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NAZEV

Modelovani povodfiovych priitokt a zaplavovych &ar na vodnim toku Zelivka

ABSTRAKT

Problematika povodni a protipovodrfiové ochrany je v dnesSni dobé velmi
reflektovanym tématem, jemuz vénuje pozornost diplomova prace. Prvni ¢ast se
zabyva shromazdénim a zpracovanim relevantnich informaci, dlraz je kladen
na vypracovani vSech zakladnich otazek tykajicich se povodni a protipovodrové
ochrany, dllezitych pro jejich pochopeni. Prace v dalSi ¢asti poskytuje popis povodi
Zelivky zahrnujici zajmové Gzemi ohraniéené vzdutim vodni nadrze Svihov
na 41,6182 f. km a hrazi vodni nadrze Sedlice na 63,8893 . km. Dale se vénuje
modelovani ustaleného proudéni povodnovych pritokl a modelovani zaplavovych
Car v zajmovém uzemi. K simulaci jsou vyuzivany softwary ArcGIS 10.2 s nadstavbou
GeoRAS a HEC-RAS 4.1.0 a popis vytvofeni modelu, k jehozZ sestaveni jsou pouZity
digitalni model reliéfu 5. generace, pficné profily toku, podélny profil toku, drsnosti
toku a inundace a geometrie objektl na toku. Vystupem prace jsou mapy rozlivu

ve vybranych usecich vodniho toku, hlavné v mistech se zastavbou.
KLICOVA SLOVA

HEC-RAS, GeoRAS, N-letost, povoden, pfi¢ny profil, podélny profil, drsnost



TITLE

Modelling of flood event runoff and flood lines in Zelivka river

ABSTRACT

Nowadays, the issue of floods and flood protection is very reflected theme
which is dedicated to the thesis. The first part deals with the gathering and the
processing of relevant information, the emphasis is on the development of basic
questions about flooding and flood protection because of importance for
understanding its. The next part of thesis provides a description of the catchment
Zelivka which involves the interest area which is bounded swells water reservoir
Svihov at 41.6182 Km and dykes of water reservoirs Sedlice at 63.8893 Km. The next,
the thesis also discusses the modeling of steady flow of flood flows and modeling
flood lines in the area of interest. For the simulation are used ArcGIS 10.2 with
overlaid of GeoRAS, HEC-RAS 4.1.0 and the description of creating a model for the
assembly are used the digital elevation model fifth-generation, transverse profiles of
stream, longitudinal profile of stream and roughness of stream and inundation and
geometry of objects on the stream. The outcome of this work are maps of inundation

in selected sections on the stream, in particular in areas with existing buildings.
KEYWORDS

HEC-RAS, GeoRAS, N-year flow, flood, transverse profile, longitudinal profile,
roughness
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Uvod Jifi Mudra

1 UVOD

Voda je jednou z nejdllezitéjSich komodit potfebnych k zivotu, ale zarover je
to jeden z zivlQ, ktery ma dostate¢né velkou silu, aby ¢lovéka pfipravil o zivot nebo
napachal nemalé Skody, nesnaze a utrapy. O velké sile byli pfesvéd&eni uz lidé
v davné minulosti. Chovani sou¢asné generace jako by necerpalo a nenavazovalo na
dosavadni zkudenosti a uCilo vde od znova. Nejvétsim potencialnim nebezpeéim
v Ceské republice jsou povodn&. Nasi predci si jejich existence byli vé&domi,
pozorovatelné to je na zpusobu osidlovani. Sva sidla stavéli mimo dosah zatopy
zpUsobené povodni. Clovék dnedni doby se ve vystavbé nenecha vodou omezovat,
spiSe naopak svou vystavbou omezuje vodni toky. Buduje své domovy a dalSi budovy
v zaplavovych uzemi a v tésnych blizkostech bfehl vodnich tokd a pfi nasledném
zvyseni vodniho stavu v fekach majicim za nasledek vytopeni obydli je plné zasazen

disledky nevhodné vystavby.

Témér celé uzemi Ceské republiky bylo v historii nebo sougasnosti zasazeno
povodnémi malého nebo velkého rozsahu. Nékteré lokality zazivaji povodné
opakované. S rozvojem védnich disciplin hydrologie, hydrauliky a hydroinformatiky
Ize nékteré povodné zastavit, ostatni alespori ve velkém méfitku zmirnit, u dalSich
snizit jejich nasledky nebo je oddélit od ¢lovéka a jeho sidel. Omezeni &i zastaveni
povodné tkvi v nékolika mozZnostech, které jsou vétSinou komplexni a navzajem na
sebe navazuji. Jsou jimi napfiklad vypracované manipulacni fady, povodriové plany
obci, rozumné hospodafeni s vodou, vybudovana protipovodniova opatfeni, prevence

a v neposledni fadé modelovani povodnovych pruatokd.

Hydroinformatika ziskala rozvojem digitalnich technologii velky vyznam
pfi modelovani povodhovych pritoki a nenahraditelné misto v protipovodriové
ochrané, a proto by na jeji dalSi rozvoj mél byt kladen velky diraz. Simulace
povodnovych pratoku je snad jedina metoda, kterou Ize efektivné vizualizovat rozsahy
zaplav se zobrazenim pfimo ohrozenych lokalit. Pouzivani simulaci povodni je velmi
vyznamné pro projektovani protipovodriovych opatfeni a jejich nasledné zaneseni do

ohrozené lokality a jejich ovlivnéni povodriovych pritoka.

Aby simulace povodnovych prutokd byla vérohodna nebo viibec proveditelna,
je tfeba dostate¢né presny a silny software a potiebné mnozstvi kvalitnich dat.
Jakmile jedina €ast procesu vypadne nebo nebude odpovidajici kvality, vysledky,
jestlize néjaké dostaneme, nejspiSe nebudou odpovidat skuteCnosti. Proto je nutné

investovat nejen do prostiedkd na simulaci povodni, ale i do nastroju na ziskavani
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a zpracovani vstupnich dat. To se v Ceské republice v dnesni dobé relativné dafi.
K dispozici jsou pfesna geodeticka zaméfeni pficnych i podélnych profild vodnich
toki a prfesna geodeticka zamérfeni inundaCnich Uzemi podpofena leteckym
skenovanim terénu (digitalni model reliéfu 5. generace), dostatek mapovych podkladu

(Ortofoto mapy, ZABAGE a dal$i) a zaméreni geometrie objekt.

| pfes dobrou kvalitu datovych podkladl a kvalitni vystupy simulaci je tfeba
dbat na jejich pfesnou prezentaci dosahovanou prostfednictvim vysoké odbornosti
zpracovatell. Musime mit na paméti, Ze ovliviiovatelem kvality je pfevazné lidsky
faktor a jeho dosazena urover pochopeni a znalosti dané problematiky. Komplexné
funkéni, ekonomicky a ekologicky pfijatelné protipovodriove feSeni neni individualni
zalezitosti, ale je zavislé na komunikaci a spolupraci nékolika lidi s rznymi

dovednostmi a odbornostmi.

11
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2 CILE PRACE

Cilem prvni ¢asti diplomové prace bude formou reSerse sepsat a zpfehlednit
problematiku tykajici se povodni, jejich predikci, protipovodfiovych opatfeni a feSeni
vyjimec€nych situaci pfi odstrafiovani povodriovych Skod. Tento popis bude slouzit

k pochopeni zakladni problematiky v oborech zabyvajicimi se povodnémi.

Druha ¢ast prace si klade za cil charakterizovat vybrany usek na vodnim toku
Zelivka a objekty, které se na ném nachazeji. Zamérem diplomové prace bude
sestavit hydraulicky model spolecné s namodelovanim povodfiovych pratoku
a zaplavovych &ar vcetné nasledného vytvoreni grafickych vystupl. Hydraulické
modelovani na vodnim toku Zelivka bude realizovano za pomoci softwaru HEC-RAS,
ArcGIS a jeho nadstavby GeoRAS. Modelovany budou N-leté prutoky Qi, Q2, Qs, Q1o,
Q20, Qs0, Qio0. Bude sepsan podrobny popis postupu modelovani povodriovych
pratokt na vodnim toku Zelivka. Pro potfebu modelovani budou vyuzivana data
jednotlivych N-letych prutokd, digitalni model reliéfu 5. generace, pficné profily,
podélny profil, drsnosti koryta a inundace a objekty na vodnim toku. Vystupy modelu
budou zpracovany a zaneseny do mapovych podkladd s ¢astmi pfimo ohrozenymi

povodnémi.

12
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3 HISTORIE POVODNI V CR

Studium historickych povodni je velmi dllezitym faktorem pro pochopeni
a predikci povodnovych situaci a jejich prevenci. Velkou prekazkou ovsem je
nedostateéna dokumentace téchto vyjimecénych stavil. Historické povodné na nasem
Uzemi jsou nejlépe zdokumentované pro povodi Vitavy a to nejvice v Praze. Povodi
Vitavy po Prahu zabira 34 % rozlohy Ceské republiky, a tudiz ho mdZeme povaZovat
za reprezentativni povodi, které diky svému tvaru a orografii dobfe reaguje na letni

i zimni povodné (Danhelka a kol. 2012).

3.1 Stredovék

Ve stfedovéku byly povodné cCastym jevem. Zdokumentovani nachazime
pouze v kronikach. Povodné, at uz malych nebo velkych rozmér(, ovliviovaly lidské
zivoty stejné jako dnes. Kazda povoden ovSem pfinesla urdity rozvoj a pokrok
predevsim v protipovodriové ochrané, napfiklad po povodni v roce 1272 byly poprvé
stavény na Vitavé v Praze jezy za ucelem upraveni sedimentacnich vlastnosti toku.
Povodné ve stfedovéku byly i velkych rozmér(, napfiklad povoden z roku 1432 je

pfirovnavana k povodni z roku 2002 (Brazdil a kol. 2005).

3.2 Povoden 1862

Jednalo se o povoden na pfelomu ledna a Unora a postihla znaénou &ast
Stfedni Evropy. PFicinou povodné byly intenzivni srazky dopadajici na vydatnou
snéhovou pokryvku, coz se odrazilo na stavech vodni hladiny na tocich, které
dosahovaly kulminaénich pratokd odpovidajicich padesatiletym az stoletym pratokdm
(Darihelka a kol. 2012).

3.3 Povoden 1872

Povoden, jenz probéhla v kvétnu roku 1872, patfi mezi nejzajimavé;si
hydrometeorologické jevy zdokumentované na nasem uzemi. Od této povodné

nedos$lo v Ceské republice ke srovnatelné privalové povodni (Brazdil a kol. 2005).

Hodnota kulminaéniho pratoku v Praze je odhadovana na 3 300 m3s'-s, tento
kulminacni pratok odpovida pfiblizné pritoku Qso. Vyjimecnost této povodné je
pfedevSim v tom, Ze se jednalo o odtok pfiblizné z 15 % povodi Vitavy nad Prahou.
Cast povodi Vitavy nad Berounkou se na povodnich vilbec nepodilela (Brazdil a kol.
2005).

13
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Pfed touto povodni jiz byl vytvofen plan pro varovani obyvatel, ten vSak byl
vytvoreny jen pro vétSi mésta lezici na vyznamnéjSich tocich, napfiklad Praha byla
rozdélena do povodnovych okresl a kazdy okres meél svého povodriového komisare.
Varovani pfed povodni bylo provadéno signaly z dél a v akutnich pfipadech straznici
budili obyvatele. Dal§im krokem pro zefektivnhéni varovani obyvatel pfed povodni bylo
zasilani telegramd o zméné stavu hladin ve vodnich tocich z hornich &asti povodi
(Brazdil a kol. 2005).

3.4 Povoden 1997

vvvvvv

udalost na nasem uzemi ve 20. stoleti. Povoden byla zpisobena na za¢atku ¢ervence
mimofadné vydatnymi sraZzkami a to na Moravé, ve Slezsku a ve vychodnich
Cechach. Vyjimeéné srazky vyvolaly na mnoha vodnich tocich takové kulminaéni
pratoky, které nebyly méfeny za celou dobu pozorovani na danych fekach (Danhelka
a kol. 2012).

Povodné zroku 1997 zasahly 1/3 Gzemi Ceské republiky, zptsobily smrt
60 lidi a postizeno bylo 536 obci. Tato povodenn poukazala na celkovou
nepfipravenost a neuplnost protipovodnovych pland, tyto nedostatky se ovSem
po povodnich zacaly odstranovat a byl vytvofen novy protipovodriovy fad. Zdokonalily
se meteorologické modely, radarovy monitoring pohybu destovych kapek, aplikace
hydrologickych predikénich modell na vodohospodarsky vyznamna povodi,
legislativa, systematické vymezeni a stanoveni zaplavovych uzemi. Povodné
v &ervenci 1997 byly hlavnim podmétem pro pifezkoumani a pfepracovani N-letych
pratokl (Darhelka a kol. 2012).

3.5 Povodné 2002

Povoden v roce 2002 byla zplsobena nepfiznivou meteorologickou situaci
na nasem Uzemi. Na tzemi Ceské republiky spadlo velké mnoZstvi srazek na mnoha
mistech zesilené orografii. V prvni viné tento velky srazkovy uhrn zpusobil nasyceni
povodi a s tim souvisejici naplnéni reten¢nich prostor vodnich nadrzi. Pfi druhé viné
nastala rychla odtokova reakce prakticky v celém povodi Vitavy, ktera zpusobila,
Ze na fadé mist kulminacni prutoky vyrazné pfresahly odhadované hodnoty Qioo.
Prutok Vltavy v Praze byl stanoven na 5160 m®*s?! a doba opakovani byla

po pfehodnoceni uréena na 200 az 500 let (Danhelka a kol. 2012).

14
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Povoden zroku 2002, jako kazda predchozi vyjimecna situace, byla
podmétem pro kroky vedouci ke zménam a zdokonaleni systému protipovodriové
ochrany (Darhelka a kol. 2012).

3.6 Povoden 2013

Povodeni v roce 2013 probéhla ve tfech hlavnich fazi. Prvni faze povodné byla
zpusobena vytrvalymi desti predevSim nad povodim Vitavy, jednalo se o nejvétsi fazi
povodni 2013. Druha faze povodni pfiSla v disledku lokalnich intenzivnich dest,
které spadly na pIné nasycena povodi v povodi Vitavy. Treti, nejmirngjsi, faze
probéhla v oblasti Krkono$, Jizerskych hor a Ceskomoravské vrchoviny (Darihelka
a kol. 2014).

PfedevSim v prvni fazi povodni vroce 2013 dosahly vodni toky pratokd
az Q1o00, zasazeno bylo 970 obci. Kulminacni pritok v Praze pfisel 4. Cervna v rannich
hodinach, na limnigrafu v Malé Chuchli byl naméren pritok 3 210 m3-s? pfi vodnim
stavu 545 cm, ktery odpovida témér tfetimu stupni povodriové aktivity — extrémni
povodné. Kulminacéni pritok by mohl byt ovSem daleko vétsi, kdyby pfed samotnou
povodni nebyla upu$téna Vitavska kaskada, ktera zvysila svij reten¢ni prostor
dvojnasobné. Negativné se na kulmina¢nim prutoku podilely neovladatelné pritoky
vodniho toku Vltava (Darihelka a kol. 2014).
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4 POVODNE

Pojmem povodné se rozumi docasné vyrazné zvySeni hladiny vodnich toku
nebo jinych povrchovych vod, kde voda uz zaplavuje tzemi mimo koryto vodniho toku
je tani ledu, destové srazky nebo chod ledl, dale mohou byt zptsobeny poruchami
vodnich dél, které mohou vést k poruSeni a naslednému protrZzeni hradici stavby,
anebo feSenim vyjimecnych situacich na vodnim dile jako je napfiklad vypousténi
vody z vodniho dila z divodu ochrany pfed preteCenim a moznym poSkozenim

a protrzenim pfehradniho télesa (Zakon €. 254/2001 Sb.).

Pro popis povodni je jednou z nejdulezitéjSich charakteristik kulminaéni vodni
stav, coz je nejvySsi vrcholovy vodni stav u pritokové viny povodriové udalosti.
V hydrologii se dnes pracuje s dalSi zakladni veli€inou, kterou je kulminacni pratok
méfeny v m3s?. Za pomoci kulminaéniho pratoku se mulze urcit poradi velikosti
jednotlivych povodni. Z kulminacnich pratokd jednotlivych vodomérnych profilt
za urCité obdobi se statistickymi metodami stanovuje N-lety kulminaéni pritok Qu,

ktery je dosazen nebo prekroCen primérné jednou za N let (Statnikova 2012).

meteorologické faktory je mozné rozdélit do dvou zakladnich skupin a to do skupiny
predbéznych meteorologickych procest a do skupiny pfi¢innych meteorologickych
procesu. Pfedbézné procesy plsobi nékolik dnli az mésict pred vznikem povodné
a patfi k nim nasycenost povodi, promrznuti pady a vySka snéhové pokryvky a jeji
vodni hodnota. PFi¢inné procesy se vyskytuji nékolik hodin az dnu pfed povodriovou
udalosti a predstavuji spoustéc pro vznik povodné. Mezi pficinné faktory patfi destove
srazky, kladné teploty pfi tani snéhové pokryvky, rychlost vétru ovliviiujici prabéh tani
a dalsi. Z hydrologickych faktort ma nemaly vyznam mira naplnéni koryta toku

pfed povodnovou udalosti (Blazek 2006).

Povodné v Ceské republice predstavuji nejvétsi ptirodni riziko. Objevuiji se
nepravidelné jak v ¢ase, tak v prostoru s riznym stupném extremity, to znamena, ze
se vyskytuji s rliznou dobou opakovani a rGznou velikosti kulmina¢niho prutoku.
Povoden Ize chapat jako vyjime€nou situaci, pfi které mnozstvi protékajici vody
vodnim tokem z rozli€nych pfi€in prekro¢i kapacitu protékajiciho koryta. PfekroCeni
kapacity koryta toku se nejCastéji déje v dusledku srazkové cinnosti, ale také
snizenim prato¢nosti koryta chodem ledl, nakumulovanim splavenin a podobné.

Mezi nejvétsi Skody zplsobené povodni zpravidla patfi podmaceni pozemki
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a staveb, usazovani kall, erozni ¢innost proudéni, znehodnocovani pitnych zdroj(

a zejména ohrozeni lidskych Zivot( a podobné (Blazek 2006).

4.1 Povodi

Povodi predstavuje zakladni pracovni hydrologickou jednotku. Je to uzemi
ohrani¢ené rozvodnici, ze kterého veskera voda stéka a odtéka uzavérovym profilem.
Jedna se o sbérnou plochu toku, kde je realizovan veskery odtok a to odtok povrchovy
i podpovrchovy. Povrchovy odtok z povodi vétSinou previada nad podzemnim
odtokem. Pro vymezeni povodi se vyhledava oblast, z niz voda stéka z nejvysSich
mist k nize polozenym poloham. Rozvodnice je hranice povodi, uzaviena pomysina
linie probihajici po nejvysSich mistech povodi vztazena k uzavérovému profilu.
Oddéluje tUzemi, z néhoz voda odtéka k sousednim vodnim toktim. Uzavérovy profil

2011, Hubacikova 2002).
Pro popis povodi se vyuziva téchto zakladnich charakteristik:

¢ Plocha povodi je uréena planimetrovanim a je to plocha pudorysu povodi.

o Délka toku je vzdalenost od usti toku k prameni toku méfena ve stfednici
toku. Usti toku je povaZovano za zagatek vodniho toku. Mé&feni vzdalenosti
oznacujeme jako staniceni.

o Stiedni Sirka povodi je podil plochy a délky od rozvodnice k danému
uzavérovému profilu.

e Tvar povodi reprezentuje, jak povodi vypada v padorysném primétu.
Pfirozena povodi maji nejCastéji tvar symetrického nebo asymetrického
listu, které nabyvaji podoby véjifovité nebo protahlé.

e Primérna vyska povodi je reprezentativni vySka povodi ziskana
vhodnym zprimérovanim dostate€ného mnozstvi jednotlivé naméfenych
nadmorskych vySek na riznych mistech povodi.

e Priumérny sklon povodi je reprezentativni sklon povodi ziskany
z dostate€ného mnozstvi sklonli povodi a jejich vhodnym zprimérovanim
(Hubacikova 2002).

4.2 Srazkoodtokovy proces v povodi

Srazkoodtokovy proces je postupna transformace srazek dopadajicich
na povodi az na odtok vody uzavérovym profilem povodi. Jedna se o velmi sloZity

proces, ktery je ovlivnén fadou faktort, pfedevsim klimatickych, do kterych spada
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Casovy a prostorovy prubéh spadlé srazky, vihkost ovzdusi, evapotranspirace, teplota
ovzdusi, rychlost a smér vétru a podobné. DalSimi faktory ovliviujici srazkoodtokove
procesy jsou geografické vlastnosti povodi, jako je plocha, velikost, stfedni
nadmorska vy3ka, tvar, reliéf, Ficni sit, hydrogeologické podminky, vegetacni pokryv
a podobné. Tato specifika urCuji pfenosné vlastnosti povodi, které jsou kliCové
pro zpUsob, kterym se bude Casovy priibéh srazky transformovat na ¢asovy prubéh

odtoku vody uzavérovym profilem (Jandora a kol. 2011).

Samotny srazkoodtokovy proces je zapoCat dopadem srazek na povodi,
evapotranspiraci, intercepci, navlhanim, infiltraci vody do pudy a povrchovou retenci.
Po uplatnéni veSkerych ztrat od €asového prabéhu intenzity srazky ziskame efektivni
srazku. Efektivni srazka je mnozstvi vody spadlé na povrch povodi, které odtéka
ve formé povrchového odtoku. Pfi odtoku efektivni srazky se uplatiuje dalSi skupina
ztrat a to hydraulické ztraty. PloSny povrchovy odtok b&éhem svého odtékani do Ficni
sité¢ proudi po povrchu a primarné se soustfedi do ronovych a eroznich ryh.
Po doteCeni do ficni sité protéka uzavérovym profilem, kterym vSak neodteCe jen
voda z povrchového odtoku, ale také Cast podzemni vody z nenasycené zoény
nad hladinou podzemni vody a z nasycené zény pod hladinou podzemni vody. Dale
se na odtoku podili hypodermicky odtok, to je rychly podpovrchovy odtok (Jandora
a kol. 2011).

4.3 Zakladni bilan¢ni rovnice

Zakladni bilanéni rovnice je vztah mezi uhrnem spadlych srazek vytvofenym
v bezodtokové oblasti za urcité asové obdobi, udavanym ve vySce vodniho sloupce

v mm, vyparem a velkosti odtoku v povodi (Vzorec 1).
H, =Hs; — H,
Vzorec 1: Zakladni bilanéni rovnice (Jandora a kol. 2011)

Jedna se o zakladni bilanéni rovnici, tudiz plati pro povodi bez nadrzi

a pro povodi bez pfitokl vody ze sousednich povodi (Jandora a kol. 2011).

4.4 Odtok

Odtok vody reprezentuje ¢ast srazek, které se dostavaji do povrchovych vod.

Celkovy odtok ze srazkové Cinnosti se déli na:
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o Povrchovy odtok, ktery pfedstavuje tu ast vody, ktera odtéka po povrchu
terénu. Povrchovy odtok mizeme dale rozdélit na odtok soustfedény
a plosny. Soustfedény povrchovy odtok probiha v hydrologické siti. PloSny
odtok probiha neorganizované po celych plochach svahl ve formé ronu
a po dosazeni vodniho toku se z néj stava odtok soustfedény.

o Hypodermicky odtok je podpovrchovy odtok, je to ta &ast celkoveho
odtoku, ktera odtéka pod povrchem terénu, ale neni v kontaktu s hladinou
podzemnich vod.

o Podzemni odtok je ta <&ast celkového odtoku, ktera odtéka

do podzemnich vod a dale se uc€astni odtoku podzemnich vod.

Podle Casu, za ktery se srazkova voda dostane do vodnich tok(, se rozdéluje
odtok na pfimy a zakladni. Pfimy odtok je ta ¢ast odtoku, ktera se do vodnich toki
dostava uz béhem trvani srazek a po jejich skonleni. Za pfimy odtok muzeme
povazovat hypodermicky odtok a povrchovy odtok. Pfimy odtok je hlavni pficinou
vzniku povodriovych udalosti a vodni eroze pldy. Zakladni odtok je ¢ast srazek, ktera
odtéka do podzemnich vod a do povrchovych vod se dostava az po urcitém Case
po skoné&eni srazek, vodni toky zasobuje i v bezesrazkovych obdobich (Hubacikova
2002).

4.5 N-lety prutok

N-lety pritok je pratok, ktery je dosazen nebo prekroCen v dlouhodobém
priméru primérné jednou za N let. Diky této definici si nelze pfedstavovat, Ze dany
N-lety prutok se pravidelné vyskytuje jednou za N let, neni to pratok, pro jehoz vyskyt
je potfeba, aby uplynulo N let, nez se opét dostavi. To napfiklad znamena, Ze pratok
roven 100letému opakovani bude pravdépodobné prekroen za 1000 let desetkrat,
Cili v priméru jedenkrat za 100 let, ale muze se stat, Zze se v nékterych 100 letech
nevyskytne pfipad dosazeni nebo pfekro€eni ani jednou a v jinych 100 letech se

muze vyskytnout vicekrat nez jednou (Kemel a kol. 1994).

N-leté pratoky jsou zakladnimi stavebnimi kameny pro navrhovou
vodohospodarskou €innost. Nejbéznéji pouzivanymi N-letymi pratoky jsou prutoky
s dobou opakovani 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 a vice let. Kazdy z odvozenych N-letych
pratokli ma smysl, jelikoz projektovani rozli€nych vodohospodaiskych staveb
vyzaduje rizné navrhové pratoky. U fi€nich niv neni potfeba vodohospodaiské stavby

dimenzovat na velké doby opakovani na rozdil od vodohospodarskych staveb
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umisténych v méstskych zastavbach nebo u prfehrad (Kemel a kol. 1994,
CSN 75 0110).

4.6 M-denni pratok

M-denni prutok je prutok, ktery je dosazen nebo prekrocen za m dni v jednom
roce. M-denni prutok patfi mezi zakladni hydrologické udaje a uruje se z funkce
prekro¢eni primérnych dennich pritokd. Jako nejbéznéji pouzivané doby opakovani
a prekroceni se pouziva 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330, 355 a 364
dnG vroce. M-denni pratoky jsou potfebné pfi vyhodnocovani nakladani
s povrchovymi a odpadnimi vodami (Kemel a kol. 1994, CSN 75 1400).

4.7 Povodnova vina

Pro feSeni nemala vodohospodarskych ukolu je zapotfebi zkonstruovat
povodriovou vinu s kulminaénim pritokem a odpovidajicim objemem. Povodriova
vina pfedstavuje pfechodné zvySeni a nasledny pokles pratokl vyvolany srazkovou
Cinnosti, tanim snéhu a podobné. Povodriova vina se sklada ze vzestupné vétve,
ktera udava dobu stoupani vodniho stavu a pritoku od zacatku vzduti az po dosazeni
kulminaéniho prutoku, ktery reprezentuje maximalni prutok povodnové udalosti.
Po dosazeni kulminaéniho pritoku pfichazi poklesova (sestupna) vétev, ktera je
charakteristicka dobou poklesu vodniho stavu a pritoku az do konce povodriové viny.
Jednotlivé povodriové viny se mohou kumulovat a naséitavat napfiklad na soutoku
dvou toku, anebo mohou za sebou pfichazet v rychlém sledu, kdy sestupna vétev
nedospéje ke konci povodiiové viny a uz ji vystfida dalSi vzestupna vétev a nasledny
kulminacéni pritok (Kemel 1996).

Ze zakonitosti povodnovych vin vyplyva, Ze u horskych povodriovych toku je
povodriova vina uzka, doba vzestupu je strma a jen o malo kratSi nez doba poklesu.
Naopak u vodnich tokl lezicich v nizSich polohach je povodriova vina se Sirokou
zakladnou a vzestupna vétev je daleko kratSi v porovnani se sestupnou vétvi, ktera

ma znacné delSi trvani (Kemel 1996).

4.8 Typy povodni
Povodriové situace jsou charakteristické pfedevsim povodriovou vinou.

Povodriovou vinu na zacatku tvorfi poCatecni pritok (pata viny) prechazejici

v naslednou vzestupnou vétev, ktera stoupa az k dosazeni kulminaéniho pritoku
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(vrcholu). Poté nasleduje sestupna vétev, u které je doba trvani vétSinou delSi nez

u vzestupné vétve (Blazek 2006).

Povodné Ize rozdélit do nékolika zakladnich kategorii:

Vv

e Povodné zpfivalovych srazek jsou zapfiCinény kratkodobymi
pfivalovymi srazkami o vysoké intenzité a jejich hlavnimi charakteristikami
jsou nahodilost a s tim spojena extremicita pravdépodobnostniho vyskytu
na jakémkoliv uzemi (Vodni hospodafstvi 2012, 62(9)). Puda neni
schopna vstifebavat rychlou dotaci srazkové vody, tudiz voda rychle
odtéka po povrchu. Pfivalové povodné se pohybuji velmi rychle, maji
velkou nigivou silu a zplsobuji nemalé skody (CHMU 6. 10. 2015).

o Bleskové povodné byvaji zplsobeny pfivalovymi desti trvajicimi jen
nékolik hodin. Bleskové povodné jsou charakteristické rychlym vzestupem
hladin béhem velmi kratkého Casoveého useku. Na povodich o vétSi rozloze
se bleskové povodné zpravidla nijak vyrazné neprojevi diky velkeé retencni
schopnosti, ovSem na malych povodich dojde k rychlému nasyceni
povodi, jehoz disledkem je bleskova povoden (Blazek 2006).

e Letni povodné vznikaji pfi nékolikadennich intenzivnich letnich srazkach.
Byvaji Casto velmi zesilené orografii. Tento typ povodni rychle nasyti
povodi a to neni dale schopno akumulovat vodu a ta tudiz odtéka
povrchovym odtokem (CHMU 6. 10. 2015).

e Povodné ztani snéhové pokryvky jsou zplUsobené tanim snéhu
v zimnich a jarnich mésicich. Nebezpedi jejich vzniku spo€iva predevsim
ve vysoké snéhové pokryvce (pfevazné v nizsich a stfednich polohach),
v absenci dil¢iho tani v prabéhu zimy, promrzlé pudé pod snéhovou
pokryvkou, rychlém otepleni s teplotou vzduchu nad bodem mrazu
i v no¢nich hodinach a ve vyskytu deStovych srazek v priibéhu oblevy
(CHMU 6. 10. 2015).

o Ledové povodné jsou vysledkem zamrzani fek a s tim spojenym
zmenSovanim pritocného profilu koryta toku a naslednym vybfezenim.
DalSim rizikem spojenym s vyskytem ledovych povodni jsou ledové kry
unasené béhem oblevy po toku a jejich nasledné zaseknuti
a nakumulovani, které ma za nasledek vzduti hladiny a zatopeni pfilehlého
okoli. NejrizikovéjSimi misty pro zaseknuti unaSenych ker na vodnich
tocich jsou mél&iny, jezy, mosty a dalsi (CHMU 6. 10. 2015).

e Zvlastni povodné jsou veSkeré povodné nezpusobené prirodnimi

procesy. Mezi zvlastni povodné muzeme zaradit povodné vzniklé havarii
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vodnich dél, jako je protrzeni hrazi a nasledné zatopeni prostoru pod hrazi
akumulovanou vodu z vodniho dila. Dalsi pfi¢inou vzniku zvlastni povodné
muze byt nutnost rychlého snizeni vodniho stavu ve vodni nadrzi
zpusobujici zvySeni hladiny vodniho toku pod nadrzi a jeho vybfezeni

spojené s rozlitim do okolniho prostoru (CHMU 6. 10. 2015).

4.9 Zaplavova uzemi

Pojmem zaplavové Uzemi je chapano administrativné ur€ené Uzemi, které
muze byt pfi vyskytu pfirozené povodné potencialné zaplaveno vodou. Stanovuji se
na zakladé rozhodnuti daného vodohospodarského ufadu a na jeho zakladé je

zaneseno do Uzemniho planu (Zakon ¢. 254/2001 Sb.).

Pfirozena zaplavova uzemi je mozné rozdélit do dvou zakladnich kategorii,
kterymi jsou €ast souCasné zastavéna (souvisle nebo s prolukami) a nezastavéna
¢ast (volné pfirozené inundacni uzemi). Dalsi déleni pfirozenych zaplavovych uzemi
vychazi z pravdépodobnosti vyskytu povodné a nebezpecnosti povodnového pritoku
na aktivni prato¢nou zénu, pasivni pritoénou zénu a historickou pritocnou zénu
(Konvicka a kol. 2002).

Aktivni pruto€na zona pfirozeného zaplavového uzemi je c&ast uUzemi,
do kterého se pfi povodnich soustfeduje rozhodujici ¢ast celkového povodriového
pratoku. Zde se nesmi umistovat, povolovat a provadét stavby s vyjimkou vodnich
dél, kterymi se upravuje vodni tok, pfevadéji povodnové prutoky, provadeéji ukony
v ramci opatfeni pfed povodnémi a podobng, a dalSich vodohospodarskych staveb.
V aktivnich zaplavovych uzemich je dale zakazano provadét veskeré aktivity
zhorsujici odtok povrchovych vod (Zakon €. 254/2001 Sb.).

Pasivni prato¢na zoéna pfirozeného zaplavového uzemi je oblast, ktera je
zatopena pfi prachodu povodné. Voda, ktera ji prochazi, protéka nizkou rychlosti,
mnohdy mezi rozli€nymi pfekazkami. Podil povodriového pratoku je zanedbatelny
a k takto vymezené zoné je pfistupovano jako k zéné obecné regulace. V pasivni
z6né je povoleno rekonstruovat a modernizovat stavajici stavby, umistovat nové
stavby vramci souasné zastavby bytové vystavby, budovat mistni ob&anskou
vybavenost a s tim spojenou infrastrukturu, jestlize vodni stav pfi navrhové povodni
nepresahne v misté stavby 0,5 metru. Je vS8ak zakazano do ni umistovat Skoly,
lGzkové zdravotni a socialni zafizeni, vefejné ubytovaci zafizeni, budovat a umistovat
objekty primyslové a zemédélské vyroby, sklady Skodlivych latek, Eerpaci stanice

pohonnych hmot a jina zafizeni, ktera by méla neblahy vliv na jakost vody pfi jejich
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zaplaveni navrhovou povodni. Nové budované stavby a rekonstrukce a modernizace
staveb v pasivni zoné je nutné provést tak, aby splhovaly pozadavky na zamezeni
vniknuti vody do objektu (Zakon &. 254/2001 Sb.).

Vedle aktivnich a pasivnich zaplavovych pritoénych zén jsou evidovany
historické pritocné zény pfirozeného zaplavového Uzemi, do nich nalezi historicka
zaplavova uzemi, pokud se v nich nevyskytuji aktivni pritoéné zoény. Pfistupuje se
k nim jako k zéné opatrnosti. Do historickych zén je mozné umistovat nové budovy
bytového fondu, obecni vybavenost a infrastruktury s podminkou technického
zabezpeceni proti vniku vody. Nedoporucuje se vystavba $kol, lizkovych zdravotnich
a socialnich zafizeni a vefejnych ubytovacich zafizeni. V historickych zaplavovych
zOnach je zakdzano budovat objekty s moznosti zhordeni jakosti vody pfi mozném

zatopeni (Konvicka a kol. 2002).

4.10 Stupné povodnové aktivity

Stupném povodnové aktivity se rozumi mira ohrozeni povodriovou udalosti.
Odviji se od vodniho stavu nebo pratoku v hlasném profilu na vodnich tocich nebo
dle kritické hodnoty jiného jevu urlujiciho pfislusny povodriovy plan (Zakon
€. 254/2001 Sb.).

Mira opatfeni pro ochranu pfed konkrétni povodriovou udalosti se Fidi
potencialnim nebezpelim nebo vyvojem povodnove situace. Tato mira nebezpedi se

vyjadfuje tfemi stupni povodriové aktivity (SPA):

e 1. SPA — stav bdélosti nastava v pfipadé nebezpedi pfirozené povodné
vydanim vystrazného stavu pfedpovédni povodiiovou sluzbou nebo tehdy,
kdyZz je vyzadovano vénovat vySSi pozornost vodnimu toku. Stav bdélosti
je zahajovan hlasnou a hlidkovou sluzbou a zanika po pominuti pfi€in
nebezpedi. Na vodnich dilech nastava tento stav po dosazeni limitnich
hodnot nékterého z pozorovanych jevd, které by mohly ohrozit bezpeénost
vodniho dila.

e 2. SPA - stav pohotovosti nastava, kdyz nebezpeci pfirozené povodné
pfechazi v povoden, ale nedochazi k vyraznéjSimu rozlivu a Skodam mimo
koryto. PFi 2. SPA se uvadéji do pohotovosti prostfedky zabezpefovacich
praci, provadéji se opatfeni ke zmirnéni prabéhu povodrové situace dle
povodriového planu.

e 3. SPA - stav ohrozeni nastava, jestlize hrozi bezprostfedni nebezpedi

nebo je riziko vzniku vétSich Skod, ohroZeni majetku v zaplavove zoné Ci
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jiny potencialni druh ohrozeni. Pfi 3. SPA se provadéji povodnové
zabezpecovaci prace dle povodhového planu a dle potfeby zachranné
prace a evakuace obyvatel (Zakon &. 254/2001 Sb.).

4.11 Povodnové plany

Povodriové plany jsou dokumenty, které obsahuji zpUsob zajiSténi
spolehlivych informaci v dostateéném Easovém predstihu pfed povodriovou udalosti,
moznosti ovlivnéni odtokového rezimu, organizaci a pfipravu zabezpe€ovacich praci,
obsahuji zplsob zajisténi aktivizace povodriového organu, zabezpecuji hlasné
a hlidkové sluzby, ochranu objektl, pfipravu a organizaci zachrannych praci, zajistu;ji
obnoveni povodni znemoznéné zakladni funkci v objektech a v uzemi a stanovuji

smérodatné limity stupriové aktivity (Zakon €. 254/2001 Sb.).

Obsah povodriového planu se déli na vécnou ¢&ast, kde jsou uvedeny udaje
nezbytné pro zvladnuti ochrany pfed povodnémi a smérodatné limity pro vyhlaseni
stupnd povodnové aktivity. Dale na organizaéni ¢ast, ktera obsahuje jmenné
seznamy, adresy a spojeni na ucCastniky ochrany pfed povodnémi, ukoly
pro jednotlivé uc€astniky. V neposledni fadé na grafickou €ast, ve které se nachazi
mapy a plany se zakreslenim hlavnich zaplavovych uzemi, evakuacni trasy, mista

soustfedéni, hlasné profily a informacni mista (Zakon €. 254/2001 Sb.).

4.12 Povodnové organy

Rizeni ochrany pred povodn&mi maji na starost povodfiové organy a do tohoto
fizeni spada pfiprava pfed povodnémi, Fizeni, organizace a kontrola vSech
pFisluSnych ¢€innosti v pribéhu povodné a v obdobi bezprostiedné po povodni.
Do povodriovych organu patfi organy obci a v Praze organy méstskych ¢asti, obecni
Ufady s rozSifenou pulsobnosti, krajské ufady a Ministerstvo Zivotniho prostredi.
Ministerstvo vnitra zabezpecuje zachranné prace. Povodrniove organy mohou béhem
povodriové udalosti konat opatfeni a vydavat operativni pfikazy k zabezpeceni
ochrany pfed povodnémi, v odivodnénych pfipadech i nad vytyCeny ramec
povodnovych planu, ale v pfipadé takového jednani musi uvédomit dotéené osoby.
Mimoradné pravomoci povodiiovym ufadim vznikaji pfi vyhladeni druhého nebo
tretiho stupné povodnové aktivity a konéi odvolanim téchto stupiil (Zakon
€. 254/2001 Sb.).
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5 PROTIPOVODNOVA OPATRENI

Po dlouhou dobu pocate€nich fazi rozvoje civilizace platilo pravidlo upravujici
vztahy lidi a povodni ,lidé od vody“. Jestlize velka voda zasahla obyvatele usidlené
kolem vody, vétSinou se stéhovali z jejiho dosahu nebo do vySe polozenych mist.
V dfivéjSich dobach bylo v pfipadé potieby vzdaleni se od vody k dispozici dostatek
volného mista, to vSak s postupem &asu a s rozmachem hospodafstvi a houstnouci
zastavbou prestal byt tento pfistup realizovatelny. Spoleéné s budovanim zastavby
i v zaplavovych zonach bylo potfeba tyto nové vystavéné objekty chranit

pred nepfiznivymi UCinky vody (Bartoska a kol. 2009).

Cilem protipovodhového opatfeni je zajisténi bezpecného odvedeni vody
Z povodi, transformace povodriové viny a minimalizace Skod pfi povodnové udalosti.
Snaha o ochranu lokalit lezicich blizko vodnich tok( a zdrojl je velmi dllezita, avSak
vzdy musi byt opodstatnéna. Protipovodriova opatfeni maji smysl v pfipadé ochrany
intraviland mést a obci, ale nemaji smysl v extravilanu a to pfedevs§im u lokalit
s trvalym travnim porostem. Pravé naopak se lokality zatravnéné a méné vyznamné
zemédélské pozemky daji vyuzit, jako vhodné recipienty pfi prichodu povodriové
udalosti a tim vyrazné pfispivaji k transformaci povodrové viny a podileji se
na ochrané lokalit lezicich pod nimi. Pfi budovani protipovodfiového opatfeni je
dilezité dbat na navrhové hodnoty kulminaéniho pritoku, jejich ekonomicnost

a v neposledni fadé ekologickou stabilitu v krajiné (Tabulka 1), (Sedivy a kol. 2011).

Tabulka 1: Hodnoty pratoki (Sedivy a kol. 2011)

Lokalita Navrhovy prutok Qn (m3s?)
Centra mést 2Q100

Souvisla zastavba Q100

Rozptylena zastavba Qso aZ Quoo

Sady, chmelnice Q1o

Orna puda Qs

Louky, lesy Qz0daZz Q1

Protipovodiiova opatfeni mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin a to

na opatfeni pfirodé blizka a technicka, ovem z poznatk( ziskanych nejen v Ceské

opatfeni, ktera kombinuji jak technické tak ,pfirodni“ prvky ochrany (MZP 2000, cit.
7.10. 2015).

Protipovodiiova opatfeni v povodi, ktera snizuji odtok, je tfeba udrzovat

vrwve
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nez ke kterym by doSlo pfed jejich vybudovani. Pfi navrhu a realizaci
protipovodfiovych opatfeni se musi vzit v potaz jednotlivé charakteristiky povodi
alokalit, na nichz ma byt protipovodnové opatfeni vybudovano. Jsou jimi
topograficke, geologické, hydrogeologické, hydropedologické a dalsi vlastnosti. Diky
nim je kazda lokalita jedineCna a tudiz nelze bez pfedchozi analyzy pfenaset

protipovodriova opatfeni z povodi na povodi a z lokality na lokalitu (Maca 2008).

Pfi volbé protipovodriového opatieni musi byt vzata v potaz navrhova
povoden. Zpravidla je navrhova povoden uréena jako prutok se zvolenou N-letosti,
kde N predstavuje dobu opakovani kulminaéniho pratoku udavanou v letech. Je nutno
si pamatovat, Ze navrhova povoden je prutok v m3s?, ktery je dosazen nebo

prekroéen v priméru alespon jednou za N let (Riha 2010).

Pro feSeni protipovodriové ochrany v méstské zastavbé je nejdulezitéjsi

stanoveni zaplavovych uzemi.

5.1 Technicka opatreni

Ugelem technickych protipovodiiovych opatfeni je predev§im zmirnit G&inky
povodriové udalosti zachycenim &asti jejiho objemu a tim snizeni kulminaéniho
pritoku nebo znemoznéni rozlivi technickymi prostfedky, kterymi jsou vodni nadrze,

poldry, ochranné hraze a zdi a podobné (Vladni usneseni €. 382 2000).

Veskera protipovodnova opatreni technického razu jsou schopna fungovat do
stupné povodnové udalosti, na kterou jsou dimenzovana a konstruovana, ale tento
stupefn povodnové udalosti muze byt kdykoli prekroCen, proto se technicka
protipovodriova opatieni navrhuji tak, aby jejich konstrukéni prvky byly soucasti
mnohougelového systému vodniho hospodarstvi (MZP 2004, cit. 21. 10. 2015).

5.1.1 Vodni nadrze

Vodni nadrze predstavuji vyznamna protipovodnova opatfeni. PFi pratoku
povodnové viny maji schopnost do€asného zadrzZeni urcitého objemu vody, v jehoz
disledku mizeme v toku pod nadrzi pozorovat jinou povodfiovou vinu, nez ktera
pfitekla do nadrze. Povodriova vina, ktera prejde pfes vodni nadrz, bude delsi
s niz§im kulminaénim pratokem. Tato transformacni schopnost vodnich nadrzi je
zavisla na nékolika faktorech. K hlavnim faktordm ovliviiujicich povodriové viny patfi
velikost kulminace pfitékajici do vodni nadrze, uroven hladiny ve vodni nadrzi pfed
pfiteCenim povodriové viny, kapacita a manipulace vypoustéciho zafizeni, velikost

retencniho prostoru a podobné (Kemel 1994).
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K ovlivnéni povodfiovych prutoki na vodnich nadrzich slouzi ovladatelny
aretenéni (neovladatelny) prostor. Pro navrh vodni nadrZze je nezbytna znalost
maximalniho povodrnového pratoku. Velikost ochranného prostoru nadrze se stanovi
simulaci fizeni nadrze pfi prlichodu povodriové viny, planimetrovanim velikosti
ochranného prostoru z grafického navrhu vodni nadrze, grafickym feSenim
souctovych &ar pfitoku a odtoku a z objemové Cary povodné, ktera umozriuje stanovit

zavislost mezi objemem ochranného prostoru a odtokem (Kovar a kol. 2009).

Povodriovy pratok ve vodni nadrzi je mozné ovlivnit manipulaci vypustnim
zarizenim. Neovladatelny retencni prostor ovliviiuje snizeni povodnové viny

v zavislosti na jeho objemu a parametrech bezpecnostniho prelivu (Sbornik 1998).

5.1.2 Poldr

Pojmem poldr se rozumi sucha ochranna nadrz, kterd ma za ukol zadrzet
velké mnozstvi vody a tim chranit niZze poloZzena uzemi pfed povodnémi. Pfedevsim
se buduji v hornich &astech povodi. Pro zajisténi nejvyssi u€innosti poldru je nutné,
aby jeho akumulaéni prostor byl velky tak, aby byl schopen zachytit objem vody
odtékajici pfi povodriové udalosti s primérnou dobou opakovani nejméné 50 let.
Poldry se naplfuji pfi priichodu povodné, jinak je jejich dno porostlé travou a slouzi
jako louka (KovaF a kol. 2009).

Poldry mohou byt navrhované jako samostatné nadrze nebo v kaskadé
na svahu (svahové nadrze) nebo pfi vodnim toku jako bocni nadrze. Jsou velmi
efektivni pfi potfebé zvysSené retence vody v povodi a z hlediska protierozni ochrany
(Sbornik 1999).

Poldry se daji chapat jako jista nahrada za vytlaCeni pfirozeného inundaéniho
uzemi. Na rozdil od udolnich nadrzi je jejich cely vnitfni objem uréen k retenci vody
béhem povodnové udalosti. PInéni poldri béhem povodné muze byt fizeno funkénimi
pfivadécimi a vypustnimi objekty. Po naplnéni poldru a skon¢eni povodriové udalosti
jsou vypoustény vypustnimi zafizenimi nebo se nechaji pfirozené zasakovat,
pfipadné je mozné zadrzenou vodu vyuzit pro rozlicné potfeby. Nevyhodou poldrt je
jejich specificka jednoucelovost a nutnost udrzovat jejich vypustné a pfivadéci
zarizeni stale provozuschopné i béhem bezpovodriového obdobi. DalSi nevyhodou je
nemoznost vyuzivat a udrzovat plochy poldri béhem jednotlivych povodriovych
udalosti. Tyto vytéené nedostatky jsou ovSem v nékterych pfipadech pfevazeny
vyhodami poldru, pfedevsim se jedna o snizeni pratoku a hladiny pod poldrem béhem
povodné, ¢asoveé oddaleni kulminagniho pratoku a jeho snizeni. Diky témto vyhodam

pFedstavuji poldry vyznamné protipovodiové opatfeni (Camrova a kol. 2006).
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5.1.3 Ochranné hraze a zdi

Ugelem ochrannych hrazi a zdi na vodnim toku je soustfedit vysoky pratok
do mezihrazniho prostoru a tim zabranit zaplaveni intenzivné vyuzivanych prostora
v zahrazi az do navrhového pritoku. Vystavba ochrannych hrazi a zdi je
opodstatnéna v pfipadech, kdy neni mozno vytvofit koryto toku s takovou kapacitou,
ktera by odpovidala navrhového pratoku ztechnickych, ekonomickych nebo
ekologickych duvodd. Mohou se budovat po obou stranach vodniho toku nebo jen
na jedné strané. Jsou-li budovany po obou stranach toku, nemusi byt stejné vysoké
(Riha 2010).

Ochranné hraze a zdi na vodnich tocich patfi k nejstarSim vodohospodarskym
stavbam (Riha 2010).

Protipovodriové opatfeni v podobé ochrannych zdi je zpravidla realizovano
ze dvou ¢&asti. Prvni ¢ast zdi je vybudovana pod povrchem s tésnénim. Tyto stavby
jsou reprezentovany napfiklad Stétovnicovymi sténami, sloupy tryskové injektaze,
podzemnimi st&nami se zakladovymi pasy a podobné&. Stétovnicové stény jsou
budovavany pfi hloubce spodni stavby minimalné 2 metry, podzemni betonové stény
s hloubkou kolem 1 metru, sloupy tryskové injektaze byvaji pouzivany v mistech
kfizovani se sitémi infrastruktury. Druha ¢ast zdi je nadzemni a mize byt budovana
jako pevna nebo jako mobilni, pfipadné Ize vybudovat jejich kombinaci. Pevné Casti
zdi se vétSinou buduji z betonu nebo jsou zdéné. Mobilni &asti protipovodriového
opatfeni se buduji pfevazné z hlinikovych hraditek a ze slupic (Vodni hospodafstvi
62(6)).

Ochranné hraze jsou realizovany jako sypana a hutnéna zemni télesa
prevazné o lichobéznikovém pficném profilu a jejich vystavba a sprava je totozna
s hrazemi malych vodnich nadrzi. Pfi vystavbé se nejCastéji pouziva material
ze soudrznych zemin od homogennich hrazi az po hraze s nehomogennim tésnicim
jadrem doplnénych nesoudrznymi zeminami a kamenivem na stabiliza¢ni ¢asti, drény
a filtry (Riha 2010).

Provedeni protipovodriového opatieni v podobé ochrannych zdi a hrazi maze
byt rozli¢né formy. Lze je budovat jako liniové stavby podél vodnich tokl prochazejici
zastavbou nebo mohou byt vystavény jako kruhova ochrana okolo objekttd nebo
celych obci, ktera by zajiStovala protipovodfiovou ochranu ze v3ech stran. Navrhy
a realizace hrazovych systémua by mély respektovat urcité zasady. Zakladni zasada
spocCiva v komplexnosti. Hrazova ochrana musi byt zkoordinovana s ostatnimi prvky

protipovodriové ochrany. Hraze je tfeba situovat co mozna nejdale od vodniho toku.
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Konstrukce hrazi musi zajiStovat stabilitu svahl, pro zajisténi stability je
doporuc€ovany sklon svahu alespon 1:2 az 1:25. Zaroven musi umoznovat monitoring
a udrzbu hraze, proto se doporucéuje, aby byla koruna hraze Siroka alespon 2,5 az
4 m. Dal8i zasady, které by se pfi realizaci ochrannych zdi a hrazi mély dodrZovat,
spocivaji v nutnosti odvodnéni prostoru za hrazi a v moznosti kontroly chovani hraze

pfi povodni, napfiklad sledovanim prisaku hrazi a podobné (Konvi¢ka kol. 2002).

DalSi moznosti protipovodfiové ochrany mést a obci jsou mobilni prvky, mezi
které patfi pfenosné rozebiratelné zdi, vakové individualni ochrany a pytlovani. Pro
zajisténi efektivity mobilnich protipovodriovych prvkl je potfebna véasna prognéza
povodné a fadna udrzba a skladovani zafizeni v dobé bé&znych pratokd. Prvky mobilni
protipovodfiové ochrany lze na zakladé charakteru pouziti rozdélit na konstrukéni
fedeni navrZzena jako soucast systematického protipovodriového opatieni a na prvky
pouzivané pro zvySeni ochrany uzemi pfi povodhové situaci, jejichZ pouZziti ma spise
charakter havarijni ochrany. Mobilni prvky protipovodriové ochrany muzeme délit také
podle konstrukce. Mobilnimi prvky nachazejicimi se zpravidla na velkych povodich,
kde je moZno povodnovou udalost pfedpovédét fadové v hodinach dopfedu, jsou
pfevazné montované zdi na pfedem pfipravenych patkach s tésnénim a podpérami.
DalSi konstrukéni typ reprezentuje pytlovani, které je podminéno dostatkem mista pro
umisténi pytll, dostatkem pytll, pisku a pracovni sily. Vakové hradici konstrukce,
které jsou vhodné pro ochranu mensSich tzemi pfi nedostatku sil a v mistech, kde je
moznost se pfipojit na elektricky proud nebo na tlakovy rozvod vzduchu pro naplnéni
a natlakovani vaku, predstavuji dalSi konstrukéni prvek mobilni protipovodrové
ochrany (Konvic¢ka kol. 2002).

Budovani ochrannych zdi a hrazi je ovdem v dnesni dobé znacné limitovano
naroky na zabor pozemku. Rizikem pfi budovani ochrannych zdi a hrazi mohou byt
problémy se zaloZenim zemnich objektud, prasaky, odvodnéni Uzemi za hrazi, jejich

udrzba a monitoring (Konvicka kol. 2002).

5.2 Prirodé blizka opatreni

Zakladnim typem pfirodé blizkym protipovodriovym opatfenim je komplexni
revitalizace koryta vodniho toku a obnoveni hydrologickych funkci Fi¢ni nivy,
zpomaleni proudéni a postupné uvolfiovani zadrZzené vody z povodnové udalosti

(Moznosti fe$eni povodiovych opatieni v Cesko-slovenském prihraniéi 14. 10. 2015).
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5.2.1 Revitalizace vodniho toku

Zakladem pfi revitalizaci vodnich tok( z pohledu protipovodriové ochrany je
navrh vhodné trasy a pfi¢ného profilu koryta toku. Prodlouzeni trasy vodniho toku ma
velky vliv na snizeni prito¢né rychlosti pro dany pratok a na sniZzeni podélného
sklonu. Jesté vice vyznamnym faktorem pro ovlivnéni a bezpecCné prevedeni
kulminacnich prutokd u navrhu revitalizace je pric¢ny profil koryta. Koryto vodniho toku
musi byt navrZzeno tak, aby bezpeé&né prevedlo navrhovy priitok kulminace (Sedivy
a kol. 2011, Tlapak a kol. 2001).

Prodlouzeni doby odtoku a snizeni kulminaéniho pratoku ma pozitivni vliv
na snizeni pruatokovych charakteristik v nizSich ¢astech vodniho toku a povodi.
Rychlost proudéni ve vodnim toku pfimo zavisi na sklonu dna, konkrétné na druhé
odmocniné sklonu dna, ktera vyjadruje, ze pfi dvojnasobném prodlouzenim trasy toku
se snizi podélny sklon na polovinu a prito¢na rychlost na 70 % rychlosti dosahované
pfi narovnani koryta vodniho toku. ProdluZzovani koryta vodniho toku
v nezastavénych uzemi nepfedstavuje vétsi problém, ale v uzemich se zastavbou
dochazi pfi téchto snahach k mnoha komplikacim a tudiz je mnohdy prodluZzovani
trasy toku v intravilanu nemozné. U navrhu pficného profilu koryta je nutno dbat
na navrhovy pratok korytem, pfi navrzeni nizkého navrhového pratoku bude dochazet
k vybfezeni. Na nékterych mistech nemusi byt zatopeni nivy na Skodu, ale
vintravilanu se poddimenzované koryto stava neefektivnim a tim padem
nevyhovujicim. Opaénym problémem je volba notné nadhodnoceného navrhového
pratoku, pfi jehoz aplikaci se realizace koryta vodniho toku stava neekonomicka diky
nevyuzité kapacité. DalSim aspektem navrhu pfi€ného profilu koryta vodniho toku je
volba drsnosti, ktera také pfimo ovliviiuje rychlost a tim pritok vody v korytu. V potaz
se musi brat nejen drsnost samotného koryta, ale i ,drsnost” nivy a zatopeného uzemi

v intravilanu (Sedivy a kol. 2001).

Casovy posun kulminace povodfiové udalosti se projevuje pFiznivé zejména
na soutoku dvou a vice vodnich tokl. Bez zpozdéni kulminaénich pratokd povodné
hrozi na soutoku tokd ,potkani“ kulminaci a jejich nasledné secteni a zvySeni

destrukénich ugink( povodné (Sedivy a kol. 2001).

Revitalizace vodnich tokl je vétSinou chapéna v souvislosti s volnou krajinou,
ovSem do urcCité miry Ize uskutecCnit i revitalizaci vodniho toku v obecni a méstské
zastavbé, kde jsou hlavnimi prioritami pritocna kapacita a stabilita koryta vodniho
toku. OvSem cilem revitalizace v intravilanech mést a obci by nemélo byt jen z&kladni

zkapacitnéni a stabilita koryta, ale mélo by se pohliZet i na ekologickou a estetickou
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stranku véci. Mélo by se pfedchazet vytvareni prizmatickych nezivotaschopnych
kanalu a dbat na zachovani Zivota a biodiverzity v revitalizovaném usek (Just a kol.
2005).

Revitalizace vodnich tok( s protipovodiovym opatfenim ma mnohdy
za nasledek ztratu Cclenitosti, oslabeni biodiverzity, naruseni srazkoodtokovych
vlastnosti vodniho toku a podobné. Odstranéni Clenitosti koryta vodniho toku
poskodilo bohatost pfirody a krajiny a vodohospodarské funkce. Nahrazeni pfirodnich
Clenitych koryt prizmatickymi kanaly s hladce opevnénymi bfehy zmensuje intenzitu
procesu potfebnych pro samodistici funkci vody, zmensuje bohatost ozZiveni vodniho
prostfedi a zbavuje krajinu pfirozené estetického vjemu. Oslabeni biodiverzity
vodniho ekosystému je zplUsobeno nemalymi zasadnimi zménami prostiedi
dotykajicich se mnoha skupin vodnich organizm(. Podminky pro vyskyt a preziti
jednotlivych druht a spoleCenstev jsou mnohdy natolik specifické, Ze plosné
revitalizace vodnich tok( zpUsobily znaéné problémy pro preziti a fada druh(i zacala
na upravenych tocich stradat nebo uUpIné vymizely. NaruSeni pfirozeného
srazkoodtokového procesu pfi revitalizaci vodnich tok( ma za nasledek rozkolisani
rezimu povrchovych a podzemnich vod a zvyraznéni extrému a s tim spojeny narlst
eroze ploch u vodniho toku a samotné eroze ve vodnim toku, odnos splavenin

a nasledné zanaseni koryt vodnich tokld a vodnich nadrzi (Just a kol. 2005).

5.2.2 Les

Lesy jsou velmi dulezité pfi protipovodniovych opatfeni a to diky jejich velké
schopnosti infiltrace do lesnich pid a naslednym snizenim rychlosti dobéhu vody
do toku je snizen podil této vody na povodriové udalosti. Na rychlost dobéhu vody
do vodniho toku ma v lesich vliv regulace rozsahu druhové a vékové skladby lesnich
porostll, jejich prostorové usporfadani, zdravotni stav strom(, hustota cestni sité,
svaznic a pfiblizovacich a vyklizovacich linek. V zavislosti na sklonu uzemi je rychlost
dobéhu povodné v lese pfiblizné 3 az 5krat nizSi nez v oblastech bez lesniho pokryvu.
Z toho vypliva, Ze zalesnéné lokality maji pozitivni vliv na prodlouzeni a zplosténi

hydrogramu povodfiové udalosti (Kantor a kol. 2003, Camrova a kol 2006).

Mimo nemalou retenéni schopnost, ma lesni pokryv pozitivni ucinek
na mikroklima prostfedi, ktery je patrny zvlasté tehdy, porovna-li se zalesnéna oblast
s nezalesnénou. U nezalesnéné oblasti mize prevazné v letnich mésicich dochazek

k pfehfivani pudy a tim i k ovlivnéni celkové teploty v prostfedi. ZvySena teplota ma
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za nasledek vétsi evapotranspiraci a tim i zvySené hromadéni vodnich par
v atmosfére, které se po poklesu teplot vraci v podobé intenzivnich destd na zemsky
povrch. Odlesnéna oblast, ktera byla pfiCinou této intenzivni srazky, nema takovou
retenéni schopnost v porovnani se zalesnénou oblasti, aby tuto intenzivni srazku
zvladla pojmout. V dusledku dochazi k rychlému povrchovému odtoku a v nékterych

pripadech i k bleskové povodni (Langhammer a kol. 2007).

Lesni porost jako protipovodriové opatfeni ma oviem vyznam jen pro povodné
se spiSe krat§i dobou opakovani, dalo by se dokonce Fici, ze zaru€uje rovhomérné;jsi
Casové rozlozeni odtoku destovych srazek tim, ze zpomaluje odtok a nasledné ho
nalepSuje v bezesrazkovém obdobi. DalSi velmi vyznamnou funkci lest je jejich

nemala protierozni ochrana (Camrova a kol. 2006).

523 Zemédélska ¢innost

Zemédélské pozemky maji schopnost ovlivnit povodné s kratdi dobou
opakovani diky jejich retenénimu u€inku, podobné jako je tomu u lesnich ploch, pokud
jsou vhodnym zplUsobem obhospodafovany. Regulace zemédélské cinnosti
spocivajici v zajisténi urcitého podilu trvalych travnich porostl je také vyznamnym
prostfedkem v boji s pldni erozi. Usmérnéni zemédélské c&innosti za ucelem
protipovodrfiové a protierozni ochrany v ploSe povodi je ovSem velmi obtizné
prosaditelné, jelikoz je ekonomicky naro¢né i z divodu majetkopravnich komplikaci,
protoze Casto zasahuji do prav podstatné vétSiho mnozstvi vlastniki FfeSeného
pozemku nez je tomu u lesu. Komplexni FeSeni protipovodriového opatfeni ve formé
regulace zemédélské Cinnosti ve vyznamnych povodi se prokazatelné vyznamnym
podilem na protipovodriové ochrané nejsou v Ceské republice znama a jsou prozatim

jen hypotetickou variantou (Camrova a kol. 2006).
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6 MODELY PRO SIMULACI POVODNI

Pojem model Ize definovat jako popis principu fungovani urcitého procesu
za pouziti informaci z minulych udalosti pro predikci udalosti budoucich. Teoreticky
Ize Fici, ze je mozno modelovat jakykoliv proces. NejCastéji vyuzivanym pfistupem
k modelovani jsou matematické reprezentace procesu. Matematické modely maji
dlouhou historii, ale zaCaly se stavat vyznamnymi az zhruba v 80. letech 20. stoleti
s nastupem vypocetni techniky. Princip je zalozen na vyjadfeni algoritmu feSeni
soustavy rovnic, jenz popisuji strukturu a chovani systému. Modely pro hydrologické
a vodohospodarské potfeby je mozno rozdélit do dvou zakladnich kategorii a to

na modely hydrologické a hydraulické (Langhammer a kol. 2007).

Hydrologické modely zdUvodhuji ur€ité hydrologické prvky nebo jevy
na urcitou dobu do budoucnosti. Vysledky hydrologickych modelt jsou podkladem pro
tvorbu hydrologickych predpovédi. Hydrologické pfedpovédi vychazejici z jistoty
predpovidaného prvku, na jejimz zakladé je predpovéd neterminovana nebo
terminovana. Do neterminovanych predpovédi patfi uréeni N-letosti pritokd.
Specifické jsou tim, ze neudavaji datum vyskytu hodnoty predikovaného jevu.
Terminované predpovédi Ize definovat jako metody, u kterych jev nutné musi nastat,
jelikoz je dusledkem pozorovaného jevu, a proto je mozné krom velikosti ur€it i dobu
vyskytu predikovaného jevu. Diky témto vlastnostem je mozné terminované
predpovédi dale délit na kratkodobé predpovédi a sezonni piedpoveédi (Pokorna a kol.
2008).

Zakladnim hydrologickym modelem je srazkoodtokovy model, ktery popisuje
reakci zvoleného povodi na srazkovou udalost. Reakce povodi na srazkovou udalost
ve srazkoodtokovém modelu ma nejcastéji formu odtoku z povodi. Tyto vystupy

byvaji pouzivany jako vstupni hodnoty do hydraulickych model (Knebl 2005).

Existuje mnoho srazkoodtokovych modeld zaloZzenych na rozli€nych

pFistupech, ale vétSina z nich je postavena na fyzikalnich pfistupech (Bardossy 2007).

Veskere hydrologické modely je mozno délit na deterministické a stochastické.
Deterministicky pfistup modell spociva v transformaci vstupu na vystup za pomoci
fyzikalnich principl bez vlivu nahodné slozky. Dle pfesnosti popisu fyzikalnich zakonu
jsou déle déleny na empirické modely (blackbox modely), konceptualni modely
(greybox modely) a teoretické modely (whitebox modely). Stochasticky pFistup

srazkoodtokového modelu je mozno definovat jako model, ve kterém vstupy s vystupy
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nejsou vzajemneé provazany fyzikalnimi zakonitostmi a je v nich uvazovana nahodna
slozka (Becker a kol. 1990).

Nejéastéji pouzivanymi srazkoodtokovymi modely v Ceské republice jsou
HEC-HMS, Bilan, MIKE SHE (Jenicek 2005).

Hydraulické modely byly vytvofeny pro popis pohybu vody v otevienych
korytech, potrubi a kanalech. Zakladnimi vstupnimi parametry jsou topograficka data
a drsnosti protékanych profild. Zakladem hydraulickych modelG jsou skutec¢né
fyzikalni zakonitosti (zakon zachovani hmoty, energie, hybnosti) a vypocet parcialnich
diferencialnich rovnic, ktery umozriuje ve fyzikalnich modelech potlacit na minimum
stochastickou slozku modelovani. Re$eni parcialni diferencialni rovnice
v hydraulickém modelovani byva velmi obtizné, a proto se pro vypocéet vyuziva
nékterého z vypocetnich pfistupl, nejCastéji metody konecnych diferenci a metody
koneénych prvkd. Nedilnou soucasti tvorby modelu je zadani poc&ate€nich

a okrajovych podminek (Brunner 2010).

Metoda kone¢nych prvk{l je zalozena na vytvoreni a rozprostfeni vypocetni
sité nad feSenym zajmovym uzemim a jeji funkéni hodnoty jsou platné v celé siti,
z ¢hoz vypliva, Ze sit maze byt tvofena rlznymi geometrickymi prvky. Diky moznosti
vyuziti rznych geometricky prvkd sité pfi vypoCtu je mozno vypocetni sit' lokalné
zahus$tovat v mistech, kde je v zajmu vypocitat vySSi detail proudéni a tim detailnéji
popsat vytipovana kriticka mista. DalSi vyhodou metody kone&nych prvkl je moznost
meénit fyzikalni vlastnosti jednotlivych oken sité na zakladé ziskanych mezivypocta.
Hlavni nevyhodou v8ak jsou sloZité algoritmy pfi popisu &asti, ze kterych je sit
slozena (Riha 1997).

Metoda konecnych diferenci je starSi nez metoda koneénych prvkl. Také je
zaloZena na vytvoreni sité nad feSenym zajmovym uzemim, ovSem vytvofena sit’ je
pravouhla. Zakladni mySlenka spocgiva v nahradé parcialni diferencialni rovnice
algoritmickym vyrazem, jenz vyjadfuje podil kone¢nych diferenci zavisle a nezavisle
proménnych. Po nahrazeni parcialnich rovnic diferencemi je velikost diference rovna
vzdalenosti dvou sousednich uzl( sité a pfevedena na soustavu rovnic, které jsou
dale feSeny pfimymi nebo nepfimymi metodami. Zvolena velikost elementu sité ma
pfimy vliv na pfesnost vypoctu, ale tim i na zvySeni mnozZstvi vypocCetniho €asu

feSeného zajmového uzemi (Riha 1997).

Dal8i pfistup k tvorbé hydraulickych modelt spociva v mife zjednoduSeni
pohybovych rovnic, na jejichZ zakladé jsou koncipovany hydraulické modely 1D, 2D

a 3D. Kazdy z nich ma jiné vyjadfeni rychlosti, sméru proudéni a vysky hladiny.
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U téchto modell je tfeba vhodné zvolit drsnosti koryta, které jsou vétSinou
odvozovany z kalibrace 1D modelld. Jedna se predevS§im o makrodrsnosti
a mikrodrsnosti koryta, odpory proudu vyvolané vnitinim tfenim kapaliny a turbulenci
proudu. Ze soucasnych poznatku je patrné, ze pfi modelovani povodnovych pritok
jsou soucinitelé drsnosti spole€né s geometrii koryta hlavnimi faktory pro ovlivnéni
vodniho stavu v toku (Bernard a kol. 2007, Jowett a kol. 2012, Vodni hospodafstvi
61(8)).

1D model predikuje hloubku a stfedni svislicovou rychlost v celém profilu
a prostfedi je definovano geometrickymi a hydraulickymi parametry vhodné
zvoleného souboru pfi¢nych profild. Tyto modely je mozné pouzit jak na ustalené
proudéni (pritok v Case konstantni), tak na proudéni neustalené (prutok v Case
proménny) za realnych povodiovych situaci. Mezi zakladni vstupni parametry
modelu patfi zaméreni pficnych profild. Profily se musi volit tak, aby mezi sousednimi
bylo mozno uplatnit pfedpoklad linearniho prubéhu geometrickych a hydraulickych
parametr(l. DalSimi parametry jsou volba navrhového a kontrolniho navrhového
pratoku, pfipadné hydrogram N-leté povodriové udalosti (horni okrajova podminka),
dolni okrajova podminka tvofena znamou hladinou, konzuméni kfivkou, sklonem dna
nebo kritickou hloubkou, dale drsnosti koryta toku a jejich distribuce v pfiénych
profilech a definovani pritocnych a nepratoénych oblasti v pficném profilu. Model je
schopen vytvofit vystupy reprezentujici podélny sklon hladiny v celé zkoumané
oblasti, uroven hladiny v jednotlivych pfi€nych profilech, prostorovy rozliv
v modelované lokalité a primérné rychlosti proudéni v pfiénych profilech vcetné
objektd na toku, kterymi jsou napfiklad mostni konstrukce, jezova télesa, propustky.
Nékteré sofistikovanéjsi modely jsou schopné dodat rozdéleni podélnych rychlosti
proudéni v pficném profilu, ovdem pouze v pfimych pfipadné prizmatickych usecich
toku, u nichz Ize pocitat s tim, Ze pfevlada podélna slozka proudéni. Pfi akceptovani
tohoto aspektu je patrné, ze je nemozné realizovat rozdéleni podélnych rychlosti
v profilu u meandrujicich koryt a v 8irokych inundacnich uzemi, jelikoz v téchto
pfipadech neni podélna slozka proudéni dominantni a uplatfiuji se i zbylé sméry toku.
Timto sloZitym proudénim se zabyva 2D a 3D modelovani. Mezi nejpouzivané;si typy
1D modell patfi HYDROCHECK 3, MIKE 11, HEC-RAC (Balvin a kol. 2009, Jowett
a kol. 2012).

2D model simuluje rychlost toku v podélném a pficném sméru proudéni
a vodni stav ve vSech bodech vypocetni sité. Tento pfistup v modelovani se vyuziva
v pfipadech, kdy uz 1D model nevyhovuje, u simulaci s vy3$Simi poZadavky

na znazornéni distribuce proudéni, u rozsahlych meandrujicich tokd a u Sirokych
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a Clenitych inundacnich uzemi. S 2D modely Ize fesit ustalené i neustalené proudéni.
Model podava vcelku vérohodné proudové poméry, jako jsou pribéhy proudnic,
vektory stfednich svislicovych rychlosti a izolinie hladin v plochém uzemi, dale
uspokojivé predklada vliv jednotlivych pfekazek na proudové pole, hydrodynamické
vlivy proudici vody na mostni konstrukce a podobné. Matematicky popis proudéni je
realizovan za pomoci parcialnich diferencialnich rovnic, které jsou numericky feSeny
nejcastéji metodou koneénych diferenci, koneénych prvki nebo kone¢nych objem.
Presnost vysledkl modelu je v pfimé souvislosti pfedevsim se vstupnimi podklady,
s volbou sité uzlovych bodu a jeji hustotou. OvSem z téchto pozadavkl vznikaji
naroky na vysokou kvalitu vstupnich dat a s tim spojeny potiebny vykon a pamét
pocCitaCe. Mezi vstupni parametry patfi podrobné tachymetrické zaméreni
modelovaného Useku vodniho toku a pfilehlého inundacniho Uzemi (podklady pro
tvorbu trojrozmérného modelu terénu), navrhovy pratok a kontrolni navrhovy pratok,
pfipadné hydrogram N-leté povodné v modelované lokalité, okrajové podminky
v obou okrajovych profilech modelovaného uUseku toku (lze zadavat i rizné rozdéleni
pratok nebo rychlosti podél okrajového profilu), drsnost koryta toku a inundacniho
uzemi a jejich zmény v podélném pFicném profilu, dale je zapotfebi granulometrie
dnového materidlu, jestlize jsou FeSeny morfologické zmény koryta toku.
NejvyuzivanéjSimi 2D modely jsou SHALLOW, FAST 2D, FLUVIUS, MIKE 21 a dalSi
(Balvin a kol. 2009, Bernard a kol. 2007).

3D model ma schopnost pfedpovidat smér a rychlost proudéni ve vSech
slozkach sméru (podélna, pficna a vertikalni) a vodni stav v kazdém bodé vypocetni
sité. Tyto modely jsou vhodné pfedevSim pro simulaci proudéni u velmi slozitych
proudéni, ktera se vyskytujici pfevazné u staveb na toku. U mostnich konstrukci,
obzvlast pak u stfedovych a bfehovych podpér mostu, propustkt a dalSich obdobnych
staveb je nutno zjistit, zda dojde &i nedojde k pfekroceni vymilacich rychlosti a jinym
vyjime¢nym stavim na vodnim dile. Pomoci 3D matematickych modeld by teoreticky
Slo modelovat i proudéni nejen u objektl na toku, ale i proudéni samotného toku.
To ovSem narazi na uskali nedostateéného vypocetniho vykonu, proto se dlouhé fiéni
useky modeluji za pomoci kombinace 2D a 3D schématizace, kde se v prvé fadé
za pomoci 2D vysetfi rychlostni pole proudéni a rychlosti pfed zkoumanym objektem,
které slouzi jako vstupni okrajové podminky, na kterych je zkoumano prostorové
rozdéleni rychlosti ve 3D simulaci. Prikladem pouzivanych softward je COMSOL
Multiphysics (dfive FEMLAB) a MIKE SHE (Balvin a kol. 2009, Bernard a kol. 2007,
Jowett a kol. 2012).
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6.1 HEC-RAS

Matematicky model HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-River Analysis
System) byl vyvinut ministerstvem obrany USA a patfi do produktl Hydrologic
Engineering Center US Army Corps of Engeneers. Hlavnim Ukolem hydraulického
modelu HEC-RAS je analyza Fi¢ni sité, pfedevSim je vyuzivan pro stanoveni stavu
vodni hladiny pfi navrhovém pratoku v koryté a stim souvisejici stanoveni
zaplavovych Gzemi ve smyslu vypoctu 1D proudéni ustaleného pfipadné
neustaleného proudéni. Dale se da vyuzit na modelovani transportu sedimentu
a kvality vody. Software HEC-RAS pracuje na principu vypoétu soustavy Sait

Venantovych rovnic (Vzorec 2).

90 04
ax ot

90 aUQ) oh ~

Vzorec 2: Soustava Sait Venantovych rovnic (Warner a kol. 2010)

Kde Q je navrhovy prutok (m*s), A je primérna plocha (m?), t je ¢as (s), g je
gravitacni zrychleni (m-s-2), U je stfedni rychlost proudéni (m-s?), x je vzdalenost
od osy toku (m), Jo je sklon dna (-), Jo je sklon &ary energie (-) (Valentova a kol. 2006,
Warner a kol. 2010).

Vypoclet ustaleného proudéni za pomoci modelu HEC-RAS je proveden
metodou po Usecich, ktera je v modelu pocitana 1D rovnici pro usek, jenZ je vymezen
dvojici sousednich pfiénych profild a v kazdém z téchto profili je proveden vypocet

rychlosti proudéni a vodniho stavu (Vzorec 3).

a,Vi* a,V,?
Zl+Y1+11 =Zz+Y2+ 22

_he

Vzorec 3: Metoda po usecich (Valentova a kol. 2005)

Kde Z: a Z, je vySka dna v profilech jedna a dva (m), Y1 a Y2 je vodni stav
v profilech jedna a dva (m), V1 a V2 je pruto€na prifezova rychlost v profilech jedna
a dva (m-'s?), a; a a; je rychlostni koeficient v profilech jedna a dva (-), g je gravitacni

zrychleni (m-s?), he je energeticka ztrata (m).

Energeticka ztrata udava miru sklonu energetického horizontu proudéni

(Vzorec 4) a je mozné ji vyznacit graficky (Obr. 1), (Valentova a kol. 2006).
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a2V22 a1V12
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he = LS; +C

Vzorec 4: Energeticka ztrata (Valentova a kol. 2006)

Kde L je vzdalenost profild (m), §f je drsnost mezi profily (-), C je koeficient

mistnich ztrat (-).
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Obrazek 1: Energetické ztraty (Knebl a kol. 2005)

Pro fungovani modelu HEC-RAS je tfeba zadat vstupni parametry
zkoumaného vodniho toku. Mezi tyto parametry patfi navrhovy pritok (Qn), ktery je
ziskan z hydrologickych srazkoodtokovych modelu, pficné profily vodniho toku se
zaznamenanou bfehovou linii, koeficienty drsnosti (Manninglv drsnostni soucinitel n)

a koeficienty zmény tvaru koryta (Knebl a kol. 2005).

Navrhovy pritok (Qn) je maximalni prutok, ktery je dosazen nebo prekrocen
v dlouhodobém priméru jednou za N-let. Jedna se o hydrologickou charakteristiku
a zakladni stavebni kamen vodohospodarskych opatfeni. Navrhové pratoky se
nejCastéji stanovuji a udavaji s dobou opakovani 1, 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let (Hradek
a kol. 2002).

PFicné profily vodniho toku Ize ziskat mnoha zpUsoby. NejpfesnéjSi metodou
je geodetické zamérfeni, ale toto ziskani pFicnych profild je nakladné a ponékud
zdlouhavé, jedna-li se o velké projekty. DalSi moznost ziskani pfi¢nych profild
reprezentuje metoda leteckého laserového zaméreni, kde se za pomoci letadla
bodové skenuje reliéf terénu a za pouziti vhodnych softwar( (ArcGIS a podobné) Ize
ziskat digitalni model reliéfu. Vyhodou digitalnich modelu reliéfu jsou jejich relativné

nizké naklady na pofizeni s ohledem na velikost skenované plochy. Nejzasadnéjsi
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nevyhodou je, Ze méfici laserovy paprsek neprojde vodni hladinou, cozZ je pfi snaze
o0 ziskani pFi¢nych profilll vodniho toku vcelku zasadni véc, a proto musi byt koryto
dodatecné ,zahloubeno®. OvSem digitalni model reliéfu ma velkou silu pfi ur€ovani
inundacnich uzemi, a proto je pro komplexni feSeni vodohospodafskeé ochrany pfed
povodnémi vhodné kombinovat digitalni model reliéfu s geodetickym zaméfenim
vodniho toku, (Roub a kol. 2012).

Pro spravnou funkci modelu je tfeba stanovit drsnosti modelovaného koryta
vodniho toku. Pojmem stanoveni drsnosti je rozuméno stanoveni hydraulického
odporu v koryté toku. Parametr drsnosti koryta stoji z hlediska vyznamnosti
po geometrii koryta pfi ovlivnéni vySky vodniho stavu v koryt€ na druhém misté.
Hydraulické odpory puUsobici v koryté toku vznikaji diky materialu dna a svah,
vyskytem vegetace, dnovymi Utvary, rGznymi nerovnostmi, prohlubnémi a nanosy.

Pro urCeni miry uplatnéni drsnosti koryta na pratok lze vyuzit nékolik pFistup,

Vzorec 5: Chézyho rychlostni soucinitel dle Manninga (Havli¢ek 2013)

Kde C je Chézyho rychlostni soucinitel (-), n je drsnost (-), R je hydraulicky
polomér (m). Ze ziskaného Chézyho rychlostniho soucinitele je dale vypocitana

Chézyho rychlost proudéni v koryté (Vzorec 6).

v=_Cx*+RI
Vzorec 6: Stfedni prufezova rychlost (Havlicek 2013)

Kde vje stfedni rychlost proudéni (m-s'), C je Chézyho rychlostni
soudinitel (m®%-s.;), | sklon ¢ary energie (-), ktery je pro rovhomérné proudéni roven

sklonu dna koryta toku.

Pro ureni koeficientl drsnosti Ize vyuzit nékolika moznosti, z nichz jsou
nejpouzivanéjsi katalogy drsnosti, empirické vzorce a méfeni v laboratornich
podminkach a nejCastéji byvaji uvadény jako Manninglv drsnostni soucinitel. Pouziti
Manningva drsnostniho soucinitele ma vSak sva uskali, ktera spocivaji v uplatnéném
odhadu vychazejiciho ze zkuSenosti odhadovatele, diky kterému se vysledné hodnoty
mohou liSit az o nékolik procent. Testovanim odchylek odhadd drsnostniho
soucinitele bylo prokazano, Zze zména odhadu drsnostniho soucinitele ve vysi 10 %

se projevi na zméné vodniho stavu ve vysi 5 % (Havlik 2013).
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7 METODIKA

Pro sepsani odborné reSerSe byly pouzity odborné publikace, ¢lanky
z odbornych ¢asopisl a internetové zdroje. VeSkeré pouzité zdroje jsou zaneseny
v kapitole 11 Literatura a pouzité zdroje. ReSerSe pojednava o problematice povodni,
protipovodrfiové ochrany a zmifuje se o nejvyznamnéjSich povodnich na nasem
uzemi.

Pro vytvofeni modelu povodnovych udalosti byl vyuzit 1D model HEC-RAS
s pred pfipravou v softwaru ArcGIS 10.2.2 s nastavbou HEC-GeoRAS. Potfebna data
pro zpracovani byla ziskana od Ceského Gfadu zeméméfi¢ského a katastralniho,
ktery poskytl digitalni model reliéfu CR 5. generace slozeny z mapovych listd
Humpolec 5-6, Humpolec 5-7, Humpolec 6-3, Humpolec 6-4, Humpolec 6-6,
Humpolec 6-7, Humpolec 7-4, Humpolec 7-5, Humpolec 7-6, Humpolec 8-5 ve
formatu .xyz. DalSi varka dat byla ziskana od Povodi Vitavy s. p. (dale jen ,PVL")
a jednalo se o pri¢né profily, podélny profil, objekty na toku a pfedpoklady drsnosti

zajmového uzemi. Data poskytnuta povodim byla ve formatu .dwg.

| pfes pfedpokladanou spravnost dat probéhl od 18. do 20. bfezna 2016
terénni prizkum, ktery mél za ucel presnéjsi ureni drsnosti, nafoceni a vizualni
kontrolu veskerych objektl na zvolené €asti toku a vizualni kontrolu shody pfi¢nych
profild. Terénnim prizkumem byla potvrzena pfesnost dat a urCeny drsnosti pro
jednotlivé useky toku, které jsou zaneseny v tabulce 2. Dale bylo pfistoupeno k tvorbé

modelu za vyuZiti softwaru ArcGIS s nastrojem GeoRAS a softwaru HEC-RAS.

Tabulka 2: Manningovy drsnostni soucinitele (zdroj: PVL 2014)

Koryto Breh Travni porost | Les Zastavba Silnice
0,025-0,06 | 0,03-0,1 0,04-0,07 0,1-0,12 | 0,14-0,2 0,03

7.1 Povodi Zelivka

Povodi vodniho toku Zelivka na obrazku 2 hydrologického pofadi 1-09-02-001
zaujima rozlohu 1188,4 km?, s délkou udoli 103,89 km, charakteristikou tvaru povodi
0,13 a lesnatosti 30 % je soucasti dil€iho povodi Dolni Vitava vymezeného vyhlaskou
Ministerstva zemédélstvi ¢. 393/2010 Sb., o oblastech povodi. Povodi v ramci
administrativnino ¢lenéni  kraju lezi ze 76,7 % vkraji VysoCina, 18,5 %
ve StfedoCeském kraji a zbylé uzemi odpovidajici ploSe 4,8 % se nachazi
v JihoCeském kraji (PVL 2014).
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Povodi Zelivka nalezi podle geomorfologického &lenéni do subprovincie
Cesko-moravské soustavy, oblasti Ceskomoravské vrchoviny a okrajové
na severozapadé do Stfedodeské pahorkatiny. Z Ceskomoravské vrchoviny nalezi
do celku KifemeSnicka vrchovina a podcelkll Pacovska pahorkatina, Humpolecka
vrchovina a Zelivska pahorkatina. Ze Stfedoteské pahorkatiny nalezi do celku

Vladimska pahorkatina s podcelkem Mladovozickd pahorkatina. Nejvy$sim bodem

v povodi je KfemeSnik s vySkou 765 m n. m. lezicim na jihovychodni hranici povodi
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Obrazek 2: Povodi Zelivka (CUZK, autor)

Povodi Zelivky se rozprostira v zapadni &asti hydrogeologického rajénu
Krystalinikum v povodi Sazavy, kde horniny kristalinika maji snizenou puklinovou
propustnost, jenz v dosahu zvétravacich procesu zavisi na charakteru zvétralin. Lepsi
puklinovou propustnost maji granitoidy moldanubického plutonu vyskytujici se v jizni
Casti uzemi. Z kvartérnich sedimentl maji vétsi hydrogeologicky vyznam fluvialni
akumulace sedimentl udolnich niv a néktera mocnéjsi eluvia. Pro povodi jsou typické
mélké zvodné vazané na povrchovou zonu kvartérnich ulozenin, zonu zvétravani,
pfipadné pFipovrchové rozpojeni hornin. Obéh vody je lokalniho charakteru a infiltrace
probiha v celé ploSe kolektoru v zavislosti na propustnosti zvétralého plasté

a k odvodrovani dochazi v urovni nebo nad urovni erozni baze (PVL 2014).

Vodni tok Zelivka (v horni &asti téZ nazyvany Hejlovka) je tokem 3. fadu. Je
levostrannym pfitokem Feky Sazavy, do které usti pod méstem Zru¢ nad Sazavou.
Prameni v KiemesSnické vrchoviné na severnim svahu Trojaku, ktery se nachazi

pfiblizné 10 km od mésta Pelhfimov v nadmofské vySce 677,25 m. Primérny pratok
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na usti do Sazavy je roven 7 m*s™. Délka toku ¢inni 103,89 km s plochou povodi
1188,4 km2. V povodi se vyskytuje 136 vodnich ploch s rozlohou vét$i nez 1 ha, jejich
celkova plocha dosahuje 1935,8 ha. Nejvétsi je vodni nadrz Svihov o plose 1396,6 ha,
ktera slouzi primarné jako zasobarna pitné vody pro témérf celou stfedoceskou oblast
véetné Prahy a dalSi regiony v povodi Zelivky. Hlavnimi pfitoky jsou v jizni &asti
pravostranné pfitoky feky Béla a Jankovsky potok, ve stfedni ¢asti levostranné pfitoky
fek Trnava a Martinicky potok a v severni ¢asti se z levé strany viéva pfimo do vodni
nadrze Svihov Sedlicky potok. Spad feky v horni &asti toku pfiblizné po 95 F. km je
pomérné velky a €ini az 4 %, ve stfedni ¢asti povodi se sklon pohybuje v rozmezi
okolo 0,2-0,4 %. Stfedni sklon feky je 3,46 %o. NejvyznamnéjSimi vodnimi nadrzemi
v povodi Zelivky jsou vodni nadrz Svihov lezici na 4,29 f. km s dosahem vzduti
do 43,4 . km se zatopenou plochou 1602,6 ha slouzici jako zasobarna pitné vody
0 objemu 309 mil'm?®, dale pak vodni nadrz Sedlice se zatopenou plochou 38,3 ha,
jejiz funkce spoéiva v zachyceni splavenin na pfitoku do vodni nadrze Svihov
a ve vyrobé elektrické energie o objemu 2,22 mil'm?, dale jesté vodni nadrz Viesnik
o celkovém objemu 0,37 mil'm® a zatopenou plochou 17,1 ha, s primarnim Gcéelem
vyrovnavaci nadrze pod vodni elektrarnou Sedlice, poté vodni nadrz Trnavka
0 objemu 6,68 mil'm*® a zatopené plo$e 98 ha na fece Trnava slouzici k zachyceni
splavenin na pfitoku do vodni nadrze Svihov a nakonec vodni nadrz Némgice Svihov
o objemu 1,16 mil'm?® a plose 24,7 ha vybudovana na Sedlickém potoce s funkci
zachyceni splavenin na pfitoku vodni nadrze Svihov. Hydrologické poméry povodi
véetn& ovlivnéni rezimu nadrze Svihov zachycuje stanice Zelivka — Soutice, ktera
méfi od roku 1973. Stanice lezi zhruba 3 km pod hrazi vodniho dila a 1,25 km pFed
soutokem se Sazavou. V povodi je dohromady 8 mérnych stanic, jejichz zakladni

pratokové charakteristiky jsou zaneseny v tabulce 3 (PVL 2014).

Tabulka 3: Pratokové charakteristiky stanic (zdroj: PVL 2014)

. j N Plocha N-leté prutoky (m3-s1)

] Profil Vodni tok CHP [km?] Qa o Os O Qs o
Cakovice Hejlovka 1-09-02-009 12,069 0,77 11,5 25 32 51,5 60,5
Pelhfimov Béla 1-09-02-018 94,19 0,54 10,4 22,8 29,4 47,1 55,9
Milotice Jankovsky p. 1-09-002-032 128,82 0,8 13 27,5 35 56 66
Zeliv Zelivka 1-09-002-035 431,23 2,68 32 67 85 133 157
Horepnik Trnava 1-09-002-060 260,11 1,6 20,9 44,3 56,4 88,3 104
Cervena Regice Trnava 1-09-002-069 317,77 1,94 20,4 45,2 58,5 94,2 112
Pofici Zelivka 1-09-002-069 780,01 4,79 49 103 131 204 240
Soutice Zelivka 1-09-002-109 1186,69 4,97 72 144 180 274 318

Povodi Zelivka se fadi mezi vodni toky destovo-snéhového typu s primérnym
roCnim uhrnem 679 mm, odtokovym soucinitelem 0,28 a specifickym odtokem
z povodi 6,05 I'st*km (PVL 2014).
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Pedologické poméry v povodi jsou zastoupeny 75,7 % hnédou padou, 16,8 %

pudou glejovou, 5,1 % pseudoglejemi a 2,4 nivnimi padami (PVL 2014).

V povodi se nachazi mnoho mést a obci s rozvinutou infrastrukturou.
Prevazna &ast nezastavéné a nezalesnéné plochy je vyuzivana jako orna plda
a zbytek jako louky (PVL 2014).

7.1.1 Zajmové uzemi

ReSena ¢&ast vodniho toku Zelivka je vrozmezi od 41,6182 F. km
do 63,8893 F. km. Tento usek Feky byl zvolen z ddvodu vysokého rizika vyskytu
povodnovych udalosti. Je vymezen hrazi vodni nadrze Sedlice (63,8893 f. km)
a dosahem vzduti vodni nadrze Svihov (41,6182 f. km). Ve zvoleném useku se
nachazi nékolik obci, chatafskych oblasti a usedlosti. Mezi obce v blizkosti toku se
nachazi Zeliv, Pofi¢i, Bolechov, Tukleky, Lhotice, Miletin, Lisky a Otavozaty.
Usedlostmi na toku jsou Na Seci, Kordovsko, Rokosliv Mlyn, Valchy, U Maliny,
Podskalsky, Tuklecky Mlyn, Zavodi, Bykovka, V Raji, Bélsky Mlyn a Bélsky Dvur.
Chatové oblasti jsou bez oficialnich nazvl. V zajmovém uzemi se nachazi nékolik
objektl na toku, kterymi je jedna vodni nadrz, Sest jezl, pét silni€nich mostu, dvé
lavky, jedna Cistirna odpadnich vod a jedna mala vodni elektrarna. Drsnost ve formé
Manningova drsnostniho soucinitele n byla stanovena pro koryto v rozmezi 0,025 az
0,06, pro bifehy 0,03 az 0,1 a pro inundatni uzemi 0,04 az 0,2. Jako vychozi prato¢né
profily byly pouzity PF 49, PF 89, PF 124, PF 195, PF 227 s hodnotami N-letitosti

zanesenymi v tabulce 4.

Tabulka 4: N-leté pritoky profil (PVL 2014)

Profil Pratok (m*s?)

Q1 Q> Qs Q1o Q20 Qso Q100
PF49 |51,4 73,5 107,3 136 167,1 211,7 248,6
PF 89 | 50,2 71,8 104,9 133 163,4 207,1 243,3
PF 124 | 32,2 46,2 67,8 86,1 105,9 134,5 158,2
PF 195 | 30,9 44,3 65,1 82,7 101,7 129,3 152,1
PF 227 | 22,2 32 47,2 60,1 74,1 94.4 111,3

Zacatek zajmového uzemi lezi pod vodnim dilem Sedlice na obrazku 3
na 63,913 f. km. Nadrz byla vybudovana za ucelem akumulace vody pro vodni
elektrarnu Sedlice lezici nize na toku a pro zachyceni splavenin pfed vodni nadrzi
Svihov. Jedna se o zdénou gravitaéni hraz z lomeného kamene, obloZzenou Zulovymi
kvadry, s nehrazenymi korunovymi bezpecnostnimi prelivy, s délkou 118 m a vySkou

14,22 m. Nad hrazi je vybudovana vozovka o Sifce 5 m. Hraz je vystavéna do oblouku
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s polomérem 180 m. Vzduti dosahuje do 66,0 F. km, celkova zatopena plocha je
38,3 ha a zadrzeny objem 2,22 mil. m3. Vodni dilo Sedlice bylo uvedeno do provozu

roku 1928.

Obrazek 3: Vodni nadrz Sedlice (autor)

NejvyznamnéjSim objektem na feSeném useku toku je vodni nadrz Viesnik
na obrazku 4 s hrazi nachazejici se na 55,484 f. km. Nadrz slouzi jako vyrovnavaci
pro vodni elektrarnu umisténou vysSe na toku a pro usazovani splavenin pfed vodni
nadrzi Svihov. Jedna se o pfimou zd&nou gravitadni hraz z lomeného kamene,
obloZzenou Zulovymi kvadry, s nehrazenymi korunovymi bezpeénostnimi prelivy,
s délkou 78 m a vySkou 6,1 m. Vzduti dosahuje do 56,2 f. km, celkova zatopena
plocha je 17,1 ha a zadrzeny objem 0,37 mil. m3. Vodni dilo Viesnik bylo uvedeno

do provozu roku 1928.

Obrazek 4: Vodni nadrz Viesnik (autor)
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DalSimi vyznamnymi objekty upravujicimi vodni rezim proudéni na toku jsou
jezy. Konkrétné se jedna o pevny jez Bélsky mlyn na obrazku 5 nachazejici se
na 41,723 f. km. Jedna se o pevny kamenny jez s odboenim nahonu na pfilehly

Bélsky mlyn. Délka jezu ¢inni 70 m a vy3ka télesa 1,4 m. Koruna jezu se nachazi
377,6 mn. m.

Obrazek 5: Jez Bélsky mlyn (autor)

Nasledujicim jezem je pevny jez Lhotice na obrazku 6, ktery lezi
na 44,757 f. km. Jedna se o kamenny, ¢aste¢né betonovy pevny jez s odboCenim
nahonu, ktery se v dnedni dobé& nevyuziva. Je neudrzovany a v havarijnim stavu.
Vy&ka télesa je 1,8 m, koruna jezu se nachazi 381,82 m n. m.

Obrazek 6: Jez Lhotice (autor)
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Nasleduje pevny jez Tukleky na obrazku 7 vybudovany na 48,757 F. km.
Tukleksky jez je kamenité pravidelné konstrukce s délkou 49 m a vySkou télesa 1 m.

Koruna jezu se nachazi 388,09 m n. m.

Obrazek 7: Jez Tukleky (autor)

Dal$im jezem na toku je pevny jez Zeliv na obrazku 8 vybudovany na 53,847
F. km. Zelivsky jez je kamenny pravidelny jez s odvodriovacim kanalem a malou vodni

elektrarnou. Délka télesa je 56 m a vySka 1,43 m, koruna jezu se nachazi 398 m n. m.

Obrazek 8: Jez Zeliv (autor)
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Pfedposlednim jezem v zajmovém uUzemi je pevny jez Rokosuv mlyn
na obrazku 9 na 59,89 f. km. Je to kamenny pravidelny jez s propusti uprostfed, délka

télesa dosahuje 37 m, vySka 2,5 m a koruna jezu se nachazi 424,4 m n. m.

Obrazek 9: Jez RokosUv mlyn (autor)

Poslednim jezem na zvoleném uUsek toku je jez Kordovsko na obrazku 10
na 63,28 ¥. km. Jde o kamenny pravidelny jez s délkou télesa 31 m, vySkou 1,45 m

a korunou jezu nachazejici se 433,25 m n. m.

Obrazek 10: Jez Kordovsko (autor)

Prvnim mostem v zdjmovém uUzemi je silniéni most na silnici & 130 mezi
Miletinem a Senozaty na obrazku 11 na 43,415 F. km. Most je tramového typu

zelezobetonové konstrukce s délkou 100 m. Mostovka je 5,65 m vysoko nad hladinou
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feky pfi pratoku Qsss. VySka mostovky je 1,9 m a Sitka 13 m, trubkové zabradli je
vysoké 1 m. Most je slozen ze tfi poli, pilife podpirajici mostovku jsou umistény
po jednom na kazdém bfehu feky a jsou od sebe vzdaleny 30 m a maji kruhovy
pudorys o primeéru 1,46 m.

Obrazek 11: Most Miletin — Senozaty (autor)

Dal8im mostem na toku je silniCni most silnice €. 129 mezi obcemi Kfelovice
a Zeliv na obrazku 12 na 52,468 F. km. Most je jednopolovy tramového typu
Zelezobetonové konstrukce s délkou 25 m a vySkou 4,8 m nad hladinou toku pfi
pritoku Qsss. Mostovka je 2 m vysoka a 8 m Siroka s 1,2 m vysokym trubnim plotem.

Patky mostu jsou na bfezich feky s rozponem 18,8 m.

Obrazek 12: Most Krelovice — Zeliv (autor)
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K mostu jsou pfidruzena dvé inundacni pole na obrazku 13 s polokruhovymi
poli o poloméru 3,71 m a s prato¢nou plochou 21,6 m?2. Mostovka je v nejuz$im misté

vysoka 1,7 m a ma totoznou Sitkou jako most. Je osazena svodidly o vysce 0,45 m.

Obrézek 13: Inundaéni pole Krelovice — Zeliv (autor)

Nasledujicim mostem na toku je silniéni most v obci Zeliv vedouci z hlavni
silnice ke klasteru na obrazku 14 na 53,053 ¥. km. Most je tfipolovy tramového typu
Zelezobetonové konstrukce s délkou 36 m a vySkou 3,42 m nad hladinou toku pfi
prutoku Qsss. Mostovka je 2 m vysoka, 4 m Siroka a osazena 1 m vysokym trubnim
zabradlim. Pilife obdélnikového pudorysu s rozmérem 2,4 m jsou umistény na bfehu

toku s rozponem 13,2 m.

Obrazek 14: Most Zeliv — klaster (autor)

Dal$i most v poradi se také nachazi v obci Zeliv. Jedna se o silniéni most
vedouci z hlavni silnice smérem na obec Sedlice na obrazku 15 na 54,017 m n. m.
Most je dvoupolovy tramového typu zelezobetonové konstrukce s délkou 40 m

a vysSkou 2 m nad hladinou toku pfi pratoku Qasss. Mostovka je 1,55 m vysokd, 12 m
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Siroka, s 1,1 m vysokym trubnim zabradlim. Je umisténa na dvou patkach, po jedné
na kazdém bfehu toku, ve stfedu toku je podpirana jednim pilifem obdélnikového

pldorysu s Sitkou 2 m. Spon patky a pilife ¢ini 18,6 m.

Obrazek 15: Most Zeliv — Sedlice (autor)

Poslednim mostem v zajmovém uUzemi je most u vodni elektrarny Sedlice
na obrazku 16 na 57,49 f. km. Jedna se o silni¢ni tfipolovy most tramového typu
zelezobetonové konstrukce s délkou 44 m a vySkou 4,3 m nad hladinou toku
pfi pratoku Qasss. Mostovka je klenuta s vySkou 1,18 m v nejsilngjSim misté a 0,9 m
Vv nejuzsim misté, s Sifkou 2,5 m a s 1,1 m vysokym trubkovym plotem. Je podepifena
dvéma pilifi, pfi€emz jeden pilif je umistén na pravém bfehu a jeden ve stfedu toku.

Jsou obdélnikového pldorysu o Sifce 1,6 m a rozponem dosahuje 13 m.

Obrazek 16: Most vodni elektrarna Sedlice (autor)
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Prvni lavkou na toku je ocelova pfihradova lavka u obce PofiCi na obrazku 17
na 50,950 f. km. Dosahuje délky 30 m. Je posazena na dvou betonovych pilifich
obdélnikového padorysu o Sifce 1,8 m a sponem 15,4 m. Koncova patka je 1,1 m
Siroka a vzdalena 4,54 m od levého pilife. Pravy pilif je umistén na bfehu toku a levy
v toku. Pojezdova foSnova Cast je 1,5 m Siroka a 2,9 m vysoko nad hladinou feky

pfi pratoku Qsss.

Obrazek 17: Lavka Pofici (autor)

Druha lavka je v obci Zeliv na obrazku 18 na 54,325 . km. Délka ocelové lavky
na betonovém pilifi trdmového typu dosahuje 20 m. Betonovy pilif obdélnikového

pudorysu o Sifce 1 m je umistén ve stfedu toku a od patek je vzdalen 9,3 m. Pojezdna

foSnova ¢ast je 1,3 m Siroka a 1,4 m vysoko nad hladinou feky pfi pritoku Qzss.

Obrézek 18: Lavka Zeliv (autor)
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Vodni elektrarna Sedlice na obrazku 19 na 57,51 F. km plini funkci Spi¢kové
elektrarny. Je dotovana akumulovanou vodou z vodni nadrze Sedlice polozené vyse
na toku a vyrovnavaci nadrzi Viesnik lezici nedaleko pod elektrarnou. Voda je
pfivadéna Stolou dlouhou 856 m s u¢innym spadem 36 m. Elektrarna je osazena tfemi
Francisovymi turbinami horizontalniho provedeni s celkovou hltnosti 8,75 m®s?

a vyrobou pfiblizné 6,5 mil. kW-rok.

Obrazek 19: Vodni elektrarna Sedlice (autor)

7.2 Tvorba modelu

Pro pfipravu komplexniho modelu je vyuZito softwaru ArcGIS a jeho nastavby
HEC-GeoRAS a poté jsou vystupy exportovany do HEC-RAS, kde se provedou
vypocty proudéni. Je tfeba mit na paméti, ze HEC-RAS je americkym softwarem
a tudiz si nedokaze poradit s Ceskou diakritikou, proto je nutno veSkeré nazvy a
atributy v atributovych tabulkach zadavat bez hacku a Carek, stejné jako cesty
k datim. DalSi doporu€eni spoCiva ve vyvarovani se pouzivani mezer a pfipadnym
nahrazenim podtrzitkem (). Pfi nedodrzeni téchto pravidel by pfi kone€ném exportu

mohlo dojit k chybé&, ktera by zna&né zkomplikovala dosavadni odvedenou praci.

7.2.1 Priprava vstupnich dat v ArcGIS

Prvnim vstupem do tvorby modelu je vySkopisny model povrchu. Pfi tvorbé
modelu simulace povodfiovych pratokd na Fece Zelivka byl pouzit digitalni model
reliéfu CR 5. generace, ktery byl do ArcGISu vloZen pomoci nastroje z TOOLBOX —
3D Analyst Tools — Conversion — From File — ASCIlI 3D to Freature Class.
Do dialogového okna byl zadan soufadnicovy systém S-JTSK_Krovak_East North,
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dale byl zvolen vstup nastroje, ktery je reprezentovan digitalnim modelem reliéfu 5.
generace, ur€en nazev a misto uloZeni vystupni vrstvy a zadan koeficient odstupu 1.
Po aplikovani nastroje vznikla bodova vrstva, kterou je tfeba pfevést na vrstvu TIN,
ktera reprezentuje samotné nadmoiské vySky pomoci spojenych bodl
nepravidelnymi trojuhelniky. Vrstva TIN byla vytvofena TOOLBOX — 3D Analyst

Tools — Data Management — TIN — Create TIN a vysledek je patrny na obrazku 20.

Obrazek 20: TIN (autor)

DalSi krok v pfipravé vstupnich dat do HEC-RAS spociva ve vytvoreni fiéni
sit&. Pfi tvorb& modelu simulace povodfiovych pritokd na fece Zelivka byl vSak
vytvofen jen hlavni tok, jelikoz vfeSeném uzemi jsou pfitoky ostatnich fek
zanedbatelné. Prvni vytvofenou vrstvou je polylinie osy toku zhotovena pomoci
nastroje RAS Geometry — Create RAS Layers — StreamCentraline. Pfi zvoleni
nastroje je opét nutné zadat nazev vrstvy v dialogovém okné. Po zadani nazvu se
pFistoupi k samotnému uréeni osy toku. K tomuto kroku se vyuzije vytvoifenych TIN
vrstev, ze kterych je dobfe patrné, kudy dana feka protéka. Do jejich stfedu zaneseme
osu toku. Pro samotné zakresleni je tfeba spustit editaci, jedna se o standartni nastroj
ArcGIS, tudiz nebude dale rozebiran. Zakresleni linie toku se provadi shora dold
s postupnym pfidavanim pfitoku, je-li to potfeba. PFi zanaSeni pfitoku je tfeba zajistit,
aby se na zadném misté osy nekfFizily, a také dbat na originalitu nazvu jednotlivych
Usekd. Shodné nazvy zpusobi pfi exportu do HEC-RAS prenos jen jednoho Useku
pfi ztraté druhého stejné pojmenovaného. Vypocet by nemohl probéhnout.
K identifikaci jednotlivych Useki je moZno pouzit nastroj s nazvem River reach ID (¢
), ktery je k nalezeni v hlavni li§té. Po kliknuti na pfisluSnou ¢ast toku a otevieni

dialogového okna s pozadavkem na pojmenovani hlavniho toku a pfitoku se zadaji
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nazvy. Po pojmenovani jednotlivych dilCich €asti toku je tfeba tyto segmenty propojit
a to se provede nastrojem RAS Geometry — Stream Centraline Atributes —
Topology, ¢imZz se uzavie topologie a v atributové tabulce se zobrazi propojeni
uzlovych bodl patrné ve sloupcich FromNode a ToNode. Aby propojeni bylo
kompletni, musi se pouzit nastroj RAS Geometry — Stream Centraline Atributes —
Length/Station, ktery slouzi k vypoctu vzdalenosti jednotlivych pfitokl. Vzdalenost se
propocita od spodni €asti toku a je zaznamenana v atributové tabulce ve sloupcich
FromSta, kde je zapsana hodnota spodniho koncového bodu pfitoku, ktera

v nékterych pfipadech mlze byt nulova (pocatecni usek pfitoku), a ToSta.

Po zaneseni os je tfeba definovat bfehy koryta feky. Prostfednictvim
nastrojem RAS Geometry — Create RAS Layers — Bank Lines je vytvofena linie
bfeh( feky. Po zvoleni nastroje se program dotazuje na nazev nové vrstvy, ktery je
tfeba zadat. Pro zakresleni linii spustime editaci. Bfehové linie se na Zzadném misté

profily a zakresluji se ve sméru proudéni.

Po vytvoreni bfehovych linii nasleduje vyznadeni os prutoéné oblasti. Mezi
protékané oblasti patfi koryto toku a inundaéni uzemi na obou brezich feky. Nastroj
je knalezeni v nadstavbé RAS Geometry — Create RAS Layers — Flow Path
Centerlines. Po spusténi se nastroj dotazuje na pozadavek zkopirovani osy toku jako
osu protékané oblasti. Jelikoz jsou tyto osy totoZné, je nasnadé tuto variantu pfijmout.
DalSi dotaz se tyka nazvu nové vrstvy. Protékanou oblast je zapotfebi jako
u bfehovych linii zakreslit na pravy i levy bfeh. | u této vrstvy je tfeba dodrzet nékolik
zasad, bez nichZz by nebylo mozné dale pokraCovat v praci. Linie protékané oblasti je
tfeba zakreslit ve sméru proudéni, nesmi se kfizit sami se sebou nebo bfehovymi
liniemi a osou toku, vSechny linie musi protinat pfi¢né profily. Po zhotoveni linii
protékané oblasti je zapotfebi pfifadit atributové udaje o tom, jestli se jedna o osu
protékané oblasti nebo o pravou &i levou stranu. Tento krok se provede zvolenim
nastroje na panelu HEC-GeoRAS Select Flowpath and Assign Line Type Attributes (
L1y, Po aktivovani nastroje je treba pomoci kurzoru vybrat jednotlivé linie protékané
oblasti a pfifadit jim pfisluSny atribut z rozbalovaci nabidky, kde je na vybér osa

totozna s osou toku, prava strana, leva strana.

DalSim krokem v pfipravé dat je definice vypodtovych pfFicnych profila
na vodnim toku. Pro zakreslené pficné profily je nasledné stanoveno staniceni
a urceny udaje o vyskovych koétach na zakladé digitalniho modelu reliéfu. U zadavani

pFi¢nych profild je nejpatrnéjSi pfinos pfipravy dat v ArcGIS, jelikoz se jeho pouzitim
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eliminuje zdlouhavé a naro¢né ruéni zadavani pfimo v softwaru HEC-RAS.
Definovani pfi¢nych profili v ArcGIS spociva jen v zakreslovani pomoci pfimych
nebo lomenych &ar. Pro tvorbu je uréeny nastroj RAS Geometry — Create RAS
Layers — XS Cut Lines. Po zvoleni nastroje je tfeba zadat nazev vrstvy. Po spusténi
editace je mozné zacit se zadavanim pri¢nych profili s dodrzenim nasledujicich
pravidel. PFicny profil musi byt vzdy zadavan ve sméru proudéni z levého biehu
na pravy, musi protinat vSechny linie protékané oblasti, osu toku a obé bfehové linie.
Linie pfiéného profilu by méla mit smér normaly ke sméru proudéni (toto pravidlo je
v nékterych pfipadech Spatné dodrzitelné, ale méli bychom ho mit na paméti) a nesmi
se navzajem kfizit. V mistech umisténi mostl a propustkl se voli pfiény profil tésné
pfed mostem a tésné za nim, stejné tak u hradicich téles. U jez( se vzdy voli pred
jezem, na koruné jezu a za jezem. PFi¢né profily se umistuji vzdy pfi zméné profilu
koryta vodniho toku a mél by jich byt dostate¢ny pocet, aby byla cela trasa dostate¢né
propocitana. OvSem zbyteCné velké mnozstvi znacné prodluzuje €as na jejich
zakresleni a na samotny vypocet. V neposledni fadé je tfeba kazdému pritoku pfidélit
alesponi dva pfiéné profily, jinak by nebyl mozny vypocet. Kromé ru¢niho zakreslovani
je zde i moznost automatického zaneseni pficného profilu o zadané délce po urcitém
intervalu. Lze to provést za pomoci nastroje, ktery se nachazi na list€ GeoRAS
Construct SX Cut Line (5’”). Po jeho zvoleni je zapotifebi v dialogovém okné urcit,
pro jakou osu toku se budou pfidélovat, a dale pak zvolit interval rozchodu a délku
pFicnych profild. | pfi téchto Ukonech je tfeba mit na paméti pravidla pro rucni
zadavani. Po automatickém vytvofeni pficnych profild je nutna vizualni kontrola
a pfipadna ruéni korekce, obnasejici zkraceni, prodlouzeni, posunuti nebo zakfiveni
pficného profilu. Pro pfesnéjsi propocCet proudéni, je vhodné do pricnych profill
zanést objekty na toku i mimo néj, pokud lezi v pfedpokladaném zaplavovém uzemi.

Zanesené pricné profily je mozné si vizualizovat pomoci nastroje Plot Cross Section

(™), jak napfiklad znazorriuje obrazek 21.

Obrazek 21: PFicny profil (autor)
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Pouhé zaneseni viak je jen zaCatkem prace s pFicnymi profily. Dale je tfeba
doplnit hodnoty do atributové tabulky, kterymi jsou nazev toku a nazev useku toku,
stanieni v ose toku a stani¢eni bfehovych linii a vzdalenost jednotlivych profilG. Pro
tyto ukony jsou nastroje v RAS geometry — SX Cut Lines Attributes. Pro pfifazeni
jména toku a useku je to nastroj River/Reach Name, pro stani¢eni Stationing. Tyto
dva pfikazy nepotfebuji Zadnou nasi interakci. Pro staniCeni bifehovych linii je uréen
nastroj Bank Stations. Po spusténi se objevi dialogové okno, které pozaduje zadani
vrstvy s vytvofenymi pfiénymi profily, zvoleni vrstvy s bfehovymi liniemi a jeji
zpfesnéni ve smyslu, zda se jedna o liniovou nebo bodovou vrstvu. Na zavér
dopliiovani atributl je tfeba vyuzit nastroj Downstream Reach Length, ktery vypocita
jednotlivé vzdalenosti sousednich pfiénych profili smérem po sméru proudéni.
Po doplnéni atributové tabulky je potfeba vytvofit z 2D pfiénych profild 3D pficné
profily a to se provede nastrojem, ktery je umistén na RAS geometry — SX Cut Lines
Attributes — Elevations. Tento nastroj vytvafi novou vrstvu, tudiz nejprve vyzyva
k zadani jména, dalSim pozadavkem bude zvoleni vrstvy s hotovymi pfi€nymi profily
a s jiz hotovym digitalnim modelem reliéfu ve formatu TIN. Pfi zpracovani diplomové

praci bylo pouzito 187 pfiénych profila.

Jelikoz se v blizkosti toku nachazi mnoho budov (rodinné domy, chaty, budovy
mistni vybavenosti a dalSi), je pro vypocet vhodné, aby byly zaznamenany a zahrnuty
do vypoctu. Veskeré objekty lezici v protékané oblasti mohou velkou mérou omezovat
ustalené proudéni a ovlivnit samotny rozliv pfi vybfeZeni feky z koryta. Pro zaneseni
pfekazek se zvoli nastroj RAS geometry — Creat RAS Layer — Blocket Obstruction,
ktery vytvofi novou polygonovou vrstvu s nazvem zadanym po aktivaci nastroje.
Po spusténi editace a zvoleni editovatelné vrstvy pro objekty se postupné zadavaji
vesSkeré budovy, které jsou urCeny, jako potencialné ohrozujici rozliv a tok
pfi vybfezeni. Aby byly budovy zafazeny do vypoctu, je nutné, aby protinaly alespon
jeden pfi¢ny profil. K zanaseni budov je vhodné pouzit mapovy podklad, kterym mize
byt napfiklad Ortofoto mapa nebo ZABAGED. Po dokonéeni zanaseni budov je
potfeba editované objekty pfifadit k pficnym profillim, coz provedeme nastrojem RAS
geometry — Blocked Obstzructions — Positions, ktery vytvofi atributovou tabulku
s umisténim jednotlivych objektll ve vztahu k pfiénym profilim. | tento nastroj
vyZzaduje zadani nazvu a nastaveni provazani jednotlivych vrstev, ze kterych ma
vzniknout vystup. Nastroj automaticky pfifadi ke kazdému objektu vysku, ktera se da

zménit ve sloupci UserElev.

V nadstavbé GeoRAS lze zadat umisténi mostd a propustk(. Nelze zadat

celou geometrii, ale pouze umisténi objektu na toku s uvedenim jménem objektu,
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stani€eni a vzdalenosti od nejblizSiho pficného profilu proti sméru proudu. Pro
vytvoreni vrstvy se vyuZije nastroj RAS Geometry — Create RAS Layer —
Bridges/Culverts. Po zvoleni se zada nazev vrstvy a za vyuZiti vhodného mapového
podkladu, kterym je Ortofoto mapa nebo ZABAGED, se edituji mosty a propustky.
Pozadavky na zakresleni jsou obdobné jako u pfiénych profill, tedy musi protinat osu
toku, bfehové linie a protékanou oblast, jinak nebudou propocteny a exportovany. Po
zakresleni je tfeba doplnit atributy nastrojem RAS Geometry — Bridges/Cuverts —
River/Reach Names, jimz se pfidéli jméno toku, na kterém se most nachazi,
a nastrojem RAS Geometry — Bridges/Cuverts — Stationing, kterym se pfifadi
stani€eni. Tyto dva ukony doplnéni atributl se provedou automaticky. DalSi tfi atributy
se musi doplnit ruéné. Jedna se o nazev (Node Name) a vzdalenost objektu
od nejblizsiho pFiéného profilu proti sméru proudéni (US Distance) a Sitka mostu (Top
Widh). Stejné jako u pfiénych profila je tfeba prevést vrstvu do 3D pomoci nastroje
RAS Geometry — Bridges/Cuverts — Elevations. Po jeho zvoleni se objevi dotaz na
jméno vznikajici vrstvy, na vrstvu, ze které ma k prevodu dojit, a na vySkopisny model

pouzity k vytvoreni.

Dal§im editovatelnym prvkem je zplsob vyuziti pldy. Jedna se o rozdéleni
a urceni jednotlivych lokalit v zajmovém uzemi kolem toku a pfifazeni soucinitele
drsnosti na zakladé zpusobu vyuzivani pozemku. Pro provedeni zvolime nastroj RAS
geometry — Create RAS Layer — Land Use Area, ktery vytvofi polygonovou vrstvu.
K editovani je vhodné pouzit mapovy podklad, v tomto pfipadé nejvice vyhovuje
ZABAGED. Prvnim krokem editace je oznaleni uUzemi, v némz budou zadany
drsnostni soucinitele. Mélo by se jednat o plochu kolem toku, ktera bude obsahovat
vesSkeré pricné profily a dfive vytvofené vrstvy, €imz vznikne jeden velky polygon. Pro
roz&lenéni Uzemi se vyuZije nastroj z editoru Cut Polygon (¥). Po rozdéleni je nutné
dobfe uvazit, jaké budou zadany drsnostni soucinitele. NejlepSim postupem
vedoucim Kk urCeni je terénni prizkum nasledovany stanovenim drsnosti
z empirickych tabulek drsnosti. Pro u¢ely modelovani simulace povodriovych pratoku
na fece Zelivka byly pFiterénnim priizkumu uréeny drsnostni souginitele podle

Manninga. Zobrazeny jsou v tabulce 2.

Pfi zadavani jednotlivych drsnosti do sloupce N-Valeu je sou€asné nutno
zadavat i nazvy ploch odpovidajici dané drsnosti do sloupce LUCode. Je velmi
dulezité, aby jeden typ vyuzZivané plochy mél vzdy zadany stejny drsnostni soucinitel.
V opacném pfipadé neni mozna dalSi manipulace s touto vrstvou a neni dale mozné
vytvofit dvé atributové tabulky nastrojem RAS Geometry — Manning’s Values —

Create LU — Manning Table a nastrojem RAS Geometry — Create RAS Layer —
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Extract N Valeus. Nejdfive se vytvofi atributova tabulka LU Manning, ktera vychazi
z atributové tabulky vyuzivani pud. Pro jeji vytvoreni je tfeba zadat sloupec atributové
tabulky vyuziti pud, ze kterého se budouci atributova tabulka rozdéli. Rozdéleni je
vhodné provést podle nazvu jednotlivych pozemku. Tim vznikne pfehledna atributova
tabulka, ve které jsou zaneseny nazvy pozemkul, drsnosti, které jim odpovidaji,
a pocCet rajonl s urCitym nazvem. Druhy nastroj zminény vySe pfifadi drsnostni
soucinitele ke kazdému pFicnému profilu. Po spusténi nastroje se do dialogového
okna vklada instrukce urcujici, zda budou drsnostni soucinitele zadany z vrstvy
LU Manning nebo z vrstvy Land Use ze sloupce N_Value. Nasleduje zadani vrstvy
s priénymi profily a nakonec nazvu nové vzniklé vrstvy. Ze vzniklé atributové tabulky
je patrné, Zze jednomu pficnému profilu mize nalezet vice nez jedna drsnost, coz je

zpUsobeno nékolika druhy vyuzivané pady v profilu.

Popis dosud zminénych kroku Ize chapat jako zakladni vstupy pro export dat
z prostfedi ArcGIS do HEC-RAS. Samozfejmé& je mozno editovat daleko vice
parametr(i, ale protoze tato prace si neklade za cil podrobné popisovat jednotlivé
funkce GeoRAS, tudiz tyto parametry pro modelovani povodrnovych pratokd na fece

Zelivka postagi.

Poslednim krokem pfi pfipravé dat je jejich export. Nejprve je vybran nastroj
RAS Geometry — LayerSetup pro vilozeni vrstev do exportu. Zobrazi se dialogové
okno se &tyfmi zalozkami. V prvni zalozce se definuje model terénu, v druhé se zada
hlavni tok s pfi€nymi profily a to ve 2D i ve 3D zobrazeni, ve tfeti zalozce se zadaji
vrstvy, které budou vstupovat do exportu, a ve ¢tvrté zalozce se zadaji atributové
tabulky. Pfed kazdym exportem je velmi dulezité se pfesvédcit, Ze jsou vSechny vrstvy
zvoleny a umistény na spravnym misté. Po ovéfeni Ize pfistoupit k samotnému
exportu dat pomoci nastroje RAS Geometry — Export RAS data. Zobrazi se okno
s moznosti nastaveni cesty pro uloZeni vystupu. Po spusténi exportu, jehoz Casova
délka je zavisla na velikosti modelovaného Uzemi a poctu vstupnich vrstev, se
na dialogovém okné& objevuji probéhlé operace. Konec exportovani dat je oznamen

hlaskou GIS data from RAS exported successfully.

7.2.2 Hydraulicka analyza HEC-RAS

V softwaru HEC-RAS probiha samotné propocitani pratokové viny. Bylo by
mozné v ném realizovat celou definici toku, ktera byla provedena v GeoRAS.
Program je pIné sobéstacny, ale manualni zadavani vstupl do simulace v HEC-RAS
je velmi zdlouhavé. Pro potfeby modelovani povodriovych pratokd na vodnim toku

Zelivka bylo vyuZito ustaleného proudéni s vytvofenim 1D modelu.
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Po uspésném exportu z GeoRAS se spusti HEC-RAS na obrazku 22 a zalozi
se novy projekt. ZaloZeni se provede pomoci File — New Project... Po spusténi je
vznesen dotaz na jméno a umisténi. Vyhodné pfed daldi praci je pfenastaveni
americké délkove jednotky na mezinarodni metricky systém (US Cutomary/Sl), které

se provede Options — Unit systém.

(1] HeC-RAS 420 [E=SEEN==
File Edit Run View Options GISTools Help

i,

=)

BRI

Froject: |

Plan:

Geometry:

Unsteady Flow:

|
|
Steady Flow: |
|

Description :

z B (51 Units

Obrazek 22: HEC-RAS (autor)

Pro import dat z GeoRAS se otevie editaCni prostfedi nastrojem Edit/Enter
geometric data ). Po otevieni editacniho okna se pro import zvoli File — Import
Feometric Data — GIS Format. V dialogovém okné se zvoli soubor, ktery je urCen
pro import. Po potvrzeni importovaného souboru je dalS§im oknem vznesen dotaz
na jednotky, opét je na snadé nastavit metricky systém a potvrdit import Finished —
Import Data. Zbylé zalozky v dialogovém okné jsou na definovani importovanych linii
a posledni zalozka je na definovani importovanych priénych profilt. Uspé&sny import

je patrny zobrazenim schématu toku v editaénim okné.

Prvnim krokem pfi editaci importovaného toku je zahloubeni a tim vytvoreni
koryta toku. Koryto v GIS nebylo vytvofeno, jelikoz bylo pracovano s digitalnim
modelem reliéfu 5. generace, ktery je zaloZzen na metodé odrazu infraCerveného
paprsku od terénu. Vodni hladina tento paprsek ovSem pohlti a neni odrazen
od koryta toku, a tudiz neni v modelu koryto zahrnuto a je tfeba ho zahloubit. Kdyby
se tento krok neprovedl, zanesla by se do vysledného modelu zna¢na chyba a to
prevazné u hlubsich koryt s malymi pritoky, jako jsou napfiklad Q1, Q2 a Qs. Editace
koryt toku v pfiénych profilech je pomérné zdlouhava prace. V této praci byla koryta

zadavana z geodetickych zaméfeni. Pro zadavani pfi¢nych profild slouzi nastroj Edit

and/or create cross section (‘ftuf) Po zvoleni néastroje se objevi pfi¢ny profil
s jednotlivymi lomovymi body, které jsou zaneseny vtabulce Cross Sectin
Coordinates. Tabulka je slozena ze sloupce stani¢eni lomovych bodu pfiéného
profilu, jejich nadmorské vysky a drsnosti. V principu je tabulka shodna napfiklad se

softwarem Microsoft Office Excel. JelikoZz se jedna o zjednoduSenou verzi, je
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vyhodnéjsi vzdy tabulku pfi€ného profilu pfekopirovat do zminéného ,Excelu“ a az
v tomto prostfedi manualné doplinit koryto toku na své patfiéné misto o geodeticky
zméfenych rozmérech. JelikoZz se vtabulce nachazi i sloupec s hodnotami
Manningova drsnostniho soucinitele n, nabizi se kone¢né doupraveni a zpfesnéni
drsnosti koryta. Drsnosti se nezadavaji ke kazdému bodu v intervalech. Zadaji se
u lomovych bodu, u kterych se ma drsnost zménit. V nevyplnénych poli¢kach se
automaticky uvazuje drsnost zadana vySe v tabulce, dokud neni zménéna na za¢atku
dalSiho intervalu. Po doplnéni koryta a drsnosti je tfeba urlit bfehové body. Ty se
zadavaji v grafické editaci pfiénych profild Jump to the Graphical Cross Sectin Editor

(\'fé‘-). Tento nastroj byl vyuzit jen pro editaci zminénych bfehovych linii pomoci

nastroje Set the Bank Stations (@). Zaneseni probéhlo pouze jednoduchym
kliknutim na vrchol levého a pravého biehu koryta. Tyto body slouzi k uréeni preteeni
vody do inundace. Dokud jich voda nedosahne, nebude pus$téna do moznych
lokalnich prohlubni v inundaci, které mohou mit nizsi nadmorskou vysku nez vrchol
levého a pravého bfehu. Po zadani bfehd nasleduje navrat do pfedchoziho
dialogového okna, které se provede tlagitkem Jump to the General/Tabulator XC
Editor (V|). Po navratu se postoupi na dalsi pficny profil, kliknutim na Sipku

v dialogovém okné a cely proces se opakuije.

DalSim krokem je vytvofeni most(l a propustku. Jelikoz se v zajmovém uzemi
zadny propustek nevyskytuje, nebude tento krok popsan. Pro tvorbu mostu je
dilezité, aby u kazdého mostu byly v tésné blizkosti dva pficné profily a to jeden pred

mostem a druhy za mostem. P¥i dodrzeni tohoto pravidla se muze pfistoupit k editaci

Biclg/Culu

mostni konstrukce za vyuziti nastroje Edit and/or create bridges and culverts d#).
Po aktivovani nastroje se otevie dialogové okno, ve kterém se stanovi, mezi jakymi
pFicnymi profily se most nachazi. Ur€eni mostu se provede pomoci Options — Add
Bridges and/or Culverts... Objevi se dotaz na zadani stani€eni mostu. V této praci
byly mosty uréeny v GeoRAS, tudiZ tento krok odpada. Po stanoveni polohy mostu
se v dialogovém okné zobrazi dva pficné profily, mezi kterymi se most nachazi.
Pfepinani mezi jednotlivymi mosty je opét mozné pomoci Sipek v okné. Pro vytvoreni

geometrie mostu se nejdfive definuje mostovka a poté pilife, pfipadné Sikmé stény

mostu. Mostovka se definuje pomoci nastroje Edit the bridge deck/roadway (%).
Objevi se dialogové okno, do kterého se zada vzdalenost mezi hornim pfi¢nym
profilem a hornim okrajem objektu (Distance), Sifka objektu (Width) a hodnota
soucinitele pfepadu (Weir Coef). Geometrie objektu se zadava do tabulky se dvéma

oddily. Upstream je oddil pro definici mostu na hornim p¥iéném profilu a Downstream
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je oddil pro definici mostu na dolnim pficném profilu. Zadavani se provadi dle
staniCeni ve sloupci Station a definovanim nadmorskych vySek mostni konstrukce
ve sloupcich High chord pro celkovou vySku mostu a Low cord pro svétlou vysku
mostu. Jestlize je most na spodnim a hornim pfiéném profilu stejny, neni tfeba
do sekce Downstream parametry zanadet ruéné, ale Ize je pfekopirovat pomoci
tlagitka Copy US to DS. V opacném pfipadé je tfeba ruéni editace. Po zaznamenani

a potvrzeni veskerych parametrtil mostovky se pfistoupi k tvorbé pilifi. To se provede

nastrojem Edit the piers for this bridge (_Plii ). Pilife se pfidavaji jednotlivé opét na horni
i dolni pficny profil (Upstream, Downstream). Jsou vytvofeny mezi dnem (povrchem
priéného profilu) a spodnim okrajem mostovky. Pfidani dalSiho pilife se provede
tlacitkem Add v horni Casti dialogového okna. Nejprve se uréi staniCeni osy pilite
v okné Centraline Station Upstream a Centraline Station Downstream. V tabulce
ve sloupcich Pier Width se zada Sitkovy rozmér pilite a do sloupce Elevation

nadmofiska vyska, do jaké bude zadana Sifka realizovana. Pro zadavani Sikmych zdi

Sloping
Abutment

slouzi nastroj Edit the sloping abutment for this bridge (=.). Editace Sikmych zdi
probiha obdobné jako u vytvareni mostovky. Po zaneseni veSkeré geometrie se
definuje zplsob vypodtu proudéni most a pripadné proudéni pfes most. U uréeni se
pouzije Edit the modeling approach for the bridge. K vypoctu Ize vybrat jeden ze &tyf
moznych pfistupt proudéni mostem: v oddilu Low Flow Method to je energeticka
rovnice (Energy), momentova rovnice (Moment), Yarnellova rovnice (Yarnell) nebo
metoda WSPRO. V této diplomové praci byla vyuzita energeticka rovnice. Pro
proudéni pfes mostovou konstrukci je mozno vyuzit energetickou rovnici (Energy
only) nebo vypocet pfepadu pres jez (Pressure and/or Weir) umisténé v oddilu High
Flow Method. Pro potteby simulovani povodfiovych pratokil na vodnim toce Zelivka

byla vyuZzita metoda energetické rovnice.

Po zaneseni mostnich konstrukci, dfive nez se pfistoupi k samotnému
exportu, je tfeba zadat okrajové podminky. Definovani okrajovych podminek je
kliCové pro vypocCet a zavisi na volbé reZimu vypoctu. Pro modelovani povodrnovych
pratokd na vodnim toku Zelivka byl zvolen ustaleny reZim proudéni. Pfi ustaleném
proudéni se na uzavérovy profil na za¢atku a konci modelovaného useku voli jedna
hodnota a to pratok nebo vodni stav. Tyto okrajové podminky se zadaji ve vychozim
okné HEC-RAS zaznamenané na obrazku 22 pomoci nastroje Edit/Enter steady flow
data (|§|). V této diplomové praci bylo pro modelovani na vodnim toku Zelivka zvoleny
pratoky zanesené v tabulce 4. V zakladnim dialogovém okné okrajovych podminek
se nejprve zada pocet simulaci Enter/Edit Number of Profiles. Pocet simulaci byl

zvolen dle poctu N-letosti v tabulce 4. Jestlize je k dispozici v zajmovém uzemi vice
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pFicnych profill s rozli€nymi pratoku, pfidaji se pficné profily pomoci Add Multiple...
To slouzi k navoleni vice profild najednou. Alternativou je rozbalit liStu River Sta.:
a narolovat na pozZadovany pFicny profil a potvrdit tlaCitkem Add A Flow Change
Location. Rolery River a Reach slouzi k volbé jednotlivych Usekl a pfitok
modelovaného toku. Po zadani pozadovanych simulaci a pfi¢nych profill se zapisi
do volnych poli tabulky hodnoty pratokl, kde hodnota PF je brana vzestupné od nizsi
doby opakovani. Po zadani v§ech potfebnych parametrli se navoli dolni okrajova
podminka nachazejici se na tlacitku Reach Boundary Conditions... Po otevieni okna
Ize zvolit nékolik okrajovych podminek pro kazdy profil v riznych mistech se
zaskrtnutym pFikazem Set boundary for all profiles. Je mozné vybrat ze C&tyr
okrajovych podminek. Je to znama droven hladiny v dolnim pfi¢ném profilu pro kazdy
feSeny pratok (Known W.S.), kriticka hloubka v dolnim profilu (Critical Depth), zadani
sklonu hladiny vypoétené na zakladé meérné kfivky profilu (Normal Depth),
konsumpéni kfivka (Rating Curve). Pii modelovani byla zvolena Critical Depth. U této
okrajové podminky se nemusi dale nic doplfiovat. HEC-RAS automaticky propocita
kritickou hloubku pro kazdy profil. U ostatnich okrajovych podminek je vyZzadovano
ve vyskakujicim dialogovém okné zadat odpovidajici hodnotu okrajové podminky. Pro
kazdy zvoleny profil se okrajova podminka voli zvlast. V tabulce na zadavani jsou
dllezité dva sloupce: sloupec Upstrem, ktery slouzi pro zadani okrajovych podminek,
jde-li o bystfinné proudéni a sloupec Downstream, jde-li o proudéni fi€né (pouZito
v této praci). Po zadani se v3e potvrdi a v dialogovém okné Steady Flow Data se
okrajové podminky potvrdi stisknutim tlaCitka Apply Data. Nyni Ize pfistoupit

k samotnému vypoctu, ktery se provede v zakladnim dialogovém okné HEC-RAS

nastrojem Perform a steady flow simulation (ﬁ). V dialogovém okné se zvoli rezim
proudéni, ve kterém prob&hne simulaci Flow Regime. V této nabidce je mozné zvolit
fini proudéni (Subcritical), bystfinné proudéni (Supercriticl) nebo kombinaci
bystfinného a ficniho (Mixed). Pro modelovani povodfiovych pritokd na vodnim toku
Zelivka bylo zvoleno Fiéni proudéni a pfistoupilo se k samotnému propoétu Compute.
Prubéh propoctu je zobrazovan v Computing subcritical profile. Ukon&eni vypoctu je
oznameno hlaskou Complete Process se zobrazenim cCasu propodtu. Vysledek

vypoctl je mozné si prohlédnout v hlavnim dialogovém okné HEC-RAS. Lze zobrazit
jednotlivé pficné profily View cross section (“?"), podélny profil View profiles (5ﬂ’:),
konsumpéni kfivka View computed rating curves (IC) a 3D situaci vSech pficnych

profild Wiev 3D multiple cross section plot (El).
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7.2.3 Modelovani zaplavovych uzemi GeoRAS

Pfed modelovanim zaplavovych uzemi v GeoRAS se exportuji data z HEC-
RAS. V hlavnim dialogovém okné HEC-RAS se zvoli File — Export to GIS Data.
Objevi se dialogové okno s moznosti zadani cesty a nazvu exportovaného souboru
(Export File). Lze zvolit jednotlivé useky toku a pfitoky, které maji vstoupit do exportu
(Select Reaches to Export). DalSi dllezitou volbou je nastaveni vstupnich parametr(
pratokl (Select Profiles to Export). Export nabizi vice moznosti zadani parametra, ty
ale pfi modelovani povodhovych pratok(i na vodnim toku Zelivka nebyly vyuZity. Po
zadani potfebnych kritérii pro export staci stisknout Export Data a vyckat

na zpracovani a potvrzeni spravné probéhlého exportu.

Nasledujicim krokem je import dat do GeoRAS. Jelikoz exportovana data
z HEC-RAS jsou ve formatu SDF, se kterymi neumi GeoRAS zachazet, je nezbytné

data prevést do formatu XML. Pfevod se provede nastrojem Import RAS SDF File (

@ ). V dialogovém okné se jen vyberou exportovana data a potvrdi se konverze.

Po pfevedeni dat je mozno pfistoupit k samotnému importu. Nastaveni se
provede pfikazem RAS Mapping — Layer Setup. Oteviené dialogové okno slouzi
k zadani nazvu analyzy (New Analisis), cesty k importovanym datim (RAS GIS
Export File), modelu terénu (Terrain) a s nim spojeny formatem (TIN, GRID) a cesty
k nému. Nasleduje zadani cesty vystupu (Output Directory) a velikosti rastrovych
bunék (Rasterization Cell Size), ktery byly nastaveny na 0.1 m. Po potvrzeni
nastaveni se vytvofi nova datova vrstva, ve které bude zvoleny digitalni model terénu.
Nasleduje samotny export dat pomoci nastroje RAS Mapping — Import RAS Data.
Dialogové okno se pouze potvrdi tlacitkem OK. Import dat je ukonCen a potvrzen
hlaSkou RAS data imported to GIS successfully. VeSkera data jsou naimportovana
do ArcGIS a mlze se pfistoupit k samotné vizualizaci zaplavovych Uzemi.

Naimportovana data jsou geometrie vodniho toku.

Samotné modelovani zaplavovych Uzemi se sestava ze dvou krokd. Prvnim
krokem se vytvofi z pfiénych profill TIN vrstva s vySkami hladin v toku. Vznikne
za pouziti nastroje RAS Mapping — Inundation Mapping — Water Surface
Generation. Druhym finalnim krokem je nastoj RAS Mapping — Inundation Mapping
— Floodplain Delineation Using Raster. Tento nastroj vytvofi zaplavové uzemi

ve dvou vrstvach: v prosté polygonové vrstvé a v rastrové vrstvé s hloubkami vody.

Po vytvoreni zaplavovych Uzemi se mlze pfistoupit k tvorbé vystupl napfiklad
v podobé& map. Mapy se tvofi v Layout. To je standartni nastroj ArcGIS, tudiz nebude

dale popisovan.
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8 VYSLEDKY

Po sestaveni a uspésSném spusténi modelu se pfistoupilo k tvorbé mapovych
vystupl, které jsou soucasti pfilohy. Celkovou situaci na zvoleném zajmovém Gzemi
znazorfiuji prilohy: Zelivka priéné profily, Zelivka zaplavové Gzemi, které vymezuje
rozlivy pro jednotlivé povodiiové pratoky, a Zelivka zaplavové tzemi (Q10) az (Q100),
které reprezentuje vodni stavy jednotlivych povodniovych pratokl, obsazené
v kapitole 13 Pfilohy. Do podrobnégjSich vystupu byly zahrnuty jen zastavéné lokality
s potencionalnim ohroZenim povodni. Jedna se o obec Zeliv lezici na 52,5 az
54,5 F. km a dvé chatové oblasti nachazejici se na 56,75 az 58,25 f. km a 58,25 az
61 F. km. Ve zbylych Castech toku, které jsou obklopeny lesy a loukami, je zastavba
velmi rozptylena nebo zcela chybi. K zatopeni a ohroZeni vyznamnéjich budov by
nedos$lo, tudiz zobrazeni téchto oblasti nebude uvadéno v pfilohach. Pfi tvorbé
modelu byly pouZity N-leté pratoky Qu, Q2, Qs, Q10, Q20, Qso, Q100. Z Vystupl simulace
je patrné, ze u pritokd Qi a Q. dosSlo k vybfezeni jen na nékolika malo mistech,
pfricemz se nejedna o nebezpecéné pratocné mnozstvi, nebyly zatopeny zadné objekty
a nedoSlo k preteCeni zadného mostu ani lavky. U pratoku Qs doSlo, jako
u pfedchozich dvou, k vybfezeni jen na nékolika mistech. Bylo mirné zatopeno
nékolik objekt(l v chatové oblasti a v obci Zeliv nékolik objekti s malou vyznamnosti,
napriklad garaze, kulny a nedoSlo k preteeni zadného mostu ani lavky. Tyto ffi

pratoky tudiz nebudou uvedeny v pfilohach.

Pfi povodniovém pratoku Qo bylo zatopeno celkové padesat objektu po celé
délce zkoumaného vodniho toku Zelivka. V obci Zeliv to bylo patnact objektd smisené
vyznamnosti. Znazornéni pfinasi priloha: Zeliv 52,5 — 54,5 i. km zaplavové Gzemi
(Q10). V chatovych oblastech bylo zaplaveno tficet objektl, mezi které patfi chaty,
garaze a kliny zanesené v pfilohach: Chatova oblast 56,75 — 58,25 . km zaplavové
uzemi (Q10) a Chatova oblast 58,25 — 61,00 F. km zaplavové uzemi (Q10). Zbylych
pét objektl bylo zasazeno na nezmapovaném uzemi a jedna se 0 nepouzivané
objekty a jednu garaz. U silniéniho mostu na silnici €. 130 mezi Miletinem a Senozaty
na obrazku 11 na 43,415 f. km nedoSlo k prete¢eni. Voda byla pod mostovkou
3,955 m. U silniéniho mostu na silnici ¢. 129 mezi obcemi Kielovice a Zeliv
na obrazku 13 na 52,468 f. km nedosSlo k prete€eni. Voda byla pod mostovkou
3,41 m. Most vobci Zeliv vedouci zhlavni silnice ke klasteru na obrazku 14
na 53,053 f. km nebyl pfeteCen. Voda byla pod mostovkou 2,345 m. U silni¢niho
mostu v obci Zeliv vedouciho z hlavni silnice smé&rem na obec Sedlice na obrazku 15

na 54,017 f. km nedoSlo k pfeteceni. Voda byla pod mostovkou 1,73 m. U posledniho
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mostu nachazejiciho se u vodni elektrarny Sedlice na obrazku 16 na 57,49 F. km
nedoslo k pfeteCeni. Voda byla pod mostovkou 1,13 m. U lavky v obci PofiCi
na obrazku 17 na 50,950 f. km nedoSlo k pfeteCeni. Voda byla pod lavkou 1,62 m.
U lavky v obci Zeliv na obrazku 18 na 54,325 f. km nedoslo k preteceni, ale voda byla

tésné pod lavkou.

Pfi povodriovém pratoku Q2 bylo zatopeno celkové devadesat tfi objektl
po celé délce zkoumaného vodniho toku Zelivka. V obci Zeliv bylo zasazeno dvacet
osm objektt smiSené vyznamnosti znazornénych v pfiloze: Zeliv 52,5 — 54,5 F. km
zaplavové uzemi (Q20). V chatovych oblastech bylo zasazeno padesat sedm objekt
a jako v pfedchozim pfipadé se jedna o chaty a jejich pfidruZzené budovy, které jsou
zaneseny Vv pfilohach: Chatova oblast 56,75 — 58,25 . km zaplavové uzemi (Q20)
a Chatova oblast 58,25 — 61,00 f. km zaplavové uzemi (Q20). Zbylé objekty kolem
UsekU nezanesené do priloh jsou totozné s pfedchozi situaci. U silniéniho mostu
na silnici &. 130 mezi Miletinem a Senozaty na obrazku 11 na 43,415 ¥. km nedo$lo
k pfeteeni. Voda byla pod mostovkou 3,555 m. U silniéniho mostu na silnici &. 129
mezi obcemi Kfelovice a Zeliv na obrazku 12 na 52,468 i. km nedoslo k pietedeni.
Voda byla pod mostovkou 3,17 m. Most v obci Zeliv vedouci z hlavni silnice
ke klasteru na obrazku 14 na 53,053 f. km nebyl pfete€en. Voda byla pod mostovkou
2,215 m. U silniéniho mostu v obci Zeliv vedouciho z hlavni silnice smérem na obec
Sedlice na obrazku 15 na 54,017 F. km nedoSlo k pfete€eni. Voda byla pod mostovkou
1,58 m. U posledniho mostu nachazejiciho se u vodni elektrarny Sedlice
na obrazku 16 na 57,49 f. km nedoslo k pfete€eni. Voda pod mostovkou byla 0,96 m.
U lavky v obci Pofici na obrazku 17 na 50,950 ¥. km nedoSlo k pfeteCeni. Voda byla
pod lavkou 1,42 m. U lavky v obci Zeliv na obrazku 18 na 54,325 ¥. km doslo

k pfeteeni. Voda pretékala pfes lavku s vySkou 0,08 m.

PFi povodniiovém prutoku Qso bylo zasazeno celkové sto tfinact objektl po celé
délce zkoumaného vodniho toku Zelivka. V obci Zeliv bylo zasaZeno fficet sedm
objektt smiSené vyznamnosti znazornénych v pfiloze: Zeliv 52,5 — 54,5 F. km
zaplavové uzemi (Q50). V chatové oblasti to bylo Sedesat devét objektl. Jedna se
o chaty a jejich pfidruzené budovy, které jsou znazornény v pfiloze: Chatova oblast
56,75 — 58,25 F. km zaplavové uzemi (Q50) a Chatova oblast 58,25 — 61,00 F. km
zaplavové uzemi (Q50). Zbylych sedm objektd bylo zasaZzeno podél useku toku
a nejsou zanesené do pfiloh. Jde o nepouzivané objekty, jednu garaz a jednu kiinu.
U silniéniho mostu na silnici €. 130 mezi Miletinem a Senozaty na obrazku 11
na 43,415 . km nedoslo k pfeteceni. Voda byla pod mostovkou 3,165 m. U silniéniho

mostu na silnici &. 129 mezi obcemi Krelovice a Zeliv na obrazku 12 na 52,468 . km
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nedosSlo k pfeteCeni. Voda byla pod mostovkou 2,9 m a protékala i pravym
inundaénim polem. Most v obci Zeliv vedouci z hlavni silnice ke klasteru na obrazku
14 na 53,053 F. km nebyl pfete¢en. Voda byla pod mostovkou 2,095 m. U silniéniho
mostu v obci Zeliv vedouciho z hlavni silnice smé&rem na obec Sedlice na obrazku 15
na 54,017 f. km nedoSlo k pfeteeni. Voda byla pod mostovkou 1,38 m. U posledniho
mostu nachazejiciho se u vodni elektrarny Sedlice na obrazku 16 na 57,49 F. km
nedoslo k preteCeni. Voda byla pod mostovkou 0,77 m. U lavky v obci Pofi¢i
na obrazku 17 na 50,950 f. km nedoslo k pfete€eni. Voda byla pod lavkou 1,2 m. U
lavky v obci Zeliv na obrazku 18 na 54,325 . km doslo k preteéeni. Voda pretékala

pres lavku s vySkou 0,33 m.

Nejvice zasazenych objektd v zajmovém uzemi bylo pfi povodifiovém pratoku
Q100. Bylo jich sto dvacet osm. V obci Zeliv $lo o &tyficet budov smi$ené vyznamnosti.
Jsou znazornény v priloze: Zeliv 52,5 — 54,5 . km zaplavové uzemi (Q100).
V chatovych oblastech bylo zatopeno celkem osmdesat objektd znazornénych
v prilohach: Chatova oblast 56,75 — 58,25 f. km zaplavové uzemi (Q100) a Chatova
oblast 58,25 — 61,00 f. km zaplavové uzemi (Q100). Jedna se opét o chaty
s pfidruzenymi budovami. Zbylych osm objektl bylo zasazeno podél Useku toku
a nejsou zanesené do pfiloh. Jedna se o nepouzivané objekty, dvé garaze a jednu
kdlnu. U silniéniho mostu na silnici €. 130 mezi Miletinem a Senozaty na obrazku 11
na 43,415 f. km nedoslo k pfete€eni. Voda byla pod mostovkou 2,885 m. U silni¢niho
mostu na silnici ¢. 129 mezi obcemi Kielovice a Zeliv na obrazku 12 na 52,468 . km
nedosSlo k prete€eni. Voda byla pod mostovkou 2,76 m a protékala i obéma
inundagnimi poli. Most v obci Zeliv vedouci z hlavni silnice ke klasteru na obrazku 14
na 53,053 f. km nebyl prfeteCen. Voda byla pod mostovkou 1,815 m. U silni¢niho
mostu v obci Zeliv vedouciho z hlavni silnice sm&rem na obec Sedlice na obrazku 15
na 54,017 f. km nedoSlo k pfeteCeni. Voda byla pod mostovkou 1,24 m. U posledniho
mostu nachazejiciho se u vodni elektrarny Sedlice na obrazku 16 na 57,49 f. km
nedoslo k pfeteCeni. Voda pod mostovkou byla 0,65 m. U lavky v obci Pofi¢i
na obrazku 17 na 50,950 ¥. km nedoSlo k pfete€eni. Voda byla pod lavkou 1,02 m.
U lavky v obci Zeliv na obrazku 18 na 54,325 i. km doslo k pietedeni. Voda pretékala

pres lavku s vySkou 0,51 m.

66



Diskuze Jifi Mudra

9 DISKUZE

Nachazime se v obdobi hydrologickych extrému. Jednim extrémem jsou
abnormalni sucha a druhym velké povodné. Povodné a s tim spojena protipovodrnova
opatfeni jsou v dnesni dobé& velmi vyznamna témata. Na tuzemi Ceské republiky je
hrozbou mnoho druh( povodni, které se vSak daji s celkem uspokojivou presnosti
simulovat. Tyto modely se dale vyuzivaji k navrhim a tvorbé protipovodrovych

opatieni. Realizovat tyto postupy umoznuje hydroinformatika.

PFi vytvafeni hydraulického modelu pro povodi Zelivky jsem se setkal
s nékolika uskalimi, ktera bylo tfeba feSit. Prvni vyvstalo jiz pfi instalaci programu
HEC-RAS. Jelikoz se jedna o americky software, musel byt pfenastaven format
zobrazeni a jazyka tak, ze jazyk Cesky byl zménén na anglicky (Spojené staty).
Duvodem je pouzivani desetinné te¢ky na misto ¢eské desetinné carky. Volbou
pozadovaného jazyka nebylo dosazeno bezproblémového chodu. U exportu i importu
dat vznikaly nepochopitelné chyby, které se nedaly odstranit pouhym pfenastavenim
desetinného oddélovace. Obcas vadila i dlouha cesta do vychozi nebo cilové slozky
nebo program vyzadoval umisténi zdrojové Ci cilové sloZzky na systémovém oddilu
disku. Po akceptovani téchto, dle mého nazoru, nedostatkli ve zdrojovém koédu se
mohlo pfistoupit k vytvafeni modelu. Prace v ArcGIS s nadstavbou GeoRAS byla
uzivatelsky pfivétiva a intuitivni. Export dat byl v8ak provazek komplikacemi. Protoze
americky software neakceptuje diakritiku, bylo nutné ji z veSkerych atributovych
tabulek odstranit, provést znova veSkeré vypolty geometrie a exportovat data.
S dal$im problémem se pocitalo jiz pfed vytvafenim modelu. Souvisi s Digitalnim
modele reliéfu 5. generace, konkrétné s metodou, kterou je pofizovan digitalni model
terénu. Jelikoz je ziskavan pomoci laserové letecké metody infraCervenym laserem,
ktery je pohlcen vodni hladinou, neni zaznamenano koryto, ale hladina ve vodnim
toku. Tento nedostatek bylo mozné odstranit az v HEC-RAS pomoci ruéniho
zahloubeni koryta v editaci pfi€nych profild. To byla velice zdlouhava a nepfijemna
¢innost. Zahlubovani probihalo na zakladé dat z geodetického zaméfeni pfi¢nych
profild, coz vyzadovalo zkombinovat dva rizné modely terénu. DalSi prace byla
vcelku poklidna a bez komplikaci. Posledni zjevny nedostatek souvisi s pouzitim 1D
modelu, ktery nezvlada vétsi meandry a inundaéni uzemi. Kvuli této vlastnosti nebyl
model na nékterych mistech schopen dopocitat rozliv. JelikoZ se v téchto mistech
nenachazi zadna potencialné kriticka oblast, dal se tento nedostatek pfehlédnout,
aniz to mélo negativni dopady na zpracované téma. S neschopnosti HEC-RAS

dopocitat zaplavova uzemi ve slozitych meandrech a rozlehlych inundacnich uzemi
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souvisi s vloZzenim do ArcGIS, kde se pro ziskani finalnich zaplavovych Car udélaji
rozdily rastri a to s jiz zminénym Digitalnim modelem reliéfu 5. generace. Jelikoz je
digitalni model terénu ziskavan metodou, pfi které je zaznamenan obraz hladiny
ve vodnim toku, je vysledna naskenovana hladina vzdy odrazem urcitého pritoku.
V dusledku byla na nékterych mistech simulovana hladina pod naskenovanou
hladinou obzvlasté pfi malych pratocich Qi, Q.. Pfes vySe uvedené nedostatky
a zaznamenané problémy hodnotim software pozitivné a shledavam ho za silny

nastroj pro modelovani povodrnovych pratokd a zaplavovych €ar.

Z mapovych podkladu vytvofenych z vysledkd modelu povodriovych pratokd
na vodnim toce Zelivka jsou patrné objekty ohrozené pfi jednotlivych pratocich. Jejich
ohrozeni vold po navrzeni a vytvofeni protipovodiiového opatieni. U chatovych
oblasti s tim bude nejspi$ velky problém, ktery nespociva ani tak v realizaci, jako
v ekonomiénosti opatfeni. Jelikoz se jedna o malé rekreacni objekty, nejspide se
nevyplati ochranovat je pfed povodni. Snad jediny pFistup, ktery se nabizi, je
dostate¢na transformace povodiiové viny vodni nadrzi Sedlice, k jejiz realizaci je
nezbytné disponovat dostateéné velkym retenénim prostorem v nadrzi. Ten ovSem
nelze zajistit celoroCné, jelikoz vodni nadrz slouzi jako zasobarna vody pro vodni
elektrarnu Sedlice. Dostatecného zvétSeni retencniho prostoru nadrze by bylo
dosazeno jen prostfednictvim vEasného hlasSeni o pfichazejici povodni, v jehoz
dusledku by byl v€as snizen vodni stav pfed povodnovou udalosti. Pro jednoznacény
a pfesny zavér by se musela vytvofit podrobna studie a navrh opatfeni. DalSim
ohroZenym mistem na toku je obec Zeliv. Ze zaplavovych &ar je patrné, Ze miize byt
povodni zasazeno relativné velké mnozstvi budov. Jedna se o intravilan obce, tudiz
by se jiz dalo uvazovat o vybudovani protipovodfiového opatfeni. Jako prvni opatfeni
se nabizi transformace povodnové viny vodni nadrzi Sedlice, obdobné jako bylo
navrzeno vyse pro zajisténi ochrany chatovych oblasti, a transformace vodni nadrzi
Viesnik. Jedna se o vyznamny pfistup, ktery by nejspi§ nezadrzel pritoky Qigo. DalSi
protipovodriové opatfeni spociva ve vytvofeni suchého poldru v inundaci pfed obci
nebo ve vystavéni ochrannych hrazi pfimo v obci. Tyto a mnoho dalSich moznosti
protipovodriovych opatfeni by pfed realizaci bylo tfeba navrhnout a provéfit modelem.
Oblasti leZici pod obci Zeliv nejsou vyrazné ohroZzeny povodni az na nékolik méné
vyznamnych staveb, které se pfed zatopenim daji chranit lokalné a na vlastni naklady
majitelt napriklad pytli s piskem, dostate¢né vysokou podezdivkou pod plotem nebo

lokalnimi pfenosnymi hradicimi prvky.

V souéasné dob& nejsou na zvoleném Useku vodniho toku Zelivka

vybudovana zadna protipovodiova opatieni s vyjimkou Cistirny odpadnich vod lezZici
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pod obci Zeliv, ktera je lokaln& obehnana zemni sypanou hrazi. Tento stav
protipovodfiovych opatfeni neni dostatecny. Je jen otazkou Casu, kdy budou realné
potfebna k odvraceni nezadoucich povodni. Proto doporuluji vypracovat navrh
protipovodfiovych opatfeni a zacit s jeho realizaci je$té pfed pfichodem prvni
destruktivni povodné, ktera se obci Zeliv a chatovym oblastem vy$e po proudu dosud

vyhybala.

V Ceské republice se vétSina protipovodiiovych opatieni buduje az
po prichodu ni¢ivé povodné. To je dle mého nazoru velka chyba, protoze v€asna
vystavba protipovodriového opatieni by zamezila Skodam na majetku a na lidskych
Zivotech a tim by byla ve finalnim nakladu levnéjsi nez v pfipadé jejiho budovani az
po fatalni povodni. Pfikladem je obec Visfova lezZici na fece Smédé ve Frydlantském
vyb&Zku Libereckého kraje, kterou, jak wuvadi Ing. Olgerd Pukl v ¢lanku
Protipovodiiova opatfeni pfi fece Sméda v okoli obce Vishiova, prosla devastujici
bleskova povodeni v srpnu roku 2010. Do této osudové povodné byla obec i nékolikrat
do roka postizena malymi povodnémi bez souvisejicich Skod. Primérny ro¢ni pritok
v obci Vinova &ini 3,1 m*s™, ale béhem této povodriové udalosti, ktera strhavala
i silniéni mosty, dosahl kulminaéni pratok 300 — 400 m®s™. Skody na obecnim
majetku byly vyc€isleny na 30 mil. K&, Skody na osobnim majetku a psychice obyvatel
byly nevycislitelné. Prvotni naklady na zachranné a likvidacni prace dosahly 7 mil. KC.
Po této povodni byla vybudovana protipovodiiova opatieni s celkovym nakladem
15,8 mil. K&. To dokazuje obrovsky rozdil v nakladech na vystavbu protipovodrovych
opatfeni a v kryti §kod na majetku, pfi ¢emz se tato povoder obeSla bez ztrat
na zivotech. Tento odstraSujicim pfipad dokazuje, pro€ musi byt protipovodrnova

opatfeni budovana vcas.
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10 ZAVER

Diplomové prace poskytuje reSerSni sepsani problematiky povodni, jejich
predikci, protipovodhiovych opatfeni a feSeni vyjimeénych situaci pfi odstrafiovani
povodriovych Skod. Cilem je nabidnout podklady umoziujici zakladni pochopeni

skute€nosti spojenych s povodnémi a protipovodriovymi opatfenimi.

Nasledujici detailni popis celého povodi Zelivky zahrnujici ast mezi 41,6182
a 63,8893 F. km odhaluje parametry zajmového Uzemi a objektl se zde nachazejicich.
Pro tento usek byl sestaven hydraulicky model s namodelovanim povodfovych
pratokl véetné nasledného vytvoreni grafickych vystupl zaplavovych &ar. Proces
celého modelovani je zachycen v podrobném postupu v kapitole 7 Metodika.
Simulace byla provedena s vyuzitim softwaru ArcGIS s nastavbou GeoRAS
a softwaru HEC-RAS. Pouzitymi zakladnimi vstupnimi udaji byly N-leté pritoky Qa,
Q2, Qs, Q10, Q20, Qs0, Q100, pricné profily, podélny profil, drsnosti, geometrie objektl
na toku a digitalni model reliéfu 5. generace. Vytvofenim modelu a grafickych

mapovych vystupu byly spinény cile prace.

Z informaci uvedenych v praci je patrné, Ze protipovodfiova ochrana je velmi
slozitym oborem, ktery vyZzaduje komplexni feSeni, ktera vSak nejsou v moznostech
jedince. Pro jejich navrzeni a uspésnou realizaci je tfeba skupiny lidi s vysokymi
odbornymi znalostmi z riznych obord. Hledani nejefektivnéjsiho, ekonomického,
ekologického a socialniho FeSeni protipovodriové ochrany je Uzce provazano

s tvorbou modelu a naslednou simulaci.

Z vytvorenych grafickych vystupu modelu je patrné, Ze zvoleny usek toku
Zelivka je potencialné ohrozen povodni. Hrozba povodné je pfedevsim nasmérovana
na samotnou obec Zeliv, ale i na chatarské oblasti situované zejména do horni ¢asti
zvoleného useku. Z N-letych prutoku jsou realnym nebezpedim prutoky Qio, Q20, Qso,
Qio0. Prichod téchto pritok( neni uz koryto toku schopné pojmout a dochazi
k vybfeZeni. Mira vyliti toku ze svého koryta je samoziejmé zavisla na kulminaénim

pratoku, ktery je reprezentovan dobou opakovani jednou za N-let.

Prace je pfinosna k pochopeni zakladni problematiky povodni
a protipovodriovych opatfeni. Dale pak poskytuje podrobny popis povodi feky Zelivka.
NejvyznamnéjSim pfinosem je popis procesu vedouci k sestaveni hydraulického
modelu daného Uzemi a vytvofeni grafickych pfiloh z vystupu modelu. Popis postupu
vytvafeni modelu se da povazovat za vzorovy pro vytvareni simulace, podle kterého

se dovedou orientovat i nezkuseni uzivatelé softwardt GeoRAS a HEC-RAS.
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Vytvofené grafické vystupy maji mapovou podobu. Jsou ve stavu, ktery umoziuje
pfimo vyhodnocovat povodriové pritoky a urCovat objekty, které budou zasazeny
pfi prichodu povodhové viny o urcitém pratoku a dobé opakovani. Svym
zpracovanim dosahuji urovné obvyklé pro zakladni podklady pro navrzeni a vytvofeni
protipovodriovych opatfeni a pro sestaveni povodnovych planl. Tim se prace da
chapat jako jeden z prvnich a zaroven hlavnich podklad ochrany majetku a lidskych
zivotl pfed povodnémi. Z vysledkl je dale patrné, Ze pocitatové modelovani
povodriovych prutoku je velmi silnym nastrojem pro simulaci povodni a k naslednému

navrhu a realizaci protipovodiovych opatfeni.
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http://www.cs-povodne.eu/Protipovodnova-ochrana-a-povodne/Protipovodnova-opatreni
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12 SEZNAM VZORCU, TABULEK A OBRAZKU

Seznam vzorcu:

Vzorec 1: Zakladni bilanéni rovnice

Vzorec 2: Soustava Sait Venantovych rovnic

Vzorec 3: Metoda po Usecich

Vzorec 4: Energeticka ztrata

Vzorec 5: Chézyho rychlostni soucinitel dle Manninga

Vzorec 6: Stfedni prufezova rychlost

Seznam tabulek:

Tabulka 1: Hodnoty prutoku

Tabulka 2: Manningovy drsnostni soucinitele
Tabulka 3: Prutokové charakteristiky stanic

Tabulka 4: N-leté pritoky profil{i

Seznam obrazka:

Obrazek 1: Energetické ztraty
Obrézek 2: Povodi Zelivka
Obrazek 3: Vodni nadrz Sedlice
Obrazek 4: Vodni nadrz Viesnik
Obrazek 5: Jez Bélsky mlyn
Obrazek 6: Jez Lhotice
Obrazek 7: Jez Tukleky
Obrazek 8: Jez Zeliv

Obrazek 9: Jez RokosUv mlyn
Obrazek 10: Jez Kordovkso

Obrazek 11: Most Miletin — Senozaty
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Obrazky 12:
Obrazek 13:
Obrazek 14:
Obrazek 15:
Obrazek 16:
Obrazek 17:
Obrazek 18:
Obrazek 19:
Obrazek 20:
Obrazek 21:

Obrazek 22:

Most Kielovice — Zeliv
Inundaéni pole Krelovice — Zeliv
Most Zeliv — klaster

Most Zeliv — Sedlice

Most vodni elektrarna Sedlice
Lavka Pofici

Lavka Zeliv

Vodni elektrarna Sedlice

TIN

PFicny profil

HEC-RAS
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13 PRILOHY

Seznam priloh:

P¥iloha 1: Zelivka pfiéné profily

Ptiloha 2: Zelivka zaplavové uzemi

Pfiloha 3: Zelivka zaplavové uzemi (Q100)

Ptiloha 4: Zelivka zaplavové tizemi (Q50)

Pfiloha 5: Zelivka zaplavové uzemi (Q20)

PFiloha 6: Zelivka zaplavové uzemi (Q10)

Priloha 7: Zeliv 52,5 — 54,5 F. km zaplavové uzemi

Ptiloha 8: Zeliv 52,5 — 54,5 i. km zaplavové uzemi (Q100)

Pfiloha 9: Zeliv 52,5 — 54,5 F. km zaplavové tzemi (Q50)

Ptiloha 10: Zeliv 52,5 — 54,5 F. km zaplavové uzemi (Q20)

Pfiloha 11: Zeliv 52,5 — 54,5 F. km zéplavové uzemi (Q10)

Pfiloha 12: Chatova oblast 56,75 — 58,25 F. km zaplavové uzemi
Pfiloha 13: Chatova oblast 56,75 — 58,25 F. km zaplavové uzemi (Q100)
PFiloha 14: Chatova oblast 56,75 — 58,25 F. km zaplavové uzemi (Q50)
PFiloha 15: Chatova oblast 56,75 — 58,25 F. km zaplavové uzemi (Q20)
Pfiloha 16: Chatova oblast 56,75 — 58,25 F. km zaplavové uzemi (Q10)
Pfiloha 17: Chatova oblast 58,25 — 61,00 F. km zaplavové Uuzemi
Pfiloha 18: Chatova oblast 58,25 — 61,00 F. km zaplavoveé uzemi (Q100)
PFiloha 19: Chatova oblast 58,25 — 61,00 F. km zaplavové uzemi (Q50)
Pfiloha 20: Chatova oblast 58,25 — 61,00 F. km zaplavové Uuzemi (Q20)

Pfiloha 21: Chatova oblast 58,25 — 61,00 F. km zaplavové uzemi (Q10)
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