1/2015

Roc¢nik 57

VODOHOSPODARSKE TECHNICKO-EKONOMICKE INFORMACE

Vazeni ¢tenari,

koncem lofského roku jsme si pfipomnéli 95. vyroci vzniku dnes-
niho Vyzkumného ustavu vodohospodaiského T. G. Masaryka. Byl
totiz jednim z prvnich védeckych ustavi zaloZzenych v samostatné
republice Cech(i a Slovéakd, a to usnesenim ministerské rady z 19.
prosince 1919 jako Statni Ustav hydrologicky.

V pocate¢nim obdobi se vyzkum sousttedil pfedeviim na hydro-
logickou problematiku, ale jiz po nékolika letech ¢innosti se zacala
rozvijet i oblast hydrotechnicka. V roce 1933 podtrhla vyznam vy-
zkumného pracovisté i navitéva tehdejsiho prezidenta CSR Tomase
Garrigua Masaryka, jehoz jméno nese Ustav od roku 1930, s pfestav-
kou v letech 1951-1990, dodnes.

Navstéva T. G. Masaryka v arealu tstavu

Povalec¢ny rozvoj ceskoslovenského hospodafstvi stavi vodohos-
podaisky vyzkum do nové role — vyznamné se rozviji pfedevsim
hydroenergetickd vystavba, na coz musi reagovat i vodohospodaf-
sky vyzkum. Dale se v tomto obdobi ¢innost Ustavu rozsifuje i do
oblasti vodarenstvi a ¢isténi odpadnich vod, jsou zfizeny analytické
laboratofe, postupné rozsifované a specializované na jednotliva
pracovisté pro komplexni analyzu jakosti vod. V roce 1951 doslo
pak k pfejmenovani Ustavu na Vyzkumny ustav vodohospodafsky.

To viak nebyly jediné organizacnizmény — Ustav se v té dobé musel
vyrovnat i s nutnosti komplexné fesit specifické vodohospodaiské
problémy vyvolané industrializaci severni Moravy a Brnénska. Proto
bylo r. 1949 zfizeno detasované pracovisté v Brné a posileno praco-
visté v Ostravé vzniklé jiz v roce 1942.

Dalsi vyznamnou zménou, provedenou v roce 1969, bylo zfizeni
Strediska pro rozvoj vodniho hospodafstvi, organiza¢né za¢lenéného
do VUV. Stredisko Fesilo problémy fizeni, ekonomiky, organizace,
legislativy, informacnich prostredkd, racionalniho hospodareni
s vodou a zivotniho prostredi.

Od roku 1990 nastévaji v souvislosti s celostatnimi zménami
pfechodu od socialistického statniho hospodarstvi k trznim me-
chanism0m také zmény ve struktufe, zplsobu hospodareni i napini
préce Ustavu. Aktivita Ustavu se tak soustfedila na vodu jako slozku
zivotniho prostfedi. Od roku 1990 dochazi postupné k utlumu
technologickych sloZzek ustavu (vodarenstvi, ¢iSténi odpadnich
vod), omezuiji se i aktivity oboru hydrauliky a do popfedi vystupuje
hodnoceni kvality i kvantity vod, jejich ochrana a vytvareni zasad
vodohospodafské politiky.

Ve druhé poloviné 90. let se zacinaji objevovat ¢innosti souvisejici
s pfipravou na vstup Ceské republiky do Evropské unie - pFiprava
na implementaci evropské legislativy, pfiprava systému a prvkud
fizeni u nds dosud neobvyklych i soustfedovani nezbytnych dat
a podklad(. Stale vice se také prosazuje environmentdlni hledis-
ko - na vyznamu nabyvé vyzkum ve sféfe ochrany vod, udrzovani
a zlep3ovani ekosystém ¢i hodnoceni jakosti vod. StéZejni odbor-
nou néplni Ustavu se v tomto obdobi staly projekty zabyvajici se
hodnocenim jakosti vody a jejiho prostfedi v hlavnich povodich CR
- Labe, Moravy, Odry - a to v¢etné vytvareni komplexnich ndvrh
opatfeni pro zlep3eni kvality vod i funkce ekosystému. Rozsifuje se
také oblast mezinarodni spoluprace, kde se Ustav podili na reseni
fady mezinarodnich projektd.

V roce 1999 byla népln Ustavu rozsitena o problematiku odpadu
a nasledné vzniklo Centrum pro hospodafreni s odpady, a Ustav se
tak stal zazemim pro statni a vefejnou spravu i v této oblasti.

V poslednich letech je ve vyzkumu kladen stéle vétsi dliraz na
ochranu Fi¢ni sité, na jakost vod a hodnoceni stavu vodnich utvard.
V Ustavu byly Gspésné feSeny rozsahlé vyzkumné zaméry Vyzkum
a ochrana hydrosféry a Vyzkum pro hospodareni s odpady, nezane-
dbatelnd neniani odbornd ¢innost pro podporu vykonu statni spravy
v fadé oblasti, dale aktivity bezpecnostniho vyzkumu a fada projektd
ziskanych v ramci soutézi vypsanych Technologickou agenturou CR
aj. Pi prileZitosti oslav 90. vyroci ¢innosti Ustavu navstivil aredl také
prezident republiky Vaclav Klaus.

Tuto bohatou historii vyzkumné organizace jsme si v priibéhu lon-
ského roku pfipomnéli napt. neformdlnim setkanim vodohospodar
v aredlu ustavu v kvétnu, fradou ¢lankd mapujicich podrobné historii
¢innosti v ramci jednotlivych oblasti vodohospodarského vyzkumu
na strankach ¢asopisu VTEl a v neposledni fadé na tradi¢nim setkani
vodohospodaiské verejnosti, zastupcl statni spravy a samospravy
v ramci Narodniho dialogu o vodé v ¢ervnu 2014.

Konference se zaméfila na hledani odpovédi na otézku ,Co ndm
déla vétsi starosti — sucho nebo povodné?” Tato otdzka je spojend
s hydrologickymi extrémy, které jsou v posledni dobé stale ¢astéjsim
jevem. Vedle povodni, které jsou vyznamnym a nezanedbatelnym
problémem, je sucho, které prozatim zasahlo Ceskou republiku jen
okrajové, viceméné opomijeno.

Z obsahlych a velmi zajimavych pfednasek i nasledné diskuse
vyplynulo, Ze o povodnich, se kterymi se v posledni dobé mame
moznost setkat bohuzel az pfilis ¢asto, jizZ mnohé vime a umime si
s fadou problému poradit, ale vice se bojime toho, co nezndme —tedy
sucha. | kdyz nebylo mozno postihnout problematiku hospodaiskych,
spole¢enskych i environmentélnich aspektd vyskytu vyznamnych
suchych obdobi a velkych povodni v pIné sifi, celkovy zavér letosniho
Nérodniho dialogu o vodé byl v podstaté jednomyslny. Extrémni sucha
mohou i v nasich podminkach znamenat vétsi ohrozeni nez povodné,
zejména proto, Ze chybi zkusenosti, informace a prevence. Odborna
verejnost je pfipravena se vyzvou,sucho” zabyvat.

Stru¢nym ohlédnutim za bohatou historii ¢innosti v oblasti vodo-
hospodaiského vyzkumu v letech 1919 az 2014 bychom chtéli zahajit
novy rocnik ¢asopisu Vodohospodaiské technicko-ekonomické in-
formace, ktery se bude snazit i nadale pfindset nejnovéjsi poznatky
z vyzkumu v oblasti vod.
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Souhrn

Cilem prispévku je snaha seznamit odbornou verejnost s vy-
tvofenym programovym prostiedkem SOMVS (Simula¢ni a opti-
maliza¢ni model vodohospodarské soustavy) as moznostmijeho
pouziti. Program umoziuje automatizované vodohospodaiské
feSeni zasobni funkce vodohospodarskych soustav. Automati-
zace spociva v sestaveni inicializa¢nich matic, sestavenifidicich
rovnic, postupném feseni Fidicich rovnic a v sestaveni dispe-
cerskych grafii. Proces automatizace tak umoznuje uzivatelim
bez hlubsich znalosti fesit ulohy optimalniho rozvoje a ulohy
optimalniho Fizeni systému zasobeni vodou. Pro snadnéjsi
ovladatelnost je program vybaven intuitivnim grafickym uziva-
telskym rozhranim. Konfigurovani vodohospodarské soustavy
je provedeno pomoci kodovych dcisel. Kddova ¢isla umoziuji
zadat téméf libovolnou realnou vodohospodaiskou soustavu.
Program podle potieby sestavi simula¢ni nebo optimaliza¢ni
model vodohospodaiské soustavy. Modely je mozno pouzit pro
feSeni tloh optimalniho rozvoje a uloh optimalniho fizeni sy-
stému zasobeni vodou. Grafické uzivatelské rozhrani umoznuje
provést nezbytné Upravy programu uzivatelem. V ramci Gprav
je mozno modifikovat zpusob fizeni odtoku vody z nadrzi v si-
mulaénim modelu a dale u obou modelii upravit tvar kriterialni
funkce. Uprava kriterialni funkce umoziuje pouziti programu
i pro jiné ucely, napfiklad pro feseni hydroenergetické funkce
soustavy nadrzi.

Uvod

Podle vysledkd vyzkumu [1] je tcinek klimatickych zmén na mini-
malni pratoky velmi vyznamny a indikuje ohrozeni zasobni funkce
vodnich zdrojd, které nemaji dostate¢nou akumulaci pro prekryti
obdobi sucha. Jednou z moznosti, jak pfedejit nebo Gplné zabranit
vzniku téchto problém, je vystavba vodnich nadrzi nebo piehod-
noceni velikosti zasobnich a ochrannych objem stavajicich nadrzi
a zména zpUsobu manipulace s fizenym odtokem.

Povodriové udalosti z let 2002 a 2013 otevrely v Ceské republice
sirokou diskusi o roli vodnich nadrzi pfi zvladani extrémnich hydro-
logickych situaci.V této souvislosti je tfeba odlisovat operativni fizeni
nadrzi, které sleduje optimalizaci manipulaci v rdmci vodopravné
projednanych manipulacnich fadd, zpravidla s vyuzitim prostiedk
predpovédnich systémd, a fizeni strategické, které predstavuje
zmény v zakladnich parametrech nadrzi a funk¢nich objektl prehrad
v souvislosti se zménami v prioritach jejich uceld. V soucasné dobé
jsme svédky zesilené spolecenské poptavky nejen ve smyslu zdoko-
nalovani operativniho fizeni, ale rovnéz ve smyslu zmén zakladnich
strategickych parametrd nadrzi ¢asto s cilem vyznamného posileni
jejich retencni funkce [2].

Ke zdokonaleni strategického fizeni provozu nadrzi je potreba
mit k dispozici odpovidajici moderni programové prostredky. Dfi-
ve byly pro modelovéani pouzivany velké salové pocitace a pro né
explicitné zpracované programy. Mezi témito programy je mozno
napfiklad uvést SIM-VS [3, 4]. Ve Spojenych statech americkych ve
staté Texas byl v oddéleni vodnich zdrojd od roku 1969 vyvijen poci-
tacovy program SIM Model. P4t4 generace programu SIM-V Model [5]
umoznovala simulovat a optimalizovat vodohospodaiské soustavy
a fesit v nich hydroenergetickou funkci. Program postradal grafické
uzivatelské rozhrani. Pro praci s programem musel mit uzivatel
pokrocilé znalosti v oblasti programovéni a také vybornou znalost
vlastni filozofie programu.

Déle je napfiklad mozno uvést programy AQUATOOL [6], MODSIM
[71, HEC-ResSim [8], RIBASIM [9], Wargi-SIM [10] aWEAP [11]. Uvedené
programy jsou vybaveny grafickym uzivatelskym rozhranim a jsou
vytvoreny v souladu s dnesni Grovni vypocetni techniky. Programy
umoznuji simulovat provoz vodohospodaiské soustavy. Pfi simulaci
toku vody je v programech pouzivan slozity model fi¢ni sit&, ktery
potiebuje mnohonasobné vice vstupd, nez vyzaduje vlastni zjedno-
dusené vodohospodaiské reseni zasobni funkce.

V soucasnosti neni v CRznam zadny programovy prostiedek, ktery
by komplexné vyuzival dnedni Urovné vypocetni techniky a umoznio-
val zjednodusené feseni zasobni funkce vodohospodéiské soustavy.

Metody

Pri definici vodohospodafské soustavy systémem zasobeni vodou
je z vodohospodafrské soustavy vyjmuta pouze ta mnozina prvka
a vazeb, ktera ma pfimy vliv na funkci zasobeni vodou.

Matematicky model zdsobni funkce vodohospoddrské soustavy

Obecné se teorii grafd a tokem v sitich zabyvali napfiklad autofi
v [12,13]. Systém zasobeni vodou je definovan konstrukci orientova-
ného ohodnoceného grafuG (N, H)[14].G (N, H)je tvofen mnoZzinou
vrcholtigrafu N (n; € N)ahrangrafuH (h;; € H).MnoZina vrchold
N je tvorena vrcholy vodnich zdroju, rozdélovacimi uzly, nadrzemi
a odbérateli vody. Mnozinu hran grafu H tvoii koryta rek.

Pfi strategickém fizeni toku vody systémem je délka ¢asového
kroku nejcastéji jeden mésic. Doba, za kterou voda protece celym
systémem, je obvykle vyrazné kratsi nez délka zvoleného ¢asového
kroku. Uvedeny predpoklad umoznuje zanedbat pfechodové jevy
ve hranach grafu. Spojité priitoky jsou na feSeném obdobi nahrazeny
primérnymi mési¢nimi pritoky. Vypocet toku vody hranami grafu
je feSen zjednodusené prostym bilancovanim.

Pro systém zasobeni vodou (strategické fizeni) jsou formulovany
dva zékladni typy uloh. Uloha optimalniho fizeni systému a tloha
optimalniho rozvoje systému. Ulohu optimalniho Fizeni je mozno
pouzit vSude tam, kde hleddme optimalni tok vody systémem
s definovanou strukturou, napiiklad pro strategické fizeni systému
pii existenci pfedpovédi ptitokii vody do systému. Reseni ulohy
optimalniho rozvoje se provadi v pfipadech, kdy struktura stavaji-
ciho systému prestane byt dostacujici a hleda se jeji novéa podoba.
Reseni je pak tfeba provadét pro velmi dlouhé obdobi, zahrnujici
v readlnych pratokovych fadach desitky, v umélych pak stovky, tisice
az desetitisice let.

Obé ulohy je mozno formulovat jako nalezeni vektoru neznamych
X, ktery obsahuje vSechny nezndmé veli¢iny. Matematicky model
vychdzi z fidicich rovnic, které jsou dlouhodobé zndmé a detailné
zpracované napfiklad v [14].

Pro stanoveni jednoznacného feseni je nutné definovat kriterialni
funkdi, jez je funkci hodnoty vektoru X. Vyslednym fesenim je pak
ta hodnota vektoru X, pro kterou kriteridIni funkce dosahuje poza-
dovaného extrému. Tvar kriteridIni funkce zavisi na feSeném ucelu.

K nalezeni optimélniho feSeni je mozné pouzit optimaliza¢ni
model nebo simula¢ni model. Rozdil obou ptistupt je ve zplsobu
feSeni. U optimaliza¢niho modelu je vektor neznamych X vycislovan
souhrnné jako celek. Uvedené feseni nevyzaduje zadani zplsobu
fizeni systému. U simula¢niho modelu je vektor neznamych X vy-
¢islovan postupné pro jednotlivé ¢asové kroky a museji byt zadana
pravidla fizeni odtoku vody z nadrzi.

Program SOMVS

Program SOMVS (Simula¢ni a optimaliza¢ni model vodohospo-
darské soustavy) [15] je vytvoren a dale vyvijen na Vysokém uceni
technickém v Brné, Fakulté stavebni, Ustavu vodniho hospodafstvi
krajiny. SOMVS umoznuje automatizované vodohospodafiské reseni
zasobni funkce vodohospodaiskych soustav. Program je vytvoren
obecné tak, aby pomoci kédovych cisel bylo mozno zadat témér
libovolnou redlnou konfiguraci soustavy nadrzi.

Vypoctovy modul programu je napsan v programovacim jazyce
FORTRAN 77. Modul podle pozadavku automatizované sestavi op-
timaliza¢ni nebo simula¢ni model libovolného systému zésobeni
vodou a fesi na ném ulohy optimalniho fizeni a optimalniho rozvoje.

Program je vybaven grafickym interaktivnim uZivatelskym roz-
hranim. UZivatelské rozhrani je vytvoreno ve vyvojovém prostiedi
Microsoft Visual Studio za pouZiti programovaciho jazyka Microsoft
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$eni Ulohy optimalniho rozvoje simula¢nim
modelem Ize ve vypoctu uvazovat vliv ztrat
(zjednoduseny / pfesny vypocet) a pod-
zemni odtok vody z mezipovodi. V pfipadé
pouziti simula¢niho modelu musi byt zadany pravidla fizeni odtoku
vody z nadrzi.V programu je mozno pouzit algoritmus fizeni systému
zasobeni vodou, ktery je zalozeny na teorii stavli nadrzi [16]. Pokud
je algoritmus fizeni pouzit, vypoctovy modul automaticky sestavi
dispecersky graf pro kazdou nadrz v systému. Pokud algoritmus
fizeni neni pouzit, je odtok vody z nddrze roven nalepsenému odtoku
nebo je mozno zpusob fizeni odtoku vody z nddrzi upravit v editoru
pomoci zavedenych pravidel.

U simula¢niho modelu Ize pfi vodohospodaiském feseni uvazovat
s vlivem nejistot ¢lend redlnych pratokovych fad. Ndhodné pritoko-
vé fady primérnych mési¢nich pratokd, jejichz ¢leny jsou zatizeny
nejistotami a které jsou prezentované spektrem nahodnych fad
priimérnych mésicnich pritokd, vygenerovanych kolem stfednich
hodnot ve stylu Monte Carlo, je mozno do programu importovat.
Opakované vodohospodaiské feseni pak vede ke spektru vysledkd,
které je nasledné nutno statistickymi metodami vyhodnotit. Uvedeny
zpUsob vodohospodaiského feseni aplikovany na jednu nadrz je
publikovan v [17].

K nalezeni optimalniho feSeni je mozno pouzit klasickou mfizko-
vou optimaliza¢ni metodu, metodu Monte Carlo a metodu diferen-
cidlni evoluce.

Aplikace a vysledky

Program je demonstrativné aplikovén na uloze optimalniho rozvo-
jeana uloze optimalniho fizeni. K feSeni ulohy optimalniho rozvoje je
pouzit simula¢ni model a k feSeni tlohy optimalniho fizeni je pouzit
optimaliza¢ni model. Vstupni redlné pratokové fady prliimérnych
mésic¢nich pritokd poskytl CHMU, pobocka Brno. Technické daje
k nddrzim byly poskytnuty s. p. Povodi Moravy.

Uloha optimdlniho rozvoje

Uloha optimalniho rozvoje je aplikovana na subsystém nadrzi Vir |
(dale jenVir), Brno a uvazovanou nédrz Skryje. Vir a Brno jsou nadrze
existujici a nadrz Skryje je nddrzi navrhovanou. Nadrze Vir a Brno lezi
na vodnim toku Svratka a nadrz Skryje leZi na vodnim toku Bobrdvka/
Loucka. Z nadrze Vir je uvazovano s odbérem vody (obr. 2).

Pro zjednodusené fedeni ulohy optimalniho rozvoje je vytvorena
hypoteticka situace, kdy je zvolen takovy pozadovany minimalni
zlstatkovy pritok pod nadrzi Brno, ktery vyvola napjatou hydrolo-
gickou situaci v reSeném systému. Situace bude vyzadovat doplnéni
kaskady nadrziVir a Brno o dal3i akumulaéni prostor (zdsobni objem
nadrze), ktery je hledan v profilu Skryje na vodnim toku Bobrtvka.

Optimalni velikost zdsobniho objemu nadrze Skryje je hledéna
v realné pratokové radé primérnych mésicnich pratokd. Délka
pritokové fady je 56 let. Pfi feSeni je uvazovano s vlivem ztrat vody

Obr. 1. Uvodni okno grafického uzivatelského rozhrani
Fig. 1. The main window of the graphical user interface

znadrzi (ziednoduseny a presny vypocet) a s podzemnim odtokem
z mezipovodi.

K provedeni piesného vypoctu ztrat vody je pro kazdou nadrz
v systému nutna znalost ¢ary zatopenych ploch, ¢ary zatopenych
objemu a zavislosti ztrat prisakem a netésnosti uzavérd na vysce
plnéni vody v nadrzi. Zjednoduseny vypocet ztrat vody se uplatni
v pfipadé, kdy neni k jednotlivym nadrzim k dispozici dostatek
potiebnych informaci.

Odtok z jednotlivych nadrzi je fizen na predepsané hodnoty
nalepsenych odtokd. Kriterialni funkce je vyjadfena pomoci hydro-
logické zabezpecenosti dodavky vody odbérateli vody z nadrze Vir
a hydrologickych zabezpecenostive hranach grafu pod jednotlivymi
nadrzemi. K nalezeni optimalniho feseni je pouzita mfizkova opti-
maliza¢ni metoda.

Nalezena optimalni velikost zésobniho objemu néadrze Skryje je
v feSeni uvazujicim se zjednodusenym vypoctem ztrat vody z nddrzi
rovna hodnoté 6 126 094 m3.V pfipadé feSeni uvazujiciho s pfesnym
vypoctem ztrat je optimalni velikost zasobniho objemu nadrze Skryje
rovna hodnoté 6 494 349 m3. Pfi feSeni s pfesnym vypoctem ztrat
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Obr. 2. Schéma subsystému nadrzi Vir, Skryje a Brno
Fig. 2. Diagram of the water reservoirs subsystem of Vir, Skryje, and
Brno




vody je nalezend optimalni velikost zdsobniho objemu nadrze Skryje
vétsi 0 368 255 m? nez pfi feseni se zjednodusenym vypoctem ztrat.
Uloha optimdiniho Fizeni

Uloha optimalniho fizeni je aplikovana na nadrz Mostisté, ktera
lezi na vodnim toku Oslavy. Redeni Glohy optimalniho fizeni spo¢iva
v nalezeni optimalniho odtoku vody z nddrze Mostisté. Pi feseni neni
uvazovano s vlivem ztrat vody z nadrze.

Kriteridlni funkce je vyjadfena v aditivnim tvaru pomoci technic-
kych ukazatelt:

[ = 20 W= 0)%] > MIN (1).

Neznamé hodnoty pritokd béhem jednotlivych ¢asovych krokud
T ve sledované hrané pod nadrzi Mostisté jsou fizené odtoky 0,.
Snahou je, aby se v kazdém casovém kroku vzdy v celém feSeném
obdobi N fizené pritoky priblizily predepsanému fidicimu priitoku
W,. Ridici (pozadovany) pritok je demonstrativné zvysen tak, aby
byla uméle vyvolana napjatost mezi vydatnosti pfitoku a pozado-
vanym odtokem, jehoz velikost je 4 m3.s™. K nalezeni optimalniho
toku vody systémem je pouzita optimaliza¢ni metoda diferencidlni
evoluce. U¢elem takto zvoleného tvaru kriterialni funkce (1) je
rozlozit pfipadnou nedodavku vody pokud mozno rovhomérné na
jednotlivé mésice.

Pocet resenych casovych krokid v optimalizacnim modelu je Sest
meésicl a odpovida délce predpovézeného obdobi.V piispévku je po-
uzit jednoduchy predpovédni model primérnych mésicnich pritoku
vyvinuty naVUT v Brng, Fakulté stavebni, Ustavu vodniho hospodaf-
stvi krajiny. Pfedpovédni model vychazi z teorie pravdépodobnosti
a velikosti aktualniho pfitoku vody do néadrze. Pouzity model byl
publikovan naptiklad v [18]. Pro srovnani Uspésnosti fizeni na pred-
povézené hodnoty je feSeni obdobné provedeno rovnéz v rediné
pritokové fadé. Z pohledu pfedpovidanych hodnot pak pracujeme
s pfedpovédi, kterd ma 100% presnost — odpovida skutecnosti. Pri
vypoctu je aplikovén princip adaptivity. Adaptivita vychézi z principu
metod umélé inteligence [19].V praxi je mozno adaptivitou ¢astecné
eliminovat nepfesnost pfedpovédi vyplyvajici ze skute¢nosti, Ze
feSeni je provddéno v podminkach zna¢né neurcitosti.

Rizeni je demonstrativné aplikovano na obdobi trvajici dva roky.
Na obr. 3 je zobrazen pribéh priimérnych mésicnich pfitok vody
do nadrze (Pfitok). Pozadovany fidici odtok z naddrZe je zobrazen
pribéhem nalepSeného odtoku (Op). Déle jsou v obrazku zobrazeny
dva priibéhy s Fizenymi odtoky. Priibéh Fizenych odtokd (Rizeni OM
- R) odpovida nalezenému optimélnimu fizeni realizovanému na
zékladé znalosti 100% predpovédi. Prabéh Fizenych odtokd (Rizeni
OM - P) odpovidé nalezenému optimalnimu fizenf realizovanému
na zakladé predpovézenych pfitok. Prabéh fizenych odtok (Rizeni
Op) zobrazuje Fizeni realizované simulaénim modelem. Rizeni je
provedeno v kazdém ¢asovém kroku na hodnotu Op, pokud je nadrz
schopna Op zajistit.

Z vysledk( uvedenych na obr. 3 je patrno, ze pfi fizeni na hodno-
tu nalepSeného odtoku Op vznikne mensi
pocet poruchovych mésicd, které jsou viak
hlubsi nez pfi fizeni provedeném optimali- 10
za¢nim modelem. Vy33i pocet poruchovych
mésicl u optimaliza¢niho modelu umoznuje
snizit hloubku poruch. Pfi vzéjemném srov- 8
nani vysledkd fizeni optimaliza¢nim mode-
lem je zfejmé, ze mirné horsi vysledky jsou
ziskdny fizenim na predpovézené pruatoky.
Tato skutecnost je zcela logicka a je nutno
brét v potaz, Zze v praxi nebudou nikdy 100%

—0p

Pfednosti programu je moznost zadat libovolnou redlnou vodohos-
podériskou soustavu pomoci kédovych ¢isel. Pfimo z uzivatelského
rozhrani je mozno provést Upravu zpusobu fizeni (simula¢ni model)
a lze také provést Upravu kriteridIni funkce u obou typd modeld.
Upravou zplsobu fizeni a kriterialni funkce je mozno program snad-
no aplikovat i pro feseni jinych uceld, napfiklad hydroenergetiku.
Program je mozno nainstalovat na pocitac s 32bitovym i 64bito-
vym procesorem a s operacnim systémem Microsoft Windows (verze
XP az 8). Samotna instalace je provedena pomoci klasického instala-
toru. Program je volné k dispozici v cené HW klice (Aladdin HASP LH).

Podékovani

Clanek je vysledkem specifického vyzkumu FAST-S-14-2454 Rizeni
provozu zasobni funkce soustavy nadrzi s pouzitim optimaliza¢niho
modelu a vystupem projektu CZ.1.07/2.3.00/30.0039 Excelentni
mladi védci na VUT v Brné.
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Popisovany program SOMVS mUze byt 0
v praxi aplikovan na rlizné systémy zaso-
beni vodou. Na modelovanych systémech
zasobeni vodou je mozno fesit rlizné tlohy
optimalniho rozvoje a optimalniho fizeni.
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Obr. 3. Vysledné feseni ulohy optimalniho fizeni
Fig. 3. The result solution of the optimal control problem
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An automation solution of storage function of a multi-reservoir
system (Mensik, P, Stary, M.; Marton, D.)

The aim of this paper is an effort to give information to
the expert public about the created program tool SOMVS
(Simulation and Optimization Model of Water Management
System) and its application possibilities. The program allows
an automated solution of the water supply function of water
management systems. The automation consists in an assem-
bly of initialization matrices, an assembly of the governing
equations, in sequential solution of the governing equations
and an assembly of the dispatcher graphs of reservoirs. The
process of automation allows users without special knowledge
to solve the optimal development tasks and optimal control
tasks of a water supply system. The program has an intuitive
graphical user interface for easier handling. Configuring of
the water management system is made using codes numbers.
Codes numbers allow enter any configuration of a real water
management system. According to requirements the program
can assemble a simulation or optimization model of a water
management system. The models can be used for solving the
optimal development tasks and optimal control tasks of a water
supply system. The graphical user interface allows the users
to make necessary adjustments of the program. In the frame
of the adjustments the control of the water runoff from the
reservoirs in the simulation model can be modified and the
form of the criterial function of the both models can be modi-
fied, too. Modification of the criterial function allows using the
program for other purposes such as hydropower function of
the reservoir system.

VYVOJ SOFTWAROVYCH NASTROJU
CROSOLVER A CROSOLVER FOR

ARCGIS PRO PRIPRAVU VYPOCETNI
TRATE HYDRODYNAMICKYCH MODELU

Radek Roub, Filip Urban, Vojtéch Havli¢ek, Pavel Novak,
Tomas Hejduk, Ludék Bures, Adam Reil

Klicova slova
letecké laserové skenovdni (LLS) — hydrologické méreni — pricny profil -
hydrodynamicky model — GIS - povodné

Souhrn

Povodriové situace predstavuji na tzemi Ceské republiky
jednu znejvyznamnéjsich hrozeb pfirodnich katastrof. Vyznam
téchto hrozeb se zvysuje v disledku nariistajici extremity pocasi,
ke které v poslednich letech dochazi. Tato skutecnost je dana
polohou Ceské republiky v kontinentalnim i celosvétovém mé-
fitku. Z hlediska eliminace potencialniho ohroZenia samotnych
nasledku téchto udalosti jsou vyznamné informace predpovédni
povodnové sluzby o charakteru a o rozsahu zaplavovych tzemi
pro jednotlivé N-leté povodnové pratoky a konkrétni povodiio-
vé scénare. Adekvatni predstavu o hloubkach a rychlostech pf¥i
povodiiové udalosti, v podélném ¢i pficném profilu vodniho
toku, poskytuji hydrodynamické modely. Ziskané informace
z hydrodynamickych modela tak zaujimaji vysadni postaveni
z pohledu ochrany Zivotii i zmirnéni $kod na majetku obéana.

Pro ziskani relevantnich vystupti zhydrodynamickych modeli
jsourozhodujici vstupni data. Ve vazbé na financ¢ni naro¢nost zis-
kanirelevantnich dat o morfologii koryta vodniho toku a pfilehlé
inundace je prezentovan pfistup zaloZzeny na syntéze dat hydro-
logického méfeni a dat leteckého laserového skenovani, ktery
se snazi nahradit finan¢né narocné geodetické zaméreni koryt
vodnich toki. Je uvazovan postup, kdy je nejprve provedeno le-
tecké laserové skenovani vodniho toku a stanoven prutok, ktery
byl dosazen v dobé provadéni leteckého laserového skenovani

(LLS). Toto méFeni LLS neumoziuje zahrnout cast koryta pod
hladinou vodniho toku, zahrnuje vSak polohu hladiny. Nasledné
je dopocten sklon hladiny mezi zvolenymi pfiénymi profily a za
predpokladu znalosti typu pfi¢ného profilu (v souc¢asnosti jsou
uvazovany tii zakladni typy - obdélnik, lichobéznik, parabola)
a stanoveného priitoku je pomoci Chézyho rovnice dopoctena
hloubka koryta.

V daném prispévku jsou prezentovany vysledky z vyvoje dvou
softwarovych nastroj(, které slouzi pro pfipravu vypocetni traté
do hydrodynamickych modeli (CroSolver a CroSolver for ArcGIS)

a prezentovany dilci vysledky.

1 Uvod

Pro simulaci hydraulickych jevi se vyuzivaji hydrodynamické mo-
dely, které jsou schopny na zakladé schematizace redlného prostredi
a rovnic popsat a znazornit proudéni vody. Podle schematizace
redlného prostiedi mizeme hydrodynamické modely délit podle
rlznych kritérii. Jednim z nich je dimenze modelu, kde rozlisujeme
modely jednorozmérné (1D), dvourozmérné (2D) a popt. jejich
kombinaci (1D/2D).

Stézejnim faktorem pro tvorbu hydrodynamickych modeli jsou
vstupni data pro vytvorenivypocetni geometrie vodniho toku (Ernst
etal, 2010). PoZzadavky na vstupni data se lii s ohledem na pouzity
hydrodynamicky model. Jednorozmérné (1D) hydrodynamické mo-
dely se vyznacuji nizsimi pozadavky na vstupni data, kdy vypocetni
trat je tvofena pfi¢nymi profily koryta, naproti tomu u dvourozmér-
nych (2D) hydrodynamickych modelt je nutné sestavit pro celé fese-
né Uzemi digitalni model reliéfu. Alternativou k uvadénym modeldim
jsou kvazi-2D modelovaci pfistupy, které jsou kombinaci vypocetnich
pfistupl 1D ¢&i 2D (Lindenschmidt, 2008). Skute¢nd komplikovana
prostorova geometrie se zde uméle rozdéli na ¢asti a schematizuje
se vétevnou ¢i okruhovou siti sloZzenou z nékolika dil¢ich modeld,
napf. koryto a inundace (Valentova et al., 2010; Valenta, 2005).

Geodetické zaméreni koryta ainundace vodnich tokd byva ¢asové
i finan¢né nejnaro¢néjsim zplsobem pro zajisténi informaci o geo-
metrii vodnich tokl s ohledem na velikost zaméfeného bodového
pole (Bharat and Mason, 2001). Cobby et al. (2001) navic uvédi, ze
vstupni data pro tvorbu vypocetni geometrie vodniho toku jsou
jednim z nejdlezitéjsich podklad(i pro hydrodynamické modely.




Pro tvorbu hydrodynamickych model(i a nasledné vyhodnoceni
vysledkd simulacii pro zpracovéaninavazujicich rizikovych analyz jsou
pouzivany tfi zakladni zplsoby pofizeni vyskopisnych dat:

e geodetické zaméreni pfi¢nych profilG (koryto + inundace),
o letecké laserové skenovani,
o fotogrammetrie.

Pi geodetickém zaméfeni koryta ainundace se obecné maximalni
vzdélenosti mezi jednotlivymi pfi¢cnymi profily pohybuji v rozsahu od
nékolika desitek metrd az po stovky metrd s ohledem na variabilitu
tvaru fi¢niho koryta. Jak uvadi Drbal aj. (2009), standardni vzdale-
nost pfi¢nych profilti v intravildnu se pohybuje v intervalu od 50 m
az do 100 m a 200 az 400 m v extravilanu. Dllezitou podminkou
pfi provadéném zaméreni je, aby zamérenim byla co nejvystiznéji
zachycena prostorova variabilita vodniho toku a pfilehlé inundace
a byly zachyceny viechny vyznamné zmény v geometrii koryta, tj.
zmény pfi¢ného prifezu koryta, zmény podélného sklonu apod.
(Ramsankaran et al., 2010; Novdk et al., 2011).

Leteckd fotogrammetrie se pouziva pro sbér polohopisnych
a vyskopisnych dat ve velkych a stfednich méfitkach s dostate¢nou
pfesnosti a s vyrazné nizsimi ndklady nez pfi pouziti geodetickych
metod. Obvykla forma digitdIniho modelu reliéfu (DMR) je v pfipadé
letecké fotogrammetrie tvorena zakladni vrstvou 3D bodd, ktera je
doplnéna vyhodnocenim vyznamnych terénnich hran v podobé 3D
linii (Merwade et al., 2008). Maximalni krok rastru bod0 by nemél
prekrocit hodnotu 25 metrl (optimalni hodnota ¢ini 10 az 15 m),
vyhodnoceny musi byt veskeré terénni hrany a lomy, jejichz rela-
tivni vyska je vétsi nez 25 cm. PoZzadovana presnost je definovana
maximalni polohovou odchylkou 0,5 m a stfedni vyskovou chybou
0,11 m. Nizkd ¢asova ndroc¢nost oproti standardnimu geodetickému
méreni umoziuje ¢astéjsi opakovani, a tim i udrzovani aktualnosti
dat (Metodicky pokyn, 28181/2005-16000).

Treti zplsob sbéru prostorovych dat pro tvorbu vypocetni geo-
metrie vodnich tokd do hydrodynamickych modeld predstavuje
letecké laserové skenovani, které definuje Dolansky (2004) jako jednu
z nejmodernéjsich technologii pro pofizovani prostorovych geo-
grafickych dat. Ackoliv je letecké laserové skenovani velmi mladou
technologii slouzici k mapovéni zemského povrchu a k tvorbé DMR
nebo digitalnich modell povrchu (ddle DMP), nachazi své uplatnéni
v mnoha praktickych disciplindch (Cobby et al., 2001; Guenther et al.,
2000; Flood and Gutelius, 1997; Maas and Vosselmann, 1999; Elberink
and Maas, 2000). Jiz Ritchie (1996) ukéazal na vyznamné postaveni
leteckého laserového skenovani pfi sbéru tdajl potrebnych pro
hydrologické studie, coz potvrzuji i vysledky dalsich autort (Cobby
et al,, 2003; Merwade et al., 2008; Cook and Merwade, 2009).

Letecké laserové skenovani je vyvinuto pro rychlé a operativni
mapovani rozsahlych tzemi, kde standardni metody (tachymetrie,
GPS, fotogrammetrie) jiz nestaci (Dolansky, 2004).

Pokud je zakladem DMR letecké laserové skenovaéni, je obvyklym
vystupem mracno 3D bodu o vysoké hustoté. Dolansky (2004) uvadi,
Ze zna¢na hustota eliminuje nutnost samostatného vyhodnoceni
terénnich lom a hran, krok rastru vSak musi byt dostatecné jemny.
Z hlediska vystizeni vyznamnych terénnich
tvart (koryta, nasypy komunikaci apod.)
numerickym modelem musi byt krok rastru

mozné reklasifikovat do tfi zékladnich skupin — terén, vegetace, za-
stavba. Vedlejsimi kategoriemi vzniklymi reklasifikaci mra¢na boda
jsou jesté chyby a mosty.

Technologie LLS umozniuje sbér vyskopisnych dat, vyznacujici se
rychlosti méreni ve vazbé na mnozstvi mérenych dat a informaci. Ve
spojeni s pomérné vysokym stupném automatizace jejich zpraco-
vani pii vytvareni digitadlniho modelu terénu a povrchu predstavuje
jednu z nejefektivnéjsich metod pro ziskavani prostorovych dat
(Dusének, 2008).

V soucasné dobé probiha v Ceské republice (CR) nové vyskopisné
mapovani metodou LLS, kterd navazuje na soucasné vyskopisné
databdze, jez jsou v urcitych Uzemnich typech jiz zastaralé a pres-
nosti a kvalitou negativné ovliviuji kvalitu statnich mapovych dél
i digitalnich geografickych databazi CR (Brazdil, 2009). Cilem je ve
spolupraci s Ceskym Gfadem zeméméfickym a katastralnim (CUZK),
Ministerstvem zemédélstvi a Ministerstvem obrany zajistit kvalitni
geografickou datovou infrastrukturu, jednotnou a standardizovanou
pro celé tzemi CR.

Dusanek (2010) definuje pldnované produkty z tvorby nového
vyskopisu CR, které vzniknou po zpracovani dat v rznych ¢asovych
obdobich a budou jimi digitalni model reliéfu 4. generace (DMR 4G)
ve formé mfize 5 x 5 m, digitalni model reliéfu 5. generace (DMR
5G) ve formé nepravidelné sité bodu (TIN), digitalni model povrchu
1. generace (DMP 1G) ve formé nepravidelné sité bodu (TIN).

Zéakladni parametry leteckého laserového skenovani vychazeji
zrozmérl skenovanych blokd, které jsou az 10 x 30 km v zavislosti na
vertikalni ¢lenitosti Uzemi. Podle prevladajici nadmoiské vysky tzemi
jsou jednotlivé bloky skenovéany z letovych hladin 1 800 m n. m.,
2100 mn.m.a 2400 mn.m.Zakladni parametry letl podle Brazdila
(2009) jsou ziejmé z obr. 1 a jsou uvedeny v tabulce 1.

K ovéreni a definovéni charakteristik presnosti a kvality dat DMR 4G
a DMR 5G byly vyuzity tfi sady kontrolnich dat (Brazdil et al., 2012a, b) :

Obr.1. Parametry leteckého laserového skenovani
Fig. 1. Parameters of aerial laser scanning

Tabulka 1. Parametry leteckého laserového skenovani
Table 1. Parameters of aerial laser scanning

maximalné 2 az 3 metry.
Samotna metoda LLS je zalozena na

principu odrazu laserovych paprskd, které

interpretuji obraz mérenych objektl lase-

rovému paprsku. Na zakladé tohoto paprsku

vyslaného k zemskému povrchu je zmérena

vzdalenost, kterou urazi smérem k povrchu
méreného Uzemi nebo objektu. GPS ve

spoluprdci s inercidlni navigaci urc¢i smér

paprsku. Zpracovanim téchto parametrd

dojde k vypo¢tu polohy daného bodu (Sima,

2009). Dil¢im vystupem laserového skeno-

vani je soubor 3D soufadnic odrazenych

bodU - takzvané mra¢no bodu. Na zakladé
dalSich informaci o odrazeném bodu - napf.

intenzité odrazu — mUze byt provedena tzv.
klasifikace. Takto ziskané mra¢no bodu je

Parametr Hodnoty

Nadmofska vyska letu (letova hladina) (H) 1800m 2100 m 2400 m
Stredni vyska letu nad terénem (h) 1500 m 1500 m 1250m
Minimélni nadmorska vyska skenovaného tzemi (H3) 100 m 400 m 700 m
Stfedni nadmoiska vyska skenovaného uzemi (H2) 300 m 600 m 1150 m
Maximalni nadmofska vyska skenovaného tuzemi (H1) 500 m 800 m 1600 m
Vzdélenost letovych drah (a) 833 m 833 m 769 m
Prekryt skenovani (q) 45-59 % 45-59 % 30-64 %
Maximalni vychyleni paprsku (©max) 30° 30° 30°
Minimalni délka paprsku v nadiru (h1) 1300 m 1300 m 800 m
Maximalni délka paprsku v nadiru (h3) 1700 m 1700 m 1700 m
Minimalni radialni vzdalenost (r1) 750,5m 750,5m 462 m
Maximalni radialni vzdalenost (r3) 981,5m 981,5m 981,5m
Maximalni délka paprsku na okraji skenovani (d3) 1963 m 1963 m 1963 m
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e soubory kontrolnich bodd na komparac-
nich zékladnach,

¢ vysky vybranych bodd zdkladniho geo-
detického bodového pole (trigonomet-
rickych a zhustovacich bodd),

al, 2012a)

Tabulka 2. Charakteristiky pfesnosti DMR 4G na rlizném povrchu a padnim krytu (Brazdil et

Table 2. Characteristics of DMR (Digital Model of Relief) 4G accuracy on different surfaces
and soil covers (Brazdil et al., 2012a)

¢ kontrolni geodetickd méreni realizovana
lokalné pro ovéreni presnosti DMR 4G.

Nejpriikaznéjsi se ukazala metoda ovéreni

presnosti kontrolnim méfenim v terénu,

kdy bylo alespori na mensich vzorcich dat

snahou dokumentovat presnost interpolace

vysky bodu z DMR 4G (DMR 5G) v terénu

Kategorie povrchu a ptidniho krytu Sycsl:;lr; a[tr:;( a UEL’;lsat'['re:]m ?;;;::?rlnn]'
terénni hrany (napf. u cest, silnic a Zeleznic) -0,25 0,34 0,77
zpevnéné plochy 0,01 0,07 0,26
orna pada 0,01 0,13 0,66
louky a pastviny 0,09 0,18 0,85
kfoviny, stromoradi a lesy 0,02 0,13 0,85

s riznym vegetacnim krytem, zastavbou
nebo ¢astym vyskytem terénnich tvarQ
s hranami v Uzemi pretvofeném lidskou
¢innosti. Pro kazdy geodeticky zaméreny
bod o soufadnicich x, y, HGEO (S-JTSK, Bpv)
byla bilinearniinterpolaci vypocitdna odpo-

Tabulka 3. Charakteristiky pfesnosti DMR 5G na rGzném povrchu a pidnim krytu (Brazdil

vidajici vyska H4G z DMR 4G a vyskovy rozdil.

AH=H,;~H_,, respektive AH=H, ~H_,,

Statistickym zpracovanim byly stanoveny

parametry presnosti DMR 4G (DMR 5G) ve

vyse uvedenych kategoriich povrchu a pud-

niho krytu (tabulka 2, tabulka 3).

etal., 2012b)
Table 3. Characteristics of DMR 5G accuracy on different surfaces and soil covers (Brazdil et
al,, 2012b)
Kategorie povrchu a ptadniho krytu Sﬁ:;;; a[tr":;( a UF(’:;Z’?[::;N ,\cn:;(}:’?[arl:]'
terénni hrany (napf. u cest, silnic a zeleznic) -0,11 0,18 0,66
zpevnéné plochy 0,09 0,13 0,37
orna puada 0,07 0,14 56
louky a pastviny 0,03 0,21 0,42
kfoviny, stromofradi a lesy 0,06 0,13 0,46

Dosavadni ovéfovaci zkousky parametr(
presnosti potvrzuji, Ze deklarované uplné
stfedni chyby vysky mirné generalizovaného modelu reliéfu - DMR
5G (0,18 m v terénu bez souvislé vegetace a zastavby a 0,3 m v teré-
nech pokrytych hustou vegetaci) a generalizovaného modelu reliéfu
- DMR 4G (0,30 m v terénu bez souvislé vegetace a zastavby a T m
v terénech pokrytych hustou vegetaci) jsou dosazeny.

Data ziskanad metodou LLS jsou v oblasti vodniho hospodafstvi
pribézné testovana pfi mapovani rozvodnic povodi vodnich tokd,
pro zptesnéni poloh os vodnich tokud (Uhlifova a Zbofil, 2009), tvorbé
geometrie vodnich tokl (Roub et al.,, 2012a, b; Novék et al., 2011), pfi
tvorbé map povodnovych rizik (Pavlickova et al., 2012).

Program kvantitativniho monitoringu povrchovych vod (PV)
predstavuje v metodé syntézy dat LLS s hydrologickym mérenim
nezastupitelnou ulohu. Samotny program kvantitativniho monito-
ringu zahrnuje monitoring vodnich tokd a vybranych vodnich utvart
stojatych vod, pficemz z hlediska uplatnéni pfi tvorbé geometrie
vodnich tokl je vyznamny monitoring vodnich tokl. Vodomérné
stanice kvantitativniho monitoringu, které jsou umistény v hlasnych
profilech povodnové sluzby, slouzi zaroven pro ochranu pfed po-
vodnémi. Nékteré vodomérné stanice slouzi zaroven pro provozni
potieby spravci vodnich tokl a operativni fizeni soustav vodnich
dél. Tyto stanice jsou zpravidla vybaveny zafizenim pro dalkovy
prenos méfenych udaj.

Rozsah monitorovacich siti PV tekoucich je vysledkem dlouhého
vyvoje. Pfevazna ¢ast monitorovacisité PV je sledovéna od tficatych
let minulého stoleti. Monitorovaci sit byla nékolikrat optimalizovana
a jeji soucasna struktura je vysledkem kompromisu mezi potfebami
a finan¢nimi zdroji na jeji provozovani. Vsechny zmény ve strukture
monitorovaci sité byly délany s ohledem na minimalni naruseni
kontinuity a homogenity pozorovani, aby byla uchovana moznost
hodnoceni dlouhodobého rezimu.

V soucasnosti je na Gzemi CR v provozu cca 494 stanic s hydrolo-
gickym méfenim na vyznamnych vodnich
tocich. Rozmisténi objektl kvantitativniho
monitoringu vodnich tokd v CR je uvedeno
v tabulce 4.

Tabulka 4. Monitorovaci sit povrchovych vod
Table 4. Monitoring network of surface waters

Povodi Pocet sta’nic m.éFI'CI'Ch Pocet stanaic méficich
vodni hladinu pratok

Horni a stfedni Labe 112 112
Horni Vitava 47 47
Berounka 40 40
Dolni Vitava 40 39
Ohfe a dolni Labe 49 49
Odra 61 61
Morava 75 75
Dyje 70 69
Celkem 494 492

2 Pilotni Gzemi

Pro potfeby zobecnéni a moznosti SirSiho uplatnéni metody
syntézy dat hydrologického méfeni s daty z nového vyskopisného
mapovani CR pf¥i pFipravé vstupniho DMR (pFi¢nych profil(i) pro
potieby hydrodynamickych modelt (1D, 2D) byly vybrany lokality
v Plzeniském kraji, které jsou specifikovany v tabulce 5 a na obr. 2.

Vybér pilotnich Usekld vodnich tokl predurcoval stanoveny har-
monogram Ceského Ufadu zeméméfického a katastralniho jako
garanta Projektu zpracovani nového vyskopisu metodou leteckého
laserového skenovani.

Druhym aspektem pro vybér pilotnich tzemi bylo zohlednéni
variability Fi¢ni sité, které vychazelo jak z hydrologickych ukazatel(,
tj. pratokovych charakteristik vodniho toku, tak z hlediska antropo-
genni upravenosti vodnich tokl (Langhammer, 2003; Maidment,

Tabulka 5. Charakteristiky pilotnich Usekd vodnich toku
Table 5. Characteristics of the pilot sections of watercourses

Uvazovany pfistup alternuje moznost
syntézy dat LLS s daty z kvantitativniho mo-

nitoringu pro tvorbu schematizace vodniho

toku pro hydrodynamicky model. Technické

feseni origindlnim zpdsobem kombinuje

informace o hodnoté stanovenych pratokad

v dobé poftizovani vyskopisnych dat meto-

dou LLS se samotnymi daty LLS.

IDVT (CEVT), TOK_ID | Nazev toku Usek lzf:“)‘"’ ¥. km od-do

1010001, 120020000100 Otava Bohuslavec-Pisek 7,049 | 20,343-27,392
1010002, 133060000100 Uslava Srby-Novotniky 13,024 | 49,420-62,444
1010001, 131080000100 Radbuza Béla nad Radbuzou 5,948 8,890-14,838
1010002, 133060000100 Uslava Blovice 7,319 | 34,330-41,649
1010002, 132140000100 Uhlava Nyrsko 6,42 79,867-86,287
1010002, 132140000100 Uhlava Dolni Lukavice—Prestice-Luzany | 9,253 | 26,000-35,253
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Obr. 2. Pilotni Useky vodnich toka
Fig. 2. Pilot sections of watercourses

1993), a to i presto, ze ve vétsiné pripadll pfima statisticka vazba
mezi Upravami tokd a extremitou povodné je obtizné prikazna.

3 Vyvoj programu CroSolver a CroSolver for ArcGIS
CroSolver

Program CroSolver (Cross-section Solver) je program urceny pro
vypocet prito¢nych profild vodniho toku. Program pracuje s daty zis-
kanymi pomocileteckého laserového skenovani.Vystupy programu
jsou textové soubory s nové vypoctenymi souradnicemi bodu celého
koryta toku. Tyto vystupy mohou byt déle pouzity v GIS aplikacich
nebo hydraulickych modelech.

Program CroSolver byl vytvoren jako knihovna funkci pro progra-
movacijazyk R (R Development Core Team, 2009). Funkce CroSolveru
je mozné pouzivat bud’ pfimo v R (offline), nebo pfes online aplikaci
ve webovém prohlizeci. Online aplikace pro CroSolver byla vytvorena
pomoci R bali¢ku Shiny (RStudio, 2013).

Metodicky pfistup vypoctu je obdobny jako u druhého softwa-
rového produktu CroSolver for ArcGIS, kde je detailné specifikovan.

CroSolver for ArcGIS

Nastroj CroSolver_ToolBox (Cross-section Solver ToolBox) pro pfi-
pravu geometrickych dat na podkladé syntézy dat hydrologického
méfeni s daty leteckého laserového skenovani byl vytvoren jako na-
stroj ArcToolBox pro ArcGIS pomoci programovaciho jazyku Python.
Nastroj umoznuje preprocessing dat na zdkladé osy vodniho toku
a bodu LLS. Vystupem jsou textové soubory obsahujici vypoctené
souradnice veskerych bodU a hydraulickych charakteristik pfi¢nych
profilti a soubory ve forméatu shapefile popisujici oblast zahloube-
ného koryta (polygon), povinnych spojnic pfi¢nych profilli, bieh(,
pat svahi a osy (polyline) a lomovych bodu (point). Pro vyuzivani
nastroje postacuje mit nainstalovan ArcGlIS Desktop verze 10 a vyssi.

Nastroje jsou volné ke stazeni na odkazu http://fzp.czu.cz/vy-
zkum/software.html.V p¥ipadé CroSolver for ArcGIS jsou ve staze-
nych datech uloZeny skripty v jazyce Python
(koncovka,.py”), samotny ArcToolbox (kon-
covka ,.tbx"), ktery se spousti z prostiedi
ArcGlIS, manudl k nastroji a vzorova data.

proudu toku, tj. ve sméru vzrlstajiciho staniceni (obr. 3). Osa defi-
nuje fedeny Usek a trasovani vodniho toku.
DigitdIni model reliéfu

Digitalni model reliéfu (DMR) pfedstavuje zobrazeni pfirozeného
nebo lidskou ¢innosti upraveného zemského povrchu v digitalnim
tvaru ve formé vysek diskrétnich bodd v siti bod( o soufadnicich X, Y,
H, kde H reprezentuje nadmofiskou vysku ve vyskovém referen¢nim
systému Balt po vyrovnani (Bpv). Body vznikly z dat pofizenych me-
todou leteckého laserového skenovani vyskopisu. Jako vstupni data
je pouzit textovy soubor s body DMR. Data DMR musi byt v textovém
formatu s koncovkou,.txt” a daty fazenymiv pofadi XYZ(H). DigitaIni
model reliéfu je ve formé pouzitelné pro nastroj standardné dodavan.

Smér

proudéni
Obr. 3. Zobrazeni orienta-
ce sméfovani osy feSeného Smér
vodniho toku Veden]’ osy
Fig. 3. Orientation of the
concerned channel centre
line direction

—_—

Vstupni osa, sméfovani
proti proudu (SHP) -

— e

Vzdalenost PF
po ose (m)

Sitka PF (m)

Vystupni PF
(TXT, SHP)

Obr. 4. Zobrazeni vstupnich a vystupnich dat nastroje
Fig. 4. lllustration of the input and output data of the tool

Tabulka 6. Popis vstupnich dat a formatQ nastroje ,PreProc_CreateStationLines_TXT_SHP”
Table 6. Description of input data and formats of the“PreProc_CreateStationLines_TXT_SHP”

Nastroj neni potieba instalovat, stacijej bud’ tool
spustit pfimo z ArcCatalogu, nebo pfidat do . Vstup/ ] Popis .
ArcToolBoxu. Nastroj CroSolver_ToolBox |Parametrnastroje |y g, | Format | oo oo, Popis
v sobé zahrnuje nejen vypocet zahloubeni i Stovani i i proti
! ) ) YP f Vstupm 0sa, sméfovani Vstup | Shapefile shp Shapﬂﬁle osy vvocjm’ho tokuvvedouglvprc?tl
koryta vodniho toku, ale i pfipravu dat pro | proti proudu (SHP) sméru proudéni, tj. ve sméru stani¢eni.
vypocet a uloZeni vyslednych dat do 3D isténi a na 5
yp ) y Y Vystupni PF (TXT, ) Textovy Um!stenl anazev tevxtov.eho so.ullsoru, doo
shapefilt. Vystup Axt kterého se ulozi souradnice krajnich bod
format XrYrXIYI) soubor (levého a pravého brehu)
3.1 Vstupni data Slozka vystupu PF E Slozka, do k Z dou ul .
; ozka vystupu . N xistujici ozka, do které budou ulozeny pfi¢né
Osa VOC{”’hO toku ] B (FOLDER) Vystup | Slozka slozka | profily vytvofené na zakladé vstupnich dat.
’Jedvnlm ze VStUP,n_'Ch d%t [Pro pripravu 1 yzdalenost PF po ose Vet Cisl Desetinné |  Vzdalenost mezi profily v ose vodniho
vypoctu zahloubeni je osa fe$eného useku | (m) stup Islo gislo toku v metrech.
vodniho toku. Jedné se o shapefile formatu | _ . Desetinné o
polyline. Dilezité je jeji sméFfovani proti Sitka PF (m) Vstup Cislo gislo Celkova $itka pfi¢ného profilu v metrech.

8



3.2 Metodicky postup

V rdmci preprocessingu jsou vytvéreny pii¢né profily podél osy
vodniho toku. Potfebné parametry pro zadani jsou vzdédlenost mezi
profily a sitka profili. Vzdélenost mezi profily ma vliv na podrobnost
vysledkd. U vodnich tokd s vétsim mnozstvim zmén trasovani ¢i po-
délného sklonu se doporucuje volit vzdalenost spis mensi. Zarover
velkd hustota profilG zvysuje vypocetni ¢as. Koryto vodniho toku je
zahlubovano na zdkladé hydrologického méfeni v dobé pofizovani
LLS, proto je nutné znét parametry popisujici koryto vodniho toku
v dobé zaméreni LLS. Nejedna se jen o pritok, ale i charakteristiku
koryta vodniho toku. Parametry jsou pratok, drsnostni soucinitel
koryta, sklony svahu, vzdalenost vyhlazeni hladiny a vybér metody
zahloubeni.

Nastroj je mozno pfidat do ArcToolboxu jako balicek nastroju,
odkud muze byt spustén z produkt ESRI ArcCatalog, ArcScen ¢i
ArcMap. Nebo je mozno spoustét nastroj rovnou z ArcCatalogu.
Jednotlivé nastroje CroSolver umisténé v ArcToolBoxu spoustéji
skripty napsané v jazyce Python.

Vystupni PF (TXT)

e
\
.\

™ Vstupni PF (TXT, SHP) *

Fig. 5. lllustration of the input and output data of the tool with the
function of searching the lowest DMR point and returning to the
cross-profile perpendicular

3.2.1 PreProc_CreateStationLines_TXT_SHP

Prvnindstroj vytvori na zakladé osy, vzdalenosti mezi profily a Sitky
profilt body levého a pravého konce profilu ve formatu .TXT a linii
mezi témito body ve formatu .SHP (Polyline) (obr. 4, tabulka 6). Tyto
body slouzi k naslednému hledani bod LLS.

3.2.2 PreProc_PF_DMR_2Dto3D

Druhy ndstroj pfipravi vytvofené pfi¢né profily pro vypocet za-
hloubeni.Vytvorené pri¢né profily jsou pouze dvourozmérné. Krajni
body pfi¢nych profild maji charakterizovat styk hladiny a brehu
koryta. Z tohoto ddvodu vychazi smysl nastroje preprocessingu.
Jelikoz hleddme bod, ktery je co nejblize hladiné, tak pro néj plati,

jeho vysku a polohu na kolmici k pficnému profilu. Takto ziskany bod
charakterizuje bod na svahu bfehu u hladiny.

Volba poloméru hledani musi byt takova, aby se nestalo, Ze bude
vybran bod z opa¢ného bfehu. Mlze se tak pravé dit u malych
vodnich tok{, kde je 3itka v hladiné velmi mala. Z tohoto dlivodu je
v nastroji pfiddna moznost nac¢teni bud'bodl DMR jako celek, nebo
bod(i DMR dle bieh( (PB/LB).

Pro vybér vstupniho souboru popisujiciho pfi¢ny profil jsou dvé
moznosti, textovy soubor a shapefile. Druhd moznost je k dispozici
zejména pro pfipady, Ze se na feSeném Useku v urcitych mistech
méni lokéalné napt. Sitka koryta. Shapefile pficnych profild je mozno
upravit pfed pokra¢ovanim prace s nastrojem zahlubovani koryta
tak, aby pficné profily pfiblizné odpovidaly Sifce koryta v hladiné.
U shapefilu se vSak nesmi pfikreslovat nové profily nebo ménit jejich
posloupnost (obr. 5, tabulka 7).

3.2.3 CroSolver_3_Computation

Vypocet zahloubeni koryta vodniho toku je zalozen na pfiprave-
nych datech z preprocessingu a charakteristikach koryta vodniho
toku. Vypocet je proveden pro ustdlené rovhomérné proudéni s vy-
uzitim rovnice kontinuity a Chézyho rovnice s vypoc¢tem Chézyho
rychlostniho soucinitele podle Manninga.

0=C.5\|R

(3.1)

v=C .|R.i, (3.2)
S

R=— (3.3)
(0]

C :l RV6 (3.4)
n

kde: Q pritok (m3.s™)

S plocha prito¢ného
prirezu (m?)

Tabulka 7. Popis vstupnich dat a formata nastroje ,PreProc_PF_DMR_2Dto3D"
Table 7. Description of input data and formats of the “PreProc_PF_DMR_2Dto3D" tool

a q Vstup/ z Popis q
Parametr nastroje Vystup Format formatu Popis
Vybér vstupniho parametru (TXT/SHP) Vstup ;/eyzlignzmi Vybér formatu vstupniho souboru z rozeviraciho seznamu (TXT/SHP).
Vstupni soubor neupravenych PF (TXT, Textovy . o
format XrYrXIYl) Vstup soubor Axt Podminéno vybérem vstupu TXT.
Vstupni soubor upravenych PF (SHP) Vstup | Shapefile Podminéno vybérem vstupu SHP.
Vybér typu vstupu DMR (DMR celek/ Vstu Vybér ze Vybér druhu vstupnich dat DMR z rozeviraciho seznamu. Vybér jednoho
DMR dle biehu RB LB) P | seznamu souboru s daty DMR, nebo data DMR pro kazdy bieh zvlast.
Vstupni soubor DMR (TXT, format XYZ) | Vstup Textovy ixt Podminéno vybérem vstupu PMR_celek. Textovy soubor s body DMR

soubor obsahujici informace XYZ.

Vstupni soubor DMR pravy bieh RB Vstu Textovy ixt Podminéno vybérem vstupu DMR_dle_brehu. Textovy soubor s body DMR
(TXT, format XYZ) p soubor ’ obsahujici informace XYZ pravého biehu.
Vstupni soubor DMR levy bieh LB (TXT, Vstu Textovy ixt Podminéno vybérem vstupu DMR_dle_brehu. Textovy soubor s body DMR
format XYZ) P soubor : obsahujici informace XYZ levého biehu.
Vystupni PF 3D, s odectenim polohy a Vystu Textovy txt Vystupni textovy soubor se soutadnicemi a vySkami levého a pravého brehu
vysky z DMR (TXT, format XrYrZrXIYIZI) ystup soubor : ystup Y Y P :
Polomér hledéni nejnizsiho bodu (m) Vstup Cislo Desé(llestllgne Polomér hledéni nejnizsiho bodu z podkladu DMR.




% stredni prirezova rychlost
proudéni (m.s™)

C Chézyho rychlostni
soucinitel (m®3.s7)

i sklon hladiny (-)

R hydraulicky polomér (m)

n Manningtv drsnostni

soucinitel (-)

Samotny vypocet ma na vybér dvé metody
zahloubeni a volitelny parametr pro urceni
sklonu hladiny. Sklon hladiny je pocitdn mezi
sousedicimi pfi¢nymi profily, kdy je vzdy
brehu (styk svahu a hladiny). Smér vypoctu
je ve sméru proudéni. V pfipadé, Zze by mezi
dvéma pfi¢nymi profily byl sklon opacny, tj.
vzrlstajici ve sméru proudéni, je pfi¢ny profil
pro vypocet Urovné hladiny pfeskocen a na-
sledné zpétné dopocten interpolaci.V pfipa-
dé velkého poctu pricnych profilli se mlze
stat, ze bude sklon hladiny velice proménlivy
a podélny sklon hladiny bude pfipominat
vodni tok s velkym poctem vodnich stupnd,
i kdyz je ve skutecnosti sklon v celém useku
konstantni, popf. pozvolné se ménici. V ta-
kovém pfipadé je mozno urcovat minimalni
vzdalenost, pro kterou bude sklon hladiny
dopocitavan. Pro prehlednost je na obr. 6
zobrazeno nékolik zvolenych vzdalenosti na
vykresleném podélném profilu.

Vypocet zahloubeni je volitelny ve dvou
metodach z nékolika dlivodd. Pro vypocet
je dllezita droven hladiny a Sifka koryta
v hladiné. Jelikoz je Uroven levého a pravého
brehu (teoreticky styk brehu a hladiny) roz-
dilng, ptipadné je iroveri hladiny dopoctena,
dochazi tak k nutnosti zahloubeni Urovné
u jednoho ¢i obou bodUl oproti pdvodnim
urovnim brehd. Pii prvni metodé (metoda
zahloubeni kolmo) je zahloubeni provedeno
kolmo a polohové umisténi nové vzniklych
brehl a Sitky v hladiné se neméni. V druhé
metodé (metoda zahloubeni dle sklonu) je
zahloubeni k vychozi hladiné provedeno na
zakladé sklond bieh(l koryta. Zahloubenim
hladiny se zméni soufadnice bfeh(, a tim
i $itka v hladiné. Porovnani metod je zna-
zornéno na obr. 7.

Pro pfipad, kdy dojde k zaporné Siice ve
dné pfi hledani pratocné plochy, je nastave-
na zména pii¢ného sklonu svahd na dvoj-
nasobek zadané hodnoty. Pokud i nadale
vychézi zédporna hodnota, vysledné licho-
béznikové koryto ma sklony svaht 1000: 1.

Vysledky

Vysledek nastroje zahloubeni je v podobé
textového souboru a shapefil(l. Textovy sou-
bor obsahuje soufadnice viech dopocitanych
poloh a vysek bod( a hydraulické charakteris-
tiky v pri¢nych profilech. Vysledné shapefily
jsou ve tfech geometriich — body, polyline,
polygon. Body jsou ve viech lomovych bo-
dech pri¢nych profild. Polyline tvofi povinné
spojnice mezi body a vytvareji kresbu pfi¢nych
profild, osy dna koryta, pat svaht a biehd (obr.
8, 9). Polygon vytvéfi obalovou kfivku zahlou-
beného koryta. Body a linie obsahuji atributy
o typu (Breh_pravy, Breh_levy, Pata_prava,
Pata_leva, Osa, PF) a staniceni, které mGze
poslouzit jako identifikator pro sparovani
zaznamu shapefilu a textového vystupu.
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Tabulka 8. Popis vstupnich dat a formatd nastroje ,Computation”
Table 8. Description of input data and formats of the “Computation” tool

(m)

¢islo (metry)

. . Vstup/ z Popis o

Parametr nastroje Vystup Format -y Popis
Vstupni soubor (TXT, Vstu Textovy ixt Textovy soubor s body biehl obsahujici
format XrYrZrXIYIZI) P | soubor ) informace XYZ pro levy a pravy breh.
VWstupni soubor Textovy Umisténi a nazev textového souboru,
('IYXT)p Vystup soubo?’l txt do kterého se ulozi vysledné hodnoty

soufadnic a hydraulickych charakteristik.
Slozka ulozeni N , . N . .
vystupnich shapefild | Vystup | Slozka Ez;ztiukjéu sloZka, do kst;rjilgfd;)huauﬁiny vysledné
(FOLDER) y shapetiie.
Metoda vypoctu Whér ze Vybér metody vypoctu zahloubeni
zahloubeni (kolmo/ Vstup Y z rozeviraciho seznamu (kolmo/dle

seznamu
dle sklonu) sklonu).
Pratok (m3.s™) Vstup Cislo Pesetlr;nf Hodnota pritoku v dobé potizeni LLS.
¢islo (m3.s7)
Drsnostni soucinitel . Desetinné Manninguv drsnostni soucinitel koryta
. Vstup Cislo . z o PR
podle Manninga ¢islo vodniho toku v zgjmovém Useku.
Desetinné
Sklon svahu pfi¢ného * ¢islo Pfi¢ny sklon svaht lichobéznikového
Vstup Cislo P A
profilu (m/m) (bezrozmérné koryta v bezrozmérném disle.
¢islo)

Minimalni vzdalenost . Desetinné Minimalni vzdalenost pro vypocet
pro vypocet hladiny | Vystup Cislo urovné a sklonu hladiny. Vychozi

hodnota 0.
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Diskuse

Uvazované metodické postupy pfipravy vstupniho DMR (pfic-
nych profili) pro potieby hydrodynamickych modell (1D, 2D) pfi
modelovani povodnovych scénafd, implementované do vyvoje
softwarovych ndstrojii CroSolver a CroSolver for ArcGlIS, vyzaduji
objektivni posouzeni nejistot, které jsou s danymi piistupy spojeny.

Jedna sei o zékladni myslenku vyuziti kvantitativniho monitoringu
pro zahlubovani DMR z dat LLS. Eliminace dané nejistoty je zajisténa
vysokou ¢etnosti monitorovacich stanic Ceského hydrometeorologic-
kého ustavu a podnikli Povodi. Monitorovaci sit poskytuje s ohledem
na lokalizaci jednotlivych vodomérnych stanic predevsim na vyznam-
nych vodnich tocich vhodny potenciél pro samotné vyuZiti pfi kone¢né
tvorbé DMR, a to pravé na vyznamnych vodnich tocich.V otazce drob-
nych vodnich tok( je pfedpokladano vyurziti hydrologické analogie,
kterd je predmétem navazujicich analyz (otazkou oviem je, zda by
byla vyrazna chyba urceni stanoveného pratoku v dobé skenovani
napf.z 5 m* na 7 m? v situaci, kdy N-lety pritok Q,, je 357 m®). Zda
je jesté nutné urcovat pratok v dobé skenovani a provadét zahlubo-
vani, ¢i nikoliv, je nutné zohlednit deklarovanou presnosti dat z LLS,
které mohou byt vyuzity samostatné v pfipadé malych vodnich tokd
s priitokem vody o malé hloubce, kde jiz nebude nutna kombinace
s geodetickym zaméfenim, ¢i kombinovat data zLLS s hydrologickymi
méfenimi pritokd. V daném pfipadé totiz dojde k odrazu laserového
paprsku od samotného dna koryta, respektive pfi tvorbé vstupniho
DMR bude zaznamenana uroven biehu oproti dnu predstavovat tak
nizkou hodnotu, Ze bude pro samotnou modelaci zanedbatelna. Dalsi
otazkou viak stale z(stava, jak vhodné provést selekci a zahrnout vodni
tok do kategorie, kdy je nutné provést zahloubeni, ¢i do kategorie, kdy
staci vyuZit samotnych dat LLS.

Hradek a Sobota (1999) uvadéji, ze statni monitorovaci sit povr-
chovych vod je tvofena vodomérnymi stanicemi situovanymi pre-
vazné na vyznamnych vodnich tocich. V podminkach CR zaujimaji
vyznamné vodni toky 22 % celkové délky hydrografické sité. Pfestoze
tak vétsi ¢ast hydrografické sité CR (78 % celkové délky) predstavuji
drobné vodni toky, jsou pro né jen vyjimecné k dispozici soustavna
hydrologickéa pozorovani. Tato skutec¢nost neni oviem s ohledem na
moznost uplatnéni hypotézy o syntéze dat LLS s daty z hydrologic-
kého méreni pro tvorbu vypocetni geometrie limitujici, ponévadz
struktura této sité pokryva vyznamné vodni toky a jejich povodi
tak, aby za pomoci hydrologické analogie (Plate, 2002; Giannoni
et al,, 2003; Fowler, 2005) umoziiovala zpracovéni hydrologickych
charakteristik pro libovolné misto v Fi¢ni siti.

Ve vazbé na vysokou objemovou kapacitu dat se jako feseni nabizi
vhodné redukovat pouzity TIN a to tak, aby nedoslo ke snizeni ob-
jemu dat na ukor zaznamenaného detailu morfologie terénu, a tim
i ke snizeni presnosti a jistoty povodriovych modeld.

Odvozeni sklonu a sitky hladiny vychézi ze zdznamu laserového
skenovani, zde je v pfipadé posledni 5. generace digitalniho modelu
reliéfu standardni odchylka H-soutfadnice 0,18 m. Shodna i vyssi
odchylka je v3ak standardné uzivana i pfi zpracovani vyskopisu
v inundaci, kde je tento podklad v hydrodynamickych modelech
bézné vyuzivan. Navic pfi verifikaci vygenerovanych pfi¢nych
profilti z podkladu pfipraveného na zékladé syntézy dat LLS s daty
z hydrologického méteni bylo dosahovano adekvatni shody, ktera
je v pfispévku demonstrovana.

Rovnéz s ohledem na pfipadnou nejistotu v pfipadé urceni sklonu
hladiny je nutné zohlednit skute¢nost, ze samotnd nejistota se pohybu-
jeradové jinde s ohledem na scénare, pro které je geometrie vytvarena.

Jiz v soucasnosti probiha rozsiteni volby prednastavenych tvard
koryt o dalsi podoby, které se budou vice bliZit pfirozenym koryttm.
V ndvrhu pfispévku je tato skute¢nost nyni rovnéz popsana a je
uvedeno, Ze pro potfeby uvedené studie je dosazeno pozadované
geometrie koryta vodniho toku, jehoz kapacita je shodna s hodnotou
pratoku v pfirozeném koryté.

Stanoveni parametru m urcujiciho sklon svah( profilu (u licho-
béznikového profilu) vychazi z pribéhu zaznamenaného profilu
v bezprosttedni blizkosti hladiny vody. Metodou LLS je zaznamenana
cast pricného profilu samotného koryta vodniho toku, ktera slouzi
jako podklad pro urceni parametru m.

Stanoveni Manningova soucinitele drsnosti n vychazelo ze znalosti
drsnosti koryta na zdkladé podrobného mistniho Setieni, které je

Obr. 8. Ukézka bodd DMR (LLS) a povinnych spojnic zahloubeného
koryta (bfehové linie, paty svahu, osa, pfi¢né profily)

Fig. 8. lllustration of DMR points (ALS) and obligatory connecting
lines of the recessed channel (riverbank lines, slope bases, stream
centre line, cross-profiles)

Obr. 9. DMT ve formétu TIN se zapracovanym zahloubenym korytem
Fig. 9. Digital Model of Terrain (DMT) in the TIN format with the
incorporated recessed channel

standardné provadéno i pfi tvorbé samotnych hydrodynamickych
modeld. S ohledem na mozny vliv Manningova drsnostniho soucini-
tele byla provedena citlivostni analyza vlivu drsnostniho soucinitele n
na hodnotu stanoveného prutoku. Pro blizsi definici vlivu drsnostni-
ho soucinitele bylo provedeno dalsi srovnani s ohledem na verifikaci
s geodeticky zamérenymi pri¢nymi profily, kdy ze ziskanych vysledkd
vyplyva, Zze metoda je dostatecné subtilni pro vyuZziti v praxi.

Presnost popsaného zpUsobu tvorby geometrie do hydrodynamic-
kého modelu je zavisla na deklarované chybé vysky 0,18 m. S roz-
vojem technologii pro snimani zemského povrchu bude zékonité
dochazet i ke snizovani této uvedené chyby. Tim se bude automaticky
zvySovat i pfesnost uvedeného zpusobu tvorby geometrie a také
moznosti Sirsiho rozsifeni v praxi. Dosavadni vysledky z provddénych
analyz oviem nasvédcuji tomu, ze deklarovand chyba vysky 0,18 m
bude dodrZena (Brazdil et al., 2010).

Volba vyuziti Chézyho rovnice pro dany ptipad byla cilena, v dalsim
studiu je pldanovana moznost alternovat fadu jinych metod, které jsou
v soucasnosti k dispozici. Napfiklad pro proudéni slozenymi profily
probihaji neustale pokusy na vylepseni stavajicich metod vypoctu
pouzivanych v jednorozmérnych modelech, popt. zavadéni metod
novych. Variantou je i pouziti metod oznacovanych jako 1,5D nebo
1D+ (jako je Lateral Distribution Method) ¢i metody Divided Channel
Method, Ackersova empiricka metoda, James and Wark Method.
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Naroc¢nost na vstupni data se pfitom prakticky neméni, pficemz
vypocetni ndro¢nost stoupa jen minimalné.

Rovnéz je mozné testovat po zobecnéni zékladniho principu zahr-
nuti vypoctu nerovnomérného proudéni v 1D schematizaci s ohle-
dem na omezenou platnost rovnomérného proudéni u pfirozenych
koryt. Zde je viak nutno pfipomenout, Zze subjektivni hodnoceni
zpracovatele v podobé napfiklad odhadu charakteru proudéni je
dal$im zdrojem nejistoty hydraulického vypoctu.

Pri existenci objekt(i na vodnich tocich v podobé mostkd, propust-
k, jez, stupnd, skluzd atd. jsou pfitomné objekty komplikaci, ktera
je vsoucasnosti fesena. Pritomnost objektl na toku ovsem nezname-
nd, ze by byla metoda v pfipadé jejich pfitomnosti vzdy automaticky
nepouzitelnd. V soucasnosti je tato problematika feSena v nékolika
alternativach. Identifikace pfi¢nych prekazek je moznda na zakladé
samotného vyuziti dat LLS (Uhlifova a Zbofil, 2009) ¢i na zakladé
terénni rekognoskace. Navic pro naslednou tvorbu hydrodynamic-
kého modelu bude stejné nutné tyto objekty geodeticky zaméfit.

Pro vyuziti syntézy dat LLS s daty z hydrologického méreni je vsak
mozné vyuZzit (a to s jistotou u pevnych jez(, stupnili atd. ¢i u pohyb-
livych jezd se znalosti zakladnich vyskovych parametrd) identifikova-
nych objektt. Od objektu napf. pevného jezu bude stanovena vzduta
hladina, tj. bude identifikovana plocha jezové zdrze. V ramci této
plochy bude interpola¢né dopocitan pficny profil koryta v iseku od
jezu k prvnimu profilu, ktery neni ovlivnén jezovou zdrZi. Pfestoze ne-
bude zcela presné vystizena redlnd podoba pFicného profilu vodniho
toku v daném Useku, nebude mit tato skute¢nost vliv na samotnou
tvorbu hydrodynamického modelu, ponévadz se v jezové zdrzi jedna
o, mrtvy” prostor, ktery se nepodili na transformaci povodrové viny.
Zavér

Cilem prispévku bylo popsat alternativni pfistup pfipravy vstup-
nich vyskopisnych podkladi pro hydrodynamické modely. Metoda
je zaloZena na syntéze dat leteckého laserového skenovani s daty
z hydrologického méreni (informace o aktualnim prdtoku v feseném
toku v dobé snimkovani).

Pro kvantifikaci nejistot jednotlivych vstupnich veli¢in byly zpra-
covany citlivostni analyzy deklarujici vliv jednotlivych parametrd na
spolehlivost uré¢ené hledané hloubky koryta. Vysledky dosazené ze
zpracovanych citlivostnich analyz pro uvedené vstupni veli¢iny vy-
povidaji, Ze uvddéna metoda je dosti subtilni pro aplikaci pfi povod-
fovych scéndfich. Zpracovani detailni citlivostni analyzy pro véechny
vstupni veli¢iny bude pfedmétem dalsiho feSeni.V daném pfipadé
bylo pro verifikaci modelu vyuzito samotnych geodetickych udaj.

Vyhodou daného pfistupu je, Ze popisovana metoda pro automa-
tickou tvorbu geometrie vodnich tokl s vyuzitim LLS v kombinaci
sinformaci o aktudlnim pritoku v daném toku je ve vazbé na vyuzivani
laserového skenovéni ve svété lehce aplikovatelna i za hranicemi CR.
Skenované rozsahlé lokality napf. v Bavorsku, Francii atd., kde skeno-
vani probéhlo s daleko vyssi hustotou bodl na m? nezje v soucasnosti
realizovano pro celou CR, davaji pfedpoklad, ze metoda syntézy by se
tak mohla stat vyznamnou i s ohledem na svétovou védu.

Autofi si rovnéz samoziejmé uvédomuji, Zze pfesnost popsaného
zpUsobu tvorby geometrie do hydrodynamického modelu je zavisla
na deklarované chybé vysky 0,18 m. S rozvojem technologii pro
snimani zemského povrchu bude zdkonité dochéazet i ke snizovani
této chyby. Tim se bude automaticky zvySovat i pfesnost uvedeného
zpUsobu tvorby geometrie a také moznosti Sirsiho rozsifeni v praxi.
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Development of software tools CroSolver and CroSolver for Arc-
GIS for the preparation of a computer track for hydrodynamic
models (Roub, R.; Urban, F.; Havlicek, V.; Novak, P,; Hejduk, T.,
Bures, L.; Reil, A.)

In the territory of the Czech Repubilic, flood situations rep-
resent one of the most material threats of natural disasters.
The significance of these threats grows due to the increasingly
extreme character of weather observed in recent years. The fact
follows from the geographical location of the Czech Republic on
both continental and global scales. From the perspective of the
elimination of potential risks and consequences of such events
themselves, very important appear to be warnings provided
by the forecasting flood service about the character and size of
inundation areas for individual N-year flood discharges and spe-
cificflood scenarios. An adequate image of depths and flow rates
in the longitudinal sections or cross sections of streams during
a flood event can be obtained through hydrodynamic models.
Thus, the information obtained from the hydrodynamic models
has a privileged position in the protection of people’s lives and
mitigation of damages on property.

Decisive for harvesting relevant outputs from the hydrody-
namic models are input data. Since the cost of gaining relevant
data on the morphology of streambed and adjacent inundation
area is high, an approach is presented, which is based on the
synthesis of data from hydrological measurements and aerial
laser scanning data, which attempts at substituting the costly
geodetic surveying of streambeds. The considered approach
employs aerial laser scanning of the watercourse first, together
with the determination of discharge achieved at the time of
the aerial laser scanning (ALS). The ALS measurement does not
make it possible to include the channel part under the stream
water level; however, it allows establishing the water level posi-
tion. Subsequently, water-level slope is calculated between the
selected cross-profiles, and providing that the cross-profile type
(three basic types considered at present include rectangle, tra-
pezium and parabola) and the flow rate are known, the channel
depth can be calculated by using Chézy’s equation.

The paper presents results from the development of two soft-
ware tools, which serve for the preparation of a computer track
for hydrodynamic models (CroSolver and CroSolver for ArcGIS)
and some partial research results.

VYBRANE NEZAKONNE DROGY

V ODPADNICH VODACH

Véra Oc¢endaskova, Danica Pospichalovd, Alena Svobodova,
Petra Kolafova, Petr Tusil

Klicova slova
epidemiologie odpadnich vod — nezdkonné drogy — metamfetamin -
amfetamin - MDMA - kokain

Souhrn

Hlavnim cilem projektu,, Stanoveni nezdkonnych drog a jejich
metabolitli v komunalnich odpadnich vodach - novy nastroj
pro doplnéni tdaji o spotrebé drog v Ceské republice” je zis-
kat novou sadu objektivnich dat o spotiebé nezakonnych drog
v Ceské republice.V pribéhu roku 2013 bylo analyzovano témér
1 000 vzorki surovych odpadnich vod v 11 lokalitach. Neza-
konné drogy byly nalezeny ve viech analyzovanych vzorcich.
Koncentrace metamfetaminu v nékterych pripadech byly vyssi
nez 10 000 ng/l, ndlezy amfetaminu se pohybovaly mezi 2 ng/I
a 1500 ng/l, MDMA - extaze byla nalezena v koncentracich v roz-
mezi 0,1az 534 ng/l. Nalezy benzoylekgoninu, hlavniho metabo-
litu kokainu, ze kterého se pfi vypoctech vychazi, byly vintervalu
0 az 850 ng/l. Projekt stale pokracuje, pocet sledovanych lokalit
byl rozsiten tak, aby byla pokryta cela Ceska republika.

Uvod

Drogy provdézeji lidstvo od nepaméti. Jiz v neolitické dobé byly na
uzemi Mezopotamie znamy ucinky makové stavy, ve starém Egypté
(14. stol. pf. n. 1) se z maku vyradbél bozsky Iék na bolest. Jednou
znejstarsich kulturnich rostlin lidstva je konopi, které bylo vyuzivano
jak k lé¢ebnym Géeldim, tak v duchovni sféfe napt. v Ciné a Indii jiz
pred nasim letopoc¢tem. Ucinky list(i kefe koky (obsahuji kokain) znali
jihoamericti Indiani jiz pfed 5 000 lety.

K masovému rozsiteni drog dochazi az v 19. stoleti, kdy se velmi
intenzivné zacina rozvijet chemicky a farmaceuticky prdmysl, a¢inné
latky byly z rostlin izolovany a vzapéti se zacinaji vyrabét i syntetickou
cestou. Velmi ¢asto jsou nejprve soucdsti 1é¢iv — napf. heroin byl
uveden na trh v roce 1898 firmou Bayer jako prostiedek proti kasli
a k uklidnéni. Novy zplsob aplikace drog pfinasi i vynalez moderni
injekéni stikacky v roce 1853.

To vse prinasi narlist drogovych zavislosti se vsemi spolecenskymi
komplikacemia dopady jak zdravotnimi, tak socidlnimi. Na pfelomu
19.a 20. stoleti zacinaji probihat mezindrodni jednani o narkotikach
a postupné vznikaji v jednotlivych zemich protidrogové zakony.
Zacatkem 20. stoleti jsou také drogy rozdéleny na legalni (alkohol
a nikotin) a na nelegalni (napf. kokain, heroin a konopi).

Konec 20. a zacatek 21. stoleti pfinesl vyznamny rozvoj analytic-
kych metod pouzivanych v chemii a stale dokonalejsi pfistrojové
vybaveni umoznuje stanovovat nejriiznéjsi slouceniny i pfi velmi
nizkych koncentracich (subnanogramova mnozstvi) v jakékoliv mat-
rici. Tyto metody umoznily také identifikovat nelegélni drogy a jejich
hlavni metabolity vylou¢ené predeviim moci do odpadnich vod.

13



Epidemiologie odpadnich vod

Daughton a Ternes [1] v roce 1999 a Daughton [2] v roce 2001
vyslovili hypotézu, ze z vysledkd sledovani koncentraci nezdkonnych
drog v komundlnich odpadnich vodach Ize pomoci zpétného vypo-
¢tu odhadovat spotiebu drog ve sledované oblasti. Touto hypotézou
byl polozen zéklad tzv.,sewage epidemiology” - tedy epidemiologie
odpadnich vod - kterou poprvé v praxi pouzili Zuttato et al. [3] v za-
jmové oblasti povodi feky Padu a nékterych jezer v Italii a Svycarsku.
Vysledky ukdzaly prekvapiva zjisténi a vedly k dalSimu vyvoji postupt
a vyzkumu v této oblasti sledovani spotfeby drog v populaci.

Nezékonné drogy a jejich metabolity se po vylouceniz organismu
stavaji soucasti komunalnich odpadnich vod, dostavaji se na COV,
kde se nékteré z nich odstranuji Iépe, nékteré hare. Jako soucast
vycisténych odpadnich vod vytékaji do vod povrchovych. Publikaci
o ndlezech nezdkonnych drog v komunélnich odpadnich vodach je
jiz celd fada, prikladem muze byt studie, ktera srovnavala spotfebu
drog v 19 evropskych méstech [4]. Tato studie vychéazela zkampané
v r. 2011, kterd méla za cil sjednotit analytické postupy pro stano-
veni drog a jejich metabolitl v odpadnich vodach. Vyuziti analyzy
odpadnich vod pro zjisténi spotfeby drog v Australii popisuji Irvin
et al. [5]. Sledovanim drog v odpadnich vodéch v Pafizi se zabyva
Karolak et al. [6]. MnoZstvi drog v natoku a odtoku 25 COV na Gzemi
Francie a mapu spotfeby drog uvadi Nefau et al. [7]. Jednu z prvnich
informaci o mnozstvi drog v odpadnich vodach v Ceské republice
publikoval v roce 2012 Baker et al. [8].

Informaci o nezdkonnych drogach v pitnych vodach je zatim
pomérné malo. Nalezy drog v povrchovych a pitnych vodach
v povodi feky Tajo uvadéji Valcércel et al. [9].V roce 2006 se vyskytem
nékterych psychoaktivnich drog v povrchovych, odpadnich a pitnych
vodach zabyval Hummel et al. [10].

Cilem projektu ,Stanoveni nezékonnych drog a jejich metabolit
v komunalnich odpadnich vodach - novy néstroj pro doplnéni
Udajd o spotiebé drog v Ceské republice” se zkracenym nazvem
DRAGON, ktery je feSen v rdmci Programu bezpecnostniho vyzkumu
Ministerstva vnitra CR Vyzkumnym Gstavem vodohospodarskym
T. G. Masaryka, v.v.i,, je aplikovat metodu a postupy tzv. ,sewage
epidemiology” (epidemiologie odpadnich vod) v podminkdach
Ceské republiky, zmapovat vybrané méstské aglomerace z pohledu
spotieby drog pomoci analyzy odpadnich vod v nétocich na méstské
cistirny odpadnich vod a zpracovat metodicky postup pro odhad
spotieby drog v téchto aglomeracich.

Metody a postupy

Jako modelové aglomerace byla vybrana mésta Praha, Brno, Ost-
rava, Plzef a Usti nad Labem. Kromé téchto velkych mést byly dale
sledovany Frydek-Mistek, Cesky Tésin, Havifov, Karvina a Orlova (sle-
dovani v roce 2013), v roce 2014 pfibyly dalsi lokality — Opava, Novy
Ji¢in, Cheb, A3, Maridnské Lazné, Frantiskovy Lazné, Karlovy Vary,
Liberec, Jablonec, Pardubice, Hradec Kralové, Jihlava, Zlin, Olomouc,
Bruntal a Ceské Bud&jovice. V tomto pfispévku budou porovnany
nékteré vysledky z odbérovych kampani, které probéhly v roce 2013.

V tabulce 1 jsou uvedeny zakladni charakteristiky nékterych mést-
skych aglomeraci (pocet odkanalizovanych obyvatel) a pfislusnych
COV (objem natoku na COV/den).

Tabulka 1. Pfehled vybranych méstskych aglomeraci a COV
Table 1. Overview of selected conurbations and WWTP

il 1]

Obr. 1. Monitorovaci mista na kanaliza¢ni siti mésta Ostravy
Fig. 1. Monitoring sites on the sewerage system in Ostrava
Zdroj: OVaK, a.s., VUV TGM, v.v.i,, ACCENDO, o.p.s.

V kazdé z uvedenych lokalit byla vybrana vzorkovaci mista podle
moznosti dané kanaliza¢ni sité. Ve vétdiné mést $lo o natoky na COV,
v nékterych aglomeracich byla vzorkovaci mista i v uzlovych bodech
kanaliza¢ni sité - pfiklad je uveden na obr. 1.

Vroce 2013 byly ve sledovanych lokalitach realizovany ¢tyfi sedmi-
denniodbérové kampané (duben, ¢erven, prelom srpna a zafi a fijen).
Vzorky byly odebirdny pomoci automatickych odbérovych zafizeni
jako 24hodinové slévané vzorky odebirané v ¢asovych intervalech
1-2 hodiny. Odebrané vzorky surovych komunalnich vod byly podle
moznostilaboratofe bud'ihned zpracovany, nebo bezprostiedné po
odbéru zamrazeny a do zpracovani uchovavany pfi teploté -20 °C.
Pred vlastni analyzou jsou vzorky prefiltrovany a zpracovany meto-
dou on-line SPE - LC-MS/MS. Za zéklad byla vzata analytickd metoda,
kterou publikovali v roce 2008 Postigo et al. [11].

V komunalnich odpadnich vodach v natocich na jednotlivé COV
a v uzlovych bodech kanaliza¢nich siti vybranych méstskych aglo-
meraci byly sledovény nasledujici drogy a jejich metabolity:

* 3,4-methylendioxymetamfetamin (MDMA - extéze)
e Amfetamin (AM)

o Metamfetamin (MAMP - pervitin)

o Kokain (CO)

« Benzoylekgonin (BE)

e Cocathylen (CE)

o Heroin (HER)

» Morfin (MOR)

Schematicky prehled epidemiologického pfistupu k odhadu spo-
tteby ve sledovanych aglomeracich, popt. i v celé Ceské republice
jenaobr. 2.

Konzumace Koncentrace drog a
nezakonnych metabolitl v odpadni
drog vodé (gfl)

| !

Aglomerace Pocet Primérny denni | Primérny pratok Metabolismus Odnos drog a ieiich
obyvatel pratok (m?*/den) (m3/s) o - gale
prava vzorki pro metabolitd (g/den)

2010 2010 analjzu
Praha 1241 664 518 400 6,00 (LC-MS) 4
Brno 378965 168 548 1,95 Mnozstvi uZité drogy
Ostrava 305 998 138238 1,60 - (g/den)
— Odpadni voda \L
Usti nad Labem 94 258 36 986 0,43
Plzen 167 302 71233 0,82 J, Odbér vzork( MnoZstvi uZité drogy
Karvina 58833 20000 0,23 |  cov || (nétoknalov (g/den na 1000 obyvatel
Cesky Tésin 25154 10959 0,12
Hav"kfv 78713 21600 0,25 Obr. 2. Schéma principu vypoctu spotieby drog v populaci pomoci
Orlova 30988 8022 0,09 metody - ,sewage epidemiology”
Frydek-Mistek 57747 32877 0,38 Fig. 2. Schematic overview of the sewage epidemiology approach
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Odhad celkové spotieby vyplyva ze vztahu:

spotieba (g/den) = M (ng/l) x pratok (I/den) x PF,

kde:  spotFeba = denni spotieba zvolené drogy;

M = koncentrace latky (metabolitu dané drogy, popr. drogy
nezménéné), ze které vypocet vychazi; stanovené ve vzorku
odebraném na natoku na COV,

priitok = pratok odpadni vody COV za den v misté odbéru;
PF = prepocitdvaci nebo korekéni faktor, ktery se stanovi
jako pomér molekularnich hmotnosti zvolené drogy a spe-
cifické latky (metabolitu nebo nezménéné drogy) nasobeny
prdmérnou procentudlni metabolizaci drogy na zvoleny
metabolit, popf. nemetabolizaci - prochazi-li droga télem
castecné nezménéna.

Tyto vypocty mohou byt ovlivnény celou fadou faktor(: procen-
tualni sloZzeni metabolitd jednotlivych drog ma pomérné Siroké
rozmezi, li$i se u jednotlivych osob (napf. v zavislosti na pH moci),
nékteré latky mohou metabolizovat na stejné metabolity (napf. me-
tamfetamin metabolizuje ze 7 % na amfetamin, metabolity nékterych
farmakologickych pfipravkd se shoduji s amfetaminy). Pokud se jako
zaklad pro kalkulace voli nezménéné drogy, neni jisté, zda tyto dro-
gy byly pouzity nebo pfimo zlikvidovany. Viechny tyto faktory pak
mohou zpUsobovat v kone¢ném hodnoceni nadhodnoceni, popt.
podhodnoceni vysledkl. Na dale uvedenych obrézcich jsou pfiklady
vyuziti analytickych vysledkd pro zpétnou kalkulaci spotieby drog
v roce 2013. Pfepocitavaci a korekéni faktory pouzité pro vypocty
byly pfevzaty z literdrnich podkladi (Postigo et al. [12]).

Usti n/L MAMP (mg/den na 1000 obyvatel)

12587.2 174

Ostrava MAMP (mg/den na 1000 obyvatel)

Pribézné vysledky reseni projektu

Na zdkladé souhrnu vysledkl sledovani obsahu drog a jejich
metabolitd vkomundlnich odpadnich vodach v roce 2013 je mozno
konstatovat, ze nezdkonné drogy byly nalezeny ve viech analyzo-
vanych vzorcich odpadnich vod (bylo odebrano a zpracovano cca
1000 vzorku). Koncentrace metamfetaminu v nékterych pfipadech
byly vy33i nez 10 000 ng/l, ndlezy amfetaminu se pohybovaly mezi
2 ng/l a 1 500 ng/l, MDMA - extéze byla nalezena v koncentracich
v rozmezi 0,1 az 534 ng/l. Nalezy benzoylekgoninu, hlavniho meta-
bolitu kokainu, ze kterého se pfi vypoctech vychézi, byly vintervalu
0az 850 ng/l.

Grafy na nasledujicich obrazcich umoziuji srovnani mezi jednot-
livymi sledovanymi aglomeracemi. P¥i celkovém hodnoceni byly
rozhodujici primérné hodnoty za sledované obdobi.

Spotfeba metamfetaminu (pervitinu) je nejvy3si v Usti nad
Labem, nésleduje Ostrava a Praha (obr. 3). V Usti nad Labem byly
realizovény pouze tfi odbérové kampané vzhledem k postizeni Usti
nad Labem povodni na jafe 2013.V Ostravé byly vzorkovaci kampané
¢trnactidenni.

Spotteba amfetaminu je opét nejvyssi v Usti nad Labem, potom
v Praze a Karviné. Nejvyssi spotfeba kokainu je v Praze, kterd je na-
sledovéna Plzni a Ustim nad Labem (obr. 4).

V Praze je také nejvyssi spotteba MDMA - extaze. DalSimi mésty
s nejvyssi spotfebou této drogy jsou Brno a Plzen (obr. 5). Z grafli na
obr. 5 je ziejmé, Ze extaze je typickou vikendovou drogou. Vikendy
jsou vyznaceny barevné - sobota cervend, nedéle zelend barva.

Praha MAMP (mg/den na 1000 obyvatel)

1500,0
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Obr. 3. Spotfeba MAMP (pervitinu) v nejzatizenégjsich lokalitach
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Fig. 3. Consumption of MAMP (methamphetamine) in the most problematic localities

Praha kokain (mg/den na 1000 obyvatel)
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Obr. 4. Spotieba kokainu v nejzatizenéjsich lokalitach
Fig. 4. Consumption of cocaine in the most problematic localities
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Obr. 5. Spotieba MDMA (extaze) v nejzatizenéjsich lokalitach

Plzefi kokain (mg/den na 1000 obyvatel)

Brno MDMA (mg/den na 1000 obyvatel)
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Fig. 5. Consumption of MDMA (ecstasy) in the most problematic localities
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Zavér

Ze ziskanych vysledk( nechceme jesté vytvaret definitivni zavéry.
Projekt stale probihd, zpracovavaji se vysledky z roku 2014. Veskera
data se ovéfuji, predeviim extrémni hodnoty naméfené v nékterych
dnech, které mohou vysledky vyznamné ovlivnit. Ve srovnani s ostat-
nimi evropskymi mésty tyto extrémni hodnoty, napf. pro pervitin,
ovliviujiidalsi pfepocty, napr. na pocty davek na 1 000 obyvatel, a jsou
6-7krat vyssi nez nejvyssi zjisténé hodnoty evropskych mést (Helsinki,
Turku, Oslo) [4]. U ostatnich sledovanych drog (extaze, amfetamin
a kokain) se jejich spotfeba (z pohledu analyzy odpadnich vod) v Ces-
ké republice pohybuje na evropském prdméru nebo spise pod nim.

Epidemiologii odpadnich vod je vénovana velkd pozornostiv celo-
evropském meéfitku. Za priblizné deset let existence se stala multidis-
ciplindrnim oborem, ktery se rozviji ve spolupraci s dalsimi obory, jako
jsou analytickd chemie, fyziologie, biochemie, technologie odpadnich
vod, environmentalniinzenyrstvi a konvencni epidemiologie. Jako dal-
Si cile pro tento obor oznacilo EMCDDA (European Monitoring Centre
for Drugs and Drug Addiction) dosazeni shody a harmonizace metod
odbéru vzorkd a vytvoreni kodexu spravné praxe pro tuto oblast [14].
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The aim of the project “Determination of the amount of illicit
drugs and their metabolites in municipal wastewater (DRAGON)
- new tool for obtaining of complementary data on illicit drug
consumption in the Czech Republic” is to obtain the new data
set about use of illicit drugs. During 2013 almost 1 000 samples
of raw wastewater were analyzed. lllegal drugs were found in all
analyzed samples. The concentration of methamphetamine was
in some cases higher than 10 000 ng/l. Findings of amphetamine
ranged between 2 ng/l and 1 500 ng/l, the highest concentration
of ecstasy was 535 ng/l. The concentrations of the major metabo-
lite of cocaine, benzoylecgonine, from which the calculation on
the estimation of drug consumption is based, were from 0 ng/I
to 850 ng/l. The project continues, the number of monitored sites
has been extended to cover the entire Czech Republic.
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