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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva posouzenim stavajiciho stavu povodnové ochrany
vtocich azaplavovych Uzemich Svitavy (f. km 0,000 -2,050) a Svratky
(F. km 26,370 -33,963) nauzemi meésta Brna. Spouzitim sprazeného
1D a 2D numerického modelu proudéni vody byly provedeny hydraulické vypocty
kulminacnich pratokd Q5, Q20 a Q100. Pro vypocet byl pouzit program HEC-RAS
5.0.6. Vystupy byly zpracovany ve formé map povodnového nebezpeci a vykresové
dokumentace.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The Master's thesis deals with the assessment of the current state of flood
protection in the rivers and floodplains of Svitava (km 0.000 - 2,050) and Svratka
(km 26,370 -33,963) in Brno. Using acombined 1D and 2D numerical model
of water flow, hydraulic calculations of the peak flows of Q5, Q20 and Q100 were
performed. For calculation, HEC-RAS 5.0.6 was used. The outputs were processed
in the form of flood hazard maps and drawing documentation.
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Flood, flood protection, combined 1D/2D numerical model, hydrodynamic model,
HEC-RAS, Svitava, Svratka, Brno.
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1. Uvod

Hydrodynamika je obor zabyvajici se mechanickym pohybem (proudénim)
kapalin. Jednim z néstroji feSeni hydrodynamickych problémii je matematické
modelovani, které umoziiuje simulaci abstraktné¢ vyjadienych fyzikalnich déja
probihajicich na realnych objektech. Fyzikalnimi dé&ji jsou v kontextu diplomové prace
uvazovany povodnové pratoky na tocich Svratka a Svitava.

Povodni se oznacuje stav, pti kterém dochézi k pfechodnému vyraznému zvysSeni
hladiny vodniho toku, jez ma za nasledek zaplaveni izemi mimo samotné koryto vodniho

MV

ledt (pfirozena povodeni), anebo v disledku havarie vodniho dila (zvlastni povoden).

Diplomové prace se zabyva posouzenim stdvajici protipovodiiové ochrany
Vv lokalité soutokové oblasti Svratky a Svitavy ve mést€ Brné. Zajmové Uzemi je
vymezeno jezem Rajhrad (Svratka . km 26,370) v dolni ¢asti, pokracuje ptes soutok obou
tokt (Svratka . km 31,958) a kon¢i v misté kiizeni vodnich tokd s télesem dalnice D1
(Svratka . km 33,963, Svitava f. km 2,050). Naposledy byla zajmova oblast
zasazena rozsahlejSimi povodnovymi udalostmi v letech 1997 a 2006.
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2. Cile prace

Cilem prace je realizace hydraulickych vypocti proudéni vody v tocich
a zaplavovych uzemich Svratky (f. km 26,370 — 33,963) a Svitavy (. km 0,000 — 2,050)

na tizemi mésta Brna.

Pfi zpracovani diplomové prace bylo uvazovano se dvéma zakladnimi scénéfi.
V zavislosti na zvoleném scénafi byl simulovan N-lety pritok povodné pro jeden
z uvedenych tokti a dopln€k v toku druhém. Vysledné mapy byly zpracovany jako obalka
maxima obou uvedenych scénaii. Pro oba vodni toky byly simulovany povodnové
priatoky Qs, Q20 @ Quo0. Vypocty prubéhd hladin a stanoveni rozlivii byly provedeny
pomoci sptazené¢ho 1D a 2D numerického modelu. Pro realizaci vypoctl byl zvolen volné
Sifitelny software HEC-RAS 5.0.6.

Vysledky hydraulickych vypocth proudéni vody pro zajmové useky tokl
a zaplavova tizemi byly pro jednotlivé povodiové scénafe zpracovany ve formé map
povodnového nebezpe¢i (mapa rozlivi, mapy hloubek a mapy rychlosti), doplnénych
0 podélné a pti¢né profily toki se zakreslenymi irovnémi vypoctenych hladin. V zavéru
byly vysledné rozsahy rozlivii porovnany se Stanovenymi zaplavovymi tzemimi
Vv zdjmové lokalité.
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3. VSeobecné udaje o zajmovém uzemi

3.1. Zajmové vodni toky

3.1.1. Svratka

Reka Svratka (ID: 4127900001000) prameni v kraji Vysocina na Ceskomoravské
vrchoving. Prameni§té se nachazi severné od Zd’aru nad Séazavou nedaleko obce
Cikhaj ve Zd’arskych vrsich pod Zakovou horou (810 m n. m.) v nadmoiské vyice
771,93 mn. m. Nahornim toku sméfuje Svatka severovychodné do stejnojmenného
mésta Svratka, kde se poté staci na jihojihovychod k méstu Brnu. Celkova délka toku je
168,49 km a plocha povodi ¢&ini 7115,60 km?. Spravcem povodi je podnik Povodi
Moravy, s. p. V povodi Svratky se vyskytuje fada vodnich nadrzi, z nichz se pfimo
na toku nachézi soustava dvou nadrzi Vir I a Vir II, nize po toku pak Brnénska piehrada.
Nejvétsi vodni nadrzi v povodi je vodni nadrz DaleSice (462,67 ha). Svratka se vléva
do Dyje jako jeji levostranny pfitok ve vodni nadrzi Nové Mlyny — stied (f. km 53,19)
v nadmofiské vysce 162,94 m n. m. [1] Pfehledna mapa povodi Svratky viz Obr. 3.1.

Reseny usek Svratky se nachazi mezi jezem Rajhrad a silnici E50 (délnici D1)
dle podkladui [6] v . km 26,370 — 33,963.

(% hranice povoci
" povedi 111 Padu
~o—— vodni taky
’ vodni nadrie

A sida

Nadmoiska vyika [mn. m.]

max. 829,63 m n. m.

min. 162,94 mn. m.

Obr. 3.1: Pirehledna mapa povodi Svratky [1]
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3.1.2. Svitava

Reka Svitava (ID: 4142900001000) prameni v Pardubickém kraji ve Svitavské
pahorkating asi 3 km na severozapad od mésta Svitavy v nadmoiské vySce 471,93 m n. m.
Reka sméfuje v celé své délce na jih a7 do mésta Brna, kde se vléva do feky Svratky jako
jeji nejvyznamnéjsi levostranny pritok v nadmotské vysce 191,29 m n. m. (¥. km 34,970).
Celkova délka toku je 98,39 km a plocha povodi ¢ini 1149,43 km?. Spravcem povodi je
podnik Povodi Moravy, s. p. [1] Pfehledna mapa povodi Svitavy viz Obr. 3.2.

Reseny usek Svitavy se nachazi mezi jejim Gstim do feky Svratky a silnici ES0
(dalnici D1) dle podkladu [6] v . km 0,000 — 2,050.

(% hranice povodi
"~ povodi IV, fadu
~A— vodni toky
’ vodni nadrze

' sida

Nadmofska vyska [mn m |

max. 756,39m n. m.
min. 191,29 m n. m.

Obr. 3.2: Pirehledna mapa povodi Svitavy [1]
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3.2. Geologické poméry

Z hlediska geologickych pomért tvoii vétSinu zajmového izemi nivni sedimenty
Vv malé mife doplnéné smiSenymi a pisCito-hlinitymi az hlinito-pis€itymi sedimenty.
Na vychodni stran¢ jsou zastoupeny rovnéz pisky a stérky. Ojedinéle se vyskytuje vapnity
jil (tégl), misty s polohami piskd a klastika-pisky, Stérky se zpevnénymi polohami
piskovce a slepence. Vse vySe uvedené je pak lemovéano pievazné sprasi a spraSovou
hlinou. Geologicka mapa viz Obr. 3.3 a jeji legenda Obr. 3.4.

v 10 . A LR N Bt - X
S g1y = ]J,‘ - S
~N | ARl Vit ey
| kg

\.
B

[

s 2 IO 1R Junava {” O\ Gy IR ok I

Obr. 3.3: Geologicka mapa [16]
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Tektonické linie GeoCR5D

zlom zaknyty B nivni sediment
Hranice homin GeoCR50 16 sprad a spradova hlina
hranice zjisténa 20 sediment deluviceolicky
hranice pfedpokladana 1 navézka, halda, vysypka, odval
petrograficky prechod homin Cesky masiv - krystalinikum a prevariské paleozoikum

Hominy GeoCR50

Karpaty
1821

1823
1820
1813

1811

B 1116 utramait, serpentinit

. 1111 biotitit-amfibolicky diont, kiemenny diorit
vapnity jil (t&gl), misty s polohami piski

klastika - pizky, $térky se zpevnénymi polohami pizskovee, slepence
VApEnec
Stérky, pistité Stérky

Stérk, pistity Stérk

Cesky masiv - pokryvné titvary a postvariské magmatity

24

7

12

9

pisek, Stérk
amiSeny sediment
pistito-hlinity aZ hiinito-piscity sediment

slatina, radelina, hnilokal

Obr. 3.4: Legenda geologické mapy [16]

3.3. Klimatické poméry

Podle Quittovy klimatické klasifikace spad4d zajmové uzemi do teplé klimatické

oblasti T4. Podnebi se zde vyznacuje velmi dlouhym, velmi teplym a velmi suchym

létem, kratkym a teplym pfechodnym obdobim a kratkou, mirné teplou a suchou zimou.

[15] Charakteristika vybranych klimatickych oblasti se nachazi v nasledujici Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Charakteristika vybranych klimatickych oblasti T4 [15]

Charakteristika T4
Pocet letnich dna 60 - 70
Pocet dnti s primérnou teplotou 10 °C a vice 170 - 180
Pocet mrazovych dnti 100 - 110
Pocet ledovych dnti 30-40
Primérna teplota v lednu [°C] -2-(-3)
Primérna teplota v dubnu [°C] 9-10
Primérna teplota v ervenci [°C] 19-20
Primérna teplota v fijnu [°C] 9-10
Primérny pocet dnti se srazkami 1 mm a vice 80 - 90
Srazkovy uhrn ve vegetacnim obdobi [mm] 300 - 350
Srazkovy thrn v zimnim obdobi [mm] 200 - 300
Pocet dni se snéhovou pokryvkou 40-50
Pocet zamracenych dnli 110 - 120
Pocet jasnych dnil 50 - 60
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3.4. Hydrologické poméry

V zajmovém Uzemi se nenachdzi zadna limnigraficka stanice. Pro vodni tok
Svratka je nejblizS§im hlasnym profilem S pfenosem dat hlasny profil kategorie
A Brno - Pofi¢i (Svratka) v . km 41,36. Stanice ve spravé Povodi Moravy, s. p. je
umisténa na pravém bichu toku cca 300 m nad mostem s ev. ¢. BM-024.

Nejblize se nachézejici limnigraficka stanice pro tok Svitava je hlasny profil
kategorie A Bilovice nad Svitavou (Svitava) v . km 15,51. Stanice ve spravé CHMU je
umisténa cca 20 m pod mostem sev. ¢. 374-044. Piehled hlasnych profild s online
pienosem viz Obr. 3.5.

A\

‘ilwice nad Svitavou

\\-BRNQE

Ny Mokr4-
2/ -Hordkoy

Rajhrad ) m, Telnice : ‘A: S
/‘AA “ 1 -

Obr. 3.5: Hlasné profily s aktualnim méfenim [11]
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Hlasny profil kategorie A Brno — Po¥i¢i (Svratka) [12]

Provozovatel stanice:
Staniceni:

Plocha povodi:

Nula vodoctu:

Cislo hydrologického pofadi:
Zemépisné soufadnice:
Primérny ro¢ni stav:
Primérny ro¢ni pratok:
Platnost SPA pro usek toku:

Povodi Moravy Brno

41,36 km

1637,16 km?

197,10 m n. m.

4-15-01-153

16,591595 v. d., 49,185978 s. §.
59 cm

7,76 m3st

VD Brno - soutok se Svitavou

Tab. 3.2: Stupné povodiiové aktivity - hlasny profil kat. A Brno - Po¥i¢i (Svratka)

Stupné povodiové aktivity

Vyska hladiny [cm]

Priitok [m3.s!]

Pohotovost

60 40,3
80 66,6
120 146,0

Hlasny profil kategorie A Bilovice nad Svitavou (Svitava) [13]

Provozovatel stanice:
Staniceni:

Plocha povodi:

Nula vodoctu:

Cislo hydrologického poiadi:
Zemé&pisné soufadnice:
Primérny ro¢ni stav:
Primérny ro¢ni pratok:
Platnost SPA pro usek toku:

CHMU Brno

15,51 km

1119,98 km?

217,87 mn. m.

4-15-02-109

16,675008 v. d., 49,245396 s. §.
97 cm

4,26 més*t

Adamov - Gsti toku

Tab. 3.3: Stupné povodiiové aktivity - hlasny profil kat. A Bilovice nad Svitavou

(Svitava)

Stupné povodnové aktivity

Vys$ka hladiny [cm]

Pritok [m3.s?]

Pohotovost

200 26,5
270 47,8
350 77,8
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3.4.1. Zakladni hydrologické udaje

Pro ucely vypoctu pribeha hladin a jejich rozlivli byly pro vodni tok Svratka
vyuzity hydrologické tidaje od CHMU [9] s tiidou piesnosti IT a z MR pro jez Rajhrad [7].
Pro vodni tok Svitava bylo uvazovano s hydrologickymi udaji z Monitorovaci stanice
Svitava - LG Bilovice nad Svitavou, Povodi Moravy, s. p. [14].

Tab. 3.4: Hodnoty N-letych pritoki pro profil Svratka nad Svitavou - jez
Piizienice [9]

N-leté prutoky Qs Q20 Q100
[m3.s7] 110,4 180,7 285

Tab. 3.5: Hodnoty N-letych prutoki pro profil jez Rajhrad [7]

N-leté priutoky Qs Q20 Q100
[m3.s7] 196 280 386

Tab. 3.6: Hodnoty N-letych pratoku pro Svitavu (LG Bilovice nad Svitavou) [14]

N-leté priitoky Qs Q20 Q100
[m3s7] 78 122 179

3.5. Historické povodné

3.5.1. Cervenec 1997

Cervencové povodné v roce 1997 mély na uzemi Ceské republiky katastrofalni

Mrwe

5.-7. Cervence a 17.-19. Cervence.

V Daleciné na hornim toku Svratky doséhl kulminaéni pritok 8. ¢ervence urovné
Qso. Na Brnénsku vSak voda neudefila v takové mife. Z divodu opravy Virského
vodovodu a rekonstrukce hraze vodni nadrZze Vir I, byla hladina v nadrzi sniZena o 10 m
oproti béznému stavu, a tak jeji retencni prostor transformoval zminény prutok v Dalecing
s hodnotou 128 m3.s! na neskodnych 35 m3.s™.

V Bilovicich nad Svitavou piesahl kulmina¢ni pritok Svitavy 9. ¢ervence urovné
Q20. Na uzemi mésta Brna bylo postizeno pftiblizn¢ 250 domt, chaty, garaze, skladové
a vyrobni objekty v celkem 8 méstskych castech.

Kulmina¢ni pratoky po druhé viné srazkovych uhrn v Brné jiz nedosahly
pfedchozich hodnot. Na Svratce Q2 a na Svitavé Q1. Od 20. Cervence zacala hladina
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pozvolna klesat a prutoky se navracet k béznym hodnotam. Rozlivy historické povodné

v ¢ervenci 1997 viz Obr. 3.6. [20]
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Obr. 3.6: Historicka povodeii ¢ervenec 1997 [11]

3.5.2. Bfezen-duben 2006

Mrve

mocnou a dlouhotrvajici sné¢hovou pokryvkou na celém povodi Svratky a Svitavy. Misty

se pohybovala i okolo 90 cm. Po ndhlém a vyrazném otepleni 25. bfezna nasledovaly o tii

dny pozd¢ji vydatné destové srazky.

30. bfezna dosahla kulminace vrcholu na Svitavé, kdy bylo v hlasném profilu

dosazeno priutoku Qio. Tyto hodnoty jiZ nebyly pfekonany. Po ¢aste€ném snizeni hladiny
vSak doslo ke kulminaci na fece Svratce a v hlasném profilu Brno — Pofi¢i (Svratka)
nastoupala hladina az na uroven Qoo. Jak I1ze vidét na Obr. 3.7, v zajmovém tzemi doslo

pievazné K rozliti mimo zastavéné plochy. [20]
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Obr. 3.7: Historicka povodeii birezen-duben 2006 [11]

3.6. Rekreacni vyuziti

Od t. km 31,250 teky Svratky aZ po konec zajmového uzemi lemuje jeji tok
cyklotrasa Brno — Viden s oznaenim CS B-W. Podél vodniho tok Svitavy vede
v feSeném useku cyklotrasa Krakov — Morava — Viden s ozna¢enim Greenway K-M-W,
ktera se na soutoku obou fek napojuje na diive zminénou CS B-W. Ob¢ spojené trasy se
na kratko opét ptipojuji k vodnimu toku Svratky v . km 27,450, aby se cca po 1 km,
pted jezem Rajhrad, odklonily smérem na vychod. Svratka i Svitava jsou v zavislosti
na aktudlni hydrologické situaci v feSeném tseku, ac s pferusenim, splavné. [22]
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4. Popis zajmové oblasti

Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole, zajmova oblast se nachazi na vodnich
tocich Svratka v f. km 26,370 — 33,963 a Svitava v f. km 0,000 — 2,050. Celkova délka
useku Svratky je tedy 7,593 km. Tok v daném useku kiizi celkem 7 objekti (lavky,
mosty). Délka Gseku Svitavy je 2,050 km a tok kiizi celkem 4 objekty. Popis jednotlivych
objektti je uveden v Kapitole 4.4 Objekty na tocich.

Oproti souc¢asnému stavu mely v minulosti oba zminéné toky naprosto odlisny
charakter. V poloviné 19. stoleti byla ale jejich meandrujici koryta napiimena, soutok
piesunut a ptivodni koryto zasypano. [20] V nékterych mistech je na soucasnych ortofoto
snimcich trasa piivodniho koryta stile rozeznatelnd. Zmény trasy fek Svratky a Svitavy
Ize porovnat v nasledujicim Obr. 4.1 na zaklad¢ mapy druhého rakouského vojenského
mapovani z roku 1938 a souc¢asné OpenStreetMap.

.........

41617

Rajhradice

Obr. 4.1: Zmény toku Feky Svratky a Svitavy [23]
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Pro vétsi prehlednost a také kviili vytvoreni samotného matematického modelu
byl zajmova oblast rozdélena do tii dil¢ich usekt (Obr. 4.2):

e Svratka 1 (f. km 26,370 — 31,958)
e Svratka 2 (. km 31,958 — 33,963)

e Svitava (¥. km 0,000 — 2,050)

Obr. 4.2: Rozdéleni FeSeného useku [3]

4.1. Svratka 1 (F. km 26,370 — 31,958)

Prvni usek se nachazi mezi jezem Rajhrad (f. km 26,370) a soutokem Svratky
se Svitavou (f. km 31,958). Do Svratky na daném Uzemi Usti celkem dva vyznamné
ptitoky, a to feka Bobrava (f. km 28,205) a nahon Modfice (¥. km 30,343), oba jako
pravostranné. Jako dal$i vyznamnéjsi zdroj lze zminit levostrannou vyust z COV
Modfice (f. km 30,582). Jedinym odbérem je piimo pied jezem Rajhrad odboceni
Vojkovického nahonu (¥. km 26,415).

Biehy toku Svratky jsou v daném tzemi pievazné zarostlé kfovinami a stromy.
Inundaci tvofi zejména orna pida aZz na necely prvni kilometr useku, kde se na pravé
stran¢, severovychodné od meésta Rajhrad, rozprostird Rajhradska baZantnice.
Dalsi vyjimkou je usek od jiz zmifiované COV Modfice, na kterou plynule navazuje areal
obchodniho centra Olympie Brno.
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4.2. Svratka 2 (f. km 31,958 — 33,963)

Druhy usek Svratky v zajmové oblasti se nachazi mezi soutokem se Svitavou
a dalnici D1 (&. km 33,963). Do Svratky se v jejim 33,397 t. km vléva vodni tok Leskava.
Jedinym odboc¢enim je ndhon Modfice (. km 32,255) nad jezem Ptizfenice.

Bfehy toku jsou stejné jako v predeSlém uzemi prevazné zarostlé kiovinami
a stromy. Inundaci tvoii kombinace orné ptudy a arealti ucelové zastavby Vv Ptizienicich
a Dolnich Hers$picich. Na konci useku se na levé strané toku v délce cca 1 km rozprostira
nakupni centrum AVION Shopping Park Brno, IKEA Brno a dalsi obchodni domy.

4.3. Svitava (F. km 0,000 — 2,050)

Poslednim Gisekem zajmové oblasti je feka Svitava od jejiho soutoku se Svratkou
po dalni¢ni most D1 (f. km 2,050). Vodni tok nemé v uvedeném useku Zadny pftitok
ani odbér.

Koryto Svitavy je udrZzované s fidkymi kefi a stromy na bfezich. Inundaci opét
tvoii zejména orna puda, v druhé poloving se na levém bichu nachazi ucelova zastavba

méstské ¢asti Brno — Tutany.

4.4. Objekty na tocich

V nasledujicich podkapitolach je popsan vycet objektl vyskytujicich se
na vodnich tocich Svratka (Obr. 4.3, Obr. 4.4) a Svitava (Obr. 4.5) v zajmové oblasti.
Fotografie jednotlivych objektl jsou soucasti pfilohy D. Fotodokumentace.

4.4.1. Svratka 1 (f. km 26,370 — 31,958)

Jez Rajhrad - F. km 26,370

Utelem vodniho dila je stabilizace koryta vodniho toku a rovnéZ energetické
vyuziti 2 provozovanymi malymi vodnimi elektrarnami k nimZ vede ndhon vybudovany
pred jezem.

Téleso jezového objektu tvoii betonovy prah, na né€jz navazuje pohybliva hradici
konstrukce sloZena ze dvou poli o svétlosti 17 m a 1,6 m Siroky sttedovy pilif. Hradicimi
prvky jsou ocelové nytové klapky o vySce 1,63 m s rozraze€i pro omezeni vibraci. Jezova
pole jsou pfemosténa manipulacni ld&vkou. Provozni hladina je na koté 187,23 m n.m.,
maximalni provozni hladina je na kété 187,43 m n.m. [7] Fotografie jezu viz Foto 1
ptilohy diplomové prace D. Fotodokumentace.
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Most 152-051 - f. km 30,817

Most s ev. & 152-051 se nachazi v Modficich u COV Brno — Modfice. Jedna se
0 zelezobetonovy most, ktery byl vroce 2015 zrekonstruovany. Most je napojen
na komunikaci II. tfidy ¢. 152. Celkova $ife mostu je 15 m, po obou stranach je opatien
ocelovym zabradlim. Nadmoi'sk4 vyska horni hrany mostovky je 195,00 m n. m. a dolni
hrany mostovky 192,71 m n. m., sttedovy pili ma $itku 1 m. Fotografie mostu viz Foto 13
ptilohy diplomové prace D. Fotodokumentace.

Most 15279-4 — f. km 30,838

Most s ev. ¢. 15279-4 se nachazi pouze 21 m proti proudu nad vySe uvedenym
mostem. Stejné€ jako u vySe zminéného mostu prob¢hla jeho rekonstrukce v roce 2015.
Zelezobetonovy most o §ifce 8,5 m vyuzivany jak automobily, tak i p&§imi, je napojen
na komunikaci ¢. 111/15279. Po obou stranach je opatien ocelovym zabradlim, nadmotska
vyska horni hrany mostovky je 194,38 m n. m. a dolni hrany mostovky 192,98 m n. m.
Stredovy pilit ma §itku 1 m. Fotografie mostu viz Foto 15 ptilohy diplomové prace
D. Fotodokumentace.

Most BM-568 — F. km 31,875

Most s ev. ¢. BM-568 je hospodaisky most v méstské ¢asti Brno-jih v katastralnim
izemi Piizienice. Zelezobetonovy most slouzici hlavné pro uZivatele cyklostezky se
nachazi u obchodniho centra Olympia Brno. Celkova Sife mostu je 7 m. Po obou
stranach je opatien ocelovym zabradlim, nadmoiska vyska horni hrany mostovky je
195,22 m n. m. a dolni hrany mostovky 194,33 m n. m. Most je podepfen tiemi pilifi,
z nichz kazdy méfi na §itku 0,5 m. Fotografie mostu viz Foto 16 pfilohy diplomové prace
D. Fotodokumentace.
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Obr. 4.3: Objekty na toku — Svratka 1 [3]

4.4.2. Svratka 2 (. km 31,958 — 33,963)

Jez Prizienice — f. km 32,231

Vodni dilo je stabilizacnim a spadovym stupném slouzici rovnéz pro vzdouvani
hladiny pro zavlahy pod Brnem a provoz MVE ModfFice na pravobieznim nahonu.

Pohyblivy stavidlovy jez je umistén Sikmo k ose toku. Spodni stavbu tvofi
srubokamenna konstrukce stfechovitého tvaru s pielivnou Zelezobetonovou deskou,
jezové pilife a nabtezni zdi. Jez je pfemostén manipulacni lavkou, ze které je dostupné
ruéni ovladani tiech tabulovych uzavéru. Ty Ize ovladat také elektromotory. Tabulové
uzaveéry maji rozdilnou $ifi, a to zleva 11,13 m, 10,69 m a 10,35 m. Kéta provozni hladiny,
ktera zajist'uje prepadem pres stavidla minimalni pritok do toku je 192,96 m n. m. Kéta
spodni hrany vyhrazenych stavidel je 193,96 m n.m. [8] Fotografie jezu viz Foto 21
ptilohy diplomové prace D. Fotodokumentace.

Most BM-569 - f. km 33,553

Most s ev. ¢. BM-569 je hospodaisky most v méstské ¢asti Brno-jih v katastralnim
tizemi Dolni Her3pice. Zelezobetonovy most slouZici pfevazné chodctim a uZivatelim
cyklostezky se nachazi u obchodniho domu IKEA Brno. Celkova Sitka mostu je 7 m.
Po obou stranach je opatfen ocelovym zabradlim, nadmotska vySka horni hrany
mostovky je 197,36 m n. m. a dolni hrany mostovky 196,45 m n. m. Most je podepien
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ttemi pilifi, z nichz kazdy méfi na Sitku 0,53 m. Fotografie mostu viz Foto 29 ptilohy
diplomové prace D. Fotodokumentace.

Most D1-235 - ¥. km 33,963

Poslednim objektem kiizicim Svratku v zdjmovém tzemi je déalni¢ni most DI
na hranici Dolnich a Hornich HerSpic. Celkova §ife mostu je 30 m a slouzi vyhradné
pro automobilovou dopravu. Nadmotska vyska horni hrany mostovky je 203,04 m n. m.
a dolni hrany mostovky 201,20 m n. m. Most je podepien 3 pilifi, znichz dva
0 8ifce 2,0 m jsou umistény v patdich svahti koryta a tfeti s Sitkou 0,6 m se
nachazi na pravém biehu toku. Fotografie mostu viz Foto 30 - 32 ptilohy diplomové
prace D. Fotodokumentace.

Obr. 4.4: Objekty na toku — Svratka 2 [3]

4.4.3. Svitava (f. km 0,000 — 2,050)

Most D2-002 - ¥. km 0,683

Most s ev. ¢. D2-002 se nachazi v méstské ¢asti Brno-jih v katastralnim uzemi
Ptizienice. Jedna se o Zelezobetonovy dalni¢ni most, ktery byl vroce 2017
zrekonstruovany. Celkova Sife mostu je 31 m a slouzi vyhradné pro automobilovou
dopravu. Nadmotska vyska horni hrany mostovky je 196,10 m n. m. a dolni hrany
mostovky 194,65 m n. m., most je podepien dvéma pilifi, z nichz kazdy méfi na $itku
0,70 m. Fotografie mostu viz Foto 35 - 36 pfilohy diplomové prace D. Fotodokumentace.
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Most BM-731 - F. km 1,270

Most s ev. ¢. BM-731 se nachazi na hranici katastralniho izemi Dolnich HerSpic
a Brnénskych Ivanovic. Zelezobetonova lavka uréend pro cyklisty a p&si byla postavena
v roce 2010, jeji celkova Site je 3,6 m. Po obou stranach je opatfena ocelovym zabradlim.
Niveleta na lavce je ve vrcholovém oblouku, nadmoiska vyska horni hrany mostovky je
196,08 m n. m. a dolni hrany mostovky v nejvyssim bodé 195,42 m n. m. Fotografie
mostu viz Foto 38 piilohy diplomové prace D. Fotodokumentace.

Potrubni lavka - F. km 1,284

Potrubni lavka se nachéazi 14 m protiproudn¢ nad vyse zminénou lavkou. Lavka
je soucasti vodarenského objektu Brnénskych vodaren a kanalizaci, a. s. Jeji horni hrana
je na kot€ 196,51 m n. m. a dolni hrana na koté¢ 195,39 m n. m. Fotografie lavky
viz Foto 40 piilohy diplomové prace D. Fotodokumentace.

Most D1-237 — . km 2,030

Poslednim objektem, ktery kiizi Svitavu v zdjmovém Gzemi je dalni¢ni most D1
se sjezdy na dalnice D2. Sife mostu je 2 x 17,8 m a slouzi vyhradné pro automobilovou
dopravu. Nadmoiska vySka horni hrany mostovky je 204,42 m n. m. a dolni hrany
mostovky 203,00 m n. m. Most je podepten 2 pilifi o Sifce 1 m, které jsou umistény
na hranach biehd koryta toku. Fotografie mostu viz Foto 44 piilohy diplomové prace
D. Fotodokumentace.

Most 380-001 — . km 2,390

DalSim objektem, ktery se zadaval do vypoctu je most na ulici Kastanova. Nepatii
JiZ sice do vymezené oblasti, ale bylo s nim pocitano v ramci rozsifeni rozsahu modelu
viz kap. 5 Hydraulické vypocty. Most o §iti 15 m slouzi jak pé§im, tak i automobildm.
Zelezobetonovy most je po obou stranach opatien ocelovym zabradlim, nadmoiska vyska
horni hrany mostovky je 197,47 m n. m. a dolni hrany mostovky 196,59 m n. m. Most je
podepien 2 pilifi o Sifce 0,9 m, které jsou umistény v patach svahl koryta.
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Obr. 4.5: Objekty na toku — Svitava [3]

4.5. Protipovodriova opatreni

V feseném tuseku se dle Digitdlniho povodiiového plinu CR [11] vyskytuje
celkem 6 protipovodiovych opatieni (Obr. 4.6), ktera jsou blize popsana nize v této
kapitole.

4.5.1. Opatfeni ID 3146

Ve mésté Brné je na fece Svratce vybudovano protipovodiové opatfeni Berma
0 délce 0,45 km. Navrzeno je tak, aby bylo zabranéno rozliti feky pii Qzo. Pfi¢ny profil
tvoti zakladni spad 1,5 %, ktery je zakoncen vyspadovanim 1:2 ke stavajicimu terénu.

4.5.2. Opatfeni ID 3317

Na pravém biehu bezejmenného toku (ID 415340000200) je ve mésté Modtice
vybudovana Protipovodnova hraz podél Mlynského ndahonu u ulic Severni, Polni,
a K Nahonu. Protipovodinova hraz o délce 0,67 km chrani obytnou zastavbu
Vv severovychodni ¢asti mésta.

4.5.3. Opatieni ID 3318

Ve mést¢ Modrfice je na bezejmenném toku (ID 415340000200) vybudovana
na levém biehu Protipovodiiovda hraz ve vychodni casti obce, ulice Chrlicka o délce
0,2 km.
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4.5.4. Opatreni ID 3319

V Modficich je rovnéZz vybudovana Protipovodiiova hrdaz podél Svratky o délce
1,29 km. Protipovodnova hraz se nachazi na levém biehu podél Svratky v celé jeji délce

na k. u. Modfic.

4.5.5. Opatfeni ID 3320

Na Ivanovickém potoce (ID 415550000100) je v Modticich vybudovana
Protipovodiiova hraz podél Ivanovického potoka u dalnice D2. Protipovodiova hraz
na pravém biehu toku v délce 0,36 km slouzi k ochran¢ télesa dalnice.

4.5.6. Opatieni ID 3321

Na bezejmenném toku (ID 414280000200)je Vv Modficich vybudovana
Protipovodiniova hraz v mistni casti Lichy. Protipovodiova hraz podél Kanalu K1
u dalnice D2 ma délku 0,6 km

| 7 (3m |
DOLN ¥ BRN
I HERSP|CE | | f‘/ANg‘\j/?(t,(é
| ‘ \
3146 3%1 a
| PRIZRENICE H ! \
y | HOLASKY TUR
Modnce 1 : ‘ ANY
C 3%7 m ' A
I 3318 .:
‘CHRUCE
Zelesice f 2
I | S~
B ' P
[52]] / ey
Popovice ‘
, (o)
‘F; ‘ [}
K 9 ] ! |
, Rebesovyice
lhrad
’ ajhradice Otmarov

Obr. 4.6: Protipovodiiova opatieni v zijmovém uzemi [11]
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4.6. Stavajici zaplavova uzemi Svratky a Svitavy

Vodni tok Svratka mé v feSené oblasti oficidlné stanovené zéaplavové Uzemi
vcetné aktivni zoény ZU v useku . km 29,241 — 33,963, vodni tok Svitava ma oficialné
stanovené zaplavové uzemi véetné aktivni zény ZU v celém rozsahu feSeného tseku.
ZU bylo vyhlagené Krajskym tufadem Jihomoravského kraje a nabylo platnosti
11. 6. 2018 (¢. j. IMK 73535/2018). [11] Vodni tok Svratka ma dale v feSené oblasti
oficialné stanovené zaplavové uzemi v tseku f. km 26,370 — 29,241, které bylo vyhlasené
Krajskym tfadem Jihomoravského kraje a nabylo platnosti 24. 10. 2007 (¢. j. JIMK
151413/2006). [11] Rozsah stanoveného zaplavového tizemi viz Obr. 4.7.
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Obr. 4.7: Rozsah stanoveného zaplavového tizemi [11]

4.6.1. Zaplavové uzemi Qs

Pi1 pratoku Qs dochazi k drobnym rozliviim na fece Svratce cca v . km 32,712
anasledné v soutokové oblasti. Vlivem zpétného vzduti vyvolaném v Usti nahonu
Modfice (Svratka f. km 30,343) pak dochazi k rozlivu do inunda¢niho uzemi na pravé
stran¢ toku.
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4.6.2. Zaplavové uzemi Q2o

Pii pratoku Q2o jiz dochazi k rozlivu ve velké ¢asti uzemi na pravém biehu toku
Svratky. Reka Svitava je kapacitni i pro priitok Qzo.

K mistnimu vybfezeni dojde na fece Svratce v oblasti . km 33,397 u usti feky
Leskavy. K vyrazngjsimu rozlivu dochazi o cca 400 m nize po toku, kde se voda
pravobiezné vyléva z koryta a zaplavuje aredl Velkoobchodu AGRO Tufany v Dolnich
Herspicich a pftilehlou ornou ptudu. Pfed jezem Prizienice se vléva zpét do ndhonu
Modfice. Ve stejném useku se voda rozléva ina levém biehu, kde vSak dochazi

jen k mirnému rozlivu na orné pude¢.

K dal§imu rozlivu dochazi na pravém biehu mezi jezem Piizienice a soutokem
Svratky a Svitavy, kde by ale dle dostupnych informaci z Digitdlniho povodiového planu
Ceské republiky [11] mélo byt od roku 2017 vybudovano protipovodiiové opatieni
ve form¢ bermy viz kapitola 4.5.1 Opatreni ID 3146.

Mezi soutokem a silniénim mostem 152-051 a nasledné v tiseku mezi zminénym

Mrw e

v

zpétného vzduti vyvolaném v usti nahonu Modfice (Svratka f. km 30,343). Rozliv
Svratky je z neznamého duvodu v ¥. km cca 28,800 nahle ukoncen a nedosahuje az k toku
Bobravy. V useku mezi Bobravou a jezem Rajhrad dochazi k zaplaveni Rajhradské
bazantnice v disledku rozlivu na pravém biehu v délce asi 800 m nad jezem.

4.6.3. Zaplavové uzemi Qioo

Pti pritoku Qo0 jiz dochdzi k vybfeZeni a nasledné znacnému rozlivu v zdjmovém

uzemi obou tokd.

Svitava je v tiseku mezi dalnici D1 (f. km 2,050) a mostem s eviden¢nim ¢islem
D2-002 (f. km 0,683) kapacitni i pro prutok Qioo az na prvni zminovany profil,
kde dochazi k vybfezeni. Krozlivu v inundacnim tzemi nachazejicim se v oblasti
pod dalnici vyrazné prispiva vybiezeni Svitavy v ¢asti nad dalnici, kdy se voda
do feseného useku dostava po komunikaci na ulici Kastanova skrze most s ev. ¢. D1-238.
Uzemi na levém biehu Svitavy a nasledné Svratky je pak souvisle zaplaveno az po ¥. km
27,300 vyjma mistni ¢asti Lichy v Modficich (viz 4.5.6 Opatieni ID 3321). Hranice
rozlivu je tvofena na vychod¢é povétSinou intravilinem méstskych ctvrti Holasky
a Chrlice a ve spodni ¢asti useku intravilinem obce RebeSovice.

V useku mezi mostem dalnice D2 (ev. ¢. D2-002) a soutokem obou fek vybiezuje
Svitava na pravé strané, kde spolu se Svratkou zaplavuji uzemi nachazejici se mezi obéma
toky.
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Svratka se v useku mezi dalnici D1 a soutokem se Svitavou rozléva na obou
biezich a zaplavuje vétSinu vychodni ¢asti katastralniho izemi Dolnich Her$pic. Voda se
dostava i na zpevnéné plochy u obchodniho centra IKEA Brno na levém biehu Svratky.
V katastralnim tzemi Pfizienic voda oproti Q2o pifekonava ulici Zelnou a zaplavuje
obytnou zastavbu na ulici Hlinisté. Poté pokracuje do nahonu Modfice, mezi nimz a fekou
Svratkou je inunda¢ni Gizemi jiz naprosto zaplaveno. Rozsah zéplavy mezi ndhonem
Modrice a tekou Bobravou se piilis nelisi od stavu pii Q20 s rozdilem, ze rozliv Qioo
jiz dosahuje az ke korytu Bobravy.

Od Bobravy po jez Rajhrad dochazi na pravé inundaci Svratky k rozlivu oproti
Q20 Vv dusledku zpétného vzduti na fece Bobravé. Rozliv je ohraniCen ucelovou

komunikaci spojujici obec Popovice a mésto Rajhrad.
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5. Hydraulické vypocty

V ramci diplomové prace byly provedeny hydraulické vypocty proudéni vody
Vv tocich a zéplavovych uzemich Svitavy a Svratky pro vybrané useky na uzemi meésta
Brna. Simulovany byly pritoky Qs, Q20 @ Q100 pro oba uvedené toky. K vypoctim byl
pouzit spfazeny 1D a 2D numericky model programu HEC-RAS 5.0.6. Hranice modelu
byla v horni ¢asti zvolena nad Groven rozsahu zajmového tuzemi z divodu mozného

ovlivnéni okrajovou podminkou na hranici oblasti (Svratka f. km 34,675, Svitava
. km 3,150).

5.1. 1D/2D matematicky model neustaleného proudéni vody

Vzhledem k povaze vstupnich podkladi [6], které tvofilo zaméfeni pti¢nych fezt
ve vzdalenosti misty i n€kolika stovek metrti, byl pro koryto zvolen 1D model proudéni
vody. Jednorozmérny model je vhodny pro vypocet proudéni vody v pfirozenych
i upravenych korytech. Pfineustaleném proudéni vody jsou hydraulické veliCiny
v daném misté zavislé na Case, jsou tedy funkci ¢asu a polohy. Pfedpokladem je moZnost
nahrazeni vektoru rychlosti prifezovou rychlosti a moznost uvazovat konstantni vysku

hladiny v celém pfi¢ném profilu.

Pro modelovani inunda¢niho uzemi byl diky dostupnosti DMR 5G [17] vyuzit
2D model proudéni vody, ktery umoznuje jeho komplexnéjsi feSeni. V porovnani
zpracovani, avSak zprostfedkovava informace o plosném rozdéleni rychlosti a hloubek

V celém feSeném tzemi.

Oba modely byly vzajemné propojeny na trovni biehovych hran jednotlivych
toki. Model neumoziiuje pfimé feSeni ustaleného proudéni. Néhradnim feSenim je
V ramci nestacionarniho vypoctu uvazovat v ¢ase neménnou okrajovou podminku.
Okrajové podminky byly do modelu zadany tak, aby bylo dosaZeno ustaleni hladin
pii danych prutocich (Qs, Q20 @ Q100), Z nichz byly nasledné ziskany rozlivy, hloubky
a rychlosti proudéni. Schematizace 1D a 2D modelu viz Obr. 5.1 a Obr. 5.2.

hranice hranice
1D/2D 1D/2D

1 1
1 1
¥ r
¥ A

1D model (koryto)

Obr. 5.1: Schematizace 1D a 2D modelu v Fezu
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Obr. 5.2: Schematizace 1D a 2D oblasti modelu [3]

5.1.1. 1D matematicky model neustaleného proudéni

HEC-RAS vyuziva pro numerické feSeni metodu kone¢nych diferenci. 1D model
neustaleného proudéni vody vychéazi ze dvou zékladnich fyzikalnich zdkond. Prvnim

zékonem je zakon zachovani hmotnosti, ze kterého vychazi rovnice spojitosti (kontinuity)
(5.1) [25]:

d0A 00 (5.1)
— +-S=0, :
ot ox

kde:

;U pritoéna plocha [m?],

Coeeeeeeee e ¢as [s],

Q oo pratok [m?.s],
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Druhym zakonem je zdkon zachovani hybnosti, ze které¢ho vychazi pohybova
rovnice (5.2) [25]:

oh

d0Q dQVv (5.2)
3+ ar toAl ) =0

kde:

Q oo pratok [m3.s?],

Coereeeieeee e cas [s],

|/ prifezova rychlost [m.s™],

oo, tihové zrychleni [m.s?],

Ao, pritoéna plocha [m?],

oo, uroven hladiny vody [m],

S, sklon ¢ary energie [-].

Pocate¢ni podminky pro uvedené Saint-Venantovy rovnice (5.1) a (5.2) maji
tvar:

Q(x, tO) = QO(x)ﬂ (53)

h(x, to) == ho(X), (54)

kde Qo (x) a hy(x) jsou znamé zadané funkce prostorové proménné popisujici
stav v Case t, = 0.

Okrajovymi podminkami jsou casové prib&hy prutoki (hloubky) krajnich
bodech:

Q(in t) = éO(t)' (55)

h(xL, t) = Flo(X). (56)

Ukolem je najit hledané neznamé veli¢iny 4, Q, v, h, S¢ pro rovnice (5.1) a (5.2)

spliujici pocatecni i okrajové podminky. [27]

5.1.2. 2D matematicky model neustaleného proudéni

2D model neustaleného proudéni vychazi pti vypoétu z Navier-Stokesovych
rovnic, které popisuji pohyb tekutin ve tfech dimenzich. Za predpokladu, ze slozka
rychlosti ve sméru osy z (vertikdlni smér) je mnohem mensi, nez slozky rychlosti
ve sméru osy X a 0sy y, lze tento ¢len zanedbat. HEC-RAS vyuziva pro numerické feSeni
metodu kone¢nych objemi. Stejné jako 1D model neustdleného proudéni vychézi i 2D
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model proudéni ze dvou zakladnich fyzikalnich zdkonl. Prvnim zdkonem je zakon
zachovani hmotnosti, ze kterého vychazi rovnice spojitosti (kontinuity) (5.7) [25]:

c')_H N d(huy) N 0(huy) _o (5.7)
Jat 0x dy

kde:

7 (R uroven hladiny vody [m],

Coreereeeiee e cas [s],

o hloubka vody [m],

Uy Uy v slozky vektoru svislicovych rychlosti [m.s?],

Druhym zakonem je zdkon zachovani hybnosti, ze kterého vychazi pohybové
rovnice (5.8) a (5.9) [25]:

ou,
ot

auy

Jt

ou, U, oH 0%u, 0%u, 58
TGy TG, T ‘ga+”t<ﬁ+ ay? )~ e Ty o
ou, ou,, oH 0%u, 0%u, (5.9)
+uxg+uyﬁ = —ga+ 12 522 + 3y? — CrUy + Uy
kde:
Uy, Uy v slozky vektoru svislicovych rychlosti [m.s?],
Correreeeiee e ¢as [s],
1/ D tihové zrychleni [m.s],
H.ooooiii urovei hladiny vody [m],
TP koeficient turbulentni viskozity [-],
o BT koeficient tfeni na dné [-],
7 RTRRTRRIR Coriolisovo ¢islo [-].

Pocatecni podminky jsou tvofeny znamymi priibéhy funkei uyo(x, ¥), Uy (x, y)

a hy(x,y,t) ve vSech bodech oblasti Q v ¢ase t, = 0 [27]:

ux(x’ Y tO) = Uxo (X, }’), (510)
Uy (x, ¥, tg) = Uyo(x,y), (5.11)
h(x, Y tO) = hO(x' }’) (512)
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Okrajové podminky jsou vyjadieny jako znamé prubehy funkci na horni hranici
I'1 a dolni hranici I'2 oblasti Q [27]:

ux(x,}’» t) = ux(t)/rl (513)
w, (x,y,t) = u, (£)/T; (5.14)
h(x,y,t) = h(t)/T, (5.15)

Cilem je nalézt neznameé funkce u,, uy, h odpovidajici rovnicim (5.7), (5.8)
a(5.9) a splitujici pocatecni a okrajové podminky vyhovujici rovnicim (5.10) az (5.15).
[27]

Pro koeficient turbulentni viskozity vt plati (5.16) [25]:

vy = Dhu, (5.16)
kde:
D oo empiricka konstanta [-],
R, hloubka vody [m],
Uy corererrrernnn, smykova rychlost u dna [m.s™].

Smykovou rychlost u dna u, lze vyjadfit ve tvaru (5.17) [25]:

5.2.  Popis vstupnich dat modelu

Pfed samotnym zapocetim zpracovani diplomové prace bylo nutné zajistit
nezbytné podklady. Jednalo se pfedev§im o data potfebna pro vytvofeni a vypocet
sptazen¢ho 1D/2D numerického modelu a dopliiujici odborné texty. Velmi piinosné bylo
také mistni Setfeni v z4jmovém Uzemi, pii némz byla potfizena fotodokumentace, kterd je

ptilohou D. diplomové¢ préace.

5.2.1. Topograficka data

1D cast modelu byla vytvofena na zaklad¢ geodeticky zamétenych pti€nych
a podélnych profila a situaci tokti Svratky a Svitavy od Povodi Moravy, s. p. [6]
doplnénych o DSPD Lavky s evidenénim ¢islem 731 [21], poskytnuté Brnénskymi
komunikacemi a. s. Celkem bylo vyuzito 51 pficnych profild Svratky a 34 pti¢nych
profili Svitavy. 2D model vychazi z Digitalntho modelu reliéfu Ceské
republiky 5. generace (DMR 5G) [17] poskytnutého Ceskym tfadem zeméméfickym
a katastralnim (CUZK). Jako dal§i vyznamné podklady od CUZK lze zminit data
ZABAGED ® - polohopis [16] a prohlizeci sluzby WMS — ortofoto a DMR 5G [3] [4].

Strana | 28



Podrobny popis zpracovani topografickych dat je uveden v kapitole 6 Priprava
topografickych dat.

5.2.2. Drsnostni soudinitel n

Udaje o drsnosti koryta toku byly do modelu zadavany ve formé& souéinitele
drsnosti dle Manninga. Ten je mozné ziskat bud’to vypoctem, anebo odbornym odhadem
z tabulkovych hodnot. V rdmci zpracovani diplomové prace bylo po predchozim mistnim

Setfeni provedeném autorem prace a prostudovani odborné literatury (Vypocet prutoku
V otevienych korytech — Mattas [18] a Uprava tokov — Raplik, Vybora a Mares [19]),
pfistoupeno k druhé zmifiované varianté. Soucinitele drsnosti 1ze ndsledné uptesnit
v ramci kalibrace modelu. Vysledné hodnoty soucinitele drsnosti v korytech Svratky
a Svitavy viz Obr. 5.3.

3 Oblast vypottu 2D
Drsnost dle Manninga
0.042 —0.046

—0.045 —0.047 ey o

Obr. 5.3: Rozdéleni soucinitele drsnosti dle Manninga po délce toku [3]

Pti vytvafeni hydrodynamického modelu je nutné stanovit drsnostni soucinitele
nejen v oblasti koryta vodniho toku, ale rovnéz v pifedpokladaném inunda¢nim uzemi.
Zajmové izemi je dle typu vyuziti rozdéleno na jednotlivé plochy, z nichz kazdé je

nasledné pfifazena stanovend drsnost.

Pro zpracovani jednotlivych ploch byla vyuzita data Zakladni baze geografickych
dat Ceské republiky (ZABAGED®) — polohopis [16]. Data byla upravena a v kombinaci
s terénnim Setfenim bylo provedeno rozdéleni zajmového tizemi celkem do 8 typu ploch.
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Tém byl na zékladé odborného odhadu po prostudovani ptislusné literatury, zabyvajici se
danou problematikou [18] [19], pfifazen drsnostni soucinitel viz nasledujici tabulka Tab.
5.1.

Tab. 5.1: Soucinitele drsnosti pro inundac¢ni izemi p¥i vypoctu 1D/2D modelu
proudéni [18], [19]

etr , Vypocet pritoku Uprava tokov  Zvolené
D VyuZziti izemi Vv otevicenych korytech [18] [19] n
1 Budovy - - 0,500
p Komunikace 0,013 0,013-0016 0,015
a zpevnéné plochy
Areal ucelové
3 , - - 0,060
zéastavby
4  Zahrady a parky 0,035 -0,070 0,035 -0,070 0,065
5 Orna pida 0,030 - 0,050 0,030 - 0,050 0,050
6 Lesy 0,080 - 0,120 0,080 - 0,120 0,080
Vodni toky mimo
" Svratku a Svitavu _ _ 0,020
8 Nadrze - - 0,010

Z upravenych dat ZABAGED® byl vytvoten jeden shapefile s atributem dle typu
uzemi, ktery byl poté pteveden do podoby rastru o rozmérech elementu 0,5 x 0,5 m.
Vytvoreny rastr (Obr. 5.4) byl nasledné importovan do programu HEC-RAS 5.0.6
jako tzv. Land Cover.

ig S

Obr. 5.4: Rastr vyuziti plochy uzemi [3]
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5.2.3. Okrajové a pocate¢ni podminky

Okrajové podminky (OP) byly do modelu zadany na zacatku a na konci
z4djmového uzemi, rozdéleny byly na tzv. horni okrajové podminky (HOP) a dolni

okrajové podminky (DOP). Schematizace umisténi okrajovych podminek viz nasledujici
Obr. 5.5.

[ Oblast vypoctu 2D
== 1D okrajova podminka
== 2D okrajov4 podminka

i S8

Obr. 5.5: Schematizace umisténi OP [3]

Jako horni OP byly pouzity kulminaéni pratoky Qs, Qz0, Qio0 dané¢ho toku
dle poskytnutych podkladu [9] [14]. Pii zpracovani bylo uvazovano se dvéma zakladnimi
scénafi. Prvnim uvaZzovanym scénaiem byl N-lety pritok povodné ve Svratce a teoreticky
doplnék ve Svitavé zvoleny tak, aby bylo pod soutokem obou tokii dosazeno prislusné
N-letosti. Ve druhém scénaii bylo naopak uvazovano s N-letym pritokem povodné
ve Svitave a teoretickym doplitkem ve Svratce tak, aby bylo pod soutokem opét dosazeno
ptislusné N-letosti. Dolni okrajovou podminku pro 1D oblast tvofi troven hladiny na jezu
Rajhrad dle mérné kiivky manipula¢niho ¥adu [7]. DOP pro 2D oblast byla stanovena
na zakladé primérného sklonu inunda¢niho uzemi, a to 2,40 %o pro levobiezni stranu
a 0,72 %o pro pravobiezni stranu. Pouzité OP viz nasledujici Tab. 5.2.
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Tab. 5.2: Okrajové podminky pro FeSené scénare [7] [9] [14]

Scénar HOP Svratka HOP Svitava CELKEM DOP
Q [md/s] Q [md/s] Q [md/s] Z[mn.m.]
Qs Svratka 110,4 85,6 196,0 187,43
Qs Svitava 118,0 78,0 196,0 187,43
Q20 Svratka 180,7 99,3 280,0 187,87
Q20 Svitava 158,0 122,0 280,0 187,87
Q100 Svratka 285,0 101,0 386,0 188,40
Q100 Svitava 207,0 179,0 386,0 188,40

OP byly zadavany s dostatecné dlouhou dobou trvani pro ustdleni vypoctu
(96 hod). Casovy priibéh horni OP pro scénai N-letych pritoktl povodné ve Svratce Viz
nasledujici Obr. 5.6 a Obr. 5.7.

300

250

200

[
10 {4 —— —— - eeeeeeen Qs

Pritok [m3.s?]

100 i

50

0 10 20 30 40 50 60 70 =10 90 100
Cas [h]

Obr. 5.6: Casovy priibéh horni OP pro vodni tok Svratka

120

100

2]
=]

Pritok [m3.s?]

0 10 20 30 40 50 60 70 =10 90 100
Cas [h]

Obr. 5.7: Casovy pribéh horni OP pro vodni tok Svitava

V ramci stanoveni pocatecnich podminek bylo v programu vyuZito moznosti
dopoctu urovni hladin pro zadané pritoky, kdy se predpoklada nulova hloubka v Case
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to = 0. Prutoky byly zadany zvlast’ pro kazdy dil¢i usek (Svratka 1, Svitava a Svratka 2).
Jejich hodnota odpovidala poc¢ate¢ni hodnoté okrajovych podminek viz piedchozi Obr.
5.6a0br.5.7.

5.3. Nejistoty vstupnich dat

Terminem model oznacujeme ucelové zjednoduSené zobrazeni realného svéta.
Pti jeho tvorbé jsou vstupni data zatizena riiznou mirou nejistoty, kterd ndm vice ¢i méné
ovliviiuje vysledny vypocet. V nésledujicich podkapitolach jsou uvedeny nejistoty
vnesené do modelu, ktery je pfedmétem diplomové prace.

5.3.1. Velikost elementu vypoctove sité

Velikost elementu vypoctové sité ma zasadni vliv nejen na piesnost vypoctu,
ale také na jeho délku. V pfipad¢, Ze je zvolen element o malych rozmérech, vysledny
vypocet je sice veérngjsi realité, avSak za cenu déle trvajiciho vypocétu. Jemné
diskretizovana vypoctova oblast mlize vézt i ke kolapsu celé simulace v disledku
nedostatku vypocetniho vykonu. Je tedy vhodné pfedem posoudit rozsah zajmové lokality
a ucinit kompromis. Z divodu rozsahlosti feSeného Uzemi byl zvolen element
0 rozmérech 10 X 10 m. Vypoctova sit’ pak byla lokalné zjemnéna na mensi elementy
lomovymi ¢arami tzv. Breaklines.

5.3.2. Digitalni model reliéfu

Stejné jako velikost elementu vypoctové sit€, ma i digitalni model reliéfu zasadni
vliv na ptesnost vypoctu. Dle informaci o poskytnutych podkladech ma DMR 5G [17]
uplnou stfedni chybu vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. Prave
druha uvedend odchylka v zalesnéném terénu muze byt v okoli neudrzovaného koryta
toku rozhoduyici.

5.3.3. Geometrie toku

Pti tvorbé geometrie tokl byla vyuzita data pro Zaplavové tzemi Svratky
a Svitavy od Povodi Moravy, s. p. z roku 2007 [6]. Nelze vyloucdit, Ze pii zaméfovani
mohlo dojit k nepfesnostem zpusobenych lidskym faktorem. V nékterych tsecich jsou
od sebe profily vzdaleny vice nez 500 m, béhem nichz se charakter koryta muze velmi
zménit. Vzhledem k tomu, Ze jsou podkladova data star$i 10 let, nemusi byt jiz zaméteni
z diivodu lokalnich zmén priatocnych profilt zcela aktudlni.
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5.3.4. Soudinitele drsnosti

Dalsim vyrazné ovlivitujicim faktorem jsou soucinitele drsnosti dle Manninga
Vv koryté a inunda¢nim tizemi. Drsnosti byly stanoveny na zakladé odbornych odhadt
po prostudovani odborné literatury (Vypocet priitoku v otevicenych korytech — Mattas [18]
a Uprava tokov — Raplik, Vybora a Mares [19]) viz kapitola 5.2.2 Drsnostni soucinitel n.

5.3.5. Hydrologické udaje

Nejistoty hydraulickych udaji jsou dany jejich tiidou piesnosti dle CSN 75 1400
[24]. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.4.1 Zdkladni hydrologické udaje, v pouzitych
podkladi byla uvedena tiida ptesnosti (II. tfida) pouze u dat pro vodni tok Svratka
od CHMU [9].

5.4. Kalibrace modelu

Kalibrace modelu spociva V cilené zméné jeho vstupnich parametrti za tcelem
minimalizace rozdili naméfenych hodnot a modelovanych vystupti. Kalibraci se redukuji

nejistoty a dochazi k ptiblizeni modelu ke skute¢nému stavu.

Kalibrace 1D modelu ustaleného nerovnomérného proudéni byla provedena
pomoci ptepadového soucinitele na jezu Pfizienice z mérné kiivky manipulaéniho fadu
pii prutoku Qs [8]. Pritok Qs byl pro kalibraci zvolen z toho diivodu, Ze pii ném téméf
nedochazi k vybtezeni, pouze k lokalnim rozliviim, a proto je mozné 1D model piesnéji
nakalibrovat. Dale byly provadény zmény drsnosti koryta vodniho toku na zakladé
mistniho Setfeni a zaroven bylo c¢astecné piihlizeno Kjiz zminénym podkladim
od Povodi Moravy, s. p. [6].

Kalibrace 2D modelu bohuzel nebyla mozna z diivodu absence podkladovych dat
pro feSené uzemi ve form¢ povodiovych znaek, zdznamu z hydrometrovani ¢i blizsi

limnigrafickeé stanice.
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6. PFiprava topografickych dat

6.1. PouZité programy

Pro zpracovani dat bylo vyuzito softwaru MS Excel, AutoCAD CIVIL 3D 2018,
QGIS 3.4.1 a ArcMap 10.4. Simulace proudéni vody v zajmovém tizemi byla provedena
pomoci HEC-RAS 5.0.6.

6.2. Postup feseni

Pied tvorbou modelu bylo nutné zpracovat ziskané podklady do podoby
umoziujici jejich import do programu HEC-RAS. V nasledujicich bodech je shrnut
postup praci, kazdy krok je pak dale stru¢né popsan:

e Picvedeni dat [6] z *.dxf do *.xIsX,

e identifikace soufadnic S-JTSK levého biechu Vv danych profilech
v programu QGIS 3.4.1 a nasledny dopocet zbylych soufadnic,

e vytvofeni georeferencované osy toku a pfi¢nych profild v programu
AutoCAD Civil 3D,

e vytvofeni rastrl terénu a drsnosti v programu ArcMap 10.4

6.2.1. Prevedeni dat

Nejdiive bylo nutné prenést poskytnutd podkladova data v podob& zaméfenych
pti¢nych a podélnych profilt [6] z formatu *.dxf do * xIsx. Graficky zpracované pii¢né
tezy z programu AutoCAD CIVIL 3D byly kombinaci kopirovani a ru¢niho pfepisovani
pievedeny do ptipravené tabulky v programu MS Excel ve formé staniéeni a pfislusnych
nadmotskych vysek.

6.2.2. ldentifikace a dopocet souradnic S-JTSK

Na tuzemi Ceské republiky je dle nafizeni vlady &. 430/2006 Sb. v platném znéni
S-JTSK zéavaznym geodetickym referen¢nim systémem. Veskeré ¢asti diplomové prace
byly zpracovany v soufadnicovém referen¢nim systému s oznacenim S-JTSK / Krovak
East North (kod EPSG: 5514), definovaném od nultého poledniku Greenwiche.

V nasledujicim kroku bylo nutné zjistit soutadnice S-JTSK levého biehu v danych
profilech pomoci programu QGIS 3.4.1 (Obr. 6.1) a nasledné v kazdém profilu dopocist
soufadnice zbylych bodl. Jako podklad slouzily situace z pficnych profilli ve formatu
*.dgn a prohlizeci sluzba WMS - DMR 5G (Stinovany model reliéfu) [4] poskytovana

Ceskym ufadem zeméméfickym a katastralnim.
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Obr. 6.1: Ukazka zvolenych bodu na levém bi‘ehu [4] [6]

Soufadnice X, Y zvolenych bodt byly dopoéteny v atributové tabulce pomoci
Field Calculator. Soutadnice zbylych bodu pficnych profild byly ziskany na zakladé
zjisténych soutadnic a Gthlu natoceni ptislu§ného pti€ného profilu od horizontalni roviny
za pomoci goniometrickych funkci s vyuzitim dat z prvniho kroku v programu MS Excel.
Pro dalsi pouziti byly tyto hodnoty zpracovany ve formatu®.txt.

6.2.3. Vytvoreni osy toku a pFi¢nych profil{

Pro vytvoteni trasy (osy toku) bylo nutné nejprve vytvoftit v programu AutoCAD
Civil 3D tzv. povrch. K tomu poslouzily soufadnice s udaji o vysce ziskané v ptedchozim
kroku, které byly importovany ve formé bodi. Ve vytvoreném povrchu (Obr. 6.2)
pak byly vSechny body tvofici jeden piiény fez spojeny tzv. 2D kifivkou. Do vzniklého
povrchu byly postupné ve sméru proudéni zakresleny trasy (osy toku) tii dil¢ich tsekt
(Svratka 1, Svratka 2, Svitava). Z vykreslenych 2D krivek bylo poté pro kazdou trasu
vytvoieno tzv. Zobrazeni pricnych rezii, které je jiz mozné exportovat do programu
HEC-RAS ve formatu *.geo.

Obr. 6.2: Vytvoreny povrch v programu AutoCAD Civil 3D
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6.2.4. Vytvoreni rastrl terénu a drsnosti v programu ArcMap 10.4

Pro vytvofeni obou zminénych rastrii byla vyuzita data poskytnuta CUZK [16]
[17].

Pti tvorbé rastru terénu byly nejprve do programu ArcMap 10.4 nacteny
sjednocené ¢asti Digitalniho modelu relié¢fu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) [17]
ve formatu *.txt obsahujici souradnice X, Y a vySku Z pfislusného bodu ve vyskovém
referencnim systému Balt po vyrovnani (Bpv). Nasledné byla vytvofena nepravidelna

trojihelnikova sit’ (TIN) bodd, z niz vznikl vysledny rastr terénu (Obr. 6.3) o rozmérech
bunky 0,5 x 0,5 m.

i R

Obr. 6.3: Rastr terénu z DMR 5G [3]

Tvorba rastru drsnosti je blize popsana v kapitole 5.2.2 Drsnostni soucinitel n.
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7. Postup reseni v programu HEC-RAS

Jak jiz bylo v praci zminéno, pro hydraulické vypocty byl vyuzit program
HEC-RAS 5.0.6 (Hydrologic Engineering Center‘s River Analysis System).

HEC-RAS je software vyvinuty Armadnim sborem inZenyri Spojenych stata
americkych. Od svého vzniku v roce 1995 (verze 1.0) je stale aktualizovan, v soucasnosti
(verze 5.0) umoznuje fesit nasledujici typy uloh [25]:

e proudéni vody (ustalené, neustalené),
e transport sedimentd,
e kvalita vody.

Software je navrZen tak, aby umoziioval jednorozmérné (1D), dvourozmérné (2D)

nebo kombinované 1D a 2D hydraulické vypoéty pro celou sit” pfirozenych i umélych

koryt [25].

Postup feSeni prace byl proveden v nasledujicim poradi:

e vytvofeni geometrie,

e vytvofeni modelu terénu,

e vytvofeni vypoctovych siti,

e nastaveni vypoctu,

e nastaveni okrajovych a po€atecnich podminek,

e vypocet 1D a sptfazeného 1D/2D modelu proudéni,
e zpracovani vysledki a vykresi.

Pted zahajenim praci je nutné nastavit na pocitaci desetinny oddélovac na tecku
a format data a Casu na Anglictina (Spojené Staty). Po spusSténi programu se otevie
zakladni okno programu (Obr. 7.1), kde je poteba v zalozce Options nastavit System
International (Metric System).

HEC-RAS 5.0.6 - X
File Edit Run View Options GIS Tools Help

| 0| X[l ] ] ] il n<E] ® | A w2 B]E s
Project: | |
Plan: | |
Geometry: | |
Steady Flow: [ [
Unsteady Flow: | |
|

Description : J ‘ US Customary Units

Obr. 7.1: Zakladni okno programu HEC-RAS 5.0.6
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7.1

Vytvoreni geometrickych dat

V nové uloZzeném projektu se otevie kliknutim na ikonu EI dialogové okno
Geometric Data, do kterého se postupné nacte vytvorena trasa a pii¢né fezy pro kazdy
dil¢i asek (Svratka 1, Svratka 2, Svitava) ve formatu *.geo. File = Import Geometry Data
= GIS Format...~ OK (Obr. 7.2). Opét je nutné zvolit jednotky vkladaného souboru

SI (metric) units.

¢ Geometric Data

New Geometry Data
Open Geometry Data
Save Geometry Data
Save Geometry Data As ...
Rename Geometry Title
Delete Geometry Data

Copy to Clipboard
Print ...

Import Geometry Data
Exit Geometry Data Editor

Frea
n

File Edit Options View Tables Tools GIS Tools Help

$ANZDArea
BC Lines

2DFArea
EreakLines

20Anea
Fann n
Fegionz

Pump
Station

RS
12.99

Lateral
Structure

Storage
Fred

2DFlow
Area

Obr. 7.2: Import geometrickych dat

GIS Format ...

USACE Survey Data Format ...

HEC-RAS Format ...
HEC-2 Format ...

UNET Geometry Format ...
HEC Stream Alignment ...
Mike 11 Cross Sections ...

CSV (Comma Seperated Value) Format ...

GML Format ...

Po importovani geometrickych dat se prekrytim koncovych bodt osy toku vytvori

Junet.
soutok neboli Junction. Zvolenim ikony ;I v levé sekci tladitek Editors se oteviou
Junction Data, které umoziuji zadat parametry soutoku (Obr. 7.3).

Junction Data - 1D

Junction Name I - I ﬂ ﬂ Apply Data |

@ Energy

Descripton |

Length across Junction

From: Svratka_2 - Svratka_2_osa
To: Svitava - Svitava_osa

— Steady Flow Computation Mode

J " Momentum
[T add Friction

Junction
Length (m)

125.93

|T0: Svratka_1 - Svratka_1_osa 99.42

[T Add weight

—Unsteady Flow Computation Mode ——

& Force Equal WS Elevations
(" Energy Balance Method

OK | Cancel

Help

|select Junction to Edit

Obr. 7.3: Junction Data
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Importované pii€né fezy si lze prohlédnout a upravit zvolenim ikony Cross

Cross
Section

Section ™ v sekci Editors v dialgovém okné& Cross Section Data (Obr. 7.4).

== Cross

Section Data - 1C - O s

Exit Edit Options Plot Help

River: |Svratka 2 - el 4w Plot Options [ Keep Prev XS Plots Clear Prev | v Plot Terrain (if availab)

Reach: |Svratia_2_osa ~ | Rwver sta.:[33.64825 ~1 +[[1] Q100_VAR_1_UNSTEADY_FLOW  Plan’
PF_G02

Description |PF_502 J 046 ‘J|

Del Row Ins Row 1977 Legend
fos CEDE Ron 196 Ground

Station evaton | |14837  [14837  [14.837 Bt e

1 196.56 @ E ™ Current Terrain
_ 2|3 195.29 LOB Channel ROB S o4 e e
3] 194.42 0.0 [oos6  |o.05 E

4ls.1 193.34 T 493
| 192.84
"~ 6l12.01 192.64 Left Bank Right Bank 1924
7] 192.34 o 47.3 191 : : : : ,
82001 192.14 [z 0 10 20 30 40 50
9(20.33 192.13 | contracton Expansion Station (m)
0 151.94 ~ o1 [03

Obr. 7.4: Cross Section Data

Brdg,/Culw

Nasledné je mozné v sekci Editors pomoci ikony = teviit editor Bridge

Culvert Data, ktery umoziuje vlozit do geometrie objekty v podob& mostl a propustki

nachazejici se na feSeném tseku toku (Obr. 7.5).

T Bridge Culvert Data - 1C — | X
File View Options Help
River: |S!.fratka_1 ﬂ | + i ‘
iReach: |svratka_1_osa v | River sta.: [31.87898 -] 8| 1]
Descripton |Most BM-568 -]
Bounding XS's: 31.88018 | 31.87078 |Distance between: 9.4 (m)
. P Wi RS=31.87898Upstream (Bridge) J
| 1967 Legend
f——1 —~  194] ——
Fier E Ground
| % 1e2 Inef
- B 190 .
Sloping| @ Bank Sta
W‘ W s
186 T T y y )
Bridge 0 10 20 a0 40 50
| Madeling
Approach
| Culvert R5=31.878980ownstream (Bridge)
| 1961
| o 194
G | = 1e2]
Analysis ? 190]
HTab | & 42z
Param.
186 T T ; . .
10 20 a0 40 50
HTah _
Curves Station {m})
Bridge
| Design
{|select the river for Bridge/Culvert Editing 12.20, 192.76

Obr. 7.5: Bridge Culvert Data
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Pro vlozeni jezové konstrukce slouzi ikona Inline Structure Data == | (Obr. 7.6).

= Inline Structure Data - 1D - O X
File View Options Help

River: |5\.fratka_2 ﬂ | + ‘

Reach: |5'.fratka_2_osa ﬂ River Sta.:|32.23055 ﬂ ﬂﬂ

Upstream ¥5: _32.23305 | ypstream channel length: 11.11 (m)

Description |Jez Prizrenice J
Pilot Flow |D Breach (plan data) ... | Rules (unsteady data) ... ‘

All Culverts: Mo Flap Gates ~|
Enbamat Q100_VAR_1_UNSTEADY_FLOW  Plan: -

185 Legend

] 154 Ground
Bank Sta

d ;

P

+ [4

£

Bevvation (m)
lr‘\-lJ

15 20 25 0 a5

[+] R 1 2
I‘I_E:“ Station (m)
|

Obr. 7.6: Inline Structure Data

Po vytvofeni objektlii v geometrii je vhodné provést interpolaci fezl
mezi importovanymi profily. Tools = XS Interpolation = Between 2 XS's... (Obr. 7.7)

“_Geometric Data - 1D

File Edit Options View Tables Tools GIS Tools Help

ools i 5t 20F1 - -
freerd fordte Rlley XS Interpolation > Within a Reach ...

Editors — o & Channel Design/Modification ... Between 2 XS's ...

Obr. 7.7: Interpolace pri¢nych profila

V dialogovém okné (Obr. 7.8) si Ize vybrat vodni tok a profily, mezi kterymi bude
interpolace probihat. RovnéZz 1ze nastavit maximalni vzdalenost mezi vytvoienymi profily
(Maximum distance (m)). Program nabizi dvé varianty interpolace. Linearni interpolaci
mezi georeferencovanymi profily (Linearly interpolate cut lines from bounding XS's)
a interpolaci profili kolmo na osu (Generate for display as perpendicular segments
to reach invert). Po zvoleni varianty lze zkontrolovat vykreslené linie pro interpolaci

apfipadné je upravit pomoci ikon vytvoreni linie \Z a odstranéeni linie E .
Po dokonceni uprav a nastaveni se interpolované fezy vytvoii zvolenim tlacitka

Interpolate New XS's.
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== XS Interpolation - 1D O

River: |Svitava ~| UpperRivsta: [2.86759 v 41

Reach: |Su'rta!.fa_0¢sa ﬂ Lower Riv 5ta:  |2.54596
Distance Between XS's  [14.62

Dec places in interp Sta/Elev: |0.000 ﬂ |Max'|mum Distance (rrﬂ |

Cut Line GIS Coordinates
® Linearly interpolate cut lines from bounding XS's @
(only avaiable when bounding XS's are Georeferenced)

(" Generate for display as perpendicular segments to reach invert
(wil be repositioned as cross section data is chanaged)

I = Delete Existing Interpolated XS's Interpolate New XS's

Close

wrw /4

Obr. 7.8: Nastaveni interpolace pri¢nych profili

Vytvoreni terénu

-
Kliknutim na ikonu J se otevie dialogové okno RAS Mapper..., kde se nacte

RAS Mapper

File | Tocls | Help

| Set Projection for Project ...

New Terrain ...

Mew Land Caver ...

Add Web Imagery ...
Add Map Layers ...
Import NLD ...

Manage Results Maps ...

¥ Options..

Show Legend

Show Profile Line Distance

Obr. 7.9: Na¢teni prostorové reference v RAS Mapper

nasledujicim zptsobem (Obr. 7.9) soubor s informaci o soufadném systému ve formatu
* prj. Jako prostorova reference muze napft. slouzit jakykoliv soubor z Geodatabaze
DIBAVOD. Tools = Set Projection for Project...~ Apply = OK.
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Dialogové okno RAS Mapper umoziuje import jakychkoliv digitalnich podkladu
ve formatu *.shp. Ddle také slouzi k zobrazeni a exportu vysledkii vypoctu. V dal$im

kroku je jiz mozné nahrat vytvoreny raster terénu ve formatu *.tif pomoci tlacitka ﬂ
v okn¢ New Terrain Layer. Tools = New Terrain...~ Create (Obr. 7.10).

RAS Mapper

File | Toaols | Help

Set Projection for Project ...

| New Terrain ...

New Land Cover ...

Add Web Imagery ...
Add Map Layers ...
Import NLD ...

Manage Results Maps ...

3 Options ..

ZI Show Legend
ZI Show Profile Line Distance

Obr. 7.10: Naéteni rastru terénu

Stejnym zplsobem byl nacten i raster vyuziti izemi zvolenim New Land Cover ...
Zde bylo jesté nutné ptifadit kazdému z indext pfislusnou Maninngovu drsnost n viz Tab.
5.1 a upravit hodnotu Cell Size, ktera byla v tomto ptipadé zvolena 1 m.

7.3. Vytvoreni vypoctovych siti

7.3.1. Breaklines

Pfed vytvofenim vypoctové oblasti se nejprve importuji tzv. Breaklines neboli
lomové cCary, které pomohou urcit modelu, kde zjemnit budouci vypoctovou sit’.
V ptipadé této diplomové prace byl pouzit pfedem ptipraveny shapefile zahrnujici
budovy a pozemni komunikace. GIS Tools = Breaklines = Coordinates Table...~ Import
lines = OK (Obr. 7.11)

¢ Geometric Data - 1D -
File Edit Options View Tables Tools GIS Tools Help

00 mwer | sgrae | rw | swaéres  Reach Invert Lines Table . jemion Got
Edtos,, = | @B | B BB x5 CutLines Table .. | [tnor
Jrs Lateral Structures Centerlines Table...
@ Storage Area/2D Flow Area QOutlines Table ...
S Storage Area/2D Flow Area Connection Centerline Table ...
Section 2D Flow Area Boundary Condition Lines ..
Breaklines > Cell Spacing Table...
Brdg/Cul Manning's n Calibration Regions Table ... Coordinates Table...
Culvert Centerlines > Convert to Connections ...

Obr. 7.11: Import lomovych ¢ar
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Mimo importovany shapefile je tieba Breaklines vykreslit ru¢né také v mistech

s vyraznou vyskovou zménou terénu (bfehové hrany, v mistech nasepu apod.). To lze

2DArea

po stisknuti ikony 2D Area Breaklines @\ sekei Tools.

7.3.2. Vypoctova oblast

Pted vytvofenim vypoctové oblasti pro 2D proudéni je rovnéz vhodné zmapovat
stanovena zaplavova uzemi v feSeném useku a vychdzet z jejich rozsahu pti pocateCnim
vykreslovani vypoctové oblasti. S rozsahem vypoctové sité se pfirozené prodluzuje délka
vypoctu.

Hranice vypoctové 2D oblasti modelu Ize do programu importovat ve formé
shapefilu zvolenim zalozky GIS Tools = 2D Flow Area Boundary Condition Lines...
- Import lines = OK, anebo je mozné je ruéné vykreslit pomoci ikony 2D Flow Data

zzzzzz

v sekci Tools. Pti tvorbé modelu byly vytvoieny celkem tfi vypoctové oblasti
pro 2D model (A — nachazejici se na pravém biehu Svratky, B — mezi toky Svratky
a Svitavy aC — na levém bichu Svitavy). Rozsah 2D oblasti je patrny z Obr. 5.5
(kap. 5.2.3 Okrajové a pocdtecni podminky).

7.3.3. Lateralni struktury
Po vytvofeni hranic vypoctovych siti je potieba prfed jejich samotnym
generovanim vytvofit tzv. lateralni struktury zajistujici propojeni 1D a 2D modelu.
K tomu budou vyuzity jiz exitujici Breaklines. Nejprve se zvoli v sekci Editors ikona

Lateral Structure ™= | kterd umoziuje vlozit novou lateralni strukturu. Options = Add
a Lateral Structure... Program si poté vyzada stanieni, ve kterém ma byt lateralni
struktura umisténa (nejbliz§i horni profil). Nové vytvofena lateralni struktura se
pojmenuje (Description) a doplni se chybéjici informace jako bfeh na kterém je umisténa
(HW Position), typ (Type) a 2D oblast, do které patii (SA/2DFA). To vse se potvrdi
tlacitkem Apply Data (Obr. 7.12).
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= Lateral Structure Editor - 1D - ([l X
File View Options Help
River: |Svratka_1 ~| [+m
Reach: |Svratka_1_osa ~| nwrs: [29.4669 ~] 4|t
Description |C_13 J
Plan Data
HW Position: [Left overbank ~| | optimization ... | _ Breach... |
Taiwater Connection
Type: |St0rage Area/2D How Area ﬂ
SA/2DFA: |2D flow area: C Set SA/?DFA ... || Weir Length: n/a
Centeriine Length: n/a

Obr. 7.12: Vytvoieni lateralni struktury

Pro spravné napojeni potiebuje lateralni struktura informaci o piesné poloze
(soufadnice S-JTSK) a vyskové umisténi. Pro zjisténi soufadnic S-JTSK lze vyuzit
jiz zminéné Breaklines, jejichz polohu lze zkopirovat. Vyskové umisténi Ize nastavit

Embakment

po stisknuti ikony Weir/Embankment W 7de se nabizi dva zakladni ptistupy,
atorespektovani tvaru terénu pii jeho navySeni 0 konstantni zvolenou vysku
(napt. 0,1 m), anebo spojeni krajnich bodt zaméfenych profilt. Zadny z piistupt nelze
obecné preferovat, vzdy zalezi na konkrétni situaci. V tuto chvili mize byt velmi pfinosné
mistni Setfeni. V dialogovém okn¢ Lateral Weir Embankment (Obr. 7.12) 1ze dale nastavit
Sitku prelivné hrany (Weir Width), ptepadovy koeficient (Weir Coefficient (Cd))
a zvolenou vzdalenost od horniho profilu (HW — Distance to Upstream XS). Schéma
vytvofené laterdlni struktury si 1ze po potvrzeni prohlédnout v pfedchozim okné editoru
(Obr. 7.14).

Lateral Weir Embankment
Weir Data Embankment Station/Elevation Table
Weir Width 1. Insert Row | Delete Row | Filter... |
Weir Computations: |Standard Weir Eqn ﬂ Station | Ekvation j
1 0 191.767
Standard Weir Equation Parameters ] 1119 151715
Weir flow reference: Water Surface  « | 2147 181775
Weir Coefficent (Cd) 1.1 _ 4 5.744 191.9
5 6.929 191.861
6 8.314 191.886
7 9.005 191.859
Weir Crest Shape: |Broad Crested ~| 8 9.751 191.872
9 10.37 191.863
10 11.497 191.822
11 14.079 191.831
12 16.06 191.81
13 17.059 191.862
14 18.61 191.837
: - 15 19.741 191.791
Weir Stationing Reference gl 22231 151781
HW - Distance to Upstream X5S: 0.1 17 22.748 191.846
18 23.421 191.817
19 24.817 191.838
20 25.961 191.821
21 26.369 191.827 ﬂ
HW Connections ... | TW Connections ... | S
OK Cancel

Obr. 7.13: Lateral Weir Embankment
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Overflow Computation Method 2D Boundary
(" Normal 2D Equation Domain ® Use Welir Equation [ Use Velodity Centeriine GIS Coords... |
Al Culverts: |N0 Flap Gates ﬂ Terrain Profile ... |
Structure Tvpe|WeirfGatestquertst‘wersbm Rating Curves ﬂ Clip Weir Profie to 2D Cels... |
Em\:aeni:rnf‘em HW and TW Connections Determined Geo-Spatially J
e 29457 25383 28315 5244
I a2 Cegend
T 19 e, | Lat Struct
Cubert | 1 L U Pt T Gowd
% . Bank St
Diversion| 3 . TW Cell Min Elev
RE E = LS Terrain
187
Outlet .
s =
l: == 1857
=0 o 5% 100 150 200 250 00
Station {m)

Obr. 7.14: Okno editoru lateralnich struktur

7.3.4. Vypoctova sit

Vypoctovou oblast 2D modelu tvoii sit’ definovana elementy. Program pro jeji
vypocet vyuzivd metodu konecnych objemil. Algoritmus umoziuje pouziti strukturované
a nestrukturované sité. Strukturovana sit’ je tvofena pravotuhelniky dle zadanych rozmért,
nestrukturovana sit’ se sklada z 3-strannych az 8-strannych nepravidelnych bunék.

& | v sekci

Editors. Po jejim zvoleni se zobrazi nasledujici dialogové okno (Obr. 7.15), kde lze

Pro vytvofeni a editaci vypocétové sité slouzi ikona 2D Flow Area

nahofte vybrat vypoctovou sit’, ktera bude upravovana.

2D Flow Areas

2D Flow Area: |B ﬂﬂﬂ -+ Srase @

Connections and References to this 2D Flow Area

LS: R5=3.20869 | Ls: RS=2.40867 | LS: RS=2.03814 | LS: RS=1.33706 [|=
LS: R5=1.30506 | Ls: RS=0.65831 | Ls: RS=34.66674 | Ls: RS=34.30798 |
LS: R$=33.92054 | LS: R5=33.55603 | Ls: RS=32.55707 |

Defaullk Manning's n Value: 0.06 2D Flow Area Computation Points

Edit Land Cover to Manning's n... | esh contains: 16447 cells
ax cell (426) = 166.82 (m2)
Cell Volume Filter Tol (0=0FF)(m): 0.003 fm gelll = 5276w

avg cell = 71.12(m2)
Cel Minimum Surface Area Fraction (0=0FF)|0-01 |

Generate Computation Points on Regular Interval with All Breakiines...
- . 0.003
EZ2 FIELE PETLE (IS Enforce Selected Breaklines (and internal Connections) ...

- = : 0.003 - 1
Face Area-Elev Filter Tol (0=0OFF)(m): | R I

Face Conveyance Tol Ratio (min=0.0001): |U-U2

Face Laminar Depth (0=0FF)(m): 0.06

GIS Outline ... | Force Mesh Recomputation | OK Cancel |

Obr. 7.15: Dialogové okno 2D Flow Areas
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Nejprve je nutné zadat rozmér elementu vVypoctové sité. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 5.3.1 Velikost elementu vypoctové sité, byl pro tento model zvolen rozmér
10x 10 m. Okno pro zadani rozméru se zobrazi po stisknuti tlacitka Generate
Computation Points on Regular Interval with All Breaklines...(Obr. 7.16).

2D Flow Area Generate Points
Computation Point Spacding
Spacing DX = 10.
Spacing DY = 10.
shift Generated Points (Optional)
shift Right = 0
shift Up = 0
Generate Points in 2D Flow Area | Cancel |

Obr. 7.16: Velikost elementu vypoctové sité

Dalsim krokem je pfifazeni vytvofenych lomovych car (Breaklines) dané
vypoctové siti. Lomové ¢ary se vybiraji ruéné v zalozce Enforce Selected Breaklines
(and internal Connections)...

Piedposlednim krokem je urceni drsnosti jednotlivych bunék ve vypoctové siti,
které tak caste¢n¢ prejimaji informace o vyuziti Uzemi z rastru drsnosti. Toto nastaveni
se zobrazi po stisknuti Edit Land Cover to Manning’s n... (Obr. 7.17). Do kazdého tadku
se vepiSe ur¢ena drsnost viz Tab. 5.1 v kapitole 5.2.2.

Land Cover to Manning's n (2D Flow Areas Only)
Set Manning's n to Override Default Land Cover Values
Selected Area Edit Options
Add Constant ... | Multiply Factor ... | Set Values ... | Replace ... |
Land Cover Layer Geometry Overrides (Blank for Default Values)
Name Default Mann n Base Mann n (blank for default) -
1|nodata
2|1 0.5 0.5
3|2 0.015 0.015
4|3 0.06 0.06
5|4 0.065 0.065
6|5 0.05 0.05
7|6 0.08 0.08
8|7 0.02 0.02 J
Associated Layer: [d:\Q100_1\Mannings_n.tf
OK

Obr. 7.17: Nastaveni drsnostniho soudinitele n

Poslednim krokem je vytvofeni samotné vypoctové sité. To umoziuje tla¢itko
Force Mesh Recomputation, které se nasledné potvrdi OK. V ptipad¢, ze se pii kontrole
objevi problémy s vytvoienou siti, 1ze je dodatecné upravit v dialogovém okné Geometric
Data v zalozce Edit = Move Points/Add Points/ Remove Points.
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Celkovy pocet elementii ve vytvofenych 2D vypoctovych oblastech dosahl
250 988. V nasledujici Tab. 7.1 je uvedeno rozlozeni elementti v ramci jednotlivych siti.

Tab. 7.1: Pocet elementi v jednotlivych vypoctovych sitich

Nazev oblasti Rozmér elementu [M] Pocet elementi
A 10x 10 101 213
B 10x 10 16 447
@ 10 x 10 133 328

7.4. Nastaveni vypoctu

Nastaveni neustaleného 1D/2D proudéni je zpfistupnéno v zdkladnim okné

programu pod ikonou Unsteady Flow Analysis «‘g’E’“ . Po otevieni dialogového okna (Obr.
7.18) se zobrazi elementarni nastaveni simulace, jako je jeji zac¢atek a konec, interval
zaznamenavani dil¢ich vysledkt apod. Detailni nastaveni simulace je mozné po zvoleni
zalozky Options = Calculation Options and Tolerances..., kde lze nastavit konkrétni

tolerance, pocty iteraci, asové kroky a dal$i vnitini nastaveni vypocetniho softwaru.

4. Unsteady Flow Analysis X
File Options Help
Plan |Q].UU_VAR_I_UNSTEADY_FLDW_ZD Short ID: |Q100_\"F\R_1_UF
Geometry Fie : 20181206 |
Unsteady Flow Fie : |Q100_VAR_1_UNSTEADY_FLOW_2D ]
Programs to Run Plan Description

[+ Geometry Preprocessor

[+ Unsteady Flow Simulation
[~ Sediment

[+ Post Processor

[+ Floodplain Mapping

Simulation Time Window

Starting Date: 0156P2008 | starting Tme: booo
Ending Date: 055EP2008 | Ending Time: oo

Computation Settings

Computation Interval: 10 Second J Hydrograph Output Interval: |10 Minute  «
Mapping Qutput Interval; |10 Minute - Detailed Output Interval: 10 Minute =

DSS Output Flename: |d:\.DP\QIDU_l'\Q100_VAR_l_UNSTEADY_FLOW.dSS ﬂ

Time Step is controlled by time series of divisors.
Mixed Flow Regime (1D only) is enabled.

Compute

Obr. 7.18: Nastaveni vypo¢tu
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7.5. Nastaveni okrajovych a pocatec¢nich podminek

Okrajové podminky (Boundary Conditions) a pocéate¢ni podminky (Initial

A

8|\ zakladnim okné

Conditions) se nastavuji po zvoleni ikony Unsteady Flow Data
programu. Jejich podrobny popis je uvedeny v kapitole 5.2.3 Okrajové a pocatecni

podminky.
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8. Vyhodnoceni vysledki vypocti

V kapitole 4.6 Stavajici zdplavova izemi bylo popsano vyhlasené zaplavové
uzemi vyznamného vodniho toku (Svratky a Svitavy) vcetné aktivni zony, které
se nachazi v ieSeném useku. V nasledujicich fadcich bude toto zaplavové uzemi
porovnano s vypoétenymi vysledky z vytvofeného numerického modelu. Vysledky
vypoctl tvoii prilohy B. a C. diplomové prace.

8.1. Kulminacni prutok Qs

Koryta obou toki jsou pti prutoku Qs téméft kapacitni. K rozlivu dochazi vlivem
zpétného vzduti vyvolaném v Gsti ndhonu Modfice (Svratka . km 30,343). Stanovené
zaplavové tizemi a vypoctené rozlivy se pii tomto scénafi témet shoduji, az na usek mezi
nahonem Modfice a fekou Bobravou, kdy se dle vypocti dostava voda za hranici
zaplavového Uzemi. Pfi mistnim Setfeni vSak nebyla zjisténa pficina, ktera by rozliv
v daném tzemi omezovala.

8.2. Kulminacéni pritok Q2o

Na rozdil od stanoveného zaplavového uzemi zasahuje vypocteny rozliv na fece
Svratce mezi i. km 33,104 a 31,892 vyrazné do intravilanu Pftizienic. Pfes ornou ptudu
acast aredlu Velkoobchodu AGRO Tufany v Dolnich HerSpicich se voda dostava
az Kk zastavbé v ulicich V Polich, Mala, Ke Svratce a Za Hasi¢kou.

K rozlivu naopak téméf nedochazi v oblasti vymezené nahonem Modfice (Svratka
. km 32,255 — 30,343). Dtivodem je pravdépodobné absence zaméteni nahonu, ktery
nejspis neni dostatecné kapacitni a dochazi v ném k vybtezeni.

Dalsi rozdil oproti stanovenému zaplavovému tGzemi je vV Giseku mezi silni¢nim
mostem 152-051 u COV Modfice a tistim toku Bobravy (Svratka . km 30,807 — 28,205),
kde vypocteny rozliv dosahuje az k samotnému korytu feky Bobravy.

Vypocteny rozliv ma vétsi rozsah i v useku mezi Bobravou a jezem Rajhrad,
a to disledku zpétného vzduti na fece Bobrave (Svratka . km 28,205). NiZe pak dochazi
k vybtezeni predevsim Vv . km 27,072 v misté ptivodniho, dnes Castecné zasypaného,
koryta Svratky.

Na levém biehu Svratky dochazi k mirnému rozlivu v . km 27,785 v inunda¢nim

uzemi tvofeném ornou ptidou v katastralnim uzemi obce RebeSovice.
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8.3. Kulminaéni pritok Q100

Na rozdil od ptedchozich scénatfu, kdy vypoctené rozlivy misty piesahovaly
stanovené zaplavové uzemi, pti kulmina¢nim priitoku Qoo rozsah vypoctenych rozlivii

vétSinou odpovida a nebo je mensi.

Rozdily jsou V prvni fadé Vv horni ¢asti modelu, kdy inundacni tizemi Svitavy
mezi dalnici D1 (¥. km 2,050) a mostem s eviden¢nim ¢islem D2-002 (. km 0,683) tvoti
predevdim voda koncentrujici se Vv oblasti kolem koryta Cernovického potoka,
kde zaplavuje ptilehlé pramyslové arealy a ornou piidu. Po zausténi Cernovického potoka
do Ivanovického potoka zaplavuje voda hlavné ornou pidu kolem né&j. V misté
pifemosténi dalnici D2 se voda akumuluje a zaplavuje okrajové zastavbu na vychodé
mestské casti Brno-Chrlice. Asi 250 m na jih od ptemosténi Ivanovického potoka dalnici
D2 ji akumulovana voda piekonava a sléva se tak s vybiezenou Svratkou pod COV
Modfice.

Svratka se v useku mezi dalnici D1 a soutokem se Svitavou stfidavé rozléva
na obou bfezich a zaplavuje vétSinu intravilanu ve vychodni €asti Dolnich Herspic.
Oproti stanovenému zaplavovému Gzemi je rozsah az na pozemkKy sousedici s ulici
Chleboradova ohrani¢en ulici Havrankova. V disledku vybfezeni a vyrazného rozlivu
Svratky v tseku nad dalnici D1 dochazi k jejimu proniknuti na silni¢ni téleso D2, kudy
se dostava na zpevnéné plochy u obchodniho centra IKEA Brno na levém biehu Svratky

a zaroven na inundaci na protéj$i strané komunikace u pravého biehu Svitavy.

V kontrastu se stanovenym zaplavovym uzemim nedochazi k rozlivu v arealu
COV Modfice, coz miize byt zptisobeno vyuzitim nejnovéjsiho Digitdlniho modelu
terénu 5. generace, ktery vznikl z dat pofizenych metodou leteckého laserového
skenovani vyskopisu v letech 2009 az 2013. [17] Naopak v modelu doslo k zaplaveni
lokality ulice Splaviska, kde stavajici uprava reliéfu neni v DMR 5G zahrnuta.

Na levé inundaci Svratky v katastralnim Gzemi Rajhrad dochazi k rozlivu v dasledku
vody soustifed’ujici se kolem koryta Ivanovického potoka, ktery se do Svratky viéva
bezprostfedné pod jezem Rajhrad.

Strana | 51



9. Zaveér

V ramci diplomové prace, kterd byla zamétena na hydraulické vypocty proudéni
vody Vv tocich a zaplavovych uzemich Svitavy a Svratky na izemi mésta Brna, byly
provedeny hydraulické vypoclty proudéni vody s vyuzitim spfazeného 1D a 2D
numerického modelu. Pro feSeni numerickych modell byl pouzit software
HEC-RAS 5.0.6.

Ve vypoctech bylo uvazovano se dvéma scénafi. S N-letym pritokem povodni
ve Svratce a teoretickym doplitkem ve Svitavé a dale pak s N-letym pratokem povodni
ve Svitave a teoretickym doplikem ve Svratce, tak aby bylo vzdy dosazeno pfislusné
N-letosti i pod jejich soutokem. Z diivodu vzajemného ovliviiovani tokl jsou vysledné
mapy zpracovany jako obalka maxima obou uvedenych scénait. Pro oba vodni toky byly

simulovany povodnové pritoky Qs, Q20 & Q1oo.

Provedenim hydraulickych vypoctl pomoci spfazeného 1D a 2D numerického
modelu proudéni vody byly ur¢eny pribéhy hladin vodnich tokd pro povodiové prutoky
Qs, Q20 a Q100. Zaroven byly stanoveny rozlivy povodiiovych pritokt a jejich prislusné
hloubky a rychlosti proudéni vody v rozlivem zasazené inundaci. Povodiové nebezpeci
bylo vyjadfeno vySe zminénymi vyslednymi charakteristikami, tedy rozsahy rozlivi,
hloubkami zaplaveni a rychlosti proudéni vody v zajmovém tzemi a jejich zpracovanim
do podoby map povodiiového nebezpe¢i. Mapy povodinového nebezpeci tvoii prilohy
C.1. az C.3. Dale jsou v piilohach B.1. az B.4. (podélné a pticné profily) vykresleny
urovné hladin simulovanych N-letych prutoki. Nad ramec diplomové prace byla
zpracovana mapa povodinoveého ohrozeni (ptiloha C.4.) kombinujici pravdépodobnost
vyskytu povodné a nebezpeci. Ohrozeni bylo kvantifikovano pro simulované N-leté
prutoky a vysledna mapa je tvotfena jejich maximalnimi hodnotami. VSechny mapy byly
zpracovany dle Metodiky tvorby map povodnového nebezpeci a povodnovych rizik [26].

Stanovené zaplavové tzemi (popsano v kap. 4.6 Stavajici zaplavova vizemi) bylo
porovnano s vysledky diplomové prace. I pies vyskytujici se nesrovnalosti, lze fici,
ze rozsah vypoctenych rozlivii odpovida vyhlaSenym zéplavovym uzemim.

Pro zvySeni vypovidajici schopnosti modelu by dale bylo vhodné opatfit piesnéjsi
domeéieni biehovych hran pro oba toky v celé délce feSeného tiseku, zvlasté pak v dolni
¢asti toku Svratky od usti ndhonu Modfice véetné usti samotného. Biehy koryt jsou
Vv téchto mistech znacné zarostlé a digitdlni model reliéfu tak nemusi byt spolehlivym
podkladem. Rovnéz absence zaméieni pritokt (Leskava a Bobrava) a zejména nahonu
vV daném uzemi. V neposledni fad¢ by bylo pfinosem zameéteni a upiesiujici informace
0 veskerych pfemosténich, propustcich a dalSich objektech vyskytujicich se v zdjmové
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ptesnosti hydrologickych idajl, zajisténi dat pro presnéjsi kalibraci (vy€lenéni mérnych
profil, popi. provedeni hydrometrovani pii vysSich stavech pritoki, povodnové

znacky), pfipadné urceni drsnosti v koryté vodnich tokd pomoci zrnitostniho rozboru.

V Bmé dne 11. 1. 2019 Bc. Tomas Racoch
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11.Seznam pouzitych zkratek a symbola

1D
2D
a

A

Q20
Q100

jednorozmérny

dvojrozmérny

Coriolisovo ¢islo

prato¢na plocha

koeficient tfeni na dné

¢islo jednaci

Cistirna odpadnich vod
empirickd konstanta

evidencni Cislo

hloubka vody

uroven hladiny vody

tthové zrychleni

metry nad mofem

manipulacni fad

mald vodni elektrarna

prutok

pritok s dobou opakovani 5 let
pritok s dobou opakovani 20 let
prutok s dobou opakovani 100 let
fi¢ni kilometr

statni podnik

severni Sifka

sklon ¢ary energie

cas

vychodni délka

[-]

[m]
[m]

[m.s?]

[m3.sY]
[m.s7]
[m3.sY]

[m®.s7]

[s]
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VD

Uy

Uy, Uy

S. p.
zZU

vodni dilo

koeficient turbulentni viskozity
smykova rychlost u dna

slozky vektoru svislicovych rychlosti
prifezova rychlost

statni podnik

zéaplavové tzemi

[m.s?]
[m.s?]
[m.s?]

[-]
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