Oprava výpustního zařízení v NPP Swamp
Dokumentace pro provádění stavby – E.4. Hydrotechnické výpočty
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1. Identifikační údaje

2. Úvodní údaje 

Máchovo jezero se nachází na severním okraji města Doksy v okrese Česká Lípa. Máchovo jezero (Velký rybník) založil král Karel IV. pravděpodobně v roce 1367.
Máchovo jezero je průtočné, napájené vodou z povodí Robečského a Břehyňského potoka o celkové ploše 99,69 km2. Přítoky z Robečského potoka jsou ovlivněny výše situovanými rybníky Čepelský a Poselský. Přítoky z Břehyňského potoka jsou významně ovlivněny Břehyňským rybníkem situovaným nad Máchovým jezerem.

2.1. Související rybníky soustavy

Přítok do Máchova jezera je zajištěn Robečským potokem.

Soustavu nádrží na Robečském potoce tvoří Novozámecký rybník a Břehyňský rybník. Břehyňský rybník má při provozní hladině (kóta 272,36 m n. m.) udávanou plochu hladiny 400 tis.m2 (40 ha). Objem vody zadržený při této hladině v nádrži je 402,6 tis. m3.

Podle údajů ČHMÚ ze dne 20.8.2009 je průměrný dlouhodobý roční průtok v profilu hráze Břehyňského rybníka 103 l.s-1 a průtok Q100 = 10,1 m3.s-1.

2.2. Zařízení pro pozorování a měření

Na čelní zdi sdruženého objektu u pravého konce přelivné hrany bezpečnostního přelivu je osazena svislá smaltovaná vodočetná lať pro odečítání úrovně hladiny vody v nádrži v rozmezí ± 0,5 m od normální hladiny, tj. v rozmezí kót 265,80 ÷ 266,80 m n. m. V levé boční zdi za koncem vývaru je svislá smaltovaná vodočetná lať pro odečítání úrovně hladiny vody v odpadním korytě. Jiná zařízení využitelná pro pozorování a měření na hrázi ani na objektech Máchova jezera nejsou. V rámci opravy výpustního zařízení se navrhují stejná zařízení pro měření.
3. Charakteristika VD 
3.1. Rozdělení prostoru nádrže

Rozdělení prostoru nádrže bylo odvozeno současně z MŘ a ze zaměření zabahnění nádrže:

	
	Kóta hladiny [m.n.m.]
	Zatopená plocha  [ha]
	Objem [tis. m3]

	Dno nádrže
	261,40
	0
	0

	Hladina stálého nadržení
	262,40
	13,92
	26,70

	Hospodářská hladina, hrana BP
	266,30
	309,83
	6 626,00

	Maximální hladina
	266,64
	321,14
	7 414,50

	Maximální hladina Q1000
	267,08
	334,00
	8 363,00

	Koruna hráze
	270,45
	552,64
	22 317,30


Charakteristiky Máchova jezera převzaty z MPŘ a doplněny o vypočtenou hl. Q1000.
3.2. Technické parametry vodního díla 

Vodní dílo má následující technické parametry:

Typ hráze:




zemní

Kóta koruny hráze (min.):


271,00 m.n.m.

Max. výška hráze ze vzdušní strany:

10,0 m

Prům. šířka hráze v koruně:


6,0 m

Délka hráze:




210 m

Sklony svahů hráze - návodní:

1 : 2,3


  vzdušní:

1 : 2,9

Bezpečnostní přeliv:



pevný polokruhový kašnový 
přeliv 

v levém zavázání, nehrazený, s odtokem ze spadiště DN1500; je součástí sdruženého objektu.

Spodní výpust (stávající stav):

ocelové potrubí DN 1500 vedoucí z 






nádrže pod bezpečnostním přelivem 
Spodní výpust (návrhový stav):

2x ocelové potrubí DN 1000 vedoucí z 






nádrže pod bezpečnostním přelivem 







1x ocelové potrubí DN 500 vedoucí z 






nádrže pod bezpečnostním přelivem, pro 






možnost převádění minimálních 







zůstatkových průtoků (MZP)
Spodní výpusti budou hrazeny stavidlovými uzávěry návodním a vzdušním. Pro možnost opravy návodního uzávěru bude spodní výpust opatřena provizorním hrazením – dlužema, přístupným za snížené hladiny (-0,1m). 
3.3. Směrodatné průtoky
3.3.1. Minimální odtok z nádrže

Minimální zůstatkový průtok v korytě Robečského potoka pod hrází Máchova jezera je stanoven MPŘ, dle metodického pokynu OOV MŽP ke stanovení minimálních zůstatkových průtoků ve vodních tocích (věstník MŽP, r.1998, částka 5):

Qo,min = (Q330d + Q355d) . 0,5 = (0,155 + 0,13) . 0,5 = 0,1425 m3.s-1
Minimální odtok je stanoven pro případy plnění nádrže, kdy dochází ke zvyšování hladiny v nádrži. V suchém období, kdy se s hladinou nemanipuluje, pouze se udržuje provozní hladina, je odtok roven přítoku (zmenšenému o výpar).

Minimální zůstatkový průtok je podle ustanovení § 36 odst. 3 vodního zákona třeba pravidelně měřit. Měření odtoku z Máchova jezera se provádí na vodočtu s vyznačením úrovně hladiny při MZP (cejch) umístěném v odpadním korytě pod výpustí. Měření MZP se provádí dle požadavku v povolení k nakládání s vodami min. 1 x měsíčně. Zprávy o výsledcích měření se podávají písemnou formou správci povodí za každý kalendářní měsíc kalendářního roku vždy k 31. lednu roku následujícího.
3.3.2. Neškodný odtok z nádrže

Neškodný průtok pod hrází Máchova jezera je stanoven na Qo,nešk = 5 m3.s-1
3.3.3. Maximální odtok z nádrže

Maximální možný odtok z nádrže je ve stávajícím uspořádání sdruženého objektu limitován kapacitou výpustného potrubí DN 1500. Při maximální hladině v nádrži Hmax = 267,00 m n.m. je kapacita výpustného potrubí DN 1500 při 100 % otevření stavidlových uzávěrů Qo,max = 10,85 m3.s-1.
Nově bude tento odtok stanoven manipulačním řádem vzhledem ke kapacitě nových výpustí a bezpečnostního přelivu. Max. možný teoretický odtok stanovený kapacitou výpustních zařízení včetně bezpečnostního přelivu je Qo,max = 22,25 m3.s-1. Při povodňových stavech hlavní prioritu má transformace povodňové vlny v Máchově jezeře, kdy při zavřených výpustích bude max. přes přeliv  protékat Qo,max = 10,97 m3.s-1, což je téměř shodná hodnota se stávajícím stavem Qo,max = 10,85 m3.s-1. S ohledem na ochranu území pod nelze ani větší odtok připustit.
3.4. Hydrologické poměry

3.4.1. Průměrná velikost výparu z vodní hladiny

Máchovo jezero má provozní (normální) hladinu na kótě 266,30 m n. m. Velikost ročního výparu z volné hladiny pro tuto polohu podle ČSN 75 2410 při zatopené ploše 310 ha je 2 540 606 m3/rok.

3.4.2. Základní hydrologické údaje

Základní hydrologické údaje pro profil hráze Máchova jezera na Robečském potoce poskytl ČHMÚ, pobočka Ústí nad Labem dne 18.3.2013 resp. 3.4.2013. Kopie protokolů s poskytnutými údaji jsou uvedeny v přílohové části. Všechny uvedené hydrologické údaje mají třídu spolehlivosti IV.
 Vodní tok: Robečský potok, profil: hráz Máchova jezera, ČHDP: 1-14-03-0670-1-00
Plocha povodí (A)





99,69 km2
Průměrná dlouhodobá roční výška srážek (Hsa) 

602 mm (r.2005)

Průměrný dlouhodobý roční průtok 



409 l.s-1 (r.2005)

       N-leté průtoky (QN) v m3.s-1
	1
	2
	5
	10
	20
	50
	100

	8,1
	11,4
	16,6
	20,6
	25
	31,5
	36,8


Objem stoleté povodňové vlny 



2 540 000 m3

       


 Průběh teoretické povodňové vlny

	 
	1. den
	2. den
	3. den

	čas (h)
	průtok (m3/s)
	průtok (m3/s)
	průtok (m3/s)

	1
	0,00
	30,50
	1,56

	2
	0,00
	28,30
	1,36

	3
	0,00
	26,10
	1,19

	4
	0,00
	23,90
	1,04

	5
	0,01
	21,70
	0,92

	6
	0,08
	19,60
	0,82

	7
	0,39
	17,60
	0,73

	8
	1,23
	15,70
	0,65

	9
	2,91
	14,00
	0,58

	10
	5,57
	12,40
	0,53

	11
	9,16
	10,90
	0,48

	12
	13,40
	9,62
	0,44

	13
	18,10
	8,43
	0,40

	14
	22,60
	7,37
	0,34

	15
	26,90
	6,43
	0,25

	16
	30,50
	5,60
	0,17

	17
	33,30
	4,86
	0,12

	18
	35,30
	4,22
	0,09

	19
	36,40
	3,66
	0,07

	20
	36,80
	3,17
	0,06

	21
	36,50
	2,74
	0,05

	22
	35,60
	2,38
	0,04

	23
	34,20
	2,06
	0,04

	24
	32,40
	1,79
	0,00


4. Návrhové parametry VD 
4.1. Dimenzování spodních výpustí

Spodní výpusti jsou navrženy dvě, každá pro max. odtok cca 5 m3.s-1 (= neškodný odtok pod hrází).

Pro převádění minimálních zůstatkových průtoku (MZP - 0,1425 m3.s-1) je navržena jedna spodní výpust DN500 s max. odtokem cca 1,28 m3.s-1 .
4.2. Dimenzování bezpečnostního přelivu

Bezpečnostní přeliv (kašnový – půlkruhová přelivná hrana) zůstal zachován se stávající kapacitou 10,51 m3.s-1 pří hladině 40 cm nad hranou přelivu (266,70 m n.m.). Odpadní potrubí bezpečnostního přelivu je navrženo v profilu 1500mm s max. kapacitou 11,13 m3.s-1  při max. hladině 267,23 m n.m. Bezpečnostní přeliv bude nehrazený.
4.3. Transformace povodňové vlny(PV)
Z poskytnutých hydrologických údajů byl odvozen hydrologickou analogií průběh tisícileté povodňové vlny Máchovým jezerem.

Vstupní parametry:

N 

= 1000 let

QN 

= 56,27 m3.s-1 
WPV N 

= 3 644 135 m3
Kóta hladiny 
= 266,30 m n.m. (před nástupem PV)

Výsledky řešení transformace – odtok pouze bezpečnostním přelivem (BP)
(odtok pouze bezpečnostním přelivem):
Max. přítok do nádrže Pmax 

= 56,27 m3.s-1
Max. odtok z nádrže   Omax 

= 11,42 m3.s-1
Max. zvýšení hladiny  hmax 

= 1,20 m

Max. hladina 

 Hmax 

= 267,50 m n.m.

Čas max. odtoku 
 Tmax 

= 70 h (nad hladinou 266,64 m n.m.)
Výsledky řešení transformace – odtok BP + 1x spodní výpust DN1000 
(BP + otevření 1 spodní výpusti při dosažení hladiny 266,64 m n.m.(dle MPŘ)):

Při poklesu hladiny na kótu 266,64 m n.m. se spodní výpust zavře.
Max. přítok do nádrže Pmax 

= 56,27 m3.s-1
Max. odtok z nádrže   Omax 

= 16,38 m3.s-1
Max. zvýšení hladiny  hmax 

= 1,03 m

Max. hladina 

 Hmax 

= 267,33 m n.m.

Čas max. odtoku 
 Tmax 

= 49 h (nad hladinou 266,64 m n.m.)
Výsledky řešení transformace – odtok BP + 2x spodní výpust DN1000

(BP + otevření 2 spodních výpustí při dosažení hladiny 266,64 m n.m.(dle MPŘ)):

Při poklesu hladiny na kótu 266,64 m n.m. se spodní výpusti zavřou.

Max. přítok do nádrže Pmax 

= 56,27 m3.s-1
Max. odtok z nádrže   Omax 

= 21,17 m3.s-1
Max. zvýšení hladiny  hmax 

= 0,86 m

Max. hladina 

 Hmax 

= 267,16 m n.m.

Čas max. odtoku 
 Tmax 

= 38 h (nad hladinou 266,64 m n.m.)
4.4. Posouzení stávajícího vývaru
Pro posouzení vývaru existují následující provozní stavy:

1. Otevřené všechny výpusti při kótě hladiny 266,30 m n.m.:


Odtok potrubím bezp. přelivu DN1500
Q = 0,00 m3.s-1
Otevřená spodní výpust 1 DN1000:

Q = 4,60 m3.s-1




Otevřená spodní výpust 2 DN1000:

Q = 4,60 m3.s-1

Otevřená spodní výpust DN500:

Q = 1,18 m3.s-1
Celkem



     Qmax = 10,38 m3.s-1
2. Zavřené všechny výpusti při povodňových stavech – odtok bezpečnostním přelivem 


při kótě hladiny 267,08 m n.m. 
Odtok potrubím bezp. přelivu DN1500
Q = 11,13 m3.s-1
Zavřená spodní výpust 1 DN1000:

Q =   0,00 m3.s-1




Zavřená spodní výpust 2 DN1000:

Q =   0,00 m3.s-1

Zavřená spodní výpust DN500:

Q =   0,00 m3.s-1
Celkem



       Qmax = 11,13 m3.s-1
Pro stávající vývar vychází max. odtok ze sdruženého objektu na Qo,max=10,85 m3.s-1.
Vývar tedy bude posouzen pro průtok Qmax = 11,13 m3.s-1 pro výtok částečné zatopeným otvorem DN1500.
Posouzení  vývaru:

Hloubka vývaru




d = 1,40 m

Délka vývaru





lv = 19,0 m

Kóta hladiny v odpadním korytě 

při průtoku Qo,max=11,13 m3.s-1 (h = 0,66 m)
261,80 m n.m.
Kóta hladiny na výtoku z potrubí DN1500

262,66 m n.m.

Vzájemná hloubka vodního skoku


0,88 m
Délka povrchového vodního skoku s 

přilehlou vzdutou vlnou



L = 15,8 m

lv (L = 19,0 m (15,8 m 
stávající vývar vyhovuje




5. Závěry 
Maximální kapacita navrhovaných výpustních zařízení Máchova jezera je cca 22 m3.s-1 při povodni a úrovni hladiny 267,00 m n.m. Vzhledem ke kapacitě nově navrhovaných výpustí a kapacitě bezpečnostního přelivu lze odtok pod hrází regulovat dle potřeb a kapacity objektů pod hrází, při zohlednění maximální přípustné hladiny v jezeře. 
Manipulace za povodní a max. povolený odtok z nádrže bude stanoven manipulačním a provozním řádem jezera, který bude nutno aktualizovat na nově navrhovaný stav sdruženého výpustního objektu MJ.
Při povodňových stavech má hlavní prioritu transformace povodňové vlny v Máchově jezeře, kdy při zavřených výpustích bude max. přes bezpečnostní přeliv protékat Qo,max = 11,42 m3.s-1, což je téměř shodná hodnota se stávajícím stavem Qo,max = 10,85 m3.s-1. S ohledem na ochranu území pod nelze ani větší odtok připustit.

6. Přílohy

6.1. Máchovo jezero - Charakteristiky nádrže
6.2. GRAF - Charakteristiky nádrže

6.3. Odvození průběhu KPV1000 v profilu hráze Máchova jezera podle tvaru PV100 (NOVÝ STAV k. datům ČHMÚ z 18.3.2013)
6.4. Stanovení Q1000 

6.5. GRAF - Průběh povodňové vlny - nový stav k. datům ČHMÚ z 18.3.2013 
6.6. Data ČHMÚ – N-leté průtoky (z 18.3.2013)
6.7. Data ČHMÚ – Objem a průběh stoleté povodňové vlny (z 9.4.2013)

6.8. Odtok nehrazeným bezpečnostním přelivem
6.9. Odtok spodní výpustí DN1000
6.10. Odtok spodní výpustí DN500
6.11. Měrná křivka odpadního koryta
6.12. Výsledná měrná křivka odtoku z nádrže
6.13. GRAF - Výsledná transformace povodňové vlny Máchovým jezerem
(odtok pouze bezpečnostním přelivem)

6.14. GRAF - Výsledná transformace povodňové vlny Máchovým jezerem
(BP + otevření 1 spodní výpusti při dosažení hladiny 266,64 m n.m.(dle MPŘ))

6.15. GRAF - Výsledná transformace povodňové vlny Máchovým jezerem
(BP + otevření 2 spodních výpustí při dosažení hladiny 266,64 m n.m.(dle MPŘ))
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