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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci simula¢niho nastroje umoziujiciho
realizovat vybrany matematicky pfistup pro feSeni bilan¢ni rovnice piitoku, odtoku a retence
vody Vv nadrzi. Soucasti prace je popis matematickych metod a technologii které se touto
problematikou zabyvaji.
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TITLE

Design and implementation of a supporting software tool to solve of the tank retention function

ANNOTATION

The diploma thesis deals with the design and implementation of a simulation tool allowing to
implement a selected mathematical approach for the solution of the balance of the inflow, out-
flow and water retention in the tank. Part of the thesis is a description of mathematical methods
and technologies that deal with this issue.
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UvoD

V soucasné dobé dochézi na celém svété ke klimatickym zméndm. S témito zménami dochazi
1 ke zménam v oblasti pfistupu k ochran€ proti piivalovym povodnim. Pro tyto ucely slouzi
suché nadrze neboli polis. Jedna se o vodni dila jejichz ukolem je chranit lidska sidla, majetek
i jejich okoli pfed ni¢ivym pisobenim povodni. Tyto nadrze rozkladaji povodnovou vinu do
delsiho ¢asového Useku za pomoci docasné retence vody. Po skonceni povodné jsou nadrze
zcela nebo Castecné vypustény a slouzi jako zasobarna uzitkové vody.

K maximalnimu vyuziti nadrze a jejiho transformacniho tc¢inku je potieba docilit toho, aby
se plnila jen v pfipadé povodné. Z téchto duvodu je nutné navrhnout, pokud mozno co
nejvhodnéjsi parametry pro ovladaci a bezpe¢nostni objekty hraze ve vztahu k ocekdvané
povodnové ving. Toho Ize dosdhnout vhodnou kombinaci matematickych piistupti pro vypoéty
dil¢ich casti nadrze.

Ukolem této diplomova prace je navrhnout a implementovat pravé takovy softwarovy
nastroj, ktery umozni realizovat vybrané matematické ptistupy pro numerické fesSeni bilan¢ni
rovnice pritoku, odtoku a retence vody v nadrzi. Pomoci tohoto nastroje 1ze nasledné provadét
simulaci chovani reten¢ni nadrze, a to dle vybranych simula¢nich scénait. Tim se zefektivni a
zjednodusi prace, kterd by jinak musela byt vykonavana pomoci nastroju, které nejsou této
problematice pfimo pfizptisobeny.

V teoretické ¢asti jsou popsany vSechny matematické vypoéty potiebné k docileni
pozorovanych hodnot. Dale se zde nachazi reserSe vybranych softwarovych nastroju pro feSeni
této problematiky. Podstatna ¢ast prace je vénovana navrhu a implementaci vy$e zminéné apli-
kace. V posledni kapitole je popsan experiment, ktery byl proveden za pomoci noveé

vytvofeného softwarového nastroje.
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1 RETENCNI NADRZE

Retenc¢ni nadrze jsou objekty, které slouzi k zadrzeni vody. Mohou to byt mensi nadrze slouzici
k zadrzeni deStové vody, chranici napfiklad kanaliza¢ni systémy pted zahlcenim. Déle to pak
mohou byt vétsi prehrady, které zadrzuji pitnou ¢i uzitkovou vodu pro budouci uziti. Reten¢ni
nadrze také mohou slouziti v obdobi povodni pro zadrzeni povodnové viny a chrani tim uzemi,
které by bylo jinak zatopeno.

Kazda ptehrada je stavéna na zékladn€, podrobnych geologickych priizkumi a kazdé dilo je
jedine¢n¢ uzptisobeno prostiedi, ve kterém se nachdzi, pti¢emz se predpoklada, Ze tyto objekty
budou vyuzivany i vice jak sto let. Z téchto divodu jsou vyuzity nejriznéjsi techniky a materi-
aly pro vystavbu. Napfiklad velmi dalezitym aspektem je volba ptehradniho profilu a typu
hraze. Pro uptesnéni, typem hraze mtize byt naptiklad sypana hraz s zelezobetonovym plasto-
vym tésnénim. Tento typ byl vyvinut v USA, kde byl také velmi ¢asto vyuzivan. Tato hraz je

zobrazena na obrazku ¢.1. [1]

o 505,50 WL weon. 24{30BNIO  PROSTOAU

®

SYPANA HRAZ S ZELEZOBETONOVYM PLASTOVYM TESNENIM A

4y ROLIANTH YODOU, 1,3- KAMENNA STPANINA NUTHENA PO YRITVACH,
3. sALNI POOKLAD (risxovec  dioLice) ¢-FeLezoneronovE mATTovE
phivgoni RORYTD KE STOLAM DmovEo ooBERmERa EARiZEN,

1 eAMERHA SYraNmA LELME SrARA YE YTSOKYEH vasTYAC
4- oLl §TERKY COSTRANENY AL MA wraLn raotobl,
anENl, 1- KAMENMA ROVMAMINA TLOUSTRY 1m, B°
B muexfn drova , 0 weekEwi cloma

Obrézek 1: Sypana hraz s zelezobetonovym plastovym t&snénim?

1 zdroj [1]
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1.1 Funkéni objekty hraze
Pro zabezpeceni a regulaci vody v nadrzi jsou hraze vybavovany funk¢nimi, a bezpe¢nostnimi
prvky. Prace s témito objekty, nastavovani jejich parametrii a simulace prutoku je jednim

z hlavnich témat této préce. [1]

1.1.1 Spodni vypusti

Jednim z funk¢nich objektt hraze jsou spodni vypusti. Jedna se o ovladaci objekt, kterym musi
byt kazda hraz bezpodmine¢né vybavena. Jejich ukolem je prevadét bézné prutoky, prézdnit
nebo plnit nadrz. Slouzi také k uplnému vypusténi nadrze, a to véetné odvodnéni dna.

Soucasti je vtokovy objekt osazeny Ceslemi. Spodni vypusti zpravidla byva ocelové potrubi.
Toto potrubi je umisténo dle navrhu projektu. Naptiklad v jiz zmiflovanych sypanych piehra-
dach je ¢asto umisténo v samostatné Stole. Spodni vypust obsahuje minimalné tfi uzavéry, a to
jeden hlavni a dva provizorni. Hlavni uzavéry se déli na jednotlivé typy. Jsou to klapkovy,

rozstiikovaci, segmentovy, stavidlovy. Schéma vypusti je mozné si prohlédnout na ob-

razku 2. [2]
-‘Ii-.
: !
- mani ulatni
lavka
i Sp .

- _ ~7 - .
a <z 57 ~ ) | -
' | — z o
| rybrik ~ i . sdoad

. stowidlo S p
|[11] tesle h . T
IO OO T T T TPAT T T TR vyvar r

s g mueemeess)
v ek /_"/_ :”{—?‘ g :
R e

__s. — .. J....__AZ

Obrazek 2: Schéma vypusti?

2 Zdroj [4]
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1.1.2 Bezpecnostni prelivy

Druhym typem funk¢nich objektli jsou objekty bezpecnosti. Maji za ukol prevadét povodiové
pratoky. Tim chrani proti pteliti hraze, které by mohlo zptisobit poskozeni ptehrady a jejiho
okoli.

Prelivy se déli dle prelivné hrany na hrazené nebo nehrazené. Hrazené pielivy jsou rozd€leny
na dal$i podtypy. Jsou to ptimé, bo¢ni, Sachtové, sdruzené objekty, nouzové, kasnové. Priklad
posledniho jmenovaného typu prelivu je zobrazen na obrazku 3.

Pied pielivem také byvaji Casto vystavény Cesle, které zamezuji jeho ucpani. [3]

Obréazek 3: Kasnovy preliv®

1.2 Kapacita nadrze

Kazda nadrz ma omezenou kapacitu. Na objemu vody v nadrzi maji vliv rizné aspekty zejména
pak pocasi. Pfed vystavbou je tedy vhodné tyto aspekty pozorovat a zjistit jaky je maximalni
pfitok vody i za extrémnich podminek a jakym zplsobem bude probihat plnéni ptehrady a jeji
vodni pratok. Na zakladé téchto pozorovani jsou voleny bezpec¢nosti prvky piehrady. Dalsi ka-
pitoly se zabyvaji matematickymi operacemi a vzorci, potfebnymi pro docileni vyse zminénych

pozorovani.

8 Zdroj [3]

15



2 RESERSE NASTROJU PROBLEMATIKY PRUTOKU

Tato kapitola pojednava o néstrojich, které jsou v soucasné dobé pouzivany pro vypocet pro-
blematiky priutoku reten¢nich nadrzi. Jsou zde zminény jejich vyhody, a pfedevsim nevyhody
vedouci k dtivodu pro vytvoieni nového softwaru.

Pozadavky na novy software i aktualné pouzivané nastroje, byly konzultovany s externim
specialistou v oboru. Timto konzultantem byl sou¢asny jednatel firmy VHRousar, Ing. Ladislav
Rousar, Ph.D. Jeho firma se specializuje na vodohospodaiské stavby, a to jak v projekéni €in-
nosti, tak i v oblasti stavebniho dozoru ¢i zhotoveni hydrotechnickych vypocti a studii. Firma
ma za sebou spoustu UspeésSnych projekti, jak je mozné se docist na jejich webovych strankach.
Doktor Rousar tak sehral vyznamnou ulohu pfi konzultacich v jak obdobi vyvoje, tak nasledné

pii verifikaci a validaci finalni podoby softwarového nastroje.[18]

2.1 Matlab

Matlab je multiplatformni skriptovaci programovaci jazyk, ktery je soucasti vlastniho progra-
mového prostiedi. Byl vyvinut profesorem Clevem Molerem na univerzité v Novém Mexiku,
odkud se nasledné¢ §ifil 1 na dal$i univerzy. V roce 1985 byl pfepsan do jazyka C a byla vydana
jeho oficidlni verze firmou Mathworks, kterd na ném do dne$ni doby pracuje. Matlab je pro-
stiedi jenz umoziuje fesit riizné matematické, fyzikalni a dalsi problémy. V jeho prostiedi je
mozné vytvorit komplexni programy pro feseni tloh s riznymi vstupnimi parametry. Umoz-
nluje zobrazeni grafil 1 dalSich vizualnich komponent. Cekové je mozné konstatovat, Ze tento
software je jednim z nejlepSich matematickych softwarti soucasnosti. [16]

Prace v Matlabu neni pro ¢loveéka vzdélaného v informacnich technologiich pfili§ slozita,
nicméné je minimalné nutné naucit se syntaxi tohoto jazyka a mit alespon pokrocilé znalosti
v algoritmizaci. Vyuka tohoto jazyka byva soucasti vysokoSkolského vzdélani v technickych
oborech, nicméné neni pravidlem, Ze by vystupni zkuSenosti byly vzdy dostatecné pro zpraco-

vani problematiky retenénich nadrzi. Jednou z hlavnich nevyhod Matlabu je jeho vysoké cena.

2.2 Tabulkové procesory

DalS8imi nastroji, které je mozné vyuzit pro danou problematiku jsou nejriiznéjsi tabulkové pro-
cesory. Mezi tyto nastroje patii napiiklad Microsoft Excel, OpenOffice a podobné editory od
konkuren¢nich firem. Tyto néstroje umoziuji vypocCty i1 vizualizaci dat, které jsou umistény

v bunikach. Bunky mohou obsahovat konstanty, vzorce a funkce podporované editory. Prace

16



s témito editory neni pfili§ slozitd pro bézného uzivatele. Nicméné vyuziti v komplexnéjSich
projektech neni zcela vhodné, a to zejména pro jeji ¢asovou efektivitu. UzZivatel do jednotlivych
bunék pristupuje ve vétSinou pomoci mysi, a pokud jich je velké mnozstvi 1ze s nadsazkou fici,
ze se takzvané uklika. Vypocetni funkce jsou pfistupné vSem uzivateliim a je zde vysoka Sance

na vznik chyby.

2.3 KMH software

Jedna so o software feSici kontrolu maximalni hladiny, ktery vznikl v roce 2015 na Vysokém
uceni technickém v Brné. Software umoznuje vypocet pritokti na zdkladé prelivu i vypusti,
nicmén¢ ma spoustu nedostatktl. Za zminku stoji naptiklad, neumoznéni zadani vice druht pte-
livi ¢i obsaZeni malého mnozZstvi vztahii pro vypocet soucinitele prepadu. Nahled této aplikace

je na obrazku 10. [17]

&KMHLO-F&I( constr

Soubor Vypocet! O aplikaci

Kontrolni povodiiova vins | Batygrafické éary | Odtok | Méms kiivka odpadniho koryta | Jednoduché manipulace | N ivypoétu | Graf _ [ Chybova hisseni|

Cas [s) IPHtok[mB/s] - tmin: 0 s Qim3/s] tisl

1 o 0.000 |2 tmax 61200 s Min: 0000 0
T - e
|| %00 il Q(m3/s]

4 |s400 0.260 449

5 |7200 0,600
‘ 6 [s000 1590

7 |10800 2690
[l8 12600 3,660 32
[l9 14400 4270

10 16200 4450
[l 18000 4490 245

12 |19800 4.460

13 |21600 4310

1423400 4000

15 |2520 3650 180
[126  |27000 3210

17 |28800 2910

18 |30600 2550

19 3200 2240 0%
| 20 |30 1930
|21 |38000 1640
[[22 37800 1380 P : ! :
s = 0 12240 24480 36720 48960 61200  t[s]
|2 [azo 0.990
[[z5 |asz00 0830 g
|

Obrazek 4: KHM software povodiiova vlna*

4 Zdroj [19]
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3 POSTUPY A VYPOCTY

Tato kapitola se zabyva postupem a vypocty, kterymi lze docilit simulace stavu raznych veli¢in
Kkteré jsou pozorovany na vodnim dile v konkrétnim ¢ase. Mezi tyto hodnoty patii objem vody
nachézejici se v nadrzi, pfitok, odtok z jednotlivych funkénich a bezpeénostnich objekti, suma
téchto odtoku a vyska vodni hladiny. Postup je sepsan ve stejném poiadi, ve kterém postupuje

uzivatel zadavajici hodnoty do softwaru, jenz je soucasti této diplomoveé préace.

3.1 Hydrogram pritoku

Hydrogram pfitoku tvoii mnozina dat dvou na sob¢ zavislych parametri. Je to ¢as v sekundach
aobjemu vody v m3/s. Po vizualizaci tato data tvoii graf, ktery symbolizuje povoditovou vinu,

jak je vidét na obrazku ¢. 4.

Hydrogram

Obrézek 5: Hydrogram piitoku

V aplikaci data z hydrogramu simuluji pfitok vody v pozorovaném case. Software umoziuje
zobrazit bod ukazujici v jakém ¢ase dosahuje povodnova vina nejvyssiho objemu piitoku. Data
umoziuje aplikace importovat ze souboru s standardizovanym formatem CSV. Zdroje pro hyd-
rogram je mozné ziskat z hydrotechnickych vypocti. Timto se ale tato prace nezabyva, je
mozné najit napiiklad v diplomoveé paci pana Romana Pitky Ndvrh viceucelové nadrze v k.u.

Popovice kde se v paté kapitole témito vypocty zabyva. [6]
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3.2 Batygrafické krivky

Tyto kiivky patii mezi hlavni podklady popisujici tvar udoli, ve kterém se hraz nachazi. Pro

potieby vypoctil jsou tato data stéZejni. Obsahuji nasledujici veli¢iny:

H (2) nadmotska vyska hladiny v systému Balt (m n. m.)
\Y, objem (m?)

A plocha (m?)

Vysku hladiny, a plochu je nutné vzdy importovat. Aplikace opét umoznuje import dat ze sou-

boru ve formatu CSV. Z téchto dvou hodnot je za pomoci lichob&éznikového pravidla

AW + A+ 1)

dV(i+1)=H@{+1)—H() >

Vi+1D) =dV(i+1) + V()

a vychozi hodnoty objemu, kterou je nutné zadat jako parametr, vypocten objem pro jednotlivé
vysky hladiny. Mnozina téchto hodnot tvoii tzv. ¢aru zatopenych objemu vypoctenou. Pokud
je objem importovan ze souboru, nebo ru¢né zadan, tak mnozina objemu a vysky hladiny tvori
¢aru zatopenych objemt prevzatou. Ve vysledné kalkulaci je mozné vybrat, ktera cara se zahrne
do vypocti. Hodnoty plochy a vysky hladiny tvofi ¢aru zatopenych ploch. Tato ¢ara ,,vyjadiuje
zavislost zatopené plochy na hloubce zadrzené vody, jako podklad slouzi podrobné zaméreni
budouci zatopy nddrze “. [6] VSechny vySe zminéné, ¢ary jsou v aplikaci zobrazeny v tabulce a

grafech. Snimek obrazovky z batygrafie se nachazi na obrazku ¢. 5. [5]
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Obrazek 6: Cary zatopenych objemi a ara zatopené plochy

3.3 Funk¢ni objekty

Funk¢ni objekty v piehradé jsou objekty, které jsou Gcelné umistény ptimo v hrazi nebo jeji
bezprostiedni blizkosti. Aplikace, ktera je soucasti této diplomové prace pracuje se dvéma typy

takovychto objekti. Jsou to az tf1 spodni vypusti az tfi bezpecnosti piepady.

3.3.1 Spodni vypust’

Jedna se o hlavni ovladaci objekt piehrady. Vice informaci z technického hlediska o tomto ob-
jektu zpracovava predchozi kapitola.
Hlavni funkci je zjistit objem vody ktery za urcité hladiny a v ur€itém case protyka spodni

vypusti z nadrze. Pro tento vypocet jsou potiebné nasledujici veliciny:

D pramér vypusti (m)

Z kota dna vypusti na vytoku (m n. m.)
L délka potrubi spodni vypusti

a coriolisovo Cislo (bezrozmérné)
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A soulinitel tieni (bezrozmérné)

& vliv konstrukce (bezrozmérné)
Sv; plocha ziizeni (m?)

Sv pramér potrubi vypusti

Zh pietlakovy vyska (m)

H aktualni hladina (m n. m.)

soucinitel vytoku (bezrozmérné)

Q pritok vypusti (m?)
g gravitacni zrychleni (9.81)
n soucinitel drsnosti potrubi (bezrozmérné)

Postup vypoctu je nasledujici. UZivatel zada vstupy, jeZ aplikace bezpodminecné vyZzaduje.
Je to vétSina zminénych parametri az na pretlakovou vysku aktudlni hladinu a pritok. Pretla-

kova vyska je vypocitana z nasledujiciho vztahu.

Zh=H—-7Z+ —

Vstupem pro aktudlni vysku hladiny jsou data z batygrafickych kiivek. Soucinitel pfepadu je

mozné zadat ruéné, nebo dopoditat. Vztah je nasledujici.

1

u=
1 «n Sv
a:+/15 i=1niSiS_Ui

Pro tento vztah je jes$t¢ nutné znat parametr Sv, ktery je mozné vypocitat z priméru vypusti

nasledovné.
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Parametr A je opét mozné zadat rucné nebo dopocitat ze vztahti

Po ziskani pfedchozich hodnot 1ze dopocitat vysledny priatok spodni vypusti pro aktualni hla-

dinu ze vztahu

Q= uSv,2gZ7zh

V aplikaci je mozné zadat az tii takovéto vypusti, jak bylo zminéno vySe. Ukazka, jakym zpti-
sobem ji v aplikaci Ize zadavat je vidét na obrazku 6. [5][6]
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B Hydro callculator - 1.4

Soubor  Mastaveni Napovéda
Hydrogram || Batygrafie | Parametry funkEnich objektd | Wpodet
Wypust | Preliv

Wypust 1 | Vypust 2 | Wypust 3

Primér potrubi, DN (m) | 0.8
Kota dna vypusti, Z (m. n.m) | 288.1
240071997347158 ruéné
Délka potrubi, L (m) | 2
Coriolisovo &islo, a(-) | 0.5
el treni, A (- 4.2043 23295919E-4 ruéné

Soudinitel drsnosti potrubi, n (-) 0.00177

MNowy zéznam Smazat Napovéda
Vliv konstrukce, E... SVi(-) Pocet
0.32 5.2 1.0
0.25 0.3 2.0

Smazat objekt

Obrézek 7: Snimek obrazovky sekce zadani vypusti
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3.3.2 Bezpecnostni preliv

Bezpecnostni pieliv je hlavnim bezpecnostnim objektem branicim v preteceni hraze. Popis to-
hoto objektu se opét nachazi v predeslé kapitole.

Ukolem aplikace v sekci prelivy je stanovit parametry pro vypoéet pritoku vody v pielivu.
Vypocet je v tomto pripadé mozny vice zpusoby a je zavisly na vice parametrech. Jmenovité je
to napiiklad vySka vodni hladiny nebo typ zaobleni koruny piepadu. V nésledujicim odstavci

jsou vypsany veli¢iny potfebné k vypoctu.

B Sitka pielivu (m)

b, ucinna sitka prelivu (m)

Zp kota prelivu (m n. m.)

¢ vliv tvaru pilifa (bezrozmérné)

n pocet & (bezrozmérné)

m soucinitel piepadu (bezrozmérné)

H aktualni hladina (m n. m)

h prepadova vyska (m)

hn navrhova prepadova vyska (m)

r polomér zaobleni pielivu hrany (m)
t tloustka ptrelivu (m)

P vyska ptelivu mezi dnem néadrze (m)
Ks Nikuradseho ekvivalentni piskové drsnosti vyska (bezrozmérné)

[ sklon koruny ptelivu (m)

so Vyska recirkulaéni oblasti na koruné ptelivu bez zaobleni (m)
Ct vliv relativni tloustky ptelivu (bezrozmérné)

Cks vliv drsnosti koruny pielivu (bezrozmérné)

Cp vliv relativni vySky pielivu (bezrozmérné)

Ci vliv sklonu koruny ptelivu (bezrozmérné)

Crus vliv zaobleni navodni hrany koruny pielivu (bezrozmérné)
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Q pritok prepadem (m3)

Cd vysledny soucinitel prutoku (bezrozmérné)

M vysledny soucinitel prepadu (bezrozmérné)

a parametr mocninné funkce nebo polynomu(bezrozmérné)
b parametr mocninné funkce nebo polynomu(bezrozmérné)
c parametr polynomu (bezrozmérné)

d parametr polynomu (bezrozmérné)

e parametr polynomu (bezrozmérné)

Dalsi odstavce jsou vénovany postuptim vypocta pritoku pielivu z pohledu uzivatele apli-
kace. Ten nejdiive zada zakladni vstupni parametry ¢, n, B a Zp. Nasledn¢ vybere vztah, jakym
bude vysledny priitok pocitat a zvoli vysku hladiny, od které se bude danym zplisobem pocitat.
Pokud je vyplnéna pouze prvni alternativa vypocet se provadi pro vSechny vySky hladiny stejné.

Vypocet zacina pro vSechny typy vypoctu stejné. Nejdiive je potieba vypocitat prepadovou

vysku h. To je mozné z nasledujiciho vztahu.

h=H—-Zp

Dale je zapotiebi vypocitat uc¢innou Sitku prepadu b, ze vztahu.

bp=B—0lenh

Vysledek pritoku prepadu Q je mozné dosdhnout vice zptisoby. Prvnim zptisob je pomoci moc-

ninne funkce s parametry a, b vyjadiené nasledujicim vztahem.

Q=ah?

Druhym zptsobem je vypocet na zakladn¢ polynomu n-tého stupné kdy a, b, ¢, d a e jsou

vstupni parametry.

Q=a+ bh+ch®+dh®+e h*
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Posledni moznosti je pomoci soucinitele piepadu, jehoz vztah je nasledujici.

3
Q= mboﬂzghi

Pro pouziti posledni moznosti je nutné vypocitat pravé soucinitel prepadu m. Zde je opét vice
moznosti, jak této hodnoty dosdhnout. Prvnim zplisobem je zadéni této hodnoty ru¢né z jiz pte-
dem ptipravenych hodnot. Druhym zptlisobem je pouziti rovnice, kterou navrhl Rehbock v roce

1929. Vztah této rovnice je nasledujici. [7]

2

h h
0,312+ [0,3—-10,01 (5 — ;) + 0,09 =

m= P

3

Dalsim zptisobem je vypocet na zaklad¢ rovnice navrzené pany Rouve a Indlekofer v roce 1974.

[8]

2 h hy2 3\ 2
m=z 0,9444 + 0,35497; —0,10791 (?) +0,010309 (;>

Jednim ze zplsob je také pouzit rovnici dle Smetany (1967), kterd pocita s proudnicovou pie-

/ h
m=0,499 x| 0,63 + 0,37 [—
hn

Mezi moZznosti, jak vypocitat soucinitel pfepadu patii také vztah dle Bazina (1898) pocitajici

livovou plochou.

S pfepadem pies ostrou hranu.

(0 405+O’003> 1+ 0,55 ( h )2
= * _—
m=\" n P2\ ¥ p
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Dale pak vztah navrzeny Starou v roce 2003. [9]

h
P
-1,

(G + &)

m = 0,349494 + 0,307084 45694

+ 0,223402>

Posledni moznosti vypoctu soucinitele piepadu na zaklad¢ vztaht navrzenych Zachovalem
z roku 2014 zaméfenych na prepady s Sikmou korunou.[10]
Zde jsou na vybér dalsi tii alternativy vypoctu priatoku Cd. VSechny tyto alternativy obsa-

huji parametr vliv relativni tloustky pielivu Ct s nasledujicim vztahem.

Prvni alternativa zahrnuje vliv relativni tloustky ptelivu Ct, vliv relativni vysky ptelivu Cp se

vztahem
h
Cp = 1,03 + 0,045 In (5)

a vliv drsnosti koruny ptelivu Cks s nasledujicim vztahem.

1,5
cks= | 1-00178 |k
5= SR R

Vysledny vztah pro vypocet prutoku Cd pro prvni alternativu ma vztah nasledujici.
Cd = 0,845 Ct Cp Cks
Druha alternativa zahrnuje velic¢iny vliv relativni tloustky pielivu Ct a vliv sklonu koruny pfe-

livu Ci jejiz vztah je
Ci = 1,387 = (0,52 — 1,19i)%°
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Vysledny vztah pro vypocet prutoku Cd pro druhou alternativu odpovida vztahu

Cd = 0,845 Ct Ci

Posledni tieti alternativa zahrnuje opét vliv relativni tloustky pielivu Ct, dale pak vliv zaobleni

navodni hrany koruny pielivu Crus se vztahem

Crus = 1,126 <1 -3 (% B %)>0,5 (1 +;(% ) %)>

a vliv drsnosti koruny ptelivu Cks. Vysledny vztah pro vypocet soucinitele pratoku tieti alter-

nativy je tedy nasledujici.

Cd = 0,845 Ct Crus Cks

Po ziskani hodnoty Cd je potieba je potieba vypocitat soucinitel piepadu M se vztahem

2 1,5
M = Cd (g) (9,81)%°

z n¢hoz se vypocita vysledny soucinitel prepadu m, ktery je dosazen do rovnice pro vypocet

prutoku. Vztah pro vypocet m je nasledujici.

M

™= 19,81)05

Aplikace umoznuje zadat az tfi takovéto pielivy s riznymi parametry. Nahled snimku obra-

zovky se zalozkou, ve které je mozné zadat vstupni parametry pfepadu je na obrazku cislo 7.
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57 Hydro callculater - 14 - [u} X
Soubor  Nastaveni Napovéda

Hydrogram | Batygrafie | Parametry funkénich objektd | Viipodet

Vjpust | Preliv

Preliv 1 || Preliv 2 | Preliv3

Alternativa 1

Vztzh Rouve a Indlekofer (1974) - [x
Kéta prelivy, Zp (m n.m) | 3164
3
e V N 2 h n? 2
Sifa pielivu, 8 (m) | 260 Polomér zaobleni prelivné hrany, r(m) | 0.5 m==[09444 + 0358972 —0 10791(_) +0,000309 (_)
37 ' ro br : \r
Vliv tvaru pilifd, £ () | 10
Paget kontrakel proudu (piliFd) (-) | 2 Alternativa 2
Vztah Stara (2003) = | | X | Mezehladinyod (m) | 3

h
Vyika pielivu nad terénem, P (m) 1 ) .
m= 0349494 + 0307084

P
145674

ETE
- ((%) 4 (%} + u‘zzzduz)
E Polomér zacbleni pielivné hrany, r (m) 0.5
%,
=
S Alternativa 3
=,
g :
= Vztah - X Meze hladiny od (m)

00

0350 0375 0400 0425 0450 0475 0500 0525 0550

Soutinitel prepady, m (-)

© Alternativa 1 O Alternativa 2

Uleiit objekt Smazat objekt

Obrézek 8: Snimek zalozky ptelivu

3.4 Vystupni data

Vystupem z aplikace jsou data obsahujici hodnoty veli¢in pozorovanych u nadrze v konkrétnim

case. Tyto veleCiny jsou nasledujici.

to casovy krok (s)

~+

cas (s)
piitok (m3/s)
vyska hladiny (m n. m)

objem (m?)

O < I O

odtok jednotlivych funkénich objektt (m3/s)
dv/dt diference objemu pfitoku a odtoku (m3/s)

dav diference objemu ptitoku a odtoku v pozorovaném ¢asovém kroku (m?)
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341

Postup vypoctu

Krok 1: Casovy krok (t,) je stanoven z parametru, zadaného uzivatelem aplikace pied
zahajenim vypoctu. V praxi je tento krok 1-100 sekund. Jednotlivé asy jsou pocitany
timto vztahem

tiv1 =t + o

Krok 2: Pritok (Q) je pfevzat z hydrogramu na zakladé pozorovaného ¢asu. Pokud se
dany ¢as v hydrogramu nenachdzi pak je interpolovan z nejblizsich hodnot.

Krok 3: Objem (V) v ¢ase 0 je objem stanoven z batygrafickych kiivek, na zakladé
vysky hladiny. V dalsich Casech je vypocten z diference prutoku a odtoku.

Krok 4: Vyska Hladiny (H) je b ¢ase 0 stanovena z parametru, zadanym uzivatelem
aplikace pred zahajenim vypoctu. V dalSich ¢asech je stanovena z batygrafickych kii-
vek, na zakladé aktualniho objemu. Pokud se dana hodnota objemu v batygrafickych
ktivkach nenachézi pak je interpolovan z nejblizSich hodnot.

Krok 5: Odtok vypustémi (0,) je vypoc€itan pro na zakladé parametrti konkrétni vypusti
a vysky hladiny vody v aktualnim case.

Krok 6: Odtok pielivy (0p) je vypocitan pro na zédklad€ parametri konkrétniho pfelivu
a vysky hladiny vody v aktualnim case.

Krok 7: Vypocet diference priatoku v ¢asovém kroku (dV) je stanovena pomérem sumy
odtokii z funk¢nich objektii (3 O) a ptitoku (Q). Tato diference je nasledné vynasobena
hodnotou ¢asového kroku (t). Zaporna diference znaci ze vytok je vétsi nez piitok a
naopak. Vztah pro vypocet diference pritoku je nésledujici

Yo=Y 0,+Y0,

dv = (ZO—Q)At

Krok 8: Objem pro dalsi krok (V;, ;) je soucet aktualni hodnoty objemu (V) a diference
prutoku v pozorovaném ¢asovém kroku (dV).

VGi+1) =V +dV
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e Krok 9: Ukonceni vypoctu, probéhne Gspésné pokud byly zahrnuty vSechny hodnoty
Castt v hydrogramu. Muze byt také ukoncen chybou, a to v piipadé ze hodnota obejmu
vody je vétsi nez maximalni objem uvedeny v batygrafickych kiivkach. V téchto ptipa-
dech neni mozné dané hodnoty pomoci interpolace dopoditat a je zapotiebi aby byly
pfidany do batygrafie.

3.4.2 Specifikace vypoctu

Pozorované veliCiny jsou vypocitany dle kroki uvedenych v piedchozi podkapitole. Pro dopo-
¢itani hodnot, které se v batygrafickych kiivkach nebo hydrogramu nenachézeji se vyuziva me-
toda linearni interpolace. Tato matematickd hodnota vyuziva nejblizsi hodnoty, mezi kterymi
se interpolovana hodnota nachdzi. Metoda zavedena Isaacem Newtonem prokladéa dva nejblizsi

sousedni body pfimkou. Hledana hodnota se nachazi na této pfimce. Funkce pro tuto metodu je

nasledujici. [15]

Prox, < x; < x1 f(x) =f0+u(x—xo)
X1 — X

Dopocitané hodnoty jsou vzdy pouze piiblizné, skute¢nad hodnota se mize mirné lisit.
Z té&chto diivodli dochazi pti vypoctech k riznym chybam, které je nutné vytesit. Mezi tyto
chyby patii oSetieni zdporného objemu vody nebo oscilace vytokl z vypusti. Chyby jsou oSet-
fovany riznymi podminkami. Mezi tyto ptipady patii naptiklad problém s nulovym odtokem
Z vypusti pfi nulovém objemu. Vzorec v daném cCase totiz nezahrnuje piitok do nadrze, a tedy
nedochazi k zadnému odtoku. Nicmén¢ realné tato situace nenastava a odtok je v tomto piipadé

sejny jako pritok.

3.4.3 Vizualizace dat

Vyslednd vypoctena data jsou vyobrazena ve dvou zalozkach. Prvni zalozka obsahuje tabulku
S patnacti sloupci. V prvnim sloupci se nachédzi index ¢asového kroku. Druhy sloupec obsahuje
¢as, ve kterém k hodnotam na aktualnim fadku dochdzi, tento €as je vzdy navySen o stejny
gasovy krok. Ve tietim sloupci zobrazen objem pfitoku vody za sekundu v daném ¢ase. Ctvrty
sloupec obsahuje vySku hladiny nadrze. Zde je velmi diileZité poznamenat Ze tato vyska je mé-
fena v metrech nad motem. Paty sloupec obsahuje hodnotu objemu vody, ktery se v konkrétnim

gasovém kroku nachazi v nadrzi. Sesty, sedmy a osmy sloupec obsahuje hodnotu pritoku vody
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spodnimi vypustémi piehrady. V devatém, desatém a jedenactém sloupci tabulky se nachézeji
prutoky prelivi prehrady. V ptipadé Ze vodni dilo neobsahuje zadné funkéni objekty, tak jsou
sloupce s odtoky prazdna. Timto jsou odliSena od nulovych hodnot, které znaci Ze vyska hla-
diny je pod koétu téchto objektii. Ve dvanactém sloupci se nachazi suma vSech pratokt. Tato
hodnota vyjadfuje objem vody, ktery v daném case odteCe z nadrze za jednu sekundu. Dalsi
sloupec vyjadfuje pomér mezi odtokem a vytokem. Pokud je tento pomér zdporny, znamena to,
7e vice vody vytéka, nez pritéka. V piedposlednim kroku je pfedchozi hodnota vynasobena
hodnotou ¢asového kroku. Vyjadiuje tedy mnozstvi vody, které pfitece nebo odtece v konkrét-
nim Case. Z této hodnoty je vypocten objem vody v nésledujicim kroku. Tato hodnota se na-
chazi v poslednim sloupci tabulky. Nahled tabulky se nachazi na obrazku 8.

Obrézek 9: Tabulka vysledku

Druhé zalozka obsahuje dva grafy, kde jsou opét zobrazena vyslednd data. Prvni graf obsa-
huje kiivky, na kterych se vizualizuji hodnoty pratokt jednotlivymi funkénimi objekty. Kiivky
funk¢nich objektd jsou zobrazeny pouze pokud dana nadrz tyto objekty obsahuje. Déle se zde
nachazi kiivka celkového odtoku a kiivka celkového ptitoku. Na ose X se tedy nachdzi pratok
vm3 anaose Y ¢as v hodinach. Zde je, z diivodu lepsi piehlednosti, rozdil oproti tabulce, kde
je ¢as uveden v sekundach. Nad grafem je informace o hodné maximalniho odtoku, v jakém

Case tato hodnota nastava a jaka v tu dobu byla vySka hladiny.
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Na druhém grafu je zobrazena stav hladiny. Na ose x je opét ¢as v hodindch a na ose y se
nachazi vyska hladiny v m n. m. Nad grafem se nachazi informace o0 maximalni vySce hladiny,
Vv jakém cCase tato vyska nastava, jak velka byla v tu chvili hodnota pfitoku a odtoku. Ptiklad

tohoto grafu se nachazi na obrazku (Obrazek 10).
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Obrazek 10: Graf vyslednych hodnot
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4 TECHNOLOGIE A NASTROJE

Stru¢né pojednani technologiich a néstrojich, které byly pouzity pro nadvrh a implementaci

aplikace.

4.1 Programovaci jazyk Java

Zakladnim kamenem aplikace je objektov¢ orientovany programovaci jazyk Java ve verzi osm.
Jazyk byl zvolen proto, ze pozadavky zahrnovaly multiplatformni pouziti. Tento pozadavek
programovaci jazyk Java splituje. Aplikace samotna je zpracovana pomoci JVM neboli Java
virtual machine, ktery je dostupny na mnoha platformach. JVM je program vyuZzivajici virtualni

stroj k spusténi dalSich programa. [11]

4.2 Klientska platforma Java FX

Uzivatelské prostiedi aplikace je vytvofeno pomoci open source klientské platformy JavaFX,
ktera se povazuje za nastupce Java Swing. Platforma je postavena na skriptovacim jazyce
FXML zobrazujici rozhrani aplikace. FXML poskytuje strukturu pro budovani uzivatelského
prostiedi a oddé€luje aplikacni logiku od kodu. GUI je v JavaFX mozné vytvaret pomoci Scene-
Buildru, ktery umozniuje jednoduchy navrh uZivatelského rozhrani. Za pomoci metody ,,Drag
and drop* je mozné ptetahovat komponenty na pozadovand mista a SceneBuilder nasledné ge-
neruje FXML kod. Kod je opét zpétné provazany se SceneBuildrem, takze zmény uéinéné

v kddu se automaticky projevuji i grafickém designeru. [13]

4.3 Vyvojové prostiedi InteliJ IDEA

Pro vytvoteni aplikace bylo pouzito vyvojové prostiedi InteliJ Idea od firmy JetBrains. Prvni
verze byla vydana jiz v roce 2001 a byla jednou z prvnich IDEs s pokroc¢ilou navigaci v kodu a
integrovanou podporou pro refactoringu. Verze pouzita pro vyvoj aplikace je i 2018.2.4. InteliJ
Idea je moderni vyvojové prostifedi podporujici JVM jazyky mezi které patii Java, Scala, Gro-
ovy nebo Kotlin. Prostiedi je velmi vhodné pro préci s JavaFX, zejména diky jiZ integrované
aplikaci SceneBuilder, moZnosti jednoduchého generovani JUnit testll nebo intuitivni schop-

nosti dohledavat knihovny tfetich stran pomoci nastroje Maven. [14]
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5 POSTUP IMPLEMENTACE APLIKACE

Cilem této kapitoly je popis implementace aplikace pro feseni reten¢ni funkce nadrze. V prvni

¢asti se nachdzi pozadavky na aplikaci dale use case diagram, nasleduje popis pouzitého navr-

hového vzoru a popis samotné implementace.

5.1 Pozadavky na aplikaci

Tato kapitola se zabyva pozadavky na aplikaci, které byly vymysleny pii konzultacich s odbor-

nikem zabyvajicimi se problematikou reten¢nich nadrzi.

5.2 Funk¢ni a nefunkéni pozadavky

V tabulce 1 se nachazi vycet funkcnich pozadavkl a v tabulce 2 se nachazi vycet nefunkénich poza-

davkt na aplikaci.

ID poza-
davku

FP1

FP2

FP3

FP4

FP5

FP6

FP7

FP8

FP9

Tabulka 1: Funkéni pozadavky aplikace

Nazev

Import dat hydrogramu

Uprava dat v hydro-
gramu

Vizualizace hydro-
gramu

Import dat batygrafie

Uprava dat v batygrafii

Vizualizace batygrafic-
kych kiivek

Zadani spodni vypusti

Tabulka s koeficienty

Zadani pfelivu

Popis

Uzivateli je umoznén import dat ze souboru ve forméatu
CSV nebo txt.

UZzivateli je umoznéno upravovat jednotliva data hydro-
gramu.

Data hydrogramu jsou uzivateli zobrazena v podobé
grafu. Jsou vypsany maximalni hodnoty grafu.

Uzivateli je umoznén import dat ze souboru formatu
CSV nebo txt.

Jednotliva data z batygrafickych kiivek je mozné upravo-
vat.

Batygrafické kiivky jsou zobrazeny ve formé graft uzi-
vateli.

Uzivatel zada parametry spodnich vypusti. Je mozné za-
dat az tfi takovéto vypusti. Parametr soucinitele vytoku
je mozné zadat ru¢né nebo dopocitat z dil¢ich parametrt.

Uzivateli je zobrazena tabulka s koeficienty pro rizné
typy uzavért na spodnich vypustech.

Uzivatel zada parametry pielivi. Je mozné zadat az tri
prelivy.
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Razné soucinitele pro

Pro az tfi hladiny vody je mozné zadat rizné parametry

FP10 ruzné hladiny pro vypocet vytoku na zékladé vysky hladiny. !
Ep11 Vypocty dle vice Uzivatel si pro jednotlivé hladiny mtize zvolit vztah, dle 1
vztaht kterého se bude vytok z vypusti pocitat.
UZivatel zadava Casovy krok a vstupni hladinu. Je vypo-
FP12 Vysledny vypocet ¢itan pfitok, a vytok Vv jednotlivych casech. Data jsou 1
zobrazena ve formé tabulky
Vypoditana data jsou zobrazena ve formé grafu. Je zob-
FP13 Vizualizace vypoCtu  razena vysledna hladina, odtok na funk¢nich objektech, 1
celkovy odtok a pritok.
Fp14 Export dat V),Ipoc1tana data je mozné exportovat do soboru ve for- 1
matu CSV.
FP15 Ulozeni nastaveni Aplikace umoziuje ulozit nastaveni do souboru. 3
Aplikace umoznuje nacteni nastaveni ze souboru pro
FP16 Nacteni nastaveni rychlejsi zadavani hodnot, optimalizaci stavajicich hod- 3
not.
Fp17 Zobrazeni soucinitele = Vybrané vztahy soucinitelti pfepadu jsou vyobrazeny v 3
piepadu grafu.
Tabulka 2: Nefunkéni pozadavky aplikace
ID poza- Néazev Popis Priorita
davku
NP1 Aplikace je multiplat- = Aplikaci je mozné spustit na riiznych operaénich systé- 1
formni mech
NP2 Univatelsky privétiva Apll.kage je pryehledna, vSechny parametry a vstupy jsou 1
detailn€ popsany.
NP3 0 aplikaci Aplikace obsahuje informace, odkud jsou brany pouzité 2

konstanty.

5.3 Use case diagram

Use case diagram neboli diagram piipada uziti zachycuje aplikaci tak, jak ji vidi uzivatel. Jejim
ukolem je grafické znazornéni vztahu aktéri a ptipadi uziti. [12]

Jedinym aktérem je uzivatel, ktery ma moznost zadavat hodnoty do systému, tedy spoustét pii-
pady uZiti. Jednotlivé piipady jsou nasledujici:

e UC1 Import batygrafie,

e UC2 Import Hydrogramu,

e UC3 Zadani parametrti a poctii spodnich vypusti
e UC4 Zadani parametru a pocet pielivi

e UCS Zahajeni vypoctu
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o UC6 Export Dat

Diagram piipadi uziti je znazornén na obrazku 11.

System

Import batygrafie

Import hydrogramu

A

Uzivatel Zadani parametrl
vypusti

$00

g Zadani parametri
prelivu

r
I~
LY
=
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i}
=8
- E.
=
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i
i
i
i
i
e ?

. =<Include==
~ Export dat

Obrazek 11: Use case diagram

5.4 Architektura aplikace

V této kapitole je popsana architektura, ktera byla pouzita pro implementaci softwaru.
Program je vybudovan jako klientska desktopova aplikace v technologii JavaFx. Pro touto tech-
nologii je vhodny architektonicky vzor MVC tedy Model-View-Controller. Tento architekto-
nicky vzor, jak jiz vyplyva ze samotného nazvu se sklada ze tfi hlavnich komponent. Jsou to
model, view a controller. V nasledujicich odstavcich se nachazi jejich detailng&jsi popis a ptiklad
reprezentace komponenty v aplikaci.

Model zpravidla piedstavuje data, jejich zpracovani a tpravu. Obsahuje tedy veskerou byz-
nys logiku aplikace. Jsou to nejrizné€jsi servisy pro import a export dat, vzorce pro vypocet,

procesory sestavujici vypocéty a podobné. [12]
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Druhou komponentou je view. Jejim Ukolem je zobrazit uzivateli data, ktera byla pfipravena
v modelu. U webové aplikace by view byla naptiklad klasicka HTML stranka. V tomto piipadé
jsou to vSechny soubory s piiponou ,,.fxml* obsahujici XML objekty, podle kterych je sestaveno
uzivatelské rozhrani aplikace.

Posledni zminénou komponentou je controller. Za Ukol ma ptedavat akce uZivatele na veiw.
Typickym piikladem je stisknuti tlacitka, zmacknuti klavesy pii zadavani do textového pole
nebo vybér v combo boxu. Controller nasledné zpracovava tyto akce a jejich vysledek odesila
do modelu.

Z&kladnim principem MVC je tedy oddélit byznys logiku do uzivatelského rozhrani. Tim je
dosazeno jednodussi modifikace kddu v riznych ¢astech aplikace. Napiiklad pokud by uzivatel
chtél zménit jednotlivé ¢asti grafického rozhrani, neni nutné zasahovat do tfid kde se nachazi
kod s vypodty a naopak. [12]

Navrhovy vzor MVC ma4 vice variant, které je mozné uplatnit. Za zminku stoji MVP neboli
model-view-presenter ¢i model-delegate. Od sebe se lisi zejména komunikaci view a controll-
eru. Komponenta model je vzdy oddélena. V této aplikaci je pouzit ptevazné vzor MVP, pro-
toze u Cistétho MVC by napiiklad komponenty pro vstup méli byt oddéleny od komponent pro
prezentaci. [12]

5.5 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je definovano soubory s koncovkou fxml. Nachazi se v balicku views.
Aplikace je rozdélena na sedm hlavnich zalozek a kazda zalozka ma vlastni view. Tato dil¢i
view jsou obsazena v komponenté TabPane zobrazujici se jako zalozka, v hlavnim view na-
zvaném mainView. Jména dil¢ich view jsou odvozena od toho, co maji za kol zobrazit. Nesou
tedy ndzvy hydrogramView, batygrafiView, functionObjectView, outletView a overflowView.
Posledni dvé zminéna view jsou umistény ve functionObjectView, divodem je, ze v aplikaci je
pouzito vice instanci téchto komponent. Konkrétné jsou to tfi vypusti a tii prelivy. FXML kod

pouzity pro vlozeni dil¢ich view do mainView je nasleduji.

<TabPane prefHeight="289.0" prefWidth="500.0" tabClosingPolicy="UNAVAI-
LABLE" BorderPane.alignment="CENTER">
<tabs>
<Tab text="%key.hydrograf">
<content>
<fx:include fx:id="hydroChart"
source="hydroGramView. fxml" />
</content>
</Tab>
<Tab text="%key.batygrafie">
<content>
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<fx:include fx:id="batygrafie"
source="batygrafiview.fxml" />
</content>
</Tab>
<Tab text="%key.FunctionObjectParametr">
<content>
<fx:include fx:id="functionObjectParametr"
source="functionObjectView.fxml" />
</content>
</Tab>
<Tab text="%key.callculation">
<content>
<fx:include fx:id="calcullation"
source="fallculationView.fxml" />
</content>
</Tab>
</tabs>
</TabPane>

Kazdé view ma vlastni controller, ktery se nachazi v balicku contoller. Tidy typu controller
jsou potomkem tiidy BaseController, ktera obsahuje spole¢né ¢asti kodu. Jsou to napiiklad
metody pro vyvolani dialogovych oken ¢i metody pro validace vstupl nebo inicializace tiidy s
textovymi zdroji. Diagram hlavnich controllerti se nachdzi na obrdzku 12. Na tomto diagramu
jsou pro lepsi prehlednost skryty nazvy metod, kterych Controllery obsahuji spousty. Jejich
ukolem je odchytévat action eventy pro obsluhu komponent. Dale napiiklad vykreslujici grafy.

Mezi metody pro vykresleni grafu patii i nasledujici.

Public void updateWaterLevlChartSeries (String outletName, List<Float> ti-
meStep, List<Float> waterlLevl) {

Float max = getMaximum (waterLevl) ;

if (max !'= null && maxYWaterLevl < max) {
maxYWaterLevl = max;
NumberAxis yAxisLocal = ((NumberAxis)

waterLevlChart.getYAxis ());

yAxisLocal.setAutoRanging (false);

yAxisLocal.setUpperBound( (int) maxYWaterLevl + 1);
}

Float min = getMinimum(waterLevl) ;

if (min != null && minYWaterLevl > min && min > 0) {
minYWaterLevl = min;
NumberAxis yAxisLocal = ((NumberAxis)

waterLevlChart.getYAxis ());
yAxisLocal.setAutoRanging (false);
yAxisLocal.setLowerBound (minYWaterLevl) ;

ChartUtils chartUtils = new ChartUtils();
ObservablelList<XYChart.Data<Float, Float>> data =
chartUtils.createChartDataFloat (
chartUtils.createBackingDataFloat (timeSteps, waterLevl));
Series<Float, Float> serie = new Series (outletName, data);
waterLevlChart.getData () .add (serie);
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Hlavni controller se nazyva MainController a drzi instance jednotlivych dil¢ich tiid typu
controller. Tyto controllery obsahuji referenci na tento hlavni controller, ¢imz je zajisténa obou-

strannd komunikace.

Obrazek 12: Graf Controllert

V aplikaci jsou vyuzivana dialogova okna, pro rtiznou interakci s uzivatelem. Tato dialogova
okna obsahuji opé&t vlastni view a controller. Nachazi se v bali¢ku dialogs.view ptipadn¢ dia-
logs.controller. Tato dil¢i dialogova okna by bylo pro zjednodu$eni mozné napsat v klasickém
Java kodu ale pro zajisténi a architektury je pouzit stejny princip jako pfi tvorbé hlavnich oken
aplikace. Controllery téchto dialogovych oken jsou potomky tfidy BaseCustomAddDialogCon-
troller ktery je opét potomkem tiidy BaseController,

Poslednim druhem veiw a controller jsou detaily jednotlivych vztaht, podle kterych se po-
Citaji odtoky prelivi. Jednotlivé detaily se vzajemné hodné lisi a pokud by byly umistény hlav-
nim controlleru stala by se tato tfida velmi nepiehlednou. Proto vztahy dostaly vlastni view a
controller. Nachazi se v bali¢ku v details.view pfipadné details.controller. Tyto controllery maji
opét vlastniho piedka DetailBaseController. Oboustranna komunikace je opét zajisténa takzva-
nou injection neboli vlozenim controlleru, ktery instance detailtl vytvari. V praxi to znamena,
ze controller s detailem obsahuje referenci na controller, ktery tuto instanci vytvoril. Jejich
ukolem je vytvotit DTO objekt popisujici zptisob vypoctu. Popis DTO objekti bude vysvét-

len nasledujicich kapitolach.
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5.6 Byznys logika aplikace

Byznys logika je oddélena za pomoci navrhového vzoru MVC od uzivatelského prostiedi.
V tomto piipadé do byznys logiky patii ¢tyfi hlavni bali¢ky dto, models, processors, a services.

V bali¢ku dto se nachazi takzvané Data-Transfer-Object. Tyto objekty maji za ukol pfenaset
data do jednotlivych vrstev aplikace. Jsou to naptiklad vstupy od uZzivatele transformované do
DTO objektu na controlleru. Tato data je nasledné¢ mnohem snazi$ odeslat do vyssi vrstvy apli-
kace, kde se s nimi dale pracuje. Tfidy nachazejici se v balicku dto tedy obsahuji pfevazné své
atributy a metody get() a set(). Vyhodou téchto objekti je napiiklad i jejich jednoduché zobra-
zeni v riznych komponent typu table view, které umoziuje i mapovani na zédkladn€ nazvu atri-
buti objektu.

Dalsim balickem je bali¢ek models. Jsou zde tiidy BatygrafieModel, HydrogramModel a
FunctionObjectModel. Tyto tfidy obsahuji veskerou logiku pro praci s jednotlivymi ¢astmi
aplikace. Nachazeji se zde naptiklad metody, které se staraji o vypocet dil¢ich vzorct. Metody
naplnujici DTO objekty pro tabulky a podobné. Kazda z téchto metod ma sviij vlastni interface,
aby bolo mozné tyto tfidy testovat ¢i 1épe upravovat jejich logiku. Nize je uveden ptiklad me-

tody vypocitavajici soucinitel prepadu dle Smetany.

public double calculateRelationsOverflowSmetana (double h, double hm) {
if(hm == 0)
return 0;
return 0.499 * (0.63+0.37 * Math.sqgrt (h/hm));

Ptedposlednim balickem, ktery je pro porozuméni aplikaci potieba popsat je balicek proces-
sors. Nejdulezitéjsi tfidou je zde MainDataProcessor. Je navrzena pomoci navrhového vzoru
singelton. V Zzivotnim cyklu aplikace existuje tedy jeji jedind instance, ktera je vytvorena ve
tiidé BaseController. Timto se tato jedina instance stava pfistupnou vSem controllerim a umoz-
nuje jim posilat do této tfidy sva data. Ttida MainDataProcessor uchovava tato data ve formé
DTO objektt a zajist'uje jejich zpracovani. Nachazi se zde i metoda tvorici zaklad pro vystupni
vypocty. Jejim tkolem je volani metod ostatnich tfid v tomto balicku, kde jsou pocitdna data
pro dil¢i casti programu. Prikladem muze byt tiida OutletDataProcesor pocitajici data pro
spodni vypusti nebo OverflowDataProcessor, kde probihaji vypocty dat ptepadu ¢i Interpola-
tionDataProcessor. Posledni zminéna tfida obsahuje metody pro dopocitani dat za pomoci ma-

tematicko statistické metody linearni interpolace. Ptiklad kodu pro vypocet je nasledujici.
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static double GetWaterLevlByVolume (List<FloodedVolumeCalculatedDTO> floo-

dedCapacityDTOList, double volume) throws Exception ({
floodedCapacityDTOList.sort (Comparator.comparingDouble (FloodedVo-

lumeCalculatedDTO: :getBpv) .reversed()) ;

FloodedVolumeCalculatedDTO minValue;
FloodedVolumeCalculatedDTO nexValue;

Optional<FloodedVolumeCalculatedDTO> cleanValue =
floodedCapacityDTOList.stream/()

.filter(x -> x.getVolume () == volume) .findFirst();
if (cleanValue.isPresent ())
return cleanValue.get () .getBpv () ;

Optional<FloodedVolumeCalculatedDTO> minCapacity =
getMin (floodedCapacityDTOList,
Comparator.comparing (FloodedVolumeCalculatedDTO: :getVolume)) ;
Optional<FloodedVolumeCalculatedDTO> maxCapacity =
getMax (floodedCapacityDTOList,
Comparator.comparing (FloodedVolumeCalculatedDTO: :getVolume)) ;

if(!minCapacity.isPresent () || !'maxCapacity.isPresent())
return 0;

if (minCapacity.get () .getVolume () > volume) {
DecimalFormat decimalFormat =
DPNumberFormater.getDecimalFormater () ;
throw new Exception (MessageFormat.format (
Messages.getMessage ("EX05"), decimalFormat.format (volume)));
}else if (maxCapacity.get () .getVolume () < volume) {
DecimalFormat decimalFormat =
DPNumberFormater.getDecimalFormater () ;
throw new Exception (MessageFormat.format (

Messages.getMessage ("EX06"), decimalFormat.format (volume)));
lelse(
minValue = floodedCapacityDTOList.stream/()
.filter(x -> x.getVolume () <= volume).findFirst().get();

nexValue = floodedCapacityDTOList
.get (floodedCapacityDTOList.indexOf (minValue)-1);
}

return minValue.getBpv () + (volume - minValue.getVolume()) *
((nexValue.getBpv () - minValue.getBpv()) / (nexValue.getVolume ()
- minValue.getVolume()));

Dil¢i procesory drzi instance t¥id z balicku models, ve kterych jsou mimo jiné i metody pro
vypocet jednotlivych vzorcti uvedenych v kapitole 4. Diagram balicku processors je vyobrazen
na obrazku 10.
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Obrézek 13: Diagram balicku Processors

Posledni hlavni balicek byznys logiky nese nazev services. V této sekci jsou umistény imple-
mentace sluzeb pro export a import dat. Cteni textovych sobortl, nebo uloZeni nastaveni apli-
kace. Jsou to nasledujici tiidy DataCVSExportProcessorService, ktera ma za ukol pfipravit data
pro export do textového souboru. Ttida DataCVSExportService, jejimz tikolem je zapisovat do
textovych soubort ve formatu CSV. Déle se zde nachazi DataTextProcessorService zpracova-
vajici importované textové soubory a FileReaderService, kterd m4 za tikol ¢teni textovych sou-
bort. Posledni tfidou v tomto balicku je SettingService zprostiedkujici ukladani nastaveni apli-
kace. Pro ulozeni nastaveni vyuzivéa knihovnu Jackson 2, ktera umoziuje jednoduse serializovat
objekt ve formatu Json do souboru a opét tento soubor deserializovat zpét. P¥i praci z toho
knihovnou je nutné, aby vSechny objekty, které knihovna sterilizuje mély vychozi konstruktor.
Dale pokud je zapotiebi sterilizovat objekt typu list. Musi byt tato tiida konkrétniho datoveho
typu. Knihova je dostupna jako opensource a je mozné stahnout pomoci nastroje Maven nebo
z webové sluzby GitHub. Kod, ktery nazorné predvadi praci s touto knihovnou je uveden na

nasledujici strané.

public static void saveAppSettings (SettingsDTO settings) {
ObjectMapper mapper = new ObjectMapper();

try {
mapper.writevValue (new File("/settings.json"), settings);
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} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;

}

public static SettingsDTO loadAppSettings () throws IOException {
ObjectMapper mapper = new ObjectMapper () ;
return mapper.readValue (new File("/settings.json"),
SettingsDTO.class);

Dale aplikace obsahuje bali¢ek se zdroji s ndzvem resources. Zde jsou uloZeny obrazky a texty
do aplikace. Je vhodné zminit, ze aplikace obsahuje bali¢ek lang.properties miize obsahovat
vice jazykovych sad. Tato vlastnost tedy umoznuje snadnou lokalizovat do jin¢ho jazyka. Aby
bylo mozné s témito zdroji pracovat i v jinych vrstvach softwaru, nachazi se zde staticka ttida
Messages, ktera je inicializovana ve tiide BaseController a obsahuje veskeré texty ze souboru
lang.properties. Tfida obsahuje metodu getMessage, kde je mozné za pomoci kli¢e jednoduse

ziskat pozadovany textovy fetézec. Ptiklad volani této metody je nésledujici.

String message = Messages.getMessage ("EX05");

V projektu se dale nachazi balicek helprs, enums, tests. Bali¢ek helprs obsahuje tiidy
ChartUtils,Components, DPNumberFormater, UTF8PropertisProcessor a TestData. Prni tiida
ma za kol zpracovavat jednotlivé komponenty grafi. DPNumberFormater slouzi k sjednoceni
formatovani Cisel naptic¢ aplikaci. UTF8PropertisProcessor nacita data z lang.properties ve
formatu UTS, nativné je toto formatovani podporovano az od Java 9. Ttida TestData obsahuje
hodnoty testovaci hladiny, které jsou vyuzity pii kresleni grafii pro vztahy souciniteld prepadu.
Tento balicek obsahuje v podstaté kdd pouzivany primarné v controllerech, ktery nebylo mozna
dat do ptedka a je potieba na vice mistech. Sekundarnim tikolem téchto tiid je zabranéni zby-
te¢né duplicity kodu.

Dal$im zminénym bali¢kem je bali¢ek enums. Ten, jak jiz vypovida z nadzvu, obsahuje téidy
typu enum tedy tfidy vyctovych typu. Nazvy téchto tiid jsou BatygrafyType, RelationOver-
flowType a ZachovalAlternativeType.

Balicek tests obsahujici JUnit testy pro kontrolu spravnosti vypocta. Tento bali¢ek byl vytvoten
kace. Nebyt téchto testovacich metod ovéfovani spravnosti vypoctli by bylo mnohem néroc-

néjsi. Ptiklad kodu JUnit testu se nachdzi na dalsi strance.
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FunctionObjectParametrModel fu = new FunctionObjectParametrModel () ;
private double H = 0.4;
private double H1 = 1;
private double t = 0.9;
private double P = 1.2;
private double i = -0.01;
private double r = 0.1;
private double so = 0.066;
private double ks = 0.05;

@Test
public void processCalculationOwerflow () {
double res = fu.processCalculationOwerflow(0.36,2,0.472);

DecimalFormat decimalFormat =
DPNumberFormater.getDecimalFormater () ;
res = Double.valueOf (decimalFormat.format (res));

assertEquals(res, 1.034, 0.05);
}

@Test

public void callculateOWZachovalCpH () {
double result = fu.callculateOWZachovalCp(H , P);
assertEquals (result, 1, 0.05);

}

@Test

public void callculateOWZachovalCpHL () {
double result = fu.callculateOWZachovalCp(Hl1 , P);
assertEquals (result, 1.02, 0.02);

}

@Test

public void callculateOWZachovalCtH1 () {
double result = fu.calculateOWZachovalCt (H1 , t);
assertEquals (result, 1.17, 0.01);

}

@Test

public void callculateOWZachovalCKsHI1 () {
double result = fu.callculateOWZachovalCks (Hl1, t, ks);
assertEquals (result, 0.99, 0.01);
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6 EXPERIMENTY

Za pomoci aplikace byla provedena sada experimentt na vybrané retenéni nadrzi. Data z toho
experimentu by bylo mozné vyuzit naptiklad pfi renovaci ¢i rozsifeni nadrze nebo vylepSeni
jeji bezpec€nosti. Vystupem prvni ¢asti experimentu, je zjistit stavy nadrze pii aktualnich para-
metrech funkénich objektd. V druhé ¢asti experimentu jsou vyhledavany optimalni Siiky bez-
peénostnich objektt. Ukolem tieti Gasti experimentu je zjistit, zda by bylo mozné, aby vytok

spodni vypusti byl dostacujici pro ochranu hraze pired prelitim.

6.1 Popis nadrze

Nadrz, na niz je experiment provadén ma sypanou hraz. Souc¢ésti hraze je objekt spodni vypusti
a bo¢ni nehrazeny pieliv. V ¢ase 0 je vyska hladiny pod urovni maximalniho zasobniho pro-
storu. 315,5 m. n.m. Ve vySce 316,4 m. n.m. je umistén bezpe¢nostni preliv. Koruna hraze je

umisténa v 319 m. n.m. Maximalni hladina 317,9 m. n.m.

6.2 Vstupni parametry

Parametry, potfebné k dosaZeni experimentu. Pro vizualizaci téchto parametri jsou pouzity
snimky z aplikace, jez byla pro tyto potieby vytvoiena.

6.2.1 Hydrogram

Hydrogram, na kterém je experiment provadén odpovida hodnotdm z tabulky 3. Nachazi se zde
pomérné vysoké hodnoty v relativné kratkém Case. Tyto piipady nastavaji v poslednich letech
1 na naSem uzemi. Kdy na misto dlouhych mirnych a vytrvalych dest’d, ptichdzeji kratkodobé
intenzivni sraZky. Proto v dob¢ nejvétsi intenzity desté hydrogram velice rychle roste, a vytvoti

objemnou povodiiovou vinu.

Tabulka 3: Data pro hydrogram experimentu

Cas (5) Q (m?/s)
216000 3
144000 11
108000 20
72000 50
54000 108
36000 15

0 0
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Néhled povodnové viny pro tento hydrogram je mozné vidét na obrazku 14.

Soubor

Na

staveni

Napovida

Hydrogram | Batygrafie | Parametry funkénich objektd | Vijpocet

Novj zéznam

216000.0

144000.0
108000.0
72000.0
54000.0
36000.0
00

6.2.2 Batygrafické krivky

Batygrafické data piehrady odpovidaji datim z tabulky 4. Pfi vySce hladiny 229 m n.m. je pte-
hrada prazdna. Tento objem muze nastat jen pti nulovém pfitoku. Maximalni vyska hladiny je
317,9 metru. Pii prekro€eni t¢ho hodnoty dochézi k ptelivu vody pres hraz piehrady. Na ob-

razku 15 je vidét ¢ara zatopenych objemum, ktera vizualizuje data z batygrafie a popisuje tvar

Cas ()

Smazat fadek

30
10
200
500
1080
150
00

Nadist data

Q (m3/s)

Maximalni pfitok: 108 (m3/s) v £ase:

Pritok (m3/s)

54000 ()

Hydrogram

Obrézek 14: Data pro hydrogram experimentu

a kapacitu reten¢ni nadrze.

Tabulka 4: Data batygrafické kiivky experimentu

Z (mn.m.) V(m?)
229 0
295 250000
297 500000
299 800000
301 1200000
303 1750000
305 2400000
307 3200000
309 3110000
313 6550000
315 7850000
316 8817000
317.9 9949018
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Céara zatopenych objemi

Novy zéznam Smazat fadek Nacist data e
Z (m n.m.) V (m3)
292.0 0.0
295.0 250000 e
297.0 500000 E
299,0 800000 E,
3010 1200000 ™ 302
302.0 1750000
305.0 2400000
307.0 3200000 .
3000 4150000 i 0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000 8000000 9000000 110001
3110 5250000 (e
313.0 6550000 © Céra zatopenych objemi prevzata
315.0 7850000 .
3160 5817000 Céra zatopenych ploch
317.9 9949018 1
80

E

E s

[}

PO TV R S
e o o & & & o

Obrézek 15: Batygraficka kiivka experimentu

6.2.3 Spodni vypust’

Nadrz experimentu ma pouze jednu spodni vypust’ o priméru potrubi 0,8 m, a je umisténa
v 288,1 m n. m. Souéinitel vytoku p ma hodnotu 0,416.

6.2.4 Bezpecnostni preliv

Preliv nadrze je umistén ve vysce 316,4 m. n.m. Jeho soucasna $itka je 26 m. Soucinitel v pie-
padu je zaddn manualné a jeho hodnota je 0,51.

6.2.5 Parametry vypoctu

Vychozi hladiny v ase 0 je 315,5 m. n.m. Casovy krok pro experiment je stanoven vzdy

nal10s.
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6.3 Vysledky experimentii

Vysledky provedenych experimentl jsou zobrazeny na obrazcich z aplikace, ¢i zpracovany po-

moci tabulkového editoru Microsoft Excel.

6.3.1 Soucasny stav nadrze

Na obrazku 16. je vidét jaké hodnoty vykazuji pozorované veli€iny na hrazi v sou¢asném stavu.
Vypust’ ma konstantni priitok kolem 5 m3 /s, toto je dano priimérem vypustného zafizeni.

Do 15 hodin od ¢asu 0 se hraz plni. Po patnacté hoding, jak je vidét v pravém grafu obrézku
16., se vyska hladiny dostava na Groven kéty bezpecnostniho prelivu a dochazi k pritoku timto
bezpe&nostnim objektem. Maximalni priitok na tomto objektu je 60 m3/s. Z obrazku je patrné
ze objekt zvlada odvadét vodu z povodiiové viny a vySka hladiny nikdy nepiekroc¢i 317,4 m.

n.m.

® Hydro callculator - 1.4 - o

Soubor  Mastaveni Napovéda
Hydrogram | Batygrafie | Parametry funkénich objektii | Vypoet
Parametry | Tabulka \a|
Maximsini odtak: 61,149 (m3/3) v dase: 19.017 (rac) pfi hlading: 317,37 (m nm.) Maximlni hladina: 317.37 (m nm) v éase: 19.017 (hod) pfi piitoku: 61407 (m3/5) a odtoku: 61.149 (m3/s)
212

E
3
i

26

2
2
2
6
0

Cas (hod) Cas (hod)

O Vypust 1 Preliv 1 O Pritok. O Odtok celkem O hladina

Obrézek 16: Vysledek experimentu sou¢asného stavu nadrze
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6.3.2 Stav nadrZe pri znasobeném pritoku

Tento experiment simuluje stav nadrze pti povodnové ving, kterd nabyva dvakrat vétsich hod-
not nez povodiiova vlna predchozi. Tento stav by mohl nastat v soucasné¢ dob¢ pouze za ex-
trémnich podminek. Hodnoty pro hydrogram jsou uvedeny v tabulce 6.

Z obrazku 17 je patrné i Ze i pii takto velkém objemu ptitoku. Je pieliv stale schopen odva-
dét vodu z prehrady, aniz by doslo k jejimu pteteCeni. K preteceni dochazi az v ptipadé, ze by

tyto zvétsené hodnoty byly jesté jednou zdvojnédsobeny.

Tabulka 5: Hodnoty zn&sobeného hydrogramu druhého experimentu

Cas (s) Q (m?/s)
216000 6
144000 22
108000 40
72000 100
54000 216
36000 30

0 0

Obrazek 17: Stav ptehrady pfi extrémnich hodnotach hydrogramu
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6.3.3 Vhodna Sitka prelivu

Experiment provéiuje riizné variace $itky pielivu. Ukolem je najit takovou hodnotu, kdy by
nedoslo k pretedeni nadrze a zaroven celkovy odtok by byl mensi nez 40 m3/s. Pokud by byl
odtok vyssi, nez toto mnozstvi dochazelo by jiz k zatopeni oblasti pod nadrzi. Vysledky expe-
rimentu by bylo mozné pouzit pro pfipadnou rekonstrukci ptelivu. Rozmezi bylo stanoveno od
4 do 35 metra.

Vysledky tohoto experimentu jsou vidét na obrazku 17. Z téchto vysledu vyplyva ze vyho-

vujici Sifkou pielivu pro povodniovou vinu experimentu je 6-17 m.

6 50
45
5
40
35
4
;g 30 5
o =
=
<3 252
2 — S
= 20 8
2
15
—
10
1 Alternativni moZny
rozsah Eitky pielivu pro
omezujici podminky 5
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35
gitka prelivu [m]
== iitok/odtok  —pfeliv Maximalniimita pritoku(40 m3/s) essMaximlani odtok

Obrazek 18: Graf zavislosti vySky hladiny a $itky ptelivu
6.3.4 Maximalni vySka hladiny v zavislosti na §ifce spodni vypusti

Dalsi experiment sleduje, jak se méni maximalni vySka hladiny v zavislosti na Sifce spodni
vypusti. Cilem je nalézt Sitku vypusti, ktera by zvladla pievést povodiovou vinu z hydrogramu

experimentu, a nebylo nutné chranit hraz pted ptelitim pomoci prelivu. Pro tento experiment
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bylo stanoveno rozmezi $itky ptelivu od 0,8 m do 2,3 m. Z obrazku 18. vyplyva, ze pro zvlad-

nuti takovéhoto pfitoku by vypust’ musela mit minimalné 1,6 m.

VYSKA HLADINY V ZAVISLOSTI NA
PRUMERU SPODNIi VYPUSTI

318.5

318

317.5

317

HLADINAV NADRZI (M.N.M)

316.5
316
315.5
315

314.5
0 0.5 1 1.5 2 2.5

PRUMER SPONDI{ VYPUSTI (M)

Obrazek 19: Graf zavislosti vysky hladiny a priméru spodni vypusti

6.4 Zavér experimentii

Z vysledku pozorovani vyplyva Ze, nadrz, na niz byly experimenty uskuteénény zvlada zcela
transformovat povodinovou vinu danou vySe uvedenym hydrogramem.

Zména klimatu méni i1 charakter srazek, které se promitaji i do zmén objemu ptitoku po-
vodnové viny. Z téchto divodu mize v budoucich letech nastat situace, ze hodnoty uvedené
v hydrogramu budou i mnohem vétsi. Na tyto hodnoty, jak vyplyva z druhého experimentu je
opét nadrz velice dobfe pfipravena, a neni nutna zadna rozsahla rekonstrukce. Pouze by bylo
vhodné bezpecnostni pteliv osadit konstrukci, kterd umozni jeho zizeni a tim se snizi maxi-
malni pritok pod 40 m3/s. Nahrazeni bezpe&nostniho pielivu rozsifenim spodni vypusti, se
také nejevi jako vhodné. Dlivodem je zejména to, Ze Sifka potrubi by se musela zdvojnésobit a
tim by pii rekonstrukci doSlo k velkému zdsahu do sypané hraze a mohlo by dojit k naruseni

jeji struktury.
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ZAVER

Ukolem mé diplomové préce bylo navrhnout aimplementovat softwarovy nastroj, ktery umozni
realizaci vybranych matematickych pfistupti pro feSeni bilan¢ni rovnice pfitoku, odtoku a
retence vody v nadrzi.

Prvnim krokem bylo sezndmeni se s touto problematikou, které probihalo na konzultacich
sodbornikem zpraxe a reSerSi aktudlné pouzivanych nastroji. V tomto stadiu bylo
Déle bylo nutné pochopit zakladni principy oborou, o némz jsem doposud nemél zadné
povédomi. Nejvice védomosti jsem ziskal pravé z konzultaci. Zde jsem nabyl i spoustu dalsich
zkusenosti, které véfim ze vyuziji i v budoucnu zejména pii komunikaci se zdkaznikem.
Napriklad ¢asto bylo tieba rozliSovat, které z poskytnutych informaci jsou pro mé relevantni a
které ne.

Aplikaci jsem budoval postupné ve formé modult. Nejdiive jsem vytvofil ¢ast, kde byl
pouze hydrogram, dale jsem vytvarel modul s batygrafii az jsem se propracoval k finalnim
vypoctim. Timto principem doslo k usnadnéni tvorby uzivatelského rozhrani, které nebylo
nutné vytvaret predem pro celou aplikaci a mohl jsem se zaméfit pouze na jednotlivé ¢asti.
Vytvotfend Cast nasledné byla konzultovana s odbornikem, ktery bude software vyuzivat. Na
stejné oddily jsou rozdéleny i postupy vypoctl uvedené v teoretické Casti. Tato cast dale
obsahuje vSechny podrobné specifikace aplikace, jako jsou pouzité technologie nebo popis
vlastni implementace. Také se zde nachazi experiment provedeny za pomoci nové vytvoreného
softwaru, ktery ovetuje bezpecnost retencni nadrze.

Prakticka ¢ast v tuto chvili splituje vSechny funkéni i nefunkéni pozadavky stanovené pii
navrhu nebo ve stadiu vyvoje aplikace. Nicméné bylo by ji mozné jesté rozvinout. Rad bych
napiiklad piidal moznost dal$i jazykovou lokalizaci, na coz je nastroj pfipraven. Dale by bylo
vhodné piidat mozZnosti importu dat i v jinych jednotkach. Upravit design aplikace tak aby
odpovidal modernimu prostiedi. Nebo sloucit vystupni grafy do jednoho ptehledného.

Navrzeny softwarovy nastroj byl nésledné vyuZzit pro simulaéni experimenty, jeZ jsou
soucasti odborné publikace, ktera byla v ¢ase odevzdani této diplomové prace v recenznim

fizeni na mezindrodni simula¢ni konferenci EMSS 2019 a jejiz jsem spoluautorem.
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PRILOHY

Ptiloha A — Nazev ptilohy
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PRILOHA A — CD S DIPLOMOVU PRACI

Na cd se nachazi zdrojové kddy aplikace a jeji spustitelny soubor. Déle je zde uveden textovy
soubor s pozadavky na aplikaci, navodem ke spusténi a soubor s piednastavenymi daty pro de-
monstraci aplikace.
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