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ABSTRAKT

Predmétem diplomové prace je vytvoreni online programu, ktery umozni koncep¢ni
navrh malych vodnich nadrzi. Uzivatel si zvoli zamysleny profil hraze na vodnim
toku na uzemi Ceské republiky. Program ze ziskanych dat odhadne hydrologické
udaje v daném profilu a spocita zakladni parametry vodniho dila. Program také
umozni spocitat mozné odbéry vody ¢i nadlepSeni, které nadrz umozni. Dale
program spocte transformaci povodné. Vysledkem bude program, ve kterém lze
snadno a rychle zkouset riizné varianty zamyslenych vodnich nadrzi.

KLICOVA SLOVA

vodni nadrz, zemni homogenni hraz, odhad hydrologickych udaja, GIS, JavaScript,
automaticky navrh

ABSTRAKT

The subject of the thesis is the creation of an online program that enables the
conceptual design of small water reservoirs. The user selects the planned profile of a
dam on a river on the territory of the Czech Republic. The program estimates the
hydrological data in the given profile from the obtained data and calculates basic data
about the water work. The program will also allow to calculate possible water
abstractions or improvements that the reservoir will allow. The program will also
calculate the flood transformation. The result will be a program in which different
variants of the planned reservoirs can be tested quickly and easily.

KEY WORDS

water reservoir, homogeneneous earth dam, estimation of hydrological data, GIS,
JavaScript, automatic design
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1. Uvod

Cilem diplomové prace bylo vytvofeni programu, ktery umozni vypoditat zakladni
idaje o zamyslené vodni nadrzi na uzemi Ceské republiky. Vytvofeny program je
zacilen zejména na malé vodni nadrze, ale vétSinu funkci 1ze principidlné pouzit i pro
navrhy jakékoliv udolni nadrze.

Zakladnim vystupem programu je vypocet potencionalniho odbéru ¢i nadlepseni, které
by navrhovana nadrz umoznila a vypocet transformace povodné. Dal§imi vystupy jsou
zakladni udaje o geometrii hraze, nadrzi a povodi. Program je vybaven funkcemi pro
zakladni dimenzovéni spodnich vypusti a bezpe¢nostniho pielivu.

Pfednosti programu je, Ze mnoho vstupli zvladne odhadnout ¢i zjistit sam. UZivatel
nepotiebuje pro zdkladni odhad z4dné hydrologické ani terénni data, posta¢i mu dvéma
kliknutimi mys$i vybrat profil na mapé. Toto umoznuje vyuzivat program pro rychlé
provétovani riiznych variant nadrze a jeji umisténi. Tim si uzivatel usetii repetitivni
praci a cas, ktery nasledné muize vénovat podrobnému névrhu vybrané varianty.
Program ma uplatnéni zejména v predprojektové fazi.

Dal§im moznym vyuzitim je osvéta Siroké vefejnosti ve vodohospodaiskych
zalezitostech. Vefejnost si mize interaktivni formou zkouset navrhovat rizné nadrze dle
libosti. Uzivatel tieba zjisti, Ze jim navrzend nadrZ neni redlnd, protoZe by ji vodni tok
nikdy nedokazal napustit, nebo kdyby byvala byla nad obci vybudovana sucha nadrz,
tak by mohla transformovat pravé probéhlou povoden do neskodného pritoku.

Program je napsan v programovacim jazyku JavaScript ve formé webové aplikace,
kterou lze spustit v bézném internetovém prohlizeci. Program je dostupny online nebo
je priloZen v ptiloze diplomové prace. Pro chod programu je nutné mit stalé internetové
pfipojeni.

V diplomové praci jsou popsany zdroje podkladi, postupy a vzorce, které program
vyuziva. Soucésti diplomové prace je uZivatelsky manudl, ve kterém je vysvétleno
ovladani programu, uk4zkovy navrh vyhotoveni programem a vyhodnoceni piesnosti
vystupi programu.
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2. Podklady

Veskeré podklady pro vyhotoveni diplomové prace byly ziskany z verejnych zdroja
dostupnych na internetu.

2.1 Linie vodnich toku

V Ceské republice existuji celkem tii databaze vodnich tokti — Centralni evidence
vodnich tokti (CEVT), Digitalni baze vodohospodaiskych dat (DIBAVOD) a vodni linie
ZABAGET. Tyto databaze se navzajem lisi pfedev§im u malych tokd. Postupné dochazi
k sjednocovani dat [5].

Program vyuziva oficialni datovou sadu CEVT, prostfednictvim souboru dat ,,Osy
vodnich linii* dostupné z ISVS [5]. Vyuzivany jsou tyto data: nazev vodniho toku,
geometrie vodni linie a identifika¢ni ¢isla (IDVT a TOK_ID). Do struktury programu
bylo nahrano celkem 126 516 vodnich tokli a ostatnich vodnich tokti (napf. ndhony,
prevody vody apod.).

V pouzité databazi bylo pfi zpracovani této prace objeveno nekolik nedostatkd. U nazva
vodnich tokil obc¢as chybi diakritika, poptipadé ndzev neni vyplnén 1 piesto, Ze v jinych

24

nevyplnéna kolonka ,,TOK ID*, coZ komplikuje propojovani této databaze s jinymi.

2.2 Rozvodnice

Zakladnim podkladem pro urovani rozvodnic byla datova sada ,,Rozvodnice povodi 4.
Fadu rozsirené [6]. Datova sada obsahuje 9880 povodi 4. fadu nachazejici se v Ceské
republice a ptihrani¢nich oblastech sousednich stati.

Pro rychlej§i fungovani programu bylo nutné rozdélit vétsi povodi (cca nad 25-30 km?),
které se nachazeji na uzemi CR, na mensi celky. Celkové bylo takto rozdéleno 406
povodi.

2.3 Hydrologicka data

2.3.1 Vodomérné stanice

Program vyuziva hydrologicka data z portalu ,,I1SVS — Evidence mnozstvi povrchovych
vod* [7] a z evidenénich listd profil vodomérnych stanic od CHMU [8].

Byly vyuzity tyto data z vodomérnych stanic:

- primérné denni pritoky
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- plocha povodi stanice

- pfirozené primérné mésicni pritoky
- n-leté prutoky (Q1, Qs, Q1o, Qso, Q100)
- m-denni pritoky

2.3.2 Dlouhodoba priimérna ro¢ni vySka odtoku

Hodnoty dlouhodobych primérnych roénich vysek byly ziskané z piilozené mapy
(Obrazek 1).

[mm]
B =50 [0 351-400
. 5175 50 401-450
B 76-100 BN 451-500 »~
. 101 - 150 BN 501 - 600 A

. 151 - 200 EEN 601 - 800

- 201250 N €01 - 1000 0 30 60 120 km
. 251 - 300 W > 1000 L L 1 ]

Obrazek 1: Mapa dlouhodobé prumérné ro¢ni vysky odtoku [9]
2.3.3 Odtokové charakteristiky povodi

Hodnoty CN pro jednotliva povodi jsou pievzaty z projektu ,,Voda v krajiné [13]. Pro
povodi, ke kterym nebyla dostupna data, byly pfidéleny hodnoty ze sousedniho povodi.

2.4 Vyuzivané WMS sluzby

Popis WMS sluzeb je uveden v kapitole 3.5.

» WMS - DMR 5G (stinovany model) [14] — slouZi jako podkladova mapa, pro
lepsi pochopeni terénu

» WMS - KN (Katastralni mapy) [15] — slouZzi jako podkladova mapa K ziskani
povédomi o majetkopravnich vztazich

= WMS - ZABAGED® - polohopis [16]- slouzi jako podkladova mapa

10
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»= INSPIRE prohlizeci sluzba WMS pro téma Vodstvo (HY) [17] — slouzi jako
podkladova mapa pro zobrazeni vodnich toka

= CORINE Land Cover [18]- slouzi k ziskavani dat o krajinném vyuZiti zatopy a
povodi (napft. zalesnéni)

= WMS - InZenyrskogeologické rajony v Ceské republice [19] — slouZi jako
podkladova mapa k ziskani ptehledu o geologickych pomérech v oblasti

= WMS - ZTM 5 [27], WMS - ZTM 10 [28], WMS - ZTM 25 [29] — zéakladni
topografické mapy riznych méftitek, vyuzivany k vykresleni situace

=  WMS - MCR 500 [20] — vyuziva se jako orienta¢ni mapa polohy vodniho dila v
exportovaném souboru pdf

=  WMS - Ortofoto [21] — vyuziti jako textura terénu v 3D modelu

2.5 Vyparné vySky nadrze

Velikost roéni vyparné vysky je vypoétena podle piilohy B normy CSN 75 2410 [11]
dle nadmoiské vysky nadrze. Nasledné je velikost ro¢ni vyparné vysky rozdélena dle
tabulky z normy do jednotlivych mésicti.

2.6 Terénni data

Terénni data jsou ziskdvana od spolecnosti Mapy.cz prostiednictvim sluzby API
Mapy.cz [30]. Mapy.cz vyuzivaji pro CR sviij vlastni model terénu, pro ostatni
evropské staty vyuZzivaji bud’ modely jednotlivych statd, ¢i evropsky digitalni vySkovy
model (EU-DEM). Piesnost terénniho modelu vyuZivany pro CR se mi nepodafilo
zjistit. Na mé dotazy nebylo odpovézeno. Lze piedpokladat, Zze data budou o néco
piesné&jsi nez model EU-DEM. Piesnost EU-DEM je zobrazena v tabulce (Tabulka 1),

Od cervence roku 2023 byly zdarma zpfistupnény data digitadlniho modelu reliéft
5. generace (DMR 5G). Proto je pravdépodobné, ze v budoucnosti Mapy.cz za¢nou
vyuzivat DMR 5G. V ptipad¢, ze k tomu dojde, program je automaticky sam za¢ne
vyuZzivat.

Tabulka 1: Vyhodnoceni piesnosti EU-DEM pro Ceskou republiku [31]

Mean error {m) St.dewv. {m) RMSE {m] LESS (m)

Crech Republic 8203 -1,04 2,07 231 4,53

RMSE = stiedni kvadraticka chyba

LE9S5 = maximalni rozdil mezi hodnotou digitalniho terénniho modelu a vyskou
zaméteného bodu s pravdépodobnosti 95%

11
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3. Pouzita technologie

Program je napsany v programovacim jazyce JavaScript. Data, jako jsou osy vodnich
tokt, rozvodnice a udaje o povodi, jSOU V programu nahrana offline. Tyto data musely
byt pfedem zpracovany a strukturovany do vyuzitelné podoby. K tomu byly vyuzity
skripty napsané v programovacich jazycich Java nebo Python, které jsou pro zpracovani
dat vhodnéjsi nez JavaScript.

Dalsi data, jako jsou terénni data nebo ruzné podkladové mapy, jsou ziskavany online
pomoci WMS serverii anebo pomoci API sluzby.

Uzivatelské rozhrani je vytvofeno pomoci HTML a CSS formou webové stranky. Celé
schéma programu je znazornéno na obrazku (Obrazek 2).

GIS data (CHMU,ISVC VODA)

Predpfirava dat
Java, Python e WMS data

Vstupy XML soubor
Vlastni program
(JavaScript) Prezentace vystupl
(webové prostiedi)
APl Mapy.cz

Obrazek 2: Schéma programu

3.1 JavaScript

JavaScript je programovaci jazyk syntaxi podobny jazykii C nebo Java. Hojné se
vyuziva pii tvorbé webovych stranek. Na rozdil napiiklad od jazyku PHP bézi
JavaScript na strané klienta. To je velka vyhoda, protoze ke svému b&hu nepotiebuje
zadny server, takze ho Ize jednoduse spustit. Zjednodusené uzivateli postaci K spusténi
programu slozka s programem, ¢i ptimy odkaz na webovou stranku a webovy prohlizec¢
podporujici JavaScript (v dnesni dob¢ standart).
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Jelikoz JavaScriptové programy bézi na strané klienta, teoreticky by mohly byt zneuzity
k Sifeni Skodlivych viri. Tento problém je feSen tak, Ze programy V JavaScriptu
nemuzou otvirat nebo ménit soubory ulozené na disku. Nicméné toto je zaroven velka
nevyhoda JavaScriptu, na kterou bylo pii vytvafeni programu Casto nardzeno. Zejména
z tohoto divodu byly pro predpfipravu dat vyuzity programy napsané v Pythonu anebo
Jave.

Samotny program je tvofen jednotlivymi funkcemi. Funkce je ¢ast programu, ktera
vykonava uréitou vypocetni operaci nebo vola jiné funkce. Ukazka hojné vyuzivané
funkce v programu je napi. funkce na pocitani vzdalenosti dvou bodu (Obrazek 3).
Celkové je program sestaven piiblizné z 530 takovychto funkci. Funkce jsou zapsany
Vv jednotlivych souborech s ptiponou js, poptipad¢ piimo v souboru html.

Vyhodou JavaScriptu je také mnozstvi dostupnych knihoven, které lze ptipojit do
programu. Program pak mize vyuzivat funkce z externich zdroji, coz ulehcuje
programovani.

spocitatVzdalenostDvouBodu(bodl, bod2) {

Obrazek 3: Ukazka funkce napsané v JavaScriptu
3.1.1 Pripojené JavaScript knihovny

Do programu je ptipojeno celkem 5 externich knihoven:

= APl Mapy.cz [30] (mapové prostredi, ziskavani soufadnic a nadmoiskych
vyiek)

» Chart.js [32] (vykreslovani graft)

» Three.js [33] (vykreslovani 3D modelu)

= Turf.js [34] (spojovani polygont, vytvareni vrstevnic, hledani priseciki)

= Makepdf.js [35] (vytvateni pdf souboru)

Kromé API mapy.cz se jedna o open source projekty. Open source projekty jsou
vytvafené internetovou komunitou a podilet se na jejich vyvoji muze kdokoliv.

3.2 HTML a CSS

HTML (Hyper Text Markup Language, neboli hypertextovy znackovy jazyk) je jazyk,
kterym lze vytvaret webové stranky. Pomoci HTML je mozZzné vytvaret prvky stranky —
jako jsou texty, tabulky, obrazky, tlacitka apod. CSS (Cascading Style Sheets, neboli
kaskadové styly) je nadstavba HTML, ktera se zabyva vzhledem téchto prvki. Spole¢né
pomoci HTML a CSS lze vytvofit funkéni webovou stranku s libovolnym vzhledem.
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Na obrazku nize (Obrazek 4) je zobrazena ukazka jednoduchého HTML kodu. Kod
zobrazuje prosty text a odkaz, ktery uzivatele odkaze po kliknuti na text ,,zde* na
stranky Stavebni fakulty. Na prvnim vystupu ma odkaz vychozi vzhled. Na druhém
vystupu je jiz novy vzhled, ktery byl nadefinovan pomoci CSS.

HTML kod:
odkaz naleznete href="https:/

LB EN Odkaz naleznete zde

Pridani €SS

1
font-weight:
color: Mor ;
text-decoration: none;

Vystup: Odkaz naleznete

Obrazek 4: Ukdzka pouziti HTML a CSS

3.3 Python

Programovaci jazyk Python je v dnes$ni dob¢ jednim z nejoblibengjsich programovacich

jazykt. Jeho prednostni je jednoduchd syntaxe a velké mnozstvi snadno dostupnych
knihoven.

V diplomové praci byly vyuzivané kratké scripty, které poméhaly pfedptipravovat data.
Ukazka kodu napsané v Pythonu je na obrazku nize (Obrazek 5). Na obrazku je kod,
ktery pievadi data uloZené Vv gisovské podobé do csv souboru. Gisovska data jsou
uloZeny v nékolika souborech a jsou binarn¢ zakddované, proto je obtizné je ¢ist. Tento
script, ale data pifevede do snadno ¢itelného csv souboru, se kterym se da dale pohodIné
pracovat.

import ge

cesta_shp = ° ice.shp’
data read file(cesta_shp)

] = data[ "].to_crs('EP
vybrane sloupce = data.iloc[:, ]
cesta_csv = °
vybrane_slou .to_csv(cesta_csv, sep=";', index=

3

Obrazek 5: Ukazka kodu napsané v Pythonu
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3.4 Java

Java je podobné jako JavaScript objektové orientovany jazyk. Syntaxi se jednd o
zjednoduseni jazyku C. Oproti diive uvedenym jazykum JavaScript a Python je syntaxe

vvvvv

vvvvv

je ale vykompenzovana vétsi vypocetni efektivitou, proto jsou scripty vyrazné rychlejsi.
Od toho se také odviji vyuziti tohoto jazyku v diplomové praci.

V Javé byly napsané scripty, které¢ vyzadovaly veétsi vypocetni kapacitu. Piikladem
muze byt script, ktery zpracovaval linie vodnich tokd. Pro pfedstavu linii je v programu
126 516, kazda linie se muze skladat ze stovek ¢i tisici bodd. Linie vodnich toku
musely byt sparované s rozvodnicemi a rozdéleny do mensich oblasti, které by pak
hlavni program snadnéji nacital.

Na obrazku nize (Obrazek 6) je ukdzka funkce napsané v Javé. Uvedena funkce je
soucasti scriptu k vypoctu m-dennich pritokti k jednotlivym vodomérnym stanicim.
Funkce k sefazenym pramérnym dennim pratokum ptifadi pravdépodobnost piekroceni.

List<TwoFloats> priraditPravdepodobnostkMPrutokum(List<Float> prutoky) {

ats> prutokySPravdepodobnosti = new ArrayList<>();
= 8; i < prutoky.size(); i++
oat p = spocitatPravdepodobnost(i + 1, prutoky.size());
prutokySPravdepodobnosti.add(new TwoFloats(prutoky.get(i), p));

return prutokySPravdepodobnosti;

Obrazek 6: Ukazkova funkce napsana v jazyce Java

3.5 WMS sluzby

WMS (Web Map Service, neboli webova mapova sluzba) je sluzba, ktera slouzi
ke sdileni zejména geografickych dat. Hojné ji vyuzivaji statni instituce ke
zptistupniovani tzv. otevienych dat v ramci zakona o svobodném pftistupu k informacim.
Oteviena data jsou strukturovand a strojové Citelna.

Naptiklad Cesky tfad zeméméficky a katastralni provozuje mnozstvi WMS sluzeb,
které nachazi vyuziti pti projektovani. Naptiklad pomoci WMS sluzeb jsou zvetejnény
mapy zaplavovych tizemi nebo ortofoto mapy. WMS sluzby lze nahrat naptiklad do
GISu nebo AutoCadu.

V diplomové prace jsou WMS sluzby vyuzivany dvojim zpisobem. Prvnim zplisobem
je prosté zobrazeni ziskanych rastrii jako podkladovou vrstvu v hlavni map¢ programu.

Pfitom je vyuzita funkce v ramci API mapy.cz. Do této funkce postaci zadat adresu
serveru a nazev vrstev k vykresleni.
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Druhy zpisob je ptimé ziskavani obrazku z WMS sluzby. Ziskané obrazky jsou pak
posléze zpracovany. Obrazek je ziskan zaslanim pozadavku na piislusny server. Na
obrazku nize (Obrazek 7) je zobrazena ukézka pozadavku na server pro ziskani
ortofota pozadovaného uzemi. Pro ziskani obrazku je nutné zadat adresu WMS serveru,
jméno vrstvy (respektive vrstev), Sitku a vysku obrazku (pomér stran je nutné spocitat),
soufadnice levého horniho rohu a pravého dolniho rohu v nékterém z podporovanych
soufadnicovych systému.

Vycet vSech pouzitych WMS sluzeb a zpusob jejich vyuziti se nachazi v kapitole 2.4.
Adresa serveru Nazev vrstvy

. . . ——

https://ags.cuzk.cz/arcgis1/services/ORTOFOTO/MapServer/WMSServer?service=WMS&request=GetMap&version=1.3.0&layers=0

&format=image/png&width=500&height=500&bbox=-749294.74,-1053035.24,-748965.90,-1052706.53&crs=epsg:5514&styles=
L 1L 1 L Il ] L 1

[ I I I I

Sitka obrazku Vy$ka obrazku Soufadnice levého Soufadnice pravého Kéd pouzitého
horniho rohu spodniho rohu soufadnicového systému

Obrazek 7: Struktura url adresy pro ziskani obrazku z WMS sluzby
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4. Odhad hydrologickych udaji

Hydrologické udaje jsou ureny na zéklad¢ velikosti a charakteristiky povodi a pomoci
dat z vodomérnych stanic CHMU. Vétsina charakteristik povodi jsou pfedem spoétena a
ulozena V programu. Hlavni program vypocitava velikost povodi ke konkrétnimu
profilu a z uloZzenych dat odvodi hydrologické tidaje.

4.1 Urdceni povodi a jeho vlastnosti

Pii uréovani plochy povodi vychazi program z datové sady ,,rozvodnice 4. radu® od
CHMU (viz kapitola 2.2). Prvnim ukolem programu je uréit povodi, ve kterém se profil
nachdzi. Nasledn¢ program toto povodi rozd€li v misté vybraného profilu a vypocita
charakteristiky vztahujici se k horni ¢asti povodi. Princip rozdé€leni ptilehlého povodi je
popsan v kapitole 4.1.2. Nakonec program nacte predem ulozené charakteristiky vSech
dalsich povodi nalezici k profilu.

4.1.1 Predzpracovani dat

Jelikoz charakteristiky jednotlivych povodi 4. fadu byly z riznych datovych sad, ¢i je
bylo nutné pfedem spocitat, tak byl sestaven jednoduchy program v Javé, ktery slouzil
ke kompletaci vSech dat do ptehledné struktury, kterou mize hlavni program nacitat.
Vystup programu je ulozen v souboru ,, rozvodnicelnfo.js*.

Nejprve bylo nutné pfidélit rozvodnice k jednotlivym vodnim tokliim a vypocitat
staniCeni jejich prusecikd s linii vodniho toku. Dale byly k povodim pfidéleny dalsi
parametry tykajici se hydrologie a morfologie. U kazdého povodi jsou uloZeny tyto
data:

» Vlastni identifika¢ni ¢islo (neni shodné s Cislem v originalni sad¢)
= Plocha daného povodi

= Celkova plocha k danému povodi

*  Primérna ro¢ni odtokova vyska (viz 4.2)

* Procento zalesnéni povodi (viz 4.1.3.2)

*  Primérny sklon povodi (viz 4.1.3.1)

= Dé¢lka udolnice = maximalni délka toku v povodi

*  Primérnd nadmoiska vyska povodi

= Hodnota CN

= Staniceni zavérného profilu povodi

= Identifikacni ¢isla povodi vlévajici se do daného povodi
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4.1.2 Vymezeni plochy povodi

Nejdiive je uréeno povodi, ve kterém se nachdzi profil hraze. To je provadéno na
zaklad¢ predem spocitanych praseciki, které byly zapsany pomoci stanic¢eni toku. Poté
ptichazi na fadu rozdéleni vyhledaného povodi. Tento proces je rozdélen do 3 krokd.

Prvni krok se sklada z vytvofeni matice bodu s rastrem 60x60 m. Body jsou rozdéleny
na body nachdzejici se uvnitf povodi a na body mimo povodi. Bodiim v povodi je
pfifazena nadmotska vyska ziskana z APl mapy.cz (Obrazek 8).

V druhém kroku je ke kazdému bodu ptidélena pravdivostni hodnota — ,,pravda‘, nebo
,hepravda“ na zakladé toho, zda se bod nachazi v povodi hraze, ¢i nikoliv. To je
provadéno dvéma riznymi zpisoby.

Prvni zpisob je automatické pfide€leni bodl, u kterych je pfedem znama jejich
pravdivostni hodnota. To jsou jednak body nachazejici se u linie vodniho toku, na
kterém se hraz nachézi, a také body Vv blizkosti osy hraze. Bodiim u osy hraze a bodiim
¢asti vodniho toku nad hrazi je automaticky pfidélena hodnota ,,pravda“. Bodim u linie
vodniho toku pod hrazi je ptidélena hodnota ,,nepravda“.

Posléze je urCovan smér proudéni z ostatnich bodl. Princip je inspirovan postupem,
ktery vyuzivaji profesiondlni programy jako napft. balicek nastroji Arc Hydro Tools Pro
pro software ArcGis [3]. Princip spo¢iva zjednoduSené v simulovani odtokové drahy
vody spadlé na povrch. Pokud voda dorazi k profilu hraze, tak se bod nachazi v povodi
a naopak.

Prakticky je to provedeno tak, ze k simulovanému bodu jsou nalezeny okolni body (8
bodt, pokud se nejedna o krajni bod) a spocitany jednotlivé sklony. Smér proudu je pak
udavan tim nejveétsim zapornym sklonem. Tento proces se opakuje, dokud neni
dosaZeno bodu, ktery jiz mé urcenou pravdivostni hodnotu. Podle této hodnoty se pak
nastavi ptivodni bod a zaroven vSechny body na simulované trase. Vzniklé drahy jsou
zobrazeny na obrazku (Obrazek 9).

Poslednim krokem je samotné rozdéleni povodi. Nejprve z matice bodi jsou vybrany
vSechny body, které maji 8 sousednich bodu, ale alespon jeden bod ma pravdivostni
hodnotu ,,nepravda®, tim jsou vyselektovany body na hranici hledané casti povodi.
Jelikoz to jsou body z matice 60x60 m, vznikne jejim spojenim jen pfiblizna rozvodnice
(Obrazek 10). Vyhlazenim této Cary a jeji upravenim tak, aby prochazela osou hraze, je
dosaZena linie rozdé€lujici povodi. Povodi je nasledné touto linii rozdéleno a je vybrana
ta Cast, kterd se nachazi nad hrazi. U vybrané ¢asti povodi je spo€itan obsah, primérny
sklon, primérnd nadmotskd vySka a délka udolnice. Nakonec jsou nacteny povodi
nachazejici se nad zkoumanym povodim a spojeny do jednoho polygonu. Vzniklé
celkové povodi hraze je programem vykresleno (Obrazek 11).
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Obrazek 10: Rozdéleni povodi (Cervene: Obrazek 11: Celkové povodi hraze
rozvodnice od CHMU, modfe: pfiblizna S vyznacenym rozdélenym povodim
rozvodnice, zelené: finalni rozvodnice)

4.1.3 Vlastnosti povodi

4.1.3.1 Priimérny sklon povodi

Primérny sklon povodi je spocten dle vztahu pro Herbstv sklon (vztah 4.1) [1]. Délka
vrstevnic je vygenerovana z vySkového pole ziskaného pii vymezovani povodi (viz
kapitola 4.1.2) pomoci funkce ,,isobands“ z knihovny turf.js (Obrazek 12). Pouzity
vrstevnicovy krok je 5 m.
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[ = Ah-Y L 4.1)
A
Kde: I - pramérny sklon povodi [-],
Ah - vrstevnicovy krok [km],

SL
A - plocha povodi [km?].

soucet délek vrstevnic [km],

4.1.3.2 Zalesnéni povodi

Zalesnéni povodi je vypocteno analyzou obrazku ziskaného prosttednictvi WMS sluzby
,,CORINE Land Cover — 2018 (Obrazek 13).

Obrazek 12: Spodtené vrstevnice v povodi Obrazek 13: Krajinny pokryv povodi

4.1.3.3 Tvar povodi
Tvar povodi je spoéten dle vztahu 4.2 [1]. Cim mensi hodnota je, tim je povodi

protahlejsi a naopak.

(4.2)

Kde: a - koeficient tvaru povodi [-],
A - plocha povodi [km?],
L - délka udolnice [km].
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4.2 Vypocet prumérného pritoku v profilu hraze

Pramérny rocni prutok je zakladni veli¢inou, podle které jsou vypocteny m-denni
prutoky a pramérné mési¢ni pratoky. Jejich vypocet je odvozen z dlouhodobych ro¢nich
odtokl (viz 2.3.2) z jednotlivych povodi 4. fadu. Tento proces byl délan automaticky
scriptem napsanym v jazyce Python.

Jelikoz z podkladi lze vycist pouze pfiblizné hodnoty odtokové vysky, byly tyto
hodnoty kalibrovany tak, aby ve vysledku odpovidaly hodnotam primérnych ro¢nich
neovlivnénych pritokit ve vodomérnych stanicich. Pii volbé kalibracniho obdobi
nastalo dilema, jestli upfednostnit délku obdobi, ¢i vétsi pocet vodomérnych stanic
s dostatkem dat. Nakonec bylo vybrano kalibra¢ni obdobi o délce 15 let (od ledna 2007
do prosince 2021), kdy byly dostupna data z 448 vodomérnych stanic.

Diky kalibraci odtokovych vysek program zachovava logickou vazbu mezi primérnymi
pratoky jednotlivych tokli. To znamena, ze primérny ro¢ni prutok za soutokem dvou
tokli je roven souctu prumérnych ro¢nich pritokt obou vodnich tokl. Zaroven pfi
kalibraci ale mohlo dojit ke zkresleni dat, zvlasté v oblastech bez vodomérnych stanic.

Princip kalibrace odtokovych vysek je popsan vzorcem 4.3 a znazornén na obrazku nize
(Obrazek 14). Kalibrovany jsou hodnoty h; tak, aby uvedena rovnost platila.
Inicializa¢ni hodnota h;j je odvozena z mapy dlouhodobych ro¢nich odtokt (Obrazek 1).

Vysledné hodnoty ro¢ni odtokové vysky jsou uloZeny ke kazdému povodi.

i J 4.3)
Quyr = z Qunaai + Z A hy - At
i=1 j=1
Kde: Q,, - primérny pritok v profilu zavérn¢ stanice,
i - pocet stanic vstupujici do zkoumaného povodi,
Qanaai — Pramérny pritok ve stanicich vstupuji do povodi,
- pocet povodi, které nalezi zavérné stanici,
A; - plocha jednotlivych povodi nalezici zavérné stanici,
h; - dlouhodoba ro¢ni odtokova vySka z povodi nalezici zavérné
stanici,
At - casovy usek =1 rok v sekundéch.
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. . - . A ]
. Stanice na zavérném profilu
. Stanice nad mezipovodim

=== Kalibrované mezipovodi Y A
Obrazek 14: Princip kalibrace jednotlivych povodich

Vlastni urceni primérného ro¢niho pritoku ke konkrétnimu profilu jiz provadi hlavni
program pomoci vztahu 4.4. Program secte jednotlivé odtoky ze vSech povodi nad
zkoumanym profilem a k tomu je pfi¢tena procentudlni ¢ast odtoku povodi, ve kterém
se nachazi zkoumany profil.

J (4.4)
4p
Qa,z :ZAjh]At—l_A_hp - At
j=1 ¢
Kde: Q,, - prumérny prutok v profilu hraze,
j - pocet celych povodi nalezici profilu hraze,
Aj - plocha jednotlivych povodi nalezici profilu hraze,
h; - odtokova vyska jednotlivych povodi,
A, - plocha ¢asti povodi, ve kterém se nachézi hraz a je nad profilem hraze,
A, - celkova plocha povodi, ve kterém se nachéazi hraz,
hy - odtokové vyska povodi, ve kterém se nachézi hraz,
At - Casovy usek =1 rok v sekundach.

4.3 Urcéeni m-dennich pritoku
M-denni pritoky udavaji pravdépodobnost piekroceni daného pritoku v pribéhu roku.

Napft. prutok Q2704 je V prubéhu roku dosazen nebo piekrocen primérné 270 dni v roce.
Hodnoty jsou odvozeny z funkce ptekroceni primérnych dennich pritoka [25].
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Program odvozuje m-dennich pratoky v profilu navrzené hraze tak, Ze z nejblizsi
hydrologicky podobné stanice piebirda poméry jednotlivych m-dennich pratoka
ku primérnému ro¢nimu priatoku. Podobnost je odvozena podle velikosti povodi.

Hodnoty m-dennich pratokd jsou u vétSiny stanic dostupné na strankach ISVS [7].
Program vyuziva tyto data. U stanic, ve kterych nejsou uvefejnény m-denni pritoky, tak
Jsou m-denni pritoky vypocteny z fad primérnych dennich pritoku, které jsou dostupna
u kazd¢ vodomérné stanice.

Funkce piekro¢eni pramérnych prutokd je vypoctena tak, Ze fada prumérnych dennich
prutokd Vv pfislusné vodomérné stanici je sefazena od nejvétsiho k nejmensimu. Poté je
ke kazdému pritoku pfifazena pravdépodobnostni hodnota, ktera je spoctena dle vztahu
Cegodajeva (vztah 4.5). Z t&chto hodnot pritokii a pravdépodobnosti je vytvoiena sada
m-dennich pritokd.

_m-—03 (4.5)
p= n+ 0.4
Kde: p - pravdépodobnost ptekroceni [-],
m - poradové ¢islo prvku [-],

n - celkovy pocet prvki [-].

4.4 Vypocet minimalniho zustatkového prutoku
Minimalni zGstatkovy pritok (MZP) je pocitan z hodnot m-dennich pritokt (Tabulka 2)

dle Metodického pokynu €. 9/1998 odboru ochrany vod Ministerstva Zivotniho prostiedi
ke stanoveni hodnot minimalnich zistatkovych pritokt ve vodnich tocich [2].

Tabulka 2: Stanoveni MZP [2]

Prﬁtok Q355d MzP

<0.05 m3/5 Q330d

0.05-0,5m3/s (Q3304 + Q3554) ' 0.5

0.51-5.0 m3/5 Q355d

>5.0m?/s (Q3554 + Q364a) * 0.5
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4.5 Urceni n-letych pratokii

N-let¢ priatoky jsou maximalni pratoky uréené z funkce piekroCeni rocnich
kulmina¢nich prutoka pro pravdépodobnosti zvolenym dobam opakovani [25].

Program odvozuje n-leté pratoky tak, ze nejdiive ziskd hodnotu Qioo. V piipade, ze se
na vodnim toku nachézi v blizkosti vodomérna stanice, je hodnota odvozena z ni. Na
nepozorovanych povodich je hodnota ur¢ena metodami, které jsou popsany nize.

Z hodnoty Qoo je pak odvozen zbytek sady n-letych pratokt (viz kapitola 4.5.4).

4.5.1 Urceni Q100 v povodi s pozorovanim

Na vodnim toku, kde se nachdzi alesponi jedna vodomérna stanice je k odvozovani Qioo
pouzit pratok Qoo uvedeny u vodomérné stanice. Zpisob odvozeni Qoo vychazi
Z poznatku, ze maximalni specificky pritok S rostouci plochou povodi postupné klesa
[1]. Tento pokles je ve vypoétu vyjadien pomoci mocninové funkce (vztah 4.6). Jedna
se o shodny postup, ktery pouzivaji oblastni vzorce (kapitola 4.5.3).

Qoo =a-A™™" (4.6)

Kde: Q0 - stolety pritok [m?3/s],
a,n - vypoctené konstanty mocninné funkce [-],

A — plocha povodi [km?].

V idealnim ptipadé€ se na toku nachazeji dvé stanice. K dispozici jsou tedy dvé hodnoty
Q100, které nalezi k ur€ité plose povodi. Obé hodnoty se dosadi do soustavy dvou rovnic
a tim jsou ziskany hodnoty parametrii a, n. Nakonec se do mocninové funkce dosadi
vypocitané parametry a plochu povodi zajmového profilu. Tim je ziskana hodnota Q100
k danému profilu.

Castgj$im piipadem na mensich vodnich tocich je, Ze se na vodnim toku nachazi pouze
jedna vodomérna stanice. V tomto piipadé si program spocita druhou hodnotu Qoo
pomoci Cermakovy metody pro myslené povodi 0 velikosti 0,1 km?. Nasledny postup je
iz shodny.

V piipad¢, ze zajmovy profil se nachazi na hornim toku a vodomérna stanice je od n¢j
prili§ vzdalena, tak je Q100 pocitano stejnymi metodami jako vodni toky bez pozorovani.
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4.5.2 Uréeni Q100 V povodi do 100 km? bez pozorovani

Malé vodni nadrze se Casto stavi na drobnych vodnich tocich, u kterych neni k dispozici
zadné pozorovani, proto byla vénovana zvlastni pozornost na uréeni Qioo pravé na
mensich nepozorovanych povodich.

Pro ur¢ovani Qioo V mensich povodich bez pozorovani existuje mnoho metod — napf.
metody podle Cermaka, Solnafe, Cereksina nebo indexu extremity (CN kiivky) [4].
Tyto metody uréuji Qoo na zakladé riznych charakteristik povodi jako je napt. sklon
povodi, sklon udolnice, tvar povodi nebo lesnatost. Tyto empirické vztahy jsou
sestaveny na zaklad¢ pozorovani.

Pro vybrani vhodné metody (¢i metod) byly uvazovany vysledky ze statistického
vyhodnoceni odchylek mezi hodnotami Qioo spocteny riznymi metody a frekvenéni
analyzou (Tabulka 3), které jsou popsany v dokumentu o metodice odvozovani N-letych
prutokil na nepozorovaném povodi [4] .

Tabulka 3: Statistické vyhodnoceni odchylek mezi hodnotou Q100 uréeny riznymi
metodami a hodnotou Q100 z frekvenéni analyzy [4]

Metoda | RRMSE [%] | AMAPE [%] | Theil [-]

Kalibraéni soubor (46 stanic) RRMSE = Relativni odmocninova stiedni ¢tvercova
Solnaf 116 52 0,42 chyba
Cermak 46 32 0,24 . . , , ,
AMAPE = korigovan4 stfedni absolutni procentni
IE2009 32 30 0,16
IE2016 33 28 0,17 chyba
Kontrolni soubor (20 stanic) Theil = Theilovy U-Statistiky
Solnaf 89 44 0,34
Cermak 42 29 0,20
IE2009 32 3z 0,18
IE2016 34 30 0,18

Pro uréeni Qio0 bez pozorovani byla vybrana jako nejvhodnéjsi metoda dle Cermaka.
Piednosti této metody je zejména dostupnost vSech vstupli pro jakékoliv povodi,
relativné dobra piesnost a také relativné Siroky rozsah platnosti (plati pro povodi 0 —
100 km?). Nutné je zminit, e v metodé neni uplné uvazovana infiltrace pidy (pouze
castetné formou zalesnéni pldy), proto v nékterych piipadech (napt. v povodi
S pis¢itymi pudami) vypocitand hodnota nemusi odpovidat hodnotdm z frekvencni
analyzy [4].

Metoda podle Cermaka uréuje hodnotu qioo z grafu (Obrazek 15) v zavislosti na
velikosti povodi a jeho primérného sklonu. Graf je odvozen pro povodi, které je
zalesnéno z 50% a jeho index tvaru je 0,25. Pro piepocitani povodi jsou odvozeny
opravné koeficienty. Cely vztah v¢etné opravnych soucinitell je uveden ve vzorci 4.7.
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Q100 = 9100 " A " Ktvar * Kies (4.7)
Kde: Q00 - stolety pritok [m3/s],
G100 -~ Specificky priitok (hodnota z grafu Obrazek 15) [m3/s/m?],
kiver - koeficient reprezentujici vliv tvaru povodi [-],
kies - koeficient reprezentujici vliv zalesnéni povodi [-].
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Obrazek 15: Uréeni quoo dle Cermaka [4]

4.5.2.1 Otestovani piesnosti metody

Aby bylo mozné vyhodnotit presnost pouziti Cerméakovy metody byly vypocitané
hodnoty porovnany s hodnotami, které uvadi CHMU. Hodnoty Qi od CHMU
Vv kontrolnich profilech byly vybrany ndhodn¢ dle toho, k jakym profilim byly nalezeny
hydrologicka data.

Hydrologicka data jsou dle normy CSN 75 1400 rozdé&leny do 4 tfid presnosti dle toho,
jak kvalitni pozorovani bylo k dispozici pii jejich ur€ovani. Hodnoty v nepozorovanych
profilech spadaji do I11. nebo 1V. tfidy, tedy do nejméné ptesnych tiid. U téchto tiid jsou
odhadnuty orienta¢ni hodnoty stiednich kvadratickych chyb u ur¢eni Q20-Q100 na 40% a
60% [25].

Pii porovnani byla zjisténa stfedni kvadraticka chyba 29,84% viéi datim od CHMU.
Kompletni porovnani je uvedeno v ptiloze 5 diplomoveé prace.

26



Diplomova prace Adam Hromada

Online kalkulacka pro navrhovani vodnich nadrzi CVUT FSv

4.5.3 Uréeni Q100 v povodi nad 100 km? bez pozorovani

Pro uréeni Qioo V povodi nad 100 km? bez pozorovani je vyuzivan oblastni vzorec
roz§ifeny o vliv zalesnéni (vztah 4.8). Parametry povodi a, n jsou uréovany z
ptislusnych tabulek pro dané povodi [1].

QlOO =a- Al_n " OSAL/A (48)
Kde: Qo - stolety pritok [m?3/s],
a,n - parametry povodi [-],
A — plocha povodi [km?],
A, - plochalesti v povodi [km?].

Obdobné jako u Cermakovy metody (viz kapitola 4.5.2.1) byly programem vypoétené
hodnoty porovnany s hodnotami od CHMU. Stiedni kvadraticka chyba byla stanovena
na 38,55%. Porovnani je ptiloZeno v pfiloze 5 diplomové prace.

4.5.4 Uré¢eni sady pritoki On

Jednotlivé pritoky Qn jsou odvozeny z pritoku Qioo. Pomér mezi Qo0 @ Qn vyjadiuje
sou¢initel an (4.9). Soucinitelé an pro jednotlivé n-leté priutoky jsou pievzaty
z nejblizsi hydrologicky podobné stanice CHMU.

_ Qn (4.9

Q100

ay

Kde: a, - soucinitel [-],
Qny - n-lety pratok [m3/s],

Qo0 - Stolety pratok [m3/s].

Jelikoz u vodomémych stanic CHMU byla voln& dostupné pouze omezena sada priitokt
(Q1, Qs, Q10, Qs0, Q100) bylo nutné dalsi hodnoty interpolovat. Interpolace prutoki byla
provedena pomoci prolozeni dostupné sady dvouparametrickym logaritmicko-
normalnim rozd€lenim. Obdobné byla provedena extrapolace pritoklt Qseo, Qio00 @
Q10000.

4.6 Hydrogram povodné

V ptipadé€, Ze uzivatel nemd k dispozici hydrogram povodné, program ho odhadne.
Odhad vychazi z jednoduchého hydrologického modelu povodi (Obrazek 16), ktery je
sestaven z vodnich toktl v povodi. Cim je povodi vétsi, tim jsou mensi vodni toky kvili
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vypocetnimu Casu zanedbavany. Na model je nasledné poslana pficinnd srazka.
Intenzita nédvrhové srazky je na celém povodi shodnd. Z tohoto piedpokladu plyne 1
pouzitelnost tohoto modelu. Cim je vétsi povodi, tim je méné pravdépodobné, Ze realna
srazka bude mit stejnou intenzitu ve stejném case na celém povodi. Proto lze takto
odhadovat hydrogram pouze na malych povodi. Délka srazky je rovna délce doby
koncentrace povodi.

Doba koncentrace je ¢as, ve kterém je do odtoku zapojeno celé povodi. Empiricky vztah
(vztah 4.11 a 4.12) pro vypocet doby koncentrace vychazi z maximalni retence povodi
(vztah 4.10), délky udolnice a pramérného sklonu povodi [4]. Z doby koncentrace je
vypoctena stiedni rychlost stékani vody v povodi (vztah 4.13).

Pribéh pricinné srazky je schematizovany (Obrazek 17). Program pusti jednotkovou
pri¢inou srazku na hydrologicky model povodi a vypocitd odezvu povodi. Tento
bezrozmérny hydrogram je upraven tak, aby kulminaéni prutok odpovidal vybranému
n-letému prutoku.

25
20
X 15
£ 10
puo)
5
0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [-]
Obrazek 16: Ukazka jednoduchého Obréazek 17: Pritbéh navrhové srazky
hydrologického modelu povodi
Maximalni retence povodi [mm]:
A = 25.4-(1000/CN — 10) (4.10)
Kde: CN - reprezentativni CN hodnota [-].

Vypocet intervalu mezi kulmina¢nim prutokem a maximem pfic¢inné srazky [h]:

_ (3.281- L)0'8 -(0.0394-4+ 1)0'7 (4.11)
teg 1900 - VY
Kde: L - délka udolnice [m],

A - maximalni retence povodi [mm],
Y - prumérny sklon povodi [%].
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Vypocet doby koncentrace [h]:

Tlag (412)
TC =
0.6
Kde: Tjqg - interval mezi kulm. pritokem a maximem pfic¢inné srazky [h].

Stiedni rychlost stékani vody v povodi [m/s]:

i L (4.13)
€~ TC-3600

Kde: L - délka udolnice [m],
TC - doba koncentrace [h].
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5. Hraz

Castym typem hraze u malych vodnich nadrzi jsou homogenni hraze. Homogenni hraz
je vyhotovena pouze z jednoho vhodného materialu. Material musi byt malo propustny
a zaroven mit dobré mechanické vlastnosti. Druhym typem jsou heterogenni hréze,
které se skladaji ze stabilizacni a tésnici Casti. Stabilizacni ¢ast je vyhotovena
z materialu, ktery ma dobré mechanické vlastnosti a tésnici ¢ast z materialu, ktery je
malo propustny. Diky tomuto rozdé€leni 1ze navrhovat hraze s mensim sklonem svaht,
tim je uSetfeno mnoZstvi potfebného materidlu. Cim je tedy hrdz vy$si, tim bude
heterogenni hrdaz hospodarnéjsi. Norma uvadi, ze homogenni hraze je vyhodné
navrhovat do vysky 6 m [10].

Jelikoz hraze malych vodnich nadrzi jsou obvykle vysoké nékolik jednotek metrti, tak je
program primarné uzpusoben pro navrh homogennich hrazi.

Navrh hraze se sklada z vykresleni geometrie hraze, spocteni kubatury hraze a spocteni
prasaki hrazi. Detaily jako opevnéni svahi nebo filtry program nenavrhuje. Patni drén
je feSen jen okrajové pro ucely vypoctu prusakl hrazi (viz kapitola 5.1).

Geometrie hraze je navrzena dle Sablony hraze (Obrazek 18), zadanych parametri hraze
a terénu. Program hrdz vypocita (respektive vykresluje) na zakladé 30 fezl v pravidelné
vzdalenosti po celé osy hraze. Program umoziuje navrhovat pouze ptimou hréz.

Sitka v koruné

Kota koruny hraze

| _
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Obrazek 18: Sablona hraze aplikovana programem

5.1 Prisaky hrazi

JelikoZ program nedokédZe vyhodnotit charakteristiku podlozi v daném profilu, je ve
vSech ptipadech uvazovano nepropustné podlozi. Vypocet prisakit hrazi je pak dan
vztahem 5.1 [22]. Aby bylo mozné provést vypocet, je nutné znat rozméry patniho
drénu. Program nenavrhuje velikost patniho drénu, misto toho zjednodusené pocita
s minimalni velikosti patniho drénu dle normy CSN 75 2410 [10]. Rozméry patniho
drénu a schéma pro vypocet je znazornéno na obrazku (Obrazek 19).
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Obrézek 19: Schéma pro vypocet prasaku hrazi

Vypocet priasakového mnozstvi:

H? (5.1)
1=5577
A— m
T 142m

L=A-H+A+B+C

Kde: - priisakové mnozstvi na 1 bm hraze [m3/s/m],

délka prisakové drahy [m],

hydraulicka vodivost [m/s],

q
L
K
H hydraulicky spad [m],

m - sklon navodniho lice [-],

A, B, C - vzdalenosti dle schématu [m].

5.2 Model hraze

Pro lepsi prostorovou piedstavu umoziiuje program vytvofit jednoduchy 3D model
hraze a ptilehlého okoli. Model je vytvofeny pomoci knihovny Three.js, ktera umoziiuje
zobrazovat 3D objekty.

Pro vytvotreni modelu bylo nutné sestavit algoritmus, ktery rozdéli jednotlivé plochy do
trojuhelnikové sit¢ (Obrazek 20). Vysledny model je obarven, jako textura terénu je
pouzito ortofoto ziskané prostiednictvim WMS serveru [21] (Obrazek 21).

31



Diplomova prace Adam Hromada

Online kalkulacka pro navrhovani vodnich nadrzi CVUT FSv

Obrazek 20: Model z jednotlivych Obrazek 21: Vysledny model s texturou
trojihelnik

5.3 PrievySeni koruny hraze nad maximalni hladinou

PrevysSeni koruny hraze se sklada ze dvou slozek — vysky vybehu viny a bezpecnostni
rezervy. JelikoZ program ma pevné zadanou urovenl koruny hréze, je ur€ovana kota
maximalni hladiny tak, aby bylo dodrZzeno poZzadované pievyseni hraze. Bezpecnostni
rezerva je zadana uzivatelem a vySka vybéhu viny je zavisld na tvaru zatopy pii dané
hlading, proto je nutné ji spocitat iteraci.

Bezpecnostni rezerva je volena uzivatelem na zakladé mnoha faktort (typ hraze,
odolnosti hraze proti preliti, u¢elu VD apod.) [26].

Vypocet vybéhu viny probiha dle normy CSN 75 0255 [12]. Nejdiive jsou vypodteny
efektivni délky rozbéhu vétru dle vztahu 5.2. Piiklad zhotoveni vé&jife pro vypocet je
znazornén na obrazku (Obrazek 22). Vypocetni véjife jsou zpracované V pravidelnych
intervalech v pribéhu celé hraze. Celkem je jich spocteno 26. Nasledné je vybrana
nejdelsi efektivni délka rozb¢hu vétru, se kterou je dale pocitano.

Efektivni délka rozb&hu vétru Les:

L= 15 L; - cos? g; (5.2)
o 12, cos @;
Kde: L; - délka i-té radialy [m],
@; - uhel, ktery svird i-ta radidla s hlavnim smérem vétru

(od -42° az 42°v intervalu po 6°) [°].
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Obrazek 22: Ukazka vypoctu efektivni délky rozb&hu vétru

Dalsim vstupem do vypocétu je rychlost vétru ve vysce 10 m nad hladinou. Ta je
vypoctena dle vztahu 5.3. Do vztahu vstupuje hodnota rychlosti vétru ve vysce 10 m
nad zemi W1oz, Pro ni je zvolena dle normy hodnota 22 m/s.

Vypocet rychlosti vétru ve vysi 10 m nad hladinou vody v klidu wioy:
Wigy = k " Wig, (5.3)

Kde: k - souginitel k (dle tab. 2 v normé& CSN 75 0255) [-],

Wigz — rychlost vétru ve vysi 10 m nad zemi — 22 m/s [m/s].

Dle vypoéitanych hodnot Ler, Wiov a hloubky vody je z obr. 4 v normé CSN 75 0255
odectena charakteristickd vyska viny he. Obdobné se odecte z obr. 5 normy i perioda
viny Toc. Z hodnoty periody viny je spoétena délka viny dle 5.4.

Vypocet délky viny Ao,:

1o = g T()zc (5.4)
0c — 2T
Kde: Toc - periodaviny [s],
g - tihové zrychleni [m - s72].

Z hodnoty hc se nasledné vypocita vyska viny (vztah 5.5), z té pak vyska vybéhu viny
na svah (vztah 5.6) a na zavér se tato hodnota ptepocita na hodnotu, ktera odpovida
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prekro¢eni vysky vybéhu s pravdépodobnosti 13% (vztah 5.7). Pravdépodobnost
ptekroceni 13% je stanovena normou [12].

Vypocet vysky viny s pravdépodobnosti ptekroceni 1% hqo,:

hig, = kp1o * hc (5.5)
Kde: ky19, — soucinitel kpin =1.4 [-],
h. - charakteristicka vyska viny [m].

Vypocet vysky vybéhu viny na svah s pravdépodobnosti piekroceni 1% h,qo;:
hy19o = ka * kp - hig, (5.6)
Kde: k 4 - soulinitel v zavislosti na opevnéni svahu (dle tab. 7 v normé

CSN 75 0255) [-],

k, - soutinitel (dle obr. 11 v norm& CSN 75 0255) [-],

hiy, - Vyska viny s pravdépodobnostni piekroceni 1% [m].

Vypocet vysky vybehu viny na svah s pravdépodobnostni piekroceni 13% h,,30,:
hy130 = k1394 " Py1g (5.7)

Kde: hy1309, — Vyska vybéhu viny na svah s pravdépodobnostni piekroceni 1%
[m],

ki3, - soucinitel kq3¢, = 0.85 [-].
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6. Vypustné zarizeni a prelivy

Program provede zékladni navrh dimenzi vypustnych zafizeni a bezpecnostniho ptelivu.
Tento zakladni navrh slouzi ptredev§im K ziskani potiebnych mérnych kiivek
K vypracovani transformace povodné¢.

6.1 Vypustné zarizeni

Ugelem spodnich vypusti je umoznéni vypousténi celé nadrze. Dalsimi ucely mize byt
ptevod béznych pratokl, odbéry anebo manipulace odtok pfi povodni.

Existuje cela fada variant spodnich vypusti vyuZzivanych na malych vodnich nadrzich.
Jsou to rtzné varianty pozeraku (Obrazek 23 a Obrazek 24), trubni vypusté se
Soupatkovymi uzavéry nebo spodni vypust v ramci sdruzeného objektu. Jejich
konstrukce se také odviji od toho, zdali se jednd o suchou nadrz nebo ne. Na suché
nadrzi napiiklad nemusi byt dva provozni uzavéry [10]. Podstata vypoctu jejich
kapacity je ale stejnd. Jedna se o vytok otvorem (vztahy 6.1 a 6.2). Jediné, v cem se
odlisuji, je suma ztrat, ktera figuruje ve vypoctu vytokového soucinitele (vztah 6.3).

V odpadnim potrubi vypusté se doporucuje zachovavat volnou hladinu. S odpadnim
potrubim program nepocitd. Program automaticky ptfedpokladd, ze je dostatecné
kapacitni, aby nedoslo k zahlceni. V ptipadé, Ze v odpadnim potrubi nastava tlakové
proudéni, Ize tuto skute¢nost interpretovat do hodnoty sumy ztrat formou ztraty tfenim.

Uzivatel zada do programu kétu dna spodni vypusté, primér spodni vypusté (popiipade
pozadovanou kapacitu), program posléze vypocte dobu prazdnéni nddrze a meérnou
kiivku. Pfi uvazovani pozerdku je uvazovano, Ze dochdzi k plynulému vyhrazovani
dluzi.

Vytok otvorem:

Q=S, v (6.1)

Kde: Q - pratok otvorem [m3/s],
So - plocha otvoru [m?],

v - rychlost vytoku [m/s].

35



Diplomova prace Adam Hromada

Online kalkulacka pro navrhovani vodnich nadrzi CVUT FSv
Rychlost vytoku:

v=pu2g H (6.2)
Kde: v - rychlost vytoku [m/s],

soucinitel vytoku [-],

tihové zrychleni [m/s?],

2%

=~ @ =
|

Soucinitel vytoku:

__ 1 (6.3)
Ja+ Zf[
Kde: u - souéinitel vytoku [-],
a - Coriolisovo ¢islo= 1.1 [-],

X¢; - suma ztrat (mistni a tfeni) [-].

TR
)

(1) Ceste

(2) Duzové steny
(3) Skntici otvor N
(4) Zavzdugnni 31
l§‘ Odpadni potrubi

|F

1) Cesle
Spodni vypust

1

2

3) DiuZova sténa
4) Skrtici otvor

é Zavzdusnéni

6) Odpadni potrubi

e T e o SRtEs b ST

L350 EDE O AR D 8 i O SR

b ) _H b

5_| Kota dna otvoru

\,
xoois

5_- Kéta dna otvoru

| ' T 1 1

Obrazek 23: Ptiklad pozeraku na malé Obrazek 24: Piiklad pozerak na suché
vodni nadrzi nadrzi

6.2 Bezpecnostni preliv
Bezpecnostni pteliv slouzi k pfevadéni povodnovych pratokd. Zakladni déleni
bezpecnostnich prelivii je na hrazené a nehrazené pielivy. U malych nadrzi se navrhuji

nehrazené bezpecnostni pielivy, jelikoz nepotiebuji obsluhu a jsou spolehlivéjsi [10].
Z tohoto divodu je program uzptsoben K navrhu nehrazeného bezpecnostniho prelivu.
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Navrhovana kapacita bezpe¢nostniho piclivu se odviji od kategorie vodniho dila. Vodni
dila jsou rozdélena do 4 kategorii na zdklad¢ celkovych Skod a ztrat na lidskych
zivotech pii potencionalnim poSkozeni vodniho dila [36].

Aby program mohl odhadnout kategorii vodniho dila, bylo by nutné namodelovat
prulomovou vinu a vyhodnotit veskeré skody, které by tato zvlastni povoden zpusobila.
To by vyzadovalo ziskat velké mnozstvi dat o izemi pod vodnim dilem. Z téchto
davodt program neprovadi kategorizaci vodniho dila. Uzivatel proto musi navrhovy
pratok vybrat dle svého uvazeni.

Vypocet kapacity bezpec¢nostniho pielivu je provadén dle piepadové rovnice (vztah
6.4). Soucinitel pfepadu m je bud’ zadén uzivatelem, anebo spocten vztahem pro
soucinitel pfepadu pro zaoblenou hranu dle Kramera (vztah 6.6). Efektivni délka
pielivné hrany je spoctena dle vztahu 6.5.). Vypocet predpoklada dostateéné hluboké
spadisté, které zachova dokonaly piepad i pii vysokych pritocich.

Vhodnym zadanim poctu boc¢nich kontrakei lze vypocet pouzit pro pfimé a bocéni
bezpecnostni pielivy. Pro Sachtové a kasnové pielivy vypocet nelze pouzit, protoze pfti
nich dochazi ke vzajemnému stietavani paprski, coz snizuje kapacitu.

Ptepadova rovnice:

Q =m-by- /29 h3/? (6.4)
Kde: Q - pratok pres prepad [m3/s],

piepadovy soucinitel [-],

b, - efektivni délka pielivné hrany [m],

g tihové zrychleni [m/s?],

h - ptepadova vyska [m].

Efektivni délka prelivné hrany:

by=b—0.1-c-n-hy (6.5)
Kde: by - efektivni délka ptelivné hrany [m],
b - svétla délka prepadu [m],
€ - koeficient bo¢ni kontrakce [-],
n - pocet bo¢nich kontrakci [-],
hy - energeticka vyska [m].
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Vypocet piepadového soucinitel prepadu se zaoblenou hranu dle Kramera:

2 1.015 h 2 r (66)
m=- 1.02—h + 0.04-( —+O.19) +0.0223] - -
3 24208 r s
r
Kde: m - piepadovy soudinitel [-],
h - ptepadova vyska [m],
r - polomér pfelivné hrany [m],
s - hloubka vody pied piepadem [m].
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(. Zatopa

Program vypocita rozsah zatopy na zaklad¢ terénnich dat. Program nefesi Gpravy dna
ani tvar zatopy.

7.1 Cary zatopenych ploch a objemii

Vypocet ¢ary zatopenych ploch a objemu je rozdélen do dvou krokd. Prvnim krokem je
pfiblizné vymezeni hranice mozné zatopy. Kota hladiny se v tomto kroku piedpoklada
na Grovni koruny hréze.

Algoritmus, ktery tento vypocdet provadi, je zaloZen na vzajemném porovnani
nadmoftskych vySek vrcholl trojihelnikli. Teoreticky tedy existuje 8 kombinaci
vzajemnych vySek vrcholl, ale protoze inicializa¢ni trojihelnik ma vzdy body vz a v3
tak, ze jeden je nad kétou hladiny a druhy nize, tak mohou nastat pouze 4 kombinace
(viz obrazek).

Inicializa¢ni trojuhelnik se nachazi na ose hraze a stied strany je umistén na zacatku
hraze. Na zaklad¢ vySek bodi se trojuhelnik zrcadli podle jedné strany. Body hranice
zatopy se pak interpoluji. Proces se opakuje, dokud se trojihelnik nepfiblizi k druhému
zavazéani hraze. Délka strany trojihelniku je dana pomérem délky hréaze.

V=g

,,,,,,,,,,,,,, O V{
vi=h-H h; - nadmofska vyska bodu @ bod je vySe neZ nadrz
va=hz-H H - kota hladiny O bod je nize néz nadrz
v3=hsg-H — bieh nadrie X - vzdalenost do

interpolovana z v; a v»

Vo=V

V3

Vi

Vo

V<=0 aAvp>0a v3<=0

V3

Vi

vz

ViZ0AVo>04 V3<=0

V3

Vi

V2

Vi0Avp<=0,n v3>0

V3

Vi

Va

Vi<=0AVp<=0a v3>0

Obrazek 25: Algoritmus pro uréeni zatopy
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ez iy o

..5,‘
k2

Obrazek 26: Urceni zatopy pomoci algoritmu v softwaru

Dalsim krokem je ziskani terénnich dat uvnitf vymezené maximalni zatopy. Z terénnich
dat jsou nasledné vypocteny polygony zatopy v rtiznych trovnich hladin. Poté je
vypoétena plocha polygonu. Z jednotlivych ploch je nakonec vypocten objem dle
vztahu 7.1.

(S; +Si—1) 7.1
Vi= (H; — H;-1) lTLl + Vi (71
Kde V; - objem nadrze pfi hlading H; [m3]

H; - koéta hladiny nadrze [m]

S; - rozloha nadrze pii hlading H; [m?]

7.1.1 Vyhodnoceni piesnosti metody

Vyse uvedend metoda vypoctu ¢ary zatopenych ploch a objemil byla otestovana na 15
uvazovanych vodnich nadrzich uvedenych v generelu tizemi chranénych pro akumulaci
povrchovych vod [23]. Nadrze k otestovani byly vybrany dle potfadi uvedeném
v generelu. Ctyfi nadrze bylo nutné pieskogit, protoZe je nebylo mozné zadat do
programu. Tyto nadrze byly tvofeny nékolika hrazemi, ale program umoznuje vkladat
pouze jedno piimou hréz.

Pfi testovani se porovnavali hodnoty rozlohy a objemu nadrzi pii koété hladiny uvedené
v generelu a vypocitané hodnoty programem pii stejné koté hladiny. Stredni kvadraticka
chyba (RMSE) byla vypoétena na 5,17% u vypoctu rozlohy a 6,42% u vypoctu objemu.
U jedné nadrze byl dosazen rozdil 38,59%, coz byla hodnota, kterd se vyrazné
vymykala ostatnim hodnotam. Aby nedoSlo ke zkresleni vysledkd, byla hodnota
vyfazena z vyhodnoceni.

Celé porovnani je uvedeno v piiloze 6 diplomové prace.
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8. Zasobni funkce

Vodni nadrze mohou vyuzivat sviij zasobni prostor pro akumulovani vody. Z nadrze je
pak odebirdna kontinudln¢ voda pro potieby obyvatelstva, primyslu nebo zeméd¢lstvi.
Druhou moznosti je nadlepSovani vodniho stavu pii suchych obdobich. Pocetné se jedna
0 to same.

Mnozstvi vody, které 1ze dlouhodobé odebirat nebo nadlepsovat, je zavislé na velikosti
ptitoku vody do nadrze. Pritok vody nahodile kolisa a stfida se vodné a malo vodné
obdobi [37]. Aby bylo mozné vystihnout toto kolisani je nutné mit dlouhodobou fadu
mésicnich prutokti. To ve vétSiné pripadech neni mozné, proto se piechazi na
modelovani syntetické fady mési¢nich prutoku.

Velikost mozného odbéru ¢i nadlepseni je vypoctena S urcitou pravdépodobnosti, kterd
je vyjadiena mirou zabezpeCenosti. Miru zabezpecenosti lze popsat tiemi zpusoby:
podle opakovani, podle trvani anebo podle objemu dodavky vody. V normé CSN 73
6815 je mira zabezpeCenosti rozdélena do Ctyt kategorii (A, B, C, D), ke kterym je
pfifazena minimalni zabezpecenost podle trvani dodavky v mésicich. Program, proto
k vyjadieni zabezpecenosti vyuziva pravé zabezpecenost podle trvani.

8.1 Modelovani syntetické rady mési¢nich pritoku

Modelovana syntetickd fada mési¢nich pratokli byla modelovana pomoci line4rniho
regresivniho modelu, ktery vychazi z korelacni analyzy realnych dat [37]. Vstupem byly
realné fady piirozenych mési¢nich pritokd.

Pti modelovani je uvazovana autokorelace prvniho fadu. To znamena, Ze kazdy mési¢ni
pritok je ovlivnén prutokem piedchoziho mésice.

Postup je rozdélen do dvou samostatnych ¢asti. Prvni ¢ast zahrnuje vypocet parametra u
vSech vodomérnych stanic, kde byla dostupna fada neovlivnénich mési¢nich pratokt
dlouha alesponi 10 let. Tento vypocet byl proveden pfedem a vysledné parametry byly
ulozeny k datim k jednotlivym vodomérnym stanicim.

Vysledné modelovani pritokd v konkrétnim profilu probihd az v samotném programu
na zaklad¢ nactenych parametrt.

8.1.1 Vypocet parametrii

Vypocet parametrit bylo nutné provést pro 497 vodomérnych stanic. Pro tento ucel byl
napsan skript v jazyce Python.

Redlna pritokova fada mési¢nich pratokt byla rozdélena do samostatnych souborii dat
odpovidajicich kalendainim meésicim. Pro kazdy kalendaini mésic byly vypocteny
parametry nasledujicim zptsobem.
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Z realné fady mési¢nich pritokd byl vypoéten pramérny rocni pritok. Nasledné bylo
nutné fadu realnych mési¢nich pratokt normalizovat pomoci nékterého teoretického
rozdéleni pravdépodobnosti. Za predpokladu log-normalniho rozdélni bylo k tomuto
vyuzita Galtonova transformace (vztah 8.1).

Ym,i = 10g|xm,i - x0m| (8-1)
Kde: Y,.; — Ity ¢len normalizované fady m-tého mésice,
Xm; — I-ty ¢len prutokové fady m-tého mésice,

Xom — minimalni ¢len ziskany optimalizaci.

Clen Xom je minimélni ¢len, ktery byl ziskan optimalizaci tak, aby koeficient §ikmosti
vyslednych dat byl roven 0. Pro optimalizaci byla vyuzita metoda ,,Nelder-Mead*
z pythonské knihovny ,,scipy.optimize®.

Z takto normalizovanych dat byla vypoctena stiedni hodnota (um) a smérodatna
odchylka (om).

Na zavér bylo potieba spocitat korelaéni koeficienty prvniho fadu jednotlivych
meésiénich sad. K tomu bylo nutné normalizované fady standardizovat. Standardizaci
byla spoc¢tena pomoci vztahu 8.2.

L Ymj — Hm (8.2)
L O_m
Kde: z; - 1clen standardizované fady,
Yim ™I ¢len normalizované fady m-tého mésice,
K, - stredni hodnota normalizované fady m-t€ho mésice,
om — smérodatna odchylka normalizované fady m-tého mésice.

Nasledné bylo potieba spocitat regresivni koeficienty. V piipadé uvaZovani prvniho
fadu autokorela¢niho modelu je regresivni koeficient bim roven autokorelaénimu
koeficientu r(1)m [37]. Autokorelacni koeficient r(1) byl spocten ze standardizovanych
dat daného kalendainiho mésice a predchoziho mésice.

Pro nasledné modelovani prutokové fady bylo potieba ke kazdému kalendainimu mésici
ulozit tyto parametry:

Xom — minimalni clen m mésice,
K, - stfedni hodnota normalizované fady m-t€ho mésice,

om - smeérodatnd odchylka normalizované fady m-tého mésice,
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by — regresivni koeficient m-tého mésice,
X - stiedni hodnota realné fady m-tého mésice.

Celkoveé tedy bylo ziskano u kazdé vodomérné stanice 60 parametrti, z nichz lze
namodelovat syntetickou fadu mési¢nich prutokl s uvdzenim autokorelace prvniho
radu.

8.1.2 Samotné modelovani pritoku

Samotné modelovani pratokt probiha jiz v hlavnim programu. K uzivatelem vybranému
profilu je pfifazena nejbliz§i vodomérna stanice na podobném povodi. Z této stanice je
nacteno 60 predem spoctenych parametrti. Dal$im vstupem je primeérny roc¢ni pritok
(popis vypoctu je popsan V kapitole 4.2).

Z nactenych dat je spoétena smérodatna odchylka nahodné slozky kazdého mésice dle
vztahu 8.3:

Sm=+y1=bim T(Dn (8.3)

Kde: Sm — smérodatna odchylka ndhodné slozky m-tého mésice,
b1, - regresivni koeficient m-tého mésice,
r(1), - autokorelatnimu koeficientu m-t¢ho mésice, v tomto ptipade

roven bq p,.

Poté jsou vypocteny nahodné slozky kazdého mésice dle vztahu 8.4.

Em=d- Sy (8.4)
Kde: &, - nahodna slozka m-tého mésici,
d - standartni ndhodna proménna (u= 0, 0=1),

Sm — smérodatnd odchylka ndhodné slozky m-tého mésice.

Pomoci nasledujiciho vztahu 8.5 [37] je namodelovana fada prumérnych mési¢nich
pratokil

Zem = bl,m *Zem-1 +ém (8-5)

Kde: Z.;m - transformovany primérny mési¢ni prutok,
b1, - regresivni koeficient m-tého mésice,

&n — nahodna odchylka m-tého mésici.
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Jelikoz puavodni data byla transformovana (viz kapitola 8.1.1) je potieba provést
zpétnou transformaci dle vztahu 8.6.

Xem = €XP(Zem * Om + Him) + Xom (8.6)
Kde: Xem — prumérny mésicni prutok,
Z.m — transformovany primérny mési¢ni pritok,
om — smeérodatnd odchylka normalizované fady m-tého mésice,

K, - stfedni hodnota normalizované fady m-t€ho mésice,

Xom — minimalni ¢len m-t€ho mésice.

V tomto momentu byla dopoctena synteticka fada mési¢nich pratokd ke konkrétni
vodomérné stanici. Abychom dostali hodnoty ke konkrétnimu profilu, byly hodnoty
meésicnich priutoka prepocitany nasledujicim zpisobem. Za piedpokladu, ze rozdéleni
pramérnych mési¢nich priutokd v roce je v profilu vodomérné stanice piiblizné shodné
jako v profilu hraze, byly odhadnuty primérné meési¢ni pratoky v profilu hraze dle
vztahu 8.7.

_ Xr,hraz - 8.7
Xmhraz = * Xm,stanice ( )
xr,stanice
Kde: Xmhraz — stfedni hodnota primérného mési¢niho pratoku m-tého

meésice V profilu hréaze,

Xm,stanice — Sttedni hodnota primérného mési¢niho pritoku m-tého
meésice v profilu stanice,

Xrnraz ~ — Stfedni hodnota ro¢niho pritoku v profilu hréaze,

Xy stanice — Stfedni hodnota ro¢niho pritoku v profilu stanice.

Obdobnym zpisobem byly upraveny namodelované primérné mésicni pritoky tak, aby
odpovidaly odhadnutym primérnym mési¢nim pratoktim v profilu hraze (vztah 8.8).
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_ fm,hréz (8.8)
Xemhraz — = Xem
xm,stanice
Kde: Xemnraz — prumérny mésicni pritok v profilu hraze,
Xem - namodelovany pramérny mési¢ni pratok v profilu stanice,
Xmhraz — stiedni hodnota primémych mésicniho pritoku m-tého

meésice V profilu hraze,

Xm stanice — Stfedni hodnota primérnych mési€niho pritoku m-tého
mésice v profilu stanice.

8.2 Vodohospodarska bilance nadrze

Vodohospodarska bilance nadrze je pocitana dle vztahu 8.9. V piipadé, ze nadrz nema
plny zasobni objem, tak je odtok tvofen minimalnim zlstatkovym pritokem (MZP).
Predpoklada se, ze prosakujici voda télesem hraze je svedena drenédzi z patniho drénu
do koryta. O toto mnozstvi je pak snizena vypousténa voda pro MZP [37]. V ptipad¢, ze
prasak je vétsi nez MZP, je odtok tvoien pouze hodnotou priisaku.

Jednotlivé pritoky do nadrze vychédzeji z namodelované fady mésicnich pratokl
v ¢asovém useku 1 meésic. Postup je vyuzivan pii vypoctu prvniho plnéni nédrze (viz
kapitola 8.3) a vypoc¢tu mozného nadlepseni / odbéru (viz kapitola 8.4).

AV = Pi -dt — Oi -dt — Hvyp,m ) Ai (89)
Kde: AV - zména objemu nadrze [m®],
P; ~ primérny mési¢ni priitok z namodelované fady [m®/s],
0 - odtok nadrze [m®/s],
dt - délka ¢asového kroku (dt = 3600 - 24 - 30.42 [s]),

Hyypm — MEsicni vyparna vyska [m],

A; plocha nadrze v ¢ase i [m?].

8.3 Prvni plnéni nadrze

Vypocet plnéni nadrZe je proveden na zdklad¢ vygenerované syntetické fady mési¢nich
prutokti a vodohospodaiské bilance v mésicnim kroku. Vypocet je zahajen pii nulové
hlading nadrze. Pti napousténi je zachovan mezni zlstatkovy prutok.

Vypocet napousténi nadrze je proveden néckolikrat dle délky vygenerované tady
meésicnich prutokt (vychozi nastaveni je 1000 let). Z tohoto souboru dat je nasledné
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vypoctena primérnd doba napousténi a rozmezi, ve kterém bude nadrz napusténa s 90%
pravdépodobnosti.

8.4 Vypocet mozného nadlepSeni / odbéru

Mozné maximdalni nadlepSeni podle pozadované zabezpecenosti podle trvani je
vypocteno pomoci iterovani, kdy je v cyklu postupné zvySovan odbér, dokud je splnéna
pozadovana zabezpecenost. Zabezpecenost podle trvani je spoctena dle vztahu 8.10.
Poruchovy mésic nastava, pokud je zasobni prostor nadrze prazdny a neni mozné
dodrzZet pozadovany 0dbér a minimalni zlstatkovy pritok.

Zabezpecenost podle trvani:

m-03 (8.10)
Pe=r0a 00
Kde: p, - zabezpeCenost podle trvani [%],

m - pocet bezporuchovych mésicu [-],

n - celkovy pocet mésict [-].
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9. Transformace povodiiové viny

Vypocet transformace povodinové viny je dulezity pro vyhodnoceni ochranné funkce
nadrze. Nemén¢ dulezitym vyuzitim je také ovéfeni bezpecnosti vodniho dila pfi
prichodu kontrolni povodné.

Vypocet transformace povodné popisuje diferencialni rovnice 9.1 [37]. Jedna se o
bilancovani ptitoku a odtoku, pficemz odtok je ovlivnén urovni hladiny. Diferencialni
rovnice neni analyticky feSitelna. Pro vypocet byla proto zvolena numerickd metoda
Runge-Kutta 4. fadu (vztah 9.2) [37]. Vypocet je zpracovan s ¢asovym krokem 5 min.

Z—Z = P(t) — 0(t) ©1)
Kde: dV - zména objemu nadrze,
dt - Casovy krok,
P - pfitok do nadrze,
0 - odtok z nadrze.
Metoda Runge-Kutta 4. fadu
K, + 2K, + K3 + K, (9.2)

V(t+A4t) —V(t) = -

Kde: V - objem nadrze,
P - ptitok do nadrze,
O - odtok z nadrze,
At - Casovy usek,
K, = At[P(6) — 0V ()],

K, = At[P(c+A0) -0 (v(o) +2)],

K, = At [P (t +3)-0 (V(t) +%)]

K, = At[P(t + At) — O0(V(t) + K3)].

Program navrhuje pouze nehrazeny bezpecnostni pieliv, to znamend, Ze jedina
manipulace odtoku miiZze probihat na spodni vypusti (v pfipad€, Ze navrzeny typ spodni
vypuste to umoziuje).
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Program umoziuje tfi varianty vypoctu transformace povodné — a) transformace, kdy je
udrzovan neSkodny odtok az do vycerpani kapacity reten¢niho prostoru, b) transformace
bez udrzovani neskodného priitoku a c) pfi transformaci povodné neni uvazovan prutok
pfes spodni vypuste.

Vyhodou manipulace Sudrzovanim neskodného pritoku je moznost pii dostateéné
kapacité reten¢niho prostoru transformovat celou povoden do neskodného pritoku. Tim
je ochranéno tizemi pod nadrzi.

V piipadé, Ze kapacita reten¢niho prostoru neni dostateCna pro transformaci celé
povodné, tak udrzovani neskodného pratoku do vycerpani kapacity oddali kulminaci
povodné. Ziskany ¢as pak lze vyuzit napf. k vystavbé protipovodnovych stén anebo
k evakuaci ohrozeného obyvatelstva. Dalsim vyuzitim je zabranéni soub&éhu kulminaci
S jinym tokem.

Varianta c), kdy neni uvazovan prutok ptes spodni vypust, se vyuzije v ptipadech, kdy
je spodni vypust feSena jako pozerdk. S manipulaci na pozerdku se béhem povodné
nepocitad. Vypocet v této varianté je nastaven tak, ze pies spodni vypust proudi pouze
pramérny ro¢ni pritok a zbytek odtoku je prevadén bezpecnostnim pielivem. V ptipadé,
ze retencni prostor po 12 h nebude vypustén, tak vypocet pocitd s tim, Ze ptijede
obsluha vodniho dila a za¢ne vyhrazovat poZerak.

Pravidla manipulace pfi udrzovani neskodného pratoku:

1) Ptitok do nadrze je mensi nez neskodny pritok

- Odtok se rovna pritoku, hladina se nezvysuje (pokud je dostateéné velka
kapacita spodnich vypusti a bezpecnostniho prelivu)

2) Pritok do nadrze je vyssi nez neskodni prutok

- Odtok ze spodnich vypusti se postupné piiskrcuje tak, aby byl zachovan
neskodny odtok

- NadrzZ se plni

3) Hladina se zvysila natolik, Zze odtok pfes nehrazeny bezpecnostni pieliv
prekrocil neSkodny pritok, spodni vypusté jsou zaviené

4) Hladina nadrze dosahla koty maximalni hladiny

- Spodni vypusté se otviraji naplno

- Transformace povodné jde stranou, piednost ma zachovani bezpecnosti
vodniho dila

5) Pritok do nadrze je po kulminaci a klesa

- Hladina se snizuje

- Odtok se snizuje v diisledku poklesu hladiny

6) Odtok klesa na uroven neskodného pritoku

- dokud to kapacita ptelivi a spodnich vypusti pfi dané hladiné umoznuje, je
vypoustén neskodny pratok

- dochazi k vyprazdinovani reten¢niho prostoru
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10. Ukazkovy navrh

Jako ukazkovy navrh byla vybrana vicetcelova vodni nadrz Rybnik Vv katastralnim
uzemi Jesenik nad Odrou na Novoji¢insku. Nachéazi se na vodnim toku Rybnik (v
nékterych mapovych podkladech téz VI¢novsky potok).

Nédrz byla inicializovana obci Jesenik nad Odrou jako opatfeni ke zmirnéni extrémnich
jevu v reakci na katastrofalni piivalovou povoden z roku 2009 [23]. Funkce nadrze ma
byt jak ochranna, tak i zasobni, proto byla vybrana jako ukazkovy navrh.

Planovana nadrZ se nachazi v generelu tizemi chranénych pro akumulaci povrchovych
vod s pofadovym &islem 48 [23]. Objem nadrze se predpoklada na 0,61 mil. m?, ptitom
velikost zasobniho objemu se uvazuje 0,1 mil. m3. Kéta stalého nadrZeni je uvedena na
hodnoté 265,50 m n. m. a kéta maximdlni hladiny na 270,80 m n. m. Z4dné
hydrologické udaje vztahujici se k vodnimu toku nebyly z vefejnych zdroji nalezeny.
Proto ptfi navrhu budou vyuzity hydrologické udaje spocteny pfimo programem. Podle
planu dil¢iho povodi Horni Odry je pfedpokladana realizace nadrze napldnovana na rok
2027 [24].

10.1 Zadani dat do programu

Profil planované nadrze byl zadan do programu. Poloha profilu byla zvolena dle polohy
mapy z generelu. Uroveii koruny hraze byla zvolena na 271,59 m n.m. Sitka hraze byla
zvolena na 4 m, vzdu$ni sklon 1:2 a navodni sklon 1:3. Hloubka zalozeni byla
uvazovana 1 m.

Ha=

Obrazek 27: Zatopa VN Rybnik z generelu  Obrazek 28: Zatopa VN Rybnik
[23] vykreslend programem
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Pro névrh bezpecnostniho ptelivu bylo nutné urcit navrhovy prutok. Dle mého odhadu
by VD Rybnik byla zatazena do IV. kategorie. Odhad se zakladal na relativné nizké
vysce hraze (7,6 m nad terénem) a morfologii terénu. Prilomova vilna by asi po 600 m
od hraze narazila na proté&jsi svah, kdy by ztratila ¢ast ni¢ivého potencionalu. Poté by se
vlna stocila o 90° a pokracovala v Sirokém udolim feky Luhy, kde by dochézelo
K rozlivim. Prvni obydlena oblast se nachazi po dalsich 500 m. V tuto chvili by vina
nemusela mit pfili§ velkou rychlost a hloubku, aby zptisobila znatelné Skody. Z téchto
divodu byla zvolena kapacita bezpe¢nostniho prelivu na uroven Quoo.

Neskodny priitok byl pii vypoctu piredpokladan na hodnotu Qs. Na neSkodny pritok je
navrzena kapacita spodni vypuste.

Bezpecnostni preliv je spolu se spodni vypusti feSen jako sdruZeny objekt. Sdruzeny
objekt se bude nachazet ve stfedni ¢asti hraze. Prelivna hrana bude zaoblena a rozd¢lena
na dvé ¢asti (po obou stranach sdruzeného objektu). Pfelivna hrana bude zaoblena.

Koty prostort budou shodné jako v generelu, tj. stalé nadrzeni 265,50 m n.m. a
maximalni hladina na tGrovni 270,80 m n.m. Uroveii zasobniho prostoru bude zvolena
tak, aby objem zasobniho prostoru byl roven 100 tis. m3,

10.2 Vystupy programu

Kompletni vystup programu véetné vSech vystupi je ptilozen ve forméatu pdf (ptiloha 3)
a také vsouboru spiiponou nadrz, ktery lze nahrat do programu (pfiloha 4).
Z vypocitanych dat vyplyva, Ze by navrzena nadrz umoznovala odbéry (¢i nadlepseni)
ve vysi 28-35 I/s (dle tiidy vyznamnosti).

Dle vypoctu navrzeny retencni prostor dokaze transformovat povoden s kulminacnim
pritokem 38,6 m®/s do neskodného priitoku (7,2 m3/s) (Obrazek 29).

Primér spodni vypusté byl s pomoci programu navrZzen na DN1400 a délka pielivné
hrany na 2 x 5,2 m.

Spocitana plocha a objem pii maximalni hladiné byly porovnany s hodnotami uvedené
Vv generelu tizemi chranénych pro akumulaci povrchovych vod [23]. Ob¢ hodnoty jsou si
velmi podobné.

Tabulka 4: Porovnani rozlohy a objemu pii urovni 270,80 m n.m. uvedené v generelu
[23] a vypoctené programem

Velicina Generel Program
Rozloha [ha] 22.5 22.88
Objem [mil. m3) 0.61 0.608
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Transformace povodné Q200
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Obrazek 29: Transformace povodné s kulmina¢nim priitokem 38,6 m®/s
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11. Diskuze

Zvolena technologie

Programovaci jazyk JavaScript, ve kterém je hlavni ¢ast programu napsana, je vhodny
pro aplikace fungujici ve webovém prostiedi. Toto feSeni umoznuje jednoduchou
vyuzitelnost programu Sirokou skdlou uzivateld. Dale kombinaci HTML, CSS a
JavaScriptu bylo mozné vytvotit uzivatelsky piivétivé grafické prostiedi.

V piipadé tvorby podobnych programt, které by byly uréeny pro uzkou skupinu
uzivateld, bych ale volil spiSe programovaci jazyk Java nebo Python a to zejména proto,
Ze umoznuji vyrazné lepsi praci s datovymi soubory (¢teni soubori z disku, ¢i internetu

vvvvvv

vvvvvv

Odhad hydrologickych adaji

Odhad n-letych pritokti na nepozorovaném vodnim toku je slozita problematika, ktera
v mnohém spoléha na zkuSenosti feSitele [4]. V ramci reSerSe bylo provéteno vice
metod pro odhad Qioo nez je uvedené v diplomové praci. Vypoctené hodnoty Qoo Se
nékdy i vyrazné lisily. Pro vypocet v povodi bez pozorovani do 100 km? jsem zvolil
metodu dle Cermaka, ktera dosahovala stabilnich vysledkd, které se blizily k hodnotam
z CHMU. Metodu dle Cermaka jsem upiednostnil pfed dnes hojné pouZivanou metodou
CN kiivek hlavné zdivodt, 7e vsechny vstupy do Cerméikovy metody jsem byl
schopen ziskat v jakémkoliv povodi v Ceské republice s relativné vyhovujici piesnosti.
Stfedni kvadraticka chyba mezi spoc¢itanou hodnotou Qioo V nepozorovaném povodi a
hodnotou od CHMU je 29,84%. V nepozorovanych povodi nad 100 km? byla stiedni
kvadraticka chyba 38,55%. Nutné zminit, ze v Ceské republice se nenachazi piilis velky
pocet takto velkych povodich bez pozorovani.

Zatopa

Program maze mit nékde problém ve velmi rovinatych terénech spravné urcit zatopu.
V bézném terénu algoritmus spolehlivé vykresli zatopu. Program ziskava vyskopis
prostiednictvi sluzby API mapy.cz, jelikoz DMRSG byl k volnému uziti uvolnén az
v pribéhu druhé poloviny 2023 a jeho implementace do programu by byla slozita.
Nicméné je to dal§i moznost, jak program vylepsit v nékterych budoucich verzi.
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12. Zavér

V ramci diplomové prace byl vyhotoven program, ktery muize usnadnit provéfovani
riznych variant pfi planovani novych malych vodnich nadrzi v ramci pfedprojektové
faze.

Program sdruzuje mnozstvi podkladii ptehledné na jednom misté. Pomoci WMS sluzeb
jsou ziskavany ruzné mapy jako jsou Kkatastralni nebo geologické. Program piebira
dostupna hydrologicka data z vodomérnych stanic CHMU, ktera vyuziva k odvozeni
hydraulickych dat v jinych profilech. V nepozorovanych povodich do 100 km? zvladne
odhadnout stolety pritok se stfedni kvadratickou chybou 29,84% vt¢i hodnotam od
CHMU. V nepozorovanych povodi nad 100 km? je pak stfedni kvadratickd chyba
38,55%.

Vyvinuty program navrhne a vykresli geometrii hraze ve vybraném profilu. Vyhotovi
jednoduchy 3D model hraze. Spocita budouci zatopu. Stiedni kvadraticka odchylka je
pti uréovani rozlohy zatopy 5,17% a pfi urCovani objemu 6,42%. Odchylka je zejména
zpusobena zfejmé piesnosti terénnich dat. Pfi budouci implementaci terénnich dat
z DMRS5G by se ptesnost mohla zvysit.

Program umoziiuje vyhodnotit mozné odbéry ¢i nadlepSeni, které nadrZz umozni.
Zpracovana je 1 moznost vyhodnotit transformace povodni. Jejich piesnost zavisi
ptedevsim na ptesnosti pouzitych hydrologickych dat.

Jednoduché dostupnost programu a jednoduché uzivatelské rozhrani umoziuje Siroké
vyuziti programu véetné neodborné vetejnosti pro jejich osvétu ve vodohospodarskych
zalezitostech.

Nicméné za hlavni pfinos této diplomové prace povazuji oveéfeni moznosti postupného
zautomatizovani navrhu vodnich dé€l. Na zéklad€¢ zkuSenosti z této diplomové prace si
myslim, ze c¢astetnd automatizace navrhu vodnich dél je mozna. To zejména
v ¢innostech, které nevyzaduji expertni znalosti jako je vypracovani 2D ¢i 3D
dokumentace nebo sbér podkladl o zajmové oblasti.

Naopak ¢innosti jako je vypocet hydrologickych parametrd, navrh funkénich objekti ¢i
celkova vhodnost uvazovaného vodniho dila je slozité zautomatizovat. Problémem

navrhu funkénich objekta je jejich komplexita a velka variabilita. Proto by vystupy
programu Vv této oblasti mély byt brany jako orientacni pro prvotni nahled.
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