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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zaméfuje na kvantifikaci hlavniho ucelu piehrady Les
Kréalovstvi, kterym je ochrana pfed povodnémi. Prace je zaméfena na praktickou realizaci
projektu pro statni podnik Povodi Labe, ktery zahrnuje vytvofeni didaktického modelu
ochranné funkce nadrze formou audiovizualni prezentace a vytvoteni 3D modelu Soupéatkovou
VEZI.

Hlavnim cilem prace je vytvofit tyto vystupy s kvalitou umoznujici jejich prezentaci

v expozici na vodnim dile Les Kralovstvi a poskytnuti edukace Siroké vefejnosti.

Kli¢ova slova

3D tisk, 3D model, didakticky model, piehrada Les Kralovstvi, audiovizudlni prezentace,
video, ucel vodniho dila, ochranna funkce, povodné

Abstract

This bachelor's thesis focuses on quantifying the main purpose of the Les Kralovstvi
dam, which is flood protection. The work is aimed at the practical implementation of a project
for the state enterprise Povodi Labe, which includes creating a didactic model of the reservoir's
protective function through an audiovisual presentation and constructing a 3D model of a sluice
tower.

The main objective of the thesis is to produce these outputs with a quality that will
enable their exhibition at the Les Kralovstvi water structure and provide education to the general
public.

Keywords

3D printing, 3D model, didactic model, Les Kralovstvi dam, audiovisual presentation, video,
purpose of water structure, protective function/flood control, floods
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Uvod Didakticky model pfehrady Les Kralovstvi

1 Uvod

Voda je zékladnim zdrojem Zivota a je nezbytnd pro vSechny lidské ¢innosti. Vodni
hospodaistvi zahrnuje fizeni vodnich nadrzi a ptehrad, které pomahaji zajistit dostatecné
mnozstvi vody pro obyvatele, zemédélstvi, prumysl a energetiku a ochranu pred povodnémi.
Proto je dualezité informovat vefejnost o vlivu lidské ¢innosti na vodni zdroje, ucit ji s vodou
hospodafit, a pfipominat i ni¢ivou silu vody, na kterou se mnohdy zapomina. Didakticky
model piehrady Les Kralovstvi vytvofeny vramci této bakalaiské prace ma zlepsSit
povédomi o téchto souvislostech.

Didakticky model vysvétluje transformacni ucinky piehrady a jeji piinos pfi zvladani
povodni audiovizudlni formou. Jako soucast expozice na vodnim dile Les Kralovstvi
pomtze navstévnikiim pochopit procesy spojené s regulaci vody, a pfinosy manipulace
na vodnim dile pro ochranu povodi pod télesem piehrady.

Druhym fyzickym vystupem je 3D model fezu Soupatkovou vézi, ktery také bude
umistén v expozici. Tento model vytvofeny pomoci 3D tisku méa navstévniklim nazorné
ukdzat pomér mezi velikosti Soupatkové véze a hloubkou, ve které se pod ni v pravém
obtokovém tunelu nachdzi spodni vypust.

2 Teoreticka cast

2.1 Funkce a ucely vodnich nadrzi

Hlavni funkci vodnich nadrzi je regulace odtoku nakldddnim ¢i hospodafenim
s vodou, kterd do nich pfitece. Akumulace neboli uskladitovani vody v nadrzich pti prebytku
srazek nebo tani sn¢hu vytvari zasobu vody a umoziuje dotovat nizké pritoky v obdobi
sucha. Zarovenn muzeme zadrzovanim vody v nadrzich udrzovat staly odtok a tim chranit
uzemi pod ptehradou pted nepiiznivymi ucinky velkych vod. Pokud je pfitok P do nadrze
vetsi nez odtok O z nadrze, nadrz se plni a jeji hladina stoupa. Pii opaéném poméru piitoku
a odtoku se nadrz vyprazdiuje a hladina v ni klesa.

Nadrze se zasobni (akumulaéni) funkci nejcasteji vodou zasobuji obyvatelstvo pitnou
vodou, pramysl uZitkovou vodou a zemé&délstvi vodou na zavlahy. Uelem nadrze ale miize
byt i vyse zminéné nalepSovani tzv. minimélnich zistatkovych pratokt v toku ¢i nalepSovani
za ucCelem plavby. Diky spadu vody mezi hladinou v nadrzi a odtokem zni mizeme
gravita¢niho potencidlu zadrzené vody vyuzivat pfi jejim vypousténi pro vyrobu elektiiny
ve vodni elektrarné.

Jisty ochranny u¢inek mé kazda nadrz se zdsobni funkci. Nadrze s volnym objemem
mohou zvyseny piitok alespoii &asteéné zachytit a chranit tak pred povodnémi. Ugelem
nadrzi s ochrannou (retencni) funkei je snizit povodiiové pritoky na takovou hodnotu, aby
(s pozadovanou mirou zabezpeceni) ochranily nize polozené izemi pfed Skodami. Na rozdil
od potieby zasobovani lze ochranu pfed povodnémi zajistit 1 jinak nez stavbou nadrzi,
napiiklad upravou toku ¢i technicko-organizacnimi opatfenimi v pribéhu povodné.
(Votruba, 1980)
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Nédrze mohou kromé jiz popsanych funkci zdsobnich a ochrannych plnit i funkce tvorby
vodniho prostiedi, upravovat vlastnosti vody nebo zachycovat splaveniny. Dal§imi ucely
nadrze pak mlze byt rekreace na nadrzi a v jejim okoli, chov ryb ¢i vodni driibeZe nebo
péstovani rostlin na hladiné nadrze. Specidlni oblast nakonec piedstavuji nadrze se
specifickymi technickymi funkcemi jako naptfiklad nadrZe usazovaci, chladici, zachytné
nebo kalové.

2.2 Prostory v nadrzich

Hlavnimi parametry nadrze jsou jeji objem, zatopena plocha a rozsah kolisani
hladiny pfi plnéni jejich funkci. Pro kazdou funkci nadrze je pak vyhrazen urcity podil na
celkovém maximalnim objemu vody, jenz je nadrz schopna zadrzet:

Prostor stalého nadrzeni As zajisStuje minimalni provozni hladinu v nadrzi. Jeho
soucasti je mrtvy prostor Am, ktery nelze gravitatné vyprazdnit z divodu umisténi pod
spodni urovni zakladové vypusti. (Patera, 2002) Prostor stalého nadrzeni zajist'uje minimalni
hladinu pro pifipadnou vodni elektrarnu v podobé minimalniho spadu na turbinu. Stalé
nadrzeni dale zachycuje necistoty a oddéluje vodu horsi jakosti v nejhlubsi ¢asti nadrze.

Nad prostorem stalého nadrZeni se nachazi prostor zasobni A, ktery pojima zésobni
objem nadrze V, z vypoctu vodohospodaiského feseni nddrze. Maximalni provozni hladinou
je zpravidla pravé hladina zasobniho prostoru h,. Cilem zasobniho prostoru je akumulace
vody a hospodateni s ni tak, aby byly zajistény pozadavky na zajisténi odbérti a/nebo na
udrzovani minimalniho ziistatkového pritoku. V zdsobnim prostoru je vyrovnavana casova
nerovnomérnost mezi pfitokem a odtokem do, resp. z nddrze, a to s urCitou piredem
stanovenou zabezpecenosti.

Prostorem nejvyse poloZzenym v nadrzi je prostor ochranny neboli retencni A;. Jeho
objem V; také vychdzi z vodohospodarského feSeni a jedna se o prostor za bézného
provozniho stavu prazdny, aby bylo mozné pii vyskytu povodné zachytit ¢ast objemu
povodné, a dosdhnout tak na toku pod nadrzi zmirnéni skodlivych ucinkd povodné nebo
doslo k casovému oddaleni nastupu povodiiovych pritokii. Z umisténi ochranného prostoru
v nadrzi vychézeji pozadavky na navrh vypustnych a ptelivnych zatizeni na vodnich dilech.
Ochranny prostor miize byt ovladatelny, neovladatelny, nebo Castecné ovladatelny
a Castecné neovladatelny.

NejcastéjsSim pozadavkem na ochranny prostor je snizeni povodiiovych priatokt na
hodnotu neskodného pritoku. Dalsim ¢astym pozadavkem na ochranny prostor a povodinoveé
fizeni mize byt oddaleni nastupu nic¢ivych ucinki povodné pod nadrzi tak, aby se ziskal ¢as
k provedeni planovanych technickych a organizacnich opatieni nezbytnych ke zmirnéni
ucinkl povodné.

Ochranu pted o¢ekavanou povodni Ize posilit operativnim ¢i dispecerskym fizenim
odtoku z nadrze. Povyprazdnénim zasobniho prostoru lze v nadrzi vytvofit vétsi volny
objem nez je objem reten¢ni a zvysit tak Sanci na zmirnéni povodnovych tcinkt. Ochranna
funkce se navrhuje s ekonomicky zdivodnénou mirou zabezpefeni, nebot je obtizné
kalkulovat ndklady na =zajisténi ochranu pted velkymi povodnémi s nizkou
pravdépodobnosti. V piipadé velké povodné, na kterou neni ochrannd funkce nadrze
navrzena, nelze hospodaiskym skodam zabranit. (Votruba, 1980)

Hladinu ochranného prostoru vymezuje maximalni vySka hladiny v nadrzi, a proto
hladina h; = hmax. Maximalni hladiny hma se v nadrzi dosahuje pfi prichodu navrhové
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povodné a tato hladina musi byt vodopravné projednana. Jeji kota udava zaplavovou ¢aru po
obvodu nadrze a tim vymezuje prostor, ve kterém nelze umistovat stavby ani kempy ¢i
karavany. Pfi dosazeni maximalni hladiny hmax je nutné za kazdou cenu ji uhdjit vyuzitim
vSech funkénich objektti jako jsou spodni vypusti a/nebo uzavéry a nepiekrocit ji.

Mezni bezpecnou hladinou MBH se rozumi hladina, pfi které je bezprostfedné
ohroZena stabilita vodniho dila a tim i jeho bezpec¢nost. V piipadé piehrad se sypanymi télesy
hraze mtize dojit k preliti a ndsledné erozi vzdusniho lice a v ptipad¢ hrazi betonovych mize
dojit ke ztraté stability naptiklad pteklopenim nebo posunutim.
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Obrazek 1 - Umistént prostori nadrze do udoli a do charakteristiky nadrze (Patera, 2002)

2.3 Transformacni ucinek nadrzi pri povodnich

Nastrojem nadrzi pti povodnovém fizeni odtoku ke zmirnéni Skodlivych uc¢inkt
povodné je volny objem, zpravidla v ochranném (retenénim) prostoru nadrze. Nadrze
transformuji ¢asovy prabéh piitoku do nich na ¢asovy pribéh odtoku, ktery pti povodnich
spociva ve zplosténi hydrogramu a sniZzeni kulminacniho pritoku za soucasného plnéni
ochranného (reten¢niho) prostoru nadrze. (Patera, 2002) Cilem ochranné funkce je snizeni
povodiiovych pritoki v lokalité pod ptehradou na hodnotu neskodného pritoku.

Patera uvadi nésledujici vztah mezi pfitokovym hydrogramem P(t) a odtokovym

hydrogramem O(t):
dv
— =P -0

dt
Vzhledem k tomu, Ze rovnice neni analyticky feSitelnd, ptfevadi se na diferencni tvar
AV = (P — 0)At
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pfi¢emz hodnoty objemu V, pfitoku P a odtoku O se chépou jako primérné ve
zvoleném Casovém kroku At

P,_1+ P,
B 2
Op_1+ 0,
B 2
Volny objem pro transformaci lze ziskat povyprazdnénim zasobniho prostoru nadrze
pied jejim piichodem. Dispecerskym fizenim odtoku lze podstatné zvysit ochranny uc¢inek
zéasobniho prostoru bez naruseni zdsobovani vodou, resp. bez snizeni zabezpecenosti odbéra.
Povyprazdnéni zasobniho prostoru je mozné naptiklad v obdobi s velkym rizikem povodné
nebo pii spolehlivé kratkodobé piedpoveédi pritokli bezprostiedné pred povodiovou
udalosti.

2.4 ReSeni ochranné funkce nadrze
2.4.1 NeSkodny odtok

V dotéenych usecich pod ptehradou se stanovuje neskodny pratok Qne, ktery miize
byt po délce toku riizny. Neskodny odtok z nadrze Oy se proto stanovi tak, ze se vypoctou
rozdily neskodného pritoku Qne a ptirtstku z mezipovodi AQ, pro jednotlivé tiseky toku pod
nadrzi a za neSkodny odtok se z nich vezme ten nejmensi

One = min(Qpe — AQp)

Pokud se protipovodiiovd ochrana uzemi pod piehradou realizuje v kombinaci
s upravou toku, voli se fada hodnot neskodné¢ho odtoku One z nadrze, ze kterych se stanovuje
navrhovy prutok pro Gpravu koryta. Pfi optimalizaci ochrany pfed povodnémi kombinaci
téchto dvou opatieni je hlavni proménnou pozadovana zabezpeCenost ochrany. (Patera,
2002)

2.4.2 Zabezpecenost ochrany pred povodnémi

Mira zabezpecenosti ochrany pied povodnémi se vyjadiuje pravdépodobnou dobou
prekroceni neskodného pritoku neboli pravdépodobnou dobou opakovani povodné — a tedy
také s ni spojenych povodnovych skod.

Volba zabezpecenosti ochrany pied povodnémi je stanovena na zéklad¢ porovnani
nakladl na opatfeni proti povodnim a pfinost ze snizeni povodiovych skod. (Patera, 2002)
Je nutné piredem stanovit metodické zasady pro vypocet povodinovych skod. Navrhovou
zabezpecenost ochrany pied povodnémi je mozné také stanovit dle dosavadnich zkusSenosti.
(Votruba, 1980)

2.4.3 Podklady pro reSeni ochranné funkce

Pro feSeni ochranné funkce jsou zakladnim podkladem hydrogramy povodni, které
definuji kulminacni pratoky Qmax, tvary a objemy povodnovych vin Wpy. Hydrogramy
povodiovych vin (PV) mohou byt pozorované, s uvedenym datem vyskytu, nebo teoreticky
odvozené s N-letym maximalni pratokem.
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N-let¢ (maximalni) pratoky O~ jsou standardnim zakladnim hydrologicky
podkladem, ktery zpracovava nebo ovétuje odborné€ zpiisobild pravnicka osoba. Tou je podle
platné legislativy Ministerstvem Zivotniho prostiedi povéfeny Cesky hydrometeorologicky
ustav. Qn se udavaji Ciselné pro vybrané hodnoty doby opakovani N =1, 2, 5, 10, 20, 50
a 100 let. (CSN 75 1400 Hydrologické udaje povrchovych vod)

Priibéh povodni je v nasich podminkéch zpravidla n€kolikadenni, popft. trvajici jen
nékolik hodin. Empiricky zjisténé hodnoty zpravidla netvofi dostate¢né dlouhou casovou
fadu, proto se konstruuji modely hydrogramu povodné a na jejich zaklad¢ se statisticky
vyhodnocuji charakteristiky povodiového rezimu v toku. (Patera, 2002)

Piesnosti méteni pritoklt za povodni jsou snizené zné€kolika divodd. Prvnim
divodem je snizend ,citlivost® mémé kiivky pritoku vodomérného profilu v oblasti
vysokych vodnich stavli. Druhym divodem je nesnadné ovérovani meérné kiivky ptimym
méfenim za povodné, zejména za velké povodné s prekroCenim pratoki o malé
pravdépodobnosti. Slozity vztah mezi vodnim stavem a prutokem za povodné v disledku
zmén sklonu hladiny vody je tfetim diivodem. Ctvrtym diivodem jsou nahodilé piekazky
nebo ledové zacpy a napéchy v zimnim obdobi, které deformuji mérnou kiivku.

Vstupnim podkladem pro statistické vyhodnoceni pravdépodobnosti piekroceni
urcitého maximalniho povodiiového pritoku je fada rocnich maximalnich pratokt. Jejich
hodnoty se setadi sestupné a pfifadi se jim pravdépodobnost prekroceni dle vztahu:

m 100%
= *
p n+1 0

kde

m je poradi hodnoty podle velikosti,
n je celkovy pocet hodnot v souboru.

Pravdépodobnost piekro¢eni p tak udava pravdépodobnost, se kterou bude
v kterémkoli roce piekrocCen jisty maximalni pratok bez ohledu na to, kolikrat k tomuto
prekroCeni v pribéhu roku dojde. (Patera, 2002) Pravdépodobnost piekroceni p je
s pravdépodobnou dobou piekroceni (opakovani) N téhoz maximalniho pratoku v tomto
vztahu:

1
=1- ——
p exp ( N)

Pravdépodobnou dobu piekroceni (opakovani) N je tedy mozné stanovit na zéklad¢ vzorce:
0,434229
log;0(1—p)

vvvvvv

neskodného odtoku Oye zachyti v nadrzi, je zjisténé neptrekroceni neSkodného priitoku 1 bez
ohledu na velikost kulmina¢niho pratoku. Hodnotu celkového objemu povodiové viny nad
danym pratokem Qx lze pro redlnou povodiiovou udalost vyhodnotit z jejiho hydrogramu,
kde tento objem odpovida plose mezi Carou ptitoku Q=f{(t) a carou odtoku Qx = konst. Za Qx
se ptitom zpravidla Gceln¢ voli hodnota neSkodného odtoku, tedy Qx = One.
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2.4.4 ReSeni ochranné funkce

Povodnové fizeni odtoku operuje se tiemi proménnymi — velikosti neskodného
odtoku Oy, velikosti ochranného objemu V: a se zabezpefenosti ochrany pfed povodnémi
(pravdépodobnou dobou piekroceni neskodného odtoku). Zpravidla zndme dvé proménné
a navrhujeme tfeti znich. Tou je pfi feSeni ochranné funkce néadrze obvykle velikost
zasobniho prostoru V.. V zavislosti na zadani mizeme feSit ndsledujici tfi typy uloh:

V. = f(P) pro rizna One
V. = f(0,,) pro rizna P
Ope = f(P) pro rizna V;

Navrh ochranné funkce je ulohou technicko-ekonomickou. Zpravidla neni
ekonomicky vyhodné zajist'ovat ochranu pted povodnémi s velmi malou pravdépodobnosti
piekroceni, jelikoz celkovy objem N-letych povodni pii N > 1000 nebo N > 10000 mtize byt
veliky natolik, Ze je ekonomicky pfili§ naro¢né ¢i dokonce technicky nemozné pro néj zajistit
dostate¢ny prostor nadrze.

U povodni s pravdépodobnosti prekroceni vetsi nez je ndvrhova mira zabezpeceni
ochranny prostor nadrze V; pouze zmirni povodiiové jevy. V piipadé, kdy povodiiovy objem
je vetsi nez volny objem v nddrzi a nadrz se zaplni jesté pred vrcholem piichazejici
povodnové viny, nddrz nedokdze snizit kulminacni pratok na toku pod hrazi pod uroven,
které by dosahl bez ptitomnosti pfehrady. Doba potiebna k zapInéni volného objemu nadrze
vSak zpozdi nastup povodnovych pritoki vysSich nez neskodny odtok pod hrazi a tim
poskytne ur€ity cas navic k opatfenim v zédplavovém uzemi podél toku pod hrazi. V ptipadé,
ze se zasobni prostor naplni az po dosazeni kulmina¢niho pritoku, pifehrada nejen dokaze
oddalit nastup povodné pod hrazi, ale zaroven snizi i maximalni povodiiovy priitok pod hrazi
oproti situaci, ktera by nastala na toku bez nadrze. Miizeme tedy fici, Ze nadrz vzdy zachyti
¢ast objemu povodilové viny a zmirfiuje tak rozvoj povodiiovych jevi na toku pod nadrzi.

2.5 Povodnové rizeni odtoku

Cilem povodnového fizeni odtoku je sniZeni pritoktt béhem povodni na hodnotu
neskodného odtoku prostiednictvim jasné vymezeného ochranného prostoru. V naSich
hydrologickych podminkach s typicky rychlou reakci pritokii v tocich na srazky v povodi
je obtizné sladit funkci zasobni a ochrannou. (Votruba, 1980) Pies omezeni dana
kratkodobosti a nespolehlivosti  srazkovych pfedpovédi se snazime moznosti
protipovodiiové ochrany nadrze posilovat povyprazdnénim zasobniho prostoru.

Specialnim a Castym poZadavkem na povodnové fizeni odtoku je zachyceni Casti
objemu povodnové viny na zacatku povodné tak, aby se ziskal ¢as na provedeni technickych
protipovodilovych opatfeni a organizacnich opatfeni ke zmirnéni povodiovych skod
v chranéné oblasti pod piehradou. Oddali se tak prichod maximalniho pritoku povodné.

2.5.1 Vyuziti ochranného ucinku zasobniho prostoru povyprazdnénim

Volny objem vznikly povyprazdnénim zasobniho prostoru mize ptispét k zachyceni
povodnové viny nebo ji zachytit celou. K povyprazdnéni zasobniho prostoru mtze dojit pii
bézném plnéni ostatnich funkci nadrze — napiiklad zajistovanim odbért vody — nebo se
provede upousténim nadrze s cilem maximalné pfispét k ochrané pied povodnémi za
respektovani ucelu zasobniho prostoru.
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Povyprazdnény zasobni prostor miize povodiiovou vinu zachytit celou nebo ¢aste¢né.
V piipadé, ze se povyprazdnény prostor zaplni az po dosazeni maximalniho povodiiového
pritoku na pfitoku, povede se tak snizit maximalni pritok pod piehradou. Pokud se
povyprazdnény zasobni prostor zaplni jest¢ pied dosazenim kulminacniho pritoku,
maximalni prutok pod ptehradou se sice nesnizi, ale povede se alespon oddalit jeho nastup.
K ptekroc¢eni neskodného odtoku nedojde pouze v piipadé, ze se diky povyprazdnéni
zasobniho prostoru podatilo povodiovou vinu zachytit celou.

Planované povyprazdnéni je soucasti pravidel pro povodinovou manipulaci, které
jsou vstupnimi podklady pro vodohospodaiské teseni a jsou soucéasti manipulacniho fadu
vodniho dila. Pfistupuje se k nému bud’ na zakladé dispecerského grafu nebo dle spolehlivé
ptedpovedi pritoki.

Dispecersky graf slouzi pro fizeni manipulace v zdsobnim prostoru a na vyznamu
nabyva hlavné pro sezénni nddrze. Dispecersky graf udava nutné objemy v zdsobnim
prostoru nadrze v zavislosti na Case pro zajisténi pozadovaného odbéru s navrhovou
zabezpecenosti. Sestrojeni grafu je mozné na zaklad¢ vodohospodarského feseni a platnych
povoleni k odbéru. Prostfednictvim grafu 1ze zjistit, kolik vody ze zasobniho prostoru V.
mohu pied ptfichodem povodné vypustit a zvétSit tak ochranny tuc¢inek transformace
povodiiové viny. Jedna se o rozdil V, a V jak zobrazuje Obrazek 2. Snizeni objemu vody
v nadrzi pod uroven ptipustnou podle dispecerského grafu by znamenalo pfili§ velké riziko,
ze by se naddrz nemusela dostate¢né naplnit a mohlo by dojit k poruse v dodavce vody.

< izA \WW: F(t)

N

( )

e e

RVAV A AVAUAVALZi e raid il

Obrazek 2 - Dispecersky graf pri rocnim rizeni odtoku a jeho vyuZiti pro povodiiové rizeni odtoku
(Votruba, 1980)

Povyprazdnéni zasobniho prostoru na zékladé predpovedi prutokiti umoznuje zvéEtsit
zasobni prostor bezprostiedné¢ pred pritokem povodné. Celkovy piinos je zavisly na
presnosti a zejména doby piedstihu piredpovédi ptitoku do nadrze, resp. odtoku z povodi.
Povyprazdnéni zasobniho prostoru miize ohrozit zabezpecenost zadsobni funkce a je mozné
pouze pokud je zajiSténa spolehliva predpovédni hydrologickd sluzba. (Patera, 2002)
Ptedpovéd miize obsahovat také dalsi o¢ekavanou tendenci vyvoje povodilové situace. Mira
vyprazdnéni zésobniho prostoru nadrze je ovlivnéna piedstihem pifedpovédi, velikosti
nesSkodného odtoku Oye a strmosti povodiové viny. Snaha o maximélni dobu piedstihu
relevantni predpovédi je vhodna, protoze je mozné predvypoustét i v dobé, kdy pfitok do
nadrze jesté nevzrostl. Pro kratkodobou ptedpovéd’ je mozné vyuzit progndzu priitokli na
zaklad¢ udaji z vodomérnych stanic v povodi vySe nad nadrzi. Dlouhodob¢jsi ale méné
spolehlivou pfedpovédi je predpovéd pritoku na zdkladé zaznamenanych a/nebo
predpovézenych srazek v povodi a znalosti srazko-odtokovych vztahi, kterd pocita kromé
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postupové doby i s casem potfebnym k dobéhu ¢astic vody z povodi do toku. (Votruba,
1980)

2.5.2 Vyuziti neovladatelného prostoru nadrze

Uspotadani ptelivnych zafizeni nadrze a podminky pro ptfevedeni tzv. navrhové
a kontrolni povodné, které zajistuji bezpecnost piehrady proti pieliti, definuji moznost
vyuziti neovladatelného prostoru nadrze. Ten se vyskytuje i v nddrzi s hrazenym ptelivem

Pii ptepadové vysce hne, pii které piepada odtok O mensi nez neSkodny odtok One,
lze vyuzit Casti neovladatelného prostoru pro ochranu pied povodnémi. Méma kiivka
pratoku pielivu je zakreslena na Obrazek 3 - Rozdil mezi ovladatelnym a neovladatelnym
prostorem vcetné mérné kiivky pritoku pielivu). NepiekroCeni Oy lze pii vyuziti
neovladatelného prostoru nadrze zajistit snizovanim odtoku spodnimi vypustmi, které
regulaci umoznuji.

; Q°
oy
4 r -
M 7 -
v —0
%l 0| \

Obrazek 3 - Rozdil mezi ovladatelnym a neovladatelnym prostorem véetné mérné kiivky pritoku
prelivu

Pti vodohospodaiském feSeni se stanovuje pocet povodni za obdobi pozorovani,
které se zachyti diky vyuziti ¢asti neovladatelného prostoru AV, umoziujici dodrzeni
neSkodného prutoku — jak ukazuje Obrazek 4, a posuzuje se ucinek zbyvajici Casti
neovladatelného prostoru na povodné, které se zcela nezachytily. (Votruba, 1980)

10
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Obrizek 4 - Ucinek neovladatelného prostoru nddrie na casovy priitbéh povodné (Votruba, 1980)

Vyuziti neovladatelného prostoru k omezeni kulmina¢niho pritoku pod piehradou
1ze jeste zvysit v ptipadé, Ze je k dispozici spolehliva predpovéd’ o¢ekdvanych pritoki nad
prehradou. Jednodussim opatfenim je postupné uzavirdni spodnich vypusti s vhodnym
nacasovanim vzhledem k dobé ocfekavané kulminace odtoku z nadrze. Pribéh piitoku Q
a odtoku O pfi aplikaci tohoto opatfeni zobrazuje Obrazek 5. Jesté vyrazné&ji 1ze pfedpovédi
vyuzit u nadrZe s hrazenym pielivem, kde 1ze ptes hrazeni prelivu operativné upoustét vodu
z neovladatelného prostoru nadrze tak, aby se do takto povyprazdnéného zasobniho prostoru
nakonec podafilo zachytit celou ,,Spicku‘ povodiiové viny a kulminacni prutok tak vyrazné
snizit — jak vykresluje Obrazek 6. (Votruba, 1980)

Obrazek 5 - Moznost snizeni maximalniho odtoku plynulym uzaviranim spodnich vypusti
(FeSeni s nehrazenym prelivem) (Votruba, 1980)

11
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Obrazek 6 - VyuZiti predvypousteni podle predpovédi (pii hrazeném prelivu)
pro zachyceni povodiiové spicky (Votruba, 1980)

3 Vodni dilo Les Kralovstvi

Vodni dilo Les Kralovstvi je 28. piehradou vybudovanou na tizemi CSSR. (Votruba,
1980) Nachazi se na fece Labi u obce Bila Tremesna v Kralovéhradeckém kraji. Polohu
zobrazuje Obrazek 7. Akumulovana voda v nadrzi zaplavuje uzké kanonovité udoli
a zachycuje piitok z podhiii Krkonos z feky Labe a jejich ptitokil (napt. Malé Labe, Cista
a dalsi) na . km 316,84. Piehrada je tiznad zdéna, vystavéna do oblouku, jak zobrazuje
Obrazek 8, a jeji devitiletd vystavba skoncila v roce 1919. V dob¢ vystavby objem nadrze
¢inil 9,159 mil. m® (Broza, 2005), dnes je celkovy objem 7,2605 mil. m*. Vyska hraze ¢ini
32,7 m a na délku méti 218 m. Jedna se o vodni dilo II. kategorie.
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Obrazek 7 - Poloha nadrze Les Kralovstvi (zdroj: autorka prace)
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Obrazek 8 - Pohled na vzdusni stranu hrdze z pravého brehu (zdroj: autorka prace)

Hlavnim tc¢elem tohoto vodniho dila je chranit uzemi pod piehradou pted ucinky
povodni. Dalsimi ucely jsou zajisténi minimalniho ztistatkového priitoku v Labi pod vodnim
dilem a vyuziti odtokii z nadrze k vyrobé elektrické energie v pritbézné vodni elektrarné.
(Povodi Labe, 2021)

Les Kralovstvi je majetkem Ceské republiky a pravo hospodafit s nim piislusi
statnimu podniku Povodi Labe, ktery je také spravcem vodniho toku Labe v dotéeném tseku.
K ptehrad¢é Les Kralovstvi nalezi domek hrazného se Soupatkovou vézi lokalizovany na
pravém biehu nadrze — viz Obrazek 9. Vodni dilo Les Kralovstvi disponuje péti spodnimi
vypustémi — jednou hrdzovou spodni vypusti, jednou v pravém obtokovém tunelu / obtokové
Stole a tfemi vypustmi v obtokovém tunelu levém. Obtokové tunely, resp. Stoly, jsou
zakresleny v situaci vodniho dila na Obrazek 10. Piehrada Les Kralovstvi je dale vybavena
ttemi bezpecnostnimi pielivy — korunovym ptelivem o péti polich umisténym uprostied
hrdze a dvéma Sachtovymi pfelivy umisténymi na obou stranach udoli a usticimi do
obtokovych tunelt.

Obrazek 9 - Pohled na domek hrdzného se Soupdtkovou vézi z pravého biehu od télesa hrdze
(zdroj: autorka prdce)
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levy obtokovy tunel
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Situace vodniho dila

Obrazek 10 - Situace VD Les Kralovstvi (zdroj: Povodi Labe)

Pti pravém biehu pod hrazi piehrady je umisténa vodni elektrarna, kterou ukazuje
Obrazek 11, ke které je voda privadénd betonovym vtokovym objektem s rychlouzévérem
a navazujicim odbérnym potrubim, které se rozdéluje ve dve potrubi privadéjici vodu na dveé
horizontélni Francisovy turbiny. Voda z turbin odtéka pies spole¢ny vyvar do koryta pod
hrazi. Pfed uzavéry pred turbinami je instalovdno potrubi pro prevedeni minimalniho
zustatkového pritoku (MZP) pti vypadku vodni elektrarny. Elektrarna byla zrekonstruovana
v roce 2006 a v ramci rekonstrukce dosSlo k vymeéné turbin, uzavéra pred nimi a dalSiho
piislusenstvi.

Obrazek 11 - Pohled z pravého biehu na vodni elektrarnu pod VD Les Kralovstvi,
v pozadi vyusteni levého obtokového tunelu (zdroj: autorka prace)

Pod télesem hraze se dale nachazi vyrovnavaci dolni pevny jez ve vzdalenosti
pfiblizné 100 m od prahu vyvaru korunového ptelivu pod vlastni hrazi vodniho dila.

Sledovani piitoku do nadrze je zajisténo dvéma vodomérnymi stanicemi na Labi —
prvni stanici Povodi Labe v Hostinném — vykreslena modife na mapé na Obrazek 12 — a
druhou stanici CHMU ve Vestievi — vykreslena zelené. Sledovani odtoku z nadrze je
zajisténo vodomérou stanici CHMU na Labi pod vodnim dilem Les Kralovstvi —
reprezentovana v map¢ ruzovou barvou. VSechny stanice pienasi udaje do monitorovaciho
systtmu VHD PL. Hladina vody v nadrzi je sledovana limnigrafem umisténym v Sachté
pravé obtokové Stoly. (Povodi Labe, 2021)
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Obrazek 12 - Mapa s vyznacenim vodomérnych stanic (zdroj: isvs.chmi.cz)

3.1.1 Hydrologické udaje profilu hraze prehrady Les Kralovstvi

Hydrologické ¢islo povodi ............c.oceviiinnin 1-01-01-0670—-1-00
P1oCha POVOAT .. .uveiii e 530,77 km?
Primérné dlouhodoba roéni vyska srazek ................ocooiiiiia, 956 mm
Priimérny dlouhodoby rodni pritok .............cccviviiniiiiiiiininn, 8,89 m’s!

Vsechny uvadéné udaje jsou ve smyslu CSN 75 14 00

Tabulka 1 - m-denni prutoky (Povodi Labe, 2021)

m 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364
Qu[ms'] | 20,8 | 13,9 | 10,4 | 8,19 | 6,58 | 5,51 | 4,73 | 4,15 | 3,60 | 3,11 | 2,57 | 1,94 | 1,31
Tabulka 2 - N-leté pritoky (Povodi Labe, 2021)
N 1 2 5 10 20 50 100
Qn[mist] | 69,4 | 101 | 150 | 191 | 236 | 301 | 355

3.2 Manipulacni prostory nadrze

Prostor stalého nadrZeni
koéta hladiny
objem
zatopena plocha

Zasobni prostor nadrze

v zimnim obdobi (prosinec — biezen)
koéta hladiny
objem
zatopena plocha

307,60 m n. m.

0,2117 mil. m?
86,71 tis. m?

314,60 m n. m.

1,0931 mil. m®
299,80 tis. m?
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pii zamrzu hladiny

kota hladiny maximalng ..o, 314,30 m n. m.
ODJEIM .t 1,0049 mil. m?
Zatopend PlOChA ... . ..ot 288,00 tis. m?

v letnim obdobi (kvéten — fijen)

kotahladiny ......o.ooniii e 315,60 m n. m.
ODJEIM .ot 1,4218 mil. m?
Zatopend PloCha ..........oouiiiii i 367,93 tis. m?

Ovladatelny ochranny prostor nadrze

kotahladiny ......oo.oiiiiii 323,40 m n. m.
objem v zimnim obdobi (prosinec — biezen) .......................... 4,7776 mil. m?
pii zamrzu hladiny ............coooiiiiiiii 4,8658 mil. m*
objem v letnim obdobi (kvéten —fijen) ... 4,4489 mil. m’
Zatopend PlOChA ... ...oouviie i 772,06 tis. m?

Celkovy ovladatelny objem nadrze .................................. 6,0824 mil. m?

Neovladatelny ochranny prostor nadrze

kotahladiny .......oooiiiiii 324,85 mn. m.
ODJEIM ..ottt 1,1781 mil. m?
Zatopend PlOChA ... ...oouie i 849,79 tis. m?

Celkovy objem nadrze ...................c.oooiiiiiiiiiiii e 7,2605 mil. m?

3.3 Popis funkcénich objektii prehrady Les Kralovstvi
3.3.1 Spodni vypusti

3.3.1.1 Hrazova spodni vypust

Hrazova spodni vypust se nachdzi na levé strané pfimo v télese hraze vodniho dila
aje tvorena ocelovym potrubim DN 2000 mm. Pfed vytokem je potrubi redukované na
ctvercovy profil o strané 1700 mm. Koéta osy vtoku se nachdzi na 297,50 m n. m. Vtok do
vypusti je chranén ocelovou Ceslovou sténou a vtokovy objekt je opatfen drazkami pro
osazeni provizorniho hrazeni. Navodnim uzavérem je ocelova tabule, provozni uzaveér tvori
ocelovy segment.

3.3.1.2 Spodni vypusti v obtokovych tunelech

Obtokové tunely del$i nez 250 m jiz béhem stavby slouzily k odvadéni vody mimo
feku a stavebni jamu. Levy obtokovy tunel je ¢asteCné zdény a castecné razeny. Pod
Soupatkovou vézi na levém biehu — zakreslenou na Obrdzek 10 — se nachéazi betonova
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uzavéra se tfemi ocelovymi potrubimi DN 1100 mm redukovanymi na DN 1000 mm
opatfenymi Soupatky ovladanymi z vertikalni Sachty seshora zlevé Soupatkové véze —
zachycena na Obrazek 13. Soupatky nelze regulovat priitok, nebot’ jsou mozné pouze polohy
otevieno — zavieno. Kazdd trouba je pak opatfena dalsim parem Soupatek — jednim
manipula¢nim a druhym rezervnim. Osy dvou krajnich vypusti jsou na kote 299, 94 m n. m.
a osa stfedni vypusti na kété 298,69 m n. m.

Obrazek 13 - Pohled z dronu na levou Soupdtkovou véz po rekonstrukci v roce 2019
(zdroj: Ladislav Vilek, prehrada-les-kralovstvi.cz)

Podobné byl konstruovan pravy obtokovy tunel, ktery je ale cely zdény. Tento tunel
proSel od vystavby dvéma rekonstrukcemi a nyni se zde nachdzi betonovy blok (zatka)
s ocelovym potrubi DN 1800 mm. Tato vypust je osazena Soupatkem jako reviznim
uzévérem, klapkou jako navodnim provoznim uzavérem a na vytoku regulacnim tazenym
segmentovym uzavérem. Provozni uzavéry jsou ovladatelné do pritoku, revizni klapkovy
uzaver lze ovladat pouze pfi vyrovnaném tlaku pied a za uzavérem. Uzavéry jsou ovladany
z domku hrazného vertikaln€¢ nad nimi. Kota osy vypusti se nachdzi na 298,90 m n. m.

Vlastni vtoky do obtokovych tunelii jsou chranény ceslovou sténou. Vzhled
a dispozici celnich zdi obtokovych tuneli zachycuje na vykresu z projektové dokumentace
pro vystavbu Obrazek 14. Do vytokovych casti obtokovych tuneli na obou stranach nadrze
se napojuji tunely od Sachtovych bezpecnostnich pielivi.
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Obrazek 14 - Pohled na celni zed' levého obtokového tunelu z projektové dokumentace
(zdroj: Povodi Labe)
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3.3.2 Bezpecnostni prelivy
3.3.2.1 Korunovy preliv

Uprostied hraze vodniho dila je umistén korunovy nehrazeny bezpecnostni pieliv o
péti polich se svétlou délkou jednoho pole 10,94 m. Celkova svétla délka pielivu Cini 54,70
m. Kota koruny pielivu je na trovni 324,00 m n. m. Pfelivna plocha je uklonéna 1 : 0,79 a
v dolnim useku ptechdzi kruhovym obloukem o poloméru 10 m ve vyvar.

3.3.2.2 Sachtové pielivy

Levy Sachtovy preliv se nachazi na levém biehu zhruba 80 m od hraze a pravy preliv
150 m nad hrazi na pravém biehu nadrze. Oba ptelivné objekty jsou konstruovany
s pilkruhovou ptelivnou hranou, které plynule navazuje na svislou kruhovou odpadni $tolu,
které jsou dale zatstény do obtokovych tunelt. Oba ptelivy maji shodné pielivnou hranu na
koté 323,60 m n. m., tedy o 0,6 m nize nez je ptrelivna hrana korunového ptelivu. Vtoky do
Sachet na obou stranach nadrze jsou chranény ocelovymi brlenimi o vySce 2,2 m opienymi
o ocelové lavky, jak je vidét na Obrazek 15.

Obrazek 15 - Pohled ze Soupdtkové véze na pravém brehu na pravy Sachtovy preliv (zdroj: autorka prace)

3.3.3 Vodni elektrarna

Pii pravém biehu pod télesem hraze vodniho dila se nachazi objekt vodni elektrarny.
Na névodni stran¢ hraze vpravo se nachazi vtokovy objekt s deskovym rychlouzavérem, na
ktery plynule navazuje odbérné ocelové potrubi DN 2600 mm. Potrubi je na vtoku opatieno
Ceslovou sténou s Cisticim poloautomatem pohanénym dvéma elektromotory. Odbérné
potrubi se po necelych 50 m rozd€luje na dvé ptivodni potrubi DN 1700 mm, ktera privadi
vodu na dvé turbiny. Potrubi jsou pied turbinami opatfena uzavéry — jednd se o ocelové
oto¢né klapky. Pied klapkami je instalovano potrubi DN 500 mm o kapacité 1,9 m*.s™! pro
prevedeni minimalniho zistatkového priatoku (MZP) pfi vypadku vodni elektrarny. Kota

vtoku na VE je na trovni 298,60 m n. m.

Dvé horizontalni spirdlové Francisovy turbiny — na Obrazek 16 - maji instalovany
vykon kazda 1,105 MW a jejich maximalni hltnost je 6 m*.s"!. Kota minimalni provozni
hladiny je 307, 60 m n. m. Z turbin voda odtéka do spole¢ného vyvaru o rozmérech 6 x 30
m.
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Obrazek 16 - Francisova turbina a generdtor ve vodni elektrarné Les Krdalovstvi
(zdroj: Ladislav Vialek, prehrada-les-kralovstvi.cz)

3.4 Rekonstrukce VD Les Kralovstvi

V letech 1952 — 1959 probéhla po nékolika diivéjsich stavebnich upravach generalni
rekonstrukce. Hlavni etapy spocivaly v rekonstrukei zakladové vypusti v hrazi, ve vystavbé
nového vyvaru pod ni véetné opernych zdi a zaslepeni tii ptivodnich vypustnych potrubi DN
1100 mm v pravém obtokovém kandlu. V ramci uprav doslo také k vystavbé dvou
betonovych pfistaveb. Pfistavby jsou zifejmé pii pohledu na Obrazek 17 — napravo natok na
vodni elektrarnu a vlevo natok do spodni vypusti v télese hraze. (Valek, 2017)

Obrazek 17 - Pohled ze Soupatkové véze na hrdz prehrady a betonové pristavby (zdroj: autorka prace)

Béhem let 2005 — 2007 doslo na vodnim dile Les Kralovstvi k nékolika dal$im
rekonstrukcim. Prvni zménou byla vymeéna Francisovych turbin a dal$iho pfislusenstvi vodni
elektrarny vcetné generatort a uzavéru. V objektu elektrarny bylo také instalovano potrubi
pro ptevod MZP. (Povodi Labe, 2021)

Doslo také k obnové spodni vypusti v pravém obtokovém tunelu, kde byla zaslepena
potrubi ptivodni spodni vypusti nahrazena jednou vypusti DN 1800. Déle byl instalovan
revizni Soupatkovy uzavér, navodni provozni klapkovy uzavér a regulacni segmentovy
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uzavér. Po pritokové zkousce na konci roku 2006 bylo uzivani rekonstruované spodni
vypusti v pravém obtokovém tunelu povoleno.

V priibéhu let 2018 a 2019 probehla oprava a renovace budov a objektd, které tvori
komplex narodni kulturni pamatky. Rekonstrukce se tykala hlavné domu hrazného se
Soupatkovou vézi — na Obrazek 18, prilehlych staveni, levé Soupatkové véze a obou
prujezdovych bran na hrazi, jak doklada Obrazek 19.

Obrazek 18 - Pohled z dronu na zrekonstruovany domek hrdazného v léte 2019
(zdroj: Ladislav Valek, prehrada-les-kralovstvi.cz)

Obrazek 19 - Pohled z dronu na téleso hraze a prijezdovou branu na koruné hraze pri rekonstrukci
(zdroj: Ladislav Vilek, prehrada-les-kralovstvi.cz)

3.5 Kvantifikace ochranné funkce VD Les Kralovstvi

Podkrkonosi bylo vzdy suzovédno povodnémi. Hlavnim impulsem k vystavbé
vodniho dila Les Kralovstvi a snaze celkové regulovat horni tok feky Labe se stala ni¢iva
povoden v roce 1897 a pred ni jesté niCivejsi povoden z roku 1872. Spolecné s prehradou
Labska byl Les Kralovstvi postaven s hlavni funkci ochrannou, které je kvantifikovana nize.
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Stanoveni G¢innosti ochrany ptilehlého izemi pted povodnémi miize byt provedeno
pomoci celé fady matematickych modeli a statistickych vypocth:

- Pro hydraulické, hydrologické a statistické vypocty, vcetné¢ stanoveni
pravdépodobnosti vyskytu povodni, l1ze vyuzit naptiklad programi MS Excel,
MATLAB ¢iR.

- Pro matematické modelovani a simulace proudéni jsou k dispozici programy
HEC-RAS, MIKE21, ANSYS Fluent, OpenFOAM nebo FLOW-3D.

- Hydrologicky srazko-odtokovy model (S-O model) je mozné vytvofit pomoci
softwarového modelu HEC-HMS, alternativné pomoci WATFLOOD.

Tyto vypocty ¢i jejich dil¢i vysledky a postupy jsou soucasti vodohospodaiského
feSeni vodni nadrze a ¢ast vysledki je uvedena v Manipula¢nim fadu vodniho dila.

Podklady pro tyto vypocty a vodohospodaiské feseni jsou:

- Udaje o povodi

- Charakteristika naddrze — ¢ary zatopenych ploch a objem, popt. geometrie tzemi
pod ptehradou

- Standardni hydrologické tidaje od CHMU

- Dlouhodobé priutokové fady v relevantnich profilech

- Hydrogramy navrhovych povodiovych vin, jak redlnych, tak teoretickych (TPV)

Ochranny prostor nadrze, ktery zajistuje plnéni ochranné funkce, je rozdélen na
ovladatelny a neovladatelny. Ovladatelny ochranny prostor je vymezen na vodnim dile Les
Kralovstvi horni kotou hladiny 323,40 m n. m. Spodni kétou je v zimnim obdobi
314,60 m n. m., pfi zdmrzu hladiny 314,30 m n. m. V letnim obdobi od kvétna do fijna je
spodni kétou hladiny 315,60 m n. m. V zimnim obdobi tak ovladatelny ochranny prostor
pojme 4,7776 mil. m® (pfi zamrzu hladiny 4,8658 mil. m?), v letnim obdobi 4,4489 mil. m>.

Neovladatelny ochranny prostor je vymezen pielivnou hranou bezpecnostnich
Sachtovych pielivii na kot€ 323,40 m n. m. a maximalni hladinou na koté 324,85 m n. m. Pti
dosazeni koty 324,00 m n. m. se voda zacne dale nekontrolovatelné pielévat pres
bezpecnostni korunovy pieliv.

Vodopravné projednany neSkodny pratok pod vodnim dilem Les Krélovstvi
je 100 m’.s". Minimalni zistatkovy priitok (MZP) je 1,9 m*.s™'. Smérodatnym profilem pro
stanoveni odtoku z VD je vodomérna stanice sit¢ CHMU Les Kralovstvi. (Povodi Labe,
2021)

3.5.1 Manipulace na VD Les Kralovstvi za povodni

Pro odtok vody z nadrze se primarn¢ vyuziva kapacity vodni elektrarny. V piipadé
vypousténi vody az do velikosti neSkodného odtoku se dale vyuziva kapacity spodnich
vypusti.

Na zéklad¢ informaci hydrometeorologické piedpovédni sluzby CHMU je mozné
pred ocekavanym piichodem velké vody =zvySit ochranny ucinek nadrze jejim
piedvypusténim o velikosti priitoku do 50 m>.s! aZ po kotu 312,00 m n. m. (Povodi Labe,
2021) Toto rozhodnuti ¢ini vodohospodaisky dispecink (VHD) statniho podniku Povodi
Labe se sidlem v Hradci Krélové.

Pii dosazeni 1. stupné povodnové aktivity (SPA) na limnigrafu Vestfev — zelen¢
zakreslen na Obrazek 12 — a nadale se zvySujicim priitoku, je odtok z nadrze ptizpisoben
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situaci a mize dosahovat velikosti neSkodného odtoku. Pti dosazeni 2. SPA VHD pribézné
vyhodnocuje mozné zvyseni odtoku na hodnotu mezniho odtoku 130 m?.s™! dle vyhodnoceni
prabéhu povodiiové viny z hydrologického modelu HYDROG pro VD Labska a VD Les
Kralovstvi. (Povodi Labe, 2021) Pii rozhodnuti o zvysSeni odtoku na mezni odtok je ovSem
VHD povinen oznamit tuto skute¢nost s tithodinovym pfedstihem povodinovym komisim
ORP Dvtr Kralové a Jaromét.

Pii dosazeni ptelivné hrany Sachtovych pfelivii se zacnou uzavirat spodni vypusti,
odstavi se vodni elektrarna a se znalosti mérnych kiivek Sachtovych ptelivi se udrzuje odtok
z nddrze na velikosti neskodného prutoku ¢i pratoku mezniho. Po dosaZeni koty hladiny
324,25 m n. m. jsou vSechny spodni vypusti uzavieny a odtok je zprostfedkovan pouze
bezpecnostnimi pielivy a v nadrzi tak dochazi pouze k pfirozené transformaci povodné
akumulaci vody v ochranném prostoru. (Povodi Labe, 2021)

Pti déle stoupajici hladiné¢ a dosazeni kéty maximalni hladiny se oteviraji spodni
vypusti, tak aby nebyla tato hladina piekroc¢ena. Odtok z nadrze v tuto chvili nesmi byt vetsi
nez ptitok do nadrze. Spodni vypusti zlistavaji oteviené az do doby opctovného poklesu
hladiny pod tuto koétu.

Po dosazeni kulmina¢niho pritoku a nasledném klesani pfitoku do nadrze se stale
udrzuje odtok neSkodny ¢i mezni. Velikost odtoku se udrzuje klesajicim pritokem ptes
bezpecnostni prelivy a postupnym oteviranim spodnich vypusti, ale s pfednostnim vyuziti
kapacity vodni elektrarny. Odtok z nadrze Ize snizovat pro odlehceni povodi pod prehradou
na zéklad¢ predpoklddaného dalSiho vyvoje hydrologické situace. Po vyprazdnéni
ovladatelného ochranného prostoru se déle manipuluje dle manipulacniho tadu a pravidel
uvedenych v ¢asti ,,Manipulace v zdsobnim prostoru®. (Povodi Labe, 2021)

3.5.2 Vyhodnoceni ucinku VD Les Kralovstvi na historické povodné

3.5.2.1 Povoden biezen 2000

P#i povodni v bfeznu roku 2000 kulminoval pfitok do nadrZe na 385 m>.s™! a jednalo
se tak o nejvétsi povoden na tomto VD od jeho vystavby. Tato povoden byla vyhodnocena
jako povoden s dobou opakovani 100 az 200 let. Objem povodiiové viny byl témét dvakrat
vetsi nez je celkovy objem zcela prazdné nadrze a tak neni mozné ocekavat, ze by se VD
Les Krélovstvi podafilo vyraznou mérnou snizit povodiovy pritok. Nadrz byla
piedvypousténa a v nddrzi se podaiilo zachytit téméf 8 mil. m® vody. Celkovy objem
povodiiové viny to sniZilo o necelych 20 % a odtok byl sniZzen o 10 %. Manipulacemi ov§em
bylo oddaleno piekroceni neskodného priitoku v Labi pod nadrzi o sedm hodin a bylo tak
mozné informovat pfedem vSechny dotéené povodiiové komise, které¢ tim ziskaly cas
k zajisténi nejnaléhavéjSich zabezpeCovacich praci. (Povodi Labe, 2000) Pribéh této
povodné je vykreslen na Graf 1.
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Graf 1 - Priibeh povodné na VD Les Kralovstvi pri povodni v breznu 2000 (zdroj: Povodi Labe)

400 X ‘ 8,00
‘ ‘ ‘ 375m’s” ¢ L sesmes’ T 1 T 1 | ‘ ‘ ‘ 328,0
1 A 325,29 m n.m.
450 —— Piitok / \ , ¢ 325,25 m nm. T 326,00
—— Odtok T =
™~ | Ochranny prostor | 1 324,00
300 ——Hladina
/, , \ \\ 1 322,00
.
N\
250 -
— // ’ \ 1 32000 E
("] \ s
% £
E 200 318,00 T
3 £
3 // / ’ \ 316,00 2
o 450 + 315,00 m n.m. ] - -
|
v [ [
Sv\ | ——1 T 314,00
100 _ \ \N, | Zasobni prostor L
/Pé Neskodny odtok | N == 1 312,00
~ [_‘_‘1
50
ﬂ;:?“ v = + 310,00
fl i
0 308,00
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
S 553 38 55 S 38 95 S S 8 S5 S S 8 S S8 S S S S S8 S S g 9
~ ™0 (<2} G20 ~ [sed (o)) P ~ [0} (o2 e ~ o0 (2] = ~ ™ (2] =~ ~ [s2] [« ) ~ [se] [} g ~
o L -~ o o — =~ o o ~ s o o = - o o -~ -~ o o e — o o -~ ~ o o
o o o o o o o o o o o o o o (=] o 0 o (=] o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o =} o o o o o o o [ o o o o =3 o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
§ § § § § § § 8§ § 8§ 8 &8NV C QYT QS
o (32} [ (32] (32] 2] [s2] (s2] [s2] o™ (s2} (s2] [sp] (32] o [s2] " ™ o« o [s2] ™ [sp] (s2] (5] [s2] o (s2] ™
N KN o6 @ © 6 & 68 8 & S 6 6 6 © = © © o o o o 6 B o6 os o« o
Datum, ¢as

3.5.2.2 Povoden brezen 2006

Predvypousténi nadrze probihalo také ptfed povodni vbifeznu 2006.
Predvypousténim se podafilo snizit hladinu v nadrzi t¢éméf o 3 m. Zasobni prostor byl tak
zaplnén pouze na 52 % a podilel se na ochrané pted povodnémi. Pti této povodiové udalosti
piitok kulminoval v rozmezi Qs — Qio na velikosti 160 m*.s!. VHD udrzel odtok pod
velikosti neskodného odtoku, konkrétné na hodnoté 85 m?.s™!. Ochranny prostor se zaplnil
do urovné hladiny 321,80 m n. m., tedy ze 74 %. (Povodi Labe, 2006) Cely pribéh povodné
vykresluje Graf 2.

Graf 2 - Pribeéh povodné na VD Les Kralovstvi pii povodni v breznu 2006 (zdroj: Povodi Labe)
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3.5.2.3 Povodei srpen 2006

Pii povodiové situaci vsrpnu 2006 po intenzivnich srdzkach v KrkonoSich
kulminoval pfitok v rozmezi Qs — Q1o na velikosti 179 m®.s™!. Maximalni hladina vystoupala
na kétu 320,66 m n. m. V ochranném prostoru bylo zachyceno 2,6 mil m?® vody, takze byl
zaplnén na 58 %. (Povodi Labe, 2006) Odtok z vodniho dila neptesahl velikost neskodného
odtoku a ¢inil 90 m®.s!. Priibéh povodné je vykreslen na Graf 3.

Graf 3 - Priibeh povodné na VD Les Kralovstvi pii povodni v srpnu 2006 (zdroj: Povodi Labe)
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Datum, ¢as

Tato povodnova situace byla vybrana statnim podnikem Povodi Labe jako vhodna
pro didakticky model ptehrady Les Kralovstvi ke zndzornéni ucelu piehrady navstévnikim
expozice v domku hrazného na vodnim dile.

3.5.2.4 Povoden Cerven 2013

Pted ptichodem povodné v ¢ervnu 2013 byla nadrz povyprazdnéna vypusténim
0,5 mil m® na tirove 1,6 m pod troveti letniho zdsobniho prostoru, ktery tak byl naplnén na
64 %. Kulminaéni ptitok do nadrze ¢inil 308 m>.s!, coz odpovida Qso. Pfed jeho dosazenim
Krajska povodiiova komise Kralovéhradeckého kraje na zddost Povodi Labe odsouhlasila
mimofadnou manipulaci spoéivajici v navySeni odtoku znadrZze na hodnotu 150 m?’.s’
arozhodla také o omezeni odtoku z pfehrady Labska, kde jiz pfitok byl po kulminaci.
(Povodi Labe, 2014)

Bylo dosazeno maximalni hladiny v nadrzi na két€ 323,11 m n. m. a ochranny prostor
se naplnil z95 %. Celkové bylo vnadrzi zachyceno 4,73 mil. m®. Maximalni odtok
z prehrady dosahl 156 m®.s™!, tedy Qs — Qio. Priibéh celé povodné na vodnim dile Les
Kralovstvi je zachycen na Graf 4.
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Graf 4 - Priibeh povodné na VD Les Kralovstvi pii povodni v ¢ervau 2013 (zdroj: Povodi Labe)
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3.5.3 Srovnani ucinki Les Kralovstvi na historické povodiiové udalosti
a vystupy z vodohospodarského reSeni

Na ctyfech historickych povodiovych situacich, které srovnava Tabulka 3, Ize
ilustrovat miru ochrany v konkrétnich situacich. Na zdklad¢ jejich vyhodnoceni lze

konstatovat nasledujici:

1. Pii ptitoku do nadrze v hodnoté do Q10 Ize povoden pln¢ ztransformovat na
hodnotu neSkodného odtoku z nadrze.

2. Pfi ptitoku v hodnotach vyssich je transformace pouze ¢astecna.

3. Povyprazdnéni zasobniho prostoru je vhodnym a ufinnym opatfenim pro
zvySeni ochranného ucinku nadrze.

Tabulka 3 - Srovnani povodinovych uddlosti a ucinku vodniho dila na né

03/2000 03/2006 08/2006 03/2013
Kulminaéni pritok [m3.s!] 385 160 179 308
N-letost pritoku 100 - 200 5-10 5-10 50
Odtok [m’.s!] 375 85 90 156
N-letost odtoku 100 - 200 1-2 1-2 5-10
Piekroceni Oy ano ne ne ano
DosaZena max. hladina [m n. m.] 325.29 321.8 320.66 323.11
% vyuZiti ochranného prostoru 100 74 58 95

Z vysledkti vodohospodatského teSeni vodniho dila Les Kralovstvi z roku 2016
vyplyva, ze ,,..nadrz je schopna ztransformovat povodenn Q10 na neSkodny pratok
100 m*.s’!. Povodei Qo lze ztransformovat na mezni odtok 130 m’.s' pouze pii
predvypusténé nadrzi na kétu 312,00 m n.m. Povodnové viny Qso a Qoo Ize transformovat
pouze caste¢né. Pro povodné s delSi dobou opakovani ovlivni povyprazdnéni nadrze
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pfedevsim oddaleni pfekroceni neskodného pritoku, ¢astecné pak i kulmina¢niho odtoku.*
(Povodi Labe, 2021) Uspé&sné zplosténi navrhové povodné s maximalnim pritokem Qio bez
povyprazdnéni zobrazuje Graf 5. Graf 6 doklada, Ze zplosténi povodné s maximalnim
prutokem Q2o jiz neni mozné pii dodrzeni neskodného odtoku z nadrze. Stejné vysledky
dosahuji varianty i v zimnim obdobi.

Graf'5 - Zplosteni navrhové povodné o maximalnim priitoku Qo (zdroj: Povodi Labe)
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Graf 6 - Zplosténi navrhové povodné o maximalnim pritoku Qg (zdroj: Povodi Labe)
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I v ptipad¢ povyprazdnéni zasobniho prostoru o 3,6 m a maximalniho pratoku Q2o
neni mozné transformovat povodei zcela na neskodny odtok z nadrze, jak doklada Graf 7.
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Graf'7 - Zplosténi navrhové povodné o maximalnim prutoku Q20 pri povyprazdnéni (zdroj: Povodi Labe)
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V roce 1919, kdy byla vystavba vodniho dila Les Kralovstvi dokoncena, byl celkovy
objem nadrze 9,159 mil. m® (Broza, 2005), nyni celkovy objem nadrze ¢ini 7,2605 mil. m>.
Rozdil v t&chto tidajich ¢ini téméF 2 mil. m?, které ovliviuji zasobni funkci, ale do jisté miry
mohou mit vliv 1 na funkci ochrannou. Toto obrovské mnoZstvi sedimentl se v nadrzi zacalo
zadrzovat pravdépodobné v 50. letech minulého stoleti pod vlivem kolektivizace pidy
a zmén v zemedélstvi. (Valek, 2017) K odtézeni ¢asti nanosti v prostoru stalého nadrzeni
doslo pfti rekonstrukei spodni vypusti v pravém obtokovém tunelu v roce 2006. I pies vysoké
finan¢ni naklady tak tento problém ziistava nedoiesen.

4 Tvorba didaktického modelu ochranné
funkce vodniho dila

4.1 Cil didaktického modelu

Hlavnim cilem didaktického modelu je ukézat navstévnikiim expozice ucely vodniho
dila Les Kralovstvi, ptedevsim pak jeho hlavni ucel — ¢aste¢nou ochranu pfed povodnémi —
formou audiovizualni prezentace v podobé kratkého videa s komentafem. Dle pozadavkl
Povodi Labe by si navstévnik z okruhu Siroké vetfejnosti mél odnést dvé dilezité informace.
Tou prvni je jasna predstava, co zplisobi nadrzi netransformovany povodnovy priutok. Tou
druhou je poznatek, ze i u velké povodné, kterou vodni nddrz nemlze zmirnit, dokéze
pretvofenim povodiiové viny alesponn oddalit jeji nastup v oblasti pod piechradou a tim
umoziuje postavit protipovodiiovou ochranu (PPO).

Béhem diskuze se zastupci statniho Povodi Labe jsme se dohodli, Ze se
v pfipravovaném videu pro navstévniky expozice v domku hrdzného na vodnim dile
soustifedim na hlavni ucel pfehrady Les Kralovstvi a pokusim se jej zasadit do S$ir§iho
kontextu protipovodiiové ochrany.
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4.2 Vstupni podklady pro tvorbu didaktického modelu
Pro tvorbu modelu byly Povodim Labe poskytnuty nésleduji materialy:

e Podklady k povodinovym epizodam v letech 2006 a 2013 v rozsahu zprav
o povodiiovych udalostech s hydrologickymi daty

e Manipulacni fad vodniho dila Les Kralovstvi

e Projektova a vykresova dokumentace vodniho dila

4.3 Popis pripravy a tvorby didaktického modelu

Pted samotnou piipravou didaktického modelu bylo nezbytné se zastupci statniho
podniku Povodi Labe objasnit pozadavky a specifikace dil€ich cilti audiovizualni prezentace.
Prvnim krokem k vytvofeni modelu bylo mé setkdni se zastupci statniho podniku Povodi
Labe dne 7.3.2023 v Hradci Kralové, kde se rozsahle diskutovalo o cili, obsahu, délce
a formatu videa.

Povodi Labe nésledné¢ poskytlo podklady ke dvéma povoditovym epizodam v srpnu
2006 a ¢ervnu 2013, které podle predchozi domluvy mély poslouzit jako hlavni linie videa.
S podklady jsem se seznamila a doplnila jsem je o relevantni informace z dalSich volné
dostupnych zdroji. Nasledné jsem vytvotila prvni koncepci videa, kterou zachycuje Obrazek
20. Pak jsem jednotlivé oblasti zacala rozepisovat do delSich komentati a dopliovala je
o vizudlni informace — obrazky, grafy, tabulky. Komentafe jsem postupné¢ béhem jejich
tvorby zaroven sklddala tak, aby tvofily uceleny logicky celek, navazovaly na sebe
a predavané informace gradovaly. Findlni verzi konceptu, ktery slouzil jako podklad pro
sepsani komentafe a vytvoril linii celého videa, ukazuje Obrazek 21. Tuto OrgStranku
(dynamické interaktivni schéma vytvorené ve webové aplikaci OrgPad) jsem zpfistupnila
vetejnosti, ¢tenar této bakalaiské prace si ji muze otevtit prostfednictvim webového odkazu
https://orgpad.com/s/les-kralovstvi-bp.

Finalni podoba komentéafe k videu je uvedena v Pfiloze 1 této prace. Komentar
k videu byl namluven pomoci mikrofonu a softwaru Audacity. Zvukova stopa byla nasledné
upravena pomoci webového nastroje Enhance speech (Cesky pieklad ZlepSeni teci) od
Adobe, ktera vyuziva algoritmt z kategorie Al (zkratka z angl. artificial intelligence, Cesky
umg¢la inteligence).
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Obrazek 20 - Prvni koncept didaktického modelu (vytvoreno v sofiwaru OrgPad autorkou prdce)

Labskd

Hydrologicki situace a manipulace Masoclgiks

Obrazek 21 - Finalni koncept didaktického modelu pro pripravu komentare
(vytvoreno v softwaru OrgPad autorkou prace)

Soubézné s psanim komentafe k videu jsem pfipravovala prezentaci v softwaru MS
PowerPoint. Grafické prvky podporujici ndzornost a celistvost pfedavané informace jsem
zhotovila v softwaru Procreate, viz Obrazek 22. Hotové snimky obrazové prezentace jsou
uvedeny v Pfiloze 2 této prace. Obrazova prezentace byla zaznamenana ve formatu mp4
piimo v prostfedi PowerPointu v maximalnim rozliSeni 1080p.
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Obrazek 22 - Prostiedi softwaru Procreate s pripravou grafickych materialii pro video (zdroj: autorka
prdce)

Spojeni zaznamu prezentace a vylepSené¢ zvukové stopy komentafe probehlo
v softwaru pro stfih videa DaVinci Resolve — viz Obrazek 23. Vlozené video i audiostopu
lze pomoci tohoto nastroje stfihat na jednotlivé klipy, u nich lze nésledné nastavovat jejich
rychlost, délku apod. a tim docilit synchronizace audia a videa. Po téchto upravach nastroj
DaVinci Resolve vykreslenim (angl. rendering) vytvofi finalni video ve formatu mp4.
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Obrazek 23 - Prostiedi softwaru DaVinci Resolve urcenému ke strihu videa (zdroj: autorka prdce)

Takto vytvorenou findlni podobu videa vytvofeného pro expozici v domku hrazného na VD
Les Kralovstvi jsem vlozila do vySe zminéné OrgStranky. Ctenaf této prace si video muize
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ztéto OrgStranky piimo spustit pfes webovy odkaz https://orgpad.com/s/video-les-
kralovstvi.

4.4 Zhodnoceni vytvoreného didaktického modelu

Audiovizuélni prezentace je ndzornym prostiedkem vhodnym pro sdéleni informaci
a vysvétleni souvislosti Siroké vefejnosti. Video je poutavé, zadbavné a zaroven naucné. Ve
videu pro ucely této prace byly pouzity zjednodusSujici obrazky a animace pro zdliraznéni
podstatnych informaci. Pfedavané myslenky jsou uspofadany v logickém sledu, ktery byl
v pribehu tvorby testovan na zastupcich z neodborné vetejnosti. Nasbirana zpétna vazba
byla posléze zohlednéna pii zlepSovani scénaie videa. Informace postupné graduji
a vysvétluji dulezitost piehrad a nadrzi pfi povodnich.

Po obsahové strance je vytvorené video mozné dale doplnit ¢i rozsitit, nebo k nému
vytvofit volné pokracovani. Nabizi se zejména zpracovani ptivodni piedstavy Povodi Labe,
které by vefejnosti rddo nabidlo detailnéj$i popis prace vodohospodaiskych dispecerii
a jejich rozhodovani béhem povodnové situace. Logickym pokracovanim vytvoieného videa
by byl naptiklad druhy dil, ukazujici tvorbu hydrologickych ptedpovédi a jejich vyuziti pii
rozhodovani VHD. Na videa o praci dispecert by bylo dale mozné navazat pocitacovou hrou
na téma simulované povodiové situace. Pfi ni by navstévnici mohli vyuzit svych novych
znalosti, zazit rozhodovaci proces dispecert na vlastni kiizi a vyzkouset si, zda by jejich
praci zvladli.

Po technické strance by se kvalita vytvoreného videa dala dale zlepSovat naptiklad
pofizenim kvalitngj$i zvukové nahravky lep§im mikrofonem v mistnosti uzplisobené pro
nahravani zvuku, vyuzitim aktudlnich videozdznamii z piehrady, archivnich zabéra
z povodiovych udalosti, nebo leteckych zabérii s vyuzitim dronu. Ve videu zatim chybi
uvodni znélka a doprovodna hudba, které se bézné pouzivaji jako prostiedek k navozeni
nalady divadka. Dals§i moznosti, jak video vylepsit, je zapojeni komentatora. Diky
nonverbalnim projevim, jako jsou mimika obli¢eje ¢i gestikulace, byvaji videa
s komentatorem pro divdka piijemnéj$i a srozumitelnéjsi. ZkuSeny profesional umi
v divékovi vzbudit dojem, ze promlouva piimo k nému, a tim opét zvySuje potencial videa
zaujmout §irs$i publikum. Vzhledem k omezenému rozpoctu a casovym moznostem bohuzel
zadna z téchto variant nebyla realna.

5 Tvorba 3D modelu rezu Soupatkovou vézi

5.1 Technologie 3D tisku

Principem technologie 3D tisku je pfeneseni digitalniho modelu do fyzické podoby.
Nejdostupnéjsi a nyni nejpouzivané;si technologii 3D tisku je FFF, kterd byla zvolena i pro
tuto bakalafskou praci. Technologie FFF (z angl. fused filament fabrication) spociva ve
vytlacovani materidlu v podobé¢ tiskové struny (filamentu) ptes rozehtatou trysku. Tryskou
nahtaty plasticky materidl se nanasi na piedchozi jiz ztuhlou vrstvu a postupné po vrstvach
se takto vytvoii celé prostorové téleso.

5.1.1 Vytvoreni modelu pomoci CAD softwaru

CAD (zkratka z angl. Computer-Aided Design) softwary slouzi k modelovéani v 2D
nebo 3D. Umoziuji uzivatelim vytvaret slozité geometrické tvary a vektorovou grafiku, ve
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stavebnictvi pak vykresovou dokumentaci nebo 3D modely objektt. V kontextu 3D tisku
jsou diilezité funkcionality CAD programd, které umoziuji vytvaret 3D modely zalozené na
ruznych geometrickych tvarech, jejich spojovanim, rozdily, rotaci a dal§imi Gpravami.

Jednim z nejpopularnéjSich CAD software je program AutoCAD od spolecnosti
Autodesk. Velmi uzivanym softwarem pro modelovani u zac¢atecnika ¢i déti je Tinkercad,
naopak profesionalové vyuzivaji software Fusion 360, oba téz od spolecnosti Autodesk.

Po vytvoteni 3D modelu je mozné jej z programu AutoCAD vyexportovat piikazem
EXPORT ve formatu, ktery je kompatibilni s vétSinou 3D tiskdren, napiiklad ve formatu
STL. Jinou moznosti prevedeni 3D modelu z CAD software do format pouzivanych 3D
tiskarnami je vyuziti specidlniho softwaru nazyvaného slicer.

Vyrenderovany (vykresleny) hotovy model fezu Soupatkovou vézi je soucasti této
prace v Ptiloze 3.

5.1.2 DalSi mozZnosti tvorby modelu

Existuji také dal$i moznosti tvorby 3D modelli — naptiklad vyuziti 3D skeneru nebo
fotogrammetrie. 3D skener je zafizeni, které fyzicky objekt naskenuje a vytvaii z néj 3D
model. Skener vyuzivd riznych technologii, nejcastéji skenovani pomoci laseru.
Fotogrammetrie k vytvofeni 3D modelu vyuziva fotografie. Kombinuje pfitom snimky
z riznych thld a vyuziva matematickych algoritml k vytvoteni 3D reprezentace objektu.

Tyto metody jsou uzite¢né pro tvorbu 3D modelt pfimo na zdklad¢ existujiciho
trojrozmérného objektu. K modelovani domku hrazného pro tuto bakalafskou praci jsem se
vSak rozhodla vyuzit dostupné vykresové dokumentace. Ta se ukazala diky své podrobnosti
a kvalitnimu provedeni jako dostacujici k pfesnému vytvoteni 3D modelu v CAD softwaru.

5.1.3 Priprava modelu k tisku

Ptiprava hotového 3D modelu k tisku pomoci softwaru slicer je podminkou pro
samotny tisk. Slicer je software, ktery prevede digitalni 3D model na instrukce pro tiskarnu,
tzv. G-code, reps. popiSe sekvenci pohybu v jednotlivych vrstvach tisku. Existuje mnoho
riznych slicertt od riznych vyrobcli. Mezi nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi patii Cesky
PrusaSlicer nebo Cura. K vytvofeni modelu pro potieby této prace byl pouzit PrusaSlicer,
jehoz prostiedi ukazuje Obrazek 24.
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Obrazek 24 - Prostiedi softwaru PrusaSlicer s modelem

Slicer umoziuje nastavit mnoho parametrti pro 3D tisk, jako je teplota tiskové hlavy,
rychlost tisku, tloustka vrstvy, tvar a mnozstvi vypln¢, podptrné struktury (podpory) a dalsi.
Tyto parametry se mohou liSit v zavislosti na pouzivaném materialu a na pozadované kvalité
tisku. Podpiirné struktury jsou nutné pro podporu pievislych ¢asti, aby nedoslo k deformaci
vytvafeného télesa behem tisku. (Stritesky, 2020) Po dokonceni tisku se podpéry musi ruéné
vylamat.

3D tisk Ize ve sliceru pro rtizné typy modelt dale optimalizovat. Naptiklad pro

modely s mnoha detaily lze nastavit nizsi rychlost tisku pro dosazeni vétsi piesnosti detail.
Pro modely s vétSimi rovnymi plochami 1ze naopak nastavit vyssi rychlost tisku.

V kazdém piipadé je vSak nutno mit na paméti, Ze kvalita 3D tisku ma své meze.
Podstatnym parametrem pro kvalitu vytisku je naptiklad 1 volba jeho orientace na tiskové
podlozce, viz Obrazek 25. Pfi tisku télesa zobrazeného na Obrazek 24 bude i pies vyuZiti
podpor pro tisk vodorovnych konstrukci kvalita spodni strany vodorovného patra nizsi nez
horni strany, jak je vidét ze struktury povrchli na Obréazek 25.

Obrazek 25 - Kvalita povrchu vytisku dle orientace pri tisku - vievo vodorovny povrch pri tisku
nahore, vpravo vodorovny povrch pri tisku dole umistény na podperach (zdroj: autorka prace)
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Pied tiskem je dulezité zkontrolovat nahled tisku a vSechna nastaveni, hlavné pak
spravné umisténi modelu na tiskové podlozce a zda jsou vSechny podptirné struktury spravné
vytvoteny. Vysledny soubor s instrukcemi pro tisk ve formatu G-code se poté nahraje do 3D
tiskarny a mtize se spustit tisk.

5.1.4 Tisk na 3D tiskarné

Pied samotnym tiskem je nutné pfipravit tiskarnu. Tiskova podlozka musi byt
odmasténa a vycentrovana na vyhiivané podloZzce tiskarny. Nasledn¢ se do predehraté
tiskové hlavy (extrudéru) zavede filament. Do tiskarny se vlozi pamét'ova karta s G-code
nebo se do tiskarny odesle a je mozné spustit tisk.

Tisk na 3D tiskarné pak probiha postupnym nanaSenim vrstev materialu na sebe,
pricemz kazda vrstva odpovida fezu vodorovné roviny 3D modelu. Vysledny objekt se
nakonec sklada z mnoha vrstev materialu, postupné spojenych v jednotlivych fazich tisku.

Po dokonceni tisku je hotovy tisknuty objekt nutné odebrat z tiskové podlozky,
vylamat podpéry a ptipadné vycistit od zbytki materialu, ktery se miize nachazet na povrchu
objektu. (Stritesky, 2020)

5.2 Cil 3D modelu rezu Soupatkovou vézi

Cilem 3D fezu Soupatkovou vézi je znazornit navstévnikiim expozice v prostoru
rozméry véze a Stoly, aby si tak mohli pfedstavit, jak hluboko pod nimi se nachazi spodni
vypust v pravém obtokovém kandlu. 3D model Soupatkové véze pomoci 3D tisku bude
umistén ptfimo v Soupatkové vézi domku hrazného na vodnim dile.

5.3 Vstupni podklady pro tvorbu 3D modelu
Pro tvorbu modelu byly Povodim Labe poskytnuty nasleduji materialy:

e Manipulacni fdd VD Les Kralovstvi - s kompletni vykresovou dokumentaci
e Vykresova dokumentace objektu domku hrazného a rekonstrukce pravé
obtokové Stoly

5.4 Popis pripravy, tvorby a tisku 3D modelu

Pro tvorbu 3D modelu byl pouzit software AutoCAD. V pribéhu modelovani bylo
nutné uvazovat métitko findlniho fyzického modelu, které jsem zvolila 1:35, a tedy zvazovat
miru detailnosti modelu. Bylo tedy opakované nutné dopoustét se zjednoduseni konstrukce,
které ovSem nema vliv na pfedavanou informaci. Hotovy celistvy model bylo nasledné nutné
rozdélit na dilce, které je mozné vytisknout na 3D tiskarné. K dispozici byla tiskarna
Original Prusa i3 MK3S, kterd mé& maximalni tiskové rozméry 250 x 210 x 210 mm. Dilce
byly dle zamyslené orientace tisku rozdéleny v maximalnich moznych rozmérech a povrchy
doteku jednotlivych dilcti doplnény o vhodné vystupky a vybrani tak, aby do sebe pfi sloZeni
celého t&lesa zapadly a tak zvysily pevnost lepenych spojii. Upravu spojovanych ploch
doplnénim vzijemné zapadajicich vystupk a drézek ilustruji na modelu v AutoCADu
Obrazek 26 a v realité Obrazek 27.
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Obrizek 26 - Uprava pro lepsi spojeni na vyrenderovaném (vykresleném) modelu

] \ \FI \J\\;Hh‘u

Obrizek 27 - Uprava pro lepsi spojeni na vytisténych dilcich

Vyrenderovany (vykresleny) hotovy model fezu Soupatkovou vézi pred rozdélenim
1 po rozdéleni na dilce je soucasti této prace v Priloze 3.

Po dokonceni Gpravy dilct byly soubory pro jednotivé dilce z programu AutoCAD
samostatné vyexportovany ve formatu litografie (.STL). Tyto soubory pak poslouzily jako
vstup pro software slicer; konkrétné byl vyuzit s tiskdrnou nejvice kompatibilni PrusaSlicer.
V ném byl vytvofen G-code obsahujici instrukce pro 3D tiskarnu a o vSech parametrech
tisku. Tento kod byl ulozen na SD kartu, ktera se vklada do 3D tiskarny a umoznuje spusténi
tisku.

Dle velikosti dilce ¢i vice dilct tisknutych najednou se odviji doba tisku a potiebné
mnozstvi filamentu. V pribéhu tisku je ptfihodné jej obcCas kontrolovat, zda nedoslo
k vyznamné tiskové chybé a neni potieba tisk pfedcasné ukoncit a opakovat. Fotografie
z kontroly tisku jsou na Obrazek 28.
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Obrazek 28 — Fotografie 3D tiskdarny v pribéhu tisku

Po skoncenti tisku se dilec sejme z tiskové podlozky 3D tiskarny a hrubé se ocisti od
podpér — vlevo na Obrazek 29. Pii nasledném jemném docisténi ptipadnych drobnych
nedostatkli se kontroluje kvalita tisku jednotlivych dilcti. Hotové dilce se skladaji
dohromady a slepuji se.

Obrazek 29 - 3D tisk pri hrubém cisteni (vlevo) a po hrubém ocisténi (vpravo)
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5.5 Zhodnoceni 3D modelu

Nézornost 3D modelu méa podpofit a doplnit informaci podanou didaktickym
modelem a celou expozici. Z poméru vysky véze a hloubky Sachty na modelu si navstévnik
porovnanim s vyskou véze, kterou vidél pii vstupu do expozice, sndz predstavi skutecnou
hloubku Sachty a polohy spodni vypusti pod vézi. Tomuto cili napoméha 1 pfidani lidskych
postav v méfitku modelu. Nad rdmec zadani jsou barevné odliSeny jednotlivé uzavéry
spodnich vypusti a navstévnik si tak miize udélat lepsi predstavu o jejich umisténi a funkci.

Vzhledem k dostupné technologii 3D tisku mé vytvofeny model povrchovou
strukturu na kruhovych plochéch, ktera plné¢ neodpovida realité. Dokonalejsi model by bylo
mozné vytvofit naptiklad jinou technologii 3D tisku nebo tiskem ve vétsim méfitku.

6 Zavér

Prace se zabyva problematikou vodnich nadrzi a zejména jejich ochrannou funkci
pied povodnémi. Teoreticka ¢ast popisuje funkce a ucely vodnich nédrzi, transformacéni
ucinek nadrzi pti povodnich, feSeni ochranné funkce nadrze a povodnové fizeni odtoku. Déle
je podrobné analyzovano vodni dilo Les Kralovstvi, v€etné jeho manipulacnich prostort
a funk¢nich objektt. Pro kvantifikaci ochranné funkce vodniho dila byly vyuzity vypocty
z vodohospodaiského feSeni vramci Manipulacniho faddu vodniho dila a zpravy
o historickych povodnovych udalostech.

V ramci praktické ¢asti byl vytvoren didakticky model ochranné funkce vodniho dila
ve form¢ audiovizudlni prezentace (videa s komentafem) a 3D model fezu Soupatkové véze.
Oba vystupy maji posilit osvétovou funkci expozice na vodnim dile Les Kralovstvi. Video
snazvem ,,Les Kralovstvi jako ochrana pfed povodnémi® je mozné vyuzit 1 pii jinych
prilezitostech, nebot’ povodiiovou udalost na piehrad¢ ze srpna 2006 zasazuje do SirSiho
kontextu a divak si z né¢j miize odnést informace nad rdmec zadani této prace.

3D model Soupatkové véze piiblizi navstévnikliim expozice opravdovou velikost
Soupatkové véze a hloubku Sachty sahajici ke spodnim vypustem pod vézi. Zaroven se dozvi
o pritomnosti tfech riznych uzavért ve spodni vypusti diky jejich barevnému odliseni od
zbytku modelu.

Celkov¢ Ize konstatovat, Ze vodni dila jako je Les Kralovstvi maji vyznamny vliv na
ochranu pfed povodnémi. Kvantifikace ochranné funkce je zdsadni pro hodnoceni efektivity
téchto staveb a fizeni odtoku béhem povodni. Vysledky této prace zaroven prispivaji
k informovani vetejnosti o ptinosu prehrad.
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7 Seznam zkratek

3D trojdimenziondlni, trojrozmérny
CHMU Cesky hydrometeorologicky ustav
MZP Minimalni ztstatkovy prutok

PL Povodi Labe

PV povodiova vina

TPV teoretickd povodnova vina

VD vodni dilo

VHD vodohospodatsky dispecink
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