo hodnoty koeficientu variace 0,7.
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Graf 23. Koeficient variace mésicnich pritoki redlné pritokové rady

Ve vSech mésicich vredlné prutokové radé nabyva koeficient asymetrie kladnych

hodnot. Sikmost je tedy levostranna — kladna. Maximum se prokdzalo v grafu 24 opét

v srpnovém mésici a nabyva hodnoty 4,039. V bfeznu je zaznamendna hodnota

koeficientu asymetrie 1,176 a jedna se o minimum.
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Graf 24. Koeficient asymetrie mésicnich prutokd redlné pritokové rady
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Koeficient excese (Spicatosti) znazornén v grafu 25 je ve vSech mésicich také v kladnych
hodnotach. To znaci, Ze vétSina hodnot velicin lezi blizko jeji stfedni hodnoty a vliv na
rozptyl maji malo odlehlé hodnoty. Srpen opét vyrazné prevysuje ostatni mésice a saha

k hodnoté 20,4. Minimum bylo znovu zaznamendno v bfeznu s hodnotou 1,014.
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Graf 25. Koeficient excese mésicnich pritoku redlné pritokové fady

4.6 Statistické charakteristiky umélych pritokovych
rad

Pro diplomovou praci byly vygenerovany umélé prltokové rady z péti rdznych
generator(. Pomoci vykresleni ¢ar pravdépodobnosti pfekroceni a vypoctu statistickych

charakteristik se vyhodnoti Uspésnost danych generator(.

Podkladem pro generovani umélych pritokovych fad slouZi redlna pratokova rada
mésicnich prdmérd Qm,rear 0 délce 61 let. Umélé fady byly vygenerovény v generdtorech
pritokovych fad:

e LNAR (Qm,um,inaR),

e LNMA (Qm,uminma),

e LRM (Qm,um,irm),

e LTAR (Qm,um,74R),

e LTMA (Qmum,iTma).

Umélé pratokové rady byly vygenerovany o délce 10 000 let. Pro redlnou fadu i pro

umélé pritokové fady se vyhodnotily statistické charakteristiky a diky dostatec¢né
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dlouhé fadé pozorovanych pratokl byly zkonstruovany empirické Cary prekroceni.
Vypocet byl proveden dle vztahu Cegodajeva, jeho? vypocet je rozebran v bakalarské
praci [20]. Cely tento postup byl zhotoven pro jednotlivé umélé fady a porovnan
s realnou pritokovou fadou. Na zakladé prolozeni ¢ar pravdépodobnosti prekroceni
charakterizujici shodu umélé priatokové rady a redlné priitokové rady, také porovnani
statistickych charakteristik byl vybran nejpfesnéjsi generdtor. Vysledky jsou

reprezentovany v ndsledujicich tabulkach a grafech.

Jako prvni byly vyhodnoceny statistické charakteristiky pro umélou pratokovou radu
z generatoru LNAR. Po dlkladném prozkoumani statistickych charakteristik mizeme
fici, Ze stfedni hodnoty maji podobny pribéh jako redlna pratokova rada. Disperze vysla
ze vSech umélych fad nejblize realné pratokové radé pravé z generatoru LNAR. Stejné
tak i koeficient asymetrie se nejvice podobd redlné pritokové radé. Procentudlné od
redlné pritokové fady se statistické charakteristiky li$i o 11,5 %. Céry prekroéeni jsou
podobné s redlnou pratokovou fadou v mésici Unor, bfezen, duben, srpen, zafi, fijen a

listopad. V ostatnich mésicich se lehce rozchazeji.

Tabulka 10. Statistické charakteristiky umélé pritokové rady mésicnich prutokl z generdtoru LNAR

Statistické charakteristiky LNAR

Mésic K(x) D(x) o(x) Cv(x) Ca(x) Ce(x)
[ms?] [m°s?] [m’s] [-] [-] [-]
Leden 9,093 32,769 5,724 0,630 2,270 9,661
Unor 12,897 68,754 8291 0,643 2,233 9,225
Bfezen 21,251 212,462 14,575 0,686 2,349 8,957
Duben 14,501 96,898 9,843 0,679 2,393 10,388
Kvéten 8,639 29,276 5,410 0,626 2,209 9,250
Eerven 7,751 35,826 5985 0,772 2,823 16,173
Cervenec 6,109 18,602 4,313 0,706 2,487 11,379
SInen 5529 33,392 5778 1,045 3,702 24,829
74¥i 4,297 9,094 3,015 0,702 2,626 14,089
Rijen 5,251 6,769 2,602 0,495 1,544 4,493
sttt 5723 12,440 3,527 0,616 2,101 8,682
Prosinec 7,393 18,473 4,298 0581 1,903 7,186
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Graf 27. Cdra pravdépodobnosti pfekroceni primérnych mésicnich priitok(i Qm,um,ivar @ Qm real pro mésice cervenec az prosinec




Statistické charakteristiky z generatoru LNMA tak pfesné hodnoty jako pfedchozi uméla
pratokovd rfada nenabizeji. Nejblize k redlné pritokové radé vysel pouze koeficient
excese. Podobné, ne ovsem nejpresnéji, k redlné pritokové radé vychazi disperze,
smérodatna odchylka a koeficient variace. Procentudlni rozdil umélé pratokové fady
LNMA a redIné fady €ini 19,2 %. Nejshodnéjsi priibéhy ¢ar pfekroceni jsou zaznamenany

v mésicich leden, duben, ¢erven, ¢ervenec a prosinec.

Tabulka 11. Statistické charakteristiky umélé pritokové rfady mésicnich prutoki z generdtoru LNMA

Statistické charakteristiky LNMA
K(x) D(x) o(x) Cv(x) Ca(x) Ce(x)

[ms?] [m®s?] [m’?]  [] [-] [-]

Leden 11,271 121,242 11,010 0,977 2,205 5,398
Unor 15,229 193,912 13,925 0,914 2,259 5,927
B¥ezen 19,503 98,955 9,947 0,510 1,643 5,013
Duben 15207 139,342 11,804 0,776 2,443 9,383
Kvéten 9120 46636 6829 0,749 2307 8,185
Cerven 9,131 94,744 9,733 1,066 3,369 16,647
Cervenec 7,407 56,932 7,545 1,019 2,641 8,760

Meésic

o 5,804 44,292 6,655 1,147 3,963 25,765
74¥i 4329 9,888 3,144 0,726 2,574 12,096
Rijen 5187 6418 2533 0,488 1,625 5,117

Listopad 6411 29,690 5449 0,850 2,522 9,154
Prosinec 8051 37,069 6,088 0,756 2,370 9,473
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Graf 28. Cdra pravdépodobnosti piekroceni primérnych mésicnich pritokd Qm,um,inva @ Qm,real pro mésice leden az cerven
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Graf 29. Céra pravdépodobnosti pFekroceni priimérnych mésicnich pritokii Qm,um,inma @ Qmreal pro mésice cervenec a# prosinec




Umélad prltokova fada vygenerovand z generatoru LRM se nejpresnéji projevila u
smérodatné odchylky a koeficientu variace. Stfedni hodnota ma druhé nejpresné;si
vysledky s realnou priitokovou fadou. Od realné pritokové rady ma procentualni rozdil
o 23,5 %. Pti porovnani ¢ar pravdépodobnosti prekroceni bylo dosaieno nejvice
shodnych mésicli. Podobné pribéhy car jsou zaznamendny v mésici leden, Unor, bfezen,

duben, Cervenec, zafi, listopad a prosinec.

Tabulka 12. Statistické charakteristiky umélé pritokové rady mésicnich pritoki z generdtoru LRM

Statistické charakteristiky LRM

Masic K(x) D(x) o(x) Cv(x) Ca(x) Ce(x)
[m’s?]  [m®s?]  [mis?]  [] [-] [-]

Leden 9,997 62,560 7,909 0,791 2,436 9,405

Unor 14,046 129,331 11,372 0,810 2,861 14,781

Bfezen 22,032 290,471 17,042 0,774 2,583 11,163
Duben 15462 153,248 12379 0,801 2,885 15,522
Kvéten 9,244 48555 6,968 0,754 2,451 10,174
Cerven 8575 66328 8144 0,950 3,038 14,827
Cervenec 6602 33663 5802 0,879 2848 13,756

SIen 5840 34,489 5872 1,006 3,437 20,634
74¥i 4,518 11,970 3,460 0,766 2,691 13,912
Rijen 5523 8291 2,879 0,521 1,565 3,914

Listopad 6218 16,734 4,090 0,658 2,136 8,700
Prosinec 8,305 40,646 6,375 0,768 2,653 12,638
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Graf 30. Cdra pravdépodobnosti prekroceni primérnych mésicnich pritokdi Qum,um,irv @ Qumreal pro mésice leden aZ cerven
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Graf 31. Cdra pravdépodobnosti pfekroceni primérnych mésicnich pritokt Qm,um,iam a Qm,real pro mésice cervenec a prosinec




Méné presnéji vychazi uméla pratokova rada LTAR. Pouze u koeficientu asymetrie a
koeficientu excese hodnoty vysly podobné jako u realné pritokové rady. Procentualni
odchylka od redlné pritokové fady ¢ini 22,7 %. U ¢ar pravdépodobnosti prekroceni jsou

vidét rozdilné pribéhy. Podobny pribéh je zaznamenan pouze v Unoru a breznu.

Tabulka 13. Statistické charakteristiky umélé pritokové rady mésicnich prutoki z generdtoru LTAR

Statistické charakteristiky LTAR

Mésic K(x) D(x) a(x) Cv(x) Ca(x) Ce(x)
[m’?]  [més?]  [mis?] [ [-] [-]

Leden 8,526 26,030 5102 0,598 2,230 9,171

Unor 12,406 62,705 7,918 0,638 2,328 9,296

Bfezen 20,747 184,496 13,582 0,655 2,393 9,241
Duben 13,939 81,099 9,005 0,646 2,493 11,321
Kvéten 8,100 23,447 4,842 0,598 2,325 10,239
Cerven 7,223 29,787 5,458 0,756 2,987 17,694
Cervenec 2,526 15,475 3,934 0,712 2,646 12,339

Srpen 4,710 16,706 4,087 0,868 3,105 16,197
ZaFi 3,795 8,641 2,939 0,774 3,054 16,240
Rijen 4,752 3,704 1,925 0,405 1,38 3,879

Listopad 5,183 6,927 2,632 0,508 2,073 9,952
Prosinec 6,920 14,295 3,781 0,546 1,997 8,328
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Graf 32. Céra pravdépodobnosti prekroceni primérnych mésicnich priitokd Qm,um,.tar @ Qm,real pro mésice cervenec az prosinec
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Graf 33. Cdra pravdépodobnosti pfekrodeni primérnych mésicnich pritokd Qm,um,irar @ Qm,real pro mésice éervenec az prosinec




Po vyhodnoceni posledniho zkoumaného generatoru umélych pratokovych fad bylo
zjisténo, Ze nejblize k pritokové radé vysly hodnoty pouze stfednich hodnot. Ostatni
statistické charakteristiky se rozchazi od realné pritokové rady. | procentualni rozdil,
ktery vySel 38,9 %, je nejvyssi ze vSech zkoumanych fad. Ani ¢ary prekroceni umélé
pratokové fady moc nekopiruji pribéh cary prekroceni realné pritokové rady. Shodné

prabéhy jsou vidét v grafech pro mésic srpen, zafi, listopad a prosinec.

Tabulka 14. Statistické charakteristiky umélé pritokové rady z generdtoru LTMA

Statistické charakteristiky LTMA

Masic K(x) D(x) o(x) Cv(x) Ca(x) Ce(x)
[m*s?]  [m%7?]  [m¥?]  [] [-] [-]

Leden 9,559 79,199 8,899 0,931 2,598 8,827

Unor 14,453 193,998 13,928 0,964 2,339 6,383

Bfezen 22,472 399,379 19,983 0,889 2,227 6,036
Duben 13,271 71,243 8,440 0,636 2,340 10,823
Kvéten 8,471 45,640 6,755 0,798 2,566 10,045
Cerven 7,944 72,714 8,527 1,073 3,550 19,331
Cervenec 6,004 35,608 5967 0,994 2,905 12,155

SIen 5719 62,615 7,913 1,384 4,434 28,585
74t 4,194 20,656 4,545 1,084 3,047 12,142
Rijen 4,945 9,149 3,025 0612 2,171 9,037

Listopad 5,528 15,554 3,944 0,713 2,267 8,802
Prosinec 7,922 52,628 7,254 0,916 2,932 12,905
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Graf 34. Cdra pravdépodobnosti piekroceni primérnych mésiénich pritoki Qm,um,itva @ Qm,real pro mésice leden az éerven
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Graf 35. Cdra pravdépodobnosti prekroceni primérnych mésicnich pritokd Qm,um,imma @ Qm,real pro mésice éervenec a? prosinec




Pro prehlednéjsi porovnani statistickych charakteristik redlné priatokové fady s umélymi
pratokovymi fadami byly vytvoreny grafy, které nazorné reprezentuji prdmérné

hodnoty jednotlivych statistickych charakteristik.

Stfedni hodnota p(x) Disperze D(x)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 9.72119.69 7
20
8.486)
REAL LNAR LNMA LR LTAR  LTMA REAL LNAR LNMA LRM LTAR LTMA

Graf 36. Porovndni priimérnych strednich hodnot a disperze umélych priutokovych rad od rediné
pritokové rady

Jak je mozné pozorovat z grafu 36 primérna stifedni hodnota realné priitokové rady
vySla 9,369 m3sl. Nejshodnéji vysla uméld pritokovd fada zgenerdtoru LTMA
s primérnou stfedni hodnotou 9,207 m3sl. Naopak nejhorsi vysledek vysel pro
generator LTAR.

U disperze se primérnd hodnota redlné pratokové fady vysplhala na 60,379 m®s2.

S nejblizsi primérnou hodnotou vysla uméla rada z generatoru LNAR.

Smérodatna odchylka o(x) Koeficient variace Cv(x)
"""""""""""""" 0.790
7.206 7.691 0.682
6.114

REAL LNAR LNMA LRM LTAR LTMA REAL LNAR LNMA LRM LTAR LTMA

Graf 37. Porovndni primérnych smérodatnych odchylek a koeficientu variace umélych pritokovych fad
od redlné pritokové rady
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U smérodatné odchylky i u koeficientu variace vysla nejlépe uméla pritokova rada
z generatoru LRM. Vychyleni od realné prltokové fady je nepatrné. Smérodatna
odchylka umélé prutokové rfady z generatoru LRM se lisi od realné priitokové fady pouze
o 0,485 m3s! a koeficient variace o 0,011. V obou pfipadech nejhdfe vysly umélé

pratokové rady z generdtoru LTAR.

Koeficient asymetrie Ca(x) Koeficient excese Ce(x)

REAL LNAR LNMA LRM LTAR LTMA REAL LNAR LNMA LRM LTAR LTMA

Graf 38. Porovndni priimérnych koeficientu asymetrie a koeficientu excese umélych prutokovych rad od
redlné pritokové rady

U koeficientu asymetrie je ziejmé, Ze nejlépe vyhovéla uméld pratokova rada
z generatoru LNAR, kdy rozdil od realné pratokové rady vysel minimalni. Vyrazné
prevysuje generator LTMA, ktery se nejvice odliSuje od koeficientu asymetrie redlné
pratokové rady. Koeficient excese ma nejblizsi pribéh s realnou pritokovou fadou u

umélé pratokové rady z generatoru LNMA.
Statistické charakteristiky byly prozkoumany i procentudinim rozdilem od realné
pratokové rady. Nejmensi rozdil je zaznamenan u umélé pritokové fady LNAR a LNMA.

Nejhare dopadl generator LTMA, ktery ma nejvétsi rozdil od realné pratokové rady.

rozdil od realné pritokové rady

Uméla pratokova rada LNAR —> 11,5%
Uméla pritokova fada LNMA — 19,2 %
Uméla pritokova rada LRM —> 23,5%
Uméla priatokova rada LTAR —> 22,7 %
Uméla pratokova rada LTMA —> 38,9 %
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Po celkovém prozkoumani a rozebrani statistickych charakteristik umeélych pritokovych
fad z péti rlznych generatorl, byly vybrany dva nejpresnéjsi. Nejlépe vysel generdtor
LNAR, ktery se nejvice shoduje u disperze a koeficientu asymetrie s redlnou pritokovou
fadou. | procentudlni rozdil vySel nejmensi od realné pritokové rady. Dale cary
pravdépodobnosti prekro¢eni maji hodné podobné priabéhy. DalsSimi nejpiesnéjSimi
generatory byly vyhodnoceny generator LRM a generdtor LNMA. Uméla prutokova rfada
LNMA ma sice druhou nejmensi odchylku v procentech od realné pritokové rady, ale
nejvétsi shoda od realné rfady byla nelezena pouze u koeficientu excese. Podobné se
projevila disperze, smérodatna odchylka a koeficient variace. Cary pravdépodobnosti
prekroceni maji podobné pribéhy pouze u péti mésici. Uméld priatokova fada LRM ma
nejshodnéjsi vysledky u smérodatné odchylky a koeficientu variace. Hodné presné
vysledky s redlnou fadou jsou zaznamenany i u stfedni hodnoty. Cary pravdépodobnosti
prekroceni maji nejshodnéjsi prlibéhy ze vSech zkoumanych generatord. Ovsem u
koeficientu asymetrie a excese se vysledky lisi, proto procentualni rozdil vysel 23,5 %.
Z dlvodu presnéjsich vysledkd u jednotlivych statistickych charakteristik a car

pravdépodobnosti prekroceni byl zvolen jako druhy nejpresnéjsi generator.

Nejpresnéji stanoveny generdtor na zakladé zkoumani statistickych charakteristik a ¢ar
pravdépodobnosti prekroceni je generator LNAR. Druhy byl vyvhodnocen generdtor LRM.
Pro porovnani realné pritokové rfady a nejpresnéjSich umélych pratokovych fad byly
vytvoreny nasledujici grafy pro vSechny hodnocené statistické charakteristiky. U stfedni
hodnoty vgrafu 39 nejsou vidét zadné zretelné rozdily. Umélé pratokové rady
z generatoru LNAR a LRM maji témér shodné hodnoty jako realnd pratokova rada.
Nejvyssich pritokd dosahly vsechny fady v bieznu, kdy se pohybovaly pratoky okolo 20

evvs o

m3sl. Naopak nejnizsi pratoky okolo 5 m3s! byly zaznamendany v mésici zafi.
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Graf 39. Porovnadni stiedni hodnoty umélych priutokovych rad LNAR a LRM s redinou pritokovou rfadou
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Graf 40. Porovndni disperze umélych pritokovych Fad LNAR a LRM s redlnou pritokovou radou

U disperze v grafu 40 uz tak shodny priibéh nezaznamenavame. Od ledna do srpna se
hodnoty vyrazné lisi. Nejvétsiho rozdilu dosahla uméla pritokova rada LRM v bfeznu,
kterd se od redlné pritokové Fady lidi o zhruba 140 m®s2. U umélé pritokové Fady LNAR
je rozdil v bfeznu 61,5 m®s2. To nam uddva nejvétsi rozptyleni hodnot od primérného
pratoku. Od zafi do konce roku jsou hodnoty ustdlené a témér shodné srealnou
pratokovou fadou. Podobné se jevi i porovnani smérodatné odchylky v grafu 41. Stejné
jako u disperze i u smérodatné odchylky jsou vykyvy hodnot umélych priitokovych rad
od zacatku roku do srpna oproti rediné priitokové radé odliSné. Naopak ke konci roku se

opét umélé pritokové fady pfiblizuji k redlné radé.
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Smérodatna odchylka o(x)
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Graf 41. Porovndni smérodatné odchylky umélych pratokovych fad LNAR a LRM s redlnou pritokovou
fadou
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Graf 42. Porovndni koeficientu variace umélych priatokovych fad LNAR a LRM s redlnou pritokovou
fadou

U koeficientu variace nejshodnéji s realnou priitokovou fadou vysla uméla pratokova

fada LRM. To je znazornéno v grafu 42, kde je vidét znatelnéjsi rozdil pouze v ¢ervnu a
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srpnu. Naopak koeficientu asymetrie v grafu 43 se nejblize k redlné pritokové radé
priblizila redlna pritokova rada LNAR.

Koeficient asymetrie Ca(x)
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Graf 43. Porovndni koeficientu asymetrie umélych pritokovych fad LNAR a LRM s redlnou pritokovou
fadou

Hodné rozdilny pribéh hodnot umélych fad porovnanim s realnou fadou je vidén u
koeficientu excese (Spicatosti) v grafu 44, jelikoz nejlépe vysla uméla pritokova rada
LNMA.
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Graf 44. Porovndni koeficientu excese umélych pritokovych fad LNAR a LRM s redlnou pritokovou fadou
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4.7 Vodohospodarskeé reseni zasobni funkce nadrze

Zakladni ulohou vodohospodafského feSeni nadrie je vypocet zdsobniho objemu.
V diplomové praci byl vypocitan zasobni objem nadrze Vranov pro 100 % zabezpecenost.
Zasobni objem je proveden simula¢nim modelem s uvazovani i bez uvazovani ztrat vody
z nadrze. Primérna ro¢ni hodnota vyparu pro nadrz Vranov odpovida hodnoté E, = 750
mm a do vypoctu byly také zahrnuty ztraty vyparem 600 mm a 700 mm. Ty jsou ve
vypoctu spiSe orientacné. Muselo by dojit k poklesu primérnych hodnot, aby se snizila
vyparem 800 mm a 900 mm. Diivodem je primérné oteplovéni vzduchu v Ceské
republice, ¢imZ dochazi i ke zvétSovani vyparu. Do budoucna se tedy da predpokladat
s variantou zvétsujiciho se vyparu. Celd analyza je vyhodnocena v programu UNCE
RESERVOIR.

V této praci je simulace zdsobniho objemu provedena pro redlnou pritokovou radu
mésicnich pratokd Qm rew @ umélych pritokovych fad mésicnich pratokl z péti rdznych
generatorQ. Princip simulace je shodny pro redlnou pritokovou fadu i pro umélé
pratokové rady. LiSi se pouze vstupni chronologickou fadou. Jako vstupni data pro
realnou priitokovou radu slouzi historicka data v podobé realné pritokové rady délky 61
let. Data jsou pofrizena od roku 1957-2017. DalSimi vstupnimi daty do programu jsou
batygrafické kfivky nadrze poskytnuté Povodim Moravy, vypar z vodni hladiny i vyska
hraze. Ddle délka hraze ve dné a vhladiné i hodnota prlisaku dle empirického
pozorovani. Pro vypocet zasobniho objemu umélych pratokovych fad byly pouzity rady
generované pomoci generatorli umélych pritokovych fad LNAR, LNMA, LRM, LTAR a
LTMA o délce 10 000 let. Na zacatek kazdé umélé pritokové rady byla pridana realna
pratokovd fada. Poté byly zahrnuty do programu UNCE RESERVOIR i s ostatnimi

vstupnimi daty.

Po zadani vstupnich dat do programu se prechazi k samostatnému vypoctu. V programu
se provadi rizné kombinace vySe zvySenych Cinitel(. Pro kazdou priitokovou fadu se
zvolil vhodny interval nalepSeného odtoku O, na zakladé velikosti zasobniho objemu V,
nadrze a zajisténi minimalniho pratoku v toku pod nadrzi a dalSich odbér(i vody dle ucelu
vodniho dila. Po dokonceni vypoctu zasobnich objem( bude provedeno vyhodnoceni
redlné pratokové rady s umélymi pritokovymi fadami, stejné jako v predchozi kapitole
pfi vyhodnoceni statistickych charakteristik. Manipulacni fad vodni nadrze Vranov udava
hodnotu zdsobniho objemu V; =79 668 000 m? a nalepseny odtok Op = 4,0 m3s™ pro 100

% zabezpecenost.
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471 Vypoéet tlohy V; = Fi(0;, P) pro P =100 %

Zasobni objem pro 100 % zabezpecenost byl vypocten pro redlnou pratokovou fadu a
pro pét zkoumanych umélych pratokovych fad. Vysledky jsou prezentovany

v nasledujicich podkapitolach.

4711 Vypocet zasobniho objemu realné pratokové rfady @ rea

Pro vypocet zasobniho objemu redlné pratokové fady byl zvolen nalepSeny odtok O,
v intervalu O, € (4,0; 5,5) m3sL. Vypocet je proveden bez uvazovani ztrat i s uvazovanim
ztrat vody z nadrze a vysledky jsou prezentovany v tabulce 15. Z vysledkd je patrné, ze
pfi zvétsujicim se vyparu narQsta i zdsobni objem nadrze. Pfi vyparu 750 mm, ktery
odpovida prlmérné ro¢ni hodnoté vyparu na nadrzi Vranov, se zasobni objem pfi
nalep$eném odtoku O, = 4,98 m3s?! nejvice pfibliZil s hodnotou V, = 79 702 520 m3
stavajicimu zdsobnimu objemu nédrie. Nalep$eny odtok vy3el o 0,98 m3s? vice nei
nalepSeny odtok z manipulaéniho fadu. Odchylka vznikla pravdépodobné z divodu, Ze
v hydrologickych podkladech nebyly zahrnuty odbéry z nadrze a z toku nad nadrzi, napft.
vodarensky odbér pro Dukovany nebo odbér Vodarenskd akciova spolecnost, a. s.
Trebic. Cilem vypoctu byla kontrola stavajiciho zasobniho objemu a ovéreni spravnosti
vstupnich dat pro dalsi vypocty.

Kdyz se zaméfime na narUst zasobniho objemu pfti vyparu 750 mm oproti zasobnimu
objemu bez ztrat, mGZeme vidét narlist u Op = 4,0 m3s? 0 1,7 mil.m3. Cim se zvétduje
nalep$eny odtok, tim nar(sta i zasobni objem. U nalep$eného odtoku Op = 5,5 m3s? se
zasobni objem zvétsil oproti zdsobnimu objemu bez ztrat o 7,9 mil.m3. MdZeme tedy

fict, Ze vypar znatelné ovliviiuje zasobni objem.

Tabulka 15. Nalepseny odtok Op v zdvislosti zdsobniho objemu V: pfi nardstajicim vyparu redlné pritokové
fady

0, Vypar [mm] 600 700 750 800 900
M3 V,p, [m?] V. [m?] V, [m?] V;[m?] V. [m?®] V: [m’]
4,00 40110128 41394612 41600320 41702672 41804708 42007780
4,30 45 825 124 47556704 47845596 47990476 48135660 48426972
4,60 52 668 376 57124656 57874408 58251120 58683500 59399520
4,80 63 188 392 68 167344 69013216 69438952 69867800 70732536
4,98 73 182 368 78463112 79355816 79702520 80250592 81150864
5,20 84 228 368 89813216 90765080 91247472 91735304 92722592
5,30 89 488 384 95296584 96299192 96805472 97314448 98345008
5,50 100060976 106 235552 107 397408 107 884 688 108 430 048 109 535 840

75



3c-1 ;. , , . v ;o ’
0, [m*s7] Zavislost O, na zasobnim objemu Q. .., Pfi nardstu vyparu

5.6

5.4

5.2

5.0

4.8

4.6

44 | Qm,real,bz Qm,real (vypar 600 mm)
Qm,real (vypar 700 mm) Qm,real (vypar 750 mm)

4.2 . Qm,real (vypar 800 mm) Qm,real (vypar 900 mm)

40 -

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
V, [mil.m3]

Graf 45. Zavislost nalepseného odtoku Op na zdsobnim objemu V; pfi ndristu vyparu rediné pritokové
fady

4712 Vypocet zasobniho objemu umélé pritokové fady LNAR @ uminar

Pti vypoctu zasobniho objemu u umélé priitokové rady generované v generatoru LNAR
jsou zasobni objemy vys$3i neZ zasobni objemy redlné pritokové fady. Pro Op = 4,0 m3s!
vychdzi zasobni objem v priiméru o 20 % vice neZ u realné fady. NarUst objemu o 30 %
oproti redlné prutokové radé pozorujeme u nalepseného odtoku 4,8 m3s. Nejvice se
stavajicimu zdsobnimu objemu pfibliZil objem V, =79 679 264 m? u nalep3eného odtoku
Op = 4,5 m3s’L. Pokud by nalepseny odtok O, byl roven jako nalepsenému odtoku u realné

pritokové fady, zasobni objem by se zved| na hodnotu V; = 112 258 623 m3.

Graf 46. NalepsSeny odtok O, v zdvislosti zdsobniho objemu V: pfi nartistajicim vyparu umélé pritokové
fady LNAR

O, Vypar [mm] 600 700 750 800 900
M3V, [m] V, [m?] V,[m?] V,[m?] V. [m?] V; [m’]
3,80 51135092 53171900 53512336 53683232 53854620 54198904
4,00 56 395 092 58435272 58840080 59051768 59264416 59690508
4,30 67 467 400 69964216 70361936 70559176 7075429 71134912
4,50 76 409 392 79006 128 79452944 79679264 79906928 80367664
4,60 80 880 384 83706984 84197880 84446592 84697520 85206264
4,80 89 822 400 95706288 96854680 97464448 98083512 99332096
4,90 96263264 103179760 104 441528 105080152 105722864 107019768
4,98 103856624 110625836 111811247 112258623 113089921 114500 354
5,00 104 074392 111654456 112216352 112892768 113574336 114952 296
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Graf 47. Zavislost nelepseného odtoku Op na zdsobnim objemu V: pfi ndrdstu vyparu umélé pritokové
fady LNAR

4713 Vypocet zasobniho objemu umélé pritokové frady LNMA ., uminma

Dal$im pouZitym generatorem pro generovani umélé pritokové fady byl generator

LNMA. Zvysledkd prezentovanych v tabulce 16 mlzeme pozorovat mnohem nizsi

nalepSené odtoky pro zdsobni objemy neZ u realné rady. Nejvice se redlnému zasobnimu

objemu pfibliZil zdsobni objem V, = 79 564 504 m?3 pfi Op = 3,48 m3s. Nalep$eny odtok

je 01,5 m3s mensi neZ nalep$eny odtok u redlné pritokové Fady. Aby dosdhla uméla

pratokova fada LNMA pfi nalepseném odtoku O, = 4,98 m3s' musel by se zasobni objem

zvednout na hodnotu V; = 162 589 300 m3, co? je v soucasné dobé velice nedostateény

zasobni objem.

Tabulka 16. Nalepseny odtok O, v zdvislosti zdsobniho objemu V; pfi naristajicim vyparu umélé pritokové

Fady LNMA
0, Vypar [mm] 600 700 750 800 900
[m3s] Vap: [M?] V. [m’] V; [m’] V;[m’] V. [m’] V;[m’]
3,00 48526128 52316480 52915240 53511020 53505080 54113472
3,20 58756836 62608080 63277432 63611964 63946440 64615424
3,40 69560880 73796216 74532976 74905848 75280128 76037264
3,48 73979280 78432768 79187816 79564504 79942464 80702296
3,50 75083880 79573280 80328408 80707888 81088664 81854232
3,60 80606864 85261312 86039352 86429296 86820184 87605288
3,80 91652880 96733256 97617888 98058744 98501608 99408824
4,00 103053928 108894544 109921200 110441848 110967552 112034200
4,98 151458928 158254059 160023687 162589300 163947 254 165 859 249
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Graf 48. Zavislost nelepseného odtoku Op na zasobnim objemu V; pri ndriistu vyparu umélé pratokové
fady LNMA

4714 Vypocet zasobniho objemu umélé pritokové fady LRM {p,um irm

Generator LRM byl pouZit pro vygenerovani umélé pritokové rady Qm,um,rm. Pro zasobni
objemy byly hleddny nalep$ené odtoky. Pro zdsobni objem V, = 79 717 408 m?3 vy3el
nalepdeny odtok 3,34 m3s?!, coi je podobné predchozi umélé pratokové fadé
generované z generatoru LNMA. Podobnost téchto generatorli je pozorovatelnad na
grafech umélych pritokovych fad, kde je popsana zavislost nalepSeného odtoku O, na
zasobnim objemu V.. V porovnani s realnou pritokovou rfadou je nalepseny odtok
rozdilny o Op = 1,64 m3s™l. Opét na velice nedostateény zdsobni objem umélé fady LRM
V; =174 986 659 m3 by musela nadrz dosahnout pfi nalepseném odtoku O, = 4,98 m3s?

u dané pratokové rady.

Tabulka 17. Nalepseny odtok O, v zdvislosti zdsobniho objemu V: pfi naristajicim vyparu umélé pritokové
fady LRM

0, Vypar [mm] 600 700 750 800 900
M3 V,p, [m?] V,[m?] V. [m?3] V. [m?] V;[m?] V. [m’]
3,00 56410872 60673104 61496004 61908768 62322384 63152304
3,20 66273368 71249504 72069280 72479128 72883912 73686360
3,30 71646448 76605704 77408344 77808176 78206968 79 001656
3,34 73579512 78781600 79589320 79717408 80399456 81209552
3,40 77169472 82113072 82945688 83364008 83785480 84632856
3,50 82692448 87821144 88698192 89140448 89585160 90 482 040
3,70 93738464 99338896 100324872 100824968 101323616 102335 648
3,80 99261448 105204152 106229376 106742104 107 257 568 108 300 688
4,98 167528946 173059587 174106593 174986659 176254100 177 657 731
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Graf 49. Zavislost nelepseného odtoku Op na zdasobnim objemu V; pri ndristu vyparu umélé priutokové
fady LRM

4715 Vypocet zasobniho objemu umélé pritokové fady LTAR Qmumirar

Nalepsené odtoky pro jednotlivé zasobni objemy umélé pritokové fady z generatoru
LTAR se zase vice pfriblizuji k hodnotdm z redlné prutokové fady Qm,req. Zdsobnimu
objemu V; =79 837 160 m3 odpovida nalepseny odtok Op = 4,28 m3sL. Ten se od realné
pritokové fady lisi o 1,0 m3s™. Dany nalep$eny odtok umélé pritokové fady LTAR je
nejblizsi k nalepsenému odtoku udavajiciho z manipulaéniho rfadu, ve kterém se udava
hodnota O, = 4,0 m3s. U umélé fady LTAR by se hodnota zasobniho objemu pro
nalep$eny odtok Op = 4,98 m3s? musela vysplhat na V, = 135 711 485 m3.

Tabulka 18. Nalepseny odtok O, v zdvislosti zdsobniho objemu V: pfi naristajicim vyparu umélé pritokové
fady LTAR

0, Vypar [mm] 600 700 750 800 900
M3 V,p, [m?] V,[m?] V,[m?] V.[m?] V,[m?] V. [m’]
3,50 45249152 46909676 47222952 47343488 47515928 47788048
3,80 52350148 54214460 54534892 54696672 54900236 55509 184
4,00 59800940 64047848 64775824 65143436 65514524 66264 152
420 69794928 74292480 75041920 75417680 75792976 76544 560
428 73593584 78377888 79148704 79837160 79927536 80914128
430 74791960 79426904 80402576 81011280 81620480 82 840384
4,50 87621072 95178104 96447648 97085640 97725528 99 016 544
4,70 103401056 111423000 112811480 113513992 114218232 115642384
4,98 121260320 131529632 133595210 135711485 137030369 138 996 598
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Graf 50. Zavislost nelepseného odtoku Op na zdsobnim objemu V; pfi ndrdstu vyparu umélé pritokové

Vypocet zasobniho objemu umélé priutokové fady LTMA Qrum i mma

Posledni feSena uméla pratokova rada z generatoru LTMA ma prezentované vysledky

v tabulce 19. Po rozebrani a vyhodnoceni nalepsenych odtoku a zasobnich objemU bylo

zjisténo, Ze tato uméla pritokova fada md nejméné velmi shodné vysledky s redlnou

pratokovou fadou. Pro zdsobni objem V; = 79 621 752 m3 byl vypoc¢ten nalep$eny odtok

Op = 3,26 m3s’%, Tento nalep3eny odtok se nejméné shoduje s vysledky realné pratokové

fady i s manipulaénim Ffadem, ktery uvadi hodnotu O, = 4,0 m3sl. Jednoznadné

nejvyssiho zasobniho objemu V; = 275634 485 m3 by musela dosdhnout nadri pro

nalep$eny odtok Op = 4,98 m3sL,

Tabulka 19. Nalepseny odtok Oy v zdvislosti zdsobniho objemu V; pfi naristajicim vyparu umélé pritokové

fady LTMA
0, Vypar[mm] 600 700 750 800 900
M3 v, [m3] V.[m?3] V. [m?] V. [m?] V. [m?3] V. [m?3]
2,80 153870288 57768760 58432540 58766716 59102464 59822 860
3,00 62286288 66719240 67483088 67866712 68251464 69024376
3,20 71125720 75818744 76587528 76971352 77354808 78114104
3,26 73808312 78487896 79244824 79621752 79997664 80 746504
3,30 75596712 80253440 81006848 81382040 81756256 82502024
3,50 84667584 89445920 90213328 90794120 91701968 93542472
3,60 90582448 100920696 102750624 103 682464 104 629 936 106 539 320
3,70 101891464 113051744 115017336 116011568 117014488 119 045016
4,98 258825678 270986639 272589362 275634485 277569841 280297 193
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Graf 51. Zavislost nelepSeného odtoku Op na zdsobnim objemu V; pfi ndrdstu vyparu umélé pritokové
Fady LTMA
4717 Porovnani zavislosti nalepSeného odtoku a zasobniho objemu
nejpresnéjsich generatori
Po prozkoumani a porovnani zavislosti nalepSeného odtoku na zasobnim objemu
umélych pratokovych rfad generovanych z péti generator(, byly vysledky porovnany
s vypoctem zasobniho objemu redlné pritokové fady. Nejlépe vysel generator umélych
pratokovych rfad LNAR, ktery zdroven vyhovél i pfi analyze statistickych charakteristik.
Druhym nejshodnéjsim generatorem byl vyhodnocen generator LTAR. Tento generator
pfi vyhodnoceni statistickych charakteristik vysel s minimalni shodou se statistickymi

charakteristikami redlné pritokové rady.

Zbylé tfi generatory LNMA, LRM a LTMA vychazeji podobné. Vysledky mezi témito
generatory se lisi v priméru o 10 % az 15 %, ovsem od vysledk( redlné pratokové fady
se lisSi znacné. Nejvice od vysledku realné pratokové rady se odchyluje uméla pratokova
fada generovana z generatoru LTMA. NalepSené odtoky pro vypar 750 mm byly zvoleny
v intervalu O, € (2,80; 3,70) m3s! a zasobni objemy vy3ly v intervalu V;, € (58 766 716;
116 011 568) m3. Dané hodnoty zasobnich objem( u redlné pritokové fady vychazely

pro nalepsené odtoky v intervalu O, € (4,0; 5,5) m3s2,

Umélé pritokové fady z generatoru LNAR a LTAR vysly nejshodnéji pri vypoctu
zasobniho objemu s realnou pratokovou radou. Zaroven uméla priitokova rada LNAR pfi
vyhodnoceni analyzy statistickych charakteristik méla nejpresné;jsi vysledky. Proto je zde
provedeno dikladnéjsi porovnani obou umélych pratokovych fad s realnou priatokovou

fadou, které jsou prezentovany v nasledujicich grafech a tabulkdch. Pro prehlednéjsi
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znazornéni graf( a tabulky byly pro porovnani vybrany zasobni objemy bez ztrat, pfi

vyparu 600 mm, 750 mm a 900 mm.

Tabulka 20. Porovndni zdsobnich objem( bez ztrdt a pfi vyparech 600 mm, 750 mm a 900 mm umélych

prutokovych rad LNAR a LTAR s redlnou pritokovou rfadou

Zasobni objem bez ztrat

Qm,real Qm,um, LNAR Qm,um,LTAR
0, [m3s] Vb [M3] 0, [m3s?] Vo [M3] 0, [m3s?] Vb [M3]
4,00 40110128 4,00 56 395 092 3,80 52350 148
4,60 52 668 376 4,30 67 467 400 4,00 59 800 940
4,80 63 188 392 4,50 76 409 392 4,28 73593584
4,98 73 182 368 4,60 80 880 384 4,30 74 791 960
5,20 84 228 368 4,80 89 822 400 4,50 87621072
5,30 89 488 384 5,00 104 074 392 4,70 103 401 056
Vypar 600 mm
O, [m3s?] V. [m?] 0, [m3s?] V.[m3] 0, [m3s?] V. [m?3]
4,00 41394 612 4,00 58 435 272 3,80 54 214 460
4,60 57 124 656 4,30 69964 216 4,00 64 047 848
4,80 68 167 344 4,50 79 006 128 4,28 78 377 888
4,98 78 463 112 4,60 83 706 984 4,30 79 426 904
5,20 89 813 216 4,80 95 706 288 4,50 95178 104
5,30 95 296 584 5,00 111 654 456 4,70 111 423 000
Vypar 750 mm
Op [m’s] V:[m’] Op [m’s] V:[m?’] Op [m®s] V:[m?]
4,00 41702672 4,00 59 051768 3,80 54 696 672
4,60 58 251120 4,30 70559176 4,00 65 143 436
4,80 69438 952 4,50 79 679 264 4,28 79 837 160
4,98 79702 520 4,60 84 446 592 4,30 81011 280
5,20 91247 472 4,80 97 464 448 4,50 97 085 640
5,30 96 805 472 5,00 112 892 768 4,70 113 513 992
Vypar 900 mm
0, [m3s?] V,[m3] 0, [m3s] V. [m3] 0, [m3s] V,[m3]
4,00 42 007 780 4,00 59 690 508 3,80 55509 184
4,60 59399 520 4,30 71134912 4,00 66 264 152
4,80 70732536 4,50 80367 664 4,28 80914 128
4,98 81 150 864 4,60 85 206 264 4,30 82 840384
5,20 92 722 592 4,80 99 332 096 4,50 99 016 544
5,30 98 345 008 5,00 114 952 296 4,70 115 642 384
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Graf 52. Porovndni zdvislosti nalepseného odtoku Op na zdsobnim objemu V; umélych pritokovych fad LNAR a LTAR s redinou priatokovou fadou



4.8 Hydrologicka analyza umélé pritokové rady LNAR

Pfedchozi kapitoly se zabyvaly rozebranim redlné pratokové rady, jejichz vysledky se
porovndvaly s vysledky umélych pritokovych fad z péti riznych generator. Nejprve
byly dukladné rozebrany statistické charakteristiky redlné pritokové Fady.
Nejpodobnéjsich vysledkld dosahla uméla pritokova fada LNAR a druhou nejvice se
shodujici umélou pritokovou fadou je fada z generdtoru LRM. Dale bylo pro vSechny
fady provedeno vodohospodarské reseni. Byl vypocten zasobni objem v zdvislosti na
nalepSeném odtoku pro 100 % zabezpecenost. Zasobni objemy se opét porovnaly
s vysledky zasobnich objemi realné pratokové fady a vyhodnotily se nejshodnéjsi
prabéhy. Ve vodohospodaiském feseni se nejvice redlné pritokové fadé pfriblizily umélé

pratokové rady z generdtor( LNAR a LTAR.

Umélad pratokovd fada z generatoru LNAR méla nejshodnéjsi priibéhy vysledkd ve
vyhodnoceni statistickych charakteristik i ve vypoctu vodohospodarského feSeni nadrze.
Generator LNAR byl tedy vybran jako nejpresné;jsi a pro danou umélou priatokovou fadu
je provedena hydrologickd analyza. Z hydrologického hlediska se budou hledat
podobnosti s redlnou pritokovou radou, pro kterou byla analyza provedena v kapitole
4.3.

Pro ovéreni generatorl existuje celd rada test(l. Nejjednodus$im testem generatoru
nahodnych Cisel je prokazani existence mezi generovanou fadou a redlnou pritokovou
fadou. Spolehlivym testem generatoru je pouziti autokorelaéni funkce. Délka umélé
pratokové fady Qm,um,nar je dlouhd 10 000 let. Pro analyzu bylo rozebrano prvnich 100
let z fady a pracuje se priimérnymi ro¢nimi pratoky. V navazujicim textu bude popsano
chovani ¢asové rady, pribéh autokorelaéni funkce a vyhlazeni jednotlivymi trendovymi

slozkami.

Prabéh autokorelacni funkce vypocten dle kapitoly 3.1.3 ze vztahu (3) je znazornén
v grafu 53. Na zacatku funkce klesa z typické hodnoty 1, poté se pribéh funkce pohybuje
v pomysinych mezich (-0,2 — 0,3). V autokorelacni funkci umélé pritokové rady LNAR
nejsou tak znatelné lokalni extrémy jako u pribéhu realné pritokové rady. Nejvétsiho
lokalniho extrému uméla pritokova rada dosahla pro t = 29 s hodnotou 0,23. Mensi
extrém je zaznamenan pro T = 22. Vyskytuji se zde i zaporné lokdlni extrémy, kdy t

nabyva hodnot T = 3, T = 16 a T = 23. Ke shodé s redlnou pratokovou fadou doslo u
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lokalniho extrému t = 22, ktery je pro realnou priatokovou fradu maximalni. Do lokalniho

extrému ovsem zaporného se vysplhala realna priitokova rada i pro T = 29.

r(t) Autokorelacni funkce
1.1

0.9

Autokorelacni funkce - Qm,um,LNAR

0.7
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0.3

0.1

-0.1

-0.3

Graf 53. Autokorelaéni funkce umélé priatokové fady Qm,um,ivar

Stanoveni trendovych sloZek a hledani skrytych period v ¢asové umélé pritokové radé
bylo sestrojeno metodou klouzavych primeérl dle tabulky 1. Ve dvou grafech 54 a 55,
jejichz pribéhy znazornuji ro¢ni pratoky umélé pritokové rady LNAR a klouzavé
praméry délky 9 a 11, je nejprve popsano obdobi prvnich 50 let a ve druhém grafu
nasledujicich 50 let. Vypocet trendové slozky byl zvolen dle 2./3. fadu klouzavych
praméra. Vyslednym reprezentativnim priimérem pro popis fady ro¢nich pritokd je

vybran primér délky 11.

V grafech jsou carkovanou carou vyznaceny extrémy vyskytujici se v ¢asové radé.
Ukazuje se, Ze extrémy se projevuji po 12 i po 22 letech. Tomu odpovida pribéh
autokorelacni funkce pro danou ¢&asovou fadu. Nejvodnatéjsi obdobi, resp. extrémy
v Casové radé pro vyhlazené priiméry délky 11, jsou v trendu nalezeny v letech 17, 30,
40, 59, 66, 78 a 90. Naopak lokalni minima trendu se nachazeji v letech 24, 33, 43, 53,
62,72 a 83.

85



98

Q, [m3s7] Trendova slozka roc¢nich pratokd 2./3. fadu

25.0
—— Uméla pratokova rada Qm,um,LNAR Trendova slozka délky 9 Trendova slozka délky 11
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t [roky]
Graf 54. Porovndni pribéhu Qm,um,wnvar a klouzavych pramérd 2./3. Fadu roku 1-50
Q, [m3s1] Trendova slozka rocnich pratokd 2./3. radu
25.0
—— Uméla pritokova rada Qm,um,LNAR Trendova slozka délky 9 Trendovd slozka délky 11
20.0
15.0
- < > % Wv%é\/
5.0
0.0

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100
t [roky]

Graf 55. Porovndni pribéhu Qm,um,wvar a klouzavych pramérd 2./3. Fadu roku 50-100



5 SHRNUTI VYSLEDKU

VSechny procesy a zkoumané veliciny v diplomové praci mély za cil provést kompletni
analyzu hydrologickych fad primérnych rocnich i mési¢nich pritok(. Dale rozebrat
statistické charakteristiky pratokovych fad, stanovit zasobni objemy ndadrze realné
pratokové fady i umélych pritokovych fad aZi po vyslednou dekompozici umélé
pratokové fady. Kontrola pfesnosti generdtor( se prokaze shodou vystupt vypoctenych
z redlné prtokové fady, z vyhodnoceni statistickych charakteristik a kontrolou presnosti
ziskanych vysledkd. Presnost vysledk(l ovliviiuje kvalita a efektivnost generatoru

nahodnych Cisel.

Prakticka cast se nejprve zaméruje na rozebrani redlné prltokové rady, ktera je sectena
z mérnych profil( ze stanice Podhradi nad Dyji z toku Dyje a z hlasného profilu Vysocany
na toku Zeletavka. Pro redlnou pratokovou fadu naméfenou v Podhradi nad Dyji, ve
Vysocanech a zaroven pro celkovou redlnou priatokovou fadu, byla provedena
dekompozice casovych fad rocnich pratokl. V grafu 56 jsou znazornény pribéhy
autokorelacnich funkci pro Qi real, Qr,0yje @ Qv 21 Prabéhy jsou hodné podobné. Lokalniho
maxima dosahla redlna pritokova fada i Fada Zeletavky pro T = 22 a reélna fada Dyje pro
T=26.

Autokorelacni funkce

= Autokorelacni funkce - Qr,real

0.8 Autokorelaéni funkce - Qr,Dyje

Autokorelaéni funkce - Qr,Zel

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

Graf 56. Prubéhy autokorelacnich funkci Qi real, Qr,0yje @ Qr,Zel

Spravnost vypoctu Fourierovy transformace autokorelaéni funkce potvrzuje velmi

shodny pribéh spektralni hustoty Qv real, Qrpyje @ QrZr.LoOkdINi maximum dosaZzené ve
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spektrdlni hustoté realné priitokové rady Dyje odpovidd T = 22. Realna pratokova rada
Zeletavky svého maxima dosédhla v bodé T = 20. Skrytd perioda realné pritokové fady se
nachdzi presné mezi skrytou periodou Dyje a Zeletavky v hodnoté T = 21. Ji? zminéné
periodicity potvrzuje prabéh a vyvoj trendovych slozek jednotlivych pratokovych rad.
Nejlépe je tento fakt vidén u pribéhu trendové slozky redlné priitokové rady, kde je

potvrzena periodicita extrém( po 21 letech.

s(T) Spektralni hustota

= Spektralni hustota - Qr,real

Spektralni hustota - Qr,Dyje

0.50 Spektrélni hustota - Qr,Zel
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Graf 57. Prubéh spektrdini hustoty pritokovych rad Qi real, Qi,pyje G Qr,Zel

Dale byla diplomova prace zaméfena na provedeni simulace zasobniho objemu, resp.
plnéni a prazdnéni nadrze Vranov. Simulace byla provedena pro primérné roc¢ni pritoky
realné pratokové rady i pro detailnéjsi mésic¢ni pritoky realné rady. Podrobné grafy 14
a 15 vykresluji redlnou pratokovou radu s trendovymi slozkami a k nému odpovidajici
plnéni/prazdnéni nadrie. Z graf( je vidét, jak prazdnéni nadrie odpovida pribéhu
pramérnych pritokd. Podrobnéji je simulace zobrazena v kapitole 4.4.1, kde jsou
mésicni pratoky vyhlazeny klouzavym primérem po 6 mésicich. Diky mési¢nim
pratoklim neni ¢asova fada tolik vyhlazena a lze vidét podrobné;jsi prabéh pratokl a
simulace nadrze. Graf 58 ukazuje, jak mezi sebou koresponduje plnéni/prazdnéni a
vyhlazend pratokova rada. Obdobi od roku 1989 prokazuje nejsussi etapu z celého
méfeného obdobi. Primérné pritoky se pohybuji okolo 5 m3s! a zasobni objem se
v roce 1991 dotykal i pouhych 20 000 000 m3. Toto suché obdobi trvalo aZ do roku 1995.
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Q. [m3s1] Klouzavy prliimér mési¢nich pritokl a plnéni a prazdnéni nadrze
m

V, [mil.m3]
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Prazdnéni nddrze po jednotlivych mésicich t [roky]

Graf 58. Detail klouzavého priiméru a plnéni/prdzdnéni nddrze pro nejsussi mérené obdobi

V dalSim textu v kapitole 4.5 byl proveden rozbor statistickych charakteristik realné
pratokové tady a kontrola presnosti vysledk(l vygenerovanych umélych pritokovych
fad. Kontrola vysledk( je provedena na zakladé presnosti ze statisticky zpracovanych
vysledkd. Tabulka 21 vyjadfuje primérné hodnoty statistickych charakteristik vSech
zkoumanych casovych fad. Zaznamenany jsou v ni i odchylky redlné pritokové rady od
umélé pritokové rady LNAR a LRM. Z tabulky je patrné, Ze minimalnich rozdil(l dosahla
uméld pritokova rada LNAR, kterd se nejvice priblizuje k redlné pritokové radé u
disperze s odchylkou 12,483 m3s? a koeficientu asymetrie s odchylkou 0,049. Druhd
nejpresnéjsi umeéla pratokova rada je z generatoru LRM. Nejshodnéjsi charakteristiky
s redlnou pratokovou Fadou vykazuje smérodatnd odchylka s odchylkou 0,485 m3s? a
koeficient variace s odchylkou 0,011. Stfedni hodnota ma druhy nejblizsi vysledek
k realné fadé. Nejméné presnym generatorem je vyhodnocen generator LTAR, jehoz
vysledky zvygenerované umélé priatokové fady se nejvice liSi od statistickych

charakteristik realné rady.
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Tabulka 21. Porovndni prumérnych hodnot statistickych charakteristik

. L. K(x) D(x) o(x) Cv(x) Ca(x) Ce(x)
Casové rady

[m’s?] [m®s™] [m’s] [-] [-] [-]
REAL 9,369 60,379 7,206 0,801 2,338 7,334
LNAR 9,036 47,896 6,114 0,682 2,387 11,193
LNMA 9,721 73,260 7,888 0,832 2,494 10,077
LRM 9,697 74,691 7,691 0,790 2,632 12,452
LTAR 8,486 39,443 5,434 0,642 2,418 11,158
LTMA 9,207 88,199 8,265 0,916 2,781 12,089
Odchylka
LNAR od REAL 0,333 12,483 1,093 0,119 0,049 3,858
Odchylka
LRM od REAL 0,883 14,312 0,485 0,011 0,294 5,118

V ndsledném procentudlnim porovnani je potvrzen nejvhodné;jsi generator LNAR, jehoz
odchylka od redlné pratokové fady ¢ini 11,5 %. Je to nejmensi rozdil ze vsech
zkoumanych generator(i. Druhym nejshodnéjsim je generator LNMA s rozdilem 19,2 %.
Poté generdtor LTAR s 22,7 % a generator LRM s 23,5 %. Nejvétsi odchylku ma generator
LTMA s 38,9 %.

rozdil od realné pritokové rady

Uméla pratokova rada LNAR —> 11,5%
Uméla pritokova fada LNMA — 19,2 %
Uméla pritokova fada LRM —> 23,5%
Uméla pritokova rada LTAR —> 22,7 %
Uméla pritokova fada LTMA — 38,9 %

Kapitola 4.7 se zabyva porovnanim zasobnich objem( nadrze V; stanovenych z redlné
fady primérnych mésicnich pratokl a umélych pratokovych fad mésicnich pritokd.
Mezi sebou byly porovnany hodnoty zdsobnich objem( V; v zavislosti na nalepsenych
odtokach O,. Vypocet uvazoval bez zavedeni ztrat i se zavedenim ztrat z vodni hladiny

nadrze, resp. vyparu. Vypar se pohyboval v rozmezi od 600 mm po 900 mm.

U redIné pritokové fady Qm,ear z tabulky 15 byl nalepSeny odtok O, zvolen v intervalu
Op € (4,0; 5,5) m3s'L. Zasobni objemy bez ztrat Qreqip. S€ pohybuji v rozmezi intervalu
V, € (40 110 128 m3; 100 060 976 m3). NarUst objem( pozorujeme u vyparu 750 mm,
kdy se zdsobni objem zved| oproti objem{m bez ztrat o 7,20 %. Primérné pro vSechny
nalep$ené odtoky je narlst objemu 5,5.10% m3. Vypar 900 mm ucinil nardst zasobniho

objemu 0 8,57 %, tedy v priiméru o 6,7.10% m3. Prokazatelné tedy je, Ze velikost vyparu
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ovliviiuje zasobni objem nadrZe. Pro zasobni objem 79 702 520 m3, resp. hodnotu ktera
se nejvice bliZi redlnému zasobnimu objemu, byl najit nalep3eny odtok O, = 4,98 m3sL.

Pro vypocet zasobniho objemu umélé priatokové fady Qmuminar z generatoru LNAR byl
zvolen nalepseny odtok O, v intervalu O, € (3,8; 5,0) m3s™l. Zasobni objemy bez ztrat
nabyvaji hodnot v intervalu V,; € (51 135 092 m3; 104 074 392 m3). U umélé fady LNAR
je procentudlni nardst pfi vyparu 750 mm i 900 mm mensi neZ u realné fady. Pfi vyparu
750 mm se zdsobni objem zvedl| 0 5,75 % a pfi vyparu 900 mm o 6,93 %. NalepSeny odtok
Op = 4,50 m3s? byl nalezen pro zasobni objem 79 679 264 m3. Nalepseny odtok realné
pritokové fady a umélé fady LNAR ma rozdil 0 0,48 m3st. Vysledky této fady jsou velmi

blizké k realné pratokové radé.

Uméla pritokova rada mésicnich pratokd LNMA Qm,um,tnma ma hodnoty nalepseného
odtoku vintervalu O, € (3,0; 4,00 m3s! a zdsobni objemy bez ztrat vrozmezi
daného intervalu V; € (48 526 128 m3; 103 053 928 m?3). Oproti redlné pritokové fadé
jsou nalepSené odtoky znacné nizsi. Narlst objemu pfi vyparu 750 mm je 7,25 % a pfi
vyparu 900 mm 8,54 %. Pro zasobni objem 79 564 504 m3 byl nalezen nalepeny odtok
Op = 3,48 m3sL. Tato hodnota je 0 1,5 m3s™t mensi neZ u realné pritokové fady.

Podobné vysledky prokazuje uméla pritokové rada z generdtoru LRM Qmum,rm, kde je
interval nalep$eného odtoku O, € (3,0; 3,8) m3s! a vypoétené zasobni objemy
vintervalu V; € (56 410 872 m3; 99 261 448 m3). Procentualni narust zasobniho objemu
pro vypar 750 mm je 7,72 % a pro vypar 900 mm ndrust €ini 9,20 %. NalepSenému odtoku
Op = 3,34 m3s? odpovida zasobni objem V, = 79 717 408 m3. Od nalep3eného odtoku

realné fady je nalepSeny odtok umélé fady LRM o 4,65 m3s™ mensi.

Bliz$i hodnoty k realné prutokové Fadé nalep3enych odtokl O, € (3,5; 4,7) m3s! a
zasobnich objem( bez ztrat V, € (45249 152 m3; 103 401 056 m3) prokazuje uméla
pratokova rada LTAR Qm,um,.7ar. Jeji objemy pfi vyparu 750 mm se v priméru zvednou o
7,32 % a u vyparu 900 mm o 8,80 %. Zasobni objem 79 837 160 m3 byl nalezen pro
nalep$eny odtok O, = 4,28 m3sL. Ten se od redlné pratokové fady lisi pouze 0 0,7 m3sL.

Tato fada prokazuje druhou nejlepsi shodu s realnou pratokovou rfadou.
Posledni generovanou pritokovou rfadou je uméla priitokova frada LTMA Qm,um,i.ma. Pro

tuto Fadu je interval nalepSenych odtoku zvolen O, € (2,8; 3,7) m3s ™ a zdsobnich objema
bez ztrat V, € (53 870 288 m3; 101 891 464 m3). NarGst objemu pro vypar 750 mm je
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8,76 % a pro vypar 900 mm 10,56 %. Nalepseny odtok O, = 3,26 m3s! odpovida
zdsobnimu objemu 79 621 752 m3. Nalep$eny odtok umélé pritokové fady je mensi o
1,72 m3s! nez u redlné pratokové fady. Tato fada vykazuje minimalné shodné vysledky

s realnou radou.

V tabulce 22 jsou vyznaceny zdsobni objemy pro jednotlivé pritokové rady pfi
nalep$eném odtoku O, = 4,98 m3sL. Nejvice se k realné pritokové radé ptiblizuje uméla
pratokova rada LNAR, které se zasobni objem pfi daném nalepseném odtoku zvysi o0 40,8
%. Naopak nejméné shodny s redlnou pritokovou radou je uméla pratokova rada LTMA,
které by se zdsobni objem V, nadrie musel zvednout o 245,8 % pro nalepseny odtok

realné pratokové fady Op = 4,98 m3s™.

Tabulka 22. Zdsobni objemy V; pro nalepseny odtok O, = 4,98 m®s viech pritokovych Fad

pritokové fady V; pro Op = 4,98 m3s’! Narast V; od Qm,real
REAL Qm,real 79702 520 m?

LNAR Qum,um, iuar 112 258 623 m3 40,8 %
LNMA Qumum,inmia 162 589 300 m? 103,9 %

LRM Qi um,trm 174 986 659 m3 119,5 %

LTAR Qm,um,L7AR 135711485 m3 70,3 %
LTMA Qum,um,L.Tma 275634 485 m3 245,8 %

Z vysledk( prezentovanych v praktické aplikaci vyplyva nasledujici. Dosazené vysledky
z pohledu zasobniho objemu se do jisté miry lisi. V manipulaénim rfadu je nalepsSeny
odtok pro 100 % zabezpecéenost uddvan Op = 4,0 m3s! a zasobni objem 79 668 000 m3.
Pro co nejbliz3i zasobni objem k redlnému objemu tedy V; = 79 702 520 m3 byl vyhledén
nalep$eny odtok Op = 4,98 m3sL. Jak jiZ bylo feceno, do vypoétu nebyly zahrnuty odbéry
znadrze a ztoku nad ndadrzi. Proto neni vhodné konfrontovat vysledky
z vodohospodaiského teseni zasobni funkce zpracované v manipulaénim fadu a z
diplomové prace. Nalepsené odtoky umélych pritokovych fad jsou vidy nizZsi nez
nalep$eny odtok stanoveny z redlné pritokové fady pro zasobni objem 79,6 mil.m3.
Z porovnani generatord umélych pratokovych fad vyplyvd, ze nejmensi chyby vysledk(
zasobniho objemu v zavislosti na nalepSeném odtoku ma generator LNAR. Druhym
nejshodnéjSim generatorem svysledky realné pratokové frady byl vyhodnocen
generator LTAR. Nejméné shodnym byl zjistén generdtor LTMA, ktery prokazuje

minimalni shodu s redlnou pratokovou radu.
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Posledni kapitola 4.8 se zabyva hydrologickym testem generdtoru LNAR, ktery byl
vyhodnoceny jako nejpfesnéjsi generator s porovnanim s realnou pratokovou radou.
Hledaly se hydrologické podobnosti sredlnou pritokovou fadou. Aby bylo moiné
pratokové fady porovnat, byl vybran jako spolehlivy test pribéh autokorelaéni funkce.
Stanovily se i trendové slozky casové umélé pratokové rady LNAR pro hledani skrytych
period v fadé. Dana analyza pracovala s ro¢nimi pratoky a rozebrano bylo prvnich 100

let zumélé pritokové rady.

Z grafu 59 jsou vidét prabéhy autokorelacni funkce realné pritokové rfady a umélé
pratokové rady LNAR. Pribéh autokorelacni funkce umélé priatokové fady se moc nelisi
od redlné pratokové rady. Naptiklad od T = 16 do T = 21 se hodnoty umélé pritokové
fady blizi vice k nule, ale pridbéhem témér kopiruje redlnou priatokovou radu. Uméla
pratokovd fada LNAR dosahla extrému pro t = 29. TéhoZ extrému dosahla i redlna
pratokovd fada ovsem zdporného. Dalsi extrém pozorujeme u t = 22, ktery se projevil
jako maximalni extrém u realné pritokové rady. MGzeme fici, Ze u autokorelacni funkce

umélé priatokové rady LNAR se podobnost s redlnou fadou projevila.

r(t) Autokorelacni funkce

0.8 Autokorelaéni funkce - Qm,um,LNAR

Autokorelacni funkce - Qr,real

0.6

-0.4

Graf 59. Priibéh autokorelacni funkce umélé pritokové rady LNAR a redlné pritokoveé rady

Pro potvrzeni vypoctu skrytych period z autokorelacni funkce byl sestrojen graf 54 a graf
55 pro umélou pritokovou radu LNAR. V grafu jsou zobrazeny pribéhy trendovych
slozek 2./3. fadu délky 9 a délky 11. Zaroven je v grafu poukazano na vyskytujici se
extrémy v ¢asové fadé, které se projevuji po 12 a 22 letech. Vyskyty téchto skrytych

period prokdazala i autokorela¢ni funkce. Podobny graf 14 a graf 15 je sestrojen i
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v kapitole 4.3.6 a poukazuje na vyskyt skrytych period realné pritokové rady. Z grafu 14
a 15 vyplyva, Ze nejsilnéjsi periody se projevili po 22 letech a zhruba po 10 letech.

Z vysledk(i vyctenych zgrafl autokorelacni funkce a trendovych slozek, zaroven
z vypoctu zdsobniho objemu realné pritokové rady Qm resra umélé pritokové rady LNAR
Qm,um,inarMUZeme Fici, Ze se projevila vzajemna podobnost. Vysledky zasobniho objemu
vysly nejpodobnéji a snejmensimi rozdily od redlné pritokové fady ze vSech
zkoumanych ¢asovych tad. Nejsilnéjsi skryté periody se u obou zkoumanych ¢asovych
fad projevily pfiblizné po 20 letech. Druha nejsilnéjsi perioda se prokazala okolo 10 let.
Uméld pratokova rada vygenerovana zgeneratoru LNAR je vyhodnocena jako

nejvhodnéjsi podklad rozsifenych hydrologickych podkladd pro nadrz Vranov.
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6 ZAVER

Diplomova prace si kladla za cil provést kompletni analyzu ¢asovych pritokovych fad a
simula¢ni model chovani nadrze Vranov. Vytvofit rozsifené hydrologické podklady
pomoci generatord umélych priatokovych rad a vypracovat komplexni vodohospodarské
feSeni bez uvaZovani ztrat i se zavedenim ztrat z vodni hladiny. Jako vstupni data slouzila
redlna pritokova rfada sectend z redlnych fad mérenych z mérné stanice Podhradi nad
Dyji na toku Dyje a redlna fada z mérné stanice Vysogany na toku Zeletavka. Z danych
dvou rad se vytvorila realna pratokova rada pro nadrz Vranov, ktera slouzila jako vstup
pro generovani umélych pratokovych fad o délce 10 000 let. Pro jednotlivé fady byly
vyhodnoceny statistické charakteristiky a prokdzan vliv generovanych fad ve vypoctu
vodohospodarského reSeni zdsobniho objemu. Nakonec se provedla analyza a

dekompozice nejshodné;jsi umélé priatokové rady s realnou priitokovou fadou.

Z dlivodu klimatickych zmén pritok( vodnich stavll byla nejprve rozebrana realna
pratokovd rada, ve které v poslednich letech také dochazi ke zménam. Vhodnymi
metodami pro rozebrdni pritokové rady se projevila autokorelaéni funkce, spektralni
hustota, dekompozice Casové fady, simulace plnéni/prazdnéni nadrie a statistické
charakteristiky. Z analyzy byla zjisténa zhruba 10-ti leta perioda stfidani vodnych a malo
vodnych obdobi. V soucasnosti zacaly pratoky klesat k minimalnim hodnotam. Celkovy
linearni trend ma lehce rostouci pribéh. Do budoucna vsak Ize predpokladat, Ze kfivka
nabere klesajici smér a to z dlivodu velmi suchého obdobi pretrvavajici od roku 2013.
Nelze tedy prokazatelné fici, zda na sucho ma vliv klimaticka zména, lidska ¢innost nebo
opét nastavajici velmi suché obdobi. To bylo naposledy pozorovano v letech 1987-1997,
kdy se primérné pratoky pohybovaly okolo 5 m3s?. Pro lep$i popis zmén
v hydrologickych rfadach je dualezité pokracovat v analyzovani ¢asovych fad, jelikoz to
pomlze klepSimu vyuZivani akumulované vody a k3SetrnéjSimu hospodareni

s povrchovou vodou.

Dalsi cast prace méla za cil rozebrat statistické charakteristiky, wvytvofit cary
pravdépodobnosti prekroceni redlné prltokové tady a zdroven rozsifenych
hydrologickych pokladd. Danymi hydrologickymi podklady se rozumi vygenerované
umélé pritokové rady z péti rGznych generator(. Zvolenymi generatory jsou generator
LNAR, LNMA, LRM, LTAR a LTMA. Z vyhodnoceni statistickych charakteristik redlné
pratokové rady bylo zjisténo, Ze nejvétsi pritoky mizeme ocekavat v breznu. Pfi téchto

maximalnich pratocich bylo dosaZzeno maxima u stfedni hodnoty, disperze i smérodatné
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odchylky. Naopak za nejstalejsi mésice mizeme povazovat zafi, fijen a listopad, jelikoz
PFi kontrole vysledku ze statistickych charakteristik a ¢ar pravdépodobnosti prekroceni
vysla s nejmensimi chybami uméla priitokova fada LNAR a LRM. Uméla pratokova rfada
LNAR se nejvice podoba svymi vysledky realné pritokové radé u disperze, koeficientu
asymetrie a md nejmensi procentualni rozdil statistickych charakteristik od realné

pratokové rfady. Uméla fada LRM je nejshodnéjsi s redlnou priitokovou fadou u vypoctu

evvs

Nasledujici ¢ast se vénovala vodohospodarskému feSeni nadrze Vranov. Vypocet byl
proveden pro 100 % zabezpecenost a nebylo zde uvazovano s odbéry z nadrze a toku
nad nadrzi. Proto nelze vysledky konfrontovat s manipulaénim fadem, ktery uddava
hodnotu nalep$eného odtoku O, = 4,0 m3s! a zdsobni objem V; = 79 668 000 m3. Je
ovsem ziejmé, Ze velikost vyparu ovliviiuje zasobni objem nadrze. Kvli jiz zmifiované
klimatické zméné a narGstani primérné teploty, by se vypar z vodni hladiny mohl dostat
az na 900 mm za rok a zdsobni objemy by byly nedostate¢né. U redlné pritokové rady
vySel vypocet zasobniho objemu pfi sou¢asném vyparu 750 mm V; =79 702 520 m3 pro
nalepSeny odtok O, = 4,98 m3s. Nalepseny odtok se oproti nalepsenému odtoku
z manipulaéniho fadu zvedl o 0,98 m3s. P¥i zvy$eni vyparu na 900 mm a stejném
nalep$eném odtoku by uz zasobni objem V; = 81 150 864 m3 byl nedostacujici a bylo by

nutné prezkoumani velikosti zasobniho objemu.

Pti vySetieni zdsobniho objemu u jednotlivych umélych pritokovych rad bylo zjisténo,
ze nejlepsSich vysledk( dosahl generator LNAR a druhym nejshodnéjsim generdtorem
s redlnou pritokovou fadou vysel generdtor LTAR. NalepSeny odtok O, pro umélou
pratokovou fadu LNAR O, = 4,5 m3s byl nalezen pro zdsobni objem V; =79 679 264 m3.
Rozdil od redlné pratokové Fady ¢&ini 0,48 m3s1. NalepSeny odtok umélé pratokové fady
je shodnéjsi s manipula¢nim radem vice nez realna pritokova rada. Znacné viditelné
jsou rozdily nalepsenych odtokt redlné fady a umélych pratokovych rad. Pfi¢inou rozdilG
mUze byt mnoZstvi vodnych obdobi v umélé pratokové radé, chyby a odchylky s jakymi

generatory pracuji nebo nedostatecné dlouhd vstupni fada.

Z uvedenych vysledk( se prokazala jako nejvhodnéjsim rozsifenym podkladem pro nadrz
Vranov uméla pratokova fada vygenerovana z generdtoru LNAR. Provedl se tedy test
generatoru s porovnanim s redlnou priatokovou radou. Test byl proveden dekompozici

Casové rady a vySetreni prlbéhu autokorelacni funkce. MizZeme tedy fici, Ze pribéh
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autokorelacni funkce umeélé pritokové fady LNAR hodné kopiruje pribéh redlné
pratokové rady. U realné pritokové rady se skrytd perioda objevila po 21 letech.
Podobnost mezi jednotlivymi fadami dokazuje pribéh umélé priitokové rady LNAR, kdy

trendové slozky dokazaly pribéh skrytych period zhruba po 20 letech.

Jiz zminény vyvoj klimatu a zmény v pratokovych fadach jsou v dnesni dobé casto
diskutovany. Je dllezité, aby se spolec¢nost béhem procesu adaptovala na pfipadné
zmény a nastup castéjSich klimatickych extrému. Bylo by vhodné provést obdobné
analyzy i pro jiné nadrze. Prozkoumat, zda zasobni objemy jsou dostatec¢né a dosazené
poznatky vyuzit v praxi, pfedevsim pro navazujici vypocty vodohospodarskych reSeni a

nasledném fizeni vodarenskych nadrzi.
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