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Abstrakt

Posledni dobou je mozné pozorovat Castéjsi vyskyty hydrologickych extrému. Nejvice
dochazi k prohlubovani obdobi sucha a vyskytu povodni. Pii dlouhodobém suchu bude
ohrozena zasobni funkce nadrzi. Aby bylo problémim zabranéno, bude nutna diikkladna
revize manipulac¢nich fadi a zdsobnich objemu nadrzi. Tato bakalarska prace se zabyva
vypoétem vlivu zasobniho objemu nadrze Vranov pii zavedeni ztrat vody z nadrze
vyparem. Zakladem pro vyhodnoceni vysledkii slouzi redlna prutokova fada, dale uméla
pratokova fada generované pomoci generatoru umelych meési¢nich pritokit LRM soft a
program na vypocet zasobniho objemu UNCE RESERVOIR.

Klicova slova

Zasobni objem nadrZze, redlna pritokova fada, uméla pratokova fada, primérny mési¢ni
pratok, LRMsoft, UNCE RESERVOIR, zabezpecenost

Abstract

Last couple of years it has been possible to observed more frequent occurences of
hydrological extremes. Mostly, the drought and the flood events have occured. The
reservoir storage capacity will be threatened during long-term drought. A thorough
revision of the storage capacity will be necessary to face the problems. This bachelor
thesis deals with the calculation of the impact of the storage capacity of the open water
reservoir Vranov. Introduction of the water loss from the reservoir by evaporation will be
presented. The basis for the evaluation of the results the historical series and the synthetic
monthly flows generator LRM soft and the software for calculation of the storage capacity
UNCE RESERVOIR have been used.

Key word

Reservoir storage capacity, real series, synthetic series, mean monthly flows, LRMsoft,
UNCE RESERVOIR, reliability
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1 UvVOD

vvvvvv

promény v hydrologickém rezimu v CR. V soudasnosti zaznamenavame extrémni jevy,
jako jsou sucha a povodné, které vedou ke zménam hydrologického rezimu v povodi.
Povodné jsou zpisobené intenzivnimi srazkami a sucha zpusobuji snizeni zasob
podzemni i povrchové vody. Proménlivost a pferozdéleni srazkovych uhrnt v pribéhu
roku, zména teploty a vlhkosti vzduchu jsou dalSimi Ciniteli ovliviiujici klimaticky rezim.

[1]

Za zminku stoji naptiklad rok 2015, kdy Ceskou republiku zasahlo extrémni sucho.
Nejvetsi ubytek srazek byl zaznamendm v letnich mésicich, pfi ¢emz doslo
k vyznamnému nedostatku vody v krajin¢ i pud¢ a také znatelnému snizeni hladiny
vodnich tokti doprovdzenych malymi pritoky. Deficit srazek se projevil ve vyrazné
negativni vldhové bilanci, kdy doséhla hodnot pod -100 mm. V tomto suchém Iétu se
datilo udrzovat stabilitu v tocich jen diky nadlepSovani pritokti pomoci vodnich nadrzi.
V zimé roku 2014/2015, ktera se fadi mezi druhou v fad¢, kdy nenapadla skoro zadna
sn¢hové pokryvka a vétSina srazek bylo pouze destovych, doslo také k ibytku zasobni
vody Vv krajin¢ [2]. Pii dlouhodobém suchu muiZe nastat jesté vice $kod neZ pii povodnich.
Snizuje se kvalita vody v tocich i v nadrzich, nedochazi k fedéni splaSkovych vod a voda
ztraci Zivot. To vSe muzZe vést aZ k lokalnim ekologickym havériim.

Podstatnou roli vedle nedostatku sradzek hral 1 nartstajici vypar z vodni hladiny nadrzi i
toki, ke kterému dochazi kvtli vysokym teplotdm Vv poslednich letech. Markantni projev
je zejména na povodich s rozsahlymi soustavami rybnik. Naopak velké vicetcelové
nadrze nadlepSuji minimalni pritok a tim zvySuji pritokové poméry v tocich pod
nadrzemi. [2]

V dnesni dob¢ jsou zasobni objemy a zabezpecenosti podhodnocovany, proto v budoucnu
bude nutnd z pohledu adaptace na jiz probihajici zmény dukladna revize. Touto
problematikou se zabyva VUT Fast v Brng, obor vodni hospodafstvi krajiny, kde byly
vynalezeny softwary zabyvajici se vlivem nejistot na objem a hydrologickou
zabezpecenost. Déle publikace v ¢asopise Journal of Hydrology and Hydromechanics
(Marton a kolektiv, 2015). Vyzkumy v dané oblasti budou nadale dulezit¢ a ulohy
vodohospodatského feseni zdsobniho objemu stale pottebné.



2 CiL PRACE

Cilem této bakalatské prace je zpracovani hydrologickych podklada a provedeni vypoctu
zasobniho objemu nadrze Vranov, ktera lezi na fece Dyji v povodi Dyje. Analyza ztrat
vody z nadrze vyparem a jeji vliv na zasobni objem v nadrzi byl proveden v programu
UNCE RESERVOIR. Vypocet byl proveden simula¢nim modelem jak bez uvazovani
ztrat, tak s uvazovanim ztrat vody z nadrze pomoci opakované simulace pro jednotlivé

vypary z vodni hladiny.

Jako vstupnimi daty pro vypracovani bakalarské prace byla pouzita realnd pritokova fada
primémych mési¢nich pritoki poskytnuta CHMU v Brné a batygrafické kiivky od
Povodi Moravy. Daéle data vygenerovana pomoci generatoru umélych pratokovych fad
LRMsoft.

Vyhodnoceni hydrologickych podkladii a zasobniho objemu nadrze jsou prezentovany
Vv nasledujicich tabulkach a grafech v této bakalarské praci.



3 METODY VYPOCTU

3.1 Batygrafické Cary

Batygrafickymi ¢arami popisujeme morfologii tdoli. Mysleny jsou ¢ary zatopenych
ploch a &ary zatopenych objemt, taktéZ nazyvany charakteristikami nadrze. Céra
zatopenych ploch udava zavislost mezi vyskou plnéni nadrze H a odpovidajici plochou
hladiny F odpovidajicimu plnéni. Céra zatopenych objemt udava zavislost mezi vyskou
plnéni nadrze H a odpovidajicim zatopenym objemem. Konstrukce batygrafickych ¢ar je
pribliznd, zélezi na presnosti a metitku pouzitych map a podkladt. Prvotni pti konstrukci
Car je Cara zatopenych ploch. Je-li vyrazné ovlivnén objem néadrze splaveninami a
nariistem organické hmoty, je zapotiebi upravit ¢aru zatopenych ploch a ¢aru objemu
nadrze tak, aby rozdil pfedpokladané skutecnosti k pfislusné casové trovni

vodohospodaiského feseni nepiesahl 5 %. [3]

Konstrukce batygrafickych ¢ar je néasledujici. VySka plnéni se udava bud’ v redlnych
vyskach Hi, nebo pfimo v nadmoiskych vyskdch v metrech nad motem, té je déna
zatopena plocha Fi. Zvétsi-li se objem plnéni nadrze na hodnotu Hi+1, ptfi odpovidajici
plose Fi+1, je dan odpovidajici objem nadrze Vi+1. Jelikoz pro Ho = 0 plati Vo = 0, je
mozné postupnym dosazovanim do rovnice (1) za Fi, Fi+1 a Hi, Hivziproi =0, 1, 2, 3,...,
n-1 ziskat posloupnost Vo, V1, V2, V3, ..., Vi. Spojenim odpovidajicich bodu (Hi, Vi) pro i

=1, 2,3, ..., n, je ziskana ¢ara zatopenych objemui. [3]
Fi+ F
Vigr =V + % (Hiy1 — Hy), [m3] 1
3.2 Vypar

Pti feSeni zasobni funkce nadrze byly do vypoctu zahrnuty ztradty vyparem z vodni
hladiny. Ztraty vody prisakem a ztraty vody tvofenim ledu byly zanedbany. Vypar se
stanovuje ze zavislosti nadmotské vysky a vyparu z volné hladiny. Graf je zndzornén na
obrazku 1 v souladu CSN 75 2405 [4]. Vypar je ovlivnén mnoha faktory, napiiklad
vodnimi rostlinami na vodni hladin€ nebo tvofenim ledu atd. Diky tomu dochazi k mnoha
nejistotam a vysledky nejsou tolik piesné.
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VYPAR Z VOLNE HLADINY —e=
4

o 200 [ 800 800 000 1200
— NADMORSKA VWEXKA A [m]

Obrazek 1. Vypar z volné hladiny [4]

Vypar, jinak nazyvan evaporace, vyplyva z neustalého pohybu molekul vody, ktery
narusta pii zvySovani teploty ovzdusi. Nékteré molekuly prekonavaji pritazlivost molekul
sousednich a pfechazeji do ovzdusi. Opacny proces se nazyvd kondenzace. Pronikani
vodnich par do ovzdusi nastava bud’ diftzi nebo vzdusnymi proudy. Vypar z vodni
hladiny je pomé&rné jednodussi a je nejvyznamnéjsi slozkou ztrat vody z nadrze. Vypar je
zavisly predevsim na teploté a nadmotské vySce. Na naSem tzemi se pohybuje cca 1 az
3 mm za den a 200 az 800 mm za rok. [5]

Tabulka 1. Procentudlni rozdéleni vyparu v priitbéhu kalendarniho roku

Meésic I it v v v Vvl Vil IX X Xl Xl
K [%] 1 2 6 9 12 14 16 15 11 7 5 2

kde:
K podil ro¢niho vyparu v %.

3.3 Generator umélych pritokovych rad

331 Program LRMsoft

Linearni regresni modely jsou uréeny ke generovani umélych pratokovych ftad
pramérnych mési¢nich pritokti. Generator LRMsoft je zaloZzen na standartnim postupu
generovani umélych priutokovych fad popsanych v (Kos, 1969) [6] a sestavenych



Vv programovacim jazyce FORTAN [7]. Kdy je nejprve odstranéna Sikmost hodnot
pratokt pomoci adekvatniho postupu. Hodnoty pritoku jsou transformovany na hladinu
Y. V dalsim kroku jsou hodnoty pratokové fady transformovany na hladinu odpovidajici
normalnimu normovanému rozd¢leni, tzv. hladina generovéani Z. Na hladin¢ generovani
Z je pak uplatnén samostatny princip generatoru umélych pratokovych fad, zalozenych
na metod¢ linearniho regresniho modelu.

hi = cl,m . hi—l + CZ,m' hi—Z + -+ cdv,m' hdv,m . +dl €em (2)

kde:
Cim regresni koeficienty linearniho regresniho modelu pro j =1,
dv je popsan délkou Markovova fetézce,
hij hodnota umélych pratokt proj=1, ...., dv,
di nahodna ¢isla z intervalu daného normalnim standardnim rozdélenim,
em rozptyl linearniho regresniho modelu dany rovnici (3).
em = 1= (C1m-bravi1 + C2m-bzavs1 + -+ Cavav+1) (3)
kde:
Cim regresni koeficienty linearniho regresniho modelu pro j =1,
dv je popsan délkou Markovova fetézce,
bj.dv+1 prvky pravé strany matice, fesici regresni koeficienty Cjm.

3.4 Statistické charakteristiky

Statistické charakteristiky jsou funkce pouzivané v hydrologii pro popis zékladniho
souboru hydrologickych dat. Nejcastéji pouzivané statistické charakteristiky jsou stfedni
hodnota, disperze, smérodatnd odchylka, koeficient variace, asymetrie a koeficient
Spicatosti. V této praci byly vyhodnoceny vSechny zminéné charakteristiky. Nasledujici
podkapitoly byly zpracovany dle [5].

341 Stredni hodnota

Stfedni hodnota se znaci x(X) a je to hodnota prvniho obecného momentu. Patii k tzv.

charakteristikdm polohy, jeji hodnota je x-ovou soufadnici t&ziSt¢ hustoty
pravdépodobnosti.

he = (0 = plx] = my[x] = [7 xf(x) dx @
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Obrazek 2. Stredni hodnota je x-ovou souradnici tézisté hustoty pravdepodobnosti

3.4.2 Disperze

Disperze neboli rozptyl se znaci D(x) a je to hodnota druhého centralniho momentu.
Pokud se hodnota disperze blizi nule, je tvar grafu hustoty pravdépodobnosti uzky a
Spicaty, pokud hodnota disperze roste do nekonecna, je plochy a nizky.

Dx = D(x) = D[x] = My(x) = my(x — p) = [, (x — p)*f(0dx )

3.4.3 Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka, jinak nazyvana stfedni kvadraticka odchylka, se znaci ox a vyuziva
Se pro popis soubord.

o, = o(x) = a[x] = /D, ©)

3.44 Koeficient variace

Jednd se o procentudlné vyjadienou bezrozmérnou charakteristiku Cyyx, kterd je
definovana jako podil smérodatné odchylky a stfedni hodnoty.

Ox

C =
v Hx

()

345 Koeficient asymetrie

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

primeéru.

(®)
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Obrazek 3. Koeficient asymetrie odpovida o naklonéni grafu hustoty pravdépodobnosti

3.4.6 Koeficient excese

Koeficient excese Ex neboli $picatosti je mirou koncentrace dat kolem urcité hodnoty
nebo skupiny hodnot ve srovnani s ur¢itym definovanym rozdélenim veli€iny.

_ Ms(x)
oot

©)

Z divodu malého poctu realizaci se v hydrologické praxi vyuziva nejvySe do ¢tvrtého
poctu realizaci Ma(x), musi byt kdispozici vysledna statisticka charakteristika s
maximalni chybou + 10 %.

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

Stat. charakteristiky  Pocet realizaci

Ix 20
Dx, 6 Cux 40
Cox 80
Ex 300
Ms[x] 1200
3.5 Vodohospodarské reSeni zasobni funkce nadrze

Pti vodohospodaiském feSeni zdsobniho objemu nddrze hleddme vztah mezi tfemi
veli¢inami casového pribéhu pritoku vody Q(t), ktery je znan chronologickou fadou:

. Op — hodnota nalepseného odtoku vody,
. V; — velikost zasobniho objemu nadrze,
. P — zabezpecenost nalepSeného odtoku,

7



pti¢emz ten je vyjadien zabezpecCenosti podle opakovani Po, zabezpecenosti podle trvani
Pt a zabezpecenosti podle dodavky vody Pp. Ze tii veli¢in Op, V; a P jsou vzdy dvé
zadan¢ a hleda se tieti nezadana veli¢ina. Tim vzniknou zakladni typy uloh pouzivajicich
se v praxi. Jedna se o Ulohu &. 1, kde zasobni prostor V; je funkci pozadovaného odtoku
Op a zabezpedenosti P, tedy V; = F1(Op, P) pro P = 100 %. V Uloze &. 2 je zabezpedenost
P funkci poZzadovaného odtoku Oy a zasobniho objemu V;, tedy P = F2(Op, V). Ulohu ¢&.
3, kde zasobni prostor V; je funkci pozadovaného odtoku Op a zabezpecenost P, tedy V;
= F1(Op, P) tentokrat pro P < 100 % a Ulohu ¢&. 4, kde pozadovany odtok Op je funkci
zasobniho prostoru Vz a zabezpecenosti P, tedy Op = F3(V;, P) pro P = 100%. [8]

Bakalatska prace se zabyva Ulohou &. 1 a Ulohou &. 2.

3.5.1 Uloha ¢&. 1

Jde 0 ulohu, kde zasobni prostor V; je funkci pozadovaného odtoku Op a zabezpecenosti
P, tedy V; = F1(Op, P) pro P = 100 %.

Reseni vztahu mezi V;, Op, P simulaéni metodou je mozno provadét pocetné nebo
graficky. K pochopeni principu feSenych uloh vynika svoji piehlednosti a nazornosti
grafické feSeni. Pocetni feSeni je mén¢ piehledné, ale diky velkému mnozstvi opakovani
vypoctl je zvlast’ vhodné pti pouziti vypocetni techniky. Grafické i pocetni feSeni jsou
shodna, jedna se pouze o odli$nou interpretaci stejného postupu. [3]

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

Pocateéni podminkou je plna nadrz. Reseni tilohy je znazornéno v tabulce 3.

Tabulka 3. Vypocet Ulohy ¢ 1 V, = F1(Op, P) pro P =100 %

1 2 3 4 5 6 7 8
Op Q o) (Op- Q). At 2 (0p-0) . At
[mis7] [mis?] [m?] [m?] [m?]

i rok mésic

Do tabulky 3 jsou zadavany vstupni data, ve sloupci ¢. 4 nalepseny odtok Op. Paty sloupec
je prezentovan chronologickou mésicni pratokovou fadou a Sesty prezentuje hodnoty
skutecnych odtoki O z nadrze. V 7 sloupci je provedena bilance mezi pozadovanym
nalepSenym odtokovym mnozstvi Op . At a pfitokovym mnozstvim Q . Az. Posledni

sloupec nam znazoriuje simulaci prazdnéni nadrze. [3]



Pokud v daném meésici je Op > Q, nadrz se prazdni, naopak pokud Op < 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 (Op — Q) . 47 a pii¢teme ji ke stavu prazdnéni nadrze na konci
predchazejiciho mésice 2 (Op — Q) . At. Pokud je nadrz plna a ptitok Q je v daném mésici
vEtsi nez pozadovany nalepSeny odtok Op, pak je odtok roven ptitoku. V tomto piipade
je 2 (Op— Q). At = 0. Vztah je roven 0 i v pfipad¢, Ze dojde k naplnéni jiz v prib&éhu
mésice. Zasobnim objemem Vz se zabezpecenosti P = 100 % je pozadovand maximalni
hodnota 2 (Op — Q) . At provedenim simulace prazdnéni nadrze v feSeném casovém
obdobi. [3]

Zaklad pro simulaéni model nadrze pro vypodet Ulohy ¢&. 1 vodohospodatského
zasobniho objemu je upravena zakladni rovnice nadrze v souctovém tvaru prevedena do
nasledujici nerovnosti (10).

kde:

Oi odtok vody z nadrze [m.s] proi=1,2,3,....n,
Qi piitok vody do nadrze [m®s*] proi=1,2,3,....n,
At casovy krok vypoctu jeden mésic.

0 <300, — QAL+ (041 — Qiy1)AL (10)

V kroku i+1 je hodnota Oi+1 nejprve nahrazena hodnotou poZzadovaného nalepSeného
odtoku Op. Casovy priibéh vyéislované sumy pravé strany rovnice znazoriuje pribéh
prazdnéni zasobniho objemu nadrze po ¢asovych krocich i =1, ..., k. Pro i = 0 je tfeba
zadat poc¢atecni podminku feSeni.

Nerovnost (10) je omezena z leve strany hodnotou 0, coz znaci plny zasobni objem nadrZe.
Vypoctem hodnoty vyrazu je ziskdno momentalni prazdnéni zdsobniho objemu V' j+1.
DosaZenim maximalni hodnoty prazdnéni nadrze za feSené obdobi byl ziskan hledany
zasobni objem. Nerovnost (10) tedy pocita velikost zdsobniho objemu nadrze V; pro
zabezpecenost P = 100 % odtoku vody z nadrze. Znamena to, Ze v nadrzi pii feSeném
obdobi nevznikne nedodavka vody, kterd by byla zpisobena nedostatecnym ptitokem
vody do nadrze. Nedostate¢ny pritok ovliviiuji malo vodné ¢i suché obdobi. [9]



3.5.2 Uloha ¢&. 2

V Uloze &. 2 hledame zabezpe&enost P, kdyZ je znan nalepseny odtok Op a zasobni objem
V.. Redenim je jednorazova simulace provozu nadrze. PIna nadrz je po¢ateéni podminka,
tak jako v Uloze ¢. 1.

Hlavnim rozdilem mezi Ulohou &. 1 a Ulohou &. 2 je v tom, Ze v Uloze ¢. 2 se navic
testuje omezujici podminka Vv 8 sloupci, zda na konci kazdého mésice neptesahuje narok
na vyprazdnéni nadrze zadany zasobni objem (Vviz tabulka 4). Pfedchozi sloupce v tabulce

4 se fesi jiz uvedenym postupem jako v predchozi uloze.

Tabulka 4. Vypocet Ulohy & 2 P = Fo(Op, V)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i rok  mesic ' Q 0 %-Q  Z(0-Q) b
[m3s?t]  [mis?] [mis?] [mis?] [m3s?] ' " misY

Jelikoz je vSak postup znazornén v pomérnych hodnotach, je omezujici podminkou
pomérny zasobni objem nadrze. Sloupec 8 feSime v predstihu ptfed sloupcem 6 a
vychéazime opét ze sloupce 1. Pokud ve sloupci 8 vychazi na konci libovolného mésice
pomérné vyprazdnéni vétsi nez zadany pomérny zasobni objem, nahradime pomérné
vyprazdnéni zadanym zasobnim objemem. V tomto mésici dojde tedy k poruse odtoku
vody z nadrze. [3]

Ve vsech mésicich, kdy odtok vody O je mensi nez pozadovany odtok Op, nastane
porucha v nedodavce vody z nadrze. Ve sloupcich 9, 10 a 11 se provede vyhodnoceni.
Ve sloupci 9 se oznaci poruchové roky, které je mozné oznacit pouze jedenkrat. To
znamena, pokud v urcitém roce, ktery je prezentovan fadou mésicti hydrologického roku
nastane alespon jeden poruchovy meésic, pak nastala porucha i v celém roce. Do desatého
sloupce se zapisuje velikost poruchy D', ktera je provedena snizenim odtoku o hodnotu
D’= Op— 0. Nazavér tabulky ve sloupcich 9, 10 a 11 se uvede soucet v§ech poruchovych
roklt XMy, mésict 2Mm a snizeného odtoku 2D ". Celkové mnozstvi nedodané vody oproti
planované hodnoté vypoéteme ze vztahu (11). [3]

ID = At . XD’ (11)
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3.5.3 Vypocet zabezpecenosti

Klasifikace poruchy zasobniho objemu nadrze pro vypocet zabezpecenosti je nasledujici

a je prezentovana ve studijnich oporach [3].

Klasicky vzorec pro vypocet pravdépodobnosti

P ==.100 [%)], (12)
vzorec podle Cegodajeva
__ m-03 0
P = o4 100 [%], (13)
zabezpecenost podle trvani Pt
m=N, —YXM, n=N,, (14)
kde:
m pocet vSech rokti — pocet poruchovych rokt (poéet bezporuchovych roku),
n pocet vSech roki.

11



4 PRAKTICKA APLIKACE

4.1 Vodni dilo Vranov
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Obrdazek 4. Vodni nadrze v CR — Poloha VD Vranov [10]

Vodni nadrz Vranov byla vybudovéana na 175 km feky Dyje, pobliZ méstecka Vranov nad
Dyiji v Jihomoravském kraji v oblasti Ceského masivu. Prvnimi impulsy k pfehrazeni
toku Dyje zptisobily v minulosti silné povodné. Udolni piehrada se zadala stavét roku
1930. Do provozu byla uvedena vroce 1934 a stala se nejvétSim vodni dilem
Ceskoslovenské Republiky [11]. Nadrz zasobuje pitnou vodou pies 100 tisic obyvatel.
Zasobovany jsou mésta Znojmo, Ttebi¢, Moravské Budéjovice, Moravsky Krumlov,
Hrotovice, Jaroméfice nad Rokytnou, Jemnici, Namést’ nad Oslavou a vétSinu obci v jeji
blizkosti. Déle je i hlavnim zdrojem vody pro Jadernou elektrarnu v Dukovanech. [12]

V roce 2002 zasahla ni¢iva povoden lokality v povodi Dyje, kterd je oznacovana za téméet
500letou vodu. Prichodem povodné doslo na VD Vranov k poSkozeni povrchil
betonovych konstrukci, kamenného obkladu a bo¢ni opérné zdi bezpecnostniho prelivu.
Tyto $kody vedly k neprodlenému zahéjeni oprav. Ugelem nadrZe je zajistit minimélni
pritoky v toku, odbér vody pro skupinovy vodovod, vyrobu elektrické energie a ochranu
pted velkymi vodami. Dalsi vyuziti nadrze je rekreace, rybolov a plavba. [11]
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4.2 Technické parametry

Jedné se o betonovou gravitaéni hraz s osou v oblouku 500 m, kde samostatnd vyska
hraze ¢ini 59,9 m a jeji délka v koruné je 292 m. Celkovy objem nadrze je 132,6 mil m®,
Odvodiovand plocha povodi je 2221 km? a primérny ro¢ni pritok je udavan 10,6
m3.s?.

Souc¢asti VD Vranov je prehradni elektrarna tvofend tfemi turbinami typu Francis.
Provozovatelem elektrarny je energeticka spole¢nost E.ON Ceska republika, s.r.o.

Technické parametry i objemové a vysSkové umisténi funkEnich prostorG nadrze
Vv nasledujici podkapitole byly zjistény z manipula¢niho fadu nadrze Vranov [14].
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4.2.1 Objemové a vyskové umisténi funkcnich prostori nadrze

Tabulka 5. Prostor stalého nadrzeni

Kota dna
Kota hladiny stalého nadrzeni
Objem prostoru stalého nadrzeni

Zatopena plocha pfi hladin€ stalého nadrzeni

Tabulka 6. Prostor zdasobnit

Kota minimalni hladiny zasobniho prostoru
Kota maximalni hladiny zasobniho prostoru
Objem zasobniho prostoru

Zatopena plocha pii zasobni hlading

Tabulka 7. Prostor retencné oviadatelny

Kota minimalni hladiny retenéniho prostoru
Kota maximalni hladiny retenéniho prostoru
Objem reten¢niho prostoru

Zatopena plocha pfi maximalni reten¢ni hladiné

Tabulka 8. Prostor retencéné neoviadatelny

Koéta minimalni hladiny retenéniho prostoru
Koéta maximalni hladiny reten¢niho prostoru
Objem reten¢niho prostoru

Zatopena plocha pfi maximalni reten¢ni hladiné

Tabulka 9. Prostor celkovy

Maximalni hladina
Celkovy objem nadrze
Celkova zatopena plocha

Délka vzduti pfi maximalnim zatopeni
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306,75 mn. m.
331,45 mn. m.
31840 000 m®
2,950 km?

331,45 mn. m.
348,45 mn. m.
79 668 000 m®
5,588 km?

348,45 mn. m.
350,10 m n. m.
11 157 000 m®
6,100 km?

350,10 m n. m.
351,45 mn. m.
10 310 000 m®
7.613 km?

351,45 mn. m.
132 696 000 m®
7,613 km?
29,80 km?



Q(t)

+351.45

R Vi = 10,031 mil.m’ 4
\ #3484 Vio = 11.157 mil.m*
. =79 668 mil.m’

Vm - retenéni prostor neovladatelny
Vro - retenéni prostor oviadatelny

Vz - zasobni prostor
Vs - prostor stalého nadrZeni

#3145

V, = 31.84 milm®

Obrazek 6. Schéma vodohospodarského reseni nadrze Vranov
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Obrdazek 7. Povodi Dyje [15]

4.3 Hydrologie

VD Vranov se nachazi v povodi Dyje s rozlohou 13 419 km?, kde je hlavnim
vodohospodatsky vyznamnym tokem feka Dyje. Uzemi se nachézi v jizni &asti Ceské
republiky, v jihozapadni ¢asti Moravy. Hranice je tvofena ze zapadu rozvodnici Jihlavy,
ze severu rozvodnicemi Oslavy, Svratky a Svitavy. Vychod obklopuji rozvodnice Litavy,
Kyjovky a ¢aste¢né Svitavy. Z jihu je hranice povodi tvofeno statni hranici s Rakouskem.
Oblast povodi Dyje ma véjitovity tvar, odvadi povrchové vody z vychodni a jizni ¢asti
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Ceskomoravské vrchoviny, z ¢asti izemi severniho Rakouska a také z jiznich svaht
Zdarského lesa. [16]

4.3.1 Hlasny profil Podhradi nad Dyji

Me¢érna stanice je umisténa 200 m pod jezem v Podhradi u pravého biehu. [17]

Provozovatel stanice: CHMU Brno
Plocha povodi: 1755,49 km?
Hydrologické ¢islo poradi: 4-14-02-007
Nula vododtu: 348,36 m n. m.

Tabulka 10. N-leté pritoky mérné stanice Podhradi pod Dyji

N-leté priitoky ~ [m3.s7]

Qa 59
Q1 98
Qs 155
Q1o 195
Qs0 320
Q100 390

Tabulka 11. M-denni priitoky mérné stanice Podhradi pod Dyji [18]

M-denni prittoky  [m3.s]

Q3o 20

Qs0 12,86
Qoo 8,95
Q120 6,82
Q150 5,58
Q180 4,70
Q210 3,95
Q240 3,27
Q270 2,70
Q300 2,19
Q330 1,60
Qsss 0,99
Q364 0,37
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4.3.2 Hlasny profil stanice Vyso¢any na toku Zeletavka

Me¢érna stanice je umisténa pod arealem tabora na pravém biehu toku. [17]

Provozovatel stanice: CHMU Brno
Plocha povodi: 368,71 km?
Hydrologické ¢islo potadi: 4-14-02-048
Nula vododtu: 361,61 m n. m.

Tabulka 12. N-leté priitoky mérné stanice Vysocany

N-leté prittoky  [m3.s7]

Q1 10
Qs 27
Q1o 37
Qso 64
Q100 78

Tabulka 13. M-denni priitoky mérné stanice Vysocany

M-denni pritoky [m3.s7]

Q30 0,77
Qe0 0,45
Q120 0,26
Q180 0,17
Q240 0,07
Q364 0,02

4.3.3 Batygrafické ¢ary

Data, které jsou nezbytné pro zpracovani batygrafickych ktivek poskytlo Povodi Moravy.
K vykresleni batygrafickych ¢ar byla zvolena pocate¢ni hodnota v nadmotské vySce Ho
= 306,65 m n. m., kde této vysce plnéni odpovida piislusnd plocha F = 0 m? a objem
nadrze V = 0 m3. Dale vyiky byly voleny po 2 metrech az po maximélni hladinu, ktera
saha do vysky 351.46 m n. m. Této vysce plnéni odpovida plocha F = 7 625000 m? a
objem V = 132 696 000 m?®.
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Cary zatopenych ploch a objemi
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Graf 1. Cdra zatopenych ploch a objemii nadrze Vranov
4.4 Odvozeni realné pritokové rady

Pro uréeni realné pritokové tady Qmrear byla poskytnuta data Ceskym
hydrometeorologickym tstavem. Data jsou pofizena z mérné stanice Podhradi pod Dyji
a mérné stanice Vysocany na toku Zeletavka. Hydrologicka fada primérnych mési¢nich
pratoku ze stanice Podhradi pod Dyji obsahuje data za obdobi 1935-2015 a tada ze
stanice VysocCany obsahuje data za obdobi od listopadu roku 1956 az do prosince roku
2015. Jelikoz je realna pritokova fada sloZzena ze dvou mérnych stanic, je potieba urcit
chybéjici data od roku 1935 do fijna 1956.

Pii ur€eni zbyvajicich dat za obdobi 21 let byly vyuZity regresni rovnice a poté dopocteny
chybéjici pfitoky jednotlivych mésicii. Pro jednotlivé mésice se do grafu vykreslily
pfitoky do nadrZe od roku 1956 a vlozila linearni spojnice trendu. Diky regresni rovnici
byly zjistény chybéjici pritoky do nadrze pro jednotlivé mésice. Nasledné byly secteny
hydrologicka data z obou stanic, ¢imz bylo dosazeno realné priitokové tady, kterd je
vyobrazena v tabulce 15.

18



PFitoky Qpy;e[md.s1]
N

Pramérné mési¢ni pritoky

y = 0.126x + 0.0263

X Pritoky
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Graf 2. Ukdzka primérnych priitokii pro mésic leden od roku 1956

Tabulka 14. Regresni rovnice pro jednotlivé mésice

Meésic Regresni rovnice
Leden y = 0,1260x + 0,0263
Unor y = 0,1591x + 0,2152
Bfezen y = 0,1494x + 0,1775
Duben y = 0,1092x + 0,1575
Kvéten y = 0,1269x + 0,0920
Cerven y = 0,1325x + 0,0061
Cervenec y = 0,1409x + 0,0305
Srpen y = 0,1234x + 0,0379
Zari y = 0,1818x + 0,1575
Rijen y = 0,1681x + 0,1864
Listopad y = 0,1254x + 0,0063
Prosinec y = 0,1335x + 0,0343
kde:
y hledany mési¢ni ptitok do nadrze [m®.s?],
X znamy mésiéni pitok do nadrze [m3.s?].
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Tabulka 15. Redlna priitokovd fada Qm real

Priumérné mésiéni priitoky [ms.s]
| | 1l v Vv Vi Vi VI IX X Xl XIl

Rok

1935 3,38 21,22 1625 1225 9,78 7,12 094 103 056 412 4,67 3,79
1936 6,50 1041 1056 550 1293 18,0 11,15 9,12 262 501 840 4,17
1937 3,14 23,77 2855 1425 529 171 465 303 161 7,12 599 556
1938 20,8 10,71 7,51 224 341 230 189 168 234 6,72 8,07 6,22
1939 18,7 2493 2143 12,69 20,03 295 1286 152 153 183 245 42,01
1940 8,01 319 58,78 31,12 2747 180 1136 6,07 582 495 910 3,68
1941 6,76 17,51 84,18 6764 21,39 268 17,76 101 6,82 139 263 12,09
1942 8,28 7,65 4223 44,78 14,62 12,7 990 514 292 484 384 5095
1943 351 880 476 11,04 338 413 412 268 191 215 157 175
1944 730 988 947 5221 12,15 175 829 395 146 7,69 12,6 11,98
1945 491 4545 2476 1181 7,77 338 187 153 181 447 564 5092
1946 7,28 43,83 2855 4,67 1,35 154 277 311 441 399 523 8,62
1947 426 352 71,20 2280 401 215 19 0,77 055 104 196 11,55
1948 311 5495 2510 522 336 370 428 430 215 285 260 1,90
1949 564 488 544 582 1654 101 642 728 786 2,73 429 6,23
1950 6,38 18,09 754 405 398 091 121 097 160 280 21,3 11,87
1951 112 20,64 1258 579 2544 725 429 499 2,71 318 4,84 478
1952 540 957 3258 1558 446 741 197 151 2,76 387 594 542
1953 8,75 1856 934 365 236 146 10,09 3,73 180 297 203 213
1954 355 135 8,16 789 1136 520 21,76 343 233 537 361 18,78
1955 14,7 1195 2281 2533 640 412 794 153 917 544 413 6,67
1956 116 2,82 3441 1345 1631 586 242 373 191 586 11,8 10,35
1957 6,74 18,70 12,46 1160 652 285 6,77 410 3,72 35 39 584
1958 10,0 16,58 1393 2546 643 331 514 340 307 725 567 970
1959 100 556 1453 500 3,79 720 10,39 106 3,11 2,78 2,76 6,75
1960 9,92 811 2826 1098 543 989 6,13 228 935 13,7 812 7,36
1961 430 26,88 1145 993 740 226 574 361 213 378 532 7,79
1962 112 14,14 1912 20,23 2435 102 525 192 182 250 505 371
1963 322 231 3135 2027 1133 7,04 285 141 298 315 342 2,09

1964 147 309 1429 1209 468 650 290 3.03 355 8.09 6.25 5.65
1965 739 656 4512 3014 3747 576 1963 842 527 437 410 7.33
1966 539 2031 1047 1223 647 499 1149 135 153 6.65 575 16.35
1967 147 2598 2260 10.89 7.01 268 7.47 3.67 658 451 4.05 8.08
1968 184 1496 1571 887 501 325 204 606 528 800 7.10 5.43
1969 452 676 3290 1694 800 951 4.07 2.67 298 299 305 287
1970 266 889 3299 2658 6.28 4.87 232 432 253 498 857 6.14
1971 478 9.02 1214 895 447 145 336 239 262 410 3.18 5.14
1972 388 1156 996 17.09 23.71 757 11.80 3.12 406 355 339 3.14
1973 261 687 1197 1115 726 418 356 179 151 296 3.04 3.17
1974 118 963 543 214 303 670 1159 419 223 449 529 27.13
1975 168 874 735 773 618 650 1583 3.22 3.10 391 346 4.05
1976 390 1211 953 720 432 346 275 270 2.65 473 129 12.27
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1977 837 5313 3224 1460 518 248 200 859 543 6.15 555 6.07
1978 571 514 1960 847 618 409 428 206 205 347 252 3.90
1979 313 853 2506 2585 7.78 622 345 551 6.09 557 9.6 19.18
1980 889 19.93 11.05 29.11 1515 6.33 810 511 342 669 527 731
1981 g6 1356 1742 6.02 472 237 468 205 417 166 13.2 13.86
1982 232 2127 2269 1321 588 3.67 466 500 3.13 573 356 6.68
1983 167 1218 21.98 2327 939 997 438 256 213 337 284 3.93
1984 359 510 743 1375 998 442 451 3.67 6.13 598 469 3.99
1985 282 1760 27.90 14.88 2341 128 845 260 6.27 487 3.89 21.00
1986 220 819 2416 1241 850 139 10.05 824 451 505 4.05 9.30
1987 198 31.82 4469 3594 2574 291 2197 9.65 818 6.67 597 14.67
1988 893 995 4840 2384 6.83 849 4.04 330 345 412 3.82 13.11
1989 104 844 706 545 1142 669 7.19 480 3.90 4.11 2.88 352
1990 240 561 1098 7.88 517 324 222 096 167 293 335 3.29
1991 452 232 439 573 1169 621 296 638 160 255 3.11 7.39
1992 121 1173 1238 857 323 297 332 155 166 379 498 6.60
1993 564 448 1944 794 312 307 273 147 224 390 339 14.14
1994 104 842 825 1441 559 265 267 124 174 241 192 255
1995 542 792 880 1059 7.60 594 242 1.83 876 641 11.1 13.15
1996 100 513 2124 5396 2940 919 586 531 502 101 887 6.40
1997 495 1961 2181 2083 11.00 425 2015 7.81 3.93 481 3.92 13.05
1998 703 608 7.69 6.09 401 503 402 265 395 596 115 7.95
1999 626 1411 2999 803 497 401 816 241 285 336 311 252
2000 633 2440 3006 1645 370 205 212 7.67 295 511 3.70 3.77
2001 592 1325 1652 1850 7.53 345 477 349 6.48 536 447 651
2002 169 1815 20.87 933 340 584 506 576 9.90 21.0 287 2453
2003 360 937 1452 692 653 346 225 166 1.80 451 296 3.30
2004 117 3218 2209 2621 995 121 4.08 216 2.89 419 7.75 4.95
2005 744 1389 3318 1489 7.80 473 823 970 522 567 406 4.20
2006 380 424 5203 5556 14.33 239 2481 200 4.44 483 444 3.18
2007 530 1372 2007 839 419 240 172 1.86 991 597 175 14.96
2008 147 1306 18.13 839 481 288 413 483 298 381 525 581
2009 391 719 5742 1605 450 169 3279 110 4.84 623 749 7.98
2010 878 748 4188 2415 1323 205 923 251 139 125 6.73 11.69
2011 205 1077 1238 7.99 505 507 3.61 337 401 472 288 286
2012 122 1352 12.04 619 350 7.85 3.23 346 350 4.05 376 7.62
2013 218 2447 2147 1898 1961 357 7.40 321 355 4.60 3.60 3.62
2014 484 512 435 270 756 3.88 329 453 156 109 8.85 10.49
2015 232 1046 916 7.67 468 270 1.38 157 150 485 553 12.23

4.5 Generator umélych priatokovych fad LRMsoft

Program LRMsoft slouzi ke generovani umélych pritokovych fad praimérnych mésiénich
pratok. Metoda vypoctu vychazi z linedrniho regresniho modelu s moznosti zadani
proménlivé délky Markovova fetézce o délce 1-12. Vysledkem vypoctu jsou umélé
pratokové fady. K bakalatské praci byly vygenerovany hodnoty umélé pritokové rady o
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velikosti 10 000 let. Vyhodnoceni GspéSnosti generatoru je provedeno pomoci funkce
pravdépodobnosti piekrofeni, vypoctu statistickych charakteristik a autokorelaéni
funkece. [7]

Jako vstupnim podkladem programu LRMsoft byla zadéna realna prutokova fada Qm real
tabulka 15, ktera byla umisténa v adresafi. Dale v adresati zadani vstupnich hodnot bylo
vyplnéno pocet rokli realné prutokové tfady, v naSem piipad¢ 81 let a pocet roki umelé
priatokové fady Qum,umeis. Vypocet v bakalatské praci byl proveden pro délku Markovova
fetézce 1-12.

Vystupy z programu LRMsoft obsahuji statistické charakteristiky redlné a umélé
priatokové tady, vypocet teoretické a empirické funkce pravdépodobnosti piekroceni a
vysledné umélé pritokové fady. Diky porovnani statistickych charakteristik pro
jednotlivé Markovova ftetézce a prolozeni Car pravdépodobnosti piekroc¢eni umélé
pratokové fady a realné priutokové fady byl vyhodnocen nejpresnéjsi generator. Ze
statistickych charakteristik realné prutokové fady nejvice odpovidad z umélé pratokové
fady a délce 10 000 let délka Markovova fetézce 1.

Kvuli extrémm, které by mohly nastat a ovlivnit vodnost, byla provedena tprava
umélé pritokové fady na ofezani nejvyssich hodnot. Provedeni pravy umélé pritokové
fady je rozepsano v kapitole 4.5.2. Pro realnou pritokovou fadu, umélou pritokovou fadu
I upravenou umélou prutokovou fadu byly jednotlivé vyhodnoceny statistické
charakteristiky uvedené v nasledujicich tabulkdch. Diky dostatecné dlouhé tade
pozorovanych prutokti byla zkonstruovana ¢ara piekroceni rocnich pritokd. Vypocet byl
proveden podle vztahu Cegodajeva (13) a jednotlivé umélé pritokové fady byly
porovnany s realnou priitokovou fadou.

45.1 Vystupy z generatoru

Empiricka ¢ara prekroceni

kolikrat nebo po jakou dobu byla dand hodnota znaku za urcité obdobi pozorovani
dosazena nebo piekrocena. [5]

Teoreticka ¢ara prekroceni

Teoretickou €arou prekroceni vyrovndvame empirickou €aru prekroceni v jeji stiedni
casti a lze ji extrapolovat do oblasti extrémnich hodnot, které se pro kratkost doby
pozorovani neobjevily a kterych potiebujeme dosahnout. [5]
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Statistické charakteristiky realné pritokové rady

Realna pritokova fada Qmrea byla poskytnuta CHMU v Brné a obsahuje naméfené
hodnoty z obdobi let 1935-2015. V programu LRMsoft byly vygenerovany jednotlivé
statistické charakteristiky pro jednotlivé mésice, které jsou zobrazeny v tabulce 16.

Tabulka 16. Statistické charakteristiky redlné priitokové iady

u(x) D(x) o(x) Cv(x) Cs(x) E(X)
Mesic
[mes?]  [m°s?]  [mPs] [-] [-] [-]
Leden 9.890 56.886 7.542 0.762 1.735 6.083
Unor 13.977 116.121  10.775 0.770 1.872 6.842
Brezen 21.835 240.600  15.511 0.710 1.618 5.952
Duben 15.748 161.280  12.699 0.806 1.994 7.142
Kvéten 9.503 53.780 7.333 0.771 1.649 5.198
Cerven 9.075 85.574 9.250 1.019 2.586 11.429
Cervenec 6.809 36.066 6.005 0.881 2.005 7.233
Srpen 6.305 62.258 7.890 1.251 3.992 23.453
Zari 4.766 16.771 4.095 0.859 2.226 8.440
Rijen 5.593 12.351 3.514 0.628 2.405 9.329
Listopad 6.470 27.878 5.279 0.816 2.494 9.339
Prosinec 8.307 41.414 6.435 0.774 2.443 11.324

Statistické charakteristiky umélé priutokové rady

Uméla pratokova fada Qm,umeiq byla vygenerovana z programu LRMsoft o délce 10 000
let. V nasledujici tabulce 17 jsou znazornény statistické charakteristiky pro nejlépe
odpovidajicim statistickym charakteristikdm realné pratokové fady.

Tabulka 17. Statistické charakteristiky umélé priitokové rady

H(x) D(x) o(x) Cv(x) Cs(x) E(x)
Meésic
[m®s?]  [mos?]  [mis?] [-] [-] [-]
Leden 10.125 65.167 8.072 0.797 3.159 24.734
Unor 14.416 152.506 12.349 0.856 3.320 25.572
Brezen 22.209 284.059 16.854 0.758 2.511 14.310
Duben 15.780 167.393 12.938 0.819 3.301 24.941
Kvéten 9.428 50.824 7.129 0.756 2.512 13.966
Cerven 8.762 67.599 8.221 0.938 3.079 18.868
Cervenec 6.605 30.928 5.561 0.841 2.717 16.010
Srpen 5.998 34.910 5.908 0.984 3.205 20.600
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Zari 4.710 14.360 3.789 0.804 2.800 18.113

Rijen 5.600 8.617 2.935 0.524 1.535 7.128
Listopad 6.354 17.256 4.154 0.653 2.091 11.479
Prosinec 8.408 39.757 6.305 0.749 2.708 17.099

Cary pravdépodobnosti pirekro&eni
Nasledujici grafy jsou ukéazkou sestrojeni Car pravdépodobnosti piekroceni umélé

prutokové fady Qmumeia V porovnani s realnou prutokovou fadou Qm,real V lednu a fijnu.

Cary pravdépodobnosti prekro¢eni v mésici leden

100
80
— 60
S
o
40
Redlna pritokova fada
20 e Jméla prutokova fada
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Q[mé.s?]
Graf 3. Cary pravdépodobnosti prekroceni Qmreal @ Quumais pro mésic leden
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Graf 4. Cary pravdépodobnosti piekroceni Omreal @ Qm umeta pro mésic iijen

Vystupy ofezané umélé pritokové rady

30

Kvuli extrémam, které by mohly nastat a ovlivnit vodnost, byla provedena tprava umélé

pritokové fady Qm umeta Na ofezani nejvyssich hodnot. Uprava umélé pritokové fady

byla provedena zvétsenim maximalniho pritoku Qmrea,max 0 15 % pro kazdy mésic. Na

zvétsené hodnoty o 15 % byla uméla pritokova fada ofezana a bylo dosazeno upravené

umélé prutokové tadé Qori. Z upravené umélé pritokové tady byly vyhodnoceny

statistické charakteristiky, které jsou znazornény v nasledujicich tabulce. V grafech jsou

ukéazky zkonstruovanych ¢ar pravdépodobnosti piekroceni realné pratokové fady Qmreal
a upravené¢ pritokové fady Qora.

Qor1 = Qm,real,max - 1,15 [ms.S'l]
Tabulka 18. Statistické charakteristiky umélé priitokové Fady Qor1
u(x) D(x) c(x) Cv(x) Cs(x) E(x)
Meésic
[msf]  [m°s?]  [misT] [-] [-] [-]

Leden 10.032 55.254 7.432 0.740 1.907 4.673
Unor 14.227 123.832 11.127 0.782 1.913 4.452
Biezen 22.074 257.098 16.033 0.726 1.899 4.593
Duben 15.647 143.257 11.968 0.764 2.120 6.007
Kvéten 9.377 46.391 6.810 0.726 1.952 5.038
Cerven 8.738 64.419 8.025 0.918 2.697 10.744
Cervenec 6.581 29.016 5.386 0.818 2.257 7.340
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Srpen 6.581 34.656 5.886 0.894 3.118 15.999
Zari 5.996 13.310 3.648 0.608 2.193 7.001
Rijen 4.692 8.593 2.931 0.624 1.515 3.634
Listopad 5.599 16.906 4111 0.734 1.886 5.473
Prosinec 6.348 37.647 6.135 0.966 2.224 7.424
Cary pravdépodobnosti piekro¢eni v mésici leden
100
80
60
)
a
40
Realna pritokova fada
20 —— Uméla pritokova fada QOR1
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Q[m3.s7]
Graf 5. Cary pravdépodobnosti prekroceni Om real @ Qori pro mésic leden
Cary pravdépodobnosti pirekroteni v mésici Fijen
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Graf 6. Cdry pravdépodobnosti prekroceni Omreal @ Qor1 pro mésic rijen
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4.6 Vypocet

Analyza ztrat vody znadrze vyparem pro Ulohu &. 1 a Ulohu & 2 byla provedena
v programu UNCE RESERVOIR, ktery umozni provadét vypocet zasobniho objemu
nadrze a rovnéz zavadét ztraty vody z nadrze [19]. Vypocet obou tloh byl proveden
simula¢nim modelem bez uvazovani ztrat, tak s uvazovanim ztrat vody z nadrze pomoci

opakované simulace pro jednotlivé vypary z vodni hladiny.

Jako podklad pro vypocet Ulohy &. 1 i Ulohy &. 2 slouzi historicka data v podobé realné
pratokové fady, ale také data vygenerovana pomoci generatoru umélych pratokovych rad
o délce 10 000 let a dale ofezana uméla pratokova fada. Dal§imi vstupnimi daty do
programu UNCE RESERVOIR jsou batygrafické kiivky a vypar z vodni hladiny. Ro¢ni
primérna hodnota odpovida hodnoté¢ Ea = 750 mm a byla odectena z obrazku 1.
ZavéreCnym vstupnim udajem pro vypocet slouzi prusak télesem hraze. Vypocet byl
proveden i pro vypary 600 mm, 650 mm, 700 mm, 800 mm, 850 mm, 900 mm. Jelikoz
dochazi k primémému oteplovani vzduchu v Ceské republice, dochézi i ke zvétsovani
vyparu z vodnich hladin. Proto do budoucna muizeme poditat spiSe s variantou
zvétsujiciho se vyparu. Hodnoty mensi nez odecteny vypar pro soucasny stav jsou spise

1

z diivodu poklesu primérnych teplot, coz se do budoucna neptedpoklada.

Nasledné byly v programu provadény vypocty pro rizné kombinace vySe zminénych
Ciniteld. Byl zvolen interval nalepseného odtoku Op na zékladé velikosti zasobniho
objemu nadrZze Vranov. Déle dle zajisténi minimalniho pritoku v toku pod nadrzi a

dalsich odbéri vody dle ucelu vodniho dila.

Vypocet Ulohy ¢&. 1

Pii vypoétu Ulohy ¢&. 1 realné pritokové fady byl zvolen nalepseny odtok Op V intervalu
Op € (2,0; 6,0) m®.s™a pro umélé pritokové fady byl nalepseny odtok v intervalu Op €
(2,0; 3,7) m3.s?, Vypocet byl proveden bez uvazovani ztrat i s uvazovanim ztrat vody
Z nadrze pro vypar 600 mm, 650 mm, 700 mm, 750 mm, 800 mm, 850 mm a 900 mm.

Nejprve byl proveden vypocet zdsobniho objemu bez ztrat a se ztratami pro realnou
pritokovou fadu, umélou pritokovou fadu i ofezané umélé pratokové fady pro odecteny
vypar z volné hladiny 750 mm. Déle byla provedena analyza pro zbyl¢ jiZ zminéné vypary
od 600 mm do 900 mm. Vysledky vypoétu Ulohy &. 1 jsou prezentovany nejprve formou
tabulek a nasledné¢ grafickym vykreslenim vztahovych ktivek Op a V; pro zabezpecenost
P =100 %.
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Tabulka 19. Zavisiost Op na V; pii jednotlivych vyparech

Op Qnmreal bz Qm,real Op Qm,umeti, bz Qum,umeti Qor1
[m3.s7] V; [m?] V;[m?] [m3.s] V; [m?] V; [m?] Vz [m?]
Vypar 600 mm
2 9786230 10876 963 2 24 995 522 28 985 564 28 985 564
2.5 17263320 18771774 2.2 35 531 304 39 589 872 39 589 872
3 25153320 26779 718 2.4 51 837 304 60 276584 60 276 584
3.5 33043320 34368 764 2.6 72 945 664 83 507 000 83 507 000
4 40933320 42087 868 2.8 98 485 600 119310864 119310864
4.5 50101496 51 809 468 3 132828152 163735504 163 735504
5 50306496 61341472 3.2 171057856 210212928 210212928
55 88162872 95109 032 3.4 220388784 281918464 281918 464
6 146 617296 166 645792 3.6 281570400 376899552 376 899 552
Vypar 650 mm
2 9786230 11101 456 2 24 995 522 29 292 384 29 292 384
25 17263320 19 058 656 2.2 35 531 304 39 979 756 39979 756
3 25153320 26 915 932 2.4 51 837 304 61 150 928 61 150 928
3.5 33043320 34467828 2.6 72 945 664 84 692 896 84 692 896
4 40933320 42187636 2.8 98 485 600 121066816 ~ 123352976
45 50 101496 52 046 332 3 132828152 167698528 167698528
5 59306496 61511 692 3.2 171057856 213303440 213303440
5.5 88162872 95697 544 3.4 220388784 287347840 287347840
6 146 617296 168419088 3.6 281570400 383684544 383684544
Vypar 700 mm
2 9786230 11059429 2 24 995 522 29 596 284 29 596 284
2.5 17263320 19024920 2.2 35 531 304 40 378 628 40 378 628
3 25153320 27 052 422 2.4 51 837 304 62 010 048 62 010 048
35 33043320 34565 300 2.6 72 945 664 85 896 424 85 896 424
4 40933320 42287768 2.8 98 485 600 133378808 123378 808
4.5 50101496 52 096 280 3 132828152 171761120 171761120
5 50306496 61 682 284 3.2 171057856 216398704 216 398 704
5.5 88162872 96289912 3.4 220388784 293096064 293 096 064
6 146617296 170201440 3.6 281570400 390 064256 390 064 256
Vypar 750 mm
2 9786230 11150911 2 24 995 522 29 897 090 29 897 090
2.5 17263320 19232334 2.2 35 531 304 40 781 792 40 781 792
3 25153320 27189188 2.4 51 837 304 62 866 912 62 866 912
3.5 33043320 34661176 2.6 72 945 664 87 118 184 87 118 184
4 40933320 42388616 2.8 98 485 600 125468888 125 468 888
4.5 50 101496 52 240 288 3 132828152 176025632 176 025632
5 50306496 61 853 240 3.2 171057856 219458160 219 458 160
55 88162872 96885 104 3.4 220388784 298102646 298 102 464
6 146 617296 172015152 3.6 281570400 394 665664 396 445 664
Vypar 800 mm
2 9786230 11242557 2 24 995 522 30 194 858 30 194 858
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2.5 17 263 320 19 279 164 2.2 35531 304 41 189 992 41 189 992
3 25 153 320 27 326 230 24 51 837 304 63 728 160 63 728 160
3.5 33 043 320 34 755 448 2.6 72 945 664 88 355 904 88 355 904
4 40933 320 42 489 180 2.8 98 485 600 127 592 320 127 592 320
4.5 50 101 496 52 384 720 3 132 828 152 164 758 800 164 758 800
5 59 306 496 62 024 572 3.2 171 057 856 222 370992 222 370992
55 88 162 872 97 483 216 3.4 220 388 784 302 872 736 302 872 736
6 146 617296 173 843 328 3.6 281 570 400 403 084 640 403 084 640
Vypar 850 mm
2 9 786 230 11 343 317 2 24 995 522 30489 618 30489 618
2.5 17 263 320 19 406 702 2.2 35531 304 41 602 320 41 602 320
3 25 153 320 27 463 552 2.4 51 837 304 64 591 296 64 591 296
3.5 33 043 320 34 848 120 2.6 72 945 664 89 613 328 89 613 328
4 40933 320 42 590 484 2.8 98 485 600 129 754 816 129 754 816
4.5 50 101 496 52 529 576 3 132 828 152 166 684 000 166 684 000
5 59 306 496 62 196 272 3.2 171 057 856 225582 304 225582 304
55 88 162 872 98 087 536 3.4 220 388 784 307 880 608 307 880 608
6 146 617296 175701 280 3.6 281 570 400 410 500 288 410 500 288
Vypar 900 mm
2 9 786 230 11 460 806 2 24 995 522 30781 430 30781 430
2.5 17 263 320 19 534 516 2.2 35531 304 42 022 560 42 022 560
3 25153 320 27 601 148 2.4 51 837 304 65 457 612 65 457 612
3.5 33043 320 34939 184 2.6 72 945 664 90 886 616 90 886 616
4 40933 320 42 692 220 2.8 98 485 600 131 956 920 131 956 920
4.5 50 101 496 52 674 860 3 132 828 152 168 626 736 168 626 736
5 59 306 496 62 368 364 3.2 171 057 856 229161 872 229 161 872
5.5 88 162 872 98 698 184 3.4 220 388 784 312 563 264 312 563 264
6 146 617296 177588 736 3.6 281 570 400 416 205 920 416 205 920
Op [Més7] V2 [mI]
Manipulaéni Fad
4,0 79 668 000
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Graf 7. Ukdzka nariistani zasobniho objemu v zavislosti na Op pro umélou priitokovou fadu v zdvislosti na zvySovani vyparu
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Porovnani naristu objemu pritokovych iad pri vyparu 600 mm

------ Qm, real, bz

Qm, real
Qm, uméla QRO1

— Qm,uméla, bz === Manipula¢ni fad

50 100 150 200 250 300 350 400
V, [mil.m3]

Graf 8. Zavislost Op na V, pri vyparu 600 mm

Porovnani nariastu objemu pritokovych iad p¥i vyparu 650 mm

------ Qm, real, bz

Qm, real

Qm, uméla QRO1

Qm,uméla, bz —>— Manipulacni tad

50 100 150 200 250 300 350 400
V, [mil.m3]

Graf 9. Zavislost Op na V; pii vyparu 650 mm

31



Porovnani narustu objemu pritokovych rad pro vypar 700 mm

------ Qm, real, bz

Qm, real

Qm, uméla QRO1

Qm,uméla, bz —>¢— Manipula¢ni rad

50 100 150 200 250 300 350 400
V, [mil.m3]
Graf 10. Zavislost Op na V; pii vyparu 700 mm
Porovnani narustu objemu pritokovych iad pri vyparu 750 mm
------ Qm, real, bz Qm, real
Qm, uméla QRO1
— Qm,um¢la, bz —>— Manipulac¢ni fad
50 100 150 200 250 300 350 400

V, [mil.m?]

Graf 11. Zavisiost Op na V; pii vyparu 750 mm
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Porovnani nariustu objemu pritokovych iad pri vyparu 800 mm

------ Qm, real, bz Qm, real
Qm, uméla QRO1
— Qm,um¢la, bz —>— Manipula¢ni fad
50 100 150 200 250 300 350 400
V, [mil.m3]

Graf 12. Zavislost Op na V, pri vyparu 800 mm

Porovnani nariustu objemu pratokovych iad p¥i vyparu 850 mm

------ Qm, real, bz — Qm, real
Qm, ume¢la QRO1

— Qm,umél4, bz —>— Manipulacni fad

50 100 150 200 250 300 350 400
V, [mil.m?]

Graf 13. Zavislost Op na V; pii vyparu 850 mm
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Porovnani narustu objemu pritokovych fad pri vyparu 900 mm

------ Qm, real, bz — Qm, real
Qm, ume¢la QRO1

— Qm,uméla, bz —>— Manipulacni fad

0 50 100 150 200 250 300 350 400
V, [mil.m3]

Graf 14. Zavislost Op na V, pri vyparu 900 mm

Vypoéet Ulohy ¢&. 2

Pii druhé analyze tentokrat Ulohy &. 2 byl proveden vypodet zabezpeGenosti Pr
nalepSené¢ho odtoku vody znadrze opét bez uvaZovani ztrdt a suvazovanim ztrat.
Nalepseny odtok Op byl zvolen v dané analyze u realné prutokové fady v intervalu O, €
(5,3; 6) m*.s a pro umélé pritokové fady byl nalepseny odtok v intervalu Oy € (2,5; 5,2)
m3.s. Vypocet byl proveden pro uvazovany vypar 600 mm, 650 mm, 700 mm, 750 mm,
800 mm, 850 mm a 900 mm stejné jako v Uloze &. 1.

Podkladem pro vypocet Ulohy &. 2 slouZi realna priitokova fada, ale i data vygenerovana
pomoci generatoru umélych pritokovych fad o délce 10 000 let a dale ofezana uméla
pratokova fada. Dal§imi vstupnimi daty do programu UNCE RESERVOIR jsou
batygrafické kiivky a vypar z vodni hladiny. Objemy pouzité pro vypocet byl objem
stalého nadrzent, ktery odpovida hodnot& 31 840 000 m® a zasobni objem V; = 79 668 000

m3,

Jako prvni byl proveden vypocet zabezpecenosti nalepSeného odtoku pro redlnou
pratokovou fadu a umélé pritokové fady pii vyparu 750 mm. Nasleduje vypocet analyzy
pro zbylé vypary bez uvazovéani ztrat i Suvazovanim ztrat. Stejné¢ jako v piedchozi
analyze jsou vysledna data prezentovana Vv nasledujici tabulce 20 a nasledné grafickym
vykreslenim vztahovych kiivek.

34



Tabulka 20. Vztah mezi Oy a zabezpecenost Pt pro jednotlivé vypary

Op [m3.3'1] Qm,real,bz Qm,real Op [m3.5'1] Qm,ume’ld,bz Qm,ume’ld QORl
P [%] P [%] P [%] Pt [%] P [%]
Vypar 600 mm
5.3 99.9280 99.8252 25 99.9994 99.9994 99.9994
5.4 99.8252 99.7223 8 99.9887 99.9862 99.9862
515 99.7223 99.5167 85 99.9688 99.9597 99.9597
5.6 99.5167 99.4138 4 99.9316 99.9242 99.9242
5.7 99.5167 99.1053 4.5 99.8655 99.8399 99.8399
5.8 99.1053 98.6940 5 99.6522 99.5712 99.5712
5.9 98.6940 98.4883 5.1 99.5828 99.4696 99.4696
6 98.4883 98.1798 52 99.4819 99.3546 99.3546
Vypar 650 mm
5.3 99.9280 99.8252 25 99.9994 99.9994 99.9994
5.4 99.8252 99.7223 3 99.9887 99.9862 99.9862
5.5 99.7223 99.5167 85 99.9688 99.9589 99.9589
5.6 99.5167 99.4138 4 99.9316 99.9217 99.9217
5.7 99.5167 99.1053 4.5 99.8655 99.8349 99.8349
5.8 99.1053 98.6940 5 99.6522 99.5646 99.5646
5.9 98.6940 98.4883 51 99.5828 99.4605 99.4605
6 98.4883 98.1798 5.2 99.4819 99.3456 99.3456
Vypar 700 mm
5.3 99.9280 99.8252 25 99.9994 99.9994 99.9994
5.4 99.8252 99.7223 3 99.9887 99.9862 99.9862
5.5 99.7223 99.5167 315 99.9688 99.9589 99.9589
5.6 99.5167 99.3110 4 99.9316 99.9192 99.9192
5.7 99.5167 99.1053 4.5 99.8655 99.8341 99.8341
5.8 99.1053 98.6940 5 99.6522 99.5530 99.5530
5.9 98.6940 98.4883 5.1 99.5828 99.4505 99.4505
6 98.4883 98.1798 5.2 99.4819 99.3282 99.3282
Vypar 750 mm
5.3 99.9280 99.8252 25 99.9994 99.9994 99.9994
5.4 99.8252 99.7223 3 99.9887 99.9854 99.9854
5.5 99.7223 99.5167 315 99.9688 99.9581 99.9581
5.6 99.5167 99.3110 4 99.9316 99.9184 99.9184
5.7 99.5167 99.1053 4.5 99.8655 99.8316 99.8316
5.8 99.1053 98.5911 5 99.6522 99.5431 99.5431
5.9 98.6940 98.4883 5.1 99.5828 99.4365 99.4365
6 98.4883 98.1798 5.2 99.4819 99.3166 99.3166
Vypar 800 mm
5.3 99.9280 99.8252 25 99.9994 99.9994 99.9994
5.4 99.8252 99.6195 3 99.9887 99.9854 99.9854
55 99.7223 99.5167 315 99.9688 99.9564 99.9564
5.6 99.5167 99.2081 4 99.9316 99.9184 99.9184
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5.7 99.5167 98.8996 45 99.8655 99.8300 99.8300
5.8 99.1053 98.5911 5 99.6522 99.5357 99.5357
5.9 98.6940 98.4883 51 99.5828 99.4200 99.4200

6 98.4883 98.1798 5.2 99.4819 99.3034 99.3034

Vypar 850 mm

5.3 99.9280 99.8252 25 99.9994 99.9994 99.9994
5.4 99.8252 99.6195 3 99.9887 99.9854 99.9854
5.5 99.7223 99.5167 3.5 99.9688 99.9556 99.9556
5.6 99.5167 99.2081 4 99.9316 99.9176 99.9176
5.7 99.5167 98.8996 4.5 99.8655 99.8258 99.8258
5.8 99.1053 98.5911 5 99.6522 99.5291 99.5291
5.9 98.6940 98.2826 5.1 99.5828 99.4125 99.4125

6 98.4883 98.0769 5.2 99.4819 99.2860 99.2860

Vypar 900 mm

5.3 99.9280 99.7223 25 99.9994 99.9986 99.9986
54 99.8252 99.6195 3 99.9887 99.9837 99.9837
55 99.7223 99.5167 35 99.9688 99.9556 99.9556
5.6 99.5167 99.2081 4 99.9316 99.9159 99.9159
5.7 99.5167 98.8996 4.5 99.8655 99.8217 99.8217
5.8 99.1053 98.5911 5 99.6522 99.5200 99.5200
5.9 98.6940 98.1798 51 99.5828 99.4001 99.4001

6 98.4883 98.0769 5.2 99.4819 99.2720 99.2720
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Vztah mezi O, a zabezpe€enosti Py v zavislosti na jednotlivych vyparech
umélé priatokové rady
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Graf 15. Vztah mezi nalepsenym odtokem Oy a zabezpecenosti Pt umélé priitokové Fady s uplatnénim zavislosti na jednotlivych vyparech



Vztah O, a zabezpe€enosti P+ pii vyparu 600 mm

— Qm,real
55 1 eeeee Qm,uméla,bz
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Graf 16. Vztah Op a zabezpecenosti Pt pri vyparu 600 mm S uvazovdanim ztrdt i bez uvazovani ztrdt vody
Z nadrze

Vztah O, a zabezpe€enosti P pfi vyparu 650 mm

——Qm;real
56 — 7T~ Qm,umélé,bz

— Qm,um¢la

98 98.5 99 P, [%] 99.5 100

Graf 17. Vztah Oy a zabezpecenosti Pt pii vyparu 650 mm S uvazovanim ztrat i bez uvazovani ztrdat vody
Z nadrze
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Vztah O, a zabezpecenosti P pfi vyparu 700 mm
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Graf 18. Vztah Op a zabezpecenosti Pt pri vyparu 700 mm S uvazovanim ztrdt i bez uvazovani ztrdt vody
Z nadrze

Vztah O, a zabezpecenosti P pFi vyparu 750 mm
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Graf 19. Vztah Oy a zabezpecenosti Pt pii vyparu 750 mm S uvazovanim ztrdt i bez uvazovani ztrdat vody
Z nadrze
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Vztah O, a zabezpecenosti P pfi vyparu 800 mm
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Graf 20. Vztah Oy a zabezpecenosti Pt pii vyparu 800 mm s uvazovanim ztrdt i bez uvazovani ztrdat vody
Z nadrze

Vztah O, a zabezpecenosti P pfi vyparu 850 mm

—Qm;real
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Graf 21. Vztah Oy a zabezpecenosti Pt pii vyparu 850 mm s uvazovanim ztrdt i bez uvazovani ztrdt vody
Z nadrze
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Vztah O, a zabezpedenosti P p¥i vyparu 900 mm
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Graf 22. Vztah Oy a zabezpecenosti Pt pii vyparu 900 mm S uvazovanim ztrdt i bez uvazovani ztrat vody
Z nadrze
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5 SHRNUTI VYSLEDKU

Generator LRMsoft

V generatoru byla vygenerovana uméla pritokova fada primérnych mésic¢nich pritoki o
délce 10 000 let na zaklad¢ nejptesnéji vyhodnocenych statistickych charakteristik realné
pratokové fady. Nejvice odpovidajici uméla pratokova fada byla pro Markoviyv fetézec
1. Kvili extrémlm, které by mohly nastat a ovlivnit vodnost, bylo provedeno ofezani
umélé prutokové fady na Qori. V kapitole 4.5 jsou uvedeny tabulky s vyhodnocenim
statistickych charakteristik a grafy predstavujici ¢ary pravdépodobnosti piekroceni

pramérnych mési¢nich prutokd porovnané s redlnou prutokovou fadou.

Z pozorovani plyne, ze pii vysSich smérodatnych odchylkach je vyssi disperze i stfedni
hodnota. Naopak pii nizsich smérodatnych odchylkach klesa hodnota disperze i stiedni
hodnoty. Z toho usuzujeme, ze prab&h mezi jednotlivymi statistickymi charakteristikami
je obdobny. Pii dosazeni maximalni smérodatné odchylky je dosazeno maxima u disperze
I sttedni hodnoty. Stejné tak pfi dosazeni minimalni smérodatné odchylky je dosazeno
minima disperze i stfedni hodnoty. Maximalni hodnoty byly dosazeny pii maximalnich

pratocich.

Maximalni hodnoty smérodatné odchylky, stfedni hodnoty i disperze byly dosazeny
V bfeznu, a to diky nejvy$Sim dosazenym pritokiim. Minimalni hodnoty smérodatné
odchylky u priatokovych fad Qmreal @ Qumumeis byly dosazeny v mésici zafi. U upravené
um¢lé priutokové fady Qor: byla minima dosazena v ftijnu. Disperze a stfedni hodnota
dosahla nejnizsich hodnot u vSech pritokovych fad také v fijnu.

Tabulka 21. Zndzornéni dosazeni maximalnich a minimdlnich hodnot smérodatné odchylky, disperze a
stiedni hodnoty

Statistické charakteristiky MAX MIN

Smérodatna odchylka Qumumeti = 16,854 m3.s? Qor1 = 2,931 m3.s?
Disperze Quumeta = 152,507 m8.st Qori = 8,593 m8.s?
Sttedni hodnota Quumeta = 22,209 m3.s Qori = 4,692 m3.s?

Hodnota koeficientu asymetrie Cs(x) se pohybuje v kladnych hodnotach, poté se kiivka
pravdépodobnosti naklani doleva. Exces E(x) vysel u vSech pritokovych fad v kladnych
hodnotach.

Uloha & 1
Z vyslednych hodnot v tabulce 19, kde je znazornéna zavislost Op na V; pfi jednotlivych

vyparech je ziejmé, ze ofezani umélé pratokové fady nema vliv na zasobni objem v nadrzi
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pifi ménéném vyparu. Hodnoty zasobnich objemi ofezané umélé pratokové fady Qori se
shoduji s hodnotami zasobnich objemti umé¢lé pritokové fady Qm umers. Proto v nasledujici
analyze jsou porovnavany pouze hodnoty fady Qm umeis-

Z provedené analyzy vyplyva, ze velikost vyparu znateln¢ ovlivitluje zasobni objem
nadrze. NalepSeny odtok realné pratokové fady Op byl zvolen v intervalu O, € (2,0; 6,0)
m3.s. U umélé pratokové fady byl dostadujici nalepseny odtok v intervalu Op € (2,0;
3,6) méstato z divodu, Ze zasobni objem V; pii Op = 3,6 m®.s™t vychazi + 5 x vétsi nez
stavajici zdsobni objem. Je zifejmé, ze s narUstajicim Op doslo k nardstu zasobniho
objemu. Zasobni objemy realné prutokové fady bez ztrat, které jsou pro vSechny vypary
shodné, se pohybuji v rozmezi V, € (9786230 m?; 146617296 m®). Stejné tak zasobni
objemy umélé pritokové fady bez ztrat zistavaji stejné pro jednotlivé vypary a nabyvaji
hodnot V, € (24995522 m?; 281570400 m®).

U stavajiciho vyparu 750 mm mizeme pozorovat narast realné prutokové fady se ztratami
zhruba 0 2 mil.m® nez u realné priitokové fady bez ztrat. Razantni nariist objemu
pozorujeme u Op= 5,5 az 6 m3.s, kdy objem zvétsil svou hodnotu od 8,7 mil.m? az do
25,4 mil.m3, Primérné zvétseni zasobniho objemu tedy ¢inni 8,6 %. U umélé priitokové
fady se ztratami doslo k daleko vyraznéjSimu zvétSeni zdsobniho objemu oproti umélé
pritokové fadé bez ztrat. Hodnoty se pohybovaly vrozmezi V., € (29897090 m?
394665664 m°), coz v priméru ¢inni nardist 0 26,5 %.

Kdyby vypar klesl na hodnotu 600 mm, zasobni objem realné prutokové fady se ztratami
by byl 0 1,5 mil.m® vétsi nez u redlné pritokové fady bez ztrat. Zvétseni objemu opét
pozorujeme u Op=5,5 az 6 m®.s™, kdy objem zvétsil hodnotu od 7 mil.m* az do 20 mil.m>,
Zasobni objem umélé prutokové fady se ztratami byl vyhodnocen primérmné o 20,8 %
vétsi nez bez ztrat. Naopak kdyby v budoucnu doslo ke zvétSeni vyparu z volné hladiny
az na hodnotu 900 mm, zasobni objem realné pritokové fady se ztratami by se zvedl
Vv primeéru o 10,3 % nez u fady bez ztrat. Zasobni objem um¢lé priitokové fady se ztratami

se zvedl v priméru az 0 30,8 % vici zasobnim objemim bez uvazovani ztrat.

Uloha &. 2

Stejné jako v pedchozi Uloze &. 1 miizeme pozorovat z tabulky 20, Ze ofezani umélé
pritokové fady nema Zadny vliv na zménu zabezpe€enosti Pr. Zabezpecenosti zlstavaji
shodné s neofezanou umélou pritokovou fadou se ztratami. Proto v nasledujici analyze

je uvazovano pouze s umelou fadou neotfezanou.

Je ziejmé, Ze v provedené analyze miZe vliv vyparu ovlivnit zabezpe¢enost Pr. Cim
vétsich hodnot vypar dosahuje, tim se zmensuje zabezpecenost. NalepSeny odtok reélné
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pritokové fady Op byl zvolen v intervalu Op € (5,3; 6,0) m®.s™ a u umélé pritokové fady
byl dostacujici nalepseny odtok v intervalu Op € (2,5; 5,2) m®s™. Viditeln&jsi pokles
zabezpecenosti pozorujeme vice u realné prutokové fady. Realna pritokova fada bez ztrat
se pohybuje v intervalu Pt € (99,928 %; 98,4883 %). Pii vyparu 750 mm pro Op = 5,3
m3.s klesla zabezpecenost redlné pritokové fady bez ztrat o 0,1028 %. Pro stejnou
variantu pfi Op = 5,6 m3.s™ zabezpecenost klesla o 0,2057 % a posledni uvazovana
hodnota O, = 6 m3.s se zmensila 0 0,3085 %. Celkova zabezpeenost realné pritokové
fady prumérné poklesla o 0,259 %.

Kdyby doslo k poklesu vyparu az na hodnotu 600 mm, zabezpeCenost by se témér
nezménila. Pokles zabezpecenosti realné pritokové fady by ¢inil 0,234 %. Ta je zaroven
identicka pii vyparu 650 mm. Naopak kdyby doslo ke zvétSovani vyparu, zabezpecenost
klesd vyraznégji a to zejména, kdyby vypar dosahl hodnoty 900 mm. Konkrétné pro Op =
5,3 m3.s? by zabezpecenost klesla o 0,2057 %. Dale pti Op = 5,6 m®.s! nastal pokles
hodnoty o 0,3086 % a pfi poslednim Op = 6 m3.s™! pokles zabezpe¢enosti dosahl az o
0,4114 %. Celkovy primérny pokles realné pratokové fady ¢ini 0,377 %. Pro hodnoty
vyparu 850 mm je celkovy primérny pokles zabezpecenosti 0,351 % a pii vyparu 800
mm zabezpecenost poklesla 0 0,311 %.

Mnohem méné vyrazné zmény zabezpefenosti jsou zaznamendny u umeélé pritokoveé
fady. Uméla pritokova fada bez ztrat nabyva hodnot v intervalu Pt € (99,999 %; 99,4819
%). Pfi porovnani umélé pritokové fady se ztratami Op = 2,5 m3s? je hodnota
zabezpecenosti u vétSiny vyparti shodna jako s hodnotou bez ztrat, tedy Pt = 99,999 %.
Zménu pozorujeme pouze u vyparu 900 mm, kdy se zabezpecenost Pt = 99,998 %. Pii
vyparu 750 mm pro Op = 4 m3.s! zabezpedenost klesla 0 0,013 % a pro Op = 5,2 m.s
zabezpecenost klesla 0 0,165 %. Celkova primérna zabezpecenost se snizila 0 0,061 %.
Pfi sniZeni hodnoty vyparu na hodnotu 600 mm celkova primérna zabezpecenost umeélé
pritokové tfady se ztratami klesla pouze o 0,046 %. Pro vypar 650 mm byl pokles
zabezpecenosti zaznamenam o 0,050 % a pii1 vyparu 750 mm o 0,055 %. Naopak pokud
hodnoty vyparu zvySime az na hodnotu 900 mm, nejsou poklesy zabezpecCenosti tak
vyrazné jako u realné pritokové fady. Napiiklad pii vyparu 900 mm pii Op = 4 m3.s™
zabezpedenost klesla 0 0,016 % a pti Op = 5,2 m®.s je pokles zaznamenam o 0,209 %.
Primérny pokles celkové zabezpecenosti se rovna hodnoté 0,076 %. U vyparu 850 mm
je celkovy pokles zaznamendm o 0,070 % nizsi a pro 800 mm pokles ¢ini 0,065 %.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo vodohospodaiské feseni zasobniho objemu vybrané vodni
nadrze. Jako podklad slouzila redlnd fada primérnych meési¢nich prutokii. Nejprve
v programu LRMsoft byla vygenerovana uméla pratokova fada o délce 10 000 let. Ta
byla nasledné upravena ofezanim na Qori. Pro jednotlivé tady byly vyhodnoceny
statistické charakteristiky. Bylo zjiSténo, Ze pfi maximalnich pratocich bylo dosazeno
maximalnich hodnot smérodatné odchylky a tim i maxima stfednich hodnot a disperze.

Dalsi ¢asti této prace bylo dokazano, ze velikost vyparu mize ovlivnit zasobni objem,
pocet poruchovych mésict a zabezpecenost nadrze. Z dtivodu nardstani pramérné teploty,
a tim zvétSovani hodnoty vyparu z vodni hladiny je mozné, Ze hodnoty z4dsobnich objemt
mizou byt v budoucnu podhodnoceny.

Pfi soucasném vyparu 750 mm je zasobni objem realné priatokové fady dostacujici. Jeho
hodnota pii Op = 5,2 m3.s se rovna 74 170 176 m*. Dostacujici zasobni objem bude i pfi
vyparu 900 mm u Op = 5,2 m3.s?, kde zasobni objem nabyva hodnoty 75 823 280 m?®.
Ovsem u umélé priitokové fady by se nalepSeny odtok musel sniZit na hodnotu 2,5 m3.s”
! unéhoz je zasobni objem V, = 74 502 032 m®. P¥i vyparu 900 mm by se Op = 2,5 m3.s’
! rovnalo hodnoté V, = 77 086 296 m®. Procentudlni vyjadfeni nartistu zasobniho objemu

Vv zavislosti na ndrGistu mnozstvi vyparu z vodni hladiny jsou nasledujici:

Vypar: realna fada umg¢la fada
e 600 mm—-750 mm — 1,3 %, 4,7 %,
e 750 mm — 900 mm — 1,3 %, 3,1 %,
* 600 mm —-900 mm — 3,6 %, 9,6 %.

Vyznamnost nadrze Vranov dle CSN spada do kategorie A (> 99,5 %). Vypocet byl
posuzovan na V; = 79 668 000 m® a zabezpecenost Pt = 99,5 %. U realné pritokové fady
pii vSech stanovenych vyparech vysla zabezpecenost Pt = 99,5 % pfi nalepSeném odtoku
Op = 5,5 m®.st. U umélé pritokové fady vysla zabezpedenost Pt = 99,5 % pfi hodnoté Op
= 5 m3st. Rozdily v zabezpedenosti byly nepatrné a pohybovaly se v fadech setin az
tisicin procenta. Jednozna¢nym ukazatelem zmény zabezpe€enosti v zavislosti na zméné
mnozstvi vyparu je pocet poruchovych mésicii. Nariist poruchovych mésict u feseni z
realné a umelé prutokové rady jsou znazornény v tabulce 22.
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Tabulka 22. Vztah mezi Op a zabezpecenosti Pt pro jednotlivé vypary

Vypar Op Qmreat  Poruchové Op Qmumeta  Poruchové
[mm] [m3.s7] P [%] mésice [m3.s1] P [%] mésice
600 55 99.516 63 5.0 99.571 2 287
750 55 99.516 65 5.0 99.543 2 427
900 55 99.516 74 5.0 99.520 2574
Vypar: Nartst poruchovych  Nartst poruchovych
mésict redlné fady: meésicti umélé fady:
e 600 mm - 750 mm — 2, 140,
e 750 mm — 900 mm — 9, 147,
* 600 mm — 900 mm — 11, 287.

Z prezentovanych vysledki jsou patrné 1 zna¢né rozdily nalepSenych odtokt stanovenych
z redlnych a umélych prutokovych fad. Pricinou rozdili mtize byt vice. Jednak to mtize
byt disledek zvoleného typu generatoru umélé prutokové fady. Vysledek také mohl byt
ovlivnén vétsim mnozstvim vodnych obdobi v umélé pritokové tadé. Zde se otevira

prostor pro hlubsi analyzu vlivu generatoru na zasobni objem a odtok vody z nadrZe.

V tuto chvili nelze také vysledky vypocti bakalaiské prace konfrontovat s vysledky
vodohospodaiského feSeni zasobni funkce zpracované v manipulacnim fadu. Data
z manipulaéniho fadu uvadi hodnotu nalepSeného odtoku Op = 4,3 m3.s?, ktera se
vztahuje k maximalnimu zasobnimu objemu V. = 79 668 000 m3 a zabezpeenosti Pt =
99,5 %. Pii ptiprave hydrologickych podkladd nebyly do feSeni zahrnuty odbéry z nadrze
a nad nadrzi. Nalepseny odtok nezahrnoval ani vodarensky odbér pro Dukovany. Zde se
také otevira prostor pro dalsi rozvoj ptedlozené prace.

Na zavér je tedy nutné fici, ze analyza byla provedena pouze pro ztraty vody z nadrze
vyparem a na jednu urcitou nadrZ. Pro pokracovani v diplomové praci by bylo vhodné
naptiklad dikladnéjsi rozbor manipulacniho fadu a analyza pritokovych fad. Dalsi
moznosti je také provedeni obdobné analyzy u jinych nadrzi, jelikoz lze predpokladat
rozdilné vysledky. Predev§im z divodu odlisné velikosti zasobniho objemu, jiné
nadmoiské vysky, vodnosti pfitoku a dalSich.
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