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ABSTRAKT

Cilem této prace je posoudit efekt zapojeni vyhledové vodni nadrze Borovnice do soustavy
se stavajici nadrzi Vir I z hlediska zasobovani vodou. Zhodnoceno je také zvySeni
protipovodiiové ochrany uzemi mezi nddrzemi. Pro feSeni zasobni funkce byla uzita
postupné bilan¢ni metoda v realné i syntetické fad¢ primérnych mési¢nich priatokt. Byla
vyhodnocena zabezpecenost dodavky vody samostatné pusobici nadrzi Vir I a jeji navySeni
zapojenim nadrze Borovnice do soustavy. Transformaci povodnovych vin Qioo, Qso a Q2o
metodou Runge — Kutta 4. fadu bylo zjisténo navySeni protipovodiiové ochrany tizemi.
Veskeré vypocty jsou zpracovany pro variantni rozdéleni prostorti v nadrzi. Vysledky této

prace umoziuji posoudit opodstatnénost vybudovani vodni naddrze Borovnice na Svratce.

KLIiCOVA SLOVA

Vodni nadrz, soustava nadrzi, vodohospodaiské feSeni, zasobni funkce, retencni funkce,

zabezpecenost dodavky vody, transformace povodiiové viny.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to evaluate the effect of connection of prospective reservoir
Borovnice and existing reservoir Vir I into a water resources system. Evaluated is also
the improvement in flood protection of an area between the reservoirs. Water storage
function was solved by balance method in real and synthetic series of average monthly flows.
Security of water supply was evaluated for reservoir Vir I working separately and for its
cooperation with reservoir Borovnice. Transformation of flood waves with return period
100, 50 and 20 years was performed by method Runge — Kutta of 4" order and the protection
improvement of the area was observed. All the calculations were performed in multiple
variations of volume distribution in the reservoir. The results of this thesis enable to assess

the substantiation of the construction of Borovnice reservoir on the Svratka River.

KEY WORDS

Reservoir, water resources system, water management analysis, water supply, flood

protection, security of water supply, flood wave transformation.
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1. UVOD

Vyhledova vodni nadrz Borovnice na hornim toku Svratky byla zatazena do Generelu tizemi
chranénych pro akumulaci povrchovych vod (Generel LAPV). Tento dokument tvoii soupis
lokalit poskytujicich vhodné podminky (morfologické, geologické, hydrologické aj.) pro

akumulaci povrchovych vod, tedy pro potencidlni umisténi vodni nadrze. [8]

Primarn¢ je lokalita Borovnice hdjena jako zalozni vodarensky zdroj. V pftipadé
nepiiznivého vyvoje klimatické zmény by mohla vodni nadrz Borovnice spolupracovat se
stavajici vodni nadrzi Vir I a zajisStovat zasobovani vodou pro oblast Zd’ar nad Sézavou —

Bystfice nad Pernstejnem a pro Brnénskou aglomeraci. [8]

Neptiznivy vyvoj klimatickych zmén je patrny jiz v soucasnosti. V roce 2016 byla na VUT
v Brn¢ zpracovana studie zabyvajici se ptfepoctem tcinnosti funkénich objemt nadrze Vir I
s ohledem na prodlouzeni fady vstupnich hydrologickych podkladd. Z této studie vyplyva,
ze jiz v soucasnosti neni pfi maximalnich povolenych odbérech z nadrze dosazena
pozadovana zabezpecenost, tzn., Ze zasobni prostor je nedostatecné kapacitni. Ac¢koliv neni
v dané situaci odbér plného povoleného mnozstvi vyzadovan, v budoucnu se jist¢ mohou
pozadavky na odbér zvysit az na toto maximum. V takovém piipadé nebude Vir [ samostatné
schopen dostate¢né spolehlive zajistit dodavky vody. Otdzka zapojeni lokality Borovnice do
soustavy je proto aktualni jiz nyni. Je zcela na misté zpracovani podrobnéjsi studie,
zabyvajici se soucinnosti vyhledové vodni nddrze Borovnice a stdvajici vodni nadrze

Vir L [6]

Bude-li mozné, s ohledem na vodohospodatské feSeni zasobni funkce, vyc€lenit z celkového
objemu nadrze Borovnice dostatecné velkou ¢ast pro retencni prostor, miize se u€inné€ zapojit
také do protipovodiiové ochrany uzemi. Transformaci povodnové viny a dostatecnym
snizenim kulmina¢niho pritoku by ptispéla k ochran¢ sidel nize po toku. A¢ je primarnim
pozadavkem na lokalitu zasobni funkce, soucésti této bakalarské prace je také snaha o

optimalizaci rozdé€leni celkového objemu mezi funkci zédsobni a ochrannou. [8]



2. SPECIFIKACE CiLU PRACE

- Shromézdéni a zpracovani pottebnych podkladi pro lokalitu Borovnici i vodni nadrz
Vir L.

- Vypracovani charakteristiky nadrze Borovnice.

- Rozdé€leni celkového objemu nadrze Borovnice na jednotlivé funkéni objemy
(prostor stalého nadrzeni, zasobni prostor a retencni prostor).

- Navrzeni vypocetniho schématu pro vodohospodaiské feSeni zasobni funkce
soustavy nadrzi Borovnice a Vir I.

- Urceni stavajici zabezpecenosti samostatné plisobici vodni nadrze Vir L.

- Vypocteni dosazené zabezpecenosti soustavy nadrzi Borovnice — Vir I pro rtizné
poméry rozdeleni objemu Borovnice mezi zasobni a retenéni funkei.

- Vydisleni maximélniho mozného odbéru z nadrze Vir 1 pro pozadovanou
zabezpecenost soustavy a danou velikost zdsobniho prostoru v Borovnici.

- Nalezeni potiebné velikosti zasobniho prostoru v Borovnici pro pozadovanou
zabezpecenost dodavky vody pti daném odbéru.

- Stanoveni transformac¢niho u¢inku nadrze pti dané velikosti retencniho prostoru.

- Optimalizace funk¢énich objemt v nadrzi Borovnice.



3. SOUCASNY STAV

3.1. Vyhledova vodni nadrz Borovnice

Vyhledova vodni nadrz Borovnice se nachdzi na hornim toku Svratky pobliZ obce Krasné

na pomezi Pardubického kraje a kraje Vysocina. Celkova plocha povodi po prehradni profil
¢inf 115,7 km?. [8]

" i ’. : " 7/ = ~ -4 ./ (® ,‘ \ N :
Obr. 3.1 — Poloha VN Borovnice [8]

Dle Generelu LAPV je potencialni objem nadrze az 8,8 mil. m? pii zatopené plose 102,7 ha.
Velikosti jednotlivych funkénich prostori (prostoru stdlého nadrZeni, zasobniho prostoru
a retenéniho prostoru) byly navrzeny ve Smémém vodohospodafském planu CSR
z roku 1988. Objem VN Borovnice v ném vsak byl pfedpokladan vyrazné vétsi nez v
soucasnosti, proto neni toto roz¢lenéni pouzitelné. Pro velikost nadrze ptredpokladanou
v Generelu LAPV neni celkovy objem nikterak roz¢lenén. Navrzeni dil¢ich objemt a jejich

optimalizace je soucasti této bakalaiské prace. [8] [14]

Je tfeba podotknout, Ze obce Bfeziny, Pusta Rybna, Teleci a Krasné, tedy vSechny dotéené
obce, vyjadiily s vybudovanim nadrze pisemny nesouhlas. Tato skute¢nost by mohla
ptipadnou vystavbu zkomplikovat. Jako vhodny piedbézny krok lze navrhnout zlepSeni
informovanosti dot¢en¢ho obyvatelstva o vSech pozitivnich efektech, které bude nadrz

Borovnice po svém uvedeni do provozu vykazovat. 8]
-5.-



3.2. Stavajici vodni nadrz Vir 1

Prehradni profil vodni nadrZze Vir I na Svratce se nachazi pobliZ obce Vir v kraji Vysocina.
Plocha povodi po profil ptehrady je 410,35 km?2. [11]

Celkovy objem nadrze pfi maximalni hlading ¢ini 56,193 mil. m®. Prostor stalého nadrzeni
se nachazi mezi kotou 401,45 m n. m. a 421,45 m n. m. Jeho objem je 3,8 mil. m? a zatopend
plocha pfi hlading stalého nadrzeni je 42,8 ha. Zdsobni prostor ma objem 44,056 mil. m>
a pfi své hladin€ na koété 464,45 m n. m. je zatopena plocha 194 ha. Hladina ovladatelneho
retencniho prostoru je urcena korunou nehrazené¢ho bezpe€nostniho pielivu na koté
467,05 m n. m. Celkovy ovladatelny reten¢ni objem je 5,286 mil. m?, zatopena plocha je
212,20 ha. Neoviadatelny retencni prostor o objemu 3,051 mil. m® je shora omezen
maximalni hladinou na koté 468,45 m n. m. Pfi této hladin€ je zatopeno 223,60 ha. Schéma

rozdé¢leni prostor v nadrzi Ize nalézt na obr. 3.3. [11]

Z nadrze je odebirana voda pro Virsky oblastni vodovod zasobujici Brnénskou aglomeraci,
pro skupinové vodovody Bystfice nad Peritejnem a Zd’ar nad Sazavou a je nutno vypoustst
minimélni zistatkovy pritok. Dale jsou provadény odbéry vody pro Spickovou vodni
elektrarnu Vir I a pribéznou vodni elektrarnu ROTTER s.r.o., ty vSak do celkové

vodohospodarské bilance nezasahuji. [11]



Moot raiz= 470,45 m n. m,

o MAXIMALNI HLADINA Ma= 468,45m n. m.

L, MAXIMALNE ZASOBNI HLADINA Mr= 463,35 mn. m. RETENCNI OBJEM V= 8 337 000 m3

ZASOBNI OBJEM Vz = 44 056 000 m3

47 HLADINA STALEHO NADRZEN] Ms= 421,45 m n. m

OBJEM STALEHO NADRZENI
Vs = 3 800 000 m3

OSA VYPUSTI M:/= 404,25 m n, m.

Obr. 3.3 — Vodohospodarské schéema nadrze Vir I [11]

Pro Virsky oblastni vodovod je vodopravnim povolenim schvalen odbér v primérném
mnozstvi Qvov = 1,8 m¥/s, nicméné vyuziti plného povoleného mnoZstvi neni v souc¢asnosti
potfebné a nepocitd se s nim ani v blizké budoucnosti. V soucasnosti je primérna hodnota
odbéru Qvov = 1,1 m%s. Pro skupinové vodovody Bystiice nad Peritejnem a Zd’ar
nad Sdzavou je provadén odbér v hodnoté Qznir = 0,2 m*/s. Minimalni zistatkovy pritok
pod nadrzi je pozadovan v hodnoté MQ = 0,53 m?/s. Do okamziku, neZ odbé&r pro VOV
prekro¢i hodnotu priimérného odbéru 1,1 m?/s, je viak realizovan nalepSeny minimélni

zlistatkovy pratok 0,63 m?/s. [11]

Celkovy nalepSeny odtok (Op) z nadrze Vir I je tedy uvazovan ve dvou hodnotach. Odtok
Op = 1,93 m%/s (Qvov = 1,1 m*/s, Qzpir = 0,2 m*/s, MQ = 0,63 m?/s) odrazi soucasny stav.
Variantng bude proveden také vypodet pro nalepseny odtok Op = 2,53 m*/s (Qvov = 1,8 m¥/s,
Qznar = 0,2 m¥/s, MQ = 0,53 m?/s), jakozto potencidlni budouci stav, pfi némz by se mohly

vyraznéji projevit problémy se zajisténim odbért vody. [11]

Jelikoz VOV zasobuje Brno a jeho okoli, spada tento odbér dle CSN 75 2405 do tiidy
vyznamnosti A (vodovody pro vice nez 150 tisic obyvatel) s doporucenou zabezpecenosti
dle trvani v hodnoté P, = 99,5 %. Pro potiteby této bakalarské prace je taz zabezpecenost

uvazovana i pro zbylé odbéry. [1]



3.3. Moznost spoluprace

Studie Prepocet funkcnich objemii vodniho dila Vir I, zpracovand v roce 2016 na VUT,
zhodnotila zasobni funkci nadrze Vir I ve svétle prodlouzeni fady vstupnich hydrologickych
podkladti. Timto byl zohlednén trend vyvoje klimatu, tudiz se dosazené vysledky lisi

od ptipravnych studii i manipula¢niho fadu vodniho dila. [6] [11]

Zasobni funkce byla feSena, jak v redlné pratokové fadé z vodocetné stanice Dalecin v letech
1950 — 2015, tak v um¢lé priitokové fadé z této redlné fady generované. Nicméné plocha
povodi po stanici Dale¢in ¢ini 367,06 km?, kdezto profil hraze Vir I ovlada povodi o rozloze
410,35 km?. Priimé&rné mési¢ni pritoky v misté profilu hraze jsou tedy zakonité vyssi nez ve
stanici Dalecin. Lze ptedpokladat, Ze se tento fakt projevi na presnosti vysledki. Presto je

na n¢ tfeba reagovat. [4] [6]

Vypocet zabezpedenosti byl ve studii proveden pii nalepSeném odtoku O, = 2,53 m?/s
a stavajicim zasobnim objemu V, = 44,056 mil. m>. P#i téchto vstupnich parametrech bylo
v redlné prutokové fad¢é dosazeno zabezpecenosti podle trvani Py = 98,59 % a v um¢lé rade
P. = 97,99 %. Pti zachovani pozadované zabezpecenosti P = 99,5 % a zasobniho objemu
V. = 44,056 mil. m® je dle studie moZno uskute¢nit odbér pouze v hodnoté Op = 2,32 m?/s
(tyz vysledek pro redlnou i umélou pritokovou fadu). Ve vSech piipadech vysla kapacita

zasobniho prostou nadrze Vir I jako nedostatecna. [6]

Tento deficit Ize doplnit z vyhledové vodni nadrze Borovnice. Statni podnik Povodi Moravy
pro ni neuvazuje ziizeni vlastni vodovodni infrastruktury. Pro Borovnici se tedy ptedpoklada
kompenzacni fizeni odtoku, tzn. doplnéni pfitoku do VN Vir I v malovodnych mésicich ze

zasobniho prostoru nadrze Borovnice. [10]



3.4. Hydrologické podklady

Hydrologické tudaje pro vodomérnou stanici Borovnice (Cislo databanky 4410) jsou

nasledujici:

e Plocha povodi: 127,95 km?[4]
e Dlouhodoby primérny priitok (Q.): 1,45 m%/s [3]

e Trida presnosti poskytovanych dat: I

Tab. 3.1 — Limnigraf Borovnice: m — denni priitoky [4]

Dny 30 90 180 270 330 355 364
Pratok (m3/s) | 3,540 1,730 0,930 0,541 0,320 0,216 0,130

Tab. 3.2 — Limnigraf Borovnice: N — leté prutoky [2]

Roky Ql Q2 Q5 Q10 Q20 Q50 Q100
Pratok (m3/s) 17,7 22,3 31,4 40,7 52,4 71,8 90

Hydrologické podklady pro vodomérou stanici Dalecin (¢islo databanky 4420):

e Plocha povodi: 367,06 km?[4]
e Dlouhodoby primérmy priitok (Q.): 3,362 m?/s [11]
e Primérny rocni vypar: 613 mm [11]

e Ttida pfesnosti poskytovanych dat: I

Vodohospodaiské feSeni zasobni funkce soustavy nadrzi Borovnice — Vir I bude provedeno
bilanci v fad€ primérnych mésicnich priitoki jak v redlné, tak v syntetické pritokové fade.
Reseni v realné fadé bude uskutenéno v hydrologickych rocich 1981 —2015. K vypodtu je
tedy vyuzit krat§i Casovy interval, nez je k dispozici. Divodem je, Ze tato fada lépe
reprezentuje hydrologicky reZim na toku v soucasnosti i blizké budoucnosti. Realné fady

mésicnich pritokli ve stanici Borovnice a Dalecin jsou k nalezeni v ptilohach.

Vsechna dostupna hydrologickd data jsou vztazena k vodomérné stanici Borovnice,

resp. Dalecin. Je tieba je upravit do profilu hrazi metodou hydrologické analogie.



4. UZITE METODOLOGICKE POSTUPY

4.1. Charakteristika nadrze

Charakteristika nadrze (Ci batygrafické kiivky) zahrnuje ¢aru zatopenych ploch a ¢aru

objemt, které specifikuji morfologii udoli, v némz je nadrz umisténa. [10]

Carou zatopenych ploch F = ¢ (h) je pii libovolné hloubce vody v nadrzi uréena plocha
hladiny vodou zatopena. Pro zjisténi zatopené plochy pii dané kote hladiny lze s vyhodou

pouzit digitdlniho modelu terénu. [13]

Cérou objemii V = @ (h) je uréen objem vody v nadrzi pti libovolné kot hladiny. Objem

vrstvy AV; vymezené vodorovnymi plochami v urovni vrstevnic F;, dostaneme ze vztahu:

F; + F; _
AV, = lTHl AH; = F, AH;
kde F; ... je stfedni velikost zatopené plochy mezi dvéma sousednimi vrstevnicemi

a AH; ... je jejich svisla odlehlost. Celkovy objem nadrze po urcitou hladinu ve vys§i H, 44

ziskdme z rovnice:

n
V=Z lAHl'
1

je tedy sumou objemt jednotlivych vrstev. [13]

4.2. Urd¢eni prostoru stalého nadrzeni

S ohledem na hlavni funkci VN Borovnice (zdsobovani pitnou vodou) byl pro prostor stalého
nadrZeni vy¢lenén minimalni objem, pfi némz je zachovana vyhovujici jakost vody v nadrzi.
Lze rovnéZ pocitat se samocistici schopnosti toku na pomérné dlouhém tseku mezi nddrzemi

pifi kompenza¢nim hospodateni s vodou.

4.3. Uprava hydrologickych dat

Ziskané hydrologické udaje se vztahuji k profilu limnigrafu Borovnice a limnigrafu Dale¢in.
Nicméné pro veskeré vypocty jsou potiebné tidaje ptimo k profilu hraze nadrze Borovnice,
resp. Vir 1. Ziskana data (m — denni, N — leté a primérné mési¢ni pritoky) je tieba upravit
pro profily hrazi metodou hydrologické analogie.
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Pro Borovnici byla hodnota pritoku v pfehradnim profilu @, ziskana jako soucin pritoku
v profilu limnigrafu @, @ pomé€ru plochy povodi k pfehradnimu profilu Sy, a limnigrafu
Siim, tedy:

Spp 115,7

Qpp = Quim S, = Qum 13795

Pro nadrz Vir I byl uzit obdobny postup, pro vétsi piesnost vSak byl pouzit pomér
dlouhodobého primérneho pratoku v profilu hraze Qgy,p, = 3,637 m3/s a v profilu

limnigrafu Q ;;,, za synchronni obdobi, pfevzaté z manipula¢niho fadu VN Vir I [11]:

Qapp 3,637

Qpp = Qlim w = Qum 3355

4.4. Namodelovani syntetickych pritokovych rad

Jelikoz nadrz Borovnice a Vir I lezi na témZe toku, je tfeba namodelovat syntetické
pritokové fady v zavislych stanicich. Pro potieby této bakaldiské prace je vyuZzita metoda

ortogonalni transformace (zndma téz jako metoda principidlni komponenty).

Pivodni proménné (primérné¢ mésicni pritoky redlné fady) y;;x jsou normovany dle
vztahu:
_Yijk T Vjk

Xijk = Sik
1

kdei= 1,2, ..., T (pocet rokli pozorovani), j=1, 2, ..., 12 (poCet mésici), k=1,2, ... ,n
(pocet profilt), ;i ... je stfedni hodnota a s, ... je sme€rodatna odchylka. [9]

Hlavni komponenty z; ; , se pro kazdy mésic j definuji jako linearni kombinace proménnych
X jk takto:

Zijk = Qj1k Xija T ik Xij2t ot Qink Xijn

kde koeficienty q;pj ... jsou v mésici j funkci korelacni matice:

Ti11r Tja2 Tjin
Ti21 T2z =« Ti2n
Tina Tin,2 Tinn

kde 7; ... jsou koeficienty korelace mezi souCasnymi hodnotami x; ; , pro rizné stanice k.[9]
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Pro vyfeSeni koeficientl q;,, se vypocitaji kovariatni matice, charakteristickd cisla
a charakteristické vektory téchto matic. Nasledné jsou charakteristickd ¢isla normovana

celkovym rozptylem. [9]

Poté jsou generovany mésicni pritoky ve fiktivnich, nezavislych stanicich. Pro ty je tfeba
provést inverzni transformaci, jiz jsou ziskany korelované ndhodné pritoky ve skuteénych

profilech. Inverzni transformace je uskutecnéna dle vztahu:
Xijk = Pjik Zija Tt Pjzk Zijz2t -+ Pink Zijn
kde pjnk ... jsou koeficienty tvorfici inverzni matici k piivodni matici prvkll q; k. [9]

4.5. Stanoveni minimalniho zistatkového priitoku pod Borovnici

Stanoveni MZP pod profilem VN Borovnice bylo provedeno z m-dennich pritoka v profilu
hrdze dle metodického pokynu Odboru ochrany vod Ministerstva Zivotniho prostfedi.

Zpisob uréeni MZP je patrny z nasledujici tabulky:

Tab. 4.1 — Stanoveni minimalniho ziistatkového priitoku [7]

Pritok Qsssa Minimalni ziastatkovy pritok
< 0,05 m’/s Q3304
0,05 -0,5 m¥/s 0,5 (Q330d4 + Q3554)
0,51 — 5,0 m%/s Qzs5d
> 5,0 m*/s 0,5 (Q3s54 + Q3644)

4.6. Model chovani nadrze Vir I

Jakozto simulacni model zasobni funkce nadrze Vir I byla vyuZita postupné bilan¢ni metoda
s mé&si¢nim krokem feSeni. Pro zndmou konstantni hodnotu odb&ru 0,,, ur€enou z pozadavki

na nadrz, je vyjadren bilan¢ni deficit AV; v i-tém casovém kroku nésledovné:
av; = (0, — Q;) At

kde Q; ... je primérny pfitok do nadrze v daném mésici a At ... je doba trvani jednoho kroku
feSeni, tedy pocet vtefin v jednom mésici. Ve vypoctu je uzit zjednodusujici predpoklad

jednotné délky mésicti 30,5 dne. [10]
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Postupné jsou vyjadieny kumulované deficity zasobniho objemu V}, ze vztahu:

V, = ZAVl-

pfi¢emz za pocatecni podminku je zvolen nulovy kumulovany deficit (plny zadsobni objem).
Diky dostate¢né dlouhé vstupni fad¢ ma tato volba na vysledek feSeni zanedbatelny vliv. Pro

vy¢isleni kumulovanych deficitt je tfeba zavést tato logickd omezeni:

a) Paklize je V,, < 0, je zasobni prostor nadrze naplnén. Vysledkem v tomto kroku je
Vi, = 0, které¢hoz je vyuzito pii vypoctu Vi,;. Veskery piebytecny pritok odtéka
neplodné.

b) Paklize je V}, > V,, je zasobni prostor nadrze prazdny. Vysledkem v tomto kroku je
V. = V,. Dochazi k poruse dodavky vody, jelikoz nebyl zajistén cely pozadovany

odbér 0,,. [10]
Ke kumulovanému deficitu je rovnéz vyjadren zlstatek v zasobnim prostoru V, ;:
Vo=V, — Vi
ktery je dopliikem do celkového zasobniho objemu.

4.7. Zavedeni ztrat vyparem

Z manipula¢niho fadu vodniho dila Vir I je zndm primérny ro¢ni vypar (613 mm). Jeho

procentudlni rozdéleni pro jednotlivé mésice je urceno dle CSN 75 2405. [11][1]

Pro vypocet objemu vypatené vody v daném mésici je tfeba ur¢it primérnou plochu hladiny.
Nejprve se vypocte bilan¢ni deficit, kumulovany deficit a zlstatek v zdsobnim prostoru bez
uvazovani ztrat (dle podkapitoly 4.6.). Poté je hodnota zlstatku v zdsobnim prostoru
zpramérovana se ziistatkem v pfechozim kroku feseni (jiz ovlivnéném vyparem). Pro tuto

primé&rnou hodnotu se z charakteristiky nadrze ur¢i plocha pro vypar. [6]

Nasledné je celkovy mésiéni objem vypatfené vody piepoéten na ztratovy odtok Z, (m?/s).

Ten se zavadi do bilan¢niho deficitu takto:

av; = (0, + Z, — Q;) At
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4.8. Model chovani soustavy Borovnice — Vir I

Z typologického hlediska se u soustavy Borovnice — Vir I jedna o netuplnou kaskadu nadrzi.
Hlavnim tkolem feSeni je formulovat zménu zékona pfitoku do VN Vir I, ktera je vyvolana
manipulacemi na Borovnici. Tento ovlivnény pfitok je vstupem do modelu nadrze Vir I dle

podkapitoly 4.6. [13]

Pro Borovnici se pfedpokladd kompenzacni fizeni odtoku. Jejim ukolem je zadrzovat ve
svém zasobnim prostoru vodu, jiz je mozno uvolnit v malovodnych mésicich. Pfitok do

nadrze Vir I 1ze vyjadrit ve tvaru:
P, =0p + Qu

Kde P, ... je ptitok do VN Vir I, Op ... odtok z nadrze Borovnice, Q) = (Qy — Q3) ... je
ptitok z mezipovodi a Qy, Qg ... je ¢len neovlivnéné fady prumérnych mésicnich pratoki

v profilu Vir I, resp. Borovnice. [10]

Zakladnim ptedpokladem fungovani soustavy je udrzovat VN Borovnici, pokud mozno,
s plnym zasobnim prostorem. K poklesim hladiny v disledku odbéri v malovodnych
obdobich dochézi primarné v nadrzi Vir 1. Vyjimku tvoti navySeni odtoku z Borovnice na

minimalni zlstatkovy pritok pod nadrZi, o jehoZ zachovéani je snaha vzdy.

Borovnice se zapojuje az v ptipad¢, Ze objem v zasobnim prostoru Viru I klesne pod uréenou
kritickou hodnotu Vzit. Ta je stanovena ze simulacniho modelu pro samostatnou nadrz Vir [
s uzitim syntetické priitokové fady. Ve vSech mésicich, u nichz se vyskytne porucha, je
zjiStén zistatek v zdsobnim prostoru v prechozim kroku simulace. Vzkit je alespon

maximem z téchto hodnot.

PakliZe objem v zasobnim prostoru Viru I klesne pod hodnotu Vzit, zacne se participovat
i VN Borovnice. Pfirozeny ptitok z mezipovodi Qum dopliiuje tak, aby bylo moZné realizovat
odbér 0y, bez dalsiho poklesu objemu ve Viru I. Pfitom je nutné pamatovat na vypar z hladiny
Viru I (Z,,), o ktery je tfeba odtok z Borovnice navysit. Vypar Z,,;, je do podminky pro
odtok uvazovan v jednotné hodnoté rovnajici se maximdlnimu vyparu pii hladiné
Vzuit (tj. v Cervenci). Pro vodohospodatskou bilanci Viru I je vSak pouZit vypar skutecny.

Potfebny odtok z Borovnice Oy 1ze zapsat ve tvaru:

Op = Op +Zv,V — Qu
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Uvedené manipulace znazornuje nasledujici tabulka:

Tab. 4.2 — Ridici schéma soustavy Borovnice — Vir I

Situace Nadrz Borovnice Nadrz Vir 1

Stav Plny Vz, Pg > MZPs Vz > Vz it

1 Reakce Op=Pp—-ZyB Pv=Qv—-Zs
Stav Neplny Vz, P > MZPs Vz > Vzkit

2 Reakce O = MZPs, nadrz se plni Pv =MZPs + Qm
Stav Vz>0, P < MZPs Vz > Vz it

3 Reakce O = MZPs, nadrz se prazdni Pv =MZPs + Qm
Stav Plny Vz, Pg > (Op + Zvv — Qm) Vz < Vz kit

4 Reakce Op=Ps—Zvs Pv=Qv-Zis
Stav Neplny Vz, P > (Op + Zv,v — Qm) Vz < V7 it

S Reakce OB = (Op + Zv,v — Qm), nddrz se plni Pv=0p+Zvv
Stav Vz >0, P < (Op+ Zvv—Qm) Vz < Vz it

6 Reakce | Og = (Op+ Zyv,v — Qm), nddrz se prazdni Pv=0p+Zvv
Stav Vz=0 Vz=0

7 Reakce Porucha Porucha

kde je P ... pfitok do nadrze, O ... odtok z nadrze, Q ... neovlivnény Dpfitok,

Op ... pozadovany odbér z nadrze Vir I, V, ...
v zasobnim prostoru VN Vir [, Zy ..

Qm ... ptfitok z mezipovodi (Qm = (Qv — Qg)), index V ...

zéasobni prostor, Vi kit ..

. ztrata vyparem, MZP ... minimalni zistatkovy pritok,

odkazuje na VN Vir [,

. kriticky objem

index B ... odkazuje na VN Borovnici.
I pro nadrz Borovnici je tfeba zavést logické omezujici podminky:

a) Paklize je dosaZeno plného zasobniho prostoru, veskery piebyte¢ny ptitok odtéka.
Dojde-1i pfi plnéni nadrZze (situace 2 a 5 v tab. 4.2) k piekroCeni hodnoty Vz,
pfislusny odtok je navysen tak, aby byla tako hodnota pravé dosaZena.

b) PakliZe je dosazeno hodnoty Vz = 0, zasobni prostor je prazdny a nalepSeni jiZ neni
mozné. Je-li pfi prazdnéni nadrze (situace 3 a 6 v tab. 4.2) podkrocena hodnota
Vz =0, ptislusny odtok se upravi tak, ze je hodnoty Vz = 0 pravé dosazeno.

c) PakliZze je mozné z pfitoku ¢i zasobniho prostoru nadrze odpoustét MZP, musi tak

byt u€inéno.
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Ztraty vyparem pro nadrz Borovnici jsou zavedeny obdobnym zplisobem jako pro VN Vir I
(podkapitola 4.7.). Jelikoz se hladiny zasobnich prostori obou nadrzi nachazi ptiblizn€ na
stejné kote, je primérny ro¢ni vypar pro Borovnici pfedpokladan se stejnou hodnotou jako

pro Vir I (tj. 613 mm).

4.9. Vypocet zabezpecenosti

Po kazdé uskute¢néné simulaci je ur¢en pocet poruchovych mésicti (mésicti, kdy nebylo
mozné zajistit plnou dodavku vody). Pro vypocet zabezpecenosti dle trvani P, je pouzit

vzorec Cegodajeviiv:

m—20,3

P,= — 24100
tT 04

kde m ... je pocet poruchovych mésicii a n ... je pocet vSech krokl simulace.

4.10. Vytvoreni povodiiovych vin pro Borovnici

Pro povodiovou vinu v profilu Vir I a Borovnice se piedpokladd podobny charakter
pribéhu, odliSnosti se ocekavaji pouze v dobé nastupu, opadu povodné a ve velikosti
kulmina¢niho pratoku. Pribéhy povodnovych vin pro naddrz Vir I jsou znamé ze studie
Prepocet funkcnich objemiut vodniho dila Vir 1. Je tedy nutné nalézt pouze trvani odpovidajici
povodné v profilu VN Borovnice a pro zndmy pomé&r kulminacnich pritokii vinu z Viru I

pfetvofit na vlnu odpovidajici profilu Borovnice. [6]

Pro zji§téni zavislosti v dobéch trvani bylo analyzovano celkem osm historickych povodni
z let 1980 — 2007 ptevzatych z diplomové prace Predpovidani povodnovych priitokii
v mérnych profilech Borovnice — Dalecin. Pro kazdou historickou povodeni byla ur¢ena jeji
doba néstupu a opadu ve vodomérné stanici Borovnice a Dale¢in. Linearné€ regresni metodou
byla vytvotfena funkce predpovidajici dobu nastupu povodné v Borovnici v zavislosti na
délce nastupu povodné v Dalecin€. Totéz bylo provedeno pro opad povodné. Predpoklada
se, ze ziskané funkce lze s dostateCnou piesnosti uzit i pro piepocet doby trvani mezi

profilem hraze Viru I a Borovnice. Pribéhy povodiovych vin lze nalézt v ptilohach. [4]
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Obr. 4.1 — Prubeh povodiiové viny Qoo v profilu Vir I a Borovnice

4.11. Navrh bezpecnostniho prelivu

Pro nadrz Borovnici je navrzen nehrazeny bo¢ni bezpecnostni preliv o délce prelivné hrany
b = 55 m nachdazejici se na kote¢ 564,35 m n. m. Hloubka spadisté se predpokladéd jako
dostate¢nd, aby nedochézelo k zatopeni dolni vodou (nedokonalému ptepadu). Priitok pies

preliv je urcen z prepadové rovnice:

2
Q=3 b J2g h3/?
kde uy, ... je soucinitel prepadu a h ... je vySka prepadoveho paprsku.

Ptelivna hrana je navrzena se zaoblenou korunou o poloméru r = 0,25 m a vySkou pielivu
v horni vodé s = 0,5 m. Pro vypocet soucinitele pfepadu byl uzit vzorec dle Kramera ve

tvaru:
1,015 2

h
-t 2,08

h r
pp =102 — + [0,04 (—-I— 0,19) + 0,0223] -
T S

Vliv pftitokové rychlosti a boc¢ni kontrakce pifepadového paprsku se uvazuje jako

zanedbatelny.
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4.12. Transformace povodiiové viny

Pti pruchodu povodnové viny se vyuziva retencni prostor nadrze (jak ovladatelny, tak
neovladatelny) ke zméné¢ povodnového hydrogramu. Snizenim kulminaéniho pritoku jsou
zmenSeny povodiové Skody a oddalenim casu kulminace je poskytnut potiebny cas

k realizaci dalSich ochrannych opatieni (napf. ke stavbé mobilnich protipovodiovych stén).

Pro vypocet transformace povodiiové viny je pouzita metoda Runge — Kutta 4. fadu. Resena

je zékladni diferencialni rovnice nadrze ve tvaru:

dV_P 0
= = P®-0®

kde P(t) ... je pitok do nadrze v &ase #, O(¢) ... je odtok z nadrze, pti¢emz 0 = f(V(t)) a

V(t) ... je objem vody v nadrzi. [10]

Pfi znamé hodnot¢ objemu V (t) v Case ¢ se numerickou aproximaci vypo¢ita objem v nadrzi

V(t + At) v Case (t + At) metodou Runge — Kutta 4. fadu ze vztahu:

K, +2K,+2K;+K,

V(t+A4t) =V(t) + c

kde: K, =[P(©)-0(V(®)] 4t
— K1
K, = [P(t +4) -0 (V(t) + 7)] At
- Aty _ K
Ky = [P(t+ 2) 0(V(t)+ 2)] At
K, = [P(t+ At) — O0(V(t) + K3)] At [10]
Pro vypocet transformace povodinové viny se predpokladd zdkladni varianta bez
operativniho uvolnéni ¢asti zasobniho prostoru pfed nastupem povodné (bez piedpousténi).

Na zac¢atku simulace se hladina v nadrzi pfedpokladé na koté hladiny zasobniho prostoru.

Tato uroven hladiny se udrzuje i v pocate¢ni fazi povodné — odtok z nadrze se udrzuje na
hodnoté ptitoku a to az do dosazeni neskodného odtoku. V momenté, kdy ptitok do nadrze
presahne neskodny odtok, se i nadale vypousti neSkodny odtok a ovladatelny retencni prostor

se poc¢ne plnit. V této fazi jsou pro odtok z nadrze vyuzivany pouze spodni vypusti.
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V okamziku, kdy hladina v nddrzi dosdhne urovné pfelivné hrany nehrazeného
bezpec¢nostniho prelivu, zaéne voda pretékat také pres néj. Spodni vypusti jsou postupné
uzavirany tak, aby soucet odtoku pies bezpecnostni preliv a spodnimi vypustmi stale
dosahoval hodnoty nesSkodného odtoku. Ve chvili, kdy odtok pies bezpeCnostni preliv
ptesahne hodnotu neskodného odtoku, jsou spodni vypusti jiz zcela zaviené a odtok z nadrze

se stava neovladatelnym.

Pro zjisténi hodnoty neskodného odtoku byla analyzovana zaplavova uzemi mezi profilem
hraze Borovnice a VN Vir . Zjistovalo se, jestli inundace povodni jednotlivych N-letosti
dosahuji na z4jmovém useku zastavby. To se limitn¢ potvrdilo 1 pro povodiovou vinu Qs
(ur¢ité povodnové Skody nastavaji kupiikladu v obci Jimramov). Z divodu absence
podrobngjsich informaci je neskodny odtok z nadrze Borovnice volen odhadem z intervalu

(Q2 — Qs) v hodnoté Ones = 24 m%/s. [12]
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5. VYSLEDKY RESENI

5.1. Vstupni data

5.1.1. Charakteristika nadrzZe
Pro sestrojeni ¢ary zatopenych ploch byl vyuzit digitalni topograficky model ZABAGED.

Maximalni hladina byla ur¢ena na koté 565,00 m n. m.

Tab. 5.1 — Charakteristika nadrze Borovnice (Ciselna)

Kota hladiny | Zatopena plocha | Objem V
(m n. m.) F (m?) (m?)

544,00 0 0
546,00 64 654 64 654
548,00 165 256 294 565
550,00 217 503 677 324
552,00 291 010 1 185 836
554,00 377 379 1 854225
556,00 474 393 2 705 997
558,00 575 146 3755536
560,00 729 538 5 060 220
562,00 856 389 6 646 147
564,00 992 734 8 495 270
565,00 1 075 437 9 529 355

F (tis. m?)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
566.00

564.00
562.00
"= 560.00

1S
€ 558.00

£
>~556.00
c
© 554.00
o
< 552.00
©

Céra objemd

Céra zatopenych ploch
© 550.00
548.00
546.00

544.00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
V (tis. m3)

Obr. 5.1 — Charakteristika nadrze Borovnice (graficka)
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5.1.2. Prostor stalého nadrzZeni

Celkovy objem VN Borovnice byl vypoéten v hodnoté 9,529 mil. m?®. Hladina stdlého

nadrZeni byla ur€ena na koté¢ 552,00 m n. m., objem prostoru stdlého nadrzeni je tedy

1,186 mil. m®. Mezi zasobni a reten¢ni prostor je mozné rozdglit 8,343 mil. m>.

5.1.3. Upravena hydrologicka data

Po upravé hydrologickou analogii jsou data pro profil hrdze Borovnice nasledujici:

e Plocha povodi: 115,7 km? [8]
e Dlouhodoby primérny pritok (Q.): 1,31 m?/s

o Trtida presnosti dat: 11

Tab. 5.2 — Profil hrdaze Borovnice: m — denni priitoky

Dny 30 920 180 270 330 355 364
Pratok (m3/s) | 3,201 1,564 0,841 0,489 0,289 0,195 0,118

Tab. 5.3 — Profil hraze Borovnice: N — leté prutoky

Roky Ql Q2 Q5 Q10 Q20 Q50 Q100

Pratok (m3/s) 16,0 20,2 28,4 36,8 47,4 64,9 81,4

Upravend hydrologicka data pro pfehradni profil Viru I jsou tato:

e Plocha povodi: 410,35 km? [11]
e Dlouhodoby primérmy pritok (Q.): 3,637 m?/s [11]

e Ttida pifesnosti dat: 11

Realné fady mési¢nich priitoki pro profil hraze Borovnice a Vir I 1ze nalézt v ptilohach.

5.1.4. Minimalni zistatkovy priitok pod Borovnici

Hodnota Qsss = 0,195 m?/s, nalezi tedy do intervalu <0,05 — 0,5 m?*/s >. Minimalni

zlistatkovy pritok na tiseku pod VN Borovnici je stanoven v hodnoté 0,242 m?/s.
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5.2. Zasobni funkce

5.2.1. Stavajici zabezpecenost

Jako podklad pro vyhodnoceni G¢inku vystavby vodni naddrze Borovnice bylo nutno urcit
soucCasnou zabezpecenost dle trvani P, samostatné nadrze Vir I v redlné fadé 1981 — 2015
i syntetické pritokové fad¢. Zabezpecenost byla vypoctena pro stavajici hodnotu odbéru
Op = 1,93 m?/s i pro maximalni povolenou hodnotu odbé&ru Op = 2,53 m%/s. Objem z4sobniho

prostoru nadrze V, = 44,056 mil. m?.

Tab. 5.4 — Stavajici zabezpecenost samostatné VN Vir [

Rada Odbér Op (m*/s) | Podet mésicti Pocet poruch P (%)
realna 1,93 420 0 99,833
synteticka 1,93 12 000 8 99,928
realna 2,53 420 7 98,168
synteticka 2,53 12 000 134 98,878

Reseni v realné i syntetické fadé ukazuji, Ze stavajici pozadavek na odbér v hodnoté
Op = 1,93 m*/s je mozno s dostate¢nou zabezpedenosti uspokojit i samostatnou nadrzi Vir I.
P#i maximalni povolené hodnoté odbéru O, = 2,53 m¥/s se viak problémy s dodavkou vody

projevuji.

Rozdily ve vysledcich, oproti studii Prepocet funkcnich objemii vodniho dila Vir I, zpisobuji
dva vzajemné protikladné faktory. Prvnim je rozdil délky redlné Casové fady, jez se ve studii
bere od roku 1950 do roku 2015. Drtiva vétSina poruch se objevuje v suchém roce 1991,
kterému pfedchazel rovnéz velmi suchy rok 1990. Pocet poruch je tedy téméf totozny jak
pro fadu 1950 — 2015, tak pro fadu 1981 — 2015. Rozdilna délka fady tudiz generuje vétsi
zabezpecenost pro delsi fadu. Volba krat§iho casového useku pro tuto praci se samoziejme
odrazi 1 v syntetické fad¢, jelikoZ vstupni statistické charakteristiky pro genezi fady budou

odlisné. [6]

Druhym, protikladné plsobicim faktorem, je samotnd volba vstupnich hydrologickych
udajii. Pro studii Prepocet funkcnich objemii byla uzita hydrologickd data z vodomérné
stanice Dalecin bez piepoctu do profilu hraze Vir L. JelikoZ plocha povodi po Dalecin ¢ini
367,06 km?, kdezto plocha po Vir 1 410,35 km?, jsou pritoky v profilu Vir I zdkonité vyssi.
Pro potieby této bakalatské prace byly veskeré vstupni udaje upraveny do nalezitych profila.
Vyssi pritoky z podstaty véci generuji vyssi zabezpecenost. [6]
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Pii feSeni v redlné pratokové fadé zjevné pievazil prvni zmifovany faktor plsobici
v neprospéch zabezpecenosti, ta tedy vychazi v této praci nizsi, nez ve studii. V syntetické

fad¢ prevazil efekt druhého faktoru, zabezpecenost v ni tedy vychézi vyssi. [6]

5.2.2. Zabezpecenost soustavy

Dalsim krokem feSeni je stanovit zabezpecenost soustavy nadrzi Borovnice — Vir I pro riizné
objemy zasobniho prostoru. Smérodatné je feseni pro hodnotu odbéru O, = 2,53 m?/s, pro
lepsi demonstraci Gi¢inku soustavy je rovnéz uvadéno feseni pro hodnotu O, = 1,93 m?/s.

Kriticka hodnota zasobniho objemu v nadrzi Vir I je uréena v hodnoté Vzkit = 6 600 000 m?>.

Tab. 5.5 — Zabezpecenost soustavy pro odbér O, = 1,93 m’/s

V. (m?) Viet (M?) Pocet poruch P: (%)

7 500 000 843 500 0 99,833

< 7 000 000 1 343 500 0 99,833
ES 6 000 000 2 343 500 0 99,833
‘g 5 000 000 3343 500 0 99,833
::cg 4 000 000 4 343 500 0 99,833
a7 3000 000 5 343 500 0 99,833
2 000 000 6 343 500 0 99,833

1 000 000 7 343 500 0 99,833

V, (m?) Vet (m?) Pocet poruch P (%)

o 7 500 000 843 500 5 99,953
'g 7 000 000 1 343 500 5 99,953
); 6 000 000 2 343 500 5 99,953
§ 5 000 000 3343 500 7 99,936
§ 4 000 000 4343 500 7 99,936
c%. 3000 000 5343 500 7 99,936
2 000 000 6 343 500 7 99,936

1 000 000 7 343 500 8 99,928
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Tab. 5.6 — Zabezpecenost soustavy pro odbér Oy = 2,53 m’/s

V, (m%) Vet (m?) Pocet poruch P: (%)

7 500 000 843 500 3 99,120

< 7 000 000 1 343 500 4 08,882
:g? 6 000 000 2 343 500 4 98,882
‘g 5 000 000 3343 500 4 08,882
1:::): 4 000 000 4 343 500 4 08,882
a7 3 000 000 5343 500 4 98,882
2 000 000 6 343 500 6 98,406

1 000 000 7 343 500 6 98,406

V. (m?) Vit (M?) Pocet poruch P (%)

o 7 500 000 843 500 81 99,319
'g 7 000 000 1 343 500 81 99,319
i; 6 000 000 2 343 500 91 99,236
f) 5 000 000 3343 500 97 99,186
§ 4 000 000 4 343 500 104 99,128
c% 3 000 000 5343 500 114 99,044
2 000 000 6 343 500 121 98,986

1 000 000 7 343 500 131 98,903

Z uvedenych vysledkt vyplyva, ze efekt zapojeni Borovnice do soustavy je prokazatelny.
Pii vyuziti maxima dostupného objemu ve prospéch zasobni funkce se zabezpecenost odbéru
zlepsi v realné fade 0 0,95 % (je dosazeno méné neZ poloviny poruch) a o 0,44 % pfi feSeni

v fad¢ synteticke.

Nicméné ani v realné, ani v syntetick¢é fad€é nebylo pii feSeni dosazeno pozadované
zabezpecenosti Py = 99,5% pouze zapojenim lokality Borovnice pfi zachovani soucasnych
limitujicich faktort. Uspokojivé zabezpecenosti 1ze dosdhnout bud’ snizenim poZzadavki na

odbér, ¢i zvétSenim objemu zasobniho prostoru (a tim i celé nadrze).

5.2.3. Maximalni moZny odbér

Dostatecné zabezpecenosti dodavky vody soustavou Borovnice — Vir I 1ze docilit zmenSenim
pozadavku na odbér. Lze tedy doporucit ovéfeni opodstatnénosti vodopravnich povoleni
k odbéru vody v souvislosti se souc¢asnym pozadavkem a aktualizovanou prognézou vyvoje
spotfeby. V tomto kroku feSeni je vyjadiena zavislost maximalniho mozného odbéru na

objemu zasobniho prostoru v Borovnici ptfi konstantni zabezpecenosti.
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Tab. 5.7 — Maximalni mozny odbér pro zabezpecenost P; = 99,5 %

Redlna fada Synteticka fada
V, (m?) O, (m?/s) V. (m?) O, (m?/s)

7 500 000 2,44 7 500 000 2,47
7 000 000 2,44 7 000 000 2,46
6 000 000 2,43 6 000 000 2,45
5000 000 2,41 5000 000 2,44
4 000 000 2,40 4 000 000 2,42
3 000 000 2,39 3 000 000 2,41
2 000 000 2,38 2 000 000 2,39
1 000 000 2,37 1 000 000 2,37

0 2,36 0 2,36

5.2.4. Minimalni potiebny zasobni objem

Alternativni moznosti zlepSeni zabezpecenosti je zvétSeni celkového objemu nadrze
Borovnice. Tato varianta feSeni je obtizné realizovatelnd, je-li vzato v potaz, ze jiz pii
soucasné¢ velikosti nddrze existuje s vystavbou silny nesouhlas ze strany dotéen¢ho
obyvatelstva. Jestlize by vSak nebylo mozné snizit pozadovany odbér, je tato varianta
nabizejicim se feSenim. MozZn4 je samoziejmé také kombinace obou uvedenych vychodisek.
V tomto kroku feSeni je vyjadfen minimdlni potfebny objem zdsobniho prostoru pro

dosazeni zabezpecenosti 99,5% pro rtizné hodnoty odbéru.

Tab. 5.8 — Minimalni potrebny objem pro zabezpecenost P, = 99,5 %

Realna fada Synteticka fada
Op (m%/s) V, (m?) Op (m%/s) V. (m%)
2,53 14 900 000 2,53 13 100 000
2,52 13 900 000 2,52 11 800 000
2,51 13 000 000 2,51 10 600 000
2,50 12 100 000 2,50 9 600 000
2,49 11 200 000 2,49 8 900 000
2,48 10 400 000 2,48 7 900 000
2,47 9 500 000 2,47 7 100 000
2,46 8 600 000 2,46 6 200 000
2,45 7 700 000 2,45 5600 000

Z feseni je patrné, e pro pozadovany odbér O, = 2,53 m¥/s je potieba témét dvojnasobny

objem, nez jaky je uveden v Generelu LAPV.
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5.3. Retenc¢ni funkce

Retenc¢ni funkce nadrze Borovnice byla zhodnocena pro povodinové viny Qioo, Qso a Q2o
(prabéhy jsou k nalezeni v ptilohdch). Na transformované povodnové viné byla odectena
hodnota kulmina¢niho odtoku z nédrze Omax, jeZ byla porovnana s hodnotou neSkodného
odtoku Ones = 24 m?/s. Jestlize nedoslo k piekrodeni Ones, bylo retenéni funkci nadrZe zcela
zabranéno povodnovym Skoddm na uzemi mezi nddrzi Borovnice a Vir I. V opacném
piipadé bylo sledovano snizeni kulminacniho priitoku, jez timérné€ snizuje povodnové skody.
Druhou sledovanou veli¢inou je maximalni vystoupeni hladiny, jez nesmi ptekrocit

maximalni hladinu v naddrzi Mmax na koté 565,00 m n. m.

Z teSeni zasobni funkce vyplyva, ze z divodu nedostateCné zabezpecenosti odbéru neni
mozné pro retencni prostor vymezit vet§i nez nezbytny objem, jehoz charakter by byl
pfevazné neovladatelny. Tato prace si vSak za cil klade optimalizaci prostorti v nadrzi.
V tomto oddile feSeni je tedy vyhodnocena reten¢ni schopnost nadrze pro rizné objemy
retencniho prostoru, jejichz zavedeni by bylo nutné doplnit piipadnym snizenim

pozadovaného odbéru ¢i zvétSenim celkového objemu nadrze.

Pro vSechny vypocty je uvazovana jednotné kota prelivné hrany 564,35 m n. m., ac by jeji
posunuti na vyss§i troven pii vétsim objemu retencniho prostoru zajistilo lepsi transformacni
ucinek. Cela prace je koncipovéana jako variantni zpracovani rozlozeni prostorti v nadrzi.
Nelze vsak urcit, ktera varianta bude po pfehodnoceni poZzadavkl na nadrz vybrana jako
nejvhodngjsi. Je tedy tfeba volit takovou uroven pielivné hrany, pfi niz neni pfekrocena
maximalni hladina v nadrZi ani pfi prichodu povodiové viny Qoo a minimalnim objemu
retenéniho prostoru. Konstantni troven pielivné hrany je volena proto, aby byly jednotlivé

varianty srovnatelne.
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Tab. 5.9 — Transformace povodiiové viny Qioo

Kulminaéni priitok Qioo = 81,40 m?/s

Vieet, (m?) Omax (M?/s) | Ones piekroden | Hmax (mn. m.) | Mmax piekroéena
843 500 79,16 ANO 564,99 NE

1 343 500 76,72 ANO 564,98 NE

2 343 500 66,00 ANO 564,93 NE

3 343 500 55,57 ANO 564,88 NE

4 343 500 44,33 ANO 564,82 NE

5 343 500 31,52 ANO 564,74 NE

6 343 500 24,00 NE 564,05 NE

7 343 500 24,00 NE 563,01 NE

Tab. 5.10 — Transformace povodnové viny Qso

Kulminac¢ni pritok Qso = 64,90 m’/s

Vit (m?) Omax (M/s) | Ones piekroden | Hmax (mn. m.) | Mmax piekrodena
843 500 61,50 ANO 564,91 NE

1343 500 56,36 ANO 564,88 NE

2 343 500 42,14 ANO 564,81 NE

3 343 500 25,34 ANO 564,69 NE

4 343 500 24,00 NE 563,72 NE

5 343 500 24,00 NE 562,65 NE

6 343 500 24,00 NE 561,49 NE

7 343 500 24,00 NE 560,22 NE

Tab. 5.11 — Transformace povodnové viny Qzo

Kulminaéni priitok Q2 = 47,40 m*/s

Vit (m?) Omax (M*/s) | Ones piekroden | Hmax (mn. m.) | Mmax piekrodena
843 500 40,85 ANO 564,80 NE

1 343 500 31,09 ANO 564,73 NE

2 343 500 24,00 NE 563,93 NE

3 343 500 24,00 NE 562,88 NE

4 343 500 24,00 NE 561,74 NE

5 343 500 24,00 NE 560,49 NE

6 343 500 24,00 NE 559,08 NE

7 343 500 24,00 NE 557,42 NE
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5.4. Vybrané varianty

5.4.1. Varianta s maximalnim odbérem

Jestlize by si okolnosti vyzadaly navyseni soucasného odbéru z nadrze Vir I az
na maximalniho povolenou hodnotu O, = 2,53 m?/s, vystavba vodni nadrze Borovnice se
jevi jako nezbytny krok. Z jejiho celkového objemu by bylo tfeba vy€lenit maximum pro
zéasobni funkci, pro retencni funkci by bylo ponechéno jen nezbytné minimum s prevazné
neovladatelnym charakterem. P¥i celkovém objemu nadrze 9,529 mil. m? by v této variant&
nalezelo 1,186 mil. m? prostoru stalého nadrzeni, 7,5 mil. m? zasobnimu prostoru a
0,844 mil. m? prostoru retenénimu. Hladina zasobniho prostoru by se nachizela na koté

564,19 m n. m.

Pti feSeni v realné pratokové fade byla efektem nadrze Borovnice zlepSena zabezpecenost z
98,168 % na 99,120 %. Pti feSeni v syntetické fade¢ je zlepSena zabezpecenost z 98,878 %
na 99,319 %. Nicmén¢ ani ptispénim Borovnice neni dosazeno pozadované zabezpecenosti
99,5 %. Pti uvedeném rozdéleni prostorti je mozné této zabezpecenosti dosahnout snizenim
odbéru z nadrze Vir I na hodnotu 2,44 m?/s pii feseni v realné fadé, ¢i na hodnotu 2,47 m¥/s

pfi feSeni v syntetické fad¢.

Retencni efekt nadrzZe je v této varianté nevyrazny. Ovladatelny retencni prostor se nachazi
pouze mezi kotou 564,19 a 564,35 m n. m., zlstatek retencniho prostoru az po kétu
565,00 m n. m. je neovladatelny. Ani jednu z posuzovanych povodnovych vin (Qioo, Qso,
Q20) nelze zcela zachytit, vzdy dojde k prekroc¢eni neSskodného odtoku. U povodnové viny
Q100 je kulminace sniZena z 81,40 m*/s na 79,16 m*/s, u Qso z 64,90 m*/s na 61,50 m*/s a u

Q20 z 47,40 m>/s na 40,85 m?/s.
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Obr. 5.2 — Transformace povodiiové viny Qo0 pro Vye. = 843 500 m’
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Obr. 5.3 — Transformace povodiiové viny Qso pro Ve = 843 500 m’
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Obr. 5.4 — Transformace povodiiové viny Q20 pro Ve = 843 500 m’

5.4.2. Doporucena varianta

Jestlize by nebyl kladen dirazny pozadavek na maximalizaci odbéru z VN Vir I, bylo by
vhodné v Borovnici posilit retenéni funkci oproti varianté uvedené v podkapitole 5.4.1. Jako
pithodné rozlozeni celkového objemu nadrze 9,529 mil. m? se jevi ponechat 1,186 mil. m?
pro prostor stalého nadrzeni, 6,0 mil. m® zasobnimu prostoru a 2,344 mil. m? reten¢nimu

prostoru. Hladina zdsobniho prostoru se v této varianté nachazi na koté 562,61 m n. m.
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Pti teSeni v redlné pratokové tfadé je pii uvedeném rozloZeni objemu v nadrzi zlepSena
zabezpecenost z 98,168 % na 98,882 %. Pti feSeni v syntetické fad¢ je zlepSena z 98,878 %
na 99,236 %. Pro dosazeni pozadované zabezpecenosti by bylo potfebné snizit odbér na
2,43 m¥/s pii feSeni v realné fadg, ¢i na hodnotu 2,45 m’/s pii feSeni v syntetické fadé.
Potiebné snizeni odbéru oproti pozadovanému mnozstvi O, = 2,53 m’/s neni nikterak
markantni (o 0,1 m%/s pro realnou fadu a o 0,08 m?/s pro syntetickou fadu), oproti variants

z podkapitoly 5.4.1. je takika zanedbatelné.

Ochranny efekt je vSak posilen citeln€. ZvétSenim ovladatelného retencniho prostoru (v této
variant¢ mezi kotou 562,61 m n. m. a 564,35 m n. m.) je dosazeno sniZzeni kulmina¢niho
pritoku Q100 z 81,40 m*/s na 66,00 m>/s, u viny Qso z 64,90 m*/s na 42,14 m?/s a u povodné
Q20 neni piesahnut neskodny odtok. Z toho plyne, Ze vymezenim 2,344 mil. m? pro retenéni

prostor by se zlepsila protipovodiiova ochrana ze soucasné hodnoty Q2 na Q2.
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Obr. 5.5 — Transformace povodiiové viny Q100 pro Vye. = 2 343 500 m’
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Obr. 5.6 — Transformace povodiiové viny Qso pro Vye. = 2 343 500 m’
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Obr. 5.7 — Transformace povodiiové viny Q20 pro Vye. = 2 343 500 m’
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6. ZAVER

V této bakalarské praci bylo komplexné zhodnoceno zapojeni vyhledové vodni nadrze
Borovnice do soustavy se stavajici nadrzi Vir I. Primarnim pozadavkem takového ukonu je
zlepseni zasobni funkce, zietel vSak byl bran rovnéz na navyseni protipovodiové ochrany

na useku mezi profilem hraze Borovnice a vodni nadrzi Vir 1.

Samotnému vodohospodaiskému feseni zasobni a retencni funkce predchazelo shromazdéni
a zpracovani podkladi. Ziskané hydrologické udaje pro profil vodomérnych stanic
Borovnice a Dalecin bylo tfeba metodou hydrologické analogie piepocitat do profild hraze
Borovnice a Vir 1. Metodou ortogonalni transformace v nich byly namodelovany syntetické
pritokové tady. Dale bylo nezbytné vypracovat charakteristiku nadrze Borovnice.
Z celkového objemu byl vyclenén prostor stalého nadrzeni, jehoz dopln¢k bylo mozné
rozdélit mezi zasobni funkci a funkci retencni. Pro postupné bilan¢ni metodu feSeni zasobni
funkce bylo rovnéz nutné stanovit hodnotu minimalniho zistatkového pratoku pod nadrzi

Borovnice.

Vodohospodaiské feSeni zdsobni funkce bylo provedeno jak v redlné, tak v syntetické
priutokové fadé. Zakladem bylo vyhodnoceni stavajici zabezpecenosti samostatné piisobici
nadrze Vir 1. Pro v soucasné dobé realizovany odbér 1,93 m¥/s je zabezpecenost dodavky
postacujici. Dle vodopravnich povoleni jednotlivych odbérateld je vSak celkovy pozadavek
na odbér z nadrze 2,53 m¥/s. Toto plné mnoZstvi neni mozné samotnou nadrzi Vir I

s dostatecnou zabezpecenosti zajistit.

V nasledujicim kroku byla vypoctena zabezpecenost soustavy Borovnice — Vir I podle
navrzeného schématu spoluprace. Efekt zapojeni Borovnice na zlepSeni zabezpecenosti
dodavky vody je prokazatelny, nicméné ani v tomto piipad& neni pii odbéru 2,53 m¥/s
dosaZeno pozadované zabezpecenosti. Dale tedy byly vypoéteny maximélni mozné odbéry
pro rizné objemy zasobniho prostoru v Borovnici, pti zachovéni celkového objemu v jeho
soucasné hodnoté. Vyjadieny byly rovné€z minimalni potfebné zasobni objemy (na celkovy
limit nehled€) pro rizné hodnoty odbéru. Zajisténi pozadovaného odbéru by vyzadovalo
témet dvojnasobny objem nadrze Borovnice, nez je chranén dle Generelu LAPV. Bylo by
tedy vhodné ovéfit opodstatnénost vodopravnich povoleni k odbéru vody z nadrze Vir I

v souvislosti se sou¢asnym pozadavkem a aktualizovanou prognézou vyvoje spotieby.

-32-



Zapojenim lokality Borovnice je moZzno dosdhnout vyhovujici zabezpecenosti pii nepfilis

vyrazném snizeni odbéru.

Transformacni schopnost nadrze Borovnice byla provétena pro povodinové viny Qioo, Qso
a Qo pii riznych objemech retencniho prostoru. V duasledku nedostatecné zabezpecenosti
dodavky vody je mozné pro retencni funkci vymezit pouze nezbytny objem, jehoz
transformacni schopnost je nedostatecna. Pti vétSich objemech retencniho prostoru je vSak
ochranna schopnost nadrze zna¢na. Bylo by ji mozno dosahnout snizenim pozadavku na

odbér vody ¢i zvétSenim celkového objemu nadrze Borovnice.

Na zavér byly podrobné rozebrany dvé varianty rozlozeni celkového objemu nadrze
Borovnice na jednotlivé funkéni prostory. V prvni varianté je diisledné dodrzen pozadavek
na maximalizaci zabezpecCenosti pozadovaného odbéru (resp. maximalizaci odbéru pfi
pozadované zabezpecenosti). VétSina dostupného objemu je prisouzena zasobni funkci,
ochranny ucinek nadrze je v tomto piipad¢ nevyrazny. PIn¢ nelze zachytit ani povodiovou
vinu Q0. Ve druhé varianté je navrzeno optimdlni vyvazeni zdsobni a retencni funkce.
Céstenym snizenim objemu zasobniho prostoru je nepfili§ snizen maximalni realizovatelny
odbér oproti prvni varianté. Naopak zvétSenim retencniho objemu je ochranna funkce nadrze
znaén¢ posilena. Pfi navrhovaném rozdé€leni prostort Ize zcela zachytit povodiovou vinu
Q20. Tim padem je zaji$t€no znacné posileni protipovodiiové ochrany niZe leZiciho tizemi

pfi souCasném efektivnim posileni zasobni funkce soustavy Borovnice — Vir 1.

-33 -



7. SEZNAMY

7.1. Pouzita literatura

[1] CSN 75 2405. Vodohospoddrska reSeni vodnich nadrzi. Cesky normalizadni
institut, 2004.

[2] Detail méficiho bodu: Svratka, Borovnice. Povodi Moravy [online]. Povodi
Moravy, s.p., 2017 [cit. 2017-05-07]. Dostupné z: http://www.pmo.cz/cz/stav/1012/

[3] Eviden¢ni list hlasného profilu ¢.369. Hlasna a predpovédni povodiiova
sluzba [online]. ©Cesky hydrometeorologicky tstav [cit. 2017-05-07]. Dostupné z:
http://hydro.chmi.cz/hpps/hpps_prfbk_detail.php?seq=307204

(4] HIESBOCKOVA, Tereza. Piredpovidani povodiiovych priitokii v mérnych profilech
Borovnice - Dalecin. Brno, 2012. Diplomova prace. Vysoké u€eni technické v Brné¢, Fakulta
stavebni, Ustav vodniho hospodaistvi krajiny. Vedouci prace Milo§ Stary.

[5] Mapy.cz. Seznam.cz [online]. seznam.cz, 1998 [cit. 2017-04-10]. Dostupné
z: https://mapy.cz

[6] MARTON, Daniel, Milo§ STARY a Pavel MENSIK. Prepocet funkcnich objemii
vodniho dila Vir I. Brno, 2016. Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta stavebni, Ustav
vodniho hospodaistvi krajiny.

[7] METODICKY POKYN odboru ochrany vod Ministerstva zivotniho prostredi ke
stanoveni hodnot minimdlnich zlstatkovych pritokd ve vodnich tocich. Ministerstvo
Zivotniho prostiedi [online]. Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2015 [cit. 2017-04-28].
Dostupné¢ z: http://www.mzp.cz/web/edice.nsf/BB978B5SBAEDF46C0C1256FC8003F1EB
8/$file/metod.html

[8]  MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI a MINISTERSTVO ZIVOTNIHO
PROSTREDI. Generel iizemi chranénych pro akumulaci povrchovych vod a zdsady vyuziti
techto uzemi. Praha, 2011.

[9] NACHAZEL, Karel. Stochastické metody ve vodnim hospodarstvi. Vyd. 2. Praha:
Ceské vysoké uéeni technické, 2000. ISBN 80-010-2213-7.

[10] PATERA, Adolf, Karel NACHAZEL a Pavel FOSUMPAUR. Nddrie a
vodohospoddiské soustavy 10. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2002. ISBN 80-01-02620-5.

[11] POVODI MORAVY, s.p. Manipulacni #ad pro prehradu Vir I na fece Svratce v km
114,900. Brno, 2011.

[12] Prohlizecka zaplavovych Gzemi. Oddéleni geografickych informacnich systémii a

kartografie [online]. Vyzkumny ustav vodohospodaisky T.G.Masaryka, ©2014 [cit. 2017-
05-08]. Dostupné z: http://www.dibavod.cz/70/prohlizecka-zaplavovych-uzemi.html

-34 -


http://www.pmo.cz/cz/stav/1012/
https://mapy.cz/

[13] VOTRUBA, Ladislav a Vojtéch BROZA. Hospodaieni s vodou v ndadrzich. 2.
preprac. vyd. Praha: Nakladatelstvi technické literatury, 1980.

[14] VYZKUMNY  USTAV  VODOHOSPODARSKY  PRAHA.  Smérny
vodohospodaisky plan CSR. Publikace &. 34. Praha, 1988.

7.2. Seznam tabulek

Tab. 3.1 — Limnigraf Borovnice: m — denni pritoky ............ccccoceveeevieeceenieenciieneeeieenens -9-
Tab. 3.2 — Limnigraf Borovnice: N — leté PrUtOKY .........c...cccoveeviuieeiiieiiieesiieeeiee e, -9-
Tab. 4.1 — Stanoveni minimalniho ziistatkoveého pritoku ................cccccoevveeeceveeceeennnn.. -12-
Tab. 4.2 — Ridict schéma soustavy Borovinice — Vir L ...........ccocooovveeeoeceeeeeeeeeeeeeeeeeens -15-
Tab. 5.1 — Charakteristika nadrze Borovnice (CISEINQ) .............cccuuvvveevvviencieeneneannnnn. - 20 -
Tab. 5.2 — Profil hraze Borovnice: m — denni pritoky .............cccccceeevvevveeeceencreeninenanns -21 -
Tab. 5.3 — Profil hrdaze Borovnice: N — leté pritoky ..............cccooccvvviieniiiiciiiiiiienn, -21 -
Tab. 5.4 — Stavajici zabezpecenost samostatné VN Vir [ .........ccccccoveeeceeioinieenieenneennn. -22-
Tab. 5.5 — Zabezpecenost soustavy pro 0dbér Op = 1,93 /S ...ooeeeeeeeeeeeeennn, -23-
Tab. 5.6 — Zabezpecenost soustavy pro 0dbér Op = 2,53 M/S c.c.oveeeeeeeeeeeeeeeenn -24 -
Tab. 5.7 — Maximalni mozni odbér pro zabezpecenost Py = 99,5 Yo .........cccccocvueeucnuc. -25 -
Tab. 5.8 — Minimalni potiebny objem pro zabezpecenost Py = 99,5 %o .......ccccveueueee.. -25-
Tab. 5.9 — Transformace povodinové VINY Q100 «.....cccueveerueeiiesiieiiesieeieeee e -27 -
Tab. 5.10 — Transformace povodinoveé VINY Q50 .......cccueeeueeeieeeriiieeiieesieeeniieeesveesnveens -27-
Tab. 5.11 — Transformace povodinové vIny Q20 .......cccoecueeveerieeveeniiiiiienieisieeeeseene -27-
Tab. 8.1 — Limnigraf Borovnice: redalna pritokovd 7ada ..................cccecceeveeeceennennen. -37-
Tab. 8.2 — Limnigraf Dalecin: realna pritokova 7ada ...................cccoceeeveenceeieannnnnnen. -38-
Tab. 8.3 — Profil hrdaze Borovnice: redlna priitokova 7ada ................cceeeeeeeecueeeneeennnne. -39 -
Tab. 8.4 — Profil hraze Vir I: realnd pritokova rada .................cceeeeceeeeeceeenceeennennnnn. -40 -
Tab. 8.5 — Profil hraze Borovnice: priibéh povodneé Q100 .........cccecceevuerveenecneinieeneenn. -41 -
Tab. 8.6 — Profil hraze Borovnice: priitbéh povodneé Q50 .........cccceeeverevenerceneneeneenne. -41 -
Tab. 8.7 — Profil hraze Borovnice: priibéh povodneé Q20...........cccoceevueruenencueneneeneenne. -42 -

-35-



7.3. Seznam obrazku

ODF. 3.1 — POLONA VIN BOFOVIICE .cooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeae e e e eeeeeaaas

Obr. 3.2 — Poloha VOANTRO AULA VIF L ....ceoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Obr. 3.3 — Vodohospodarské schéma nadrze Vir I ............ccccceveeeveenceeeieenieeiieneeennnn

Obr. 4.1 — Pritbéh povodiiové viny Qoo v profilu Vir I a Borovnice .............................
Obr. 5.1 — Charakteristika nadrze Borovnice (Zraficka) ..............cccccooceivciiviinncennnne.
Obr. 5.2 — Transformace povodiiové viny Q100 pro Vie. = 843 500 m> ...
Obr. 5.3 — Transformace povodiové viny Qso pro Vre. = 843 500 01 .......c.covvevvueennnce.
Obr. 5.4 — Transformace povodiiové viny Q20 pro Vye. = 843 500 n1° ...........covueuene
Obr. 5.5 — Transformace povodiiové viny Q100 pro Vrer. = 2 343 500 01’ ........covuenen...
Obr. 5.6 — Transformace povodiiové viny Qso pro Vie. = 2 343 500 m° ........................
Obr. 5.7 — Transformace povodiiové viny Q20 pro Vier. = 2 343 500 m° ........................

7.4. Seznam zkratek

Generel LAPV — Generel izemi chranénych pro akumulaci povrchovych vod
MZP — minimélni zGstatkovy pritok

VN — vodni nadrz

VOV - Virsky oblastni vodovod

VUT — Vysoké uceni technické v Brné

ZABAGED — Zékladni baze geografickych dat Ceské republiky

-36 -



8. PRILOHY

Tab. 8.1 — Limnigraf Borovnice: redlnd pritokovda rada

rok/mésic | leden | tinor | bi‘ezen | duben | kvéten | Cerven | ervenec | srpen | zaii | Fijen | listopad | prosinec

m3/s) | m%s) | (m3s) | (m¥s) | (m¥s) | (m¥s) | (ms) | (m¥s) | (m%s) | (m¥s) | (m¥s) (m%/s)
1980 1.19 1.44
1981 1.61 | 2.58 6.84 1.37 1.45 0.49 1.05 0.72 | 0.619 | 1.84 2.5 2.06
1982 296 | 1.58 2.85 2.46 142 | 0.824 0.754 | 0.753 | 0.51 | 0474 | 0.453 1.05
1983 3.23 1.75 2.71 3 2.1 0.984 0.443 0.405 | 0.281 | 0.325 0.376 0.73
1984 0.532 | 0.67 1.24 3.01 1.06 | 0.598 1.47 0.687 | 0.786 | 0.78 0.768 0.654
1985 0.396 | 1.37 2.98 3.18 4.28 1.92 0.911 3.02 1.11 | 0.552 0.606 2.48
1986 1.77 1.07 3.34 3.49 1.62 2.6 0.731 1.39 0.7 0.652 0.757 1.71
1987 292 | 272 2.83 7.15 3.18 2.99 1.18 1.07 | 1.21 | 0.875 1.61 2.25
1988 1.27 | 141 3.78 443 0.74 | 0.717 0.484 | 0.607 | 1.04 | 0.391 0.835 39
1989 2.06 | 2.19 2.01 1.05 1.5 0.922 0445 |0.573 | 0.74 | 0.782 | 0.414 1.26
1990 0.566 | 1.02 1.64 141 | 0.804 | 0.545 0.507 | 0.201 | 0.302 | 0.26 0.534 0.572
1991 1.01 | 0.374 | 0.817 | 0.73 1.51 | 0.793 0.832 1.34 | 032 | 0.294 0.72 0.886
1992 1.76 2.5 4.04 2.16 0.57 | 0.527 0.311 0.197 | 0.212 | 0.309 | 0.477 0.686
1993 1.27 ] 0.667 | 2.61 2.27 0.81 | 0.651 0.478 | 0.235 | 0.574 | 0.573 | 0.562 1.98
1994 2.35 1.6 2.76 2.11 | 0.874 | 0.474 0.317 | 0.442 | 0.824 | 0.598 0.89 1.81
1995 1.94 3 2.13 2.63 2.3 1.89 0.607 | 0416 | 2.24 | 0.748 1.9 1.27
1996 1 0.776 1.3 4.2 2.57 | 0.852 0.846 | 0.584 | 1.14 | 1.33 1.09 0.815
1997 0672 1.9 2.35 2.39 142 | 0.772 10.2 1.56 | 0.902 | 0.743 | 0.894 1.33
1998 0919 | 1.14 1.89 1.14 | 0.544 | 0.986 0.955 | 0456 | 1.68 | 2.17 2.83 2.08
1999 1.36 | 2.35 5.04 1.75 | 0.773 1.52 1.33 0.587 | 0.501 | 0.594 | 0.659 0.694
2000 1.25 | 4.09 6.14 2.52 | 0.681 | 0.394 0.857 | 0.465 | 0.317 | 0.478 | 0.375 0.368
2001 0.698 | 1.28 2.09 1.49 1.12 | 0.888 1.75 0.891 | 1.63 | 0.707 | 0.678 0.712
2002 2.2 4.56 1.89 1.23 0.94 | 0.518 0.34 2.05 | 0.701 | 1.07 1.66 1.59
2003 2.69 | 1.01 1.71 | 0.961 2.2 0.437 0.443 | 0.255 | 0.31 | 0.601 | 0.401 0.95
2004 1.5 3.93 3.24 2.1 0.757 | 0.722 0.625 0.36 | 0.374 | 0.517 1.81 1.13
2005 1.66 | 1.61 4.86 275 | 0.952 | 0.703 2.15 0.858 | 0.545 | 0.45 0.432 0.878
2006 0.742 | 1.05 3.48 7.45 2.3 1.05 0.431 3.02 | 0.672 | 0.595 1.76 0.973
2007 191 | 2.99 3.65 1.06 0.59 | 0477 0.358 | 0.184 | 1.27 | 0.732 2.53 2.78
2008 1.99 | 146 2.66 1.6 0.997 | 0916 0.693 | 0.632 | 0.572 | 0.554 | 0.836 1.3
2009 0.79 | 1.12 5.12 279 | 0.765 1.19 1.88 0.745 1 0.372 | 1.02 1.12 1.47
2010 146 | 1.26 3.48 2.86 2.17 2.31 0.897 1.65 | 242 1.3 0.924 1.93
2011 339 | 2.09 1.53 091 | 0.588 | 0.512 0979 |0.612 | 0.875 | 0.591 0.467 1.07
2012 226 | 2.83 3.83 1.24 | 0.777 | 0.495 0.612 | 0.326 | 0434 | 0414 | 0.619 0.992
2013 2.11 1.72 1.68 1.64 1.32 2.51 0.799 |0.549 | 1.26 | 0.663 | 0.616 1
2014 0.723 1 0.686 | 1.03 | 0.656 | 1.15 | 0.525 0.527 147 | 2.13 | 1.14 1.05 1.44
2015 282 | 1.29 1.36 1.67 | 0.606 | 0.393 0.199 | 0.472 | 0.133 | 0.325
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Tab. 8.2 — Limnigraf Dalecin: redlna prutokova rada [6]

rok/mésic | leden | unor | biezen | duben | kvéten | Cerven | Cervenec | srpen |  zafi Fijen | listopad | prosinec

m3/s) | m3/s) | ms) | m3s) | (m3s) | (m%s) | (ms) |[(m¥s)| (m3s) | (m¥s) | (m%s) | (m3s)
1980 2.584 3.167
1981 3.643 | 5.512 | 14.537 | 3.16 | 3.159 | 1.08 2385 | 1.558 | 1.455 | 4.055 | 5.451 4.552
1982 6.817 | 3.498 | 6.686 | 5.282 | 3.378 | 1.74 1.587 | 1.721 1.15 1.243 0.98 2.34
1983 7.195 | 4.146 | 7.06 | 6.959 | 4918 | 2.181 0.933 0.747 | 0.716 0.96 0.84 1.507
1984 1.16 1434 | 2.696 | 6.95 | 2.875 | 1.546 2.889 1.446 1.72 1.79 1.777 1.553
1985 0.951 | 2.876 | 7.52 | 7.012 | 9.344 | 4.274 1.977 5.736 | 2.361 1.359 1.321 5.926
1986 4.098 | 2.417 | 7.584 | 7.894 | 3.722 | 5.849 1.759 3.215 1.599 1.505 1.701 3.599
1987 6.7 6.723 | 7.225 |15.268 | 7.239 | 7.272 2.753 1.995 | 2.698 2.164 3.73 5.2
1988 3.459 | 3.707 | 9.894 | 9.103 | 1.656 | 1.755 1.049 1.086 2.17 1.205 1.725 8.793
1989 4.842 | 5314 | 444 | 2.653 | 3.565 | 2.109 1.289 1.146 1.705 1.652 | 0.944 2.824
1990 1.771 | 2.508 | 4.392 | 3.113 | 1.835 | 1.121 0913 [0.439| 0.619 | 0.804 | 1.269 1.216
1991 2.145 | 0.874 | 1.84 | 1.788 | 3.472 | 1.879 1.572 | 2.635| 0.697 | 0.886 | 1.579 1.872
1992 4.703 | 6.499 | 10.34 | 5.213 | 1.616 | 1.203 | 0.668 | 0.409 | 0.65 0.76 1.001 1.456
1993 2.834 | 1.55 | 6.541 | 5398 | 1.744 | 1.29 0.98 0.549 | 1.338 | 1.155 | 1.084 4.054
1994 5.123 | 3.638 | 6.679 | 6.002 | 2.111 | 1.044 | 0.676 | 1.185| 1.802 | 1.471 | 1.824 4.278
1995 5.242 | 9.232 | 6.055 | 7.691 | 5.981 | 4.306 1.841 | 1.015| 4367 | 1.991 | 3.896 3.466
1996 2.653 | 1.956 | 4.784 |11.665| 6.926 | 1.856 | 2.087 | 1.334| 2.095 | 3.346 | 2.796 1.926
1997 1.55 | 5.099 | 6.424 | 6.538 | 3.588 | 2.116 | 23.967 |3.318 | 1.701 1.945 | 1.979 4.316
1998 2343 | 2.5 4612 | 2.644 | 1.214 | 2.208 1.752 | 1.192 | 4.082 | 4783 | 7.161 4.586
1999 3.194 | 5.135 | 13.854 | 3.899 | 1.78 | 3434 | 3.397 |1.085| 1.157 | 1.193 | 1.264 1.418
2000 2.171 [10.251 | 15.187 | 5.605 | 1.398 | 1.04 1.719 10978 | 0.778 | 1.059 | 1.089 1.114
2001 1.541 | 2946 | 4.894 | 3.889 | 248 | 1.826 | 3.979 1.9 3.911 1.974 | 2.053 1.882
2002 5.984 | 10.855| 4.828 | 2.749 | 2.068 | 1.231 1.017 |5.132| 2322 | 2.158 | 3.875 3.652
2003 6.494 | 2.535 | 3.708 | 2.279 | 5.019 | 1.347 1.072 | 0.588 | 0.981 1.398 1.09 2.074
2004 3.354 | 10.28 | 6.848 | 4.696 | 1.847 | 1.655 1.516 [0.796 | 1.046 | 1.239 | 3.938 2.457
2005 3.931 | 3.801 | 13.033 | 5.446 | 2.068 | 1.361 3783 | 1.746 | 1.381 | 0.904 | 0.854 1.637
2006 1.4 1.66 10.1 17.4 6.54 2.95 1.55 5.36 1.58 1.51 3.71 1.99
2007 4.02 | 6.87 8.35 2.88 1.57 1.26 0936 |0.507 | 293 2.05 5.63 6.15
2008 5.41 3.76 7.48 3.83 2.23 1.55 1.61 1.19 1.09 1.28 1.53 2.4
2009 1.74 | 2.78 14.8 5.82 1.73 2.67 53 2.25 1.33 2.41 2.52 3.51
2010 335 | 261 10.3 6.98 5.69 6.42 2.01 37 5.99 2.85 2.16 5.01
2011 797 | 4.57 3.09 2.07 1.37 1.17 1.89 1.22 1.79 1.54 1.08 2.13
2012 6.1 7.87 8.7 242 1.49 1.03 1.05 1.577 | 0.693 | 0915 1.05 2.08
2013 5.4 4.8 5.47 4.85 3.36 6.5 1.75 1.12 2.46 1.77 1.45 2.45
2014 1.72 1.76 2.45 1.76 2.61 1.15 0.823 2.58 5.54 2.8 2.38 3.59
2015 7.65 | 3.04 322 | 4.5 1.81 | 0.989 | 0.505 1.2 0.44 1.07
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Tab. 8.3 — Profil hraze Borovnice: realna pritokova rada

rok/mésic | Leden | Unor | Bitezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | Zafi | Rijen | Listopad | Prosinec

m3/s) | (m%s) | (m%s) | m%s) | (m3s) | (m¥s) m3s) | (m3s) | m%s) | (m%s) | (m%/s) (m%/s)
1980 1.076 1.302
1981 1.456 | 2.333 | 6.185 | 1.239 | 1.311 | 0.443 0.949 0.651 | 0.560 | 1.664 | 2.261 1.863
1982 2.677 | 1.429 | 2.577 | 2.224 | 1.284 | 0.745 0.682 0.681 | 0.461 | 0.429 | 0.410 0.949
1983 2.921 | 1.582 | 2451 | 2.713 | 1.899 | 0.890 0.401 0.366 | 0.254 | 0.294 | 0.340 0.660
1984 0.481 | 0.606 | 1.121 | 2.722 | 0.959 | 0.541 1.329 0.621 | 0.711 | 0.705 | 0.694 0.591
1985 0.358 | 1.239 | 2.695 | 2.876 | 3.870 | 1.736 0.824 2.731 | 1.004 | 0.499 | 0.548 2.243
1986 1.601 | 0.968 | 3.020 | 3.156 | 1.465 | 2.351 0.661 1.257 1 0.633 | 0.590 | 0.685 1.546
1987 2.640 | 2.460 | 2.559 | 6.465 | 2.876 | 2.704 1.067 0.968 | 1.094 | 0.791 1.456 2.035
1988 1.148 | 1.275 | 3418 | 4.006 | 0.669 | 0.648 0.438 0.549 | 0.940 | 0.354 | 0.755 3.527
1989 1.863 | 1.980 | 1.818 | 0.949 | 1.356 | 0.834 0.402 0.518 | 0.669 | 0.707 | 0.374 1.139
1990 0.512 | 0.922 | 1483 | 1.275 | 0.727 | 0.493 0.458 0.182 | 0.273 | 0.235 | 0.483 0.517
1991 0.913 | 0.338 | 0.739 | 0.660 | 1.365 | 0.717 0.752 1.212 | 0.289 | 0.266 | 0.651 0.801
1992 1.591 | 2.261 | 3.653 | 1.953 | 0.515 | 0.477 0.281 0.178 | 0.192 | 0.279 | 0.431 0.620
1993 1.148 | 0.603 | 2.360 | 2.053 | 0.732 | 0.589 0.432 0.213 | 0.519 | 0.518 | 0.508 1.790
1994 2.125 | 1.447 | 2496 | 1.908 | 0.790 | 0.429 0.287 0.400 | 0.745 | 0.541 0.805 1.637
1995 1.754 | 2.713 | 1.926 | 2.378 | 2.080 | 1.709 0.549 0.376 | 2.026 | 0.676 1.718 1.148
1996 0.904 | 0.702 | 1.176 | 3.798 | 2.324 | 0.770 0.765 0.528 | 1.031 | 1.203 | 0.986 0.737
1997 0.608 | 1.718 | 2.125 | 2.161 | 1.284 | 0.698 9.223 1.411 | 0.816 | 0.672 | 0.808 1.203
1998 0.831 | 1.031 | 1.709 | 1.031 | 0.492 | 0.892 0.864 0412 | 1.519 | 1.962 | 2.559 1.881
1999 1.230 | 2.125 | 4.557 | 1.582 | 0.699 | 1.374 1.203 0.531 | 0.453 | 0.537 | 0.596 0.628
2000 1.130 | 3.698 | 5.552 | 2.279 | 0.616 | 0.356 0.775 0.420 | 0.287 | 0.432 | 0.339 0.333
2001 0.631 | 1.157 | 1.890 | 1.347 | 1.013 | 0.803 1.582 0.806 | 1.474 | 0.639 | 0.613 0.644
2002 1.989 | 4.123 | 1.709 | 1.112 | 0.850 | 0.468 0.307 1.854 | 0.634 | 0.968 1.501 1.438
2003 2432 1 0913 | 1.546 | 0.869 | 1.989 | 0.395 0.401 0.231 | 0.280 | 0.543 | 0.363 0.859
2004 1.356 | 3.554 | 2.930 | 1.899 | 0.685 | 0.653 0.565 0.326 | 0.338 | 0.468 1.637 1.022
2005 1.501 | 1.456 | 4.395 | 2.487 | 0.861 | 0.636 1.944 0.776 | 0.493 | 0.407 | 0.391 0.794
2006 0.671 | 0.949 | 3.147 | 6.737 | 2.080 | 0.949 0.390 2.731 | 0.608 | 0.538 1.591 0.880
2007 1.727 | 2.704 | 3.301 | 0.959 | 0.534 | 0.431 0.324 0.166 | 1.148 | 0.662 | 2.288 2.514
2008 1.799 | 1.320 | 2.405 | 1.447 | 0.902 | 0.828 0.627 0.571 | 0.517 | 0.501 0.756 1.176
2009 0.714 | 1.013 | 4.630 | 2.523 | 0.692 | 1.076 1.700 0.674 | 0.336 | 0.922 1.013 1.329
2010 1.320 | 1.139 | 3.147 | 2.586 | 1.962 | 2.089 0.811 1.492 | 2.188 | 1.176 | 0.836 1.745
2011 3.065 | 1.890 | 1.384 | 0.823 | 0.532 | 0.463 0.885 0.553 | 0.791 | 0.534 | 0422 0.968
2012 2.044 | 2.559 | 3463 | 1.121 | 0.703 | 0.448 0.553 0.295 | 0.392 | 0.374 | 0.560 0.897
2013 1.908 | 1.555 | 1.519 | 1483 | 1.194 | 2.270 0.723 0.496 | 1.139 | 0.600 | 0.557 0.904
2014 0.654 | 0.620 | 0.931 | 0.593 | 1.040 | 0.475 0.477 1.329 | 1.926 | 1.031 0.949 1.302
2015 2.550 | 1.166 | 1.230 | 1.510 | 0.548 | 0.355 0.180 0.427 | 0.120 | 0.294

-39




Tab. 8.4 — Profil hraze Vir I:

redlna prutokova rada

rok/mésic | leden | unor | biezen | duben | kvéten | Cerven | Cervenec | srpen | zaFi | Fijen | listopad | prosinec

m3/s) | m¥s) | (m¥s) | m3s) | (m3s) | (m%s) | (m¥s) | (@m¥s)| (m3s) | (m¥s) | (m¥s) (m%/s)
1980 2.795 3.426
1981 3941 | 5963 | 15.726 | 3.418 | 3.417 1.168 2.580 1.685 | 1.574 | 4.387 5.897 4.924
1982 7.375 | 3.784 | 7.233 | 5.714 | 3.654 1.882 1.717 1.862 | 1.244 | 1.345 1.060 2.531
1983 7.784 | 4.485 | 7.637 | 7.528 | 5.320 | 2.359 1.009 | 0.808 | 0.775 | 1.039 0.909 1.630
1984 1.255 | 1.551 | 2917 | 7.518 | 3.110 1.672 3.125 1.564 | 1.861 | 1.936 1.922 1.680
1985 1.029 | 3.111 | 8.135 | 7.586 | 10.108 | 4.624 2.139 | 6.205 | 2.554 | 1.470 1.429 6411
1986 4.433 | 2.615 | 8.204 | 8.540 | 4.026 | 6.327 1.903 3.478 | 1.730 | 1.628 1.840 3.893
1987 7.248 | 7.273 | 7.816 |16.517| 7.831 7.867 2978 | 2.158 | 2.919 | 2.341 4.035 5.625
1988 3.742 | 4.010 | 10.703 | 9.848 | 1.791 1.899 1.135 1.175 | 2.347 | 1.304 1.866 9.512
1989 5.238 | 5.749 | 4.803 | 2.870 | 3.857 | 2.282 1.394 1.240 | 1.844 | 1.787 1.021 3.055
1990 1.916 | 2.713 | 4.751 | 3.368 | 1.985 1.213 0.988 | 0.475]0.670 | 0.870 1.373 1.315
1991 2.320 ] 0945 | 1.991 | 1.934 | 3.756 | 2.033 1.701 2.851 | 0.754 | 0.958 1.708 2.025
1992 5.088 | 7.031 | 11.186 | 5.639 | 1.748 1.301 0.723 ] 0.442 ] 0.703 | 0.822 1.083 1.575
1993 3.066 | 1.677 | 7.076 | 5.840 | 1.887 1.396 1.060 | 0.594 | 1.447 | 1.249 1.173 4.386
1994 5.542 1 3.936 | 7.225 | 6.493 | 2.284 1.129 0.731 1.282 | 1.949 | 1.591 1.973 4.628
1995 5.671 | 9.987 | 6.550 | 8.320 | 6.470 | 4.658 1.992 1.098 | 4.724 | 2.154 4.215 3.750
1996 2.870 | 2.116 | 5.175 [12.619| 7.493 2.008 2.258 1.443 | 2.266 | 3.620 3.025 2.084
1997 1.677 | 5.516 | 6.949 | 7.073 | 3.881 2.289 25.927 |3.589 | 1.840 | 2.104 2.141 4.669
1998 2.535] 2.704 | 4.989 | 2.860 | 1.313 2.389 1.895 1.290 | 4416 | 5.174 7.747 4.961
1999 3.455 | 5.555 | 14.987 | 4.218 | 1.926 | 3.715 3.675 1.174 | 1.252 | 1.291 1.367 1.534
2000 2.349 1 11.089 | 16.429 | 6.063 | 1.512 1.125 1.860 1.058 | 0.842 | 1.146 1.178 1.205
2001 1.667 | 3.187 | 5.294 | 4207 | 2.683 1.975 4.304 | 2.055 | 4.231 | 2.135 2.221 2.036
2002 6.473 | 11.743 | 5.223 | 2.974 | 2.237 1.332 1.100 | 5.552 | 2.512 | 2.335 4.192 3.951
2003 7.025 | 2.742 | 4.011 | 2.465 | 5.430 1.457 1.160 | 0.636 | 1.061 | 1.512 1.179 2.244
2004 3.628 | 11.121 | 7.408 | 5.080 | 1.998 1.790 1.640 | 0.861 | 1.132 | 1.340 4.260 2.658
2005 4.253 | 4.112 | 14.099 | 5.891 | 2.237 1.472 4.092 1.889 | 1.494 | 0.978 0.924 1.771
2006 1.515 | 1.796 | 10.926 | 18.823 | 7.075 3.191 1.677 | 5.798 | 1.709 | 1.634 4.013 2.153
2007 4.349 | 7.432 | 9.033 | 3.116 | 1.698 1.363 1.013 | 0.548 | 3.170 | 2.218 6.091 6.653
2008 5.853 | 4.068 | 8.092 | 4.143 | 2.412 1.677 1.742 1.287 | 1.179 | 1.385 1.655 2.596
2009 1.882 | 3.007 | 16.011 | 6.296 | 1.872 | 2.888 5.734 | 2434 | 1.439 | 2.607 2.726 3.797
2010 3.624 | 2.823 | 11.143 | 7.551 | 6.155 6.945 2.174 | 4.003 | 6.480 | 3.083 2.337 5.420
2011 8.622 | 4.944 | 3.343 | 2.239 | 1.482 1.266 2.045 1.320 | 1.936 | 1.666 1.168 2.304
2012 6.599 | 8.514 | 9.412 | 2.618 | 1.612 1.114 1.136 1.706 | 0.750 | 0.990 1.136 2.250
2013 5.842 | 5.193 | 5917 | 5.247 | 3.635 7.032 1.893 1.212 ] 2.661 | 1.915 1.569 2.650
2014 1.861 | 1.904 | 2.650 | 1.904 | 2.823 1.244 0.890 | 2.791 | 5.993 | 3.029 2.575 3.884
2015 8.276 | 3.289 | 3.483 | 5.139 | 1.958 1.070 0.546 1.298 | 0.476 | 1.158
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Tab. 8.5 — Profil hraze Borovnice: priitbéh povodné Qioo

trvani | pritok trvani | pritok trvani | pritok trvani | pritok trvani | pritok
(h) | (m3/s) (h) | (m3/s) (h) | (m3/s) (h) | (m3/s) (h) | (m3/s)
0 2.62 40 69.92 30 26.98 120 | 15.86 160 11.46
2 3.06 42 65.93 82 26.05 122 | 15.51 162 11.16
4 3.70 44 62.22 84 24.83 124 | 15.25 164 11.08
6 4.50 46 58.25 86 24.10 126 | 15.02 166 10.74
8 5.50 48 54.18 38 23.47 128 | 14.76 168 10.44
10 6.45 50 51.10 90 22.79 130 | 14.51 170 10.49
12 7.99 52 48.63 92 22.23 132 | 14.33 172 10.37
14 10.07 54 46.45 94 21.62 134 13.84 174 9.96
16 12.61 56 44.30 96 21.00 136 | 13.57 176 9.77
18 16.02 58 42.56 98 20.31 138 | 13.58 178 9.64
20 21.75 60 40.29 100 | 19.80 140 | 13.36 180 9.44
22 29.86 62 38.14 102 | 19.18 142 | 13.27 182 9.40
24 39.28 64 36.20 104 | 18.62 144 | 12.97 184 9.22
26 48.72 66 34.46 106 | 18.23 146 | 12.78 186 8.97
28 58.83 68 33.27 108 | 17.69 148 | 12.53 188 8.93
30 69.17 70 32.13 110 | 17.27 150 | 12.31 190 8.93
32 77.75 72 30.88 112 | 16.90 152 | 12.22 192 8.81
34 81.40 74 29.96 114 | 1647 154 | 11.88 194 8.58
36 79.55 76 29.05 116 | 16.23 156 | 11.61 196 8.31
38 74.79 78 27.92 118 | 16.06 158 | 11.64 198 8.08

Tab. 8.6 — Profil hraze Borovnice: pritbeh povodné Qso

trvani | priitok trvani | pritok trvani | priitok trvani | pritok trvani | pritok
(h) | (m3/s) (h) | (m3/s) (h) | (m3/s) (h) | (m3/s) (h) | (m3/s)
0 2.09 40 50.62 80 19.56 120 | 11.86 160 8.47
2 2.47 42 47.88 82 18.58 122 | 11.64 162 8.26
4 3.05 44 44.67 84 17.94 124 | 11.37 164 7.98
6 3.77 46 41.23 86 17.50 126 | 11.26 166 7.70
8 4.64 48 38.65 38 17.25 128 | 10.99 168 7.68
10 5.46 50 36.84 90 16.76 130 | 10.92 170 7.81
12 6.97 52 3547 92 16.35 132 | 10.40 172 7.47
14 9.11 54 33.78 94 15.84 134 | 10.17 174 7.13
16 11.37 56 32.50 96 15.23 136 | 10.11 176 6.96
18 14.76 58 30.59 98 14.83 138 | 10.25 178 6.95
20 21.18 60 28.85 100 | 14.30 140 | 10.20 180 6.93
22 29.84 62 27.00 102 | 13.93 142 9.88 182 6.87
24 38.67 64 25.83 104 | 13.58 144 9.76 184 6.66
26 46.71 66 24.96 106 | 13.26 146 9.37 186 6.57
28 55.77 68 24.30 108 | 12.93 148 9.32 188 6.69
30 62.90 70 23.44 110 | 12.63 150 9.15 190 6.72
32 64.90 72 22.69 112 12.39 152 8.98 192 6.46
34 62.40 74 22.02 114 12.21 154 8.65 194 6.09
36 59.13 76 21.19 116 12.19 156 8.69 196 5.80
38 54.34 78 20.34 118 12.18 158 8.68 198 5.54
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Tab. 8.7 — Profil hraze Borovnice: pritbéeh povodné Q2o

trvani | pritok trvani | pritok trvani | pritok trvani | pritok trvani | pritok
(h) | (m3/s) (h) | (m3/s) (h) | (m3/s) (h) | (m3/s) (h) | (m3/s)
0 1.53 40 35.13 30 12.87 120 8.15 160 5.72
2 1.81 42 3248 82 12.37 122 7.95 162 5.47
4 2.26 44 30.16 84 11.96 124 7.78 164 5.17
6 2.82 46 28.05 86 11.64 126 7.60 166 5.16
8 3.48 48 27.20 38 11.46 128 7.55 168 5.12
10 4.10 50 26.00 90 11.30 130 7.21 170 4.93
12 5.31 52 23.39 92 10.93 132 7.02 172 4.89
14 7.04 54 23.08 94 10.56 134 6.92 174 4.69
16 8.78 56 21.79 96 10.21 136 6.86 176 4.47
18 11.50 58 20.54 98 9.79 138 6.92 178 4.49
20 16.86 60 19.21 100 9.47 140 6.93 180 4.52
22 23.97 62 18.05 102 9.24 142 6.80 182 4.41
24 30.90 64 17.19 104 8.98 144 6.55 184 4.41
26 36.96 66 16.72 106 8.76 146 6.40 186 443
28 43.94 68 16.18 108 8.62 148 6.25 188 4.42
30 47.40 70 15.84 110 8.40 150 6.12 190 4.40
32 47.00 72 15.38 112 8.30 152 5.89 192 4.22
34 44.00 74 14.76 114 8.30 154 5.93 194 4.03
36 41.00 76 14.24 116 8.30 156 5.80 196 3.76
38 38.00 78 13.66 118 8.23 158 5.71 198 3.44
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