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1. UVOD, MOTIVACE

Pod pojmem "hydrotechnické stavby" se rozumi stavby souvisejici s vodnimi
toky. Jde o jezy, prehrady, vodni elektrarny, vodni cesty vcetné souvisejicich
objektti, ochranné hraze, apod. Zvlastni skupinou téchto staveb jsou tzv. "urcena
vodni dila" vymezend vyhlaskou ¢. 471/2001 Sb. o technickobezpecnostnim dohledu
nad vodnimi dily (VD). Jde o dila ke vzdouvani nebo zadrzovéani vody. Jejich
porusenim milZe vzniknout povodiiova vlna (tzv. zvlastni povodeil), kterd miZe mit
pfi postupu idolim pod hrazi ¢i izemim za hrazi katastrofické nisledky.

Druhy poruch hydrotechnickych staveb a okolnosti jejich vzniku byly
zpracovavany fadou autorti zabyvajicich se navrhem, vystavbou a provozem
vodnich dél. Vysledky téchto praci ¢asto vedly k postupnému piehodnoceni piedpist
vztahujicich se k bezpecnosti a provozu téchto dél. Diskuzi vyvoldvd metodika
posuzovéni, kdy "tradicnim" postupem je posuzovani podle stupné bezpe€nosti,
soucasné ptredpisy reflektuji vystiznéjsi postup vyuzivajici podminek mezniho stavu.

Prvofadym tkolem vlastnik® hydrotechnickych staveb je zajistit jejich vysokou
bezpecnost a spolehlivost. Pfitom je zfejmé, Ze absolutn{ jistotu, Ze nedojde k poruse
dila, nelze prakticky zajistit. ZvySovani bezpecnosti novych i existujicich dél je
obvykle mozné pouze za cenu znacnych ndkladl. Pfitom uZzitky z VD fadovée
prevazuji nad Skodami zptisobenymi jejich poruchami. Snahou je nalézt objektivn{
kritéria pro stanoveni optimdlni bezpecnosti a spolehlivosti téchto staveb. Pro feSen{
této problematiky jsou v poslednich dekddéch preferovany metody rizikové analyzy
zaloZené na klasifikaci zasaZeného tzemi a objektll, na metodach matematického
modelovani, teorii pravdépodobnosti a na hodnoceni dopadii a odpovidajicich skod.

Svétové trendy smeéfuji ke sniZovani rizika z existence technickych dél,
hydrotechnické stavby nevyjimaje. Vyplyvd to z obecné neochoty spolecnosti
pfijimat ,,nedobrovolnd* spolecenska rizika spojend s katastrofickymi udélostmi.
Ukazuje se, Ze problematika hodnoceni povodiiovych rizik je, zejména v zemich
Evropské unie, vysoce rozpracovanid a implementovand v praxi. Systematické
a komplexni vyuZiti rizikové analyzy zdplavovych tzemi pfirozenych povodni je
zavedeno v souladu s poZzadavky evropské smérnice [A]. Hodnoceni poruch,
bezpecnosti a rizika hydrotechnickych staveb je celosvétové stile aktudlni. V fadé
zem{ je hodnoceni bezpecnosti hydrotechnickych staveb s vyuZitim rizikové analyzy
zapracovano do ndrodnich ptedpisti, napt. [CFBR, 2015], [Guidelines, 2023].

V  Ceské republice (CR) ptfi hodnoceni bezpeénosti a spolehlivosti
hydrotechnickych staveb pfevazuji tradiéni metody hodnoceni pomoci stupné
bezpeénosti popf. metodou diléich souéiniteli [CSN EN 1997], [Riha, Spano,
2016a,b]. Formalizované postupy rizikové analyzy a rizikového managementu jsou
v naSich podminkach vyuZziviany pouze ojedinéle a spiSe vyjimecné. Predkladana
prace se zaméfuje na vyuZiti metod rizikové analyzy pfi hodnoceni poruch
a bezpecnosti hydrotechnickych staveb. V praci jsou stru¢né zminény tradini
metody pouzivané pro posuzovani bezpecnosti téchto staveb a rozpracovany metody
pro jejich hodnoceni pomoci rizikové analyzy.
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2. CILE DISERTACNI PRACE, VEDECKE PRINOSY
2.1 Cil prace

Cilem préce je pfedstavit a analyzovat mozné zplisoby vyuZiti metod rizikové
analyzy (RA) v hydrotechnice. Snahou je nalézt a ovéfit vhodné ndstroje pro
hodnoceni bezpecnosti hydrotechnickych staveb soudobymi metodami rizikové
analyzy. Jde jak o kvalitativni hodnoceni, tak o metody semikvantitativni
a kvantitativni. Vybrané metody analyzy rizik jsou podrobné&ji rozpracoviny pro
feSeni konkrétnich praktickych tloh hodnoceni bezpe¢nosti vodnich d¢l.

2.2  Prispévek k védeckému sméru

Predklddand prace vychdzi z vice neZ dvacetileté védeckovyzkumné a odborné
¢innosti autora a jeho tymu v oblasti bezpecnosti a spolehlivosti hydrotechnickych
staveb a prosazovéni a aplikovdni rizikové analyzy v hydrotechnice. Zakladnimi
souhrnnymi pracemi zabyvajicimi se rizikovou analyzou zdplavovych udzemi
a prehrad jsou [Riha a kol. 2005, 2008]. Soub&zné& byly publikovany prace, které
mély za cil popularizovat a zavadét principy rizikové analyzy do vodohospodaiské
praxe [Drbal a kol. 2005, 2008], [Drdb, Riha 2010]. Vyznamnymi vystupy
védeckovyzkumné prace autora z obdobi do roku 2012 jsou:

*  Participace na vypracovani metodik [D] pro posuzovani protipovodiiovych

opatfeni navrZzenych do II. etapy programu ,prevence pied povodnémi®.
Tato metodika byla vypracovdna ve spolupraci s kolektivem pracovnikil
CVUT v Praze. Vychazela z postupt vicekriteridlni optimalizace zaloZené
na rizikové analyze zdplavového tzemi. V roce 2014 byly navrZené postupy
modifikovany pro hodnoceni rekonstrukci vodnich dél ptehradniho typu [E].
Vysledky vyzkumnych praci byly kolektivem pracovnikli systematicky
publikovény [Drbal a kol., 2005, 2008], [FoSumpaur a kol., 2007], [Drab,
Riha, 2008, 2010], [Duchan a kol., 2020].

*  Vyznamnd participace na implementaci Smérnice evropského parlamentu
a rady 2007/60/ES [A] vypracované ve spoluprici s CVUT a VUV T.G.M.
[Drbal 2008, 2011], kterd byla v roce 2012 zavrSena metodikou [C] a jeji
aktualizaci.

+  Vypracovani hodnoticich zprdv [Riha, 2024] pro Evropskou komisi

o implementaci Smérnice 2007/60/ES [A].

Nasledovaly prace zabyvajici se diléimi problémy bezpecnosti a spolehlivosti
hrazovych systémi, jako je modelovani poruseni hrazi v dusledku preliti [Jandora,
Riha, 2008a,b], [Alhasan a kol., 2015, 2016], [Duchan a kol., 2019], [Rﬂla, Kotaska,
20197, [Riha a kol., 2020b] a vnitin{ eroze [Petrula a kol., 2018], [Riha a kol., 2020a],
[Petrula, Riha, 2022], [Rﬂm, Petrula, 2023]. Ztraty na lidskych Zivotech v disledku
zaplaven{ tizemi byly feSeny v praci [Brazdovd, Riha, 2014]. Multikriteridlni p¥istup
zahrnujici rizikovou analyzu obsahuje studie [Duchan a kol., 2022]. Vysledky
vyzkumt byly také aplikovany v fadé technickych studii.



3. HODNOCENi BEZPECNOSTI HYDROTECHNICKYCH
STAVEB

Bezpecnost a spolehlivost vodnich dél se tradicné posuzuje podle stupné
bezpecnosti nebo postupem podle meznich stavii (metoda dil¢ich soucinitelil).

Zavedeni stupné bezpecnosti sleduje kompenzaci nejistot vstupujicich do
vypoctu. Pfitom v naSich, ale i v zahrani¢nich pfedpisech, nejsou asto poZzadované
stupné bezpecnosti vdzany na ocekdvané nejistoty, ale na vybrané zatéZovaci stavy.
Nevyhodou postupu je nemozZnost diferenciace nejistot jednotlivych vstupnich
parametrt na stran¢ zatizeni a odolnosti. Zahrnout vybrané nejistoty do hodnocen{
umoziuje zavedeni tzv. plovoucich stupiii bezpecnosti [Kreuzer, Leger, 2013].

V metodé¢ podle meznich stavii jsou jednotlivym faktorim pfifazeny dilci
soucinitele spolehlivosti zahrnujici nejistoty pfislusnych vstupt.

Hodnoceni se provadi pro mezni stavy odpovidajici jednotlivym scénaftim
poruseni. U hydrotechnickych staveb jsou definovdny s ohledem na specifika
konkrétniho dila a zpiisob jeho porusent (tab. 3.1) [Riha, Spano a kol., 2016b].

Tab. 3.1 Piehled typu poruseni uré¢enych vodnich dél a jejich ¢asti

Typ poruchy *) Detail typu poruchy Nasledek
Smykova plocha konstrukci, po Vytvotreni smykové plochy
Usmyknuti G | zakladové spate, podlozim konstrukce, | a posun ¢asti vodniho dila.
- na svahu nadrze, zdrZe. Sesuv, preliti hraze
Pieklopeni G [ Preklopeni konstrukce ¢i jeji ¢ésti. Zitréta stability.
Nadzvednuti | G | Nadzvednuti konstrukce. Usmyknuti konstrukce.
Prolomen{ G/L | Prolomeni v disledku vztlaku. Vnitini eroze, preklopeni.
Filtra¢n{ G | Souvisla prisakova cesta. Propad konstrukce.
deformace L | Sufoze/ztekuceni, eroze. Lokdlni vynos materidlu.
Povrchovéd G | Dlouhodobé pielévani. Uplnd destrukce.
eroze L | Kratkodobé prelévani nizké intenzity. | Mistni poruseni hrdze.
Pfekroéf:m’ L Pfekroéen}l’ pevnosti materiélvl{ Vonik trhlin.
pevnosti vzdouvaci konstrukce/podloZi.
Nepiipustnd P Vzdjemné posuny ¢asti konstrukee, Porusent tésnicich prvkd,
pretvoieni konstrukce a podloZzi. zvySené prusaky.
Nadmérny Nadmérné prasaky télesem hraze, Y s
prasak ' P podlozim éri)okoloyfunkénfch objekti. NemoZnost napustit nddrz.
Porucha Ucpani ¢i nefunkénost spodnich Y 1l P .
funkénich P | vypusti, bezpecnostniho ptelivu (led, Prelit], Z,Vlasn.n povodefi,
L i . omezeni manipulace.
objektl plavi, sedimenty).
Elzcgraic;?ge P Degradace betond, zdiva, plaste, ObnaZeni vyztuZe, zména
tésnéni spdr, zatékani do télesa hraze. | vlastnosti materidld.
konstrukce.
Degradace P Filtra¢ni deformace v podloZi, Zvysovani vztlaki na
podlozi degradace injekcni clony. konstrukci, filtra¢ni def.

*) G — globdlni, L — lokdlni, P - ztrita pouZitelnosti



3.1 Posouzeni podle stupné bezpecnosti
Kvantifikdtorem bezpecnosti je v tomto piipadé stupent bezpe€nosti:
SF =2k 3.1

Ex

kde R je charakteristickd hodnota odolnosti a E; je charakteristickd hodnota i¢inku
zatizen{i (kapitola 3.2). V n¢kterych pfipadech 1ze na zdklad¢ bilance ucinkt zatizeni
vyjadrit stupen bezpecnosti piimo (explicitn€), mnohdy vede bilance tG¢inkt zatiZen{
na nepiimé (implicitni) vyjadfeni. Stupent bezpecnosti je pak obvykle chdpan jako
rezerva odolnosti vic¢i stavu mezni rovnovdhy. Obecné plati, Ze konstrukce je
spolehlivd, pokud je SF > 1. Nejistoty ve vstupnich veli¢indch a dalsi rezervy jsou
vyjadifeny poZadavkem na mezni hodnotu SF definovanou v pfisluSnych normich
pro konkrétn{ konstrukci a zatéZovaci stavy [Riha, Spano a kol., 2016b].

3.2  Posouzeni metodou podle meznich stavi

Postup hodnoceni bezpecnosti podle meznich stavil patif dle [Votruba, Hefman,
1993] k tzv. ,pravdépodobnostnim metoddm* 1. drovné. Pfi ndvrhu konstrukci
podle meznich stavii doporuéuje CSN EN 1990 pouziti metody dil¢ich souginiteld,
alternativn¢ za pouZiti plné pravdépodobnostnich metod hodnoceni spolehlivosti
konstrukci. Cilem je dosaZeni spolefensky tnosné pravdépodobnosti ztrity
unosnosti navrhované konstrukce. Stanovit pravdépodobnost ztraty tinosnosti vSak
ve vét§iné piipadd neni jednoduché, mnohdy neni ani mozné. U hydrotechnickych
staveb nenf tento postup dosud b&Zné pouzivén.

Principem metody dil¢ich souciniteld je zohlednéni nejistot vstupnich veli¢in
s vyuzitim tzv. dil¢ich souciniteld spolehlivosti. Stanoveni u¢inku zatizeni
idnosnosti vyZaduje aplikaci modelu konstrukce a modelu zatiZeni. Vstupy se
pfedpoklddaji v podobé reprezentativnich hodnot zatiZeni a charakteristickych
hodnot (dolni index k) vlastnosti materidlt a geometrickych tdajt, které 1ze ziskat
za pomoci norem, laboratornimi zkou$kami, méfenim in-situ, apod. Aplikaci dil¢ich
soucinitelti spolehlivosti se charakteristické hodnoty pfevedou na hodnoty navrhové
(doln{ index d). Obecnym principem je posileni vlivu ucinkl zatiZeni a oslabeni
odolnosti konstrukce. Pokud je navrhovd odolnost konstrukce vétsi nebo rovna
navrhovému zatiZeni, lze prohldsit, Ze pravdépodobnost ztraty stability konstrukce
je spolecensky tnosnd. Nelze ale stanovit pravdépodobnost poruchy, coZ je omezen{
metody pfedev§sim u vyznamnych konstrukci. Princip metody je naznafen na
obr. 3.1, prehled vstupti a typt dil¢ich soucinitell je uveden na obr. 3.2.

Hodnoty dil¢ich souciniteld spolehlivosti y doporucuji normy pro konkrétni
kombinace zatiZeni, vySetfované mezni stavy andvrhové pfistupy. Prehled
doporuéenych sou¢initeldi je uveden v préci [Riha, Spano a kol., 2016b].

Vlastni vypodet spolehlivosti je deterministicky pro kazdy mezni stav. CSN EN
1990 rozliSuje dv¢ hlavni skupiny meznich stavii:

*  meznf stavy Gnosnosti (maji vazbu na inosnost konstrukce),

* meznf stavy pouZitelnosti (vazba na funkci konstrukce za béZného uzivani).
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Obr. 3.1 Princip metody dil¢ich souciniteli

Hranice mezi skupinami meznich stavli nejsou ostré a okolnosti klasifikace
mezniho stavu se dohodnou pro konkrétni projekt zi¢astnénymi stranami. Vymezeni
jednotlivych meznich stavi uvadi CSN EN 1990.

Charakteristicka hodnota vstupni veli¢iny

Vektor kvantilii a stfedni hod- Nominalni hodnota vstupni veli-

noty znameho statistického ¢iny (jedina hodnota, pokud neni

rozdéleni vstupni veli¢iny znamé statistické rozdéleni nebo
koeficient variace je maly — 0,05
a20,10)

Vyjadreni kombinace sou¢asného pu-
sobeni - i

| Reprezentativni hodnota vstupni veli¢iny |

Vyjadreni nejistot reprezentativnich
hodnot - y

| Navrhova hodnota vstupni veli¢iny |

| Nejistoty reprezentativnich hodnot zatizeni |—>| v

.. ’ r s o I3 r VF
| Nejistoty modelu zatizeni a u¢inku zatizeni |—>| Vs
Nejistoty materialovych vlastnosti Vm

.. . yAw
Nejistoty model odolnosti konstrukce VR

Obr. 3.2 Piehled vstupi a dil&ich soudiniteli spolehlivosti dle CSN EN 1990

Pouziti metody dil¢ich soucinitelli se omezuje na ovéfovani meznich stavi
u konstrukei, které jsou vystaveny statickému zatiZeni vcetné piipadl, kdy jsou
dynamické ucinky stanoveny pomoci ekvivalentnich kvazistatickych zatizeni
a dynamickych soucinitell, vcetn¢ zatiZeni vétrem a dopravou. Obecné tvary
podminky pro posouzeni konstrukce metodou dil¢ich souciniteld jsou pro posouzeni
MS tnosnosti EQU, UPL (ztrita rovnovahy tuhého télesa):



Egast < Eqstp > 3.2)
pro posouzeni mezniho stavu tdnosnosti STR, GEO, HYD (vnitini porucha,
rozhodujici je pevnost materidlu):

Eq <Ry, (3.3)
pro posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti:
Eqs<Cq 3.4)

kde E,a4 je navrhova hodnota ucinku destabilizujicich zatiZzeni, Eq s je ndvrhova
hodnota t¢inku stabilizujicich zatiZeni, E; je ndvrhova hodnota Gc¢inku zatiZeni, Ry
je navrhovd hodnota pfislusné inosnosti a Cy je kritérium pouZitelnosti.

Obecny postup pfi posuzovani spolehlivosti uréenych vodnich dél metodou
meznich stavi je uveden na obr. 3.3 [Riha, Spano a kol., 2016b].

Definice ndvrhové situace s ohledem na:
+ zaddni,
« tcel dila,
« poZadavky predpisd. Data: Zdroje:
| « geodeticki, « projektovi
I Shromdzdéni vstupnich dat, I- o] - geotechnickd, dokumentace,
jejich verifikace a dopliieni + hydrologickd, + archiv,

+ technickd, « prizkum,
Definice typl porudeni R ..

‘—I Sestaveni podminky mezni rovnovihy I—

Tdentifikace pisobicich
kombinac{ zatiZent

7 a sestavent

Vy¢isleni hodnot zatizeni pomoci modeli zatizeni: Vydisleni odolmosti (model odonosti):

¢ charakteristickd hodnota (zdkladn{ vstupni), *  charakteristickd hodnota,

« reprezentativn{ hodnota (zzhrut viiv + ndvrhovd hodnota (zahrnuty nejistoty
kombinace zatiZzeni - ), stanoveni - y , pripadné dalsi vlivy - ),

« ndvrhovid hodnota (zahmuty ncjistoty - y). +  definice kritéria pouZitelnost.

I

I Stanovend dinki zatizeni pomoef modelu |

konstrukee

| ‘I Oveient p inky mezni rovnovihy IQ—
Obr. 3.3 Postup p¥i posuzovani spolehlivosti ur¢enych vodnich dél metodou
podle meznich stavi

3.3  Pouziti pro hodnoceni hydrotechnickych staveb

Price [Riha, Spano a kol., 2016b] rozpracovava oba vyse uvedené piistupy pro
hodnoceni bezpecnosti konstrukci hydrotechnickych staveb pro néasledujici zptisoby
porusenti:

e usmyknuti,

e preklopeni,

e nadzvednuti,

e filtracni deformace,

- sufoze - vnéjsi, vnitini, kontaktni,



- kontaktni rozmyvénd,
- eroze - vnéjsi, kontaktni,
- zpétnd eroze a vznik privilegované prisakové cesty,
e povrchovai eroze,
»  prekroceni pevnosti materidlu,
*  nepiipustnd pfetvoreni,
e degradace materidlti hraze, podloZzi.

U plosné rozsdhlejSich hydrotechnickych staveb, jako jsou napt. ochranné hraze,
se pii prostorovych analyzich a interpretaci vysledkti posouzeni stdle Castéji
uplatiiuji soudobé metody analyzy a zobrazeni vyuZivajici geografické informacni
systémy (GIS) [Julinek a kol. 2020].

3.4 Diskuze

Jak v ptipad¢é posouzeni pomoci stupné bezpecnosti, tak pomoci metody podle
meznich stavil s vyuZzitim dil¢ich soucinitelt spolehlivosti, vstupuji do hodnocen{
charakteristické hodnoty odolnosti a t¢inku zatiZzeni odvozené z charakteristickych
hodnot vlastnosti materidll, geometrickych tdajt apod.

V prvnim piipad¢ jsou souvisejici nejistoty souhrnné zahrnuty v hodnot¢ stupné
bezpecnosti. Jeho mezni hodnota nenf{ pro fadu zplsobt poruseni hydrotechnickych
staveb (napf. filtrani deformace, povrchova eroze, atd.) v piislu§nych pfedpisech
specifikovana, jeji stanoveni lze provést pouze "expertnim odhadem" na zdklad¢
inZenyrského citu. Lze konstatovat, Ze takto stanovend hodnota mezniho stupné
bezpecnosti miZe na jedné strané vést k malé spolehlivosti posuzované konstrukce,
na druhé strané k jejimu nepfiméfenému pfedimenzovani.

V piipadé posouzeni podle meznich stavii se nejistoty vazi k jednotlivym
vstupnim veli¢inam prostiednictvim dil¢ich soucinitell spolehlivosti. Jejich hodnoty
jsou v fadé pifpadti doporudeny technickymi normami (napt. CSN EN 1997),
ptiru¢kami [Frank et al., 2004], [Bond a kol., 2013], [Rﬂla, gpano a kol., 2016b],
popt. je Ize stanovit pravdépodobnostnim vyhodnocenim laboratornich nebo polnich
meéfeni [Petrula a kol., 2018].

Hlubsi pohled zohlediiujici miru bezpecnosti hydrotechnickych staveb, popf.
jejich objektl ve vazbé na pravdépodobnost poruseni a dopady vyvolané porusenim
muze poskytnout rizikova analyza doplnénd analyzou ndkladt a uZzitkt. Tato analyza
umozni také optimalizaci pfipadnych opatfeni na zvySeni bezpecnosti dila.



4. METODIKA A NASTROJE RIZIKOVE ANALYZY

4.1 Vymezeni pojmu rizika

Pojem rizika v obecné roviné je Siroky. Iv piipadé hydrotechnickych staveb
a povodnové problematiky mtize byt riziko definovdno riznymi zptisoby. Nejcasté&ji
je riziko vyjadfeno "pravdépodobnosti vyskytu neZddouciho jevu", ktery md za
disledek nepfiznivé ucinky na Zivoty, zdravi, majetek nebo Zivotni prostiedi. Riziko
je pak sprazenim nebezpeci, zranitelnosti a expozice. Zakladni operace rizikového
inZenyrstvi jsou na obr. 4.1.

Zvladani rizika
[risk management)

’—1 |
Hodnoceni rizika Kontrola rizika
(risk assessment) (risk control)

Cinnost sloufici ke:
- pfedejiti riziku ndhradnim
fesenim

Stanoveni

Analyza rizika
(risk analysis)

- snifeni rizika dohledem a
predpisy tykajicimi se
bezpeénosti dila

- udrZovani rizika nz piijateiné
mife

prijatelného rizika

(risk evaluation)
- legislativa a normy
(kritéria pfijateiného rizika)

- identifikace nebezpedi (hazard
identification)

analyza nasledkd (consequence
analysis)
- odhad rizika (risk estimation)

¢ |

&innosti ke kontrole

Je existujici riziko v i : e
aijatelnych mezichy rizika a jeho sniZeni

na pfijatelnou miru

Obr. 4.1 Schéma zvladani rizika
Riziko miZe byt obecné definovano jako n-tice vektort [Tichy 1994, 1996]:

RI, =(Sc,,P.,C,),i=1,..,n, 4.1

kde Sc; je i-ty scénaf nebezpeci, P; je pravdépodobnost vyskytu i-tého scénare
nebezpeci a C; jsou odpovidajici nédsledky (dopady, ztrita, Skoda) vyjadiené ve
vhodnych jednotkach. VSechny tyto veli¢iny byvaji Casove zdvislé, nebot’ jak scénaf
nebezpeci, tak pravdépodobnost jeho vyskytu a dopady se mohou v ¢ase ménit.
Riziko RI; vyplyvajici z realizace i-tého scénafe nebezpeci lze urcit ze vztahu:
RI, =P [T, (4.2)

Celkové riziko RI zrealizace n statisticky nezavislych diskrétnich scénatt

nebezpeci je mozné urcit ze vztahu:



RI =) P T, (4.3)
i=1
Riziko RI, resp. RI; se vztahuje k referen¢ni dobé, pro kterou byly stanoveny
hodnoty pravdépodobnosti P; a nasledkti C;. Referen¢ni dobou miZe byt napt. doba
Zivotnosti objekt hydrotechnickych staveb ¢i objektli v zdplavovém tzemi.
Pokud lze vyjadfit spojité rozdéleni ndsledkti nepiiznivé udalosti (povodiiové
udélosti, apod.) a jeji pravdépodobnosti, je moZné riziko definovat ndsledovné:

RI(D) = TC(M\D) & (u) [du (4.4)

kde RI(D) je riziko, C(u[D) je "spojitd" funkce nasledku, u je kvantifikator udalosti
zavisly na vektoru opatfeni a rozhodnuti D (stavebni tpravy, manipulace na dile,
evakuace), ktery ovliviiuje nasledky extrémni wudélosti. g(u) je hustota
pravdépodobnosti vyskytu udalosti (scéndie nebezpeci) s nasledky C(u[ID). Rovnice
(4.4) vyjadtuje stfedni (ocekdvanou) hodnotu rizika v podobé ro¢ni skody.

Jingm pifstupem je semikvantitativni hodnoceni rizika, napf. postupy
FMEA/FMECA popsanymi v kapitole 4.5. Formdlni vztah (4.1) je pfeveden na
kvantifikaci rizika souctem, popf. souc¢inem bodového hodnoceni pravdépodobnosti
BP; a nasledkt BC;:

RI; = BP;+ BC; (4.5a)
RI; = BP; [BC; (4.5b)

Celkové riziko RI zrealizace n statisticky nezdvislych scénaii nebezpeci je
mozné urcit ze vztahi:

RI =Y (BP; +BC;), (4.6a)
RI =) BP;BC; (4.6b)

K vyjadfeni rizika se pak pouzivd verbalni klasifikace s vyuZzitim tzv. ,tiid
rizika®. Ttidy rizika odpovidaji vZdy €etnosti vyskytu nepfiznivé udélosti (poruchy
dila, vzniku povodné) a verbdln¢ vyjadfenymi potencidlnimi Skodami na Zivotech a
zdravi lidi, na postiZzeném majetku, resp. na Zivotnim prostiedi. Ttidy rizika jsou
obvykle graficky zobrazeny prostfednictvim ,,matic rizika®.

4.2  Predmét a cile rizikové analyzy hydrotechnickych staveb

Riziko z existence hydrotechnickych staveb odpovidd dopadim na vlastnim
vodnim dile a v tzemi pod nim. Zakladnim tkolem je zajistit vysokou bezpecnost
a spolehlivost téchto vodnich dél a tak chrénit obyvatelstvo a majetek pfed Gcinky
poruchy dila pfi védomi, Ze absolutni bezpecnost nelze prakticky zajistit, a to ani pfi
vynaloZeni zna¢nych ndkladt. Tyto tvahy vyustily v poslednim obdobi k provadéni
rizikové analyzy pfehrad a obdobnych hydrotechnickych staveb. Cilem rizikové
analyzy (RA) je odpovédét na tyto zdkladni otazky:

*  Co se stane, jestlize nastane porucha hydrotechnické stavby?

e S jakou pravdépodobnosti se mlize stavba porusit?

e Jaké mohou byt nasledky poruchy?



e Jaké vysoké je riziko?

* Jeriziko v pfijatelnych mezich?

Odpovédi na tyto otazky lze hledat systematickym postupem zndzornénym na
obr. 4.1. Ve smyslu definice rizika je snahou zabezpecit pro vSechna vodni dila
stejnou miru rizika. Tento proces se nazyvd zvladani (management) rizika.

Riziko z existence hydrotechnickych staveb ve smyslu tplné poruchy vzdouvaci
konstrukce je obecné mozno redukovat snizenim pravdépodobnosti vzniku poruchy
a/nebo omezenim rozsahu zvlastni povodné a odpovidajicim sniZzenim dopadii
(Skod). Toho lze docilit napt. zménou manipulace na VD, stavebnimi dpravami na
dile, napt. zvySenim kapacity a spolehlivosti vypusti a bezpe¢nostnich objekti nebo
organiza¢nimi opatfenimi v ohroZeném tzemi (evakuacni plany, varovné systémy).

4.3  Koncepcni pristupy

Koncepce rizikové analyzy hydrotechnickych staveb vychazi z nasledujicich

vychodisek:

e Vstupni podklady o vodnich dilech a jejich dostupnost jsou vychozim
kritériem, které urcuje rozsah, hloubku a vypovidaci schopnost analyz.

e Urcujicimi faktory, které ovliviiuji kvalitu analyz jsou néstroje pouZité pro
simulaci jevii a provoznich stavii vodniho dila. Jde o modelovani
srazkoodtokovych déjt, vodohospodaiské feseni nadrzi, hydraulické feSeni
funkénich zatizeni dila, modelovéni priisakovych pomért v télese a podloZi
vzdouvaci stavby, vyhodnoceni vysledki technickobezpeénostniho dohledu
(TBD), apod.).

e Pfi pravdépodobnostnim hodnoceni pii¢innych udélosti lze vyuzit
statistického modelovdni [Zhu a kol., 2020], pfimého vyjadieni
pravdépodobnosti z relativni ¢etnosti daného jevu nebo expertnich odhada.

* Metody stanoveni potencidlnich Skod vychazeji z expertnich odhada
verifikovanych s pomoci odhadl skute¢nych Skod zplisobenych pri
historickych povodnich a poruchich [Riha a kol. 2005], [Drbal a kol. 2008].

Analyzu rizika Ize ¢lenit na kvalitativni, semikvantitativni a kvantitativni.

Kvalitativni analyza spociva v identifikaci mozZnych scénaiti nebezpeci, které
predstavuji potencidlni udédlosti majici za nasledek Skody.

Kvantitativni analyza spociva ve vycCisleni ocekdvané pravdépodobnosti
a nasledkt potencidlnich scénaiti nebezpeci (poruch). Pfi kvantifikaci dil¢iho rizika
pouzivame jako kvantifikdtor pravdépodobnost vzniku Skody v rdmci jednotlivého
scénafe nebezpeci, viz napf. rovnice (4.2).

Semikvantitativni analyza ptedstavuje mezistupen mezi kvalitativni
a kvantitativni analyzou. Vysledkem semikvantitativnitho hodnoceni je relativni

vySe rizika (kriti¢nost) vyjddiend napf. pomoci barevné $kdly nebo ¢iselné stupnice.



vz

Pro urceni rizika se pouZiva fada nastroju. Jde o multidisciplindrni problematiku,
kdy se feSeni tucastni odbornici z oborli vodniho hospodafstvi, stavebnictvi,
matematici, ekonomové, sociologové a dalsi.

4.4  Kvalitativni analyza
Kvalitativn{ analyza slouzi k vymezen{ zdjmového tizemi, k definovéni vnitfnich

a vng&jsich vazeb a k sestaveni co mozna tplného vyctu prvki systému, urceni jejich
zranitelnosti a sestaveni scénditi nebezpec¢i. Na zaklad¢ vysledki této analyzy jsou
uréeny typy nebezpe¢i a soucasné i prvky systému, kterym je zapotiebi vénovat
zvysenou pozornost. Kvalitativni analyza vyuZiva nasledujicich postupii a néstroj:
e Sestaveni kontrolnich seznamti prvkl systému a scénaiti nebezpeci.
e Sestaveni diagramt prvka systému.
e Analyza
- druhti poruch a nasledkt FMEA (Failure Modes and Effect Analysis),
- pomoci stromil uddlosti ETA (Event Tree Analysis),

- pomoci stromtl poruch FTA (Fault Tree Analysis).

Pfi kvalitativni analyze je$t€ neni proveden odhad pravdépodobnosti
jednotlivych scénditi nebezpeci ani odpovidajici dopady.

Struktura kontrolnfho seznamu, jeho podrobnost a rozliSovaci droven jsou dany
jak typem hodnocené konstrukce ¢i dila, tak icelem rizikové analyzy.

Diagramy prvkt systému vyjadfuji hierarchii a vzdjemnou vazbu prvkl systému.
Diagramy znizoriiuji logickou vazbu mezi jednotlivymi tdrovnémi hodnoceni
a logicky sled vazeb. Pfikladem je diagram prvki sestaveny za tcelem hledani pfic¢in
degradace asfaltobetonového plasté horni nadrze VD Dlouhé strané (obr. 4.2).

Analyza pomoci stromu uddlosti (ETA) je deduktivni metodou, kterd umoZnuje
analyzovat mozné stavy systému ¢i konstrukce. Cilem je identifikovat nefunkéni
prvky, v dusledku jejichZz nefunk¢nosti se vygeneruje pfedem definovany stav
systému. Analyzuji se jen definované druhy poruch systému, napt. poruSeni
ochranné hraze, atd. Analyza je zaloZena na bindrni logice, kdy se pifedpoklad4, Ze
k urcité udalosti na drovni prvku bud’ doslo nebo nedoslo. Konecnym vysledkem
analyzy je seznam moZnych stavil systému odpovidajicich iniciujici udélosti. Tou
muze byt pfichod povodné s danou pravdépodobnosti prekroceni pritoku.

Analyza pomoci stromu poruch (FTA) je induktivni metoda pouzivand k analyze
pfedem definovanych druhti poruch. Metoda identifikuje prvky, jejichZ porucha
by vyvolala definovany druh poruchy systému [Riha a kol. 2008]. Na obr. 4.3 je
ptiklad zjednoduSeného stromu poruch, jehoz zdkladni struktura byla sestavena
obecné pro ruzné varianty moznych mechanismi vedoucich k poruse hraze.
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Obr. 4.2 Diagram prvkia pro AB plast’ horn



PROTRZENI
HRAZE
PROT_HR
Povrchova Stabilita telesa
eroze telesa hraze
hraze
HR_E HR_STB
Preliti hraze | |Koncentrovany Vznik Ztrata stability Ztratapouzitelnosti | | Ztrata filtracni
odtok podel havarijnich polohy (vznik | |(nedmemepretoreni) | oo iy,
zavazani (VL) | | trhiin (tesneni) | |S™kove plochy)
[ PRELM | [ VL_ODTOK | [HR_.STB_TRH| | SMYK_PL | [ PRETVORENI| [ FLTR STB |

Obr. 4.3 P¥iklad stromu poruch pro koncovou udalost '"protrzeni hraze"

4.5  Semikvantitativni analyza

Pfi semikvantitativnim hodnoceni se dopady a pravdépodobnosti nebezpecné
udélosti vyjadii bodovym hodnocenim se slovnim komentdfem. Riziko je vyjaddieno
tzv. kriti€nosti vychdzejici ze zvolené stupnice bodového hodnoceni.

Semikvantitativniho hodnoceni se v CR pouZivé pii tvorbé map ohroZent a rizika
v rdmci implementace Smérnice evropského parlamentu a rady 2007/60/ES [A].
Postup byl publikovan v metodice [C] pro implementaci uvedené smérnice a také
v [Dréb, Riha, 2010]. Pti hodnoceni se vyuZivd matice ohroZeni, pomoci niZ se s
vyuzitim barevné $§kdly vyjadiuje na mapovém podkladu mira ohroZeni. Mapa rizika
vznikne pfekrytim map ohroZeni s objekty v zdplavovém tzemf (obr. 4.4).

Pfi semikvantitativnim hodnoceni rizika lze rovnéz pouZzit postup FMEA
doplnény analyzou FMECA [Riha, 2007]. Lze doporu¢it nasledujici postup:

e Systém, resp. konstrukce se rozdéli na jednotlivé prvky, pro kazdy prvek se

vytvoii seznam moznych druhti poruch a jejich nésledkd.

*  Bodové se ohodnoti pravdépodobnosti poruchy pro jednotlivé prvky.

e Bodové¢ se ohodnoti dopady poruch jednotlivych prvki.

*  Provede se analyza tplnosti a spolehlivosti podkladi pro hodnoceni.

e Provede se hodnoceni kriti¢nosti jednotlivych prvki systému.

*  Provede se agregace dil¢ich hodnoceni pro jednotlivé prvky, tfidy a skupiny

dopadd, pro varianty ndpravnych opatieni ¢i pro celé vodni dilo ¢i jeho Cast.



1. Evaluation of
flood intensity IP’ using Eq. (1)

rid - flood intensity - IP,
Flood intensity
1P i)

Algorithm for determination of flood danger
using GIS tools

2. Determination of
flood danger
using matrix

v

2. Evaluation of flood danger

Return period N
using Eq. (2) ars)

Iyears]

R, =(0.3+1.35-1P)- p,

Classification of flood danger using Tab. 1+

Grid - flood danger R,

Obr. 4.4 Postup tvorby map ohroZeni a rizika [Drab, Riha, 2010]

Postup FMEA/FMECA byl pouZit prfi analyze rozsahu opravy plastového
tésnéni horni nddrze VD Dlouhé strané postizeného bodovymi poruchami (obr. 4.5).
Predmétem zjednoduSené rozhodovaci analyzy byly ndsledujici varianty
technického feSeni opravy AB plasté:

e  Varianta 0 — ponechéni stavajictho stavu bez opravy.

*  Varianta 1 — oprava AB pl4sté na celém svahu.

*  Varianta 2 — oprava AB plésté pouze v z6né nejvétsiho poskozeni.

V ptipadé VD Dlouhé strdné byl posuzovén jediny prvek systému - ndvodni
plastové tésnéni hraze horni ndadrze pieCerpdvaci vodni elektrarny. Kromé
,klasickych® poruch tésniciho prvku byly do kontrolnich seznaml zaclenény i
vybrané kritické provozni aspekty (napf. environmentdlni) a technickoorganizacni
faktory (problémy pfi vystavbé a instalaci té€snictho prvku).

Byly definovany nésledujici tfi druhy dopadu:

a) Hmotné Skody.

b) Provozni dusledky.

¢) Vliv na bezpec¢nost dila.

Bodové hodnoceni dopadid v pétibodové Skale je pro jednotlivé druhy dopadt
spolu verbdlnim hodnocenim uvedeno v tab. 4.1.



Obr. 4.5 Poskozené plast’ové tésnéni horni nadrze VD Dlouhé strané

Tab. 4.1 Verbalni hodnoceni dopadi potencialnich poruch

w & Hmotné $kody - do
Nasledky _§ g dovrseni doby Provozni OhroZeni
nebezpedi & 5 Zivotnosti véetné dopady bezpeénosti dila
= provoznich nakladia
Rozsdhld destrukce Stfedni doba Mozné katastrofické
VELMI télesa hraze, iplna odstavky v disledky, mozné
VYSOKE 5 rekonstrukce AB disledku revizi | poskozeni dila,
(VV) plasteé, extrémni a sanaci v fddu | ochromeny
naklady na rekonstrukci | stovek dnu vyznamné funkce
Poruseni AB plasté¢ na | Stfedni doba Vznik kritické
VYSOKE velkev plf)sve, lokalr}l ot}stavky \a ’ provoznfl snuavlce,,
W) 4 poruseni télesa hraze, disledku revizi | nouzova opatient,
vysoké ndklady na a sanaci do 100 | vazba na varovné
rekonstrukci dnt systémy, apod.
5 ) Rozsdhlejsi poruseni Stiedni doba Mimé piekrotent
STREDNI plasté bez destrukce odstavky, > prekroven
3 . o . meznich prisakd,
) hréze, stiedné vysoké sanace do 30 ’
P . deformaci
naklady dnti
Nizké poskozeni mistn€ | .. . . Vyrazné zvySeni
NIZKE sanovatelné, 1ze hradit Stre(%m doba hodnot prasak,
2 . p odstavky do 10 p
N) v ramci provoznich dnil deformaci
nékladd v rdmci TBD.
VELMI . Drobné Bezpecnost dila
NIZKE 1 f;‘(‘;‘ilbatelne Skodya | tavky do3 | prakticky
(VN) Y dnit neohrozena

Bodové hodnoceni pravdépodobnosti néasledki poruchy doprovéazi verbaln{
popis s uvedenim orientacni Cetnosti vyskytu dopadt.. Verbdlni popis (tab. 4.2)
vychazi z doby technické Zivotnosti pla§tovych tésnéni [Riha, Spano, 2022].




Tab. 4.2 Verbalni a bodové hodnoceni pravdépodobnosti vzniku poruchy

< , et v 2 Bodové
Pravdépodobnost vyskytu prislusné poruchy hodnoceni
Nepravdépodobny jev, Cetnost vyskytu jednou za vice nez 30 let 1
Nizkd pravdépodobnost, jev moZny, vyskyt jednou za 20 az 30 let 2
Stiedni pravdépodobnost, jev s obfasnym vyskytem jednou za 10 az 20 let 3
Vysoka pravdépodobnost, opakovany vyskyt, ¢etnost jednou za 5 az 10 let 4
Ocekdvand porucha, ¢asto opakovany jev, Cetnost vyskytu do 5 let 5

Hodnoceni rizika (kriti¢nosti) bylo provedeno pro jednotlivé analyzované
varianty. Oznacenf variant je ve sloupci ,,A* tabulky 4.3.

Tab. 4.3 Priklad vyiezu tabulky pro bodové hodnoceni FMECA

A B C D|E|F|G|H|TI]J
p Hodnoceni
Nisledky BC -
A, rizika
>3 Q = =
g z | & | &
s 38 el =gl gl | &l 8
=] < >0 = < O
g S 8 . Sl 2| a|2] 8| & @
g 2 g Disledky poruchy 2|Z| S 5 28 5
= :&a fa¥ )% \g \E 8 \g \E 8
= Ble| 8|5 & 8§ =
‘O > S < 5 = < 5
3 s g 2| N = 2| N
Al T £ E T £ E
o o
Konstrukéni poruseni
Trhliny
. PR Zvyseni prisakd,
PoruSent v mist¢ zmény vyplavovani materidlu
materidlu (konstrukce) a yP .. " |2 3 2 1
. hraze, ohroZeni bezpecnosti
0 | tvaru hrize )
hrize
.. . .o Zvyseni prisaki,
Poruseni podél napojent vyplavovani materidlu
na korunu hréze, injekéni P - . 131326 6 5| 9
. . hraze, ohrozeni bezpecnosti
Stolu, funkéni objekty hréze

Ve sloupci B jsou vymezeny scéndfe nebezpeci ve vazbé na potencidlni poruchu,
sloupec C obsahuje stru¢ny popis dopadt piislusné poruchy. Sloupec D obsahuje
bodové hodnoceni pravdépodobnosti vzniku poruchy. Ty jsou hodnoceny pro tfi
ttidy dopadti (sloupce E az G). Vyhodnoceni se ve smyslu vztahli (4.5a) a (4.6a)
provede souctem bodového hodnoceni pravdépodobnosti BP a nésledkti BC, soucty
odpovidajici kriti€nosti jsou zaznamenény ve sloupcich H az J.

Diléf riziko pro dany scéndt nebezpeli (dil¢i poruchu) a pfisluSnou skupinu
nasledkd je uvedeno ve sloupcich H az J tabulky 4.3. Stanovenf dil¢iho rizika RI;; se
provede podle nésledujiciho vztahu analogického se vztahem (4.5a):

RI,; = BP, +BC;, 4.7

kde RI; je dil¢i riziko z i-té poruchy v j-tém ndsledku, BP; je bodové hodnocen{
pravdépodobnosti vzniku i-té poruchy a BCj; je bodové hodnoceni j-tého nasledku



v dasledku i-té poruchy. Pro rychlou orientaci je v tab. 4.4 je kriti¢nost vyjadrena
také barvou indikujic{ kritinost.
Tab. 4.4 Matice kriticnosti

Nasledky BC
Kriti¢nost 4 (V) 3(S) 2 (N) 1 (VN)
5(VV) 8 7 6

4v)
30

2 (N) 7
1 (VN) 6

6

dobnost
BP

Pravdépo-

Celkové riziko (kriti¢nost) pro danou navrhovou variantu ziskané sumaci pies m

scénart nebezpeci (poruchy) a 3 skupiny dopadii se vypocte dle vztahu:

m_n=3 m_ n=3

RI=Y3RI, =Y (BP+BC,) (4.8)

i=1 j=I i=1 j=1
Vyhodnoceni uvedenych vztahl se provede tabulkovymi operacemi, celkové
kriti€nosti pro hodnocené varianty jsou v tab. 4.5. Nejvyhodnéjsi je varianta 1

(a3

(oprava AB plaste na celém svahu) s nejnizsim poctem bodd, tj. nejniZs{ kriticnosti.

Tab. 4.5 Souhrnné hodnoceni variant metodou FMECA
Varianta 0 1 2
Bodové hodnoceni 260 210 235

VX

Semikvantitativni hodnoceni bylo pouZito také pro stanoveni pifi¢iny bodovych
poruch vyskytujicich se ve znacném poctu (vice nez 30 000) na horni nadrzi VD
Dlouhé strané (obr. 4.6). Pravdépodobnd piicina byla hodnocena pomoci $kaly, ktera
pfifazuje pravdépodobnosti na zakladé verbalné vyjadrenych deskriptord (tab. 4.6).

Pomérné komplikovany strom poruch je uveden spolu s jeho detailem na obr. 4.6.

Tab. 4.6 Verbalni popis pro prifazeni pravdépodobnosti

Deskriptor jevu Pravdépodobnost
Zcela jisty 1,00
Prakticky jisty 0,99
Velmi pravdépodobny 0,90
Pravdépodobny 0,70
Neutrdlni, moZny 0,50
Mailo pravdépodobny 0,30
Velmi malo pravdépodobny 0,10
Prakticky nemozny 0,01
Zcela vylouceny 0,00
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Obr. 4.6 Priklad stromu poruch pro stanoven



4.6  Kvantitativni analyza

Scénéfe nebezpeci identifikované v rdmci kvalitativni analyzy lze analyzovat
kvantitativné. Kvantitativni analyza zahrnuje vy¢isleni pravdépodobnosti poruchy
a dopadi. Riziko se obvykle vyjadfuje oekdvanymi ro¢nimi dopady, tj. ro¢ni
Skodou na majetku nebo na Zivotech lidi. Analyzy se mohou provadét s vyuzitim
stromt udalosti, popf. stromtl poruch. Dopady poruchy piedstavuji vyjadieni skod:

e v materialni sféfe,

* naZzivotech a zdravi lidi.

Z diivodi obtizné slucitelnosti uvedenych skupin $kod a vzhledem k moralnim
zdbrandm pfi monetdrnim vyjadieni ceny lidského Zivota se rizikova analyza
obvykle provadi pro ob¢ oblasti dopadt odd¢€lené. Pii posuzovani piijatelného rizika
v oblasti ztrat na Zivotech se nicméné finanénim tivahdm nelze vyhnout.

Kvantitativni rizikova analyza obvykle zahrnuje:

e kvalitativni analyzu (kapitola 4.4),

e pravdépodobnostni analyzu scénditt nebezpeci,

e odhad dopadt (ndsledkd, skod) odpovidajicich jednotlivym poruchdm,

¢ odhad rizika,

* posouzeni pfijatelnosti rizika a efektivnosti opatieni pro sniZenf rizika.

4.6.1 Riziko v materidlni sfére

Hodnoceni rizika v materidlni sféfe se provddi obvykle vyjaddfenim rocni
finan¢ni 4jmy. Ve smyslu vztahu (4.3) se primérné riziko na jeden rok vyjadfi:

RI, =E(C)=) C, [P, 4.9)
i=1
kde RIz = E(C) je primémé ro¢ni riziko z poruseni hydrotechnické stavby
(zaplaveni) vyjadiené v penéZnich jednotkich, C; je vySe Skody pfi i-tém scénéfi
nebezpe¢i vyjddfend v odpovidajicich penéZnich jednotkich, P; je rocni
pravdépodobnost realizace i-tého scénafe nebezpeci, n je pocet scénaiti nebezpeci.
Scénafe nebezpeci se mohou analyzovat nad stromy udalosti, resp. stromy

poruch, jednotlivé vétve stroml se podrobi pravdépodobnostnimu rozboru (napf.
nad obr. 4.3). Pfi analyze se obvykle vyuZivd metod statistického modelovani,
podrobnéjsi popis metod, jako jsou Monte Carlo, Latin Hypercube Sampling,
Response Surface Sampling a dalSich je nad rdmec této préce, je uveden v dostupné
literatufe [Loh, 1996], [Bonate, 2004], [Pinsky, Karlin, 2010], [Feng et al., 2020] a
dalsi. Pravdépodobnost poruchy dila se pak stanovi jako relativni cetnost ze vztahu:

p=Ne, (4.10)

© Ny
kde Np; je pocet realizaci i-tého scéndie nebezpeci vedoucich k poruse, Ng; je celkovy
pocet simulaci dle kombinaci pseudondhodnych veli¢in vstupujicich do feSeni v i-
tém scénafi nebezpe¢i. V piipad¢, Ze scéndf nebezpeci i vychdzi z povodiiového



prutoku znamé doby opakovani N;, ktery napiiklad zptisobi preliti a mtiZe protrhnout
hrdz VD, je moZné stanovit ro¢ni pravdépodobnost takovéto poruchy ze vztahu:

P,=1—e YN 4.11)
nebo pro velkd N; (> 5) pomoci pfiblizného vztahu:
P, ~ Ni ) (4.12)

Soucasti rizikové analyzy byva ¢asto hodnoceni efektivnosti opatfeni na zvySeni
bezpecnosti a spolehlivosti prehrady (sniZeni rizika) metodou ndkladti a uzitkd.
Tento postup umozni posouzeni ,rentability” zamyslenych opatfeni. Rizikova
analyza je pak v rdmci managementu rizika doplnéna o ndsledujici kroky:

*  Vymezeni variant opatfeni.

e Vycisleni ndkladt pro jednotlivé varianty opatfeni.

¢ Odhad $kod v diisledku poruchy pro jednotlivé scéndie nebezpeci.

e Hodnoceni vyhodnosti jednotlivych variant analyzou naklada a uzitkd.

Stanoveni rocni ocekavané skody RIr a celkové skody RIs(kapitalizované riziko)
je mozné provést bud’ podle vztahu (4.3) nebo v piipadé spojité vyjadrené skody
nasledujicim postupem [D], [Riha a kol. 2005]:

Op
RI, = [C(Q)(Q) Q- @.13)
[

kde RIr je prumérné ro¢ni ekonomické povodiové riziko, C(Q) je Skoda pii pritoku
Q [m%/s], u(Q) je hustota pravdépodobnosti ro¢nich kulminaénich pritokt, Qx je
pritok, od kterého zacina dochazet ke Skodam, Qg je extrémni pritok, pri kterém je
pravdépodobnost vzniku $kod jiZ blizka nule (napf. pro N >> 10 000 roki). Skoda

C(Q) predstavuje soucet Skod pres vSechny kategorie zasaZenych objekti :
PK
C@)=2.C;(Q) (4.14)
j=1

kde PK je pocet kategorii, resp. typtl zasaZenych objekti &i ploch. Skody C(Q)
vazané na prutok Q lze pro variantu stavajictho stavu a ndvrh na zvyseni bezpecnosti
vztdhnout k pravdépodobnosti jeho piekroceni, popt. k dob¢ jeho opakovani N . Pro
vy¢isleni vztahu (4.13) se pouZije numerickd integrace.
Pro dal$i hodnocenf je tfeba stanovit sou¢asnou hodnotu rizika Rls. Pfitom se
pouZziva diskontni piistup:
-(1+DS)

DS , (4.15)
kde DS je diskontni sazba a T je délka hodnoceného obdobi v letech. Diskontn{
sazba DS vyjadiuje ¢asovou hodnotu penéznich prostfedkti. U projektll ve vodnim
hospodaistvi doporuéovala USACE [2016] diskontni sazbu 7 %, Ceskd narodni
banka uvadi pro rok 2024 DS hodnotami od 3,5 do 5,25 % [CNB, 2024]). Délka
hodnoceného obdobi Ty se odviji od technické Zivotnosti VD. Pfi hodnoceni dél
s dlouhou dobou Zivotnosti na 100 let se délka hodnoceného obdobi nezohlediiuje:

RIg =Rl



R[S = RI_R
DS (4.16)

V rdmci analyzy ndkladi a ucinkli se pomoci vhodné zvolenych ukazatelt
porovnd vyse Skody sndklady na realizaci opatfeni, jejich opravy a udrZzbu.
Vhodnymi ukazateli jsou [Dréb, Riha, 2010]:

Pomérovy ukazatel efektivnosti EFp vyjadiuje pomérnou ekonomickou
efektivnost investice vloZené do sniZeni rizika. V ¢itateli je sniZeni soucasné
hodnoty rizika RIs v dusledku realizace opatfeni, ve jmenovateli je hodnota
celkovych investi¢nich ndkladt opatfeni:

EF, = RI;_prep —RI;_po
1 , 4.17)
kde RIs rep je soucasnd hodnota rizika (napt. v [K¢]) pred realizaci opatifent,
RIs po po realizaci opatieni. [ jsou investi¢ni ndklady na realizaci opatfeni.
Pokud ukazatel nabyv4 hodnot vétsich nez 1, jde o rentabiln{ investici.
Ukazatel absolutni efektivnosti EF4 vyjadifuje efektivnost investice
v absolutnich ekonomickych jednotkdch. Jeho hodnota je ddna vztahem:
EF, = (RIS_PRED ~RI; po )_ 1

. (4.18)
Kladné hodnoty ukazatele svéd¢i o ekonomické rentabilité¢ realizace
opatfeni. Ukazatel slouzi pro porovnidni uinku opatfeni se stejnou
pomérnou efektivitou EFp. Jeho vyznam se projevi u velkych investic.
Doba névratnosti 7, slouZi k porovnani ndvratnosti jednotlivych opatfeni
podle domécich a zahrani¢nich zkuSenosti. Je ndstrojem pro objektivni
posouzeni akci v mezindrodnim kontextu. Je ji moZné stanovit ze vztahu:
1

" RIg prep ~RIg po (4.19)

)

kde RIr prep a RIR_po znaci ro¢ni riziko pted a po realizaci opatfeni.

Pfi vlastnim feSeni se pouZije tento postup:

Stanoven{ rizika se provadi pouze pro scéndfe nebezpeci ovlivnéné danym
opatfenim.

Pro jednotlivé scéndfe nebezpeci se odhadne pravdépodobnost vyskytu.
Napf. pro poruSeni hrdze pielitim nebo pro opatfeni na ochranu pied
pfirozenymi povodnémi lze uvaZovat s pravdépodobnosti kulmina¢niho
pritoku s dobou opakovani N.

Modelovym vypoctem se pro jednotlivé scénafe nebezpeci odvodi pribch
vzniklé povodné (pfirozené, zvlastni) a charakteristiky jejitho prichodu
tdzemim.

Z charakteristik pruchodu povodné se pies tzv. ztratové kiivky odvodi vyse
piimych Skod v daném tzemi.



Kvantitativni analyza doplnéna analyzou nakladi a uZitkGi byla pouZzita pii
analyze navrhu rekonstrukce bezpeénostniho pielivu na vodnim dile Sance v povodi
Odry. Povodné v roce 1997 ukézaly na jeho nedostatecnou kapacitu. Opravnénost
jeho ndkladné rekonstrukce byla potvrzena kvantitativni rizikovou analyzou
s vycislenim vyse definovanych ukazatelti efektivnosti.

Rozloha tzemi ohrozeného zaplavenim v dusledku protrzeni pfehradni hraze je
na tizemi CR cca 126,6 km? (obr. 4.7). Investiéni naklady na provedeni rekonstrukce
byly odhadnuty na 420 mil. K¢. Modelovy vypocet protrzeni télesa hraze a prichodu
zvlastni povodné izemim pod hrazi [Hydroexpert, 1998].

Skoda zpiisobend prilomovou vinou byla stanovena s vyuZitim ztritovych
kiivek [C]. Pokud hloubka vody pfesdhla 3 m a rychlost proudu byla vétSinez 5 m/s,
uvazovalo se uplné zniCeni zasaZzenych objektii. Celkovd materidlni Skoda byla
stanovena ¢astkou cca 99,288 mld. K¢. Pti feSeni byly pfijaty tyto predpoklady:

e protrZeni piehrady pivodné odpovidala doba opakovani N = 2000 let, ta

korespondovala s kapacitou ptivodniho bezpec¢nostniho prelivu,

* byl sledovan jediny scénaf nebezpeci, kterym je protrZzeni pfehrady jejim
prelitim, vysledky TBD nenaznacuji moznost jiného zptisobu porusen,

e Skody na vodnim dile a pod nim by nastaly od pratoku odpovidajictho dobé
opakovani N = 1000 let, Skody se zvétsSuji linedrn¢ od nuly pti N = 1000 let
az po celkové odvozené Skody cca 99,3 mld. K¢ pfi protrZzeni piehrady
(N =2000 let)

*  kapacita rekonstruovaného ptelivu odpovida N = 10000 let,

*  pravdépodobnost poruchy byla stanovena podle vztahu (4.12).

[+ ¢ e i

Obr. 4.7 Rozsah zaplavy vyvolané zvlastni povodni pfi protrZeni hraze VD
Sance

Zavislost C(N) povodiiovych Skod na dobé opakovani kulmina¢niho pratoku je
uvedena na obr. 4.8.
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Obr. 4.8 Zavislost Skod na dobé opakovani kulminaé¢niho pritoku

Pomoci vztahti (4.16) az (4.19) byly stanoveny hodnoty ekonomickych
hodnoticich ukazatelli (tab. 4.7). Analyza ndkladd a uZitkd prokazala vysokou
rentabilitu zamySlené rekonstrukce VD s ndvratnosti investice za cca 6 let.

Tab. 4.7 Vysledna hodnoceni ve sledovanych ukazatelich

Doba névratnosti (%)

Pi‘ed realizaci Po realizaci jednotky
Pram. ro¢ni riziko (RIR) 80,632 8,887 [mil.K¢&/rok]
Diskontni sazba (DS) 3% 3%
Kapitalizované riziko (RIs) 2687,722 296,222 [mil.K¢]
Naklady (1) 0 420,00 [mil.K¢]
Pomérova efektivnost (EFp) 5,694 [-]
Absolutni efektivnost (EF4) 1971,500 [mil.K¢]

[roki]

4.6.2 Riziko vzniku ztrat na Zivotech a zdravi obyvatel

Rizikova analyza v této oblasti obsahuje feSeni nasledujicich kroku:

* odhad poctu ohroZenych obyvatel (PAR - Population At Risk),

e odhad poctu obéti na Zivotech (LOL - Loss Of Life),

e posouzeni pfijatelnosti ztrat na Zivotech s vyuZzitim F-N diagramd,

* analyza ALARP (As Low As Reasonably Practicable).

Pocet ohroZenych Zivoti PAR povodnovou vlnou se odvozuje z rozmistén{

zastavby a z miry osidleni uzemi. Je tfeba provést analyzu dvou skupin problému:

e Urceni parametri pribéhu povodnové viny v tzemi se provadi postupy
uvedenymi napt. ve studiich [Riha, Kotagka, 2019], [Riha a kol. 2020b].

e Odvozeni poc¢tu obyvatel v postizeném tzemi, tj. stanoveni celkového poctu
obyvatel vyskytujicich se trvale i doCasné v zasazeném uzemi.



Pfi odhadu ztrat na lidskych Zivotech LOL, resp. rocniho o¢ekdvaného poctu
obéti E(LOL) se zohledni nebezpe¢i piedstavované povodni a jejimi
charakteristikami (hloubka a rychlost vody), pocet ohroZenych obyvatel (PAR),
vCasnost varovdni a zpusob jeho pfijeti a pfipravenost spolecnosti (fungovani
integrovaného zachranného systému, apod.).

Pro odhad poctu ztrat na lidskych Zivotech LOL byla vytvofena fada modela
[Jonkman a kol. 2008], [Yazdani a kol., 2023]. Na zdklad¢ dat ze skute¢nych
povodiiovych epizod byl navrzen nasledujici vztah [Brazdové, Riha, 2014]:

LOL =0,075D%* QP +2)7 qQw +2)"%"7, (4.20)
LOL je pocet obéti pfi dané povodni, D materidln{ Skody pfi daném scénafi povodné
v [USD], P a W bodova hodnoceni skupin faktori pro povodiiovy scénaf ve Skale
v intervalu (-1, 1) stanovend dle postupu uvedeného v [Brazdova, Riha, 2014].

Riziko je vyjadfeno primérnym ro¢nim poctem obéti v dané lokalite:

Rlyr = E(LOL) = fow LOL -dF(LOL) (4.21)
kde Rlor zna¢i prumérné ro¢ni spolecenské riziko vyjadiené poctem obéti LOL,
napi. dle vztahu (4.20), F(LOL) je distribu¢ni funkce Skody LOL. Pro feSeni se
vyuZije ¢ara prekro€eni $kod na lidskych Zivotech G(LOL) = 1 - F(LOL):

Rlpg = E(LOL) = — fow LOL -dG(LOL). (4.22)
Predpoklddejme, Ze existuje inverzni funkce G/ k funkci piekroceni G(LOL):
LOL =G (p) pro vSechna p U <0,1>. (4.23)

Dosazenim vztaht (4.22) a (4.23) do (4.21) se po transformaci obdrZi vztah:

Rlgr = E(LOL) = [ G™'(p) - dp (4.24)

Vztah (4.24) vyjadiuje plochu pod kiivkou G'(LOL) na obrazku 4.8, kterd
predstavuje rocni o¢ekavanou (prumérnou) Skodu vyjadienou v poctech obéti za rok.
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Obr. 4.8 Cara prekroceni a distribu¢ni funkce obéti na Zivotech

Vazbu na dobu opakovéni je mozné vyjadfit vztahy (4.11), popt. (4.12). Vypocet
urcitych integralti ve vyse uvedenych vztazich se provede numericky.



4.6.3 PFrijatelné riziko

F-N diagramy byly vyvinuty jako kritérium pro stanoveni pfijatelného
a tolerovatelného rizika [Rettemeier a kol., 2000]. Jsou grafickym zndzornénim
vztahu mezi ro¢ni pravdépodobnosti vyjadienou cetnosti F poruchy dila (frequency)
a poctem obéti na Zivotech N. Konstrukce F-N kiivek vychazi z filozofie stejného
ptijatelného rizika (F.N = konst.) pro jednotlivé scéndfe nebezpeci. V dalSim textu
bude systematicky pouzivdno znaceni G namisto F (Cetnost) a LOL namisto N pro
ztraty na zivotech. U diagramu je typické rozdéleni do ti{ zon:

e Pfijatelné riziko pfedstavuje miru, kterou je spolecnost pfipravena pfijmout,
nevyzaduji se dodatecnd opatieni ke sniZeni rizika, ani dal${ analyzy.

*  Tolerovatelné riziko je dohodnutd mira rizika stanovena za ti¢elem zajiSténi
uréitych vynost (ziskt). Pokud je dalsi sniZovani rizika obtiZné, popf.
finan¢né ndroc¢né, je tieba provést nékterou z analyz, napt. ALARP, kterou
se hodnoti trovef, na niz je jesté "rozumné" riziko snizit [Riha a kol. 2008].

*  Nepfijatelné riziko - pokud se dostane riziko do této oblasti, je nutné provést
opatfeni pro jeho sniZeni. Analyza ALARP se neprovadi.

V ramci vyzkumu [Drbal a kol., 2011] byly pro CR doporugeny F-N kfivky dle
obr. 4.9. Cetnost G a ztrity na Zivotech LOL se vynesou do F-N grafu a posoud se,
ve které zoné se dil¢{ riziko nachdzi.
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Obr. 4.9 Kritérium p¥ijatelného rizika pro CR [Drbal a kol. 2011]

Pro lokalitu Krnov na fece Opavé byl proveden vypocet rizika ze ztrity lidskych
Zivotl pfi povodnich. Funkce G(LOL) byla vynesena do F-N grafu na obr. 4.10, do
né&jz byly zaneseny meze dle obr. 4.9. Je zfejmé, Ze povodné s dobami opakovani 5
az 100 let nevyhovuji z hlediska pfijatelnosti ztrat na lidskych Zivotech poZadavkim
na ptijatelné riziko a je tfeba realizovat odpovidajici ndpravnd opatieni. Ta mimo
jiné spocivaji ve vybudovani vodniho dila Nové Hefminovy.
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4.6.4 Analyza ALARP

Pti analyze ALARP je snahou sniZit riziko na tak nizkou urovein, jak je to
rozumné dosazitelné. Pojem ,,rozumné dosaZitelné™ piedstavuje zvazeni rizika vuci
problémim, casu a financim potfebnym na jeho sniZzeni a kontrolu, a to
i v souvislosti s riziky pfijimanymi v jinych oblastech lidské ¢innosti. ALARP pak
uréuje drovel, na jaké budou rizika sniZovéna a dale kontrolovana. Doporucuje se
nésledujici:

e v oblasti tolerovatelného rizika by méla byt aplikovana analyza ALARP,

e je-li riziko priikazné v netolerovatelné z6n¢, ALARP se neprovadi,

* analyza ALARP by méla byt vzdy provedena pro oc¢ekdvany pocet obé&ti

LOL > 100.

Ocekdvany rocni pocet obéti E(LOL) na Zivotech se stanovi ze vztahu (4.24).
Oznaéme E_prep(LOL) a E_po(LOL) oekdvany roéni pocet obéti na Zivotech pred
apo provedeni opatfeni snizujicich riziko ztrat na lidskych Zivotech. Primérné
ndklady na jeden zachrdnény Zivot CSSL v [K¢/osobu] se pak stanovi ze vztahu
[GUIDELINES, 2023]:

cssp=ps ot Rl =Rl ro) (4.25)
E pppp(LOL)=E ,,(LOL)
kde pouzité veli¢iny odpovidaji znaceni dle kapitoly 4.6.1 a 4.6.2. Veli¢ina CSSL
slouzi jako srovndvaci kritérium pro ndvrh opatieni ke sniZeni rizika. V praxi se
vzdjemné srovndvaji jednotlivd vodni dila, popf. varianty opatfeni tykajici se
konkrétniho posuzovaného dila. Zasadni otazkou je stanoveni ,,rozumné* mezni
hodnoty CSSLuax. Vyznamnym faktorem je vyspélost civilizace a Zivotni droveil
obyvatelstva v hodnoceném regionu. Pro vytvofeni pfedstavy slouzi nékolik
ptikladt (po pfepoctu na K¢ a rok 2024:
* [HSE 2001] doporucuje CSSLyax = 36 mil. K&/osobu pro silni¢ni provoz.
* [DEFRA 2002] pro silni¢ni provoz doporucuje CSSLayax = 29 mil. K&/osobu.




e [HSE 2001] doporucuje Zelezni¢ni provoz CSSLuax = 340 az 500 mil
K¢/osobu).

e Podle metodiky vypoctu ztrdt z dopravni nehodovosti na pozemnich

komunikacich v CR odpovidd CSSLyax = 27 mil. K&/osobu.

Je patrné, Ze vySi CSSLyax vyznamné ovliviluje kupnf sila jednotlivych zemi. Pfi
praktickém hodnoceni se v pfipadé rizika v tolerovatelné z6n€¢ mohou vziajemné
srovndvat CSSL pro jednotlivé lokality vystavené povodnim, hydrotechnické stavby
vramci portfolia vlastnikli, varianty opatfeni tykajici se jednoho konkrétniho
posuzovaného vodniho dila, apod. Pokud je CSSL < CSSLuax, je "rozumné"
vynaloZit ndklady na dalsf sniZeni rizika, v opa¢ném piipad¢ nenf zdjmem spolecnost
riziko ddle sniZovat.

4.7  Rozsirena analyza rizika

Rizikovou analyzu a nésledné hodnoceni analyzou nakladt a uZzitkl je ucelné
provadét komplexné se zahrnutim potencidlnich ztrat na lidskych Zivotech a se
zapoc¢tenim provoznich nakladi [F], [Julinek a kol., 2022].

Pomérovy ukazatel efektivnosti vyjadieny vztahem (4.17) pak nabude tvaru:

EFp = RIR o—RIR y+PNo—PNy+CSSL-(RIpr o—RIoRr V) L1, @.27)
I'DS
kde Rlro, resp. RIg v jsou prumérné ro¢ni povodnové riziko z materidlnich Skod pro
referencni — nultou variantu "0" (napf. stavajici stav), resp. hodnocenou variantu "V"
predstavujici investici I. Analogicky Rloro, resp. Rlorv a PNy, resp. PNy jsou
prumérné ro¢ni povodnové riziko ze ztraty na Zivotech a primérné ro¢ni provozni
ndklady pro referencni, resp. hodnocenou variantu. I jsou celkové ndklady na
realizaci hodnocené varianty (provedeni zmény v systému), CSSL vyjadiuje ndklady
na zédchranu lidského Zivota (kapitola 4.6.4), DS je diskontn{ sazba.
Absolutni efektivnost PPO vyjadfuje efektivnost vynaloZenych néklada
v absolutnich ~ ekonomickych  jednotkich za celou dobu ocekdvané
provozuschopnosti (Zivotnosti) dila:

— RIR'O—RIR'V+PN0—PNv+CSSL'(RIOR'0—RIOR'V) _
DS

AE, I [K¢&). (4.28)

Zékladni obecnou podminkou rentability ze socioekonomického pohledu je
splnéni podminek:
EFp > 1; AEp > 0. (4.29)
Tento postup byl pouZit pro hodnoceni variant uspofddani hrazovych systémi
v povodi feky Moravy se zohlednénim moZnosti odstranéni nepotifebnych
historickych usekl ochrannych hraz{ v majetku spravce toku [Duchan a kol., 2022].



5. ZAVER

Analyza rizika predstavuje efektivni ndstroj pro hodnoceni bezpecnosti
a spolehlivosti hydrotechnickych staveb. Vyvoj a pouZiti rizikové analyzy ve
vodnim hospodaistvi a posuzovani vodnich dél podminiuje dostupnost tGplnych
a spolehlivych podkladti o hodnocené lokalité, resp. vodnim dile.

Za hlavni pfinos védecké price disertanta v uplynulych 20 letech 1ze povaZovat
rozpracovani metodiky pro vyuZiti metod rizikové analyzy v hydrotechnice a feSen{
fady dil¢ich dloh souvisejicich s aplikacemi pro konkrétni hydrotechnické stavby.

V obdobi cca do roku 2010, zejména ve vazbé na povodiiové udélosti v letech
1997 a 2002 a na navazujici pfedpisy Evropské komise, byly vytvoteny piredpoklady
pro sestaveni metodickych pokynt pro implementaci rizikové analyzy v oblasti
ochrany pred piirozenymi povodnémi. Slo o vymezeni jednotné terminologie a
teoretickych zdkladG rizikové analyzy se zaméfenim na protipovodiiovou
problematiku, realizaci fady ové&fujicich piipadovych studii andsledné
o implementaci evropskych piedpisii do praxe protipovodiiové ochrany CR.

Paralelné¢ byla studovdna problematika rizikové analyzy hydrotechnickych
staveb, pfedev§im ptehrad. V obdobi 2008 az 2024 byla rozpracovédna fada dil¢ich
tloh souvisejicich s provadénim rizikové analyzy hydrotechnickych staveb. Slo
o ndsledujici problémové okruhy:

* modelovani poruseni vzdouvacich staveb v dasledku pfeliti, studium
odolnosti zemnich materidlt pfi jejich preliti, odvozeni hydrogramu
prilomové viny v profilu hraze,

e problematika vnitini eroze zemin, studium ztekuceni nesoudrznych zemin
pfi jejich vysakovani v podhrézi, studium erodibility piskii a procesu zpétné
eroze pii vytvareni privilegované prisakové cesty,

*  hodnocen{ dopadii v oblasti ztraty lidskych Zivott pfi povodnich,

e prostorové vyjadreni nebezpeci v dusledku prusakd pod hydrotechnickymi
stavbami prostfedky matematického modelovani a GIS,

*  rozsifeni tradi¢niho pfistupu rizikové analyzy agregaci dopadti v materialn{
sféfe, ztraty lidskych Zivotl a provoznich dopadi.

Lze konstatovat, Ze problematika hodnoceni bezpecnosti, spolehlivosti a rizika
spojeného s existenci hydrotechnickych staveb je Sirokd, a to zejména vzhledem
k unikédtnosti jednotlivych staveb. Ta je ddna morfologickymi, geologickymi,
hydrologickymi a dal$imi podminkami lokality, typem zvolené konstrukce (napf.
betonovd, zemni) a také i¢elem daného dila. Postupy rizikové analyzy je tak tieba
volit a modifikovat s ohledem na uvedené faktory a také ve vazbé na dostupné
podklady, jejich podrobnost a spolehlivost.

Dalsf vyzkum, i s ohledem na aktudlni poZadavky praxe, by se mél zaméfit na
feSeni nasledujicich problémi:



Resenf partikularnich problémil rizikové analyzy jednotlivych typti vodnich
dél, u nichZ je tfeba provést:

- sestaveni ucelenych seznamil scénaiti nebezpeci,

- navrh postupi pro odhad pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych

scénart nebezpeci.

Analyza rizika z poruSeni hydrotechnickych staveb z dtvodu iniciace a
vyvoje vnitfni erozi v zeminach je dosud mdlo propracovand. Poruseni
vnitin{ erozi pfitom napf. u piehrad predstavuje cca 45 az 50 % vSech
fatdlnich poruch.
Hydrotechnické stavby jsou casto prvky kritické infrastruktury. V této
souvislosti je tfeba zabyvat se riziky souvisejicimi s ndsilnym porusenim
vzdouvacich staveb (vdlecny stav, terorismus, vandalismus).
V souvislosti s probihajici klimatickou zménou a ocekdvanym Cast&jSim
vyskytem extrémnich hydrologickych jevii bude tfeba diskutovat
opradvnénost pouZiti soucasnych metod pro stanoveni pravdépodobnosti
vyskytu povodiiovych situaci.
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7. RESUME

The dissertation The Assessment of Safety and Failures of Hydraulic Structures
Using Risk Analysis gives a comprehensive summary of the research carried out in
the field of safety and risk analysis of natural and dam-break floods by the applicant
and/or under the applicant’s supervision.

In the period until 2010, especially in connection with the flood events in 1997
and 2002 and the subsequent regulations of the European Commission, the
prerequisites were created for the compilation of guidelines for the implementation
of risk analysis in the field of protection against natural floods. It involved the
theoretical foundations of risk analysis and the implementation of a number of
verifying case studies, and subsequently the implementation of European directive
[A] into the practice of flood protection in the Czech Republic.

In parallel, risk analysis of hydraulic structures, especially dams, was studied. In
the period from 2008 to 2024, a number of partial tasks related to the implementation
of risk analysis at water retaining structures was elaborated. These include:

e modelling dam failure due to overtopping and piping, study of the resistance

of earth materials subject to flow, derivation of the dam break hydrograph,

* internal erosion in soils, the study of the erodibility of sands and the process

of backward erosion piping in embankments and thier foundations,

* assessment of impacts in the area of loss of human life during floods,

*  spatial analysis of hazard due to flooding and seepage using GIS,

e developing methodology for combining risk in the material sphere, loss of

human life and operational impacts.

The main aim of the dissertation is to show how the methods of risk analysis can
be applied in hydraulic engieering in flood protection and safety asssessment of
water retaining structures.

The dissertation consists of two main parts. After short introduction the first part
(Chapter 3 of this thesis) is giving a description of "traditional" methods for the
safety assessment of hydraulic structures based on safety factor and on the limit state
concept used in conjunction with a partial factor method. Even if these methods are
incorporated into existing technical standards, in case of hydraulic structures there
are several failure modes for which guidance (recommended safety factors, partial
reliability factors) is missing. During the research of applicants team the certified
guidance was developed to cover this gap.

The second, more comprehensive part (Chapter 4 of this thesis), summarizes
methods of risk analysis focused on the material losses and losses of human lives.
Three conceptual steps in the risk analysis, namely qualitative, semiquantitative and
quantitative approaches are described. The theoretical analysis is completed by
practical examples by which author demonstrates applicability of individual
methods.



