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SOUHRN

Cilem pfispévku je prednést vysledky studie, kterd meéla za Ukol posouzeni
ucinnosti funkenich objem( nadrze Vir | na aktualizovand vstupni data. Studie
byla zaméfena na pfepocet zdsobniho objemu, zabezpecenosti nalepseného
odtoku vody znadrze a na posouzeniochranného objemu nadrze. Reseni zasob-
niho objemu nadrze bylo provedeno pomoci redlnych priatokovych fad maxi-
malni dostupné délky méfeni a umélych pritokovych fad. Pfepocet ochranné
funkce nadrze byl proveden pro teoretické povodriové viny odvozené klasickou
metodou a pomoci metody podminéné pravdépodobnosti. Zadani vychazelo
z pozadavku aktualizace vypoctu uvedenych veli¢in s ohledem na prodlouzeni
délky méfenych vstupnich hydrologickych podkladd, zejména pak s prihlédnu-
tim na sucho z roku 2015 a extrémni povodné poslednich let.

UvoD

Posledni roky ukazuji, ze problém sucha se vyrazné tyka i nékterych regiond
Ceské republiky. V minulosti se hojné Fesila problematika povodni a protipo-
vodnové ochrany. Opacny extrém byl v pozadi. Dnes je vsak sucho stejné
vaznym tématem stejné jako v minulosti povodné. Posledni roky patfi mezi
nejteplejsi v celé historii meteorologickych pozorovani. Na mnoha mistech
CR byly pozorovany vyrazné poklesy hladiny vodnich tokd. Na vyznamnych
tocich se opétovné objevily hladové kameny, jedny z nejstarsich informa-
tord o suchych obdobich v &eskych zemich. Zasoby podzemnich vod byly
a stdle jsou pod dlouhodobymi normély. Nékteré vodni nadrze musely kvli
problémim s nedostatkem vody pfistoupit k mimofddnym manipulacim.
Nezapominejme v3ak, Ze moznost povodrového nebezpedi je stale pfitomna,
a je ji treba vénovat pozornost. Proto Ulohy spojené s prehodnocenim funkg-
nich objemd nadrzi z pohledu aktudinich hydrologickych problémd jsou
vysoce aktudlni. Pocitd s nim i vladni dokument Strategie pfizpUsobeni se
zméné klimatu v podminkach CR [1], ktery si problematiku posouzeni funké-
nich objem stavajicich nadrzi vytycil jako jeden z mnoha cill adaptacnich
opatfeni v boji proti zméné klimatu.

Predmétem prispévku je prezentace vysledkl studie, kterd méla za kol
prepocet Uc¢innosti funkénich objemd néadrze Vir I. Vypocty byly zaméreny
predeviim na vypocet nalepseného odtoku vody z nadrze ze stavajiciho
zasobniho objemu néddrZe pfi zadané zabezpecenosti odtoku a na posou-
zeni ochranného Uc¢inku nddrze. Zadani vychazi z pozadavku podniku Povodi
Moravy, s. p., na aktualizaci vypoctd uvedenych veli¢in s ohledem na pro-
dlouZeni délky mérenych vstupnich hydrologickych podkladl. Pfesnéji aktu-
alizaci fady prdmérnych mési¢nich pratokd, tak aby zahrnovala suché epi-
zody z devadesatych let minulého stoleti, z roku 2014 a predevsim z roku 2015.

Déle aktualizaci hydrogram@ povodni, ve kterych jsou zahrnuty neddvné
extrémni povodriové udélosti z roku 1997 a nasledujicich let. Hydrologické
podklady poskytl CHMU, pobo¢ka Brno.

METODIKA

Vodohospodarské resSeni zasobni funkce nadrze

Viypocet zésobni funkce naddrze byl proveden pomoci programu UNCERESER-
VOIR [2]. Zakladem programu je simulacni model chovani nddrze, ktery popsal
Stary, viz [3]. Algoritmus softwaru vychézi z upravené zakladni rovnice nadrze
v souctovém tvaru, kterd je omezena podminkou typu nerovnosti. Vypocet
zabezpecenostije proveden podle klasického vztahu Cegodajeva, viz [3], a normy
CSN 75 2405 [4], kdy je stanovena zabezpeenost podle trvani P, a mnozstvi
nedodané vody P . Simula¢ni model nadrze do vypoctl zahrnuje i ztraty vody
z nddrze. Ztrdty jsou uvedeny ve formé ztraty vody vyparem z vodni hladiny
a prdsakem télesa hrédze. Ztraty jsou reseny itera¢ni metodou.

Vzhledem k vyznamu vodniho dila Vir | bylo provedeno i feseni pomoci
umélych pratokovych fad. K sestrojeni umélych prtokovych fad byl pouZit
program LRM soft [5]. Algoritmus generatoru vychazi ze standardniho postupu
generovani umélych prdtokovych fad, ktery popsal Stary, viz [6]. Ridici rovnice
generatoru veetné principu jejich pouziti déle popsal Kos, viz [7].

Vodohospodarské reSeni ochranné funkce nadrze

Proces transformace povodnové viny nadrzi byl simulovdn pomoci programu
HYDROG [8]. Pro transformaci povodné (feseni zakladni rovnice nadrze v diferen-
cidlnim tvaru) je v programu pouzita explicitni diferen¢ni metoda Runge-Kutta
4. tadu. Metoda umoznuje provadét diskrétni bodovou simulaci spojitého procesu.

PRAKTICKA APLIKACE

Zakladnf hydrologické Udaje o povodi nad nddrzi. Nadrz je vybudovana v povodi
feky Svratky a feka Svratka je také hlavnim pfitokem vody do nadrze. Plocha povodi
nad nadrzi je pfiblizné 410,35 km?. Primeérny dlouhodoby pfitok vody do nadrze je
Q, =3,607m*s". Ekologicky pritok tvofici hranici sucha je Q,, a odpovida priitoku
048 m3s". Casova fada préimérnych mési¢nich prdtokd byla pouzita z méfeni ve
vodomeérném profilu Dalecin, ktery se nachazi bezprostfedné nad nadrzi. Primérna
hodnota meéfeného vyparu z vodnf hladiny odpovida hodnoté E_ = 613 mm/rok.
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Obr. 1. Vztah mezi zabezpecenosti odtoku vody z nadrze a hodnotou nalepseného

odtoku vody z nédrze — redlna pritokova rada
Fig. 1. Relation between reliability of reservoir outflow and total water outflow —
historical flow series

Téleso hraze nadrze Vir | je betonové tizné sloZzené z 26 blokd. Délka hraze
v koruné hraze je 390 m. Celkové vyska hraze je 673 m. Sitka hraze v koruné
je 9m. Dno udoli u hréze je 404,24 m n. m. a kéta koruny hraze je 470,45 m n. m.
Vypustna a odbérna zafizeni jsou tvofena 2x spodni vypusti DN 1 800 mm
ajednou asanac¢ni vypusti DN 200 mm. Bezpecnostni pfeliv je konstrukce koru-
nové nehrazené o celkové délce 60,5 m a maximalni kapacité 180,5 m*s* pfi hla-
diné 468,45 m n. m. Nadrz slouzi také k elektrarenskym ucelm. Na pravé strané
hraze je vybudovéna vodni elektrarna s dvéma turbinami o hltnosti 2 x 12 m3s™.
Minimalnf poZzadovany odtok vody z nddrze je MQ = 0,530 m*s™. Neskodny prd-
tok je Q. = 55m’s™. Celkovy objem nadrzZe je V = 56,193 mil. m®. Prostor sta-
lého nadrzenf je V, = 3,800 mil. m’. Zasobni objem nadrze je V, = 44,056 mil. m”.
Ochranny objem nadrze je V, = 8,337 mil. m®. Celkovy rovnomérny odbér vody
z n&drze Vir | je stanoven podle manipula¢niho fadu [9] na hodnoty nalep-
$eného odtoku O, = 2,53 m*s™. Nalepseny odtok je rozdélen na dil¢i odbéry
a minimalni odtok do toku MQ. Odbér z nddrze pro oblast Zdar nad Sazavou je
Q54 = 02m?s™. Odbeér pro Virsky oblastni vodovod veetné odbéru vody pro
Brno a jeho okoli je Q. = 1,8 m*s™. Vsechny uvedené parametry vychézi z plat-

VoV
ného manipula¢niho radu k vodnimu dilu [9].

Vodohospodarské reSeni zasobni funkce nadrze

Vypocet byl proveden pro vyhodnoceni zabezpecenosti odtoku vody z nddrze
P.a P_. Vstupni hodnoty pro vypocet zasobniho objemu nadrze tvoila ¢asova
fada prameérnych mési¢nich prdtokl mérenych ve vodomérném profilu Dalecin.
Délka hydrologické fady je 65 let za obdobi méfeni 1950 aZ 2015. Vzhledem
k Uc¢elu nadrze byla ve vypoctech pouzita i data z generdtorll umélych pra-
tokovych fad. Pro tyto Ucely byl vybran a pouzit linedrni regresni model s dél-
kou regresni zavislosti 4 a celkovou délkou generované umélé pritokoveé fady
10 000 let. Zasobni objem nadrze byl pocitédn s uvazovanim ztrat vody z nadrze.
Uloha byla fe$ena pro hodnotu zasobniho objemu nadrze daného v [9]. Kdy hod-
nota O, byla postupné zvysovéna a pro volené O, byly vzdy dopo¢itavany hod-
noty zabezpecenosti P, a P_. Vysledky byly porovnany ze dvou pohledd. Prvni
byla zména P, pfi uvazovani O, = 2,53 m*s" daného v [9]. Druhy pohled byl ve
zméne O, pfi uvazovani zabezpecenosti P, = 99,5 % dané v [4] a [9].
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Obr. 2. Vztah mezi zabezpeclenosti odtoku vody z nddrze a hodnotou nalepseného
odtoku vody z nddrze — uméla pritokova rada

Fig. 2. Relation between reliability of reservoir outflow and total water outflow —
artificial flow series

Vodohospodarské reSeni ochranné funkce nadrze

Cilem feSeni bylo posoudit, zda a jakym zplsobem nadrZ pfevede aktualizo-
vané povodnové viny PV, navrhovou PV, a kontrolni PV, . Pfitom povod-
nové viny byly aktualizované CHMU v roce 2008 [10]. Podklady, ze kterych byly
povodnové viny zkonstruované, zahrnovaly i extrémni historické povodné
z poslednich let z konce minulého stoleti a ze za¢atku souc¢asného stoleti.

Povodné byly odvozeny jednak klasickym zplsobem a jednak pomoci pod-
minénych pravdépodobnosti s 30% podminénou pravdépodobnosti prekro-
Cenf objemu povodnové viny, v tabulkach uvedeno pod zkratkou PP. Za simu-
lovaného prichodu povodné byl sledovan transformacni Ucinek nédrze a byl
odecten vzdy kulminacni odtok vody z nadrze O __ , ktery byl porovnan s hod-
notou neskodného odtoku vody z nadrze O, = 55 m*s’. Déle byla odectena
kéta maximalni hladiny v nadrzi H__, kterd byla nasledné porovnana s mezni
bezpecnou hladinou MBH stanovenou pro nadrz Vir | na koteé 470,45 m n. m. Pfi
vypoctech byly testovany dva vybrané zplsoby fizeni odtoku vody z nadrze.
Prvni zplsob neumoziiuje provést pred nastupem povodné povyprazdnéni
zdsobniho objemu né&drze, doporuceni podle [11]. Uvedena varianta je v dalsim
textu a obrazcich oznagena jako varianta bez pfedpousténi. Druhy zpUsob se lisf
od prvniho zpUsobu fizeni tim, Ze umoznuje operativné povyprazdnit zasobni
objem nadrze pred nastupem povodné, tzv. varianta s predpousténim. Pro
jednoduchost je z nddrze hned vypoustén odtok roven neskodnému odtoku.
Jedna se tedy o agresivni zpUsob fizeni odtoku vody z nadrze ve vztahu ke
korytu toku pod nadrzi. Oba zpUsoby fizenf jsou pro posouzeni meznf a urcujf
interval, ve kterém je mozno hledat i jiné zpUsoby fizeni odtoku vody z nadrze
za prachodu névrhové povodnové viny.
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VYSLEDKY A DISKUSE

Vodohospodarskeé reSeni zasobni funkce nadrze

Obrdzek 1 a 2 ukazuji vysledky vypoctd zabezpecenosti P, a P.. Opakované
byla ménéna hodnota nalepseného odtoku a stanovena zabezpecenost az
byly sestaveny zavislosti O, na P, a P_. Obrdzek T popisuje zavislost odtoku vody
7 nadrze a zabezpecenosti stanovenou v redlné pratokové fadé. Obrdzek 2 pak
popisuje stejnou zavislost, ale vstupem do vypoctu je uméld pratokové fada.
Odecty v grafech ukazuji vysledky porovnani s hodnotami uvedenymi v mani-
pula¢nim fadu k vodnimu dilu Vir | [9].

Jak bylo uvedeno vyse. Podle manipula¢niho fadu zdsobnimu objemu
nadrze 44 056 000 m’ odpovida nalep3eny odtok O, = 2,53 m*s™ pfi zabezpece-
nosti podle trvani P, = 99,5 %.

Pfi zachovani nalepeného odtoku O, = 2,53 m*s' a zasobniho objemu
44 056 000m’ je zabezpecenost v redlné pritokové fadé P, = 9859 %.
Zabezpeclenost nevyhovi a rozdil ¢ini 0,91 %. V umélé radé je zabezpecenost
P, = 9799 %. Zabezpecenost opét nevyhovi a rozdil ¢ini 1,51 %.

Pfi zachovani zabezpecenosti P, = 99,5 % a zasobniho objemu 44 056 000 m® je
nalepseny odtok vody z nadrze O, = 2,32 m*s™ v redIné priitokové fade. Nalepseni
odtoku vody z nddrze nevyhovi a rozdil ¢ini 021 m3s™. V umélé prdtokové fadé
vychazi nalepsenfodtoku vody z nadrze O, = 2,32 m*s™ a rozdil opét ¢ini 0,21 m*s™.

Vodohospodarské reSeni ochranné funkce nadrze

Souhrnné zhodnoceni dosazenych efektd pro oba mezni zpUlsoby fizenf
odtoku vody z nddrze za priichodu povodni PV, , PV, . ~a PV, jsou uvedeny
v tabulce 1 a tabulce 2.

Z uvedenych tabulek plyne, Zze ve varianté bez prfedpousténi vody z nadrze
byl pro véechny hydrogramy povodni neskodny odtok v koryté pod nadrzi vzdy
prekrocen. Pozitivni skute¢nostf je, Ze maximalni bezpecnostni hladina nebyla
pro zadnou N-letost dosazena.

Ve varianté s pfedpousténim vody z nadrze pro hydrogram PV, a pro hydro-
gram PP PV, - navrzeny pomoci podminénych pravdépodobnosti byl neskodny
odtok v koryté pod nadrzi kulminacnim odtokem dosazen. Pro viechny ostatni
hydrogramy povodni s N-letosti 1000 a 10 000 rokd byl neskodny odtok v koryté
pod n&drzi kulmina¢nim odtokem vzdy prekrocen. Pozitivni skute¢nosti opét
je, Ze maximalni bezpecnostni hladina nebyla pro Zzéddnou N-letost dosazena.

Tabulka 1. Dosazené efekty pfi transformaci — varianta bez predpousténi
Table 1. Resulting transformation effects — alternative without emptying

ZAVER

Podle provedenych vypoctl je ziejmé, ze nadrz Vir |, kterd je zafazena do tfidy
vyznamnosti A (P, = 99,5 %), ma vzhledem k aktualizovanym datlim témef o 1%
mensi hodnoty zabezpecenosti podle trvani. Nizsi je i nalepseny odtok vody
zndadrze. Z vypoctd je ziejmy pokles nalepseného odtoku o pfiblizné 0.21 m3s™.
Toto snizeni pokryva napiiklad odbér vody pro Zdarsko. Je tedy ziejmé, ze
kapacita zdroje vody pro zasobené oblasti Zdérska, Bystficka, Brna a okoli je
v soucasnosti negativné nadhodnocena. Vzhledem k probihajicim zménam kli-
matu je vsak mozné ocekavat dalsi budouci pokles pritoku vody do nadrze.
Toto tvrzeni je vsak nutné prokazat dikladnou analyzou vlivu zmény klimatu
na zasobni objem nadrZe. Pfitom upfednostnéni odbérl vody z nddrze pfed
odtokem vody do toku mdze mit pfi dlouhodobém drZzeni pritoku vody v fece
Svratce pod nadrzi Vir | na nizkych hodnotach fatélni dlsledky. Mohou nastat
problémy spojené s jakosti vody a biologickou rovnovahou v toku. Je tedy
zfejmé, ze pfi vypadku zdsoben( Brna vodou z pramenisté Bfezovd, nema Brno
ekvivalentni ndhradnf zdroj.

Jak ukazuji prébézné vysledky provedené analyzy, fesenim je navyseni
zasobniho objemu v n&drzi Vir. ProtoZe to viak neni mozné, logicky se nabizi
hledat pfisluSny zasobni objem vyse po toku, kde se nabizi vybudovani nadrze
v dlouhodobé hajeném profilu Borovnice.

Ochranna funkce nadrze byla pfepocitana z pohledu priichodu aktualizo-
vanych povodniovych vin. Dosazené vysledky uvedené v tabulkdch ukazuji,
Ze i v této oblasti je jeji transformacni schopnost nadhodnocena. Nadrz neni
schopna bez pfedpousténi udrzet kulmina¢ni odtoky pod hodnotou neskod-
ného odtoku. Pfedpousténi je vsak u nadrze Vir | mozné, protoze mé trvalou
obsluhu a je navadzéna na vodohospodarsky dispecink. Ten ziskéva operativni
piedpovédi piitokt z CHMU, ktery je poskytuje. Navic mé i dostate¢né tech-
nické vybaveni. Spodni vypusti disponuji dostatec¢nou kapacitou pro uvede-
nou ¢innost.

Uvedeny zplsob predpousténi je hodné agresivni a v nékterych pfipadech
testovanych kontrolnich povodnivede pfidlouhych ndbézich vzestupnych vétvi
povodni ke zna¢nému vyprazdnéni zdsobniho objemu nddrze. Zpracovatelé jej
povazuji pouze jako mezni feseni. ZpUsoby fizeni odtoku je tfeba podrobné
analyzovat a zjisténé skutec¢nosti promitnout do manipula¢niho fadu, ktery je
tfeba s ohledem na zjisténé skutecnosti neprodlené aktualizovat.

Tym zpracovatell studie pfistupoval k pfehodnoceni ochranné funkce
nadrze s nadéji, ze bude v dané oblasti jeji kapacita mirné predimenzovang,
7e bude mozno snizit retencni objem nadrze ve prospéch zésobni funkce
a posilit jeji moZnosti v oblasti zdsobeni vodou. Dosazené vysledky viak ukazaly,

Tabulka 2. DosaZené efekty pfi transformaci — varianta s predpousténim
Table 2. Resulting transformation effects — alternative with emptying

Mensi Mendi Mensi Men&i
ensi ensi
o, nebo H_ nes o... nebo H nes
z z
[m3/s] rovno [mn.m.] [m3/s] rovno [mn.m.]
’ MBH? ” MBH?
0,7 0,7
PV, 817 Ne 46838 Ano PV,,, 55,0 Ano 467550 Ano
PPPV . 125,0 Ne 468,05 Ano PPPV 55,0 Ano 456,40 Ano
PV, 00, 2354 Ne 468,52 Ano PV, 00, 1950 Ne 46830 Ano
PP PV, 2725 Ne 468,66 Ano PPPV,.,, 1667 Ne 46823 Ano
PV, 369,0 Ne 469,03 Ano PV, 369,0 Ne 469,10 Ano
PP PV 409,0 Ne 469,16 Ano PP PV 410,0 Ne 469,16 Ano

10000

10000



Ze tato cesta neni mozna. Jako mozné feseni se opét nabizi hledat daldi ochranny
prostor vyse po toku, vyuzit hajeny profil Svratka/Borovnice pro vystavbu nové
nadrze. Dlvod je velmi zévazny. Nadrz Vir | je z pohledu zasobni i ochranné
funkce vzhledem k aktudlnim hydrologickym podkladdm poddimenzovana.

Podékovani

Tento piispévek je vysledkem specifického vyzkumu FAST-J-17-4214 Nové pojeti ekono-
mického ndvrhu nddrze v podminkdch hlubokych nejistot s pouzitim multikriteridIni
optimalizace.

Prispévek byl publikovan ve sborniku konference Vodni nadrze 2017,
ISBN 978-80-905368-5-2.
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The aim of this paper is to present results of study, which was aimed to evalu-
ate the efficiency of reservoir capacities for updated input data. The study has
focused on review of storage capacity, reliability of total reservoir outflow and
analysis of flood protection capacity. Storage capacity was made using histor-
ical flow time series of maximum length of historical measurements as well as
using artificial flow time series. The review of the flood protection capacity was
made for the theoretical flood hydrographs derived by the classical method as
well as the Method of Conditional Probability. The given objectives is based
on the requirement to update the calculations of above mentioned quanti-
ties with point of view to extending of length of measured input hydrological
data, especially taking into account the 2015 drought and the extreme flood in
recent years.



