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Abstrakt

Diplomovéa prace je zaméfena na urceni zaplavového Uzemi a hydrotechnické
posouzeni Zakolanského potoka v katastralnim izemi obce Noutonice. Nejprve se
prace vénuje rozboru jednotlivych c¢asti hydrologické studie povodi, véetné objektt
vyskytujicich se na malych vodnich tocich a seznamuje s problematikou povodni. Déle
je zde popis zdkladli matematického modelovani v hydrologii, v¢etné klasifikace
modelt a pfedstaveni softwarovych alternativ pro tvorbu hydrodynamickych modeli.
Pozornost je vénovana zejména programu HEC-RAS, ktery je v této praci pouzivan.
Soucasti prace je také popis Zakolanského potoka a jeho povodi. Dalsi ¢ast prace je
pak zaméfena na ptipravu podkladovych dat v programu ArcGIS s vyuzitim nadstavby
HEC-GeoRAS, prevedeni vstupnich dat do modelovaciho programu HEC-RAS a
zpracovani vystupti modelu v programu ArcGIS. Vystupem prace je hydrotechnické
posouzeni koryta véetné objektl na ném a stanoveni zéplavové Cary pro 5-leté,
20-1eté, 50-leté a 100-leté prutoky (Qs, Q20, Qso, Q100), které 1ze vyuzit pro predpoveéd’

rozsahu zaplavenych Gizemi pfi povodnich v tomto katastrdlnim uzemi.

Klicova slova:

Zaplavové cary, hydrodynamicky model, povoden, pficné profily, pratok



Abstract

The thesis is focused on the flooded area determination and the hydro technical
assessment of the Zakolansky stream, which is located in the cadaster arca
of the Noutonice municipality. To begin with, the work is focusing on the analysis
of the individual parts of the river basins hydrological study, including the objects
occurring on small watercourses and the problems of the floods. Furthermore, there is
a mathematical modeling basics description in hydrology, including the classification
of models and the introduction of software alternatives for the creation
of hydrodynamic models. Attention is paid to the HEC-RAS program, which is used
in this work. Part of the thesis is also a description of the Zakolansky stream and its
basin area. The next part of the thesis is focused on the preparation of the underlying
data in ArcGIS using the HEC-GeoRAS extension, the transfer of the input data into
the HEC-RAS modeling program and the processing of the ArcGIS model outputs.
The output of the work is the hydro technical assessment of the channel, including
the objects on it and the determination of the flood outline for the 5-year, 20-year,
50-year and 100-year flows (Qs, Qz0, Qso, Q100) that can be used to predict the extent

of flooded areas during floods in this cadaster area.

Keywords:

Flood outlines, hydrodynamic model, flood, cross section, flow
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1 Uvod

Zakolansky potok se nachazi ve Stfedoceském kraji na pomezi Kladenska
a Prahy-zapad, prameni jihovychodné od Kladna, u obce Pleteny Ujezd a tsti
do Vitavy ve mésté¢ Kralupy nad Vltavou. Svoji charakteristikou se da zatradit mezi
mald povodi, na téchto tocich jsou jen vyjimeéné k dispozici pfima hydrometricka
pozorovani. Tok prochazi relativné rovnou, intenzivn¢ zeméd¢€lsky obhospodafovanou
krajinou. Dusledkem opakovaného poskozovani neSetrnymi melioraCnimi zésahy
v minulosti je odtok z povodi zrychleny, coz byva ptic¢inou ¢astych zaplav v okolnich
obcich. Od tvorby téchto uprav se vsak jiz upustilo a na toku dochazi k postupné
renaturaci. Pro hodnoceni povodnovych situaci na takovychto tocich Ize uplatnit prave
matematické modely, jejichZz vyuziti v praxi je zavislé na dostupnosti vstupnich
parametri. Na toku se nachazi maloplosné chrdnéné uzemi Zakolansky potok
v katastru obce Noutonice, kterym se ma diplomova prace zabyva. Jedna se o pfirodni
usek, ktery je evropsky vyznamnou lokalitou s vyskytem raka kamenace
(Austropotamobius torrentium). V této lokalité se nachazi kromé rekreac¢nich objektd,
stavby, které nelze opominout, a to Dolsky mlyn a Novy mlyn. Za Novym mlynem se
nad potokem vypind rekonstruovany kamenny viadukt. V useku pred Novym mlynem
byl bieh stabilizovan hat'ovanim, diky tomu byly vytvofeny pfirozené tkryty pro vodni
zivocichy a bfeh ma nyni pfirodni, dlouhodobé se obnovujici pfirodni charakter.
Soucasné byla v roce 2015 dokoncena nova dfevéna lavka pres tento usek
Zéakolanského potoka vypletena hrubymi liskovymi pruty. Ukolem moji prace je
vytvofeni modelovych situaci, vynesenim zaplavovych c¢ar a hydrotechnické
posouzenim objektl, které lze vyuzit pro predpovéd’ rozsahu zaplavenych uzemi

pii povodnich v tomto katastralnim Gzemi.



2 Cile prace

Cilem této prace je urceni zaplavového uzemi a hydrotechnické posouzeni vodniho
toku Zakolansky potok v katastralnim tizemi obce Noutonice. Soucasti prace bude
popis hydrologické studie povodi v¢etné objekt vyskytujicich se na malych vodnich
tocich a seznameni se s problematikou povodni. Cilem prace je sestaveni
hydrodynamického modelu a urceni zéplavovych car pro N-leté pritoky. Prace bude
zaméiena na piipravu podkladovych dat v programu ArcGIS s vyuzitim nadstavby
HEC-GeoRAS, ptfevedeni vstupnich dat do modelovaciho programu HEC-RAS

a zpracovani vystupt modelu v programu ArcGIS.

Zaplavové cary budou stanoveny pro S-leté, 20-leté, 50-leté a 100-leté pratoky
(Qs, Q20, Qso0 a Q100), které lze vyuzit pro piedpovéd rozsahu zaplavenych tizemi
pfi povodnich v tomto katastrdlnim Uzemi. DalSim vystupem prace bude
hydrotechnické posouzeni koryta vcetné objekti na ném. To slouzi k nalezeni
problematickych mist na toku, ve kterych mtize dochazet pii povodnovych stavech

k zaplaveni ptilehlého tizemi.



3 Literarnireserse

3.1 Povodi
Pro stanoveni srazko-odtokovych procesii se uzemi rozdéluje na dil¢i celky
oznacované jako povodi. Povodi jsou od sebe oddélena tzv. rozvodnici a vzdy se
vztahuje Kk profilu na toku. Rozvodnice vede od profilu pies nejvyssi mista jako napft.
vrcholy a hiebeny horstev a vraci se zpatky do stejného profilu na toku, ze kterého
vysla. Tvoii tedy uzavienou oblast, ze které veskera spadla voda vytvarejici odtok,
odtece do Fi¢niho systému tohoto povodi a protece jeho uzavérovym profilem. (Kemel
1996) Povrchové a podpovrchové vody vsak nemusi mit povodi stejné, proto se
rozliSuje rozvodnice orograficka (pro povrchové vody) a hydrogeologicka (pro vody
podpovrchové). Orografickd rozvodnice se uruje pomérné snadno za pomoci mapy
terénu (Obr. 1). Pro stanoveni rozvodnice
hydrogeologické, je vSak zapotiebi
geologicky pruzkum, ktery stanovi
geologické slozeni nepropustnych vrstev.
Rozdil téchto rozvodnic je ve vétSiné
pfipadli zanedbatelny, proto se pouzivd -
spiSe orograficka rozvodnice.

(Hubacikova 2002)

Obr. 1 Orograficka rozvodnice (Hubatikova 2002)
Mezi zakladni hydrologické udaje se fadi plocha povodi, dlouhodobé primérna ro¢ni
vyska srazek na povodi, dlouhodoby primérny prutok, M—denni prutoky, N-leté
pritoky s dobou opakovani N = 1 az 100 let. (CSN 751400) Plocha povodi se obvykle
stanovuje planimetrovanim z map v métitku 1 : 25 000 a udava velikost plochy
pudorysného prumétu povodi do vodorovné roviny. M-denni pritoky jsou odvozené
zZ ¢ary prekro€eni primérnych dennich pratokti, kde M oznacuje pocet dni, po které je
dany prutok dosazen nebo prekrocen. N-leté prutoky naopak vychazi z ¢ary opakovani
rocnich kulminaénich pritoki a informuji o kulmina¢nim (nejvétSim) pritoku
povodiové viny, pfiCemz N zna¢i pocet let, béhem kterych je tento prutok

V dlouhodobém priméru jednou dosazen nebo piekrocen. (Hradek, Kutik 2008)

Zménu zasoby vody v ramci povodi 1ze urcit z bilan¢ni rovnice (1), ktera vyjadiuje
vztah mezi mnozstvim srazek (Hs), odtokem (Ho), vyparem (Hv) a zménou zasoby

vody (R). Tyto bilan¢ni prvky byvaji nejCastéji vyjadfovany vyskou, odpovidajici

3



vrstveé pokryvajici plochu povodi a musi se vztahovat ke stejnému casovému obdobi.

(Pokorna, Zabranska 2008)

HS:H0+Hvi_R (l)

Zékladni ¢asovou jednotkou pouzivanou v hydrologii je hydrologicky rok. Tento rok
zaCind v riznych zemépisné-klimatickych pasmech odlisné, a to vzdycky tak, aby
vSechny srazky spadlé béhem jednoho hydrologického roku v tomto roce také odtekly.
(Némec 1965) Vlivem stiidani rocnich obdobi je hydrologicky rok proti kalendainimu
posunuty. V Ceské republice hydrologicky rok zaéina 1. listopadu piedeslého roku a
kon¢i 31. fijna bézného kalendainiho roku. Pevné srazky spadlé béhem zimniho
obdobi by tedy mély v ramci jednoho hydrologického roku jak spadnout na povrch,
tak 1 roztat a odtéct z povodi. (Hubacikova 2002)

Mimo zminénych hydrologickych udajt, 1ze povodi charakterizovat na zakladé¢ jeho
tvaru, umisténi ¢i dalSich pomért specifickych pro danou lokalitu. Dal$im hlediskem
pro popis povodi mize byt akumulovana voda, vzdjemné umisténi a napojeni vSech

tokll v daném povodi nebo i antropogenni ¢innost. (Hradek, Kutik 2008)

3.1.1 Charakteristiky povodi

Geometrické charakteristiky povodi

Mezi hlavni geometrické charakteristiky povodi patii

Jiz zmin€na plocha povodi. Postupny narlst plochy

povodi smérem po toku spolu se symetricnosti byva

znazornén v grafu vyvinu povodi (Obr. 2).

Pti sestrojovani grafu vyvinu povodi se nejprve

1
]
[}
]
T
+
;

]

R PR R —

-

vykresli svisla usecka, ktera ve vhodném métitku

. Mook J , P : — 0 —  km’

znazoriuje délku hlavniho toku v povodi. Spolu o
Obr. 2 Graf vyvinu povodi (Pokorna,

se stani¢enim hlavniho toku se do grafu vynaSi Zibranska 2008)

ve vodorovném smeéru rozloha povodi pravé a levé strany vztazena k tomuto staniceni.

Jelikoz v Ceské republice je zvyklosti pocitat staniceni proti proudu, bude tsecka grafu

vyvinu povodi ve stani¢eni 0,0 km odpovidat plose celého povodi s rozdélenim

na pravou a levou ¢ast. (Pokorna, Zabranska 2008) Diky piedstavam o rozloze pravé



(Fp) alevé (F,) casti povodi, 1ze stanovit soucinitel asymetrie (a) pomoci rovnice (2),

kde F predstavuje celkovou plochu povodi. (Hradek, Kuifik 2008)

_F,—Fp F, —Fp
“F,+F F )

a

Povodi, at’ uz symetrické nebo nesymetrické, miva tvar vice ¢i mén¢ protahlého listu.
Miru protazeni lze popsat koeficientem tvaru povodi (rovnice 3), kde B je primérna
Sitka povodi a L je jeho délka. Nejcastéji tento pomér byva vrozmezi 1 : 2 az 1 : 4.
Tvar povodi byva n¢kdy také popisovan koeficientem udavajicim pomér délky kruhu,
ktery ma plochu stejné velkou jako povodi, vii¢i délce rozvodnice povodi. DalS§im

pouzivanym zpusobem stanoveni koeficientu tvaru povodi je pomér plochy povodi
L, L

a plochy kruhu, ktery ma stejny obvod = 1 = t
jako povodi. (Kemel 1996) Znazornéni i : ' //
zminénych 1 dalSich  pfistupt - g i F
ke stanoveni koeficientu tvaru povodi — F\\D /

je uvedeno na Obr. 3. Podle hodnoty = = = " “TiTaTen poh
sou¢initele tvaru povodi, lze rozdélit 1 1—:ﬂr 1 1 1%* *
povodi o rozloze 5-50 km? na povodi B ’

protahla (@ < 0,24), pfechodného typu } } - )
(@=024—026) a véifovita

(a > 0,26). (Hradek, Kuiik 2008) B LR ey -

Obr. 3 Schematizace tvaru povodi (Hradek, Kuiik 2008)

F
Ar = — = L_2 3)



Orografické poméry povodi

Vyskové a sklonové poméry popisuji orografické charakteristiky povodi. Spolu
se zemépisnou polohou povodi a uzaveérového profilu ovlivigji klimatické
a meteorologické charakteristiky. Sklonové poméry také ovliviiuji rychlost odtoku
vody z povodi. Udaje potiebné pro stanoveni orografickych poméri se zjistuji

Z topografickych (vrstevnicovych) map. (Hradek, Kutik 2008)

Pro znazornéni vyskovych poméri povodi

byvaji pouzivany hypsografické Kkrivky

(n¢kdy téz nazvané hypsometrické). Jak je

na Obr. 4 znazornéno, na svislé ose jsou ot ~—

w1 s ' PLOCHA POVOD| kmt
vyneseny nadmoiské vysky a od nejvyssi

Vrstevnlce Smérem k nlzgim se Obr. 4 Hypsografick:i kiivka (Nyp', Kuraz 1992)
ve vodorovném sméru vykresluje plocha povodi, kterd je pfi této nadmotské vysce
dosazena nebo prekrocena. (Nypl, Kuraz 1992) Jestlize vyskovy krok vrstevnic

oznac¢ime jako Ah a soucet délek vrstevnic jako Y, [, pak muzeme zjistit pramérny

sklon povodi I, z rovnice (4). (Pokorna, Zabranska 2008)

_Ahx Xl

3.1.2 Geologické a ptidni poméry povodi

Na rozde€leni odtoku vody ze srazek na povrchovy a podpovrchovy odtok maji velky
vliv geologické a ptidni poméry. Jsou-li horniny v povodi dobfe propustné, umoznuji
béhem vydatnych srazek lepsi odvadéni vody do spodnich horizontd, ¢imz snizuji
kulminaéni pritok na toku béhem povodni. Podle miry propustnosti 1ze horniny
rozdélit na propustné, polopropustné nebo nepropustné. (Némec 1965) Rychlost
vsakovani je ovlivnéna také sklonitosti horninovych vrstev, ale i plidnimi poméry
na povrchu. Pomoci soucinitele filtrace (kf) 1ze propustnost ptidy oznacit jako velmi
nizkou, nizkou, mirnou, stiedni, vysokou nebo velmi vysokou. Klasifikace zemin
Vv zavislosti na koeficientu propustnosti je uvedena v Tab. 1 (Hradek, Kuiik 2008)
Vysoce propustné pudy dobie pohlti vodu ze srazek a odvedou ji do nizsich vrstev,

tim zvysi podzemni odtok a zaroven snizi odtok povrchovy. Naopak pidy s nizkou
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propustnosti pfispivaji k nerovnomérnému odtoku povrchové a podzemni vody,
jelikoz vodu ze srdzek Spatné vsakuji a spiSe zrychluji povrchovy odtok z povodi.
Nestrukturni piidy vodu témét nevsakuji a na povrchu se tak vytvori srazkovou vodu
nepropustna vrstva, ktera rychle odtékéa po povrchu a napomaha tak vzniku prudkych

povodnovych vin s vysokymi kulmina¢nimi prutoky. (Sommer 1981)

Tab. 1 Klasifikace zemin podle propustnosti (Hradek, Kufik 2008)

Zemina ki [m.s?]  kf[m.den?'] Oznaéeni propustnosti
Jil 1.108-1.107 <0,03 Velmi nizka
Hlina 1.107-1.10% 0,03-0,15 Nizka
Piscita hlina 1.10%-5.10°% 0,15-0,5 Mirna
Hlinity pisek 1.10°-2.10° 05-2,0 Stiedni
Jemnozrnny pisek  1.10°-5.10° 20-6,0 Vysoka
Stiedné zrnny pisek 1.10*-5.10" >6,0 Velmi vysoka
Drobny $térk 1.10*-1.103 >6,0 Velmi vysoka
Hruby §térk s piskem 1.10° —3.102 >6,0 Velmi vysoka

3.1.3 Vegetacni kryt povodi

Obecné se rostlinna pokryvka na povodi povazuje za ptiznivou. Vegetani pokryv
na povodi zmirfiuje erozi, zlepSuje vsakovani vody diky kofenovému systému a listy
ptikryvaji plidu, ¢imZ snizuji vypar z piidy. Na druhou stranu v nékterych piipadech
mohou rostliny na odtokové poméry i negativni vliv, zejména odéerpavanim

podpovrchovych vod. (Sommer 1981)

Kromé niZ8ich rostlin je pro povodi piinosny zdravy, vyspély a spravné situovany
smiSeny les. Takovy les pokryva pidu dostatecnou vrstvou hrabanky a humusu, diky
které zadrzi, necha zasdknout a se zpozdénim uvolni znacné mnozstvi ze srazek.
Zalesnéna povodi maji tedy niz§i hodnoty kulminacnich pritokd pii N-letych
pritocich, nez pokud by povodi bylo nezalesnéné. (Kemel 1996) Pokud je povodi
zalesnéné pouze Castecné, pak kladny nebo zdporny vliv na odtok zalezi na umisténi
lesa. Diky zastinéni se v lese drzi sn¢hova pokryvka déle a tim padem kulminaéni
odtok z tohoto uzemi je pozdé&jsi. Je-li les umistén v horni ¢asti povodi, pak voda
Z nezalesnéné &asti odtede do toku diive, neZ voda ze snéhu zadrZzeného v lese.
Pokud se vSak les naléza v nizsi ¢asti povodi, pak hrozi, ze za¢ne voda odtavat

aucastnit se odtoku v okamziku, kdy do stejného mista zacne pritékat voda
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ze vzdalengjsich, ale nezalesnénych, uzemi. Setkani kulmina¢niho odtoku
Z nezalesnéné Casti povodi s kulmina¢nim odtokem z lesa mtize mit za nasledek vétsi

celkové kulminaéni pritoky, nez pokud by v povodi les nebyl. (Hubacikova 2002)

3.1.4 Akumulace vody v povodi a antropogenni ¢innost

Hydrologickou bilanci povodi a charakter (velikost, pribéh) povrchového odtoku také
ovlivituje akumulace vody v povodi. Mimo jiz zmifiované retencni vlastnosti lesa jsou
pro zadrzeni vody v povodi diilezita jezera, vodni nadrze, baziny i povrchové deprese.
(Hradek, Kutik 2008) Lidé v povodi upravuji toky, stavi nadrze a realizuji
agrotechnické ¢i lesnické upravy. Tim ovliviuji kvantitu vody v povodi. Lidska
¢innost se vSak také promitd do kvality vody, ktera se s rostouci primyslovou

vystavbou a intenzifikaci zemédélstvi zhorSuje. (Sommer 1981)

Spolu s intenzivni ¢innosti v zemé&délstvi vznikaly odvodnovaci nebo naopak
zavlahové systémy. S cilem dosdhnout co moznd nejvétSich vynost dochdzelo
Kk pouzivani umélych hnojiv, rozoravani mezi a na obhospodafovani vzniklych velkych
lant se zacaly pouzivat tézké stroje, které¢ svou vahou znacné méni piidni podminky.

(Pokorna, Zabranska 2008)

Velky vliv na mnozstvi zadrZzené vody v povodi 1 kvalitu odtékajici vody ma zpiisob
obhospodatovani pozemkl. Voda ze srazek, ktera se po spadnuti na povrch ihned
neinfiltruje, odtéka po svahu nize do povodi. Na povrchu svahu byvaji prohlubné,
Vv nichz se tato voda akumuluje. Diky této akumulaci se mtize voda do ptidy vsakovat
del§i dobu a ¢ast se Ucastni také vyparu, tim se snizi mnoZstvi vody odtékajici
do vodniho toku. Tyto prohlubné byvaji rozrusovany orbou a vznikaji brazdy.
(Hradek, Kutik 2008) Je-li orba provadéna po spadu svahu, podporuje prudky
povrchovy odtok, ktery nejenze odvede vodu rychleji pryc, ale také podporuje vodni
erozi. Pokud orba probihd po vrstevnicich, ma pro zadrZeni vody veliky ptinos diky
pomérné velké akumulacni kapacité. (Némec 1965) Pro piedstavu rozdilu mezi
akumulaci vody na povrhu s brazdami po vrstevnicich nebo bez nich, jsou primérné
orienta¢ni hodnoty mnozstvi zadrzené vody v zéavislosti na riznych sklonech terénu
uvedeny v Tab. 2. Jelikoz odhad konkrétnich hodnot byva obtizny, byva tato hodnota
v empirickych vzorcich nahrazovana hodnotou stanovenou na zdkladé¢ vyuzivani
a zpusobu obhospodaiovani pozemku. (Hradek, Kutik 2008) V nékterych piipadech,

zejména u tézkych pid, by vSak orbou po vrstevnici mohlo dochazet k zamokieni



pudy. Orba se zde proto provadi s mirnym odklonem od vrstevnic, aby zachycena
voda, kterd se neinfiltruje ani neodpafi, mohla odtékat v mirné¢ sklonéné brazde.

(Némec 1965)

Tab. 2 Pomérné hodnoty akumulace v povrchovych depresich (Hradek, Kuiik 2008)

Akumulace [mm]

Povrch s brazdami po vrstevnici

Sklon povrchu [%0]

Povrch bez brazd

0 5 60

6 2 40
12 1,5 20
16 1 15
20 - 10
24 - S

Velky vyznam maji i nadrZe, at’ uZ jimi tok protéka ¢i nikoliv, nebo jsou piirodni
¢i vznikly uméle. Jejich piinos spociva ve velkém mnozstvi vody, které se v nich
akumuluje a velké ploSe umoznujici vypar. Diky nadrzim jsou prutoky v tocich
pod nimi vyrovnané&j$i. NejvétSsim piinosem Dbyvaji zejména b&hem povodni,
kdy pomahaji transformaci povodiiovych prutokdl snizit kulminaéni pritok
a prodlouzit zakladnu povodiové viny. (Némec 1965) Kolem nadrzi také byva
specifické mikroklima a v okoli velkych nadrzi dochéazi dokonce napt. ke zménam
teplotnich a vlhkostnich poméri. Podobné jako u lest i pro nadrze plati, ze zalezi
na jejich umisténi v rdmcei povodi. Jsou-li nddrze umistény blize uzavérovému profilu,

maji moznost regulovat odtok z vétsi ¢asti povodi. (Pokornd, Zabranska 2008)

Na rozdil od nadrzi, baziny pasobi na odtok spiSe negativné a toky pod nimi se
vyznacuji znacnou nevyrovnanosti. Baziny v obdobi sucha zadrzuji velké mnozstvi
vody, které jen velmi zvolna uvoliuji, a to pfedevsim vyparem. Odtokovy soucinitel
bazin je tedy v obdobi nedostatku vody nizky. Naopak je tomu v obdobi nadbytku
vody, kdy je souclinitel odtoku vysoky. Je to zplisobeno tim, Ze bazina po svém
nasyceni jiz nezvladne pojmout dalsi vodu, nové pftitékajici voda po jejim povrchu

takika vSechna stece. (Kemel 1996)



Kromé antropogennich uprav provadénych v povodi, jsou odtokové poméry ovlivnény
zhorsujici se kvalitou ovzdusi. Hlavnim pfirozenym zdrojem vody jsou Vv naSich
podminkach srazky, kter¢é ovSem v diasledku pramyslovych exhalaci méni
své chemické vlastnosti (kyselé dest€) a dochazi tak k poskozovani lesnich porosta
a vegetace. (Hradek, Kuiik 2008) Zejména v oblastech, kde dochazi k odlesiovani,
je pak nutné o¢ekavat Castéjsi pratoky s vétsi kulminaci. To nasledné klade pozadavek
na nové posouzeni vodohospodaiskych objektl a jejich pfipadné nahrazeni novymi
(vice kapacitnimi), pokud nebudou schopné hydraulicky bezpe¢né prevést ocekavané

zvySené pratoky. (Pokorna, Zabranska 2008)

3.1.5 Klimaticti ¢initelé povrchového odtoku

Na povrchovém odtoku se zklimatickych Cciniteld ucastni nejvice srazky.
Zanedbatelny vSak neni ani vliv vyparu, na jehoz velikosti se podili n€kolik dalSich
klimatickych faktort. S vyparem velmi uzce souvisi napiiklad teplota vzduchu i ptidy,
vlhkost vzduchu spolu se sytostnim doplitkem, smér a rychlost vétru a tlak vzduchu.

(Némec 1965)
Atmosférické srazky

Ve vzduchu obsazené vodni pary kondenzuji a stdvaji se z nich atmosférické srazky
neboli hydrometeory. Podle skupenstvi srazky délime na kapalné a pevné. Mezi
kapalné srazky se fadi ovlhnuti, rosa, mzeni, dést’ apod., jako pevné srazky se pak
oznacuji naptiklad snih, kroupy, zmrzly dést, jinovatka a namraza. (Sommer 1981)
V zavislosti na mist€ a zplisobu vzniku lze srazky rozdélit na vertikalni a horizontalni.
Vertikalni srazky vznikaji ve volné atmosféfe a zemsky povrch dopadaji ve formé
desté, sn¢hu, krup, zmrzlého desté apod. Horizontalni srazky naopak vznikaji
kondenzaci na povrchu zemé¢, rostlin, pfedmétt atd. a fadi se mezi né napf. rosa,
jinovatka nebo ledovka. (Kemel, Kolai 1980) V horizontalnich srazkach je vsak
obsazené¢ vyrazné mens$i mnozstvi vody neZz ve srazkdch vertikalnich, proto se
horizontalni srazky uvazuji pouze ve zvlastnich ptipadech napt. suchych oblastech

nebo v zemédélstvi. (Hubacikova 2002)

Mnozstvi srazek spadlych na povodi znaéné ovliviiuje povrchovy odtok, a je proto
jednim z hlavnich prvkt hydrologické bilance, kde se zpravidla vyjadfuje ve formé
srazkové vysky. Kromé druhu a celkového mnozstvi srazek je dulezité i jejich plosné

rozloZeni a u kapalnych srazek také doba trvani a jejich Casovy prub&h. (Nypl 1986)
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V dané oblasti lze plosné rozlozeni srazek zndzornit izohyetami, které spojuji mista
se stejnym srazkovym uhrnem. Srazkovy thrn je pro sestrojeni izohyet uréovan
pro vsechny uvazované¢ stanice jako primér z dlouhodobych pozorovani provadénych
ve stejném obdobi. (Pokorna, Zabranska 2008) Podle doby trvani se desté déli
na kratkodobé a dlouhodobé. Kratkodobé deste¢ se vyznacuji vysokou intenzitou
a kratkou dobou trvani. Vétsinou se vyskytuji po dennim teplotnim maximu, které
vysokym vyparem dostatecné podpofiilo vyvoj bourkové oblacnosti. Kratkodobé desté
mohou na tocich s men$im povodim zpusobit povodné. Naopak dlouhodobé desté
povodnémi ohrozuji toky s velkym povodim. Vyznacuji se sice men$i intenzitou,
ale jejich trvani je delsi a obvykle zasahuji rozsahla tizemi. (Hradek, Kutik 2008)
Intenzita desté popisuje vztah mezi srdzkovou vyskou a Casem, za ktery tato srazka

spadla a obvykle se uvadi v mm za ¢asovou jednotku. (Dub et al. 1969)
Vypar

Vypar zasobuje atmosféru vodou, kterd se odpaiuje jak z volné hladiny, sné¢hu ¢i ledu,
tak i z pudy nebo z povrchu rostlin. Mimo vody zachycené na povrchu rostlin se
vyparu ucastni také voda obsaZend v porech rostlin tzv. transpiraci. Jelikoz odlisit
transpiraci od vyparu z povrchu rostlin ¢i pidy je problematické, byva tento vypar
souhrnné oznacovan jako evapotranspirace. (Sommer 1981) ZvySovanim teploty vody
se zvySuje také kinetickd energie molekul vody, diky které jsou schopny piekonat
soudrznost se zbytkem kapaliny, a dostavaji se do atmosféry. Cast téchto molekul se
po srazce s molekulami jiz v atmosféfe obsazenymi vraci do ptivodniho prostiedi.
Velikost vyparu je pak dana rozdilem téchto mnozstvi. Pokud se molekuly uvoliiuji
Zpevné faze (snih, led) rovnou do plynné faze, oznaCuje se tento proces jako
sublimace. (Pokorna, Zabranska 2008) U vyparu z pudy je velikost vyparu také zavisla
na vlastnostech pldy, kde vlhkost zavisi nejen na vsaklych srazkach, ale také na vodée
vzlinajici z hladiny podzemnich vod. Zrnitost pak ovliviiuje nejen schopnost infiltrace
a vzlinavosti, ale i1 velikost plochy umoziujici vypar. Mnozstvi odpafené vody se
Vv hydrologii vétSinou udava ve formé¢ vysky infiltrace v mm, nebo jako intenzita

vyparu V mm za ¢asovou jednotku. (Nypl 1986)
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3.1.6 Riéni sit v povodi

Povodi lze rozdélit na mensi uzemi oznacované jako dil¢i povodi. Jedna se o oblast,

ze které siti vodnich tokti odtéka veskery povrchovy odtok do urc¢itého mista vodniho

toku (obvykle jezero nebo soutok fek). Pro oblast, ze které se povrchovy odtok vléva

do mote, se pouziva oznac¢eni umofi. (Kemel 1994) Hlavni tok spolu se svymi piitoky

vvvvv

posloupnosti, ve které se tok vléva do mote (Obr. 5 a). Rad toku se oznaduje pomoci

fimskych cislic, piicemz tok I. fadu se vléva do mofe a jeho ptitoky jsou toky II. fadu,

ptitok toku II. fadu je tok III. fadu atd. (Sommer 1981) V ramci povodi se toky fadi

(oznacuji) podle hydrologického pofadi. Hydrologické potadi se uruje smérem

od pramene po proudu a
od tokti niz§iho fadu k vyssimu
(Obr. 5 Db). Hydrologické
potadi byva vyuzivano pro
¢lenéni hydrologickych udaji
pro toky a jejich pfitoky.
(Hradek, Kufik 2008) 2008)

Usporadani ficni sit€¢ znaén€ ovliviluje tvar hydrogramu
a velikost kulmina¢niho pritoku. Podle postaveni ptitokti viici
hlavnimu toku se hovofi o stromkovité, perovité ¢i vejifovité
soustavé. (Hubacikova 2002) Pti stromkovitém uspotadani
ficni sit¢ vedou pfitoky hlavniho toku podruZznymi tdolimi
asviraji s hlavnim tokem ostry thel. Stromkovitd soustava
(Obr. 6 b) muze byt pravidelna, kdy se piitoky z obou stran
pravidelné stfidaji, v opacném piipad¢ se jednd o nesymetrické
stromkovité usporadani. (Kemel 1996) Perovita soustava se
vyznacuje pfitoky, které protékaji paralelnimi udolimi, a jejich
napojeni na hlavni tok je téméf kolmé. Véjifovita soustava
(Obr. 6 a) je nebezpecna z hlediska vzniku velkych, skodlivych
povodni. Tento typ uspotadani se vyznacuje soutokem nékolika
tokli v jednom misté, pficemz tyto toky jsou stejného fadu a

maji pfiblizné¢ stejnou délku. Stim je spojena i podobna

Obr. 5 Rad povodi (a), hydrologické potadi (b) (Hradek, Kuiik

Obr. 6 Usporadani Fi¢ni

sité: a) véjirovité,

b) stromkovité (Pokorna,

Zabranska 2008)
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dobéhova doba jednotlivych tokd. Dusledkem mize byt vznik extrémné velkych

povodni. (Pokorna, Zabranska 2008)

Ri&ni sit’ v povodi je také charakterizovana hustotou fi¢ni sité (5), ktera udava pomér
mezi celkovou délkou vSech toki vpovodi (3 Ly) a plochou povodi (F).

(Kemel, Kolat 1980)

r=0 (5)

Absolutni vysky dna toku se zndzoriiuji podélnym profilem. Na vodorovné ose je
vynesena kilometraz od zacatku toku az po uzavérovy profil a ve sméru svislé osy jsou
vyznaceny nadmotské vysky dna odpovidajici jednotlivym stani¢enim. Podélny profil
se zpracovava kromé grafické podoby
(znazornéné na Obr. 7) také v tabelarni

podobé. Prumérny sklon dna (/) se urCuje

z maximalni (H,,q,) a minimalni (Hy,;p)

nadmoiské vySky na povodi vztazené R :;r ) Yrcbia
s S. 32
k délce idoli toku (L) pomoci vztahu (6). obr. 7 Podéiny profil (Nypl 1986)
(Nypl 1986)
_ Hmax - Hmin
== ®

3.2 Objekty na malych vodnich tocich

Objekty na malych vodnich tocich slouzi ke zvySeni stability koryta, umisténi vodniho
proudu, zachyceni a usazeni splavenin nebo k jinym uéelim. Podle vyuziti objektd je
1ze rozd¢lit na vodohospodaiské, komunikacni a ostatni. (Kiovéak et al. 2014) Kromé
objektt 1ze stabilitu koryta zvysit také opeviilovanim. Opeviiovani se pouziva prevazné
k zabezpeceni svahu pti¢ného profilu pfed vymilanim. Opevnéni dna se provadi pouze
ve vyjimecnych piipadech, zejména pii nutném navrzeni vétSich sklonl, v misté

objektl nebo napt. ve zvlasté exponovanych polohach. (Jiva et al. 1984)
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VIV

3.2.1 Pric¢né objekty zajist'ujici stabilitu dna
Pfi¢né objekty se buduji napii¢ toku s korunou nade dnem nebo v jeho trovni. Mezi tyto
objekty patii pasy a prahy, stupné, skluzy a piehrazky. Jejich hlavnim cilem je zajisténi

nivelety dna, iprava podélného sklonu a zachyceni splavenin. (Kovar, Kifovak 2002)

Pasy se zapoustéji do dna i bfehll. Zalozeny jsou hloubéji, nez se ocekava vymilani
a vedou az do trovné dna. Jejich cilem je rozd€leni dna do kratSich usekti. Poskytuji oporu
splavenindm a postupné se prirozenym vyvojem méni na piepadové objekty.
(Kiovak et al. 2014) Nejcasté&ji jsou pasy zhotoveny z betonovych, dievénych, zdénych

¢i dratokamennych konstrukci, nebo z kamenné rovnaniny. (Novak 1998)

Prahy slouzi k Gpravé podélného sklonu a zajisténi nivelety dna proti hloubkové erozi.
Jejich vyska neptesahuje 0,3 m a nepierusuji biehové linie. Pod prahy je zapotiebi opevnit
dopadisté¢ kamenim, dievem nebo klestem. Pro zhotoveni prahti se pouzivaji stejné

materialy, jako v piipadé past. (Mares§ 1988)

Stupné jsou pielivné objekty vyssi nez 0,3 m s korunou ve vySce upravovaného horniho
koryta. Konstrukce se upeviiuje bud’ na dostate¢né unosné horninové podlozi, nebo
do zeminy. Pti navrhovani vysky stupné se voli spiSe niz§i hodnoty (obvykle 0,4 — 0,6 m)
aby zustala zachovéana pruchodnost pro ryby. Ke zhotoveni stupiit 1ze opét vyuzit stejné

materialy pro prahy a pasy. (Kfovak et al. 2014)

Skluzy jsou z hydraulického hlediska velmi vhodné pfi opeviiovani koryta o sklonu 1:5
az 1:10. Jejich cilem je snizeni kinetické energie. Voda proudi po drsné skluzové plose
aneoddéluje se od ni. (Kovaf, Krovak 2002) Stavebné jsou skluzy méné narocné
nez stupn¢ a doporucuji se také z ekologického hlediska, jelikoz svou konstrukéné
jednoduchou tupravou pouze modifikuji piirozené vytvarené dno malého toku.

(Java et al. 1984)

Piehrazky jsou objekty zhotovené nad urovni dna, pficemz vznikly zdrzny prostor
nad objektem slouzi k zachycovani splavenin. V zavislosti na Géelu se ptehrazky déli
na reten¢ni a konsolidacni. Reten¢ni piehrazky maji za Gcel zastavit piinos splavenin
do nizsi ¢asti toku. Cilem konsolida¢ni ptehrazky je zamezeni dal§iho zahlubovani koryta.
Maji zachytit velké nanosy splavenin a poskytnout oporu podemletym nebo sesunutym

svahiim. (Kovat, Kfovak 2002)
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3.2.2 Soustired'ovaci a usmérnovaci objekty

Soustted’ovaci a usmériiovaci objekty maji za cil usmérnit proudnici toku na Sirokych
Stérkovistich nebo ochranit biehy u sméroveé nevyrovnaného koryta. Vyuziva se pritom
vlastni energie vody, ktera zajiStuje vymilani a zanaseni koryta v souladu s potfebami
tpravy. (Pretl, Riha 1983) Tyto objekty mohou byt podéIné i pii¢né a k jejich stavbé
se nejcasteji pouzivaji vhodné mistni materialy bez naroku na vodotésnost a zavazuji
se do bfehli na dostatecnou hloubku, aby odolaly navrhovym pratokim.

(Kovar, Kfovak 2002)

Pticné stavby vybihaji bud’ kolmo, nebo Sikmo z biehti a kon¢i na trovni budouci
bfehové linie. Umistuji se k jednomu biehu, maji-li zabranit jeho podemilani.
Pokud je cilem soustfedéni proudu do jednoho sméru a vytvoreni nového koryta,
pak se umisti po obou stranach koryta. (Kresl 1983) V prostoru mezi pfi¢nymi
stavbami se snizuje prutocna rychlost, proto ma material dopravovany vodnim

proudem moZnost se zde usazovat a postupné tento prostor zanaset. (Pretl, Riha 1983)

PodéIné soustied’ovaci stavby se vytvaieji po délce toku. Predstavuji nové biehy
navrzen¢ho koryta a soustfed’uji protékajici vodu do wuZzsiho profilu. Vyska
soustied’ovacich objektl se urcuje v zavislosti na pratoku, pii kterém nastava pohyb
splavenin. Naplavovani materidlu do prostoru mezi podélnou stavbou a plivodnim
bfehem byva podpofeno vybudovanim pfi€nych staveb zvanych traverzy.

(Pretl, Riha 1983)

3.2.3 Ostatni objekty

Mezi ostatni objekty patii vyusténi otevienych 1 trubnich pfitokl, kiiZeni
S inZenyrskymi sitémi, odbéry vody, vodomérna zafizeni, malé vodni elektrarny, rybi
jsou vSak mosty, propustky a lavky. Jejich profily se pii povodnovych pritocich ¢asto

ucpavaji, coz byva zdrojem havarii. (Krovak et al. 2014)

Mosty slouzi k pteklenuti vodniho toku. Mosty by se mély zfizovat v rovnych tsecich
vodniho toku tak, aby jejich konstrukce nezasahovala do prito¢ného profilu. Je-li
to mozné, m¢l by byt most kolmy k ose toku. V opa¢ném ptipadé se doporucuje
kiizeni komunikace a vodniho toku v thlu minimaln¢é 60°. Pfi navrhovani mosti je
potieba zohlednit ndvrhovy povodiiovy priitok dany normou, ktery nedosahne spodni

mostové hrany s danou rezervou. (Juva et al. 1984) Propustek je oznaceni mostniho
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objektu s kolmou svétlosti mostniho otvoru do 2 m. téchto otvorti miize byt vedle sebe
1 vice a zpravidla mivaji kruhovy, tlamovity, vejéity, elipsovity, ¢tvercovy nebo
obdélnikovy tvar. Lavka je mostni objekt uréen pro pési slouzici chodctim nebo je

soucasti mostu, slouzici reviznim a jinym ucelam. (MD 2016)

3.2.4 Opevnéni koryta

Opevnéni koryta musi mit odpovidajici odolnost proti piisobeni vodniho proudu, proto
se druh opevnéni a jeho velikost voli na zéklad¢€ nevymilaci stiedni prafezové rychlosti
nebo kritick¢ho tangencialniho napéti. Opevnéni koryta se skladd z opevnéni dna
a biehti. (Kovar, Krovak 2002) Podle typu pouzitych materiali 1ze opevnéni rozdélit
na vegetacni, nevegetacni a kombinované. Z biologickych i technickoekonomickych

divodu se uptednostiiuje opevnéni vegetacni, pfipadné kombinované. (Mare§ 1988)

Dno se opeviuje po celé Sitce pouze, pokud je tato varianta hospodarngjsi oproti
Gipravé stabilniho sklonu dna. Caste¢né opevnéni se provadi v nejvice namahanych
mistech, jako jsou konkavni strany obloukd, paty svaht, a mista, kde 1ze ocekavat
vytvafeni vymoll. (Kfovak et al. 2014) Pro opeviiovani dna toku se pouzivaji pohozy,
Stétovani, dlazba z lomového kamene, betonové dlazby, zahozy a stabilizacni prahy.

(Mares 1988)

Opevnéni biehi ma za cil zajistit jejich odolnost proti plisobeni vody za navrhového
pratoku. Pii opevnéni biehli se upfednostiiuje vegetaéni druh opevnéni jako je
naptiklad oseti, drnovani, osazovani vrbovymi fizky, hatové povazky, valecky a valce,
hatostérkové valce, zapletové plitky a vrbové krytiny. V zastavénych oblastech
ave velmi sklonitych korytech byvaji vétsi pozadavky na odolnost, proto se
zde pouzivaji nevegetaéni druhy opevnéni. Mezi nevegetacni opevnéni patii kamenna
dlazba, kamenny zdhoz, kamennd rovnanina, draitokamenné opevnéni, srubové stény
a opérné zdi. Pokud je to ale moZzné, uptfednostiiuje se pfed nevegetatnim opevnénim
zvolit opevnéni kombinované. Odolnost obou druhii opevnéni je stejnd, ale diky
vegeta¢nim prvkim, ma kombinované opevnéni piiznivéjsi vliv na ptirodni prostiedi.
Takovym opevnénim muze byt oziveny kamenny zadhoz, ozivena kamenna rovnanina

¢i polovegetacni tvarnice. (Kovar, Kiovak 2002)
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3.3 Povodné

Povodni se rozumi hydrologicky jev, béhem kterého hladina toku pfechodné stoupa
nad troven biehu, zaplavuje se izemi mimo koryto vodniho toku a mohou vznikat
znaéné $kody. (Riha 2005) Povodni se také oznaduje stav, kdy voda zptisobuje $kody,
protoze nema moznost dostatecného piirozené¢ho odtoku. Povodné vznikaji z riznych
pti¢in. Mohou byt ptirozené (destové, snéhové, smiSené, ledové), vzniklé jako
nasledek poruchy na vodnim dile, kterd vedla k havarii (protrzeni) nebo vyzadovala

nouzové feSeni  kritické situace  (zvlastni povoden). (CSN 750110,

Zakon ¢. 254/2001 Sh.)

Vodni zadkon oznacuje za nebezpeci povodné stoupajici tendenci vodnich stavt, které
jiz doséhly stanoveného limitu, déletrvajici ¢i intenzivni srazky, ptredpovéd’ nahlého
tani ¢i nebezpecny vyskyt ledovych jevi. Déle pak povazuje za riziko vzniku povodné
mimotadné situace na vodnich dilech, kde hrozi nebezpeci poruchy. Zacatek povodné
je pak stanoven na okamzik, kdy je vyhlaSen druhy nebo tieti povodiovy stupen
a konec nastavd pii odvolani tretiho povodiového stupné, pokud neni v tomto
okamziku vyhlaSen druhy povodnovy stupeni. V takovém piipadé by se za konec
povodné¢ uvazovalo aZ odvolani druhého stupné povodnové aktivity.

(Zéakon ¢. 254/2001 Sb.)

Protipovodiiova ochrana je kombinace rtiznych organizacnich a technickych opattfeni.
Organizacéni opatieni zahrnuji sit’ povodiiovych organil s potfebnymi pravomocemi,
Hlasnou a ptedpovédni povodiiovou sluzbu, zdkony a rizna opatieni. Jejich cilem je
upravit lidské aktivity tak, aby povodiiové Skody byly co nejmensi. Technicka opatfeni
se snazi povodnim zabranit nebo zmirnit jejich néasledky napft. zasahy do krajiny
zvySujici jeji retenci, Gpravou koryt, ochrannymi hrazemi, piehradnimi nadrzemi

&i poldry. (CHMU ©2018)

3.3.1 Druhy povodni

Zvlastni povodné mohou byt kromé jiz zminéné havarie vodnich dé&l zpiisobené
Ucpanim koryta a naslednym protrzenim této bariéry. K ucpani profilu mize dojit
zanesenim cestnich propustkit nebo mostnich otvorG kefi, stromy nebo jinymi,
proudem unasenymi, pfedméty. MoZnou pii¢inou vzniku zvlastni povodné je také

pifimo zficeni mostku nebo sesuv svahu koryta. DalSim ptipadem, kdy dochazi
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ke zvlastni povodni, je zpétné vzduti vyvolané napojenim Vv Gsti na tok s vysSim

povodiovym stavem vody. (Slavik, Neruda 2007)

Ptirozené¢ povodné jsou duasledkem aktivni hydrologické bilance, a tudiz patii
k neodmyslitelnym sou¢astem hydrologického obéhu v krajing. Na tGzemi Ceské
republiky, lze rozdé€lit pfirozené povodné do jednoho ze 4 hlavnich typt.

(Camrova, Dolezal 2006)

Letni povodné z kratkodobych privalovych de§t't mohou zpisobit tzv. bleskové
povodné. Vznikaji ptevazné v 1ét€, kdy jsou vhodné podminky pro tvorbu bourkové
oblac¢nosti. Srazky z této obla¢nosti byvaji velmi intenzivni s kratkou dobou trvani a
zasahuji mensi uzemi. Velké mnozstvi vody nemusi pida stihat infiltrovat, voda pak
stéka po povrchu a mize vést k rychlému vzestupu povoditové viny. Nasledkem téchto
povodni mize byt mimo zna¢nych materidlnich Skod, také ohrozeni lidskych zivotd

a vznik velké vodni eroze. (Camrova, Dolezal 2006)

Letni typ povodni z regionalnich dest'a je spojovan s atmosférickymi frontami.
Vznikaji jako nésledek dest¢ s mensi intenzitou, ale dlouhou dobou trvani. Pida
V povodi se postupné nasyti, takze neni schopna dalsi vodu jiZ infiltrovat a ta odtéka
po povrchu. Jelikoz dochazi k zasazeni srazkami na rozsahlej$im tzemi, dochazi
k zasazeni povodni na vSech tocich v postizené oblasti a postupu povodni dale
po sméru proudu. Tyto povodné tedy ohrozuji zejména stfedni a velka povodi. (Slavik,

Neruda 2007)

Zimni a jarni typ povodni z tani snéhu je zplsoben dlouhodobéj$im oteplenim
vzduchu nad 0°C ¢imz zacne dochazet k odtavani snéhové pokryvky. Mnozstvi vody
ve sn¢hové pokryvce je dano jeji vyskou a vodni hladinou. Miru a rychlost odtavéani
ovlivituje fada faktorii, napt. tepelny stav pldy, mira otepleni, vlhkost vzduchu,
nadmoiskd vySka nebo expozice svahu. Velky vliv maji také destové srazky, které
jinak pozvolny vyvoj povodiiové viny urychluji a zvysuji odtok. (Camrova, Dolezal

2006)

Zimni a jarni typ ledovych povodni je zplisoben snizenou prutoc¢nosti koryta toku
Vv zavislosti na ledovych ttvarech na toku. Ledovéa vrstva pokryvajici hladinu se lame
a ledové kry jsou unaseny proudem. V profilech s nizsi prito¢nosti nebo v mistech,

kde je ledova vrstva zachovana, dochazi k ledovym zacpam. Nasledkem pak je
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vzdouvéani vodni hladiny a velmi nebezpecné povodiiové stavy pfi jejich protrzeni.

(Slavik, Neruda 2007)

3.3.2 Povodnova opatreni
Povodnova opatieni maji organizacni charakter a daji se rozd¢lit na pfipravna opatient,
opatieni provadéna pii nebezpeci povodné, za povodné a opatieni provadéna

po povodni. (Zakon ¢. 254/2001 Sb.)

Pripravna opatieni maji zajistit adekvatni a v€asné reakce v ptipad¢ povodni. Mohou

mit povahu:

e Planovani — povodiiové plany a prohlidky, vytvafeni hmotnych povodnovych
rezerv, organizacni a technickd ptiprava

e definovani nebezpe¢i a ohrozenych mist — vymezeni smérodatnych limith
stupiii povodnové aktivity a stanoveni zaplavovych izemi

e Skoleni ¢lent zasahujicich slozek — ptiprava predpovédni a hlasné povodiiové

sluzby, ptiprava G¢astnikli povodilové ochrany (Zakon €. 254/2001 Sb.)

Opatieni pri nebezpe¢i povodné a za povodné maji zajistit v€asné varovani
obyvatelstva, vyklizeni zaplavovych tGzemi a povodnové zachranné prace. Dale
pak zahrnuji ¢innost povodiové sluzby, fizené ovliviiovani odtokovych poméri nebo
zabezpeceni nahradnich funkci a sluzeb v Uzemi zasazeném povodni.

(Zakon &. 254/2001 Sh.)

Po povodni je potieba provést evidencni a dokumentacni prace. Mezi dalsi prvky
opatieni po povodni patii vyhodnoceni povodiiové situace a vzniklych povodiovych
Skod, vcetné¢ jejich odstranéni a naslednd obnova Uzemi po povodni.

(Zakon ¢. 254/2001 Sb.)

3.3.3 Povodnové zabezpecovaci prace
Na rozdil od povodnovych opatieni maji povodinové zabezpecCovaci prace technicky
charakter. Provadi se pii se pii nebezpeci povodné a za povodné, jejich cilem je
zmirnéni pribéhu povodné a jich Skodlivych néasledk. Hlavnimi typy
zabezpecovacich praci je zprichodnéni vodnich tokl a profilii objekttl, opatieni proti
preliti a protrzeni hréazi, instalace protipovodiovych zdbran a opatieni vedouci
ke stabilizaci uzemi, snizeni zneciStovani vody a zejména u kanalizaci o opatieni
proti zpétnému vzduti vody. (Zakon ¢. 254/2001 Sb.)
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3.3.4 Stupné povodnové aktivity

Stupné povodiové aktivity (SPA — Obr. 8) udéavaji miru ohrozeni povodni.
Jsou udavany ve form¢ smérodatnych limitd, které vétSinou predstavuji vodni stavy
nebo pritoky v hlasnych profilech. Tyto limity navrhuji spravci toku a poté je schvaluji
krajské Gfady piip. Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR. Hodnoty limitii pro 2. a 3.
povodnovy stupel jsou ovSem pouze orientatni a povodnové urady pii jejich

vyhlasovani a odvolavani mohou piihlédnout k dalsim faktorim. (CHMU ©2018)

1. SPA (stav bdélosti) — nastava, pokud N
fan)

pratok dosahuje nadprimérnych hodnot, m
ale voda zatim zGstavd v koryté. w
Je signdlem pro pfipravu na povodeil
zahrnujici napf. kontrolu okoli vodniho
toku a propustkt. (CHMU ©2018)

2. SPA (stav pohotovosti) — pii druhém

povodiovém stupni se jiz voda vyléva
Z koryt, ale nezpiisobuje zadné vétsi skody.
Vétsinou se jedna o zaplaveni pastvin, luk

nebo dalSich pfibfezni vegetace. V této

chvili povodnové organy zahajuji tkony
pro  zmirnéni  povodni  stanovené Obr. 8 Stupné povodiové aktivity
(CHMU ©2018)
V povodiovém planu. (CHMU ©2018)
3. SPA (stav ohroZeni) — jiz dochazi k zaplavovéani budov, komunikaci apod.
Podle povoditového planu se provadi evakuace a zabezpecovaci ¢i zachranné

prace. (CHMU ©2018)

3.3.5 Povodiiové plany

Povodiové plany maji tii ¢asti — vécnou, organizacni a grafickou. Stanovuji se v nich
smérodatné limity stupiti povodnové aktivity. Udavaji, jakym zplisobem maji byt
zajistény v€asné a spolehlivé informace o vyvoji povodné, jak Ize ovlivnit odtokovy
rezim, organizaci a pfipravu zabezpecovacich praci. Dale vymezuji potfebné ukony
pfi jednotlivych stupnich povodiové aktivity a zajisténi zakladnich funkci v objektech
a Vv uzemi. (Zakon ¢. 254/2001 Sb.)
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3.3.6 Zaplavova uzemi

Zaplavova tizemi vymezuji izemi zaplavovana vodou pfi vyskytu pfirozené povodné.
Jsou ohranic¢ena zaplavovou ¢arou, ktera je prusecnici terénu a hladiny vody béhem
povodni. Uzemi, ve kterém se nachazi zastavba a bdhem povodni je zde bezprostiedné
ohroZeno zdravi, Zivot a majetek lidi, je oznacovano jako aktivni zéna zaplavového
uzemi. Inunda¢nim uzemim se pak rozumi izemi zaplavované pti piekroceni kapacity
koryta toku. (MZP 2002) Rozsah zaplavového tzemi a vymezeni aktivni zony
stanovuje vodopravni Gfad na zakladé navrhu spravce toku formou opatieni obecné
povahy. Timto opatfenim je také zdkaz umistovani, povolovani a provadéni staveb
Vv aktivni zoné zaplavového uzemi. Vyjimku tvofi pouze vodni dila, kterd maji za ucel
situaci na toku zlepSovat. Dale se v aktivni zoné nesmi provadét Cinnosti majici
negativni vliv na odtokové pomeéry napt.: tézba nerosti a zemin, skladovani
odplavené¢ho materialu, zfizovani oploceni nebo jinych piekazek. Také plati zdkaz
zfizovéani kempt, taborti nebo jiného docasného ubytovaciho zatizeni v aktivni zoné

zaplavového tizemi. (Zakon ¢. 254/2001 Sb.)

3.4 Matematické modely v hydrologii

Matematické modelovani hydrologickych procest méa za cil casové nebo
¢aso-prostorove charakterizovat hydrologicky rezim modelovaného povodi nebo jeho
¢asti. Matematické modely popisuji simulované jevy na zaklad schematizace redlné¢ho
prostfedi a je tvofen matematickymi vztahy a okrajovymi podminkami platnosti.
(Bizek 2011) Modely jsou tvofeny vzdy za urcitym ucelem a je potieba tfeba si
uvédomit, Ze nékteré modely jsou sice uZite€né a mohou byt pouzivany, ale pfesto jsou
vSechny modely v podstaté nespravné. Otazkou je pak vzdy, jak moc musi byt model
Spatny, aby se jiz nedal pro feSeny problém pouzit. (Box, Draper 1987) Pii konstrukci

modelu je proto vzdy tfeba hledat vhodny kompromis mezi tfemi zédkladnimi rysy:

e Obecnost — pouzitelnost modelu pro podobné nebo analogické procesy
¢i objekty.

e Realisticky popis — zjednoduSeni musi byt jen do té miry, aby model ziistal
dostateCnym popisem dané ¢asti reality.

e Shoda — vystupy modelu a pozorované chovani dané Casti reality musi byt

v kvantifikovatelné shodé.
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Ptikladem casté varianty kompromisu jsou specialni modely, u nich byvé potlacena
obecnost, plati pouze pro specificky ucel. Na druhou stranu je u nich dosahovéano
pomérné realistického popisu a piesnych vysledkt. (Levins 1968) Prestoze je
pozadovany dobry realisticky popis a piesnost, nemélo by u modeli dochazet
k jejich pieparametrizovani. Model ma byt co nejjednodussi a dalsi parametr ma byt
ptidavan pouze pokud existuje silny dikaz, ze je pro dany problém nenulovy.
PtiliSnym mnozstvim parametri, klesa predik¢ni sila modelu. Prikladem mutze byt
viceparametrova regrese, kde jsou hodnoty ziskavany nelinearni interpolaci. Polynom
sice dobie ptiléha ke kalibraénim datim, ale nelze ho jiz se stejnou presnosti pouzit
pro predikci (extrapolaci) nebo simulaci, tedy interpolaci s pozménénymi hodnotami

nezavislych proménnych. (Bizek 2011)
Chyby v matematickém modelovani lze rozdé€lit do ¢tyt kategorii:

1. Neadekvatnost modelu — piikladem takové chyby je nevhodnost feSeni
matematickych vztahli, pfiliSna slozitosti modelu, chybné nastaveni nebo
chybéjicich okrajové podminky apod.

2. Chyba vstupnich dat — tyto chyby, at’ jiz systematické nebo nadhodné, vedou
Kk nespravné kalibraci modelu

3. Numerické chyby pfi vypoctech — chyby této kategorie mohou vzniknout
pfi numerickém vypoctu funkce aproximaci pomoci fad (naptf. numericky
vypocet funkce sinus pomoci Taylerovy fady), iterativnimi a interpola¢nimi
procesy, metodou integrace diferencidlnich rovnic apod.

4. Vypocetni chyby — do této kategorie spadaji také programatorské chyby
pfipraci sruznymi datovymi typy, nespravnym fizenim vypocetniho

postupu atd. (Neumann, Goldstine 1947)

3.4.1 Klasifikace modelu

Matematickych modeli v hydrologii popisujicich jednotlivé komponenty
srazko-odtokového procesu je cela fada. Na zakladé¢ podobnosti nebo odliSnosti
pfistupu k fesené problematice 1ze hydrologické modely zaclenit do klasifikace podle
WMO (World Meteorological organisation). (Becker, Serban 1990) Rozélenéni
modelt je diilezité zejména pro uzivatele, kterym by méla usnadnit orientaci ve velkém
mnozstvi modelil a pomoci jim s volbou vhodného modelu pro feSeni konkrétni

problematiky. (Jeni¢ek 2007) Tato klasifikace vychazi z n¢kolika principu:
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Ugel pouziti modelu

Typ simulovaného systému

Zohlednéni modelovaného hydrologického procesu
Kauzalita

Mira diskretizace (Casova a prostorova)

Podle ucelu pouziti se modely déli do 3 skupin:

Modely pro operativni hydrologii - pro tyto modely jsou vstupnimi daty mimo
stavové veliiny také udaje okamzikové, ziskané z automatickych
meteorologickych stanic ¢i radart. Cilem je rychlé zpracovani téchto dat a
vytvoreni kratkodobé ptredpovédi vodniho stavu nebo pritoku v daném profilu.
Vice téchto specializovanych modulti spolecné s dalSimi programovymi
prosttedky pro sbér a zpracovani dat v praxi tvoii ptedpovédni systém
(FFS — Flood Forecast System).

Modely vyuzivané pro navrhovou a projekéni Cinnost v oblasti vodniho
hospodaistvi — jedna se o dlouhodobéjsi feSeni protipovodnové ochrany
(napft. stavba poldrt, piehrad a dalsi hydromeliora¢ni ¢i hydrotechnicka
opatfeni). Dale tato skupina zahrnuje modely uzite¢né pfi feSeni nejriznéjsich
technickych staveb. Tyto modely ¢asto slouzi k simulaci variant s riznymi
vstupnimi podminkami.

Modely vyuzivané ve vyzkumu - tento zpusob uziti modelu umoziuje jeho
dalsi vyvoj. Pfinosem je vyzkum a piesné&jsi popis jednotlivych komponent
srazko-odtokového procesu na zaklad¢é presnych experimentalnich méfeni.
Castym vyuzitim vystupti z modelu je jejich pouziti jako vstupnich veli¢in

dalsich modelt. (Bizek 2011)

Z hlediska typu systému se rozlisuji modely elementarni a komplexni. Elementarni

systém je tvoren tzv. hydrotopem — jednotkou s konstantnimi charakteristikami (napf.

malé odtokova plocha, zvodnéla vrstva, jezero nebo nadrz). Druhy pfiipad je tvoren

velkymi odtokovymi plochami, povodi, nebo systémem fi¢nich siti nadrzi a jezer.

(Daiihelka et al. 2002)

Asi nejcastéji pouzivanym délenim modeld v hydrologii je podle jejich kauzality.

Ta je vyjadiena vztahem pfic¢ina — disledek a rozdéluje modely na deterministické
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a stochastické. Deterministické modely popisuji vystupy (zavisle proménné)
na zakladé¢ funkéni zavislosti vac¢i vstupnim hodnotdm (nezédvisle proménné).
Deterministické modely se od sebe lisi svoji strukturou, fyzikélnim pfistupem,
Casovou a prostorovou diskretizaci. Stochastické modely vazbu mezi pfi¢inou a
nasledkem primarné¢ neobsahuji. Stochastické modely se déli na pravdépodobnostni
amodely generovani casovych fad. Na Obr. 9 je zndzornéno rozdé¢leni

srazko-odtokovych modeli do hlavnich skupin. (Becker, Serban 1990)

‘ Matematické modely srazko-odtokovych procesn ‘

Deterministické modely ‘ ‘ Stachastické modely |
Chovani
modelu L]
ZaloZené na Koncepéni Black-Box Pravdépodobnostni Cener'ovz'mi
fyzikdlnich modely modely modely casovych fad
zdkonech
| ¥
‘ Distribuované modely ‘ Celistvé modely ‘
Prostorova / \ /\
roménlivost . ;
prome Geometricka Semidistri- Statisticky Nedistri-
sit buované distribuované buované
modely

Obr. 9 Rozdéleni srazko-odtokovych modeli (Becker, Serban 1990)

Modely mivaji riznou €¢asovou diskretizaci podle zpusobu pouziti. Pro bilanéni
modely je postacujici délka vypocetniho kroku delsi, napt. tyden, mésic. Pii feSeni
operativni predpovédi, povodinové studie, modelovani Sifeni zneciSténi nebo
transportu plavenin ¢i splavenin se bézn¢ uzivd hodinovy az denni krok. Dal§im
moznym délenim je podle ¢asové kontinuity na modely kontinualni (del$i 1 viceleta

obdobi) a epizodni (jen dil¢i udélosti — povoden, hydrologické sucho). (Jenicek 2007)

Z pohledu na prostorovou diskretizaci se modely déli na celistvé, distribuované a
semi-distribuované. Celistvé (lumped) modely vztahuji parametry charakterizujici
povodi (stavové veliCiny i ¢asové fady) k celému nebo dil¢imu povodi. Distribuované
modely naopak uvazuji uvahu prostorovou variabilitu vstupnich a nésledné

| vystupnich parametri. Povodi je rozd€leno siti — gridem (¢tvercovym nebo
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trojuhelnikovym) na elementarni odtokové plochy, kde je pro kazdé policko gridu dana
charakteristickd hodnota parametru. Velikost gridu by vSak neméla prekrocit 1 km,
kvali zaruceni platnosti fidicich rovnic. Semi-distribuované modely pak spojuji oba
predchozi pfistupy. Povodi je rozd€leno gridem, ale hodnoty charakteristik jsou

prostorové homogenni. (Becker, Serban 1990)

Podle fesené problematiky se rozlisuji modely srazko-odtokové, hydrodynamické,
hydrologické bilance, transportu zne¢isténi apod. (Clarke 1973) Mezi nejpouzivané;si
srazko-odtokové modely se fadi MIKE-SHE, HEC-HMS,
SAC-SMA, SWAT, HBV, HYDROG, NASIM a SWIM. Hydrodynamikou se
zabyvaji zejména modely skupiny MIKE, HEC-RAS, Hydrocheck, FAST2D a
FESWMS. Hydrologickou bilanci tesi modely BILAN a WBCM. Transport
sedimentii a erozi Ize modelovat pomoci AnnAGNPS, SWAT, ErosionN, Erosion 3D

a Flo 2D. (Jeni¢ek 2006)

3.4.2 Hydrodynamické modely

Hydrodynamické modely fe$i redlné fyzikalni zdkony vychazejici ze zdkont
zachovani hmoty, energie a hybnosti. Jsou to pfevazné€ deterministické modely, které
se snazi stochasticitu potlacit feSenim parcidlnich diferencialnich rovnic. Pfimé feSeni
diferencidlnich rovnic je narocné, proto se vypocet provadi pomoci numerickych
metod. (Bardossy 2007) Hydrodynamické modely se vétSinou vyuzivaji pro predikei,
ale obcas jsou vyuZity také k simulaci jiZ skonfenych povodinovych udalosti
napf. zptisobenych havarii vodniho dila. Vzdy je dulezité zvazit, jakd data mame
k dispozici, velikost a strukturu povodi a na zakladé toho zvolit vhodny model a
naroc¢nost jeho struktury. (Bergstrom 1991) Pti€emz plati, Ze se zvySujici se sloZitosti
modelu roste narok na vstupni data. (Jowett, Duncan 2012) Podle poc¢tu dimenzi,
ve kterych je problém fesen, 1ze modely na jednorozmérné (1D), dvourozmérné (2D)

a prip. jejich kombinaci (1D/2D). (Barnard et al. 2007)

Vyhodou 1D modeli je relativni jednoduchost a maly narok na vstupni data. Tyto
modely popisuji proudéni pouze v jednom sméru — udavaji stfedni svislicovou rychlost
a vysku hladiny. Schematizace feSené¢ho uzemi je provedena formou pii¢nych profild,
mezi nimiz se predpoklada linearni priibéh jak geometrickych, tak i hydraulickych
parametrii. Dal§imi vstupnimi daty jsou vhodné zvolené okrajové podminky, stanoveni

drsnosti a vymezeni nepriitocnych oblasti. Dalsimi dalezitymi vstupy jsou mapové a
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kalibra¢ni podklady a hydrotechnicky popis objektti na toku. Hlavnimi 1D modely
jsou HEC-RAS (podrobngji v kapitole 3.4.3), MIKE 11 (resp. MIKE HYDRO) a
Hydrochek. (Balvin et al. 2009)

MIKE HYDRO je nastupcem programu MIKE 11. Jednd se o jednorozmérny
komplexni model fi¢nich siti, ktery pro oteviena koryta a inundac¢ni uzemi fesi
proudéni, kvalitu vody a pohyb splavenin. (DHI ©2017a) Je vhodny pro ptedpovidani
a modelovani rizikové analyzy povodni, optimalni fizeni provozu nadrzi, stanovovani
kvality vody. Zaroven je mozné model propojit s dal§imi modely ze skupiny MIKE a

tim roz$ifit moznost vyuziti. (Bizek 2011)

Hydrocheck je program pro feSeni ustaleného nerovnomérného proudéni v otevienych
korytech véetné objektli a fady ndvaznych tloh. Na jeho vyvoji se podili Povodi Ohie
a jeho prednosti je zaméteni na zpracovani aktivnich zon a vykresové dokumentace
v zavislosti na Ceské legislative, jejiz zménam se da model piizptisobit na uzivatelské

urovni. (Hydrosoft 2018)

Modely 2D se pouzivaji, pokud je vypovidajici hodnota 1D modelu pro danou
problematiku nepostacujici napt. z divodu morfologické sloZitosti toki, zatok nebo
usti fek. Jsou také vhodné pti posuzovani vlivu prekazek na zménu proudového pole,
za piekazkami, v plavebnich komorach apod. (Balvin et al. 2009) Proti 1D modelim
Vypocet je provadén nad dvousmérnou vypoctovou siti, ktera je rozprostfena na celé
modelované oblasti. Pficemz v kazdém uzlu vypocetni sité pocitaji vysku hladiny a
rychlost proudéni ve sméru os (x, y). (Jowett, Duncan 2012) To vede na feSeni
soustavy parcialnich diferencialnich rovnic, které jsou analyticky nefesitelné. Musi se
tedy feSit numericky pouZitim metody konecnych prvki, kone¢nych objemil nebo
kone¢nych diferenci. Jelikoz je slozitost vypoctu pro 2D modely vyssi, je také kladen
vétsi narok na hardware pocitace a presnost vypoctu. (Steffler, Blackburn 2002)
Nejpouzivangjsimi 2D modely v CR jsou HEC-RAS, MIKE 21C, FAST 2D a
FESWMS. (Balvin et al. 2009)

MIKE 21C od firmy DHI je specialni modul softwaru MIKE 21. Jeho vyhodou je
zakiivena vypocetni sit, diky které lze situaci fek lépe popsat. Jedna se o velmi
komplexni dvoudimenzionalni model, zaméfeny predev§im na morfologii fek a

transport sedimentii. Casto se pouziva k simulaci vlivu trubnich pfechodd, tuneld
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amostli na fi¢ni hydrauliku a morfologii, posuzovani konstrukce jezii, piehrad,

vlnolamt apod. a pfedpovidani sedimentace. (DHI ©2017b)

FAST 2D je dvourozmérny model, ktery vyuziva zjednodusenou hydrauliku. Software
je zalozen na indikaci depresi v zdplavové plose, jejichz hloubka je ddna objemem
vody, ktera do nich natéka, hladinou odtoku do sousednich depresi a hloubku vody
v sousednich depresich. Diky tomu umoznuje simulaci zaplav v fadu sekund ¢i minut
(az 1000x rychleji nez tradi¢ni 2D modely) a je vhodny pro vyuziti zejména v piipadé
potieby rychlého posouzeni povodiovych skod (CH2M HILL 2015).

FESWMS je 2D model vyvinuty pod zastitou Federalni dalni¢ni spravy USA a
zamétujici se zejména na modelovani oblasti, ve kterych dochazi ke kiiZeni toku se
silnicemi. Vyhodou modelu je moznost feSeni dulezitych objektd jako jsou jezy,

propustky, mosty apod. véetné tlakového proudéni. (Aquaveo ©2018)

Modely 3D se pouzivaji pokud je potieba popsat tvarove slozité prostredi. Piikladem
pouziti mize byt obtékani biehovych a stfedovych podpér mosti a propustkd.
Tyto modely umoziuji zjistit pfekroceni vymilaci rychlosti a upozornit na potiebu

opevnéni biehll a dna koryta. (Balvin et al. 2009)

Piikladem takového modelu muize byt MIKE 3, ktery se zabyva feSenim
hydrodynamiky, dynamiky sedimenti, kvality vody a ekologie. Model 1ze pouZit
pro feSeni problému s advekéné—disperznim proudénim, ropnych skvrn, pokrocilé

modelovani kvality vody, pohyb sedimentl a dalSich jevi. (DHI ©2016)

3.4.3 HEC-RAS - 1D modely

HEC-RAS je jednim z nejpouzivanéjSich softwart ze skupiny HEC. Tyto softwary
vyviji inZenyfi armady USA v hydrologickém inzenyrském centru (Hydrologic
Engineering Center) odkud pochazi zkratka HEC. Oznaceni RAS je pak zkratkou
pro River Analysis System. HEC-RAS se tedy specializuje na analyzu fi¢ni sité. 1D
model, dovede na zaklad¢ stejnych geometrickych dat a vypocetnich postupti fesit étyti
jednorozmérné analyzy — ustalené proudéni (Steady Flow Water Surface Profiles),
neustalené proudéni (Unsteady Flow Simulation), transport splavenin (Sediment

Transport) a kvalitu vody (Water Quality Analysis). (Dyhouse et al. 2003)
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Analyza ustileného proudéni

Model umoziuje fesit ficni 1 bystfinné proudéni nebo jejich kombinaci a 1ze ho vyuzit
pro simulace na jednotlivych usecich toku i celé sité. Do vypoctu lze zahrnout také
vliv riznych ptfekazek (objekt) na toku i v zadplavové oblasti. Ustalené proudéni je
feSeno metodou po usecich, tedy vzdy jsou uvazovany dva sousedni pticné profily.
V profilech se pocita vyska hladiny pro dany N-lety pritok na zakladé Bernoulliho
rovnice (7). Pii feSeni prutoku mimo koryto je jina hodnota souéinitele drsnosti, proto
je profil rozdélen na tiseky se stejnymi drsnostmi a v kazdé z nich je rychlost pritoku

feSena pomoci Manningovi rovnice (9). (Brunner 2016b)

a,v? a,vi

29 TN T g

Zy + Y2 + + he )
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.. nadmofska vyska dna koryta [m n. m.]

.. vyska hladiny v koryté [m]

Q <

.. koeficientem kinetické energie [-]
.. rychlost [m.s}]

.. gravitaéni zrychleni [m.s?]

> Q@ <

e ... Ztraty energie [m], urené pomoci rovnice (8)
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— av av
he = LS; + C | =2 — ——

2g 2g

®)
L ... vzdalenost profila [m]
S¢ ... stiedni hodnota ztraty energie tfenim [-]

C ... koeficient ztraty energie zpusobené rozsifenim /

zGzenim pruto¢ného profilu [-]

1
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n ... Manningtv souéinitel drsnosti [-]
R ... hydraulicky polomér [m]
i...sklon dna [-]
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Analyza neustileného proudéni

Modul pro feSeni neustdleného proudéni obsahuje stejné komponenty jako modul
ustaleného proudéni, ktery je rozsifen o moznost feSeni postupu povodiiové viny. Diky
tomu je vhodny pro analyzu protrzeni hraze, pteliti ¢i protrzeni ochrannych hrazi,

provoz piehrad, Cerpaci stanice apod. (Brunner 2016b)
Analyza transportu sedimentt

Tento modul simuluje transport sedimentli na zaklad¢ jejich zrnitostnich frakei.
Analyza je obvykle provadéna za stfedné dlouhé obdobi (napf. rok) nebo behem
jednotlivych povodnovych udalosti. Vyuziti model nachazi pii feSeni usazenin
vV nadrzich, vyhodnocovani samodisticich schopnosti vodnich tok pti velkych
povodnich, odhadu vlivu odbahnéni na rychlost usazovani a ptedpovidani sedimentace

v opevnénych, umélych korytech. (Brunner 2016b)
Analyza kvality vody

Modul kvality vody umoZiiuje na zakladé explicitné feSené jednorozmeérné
konvekéné-difuzni rovnice podrobné analyzovat kvalitativni slozky jako jsou fasy,
rozpustény fosfor, rozpustény dusik, rozpustény kyslik a uhliko-biologicka spotteba
kysliku. Dale 1ze modul vyuzit k analyze tepoty vody ¢i proudéni tepla. (Brunner
2016b)

3.4.4 HEC-RAS - 2D modely

Software HEC-RAS také umoznuje feSeni 2D modeld, avSak pouze pro neustalené
proudéni. Vypocet vychazi z feSeni Navier-Stokesovych rovnic, které popisuji pohyb
tekutin ve tfech smérech. Pro modelovani proudéni v fi¢nich korytech a povodni neni
nutné pouzivat takto slozity model, proto i HEC-RAS pouzivé zjednoduSenou formu
téchto rovnic. Zjednoduseny model vyuziva rovnice proudéni mélkych vod, kde
se predpoklada nestlacitelny pratok, rovnoméerna hustota a hydrostaticky tlak. Rovnice
jsou zprumeérovany podle Reynoldse tak, aby turbulentni pohyb byl aproximovan
pouzitim turbulentni viskozity. Také se predpoklada, ze vertikalni délkova stupnice je
mensi nez vodorovné délkové stupnice. V diisledku toho je vertikélni rychlost mala a

tlak hydrostaticky. (Brunner 2016b)
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Z.akon zachovani hmotnosti

Predpoklada-li se nestlacitelna kapalina, lze uvazovat zakon zachovani hmotnosti
ve tvaru (10) resp. jeho vektorovou formu (11), kde V = (u, v) je rychlostni vektor a

q predstavuje piitok/odtok.

0H N d(hu) N d(hv) hg=
ot ' ox oy 97 (10)

aH+V hV+gq=0
ot q= (11)

Integraci normalovym vektorem n a uZzitim Gaussovy véty se ziska integralni forma
rovnice (12), kde Q je elementarni objemovy prvek, ktery je v programu HEC-RAS

feSen metodou kone¢nych objemu. (Brunner 2016Db)

0
—ff dﬂ+ff V-ndS+Q=0 (12)

ZjednoduSeni schematizace povrchu je dillezZité, protoze skutecny povrch je znacné
¢lenity a jeho popis velmi slozity. Dal§im zjednodusenim je rozdéleni povrchu pomoci
vypocetni sité. Jednotlivé bunky pfedstavuji elementy pro vypocet numerickymi
metodami. Pro takovy element lze zapsat obecnou rovnici zakona 0 zachovani
hmotnosti ve tvaru (13), kde ( je objem elementu a A, ptedstavuje obsah stran

elementu.

.Q(Hn+1) _ Q.(Hn)
At

£ Ve mAy () +Q =0 @
k
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Zakon zachovan hybnosti

Vzhledem k predpokladu mélkych vod, 1ze zanedbat proudéni ve svislém sméru. Diky

tomu je mozné obecné rovnice zjednodusit. Déle je mozné pouzit Bousinesquovo

zjednodusSeni a uvazovat stejné hustoty kapaliny v celém objemu. Do vypocta tak

vstupuje pouze hydrostaticky tlak. Dal$im zjednoduSenim je zanedbani G¢inkt vnéjsi

sily vétru pusobiciho na hladinu. Po zavedeni téchto zjednoduseni se pocet

Navier-Stokesovych momentovych rovnic snizi na dvé rovnice pro horizontalni sméry

(14), které 1ze také zapsat ve vektorové formé (15). (Brunner 2016b)
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Z—‘t] ... prvek neustalené¢ho proudéni

V - VV ... prvek konvektivniho zrychleni

gVH ... prvek hydrostatického tlaku

v, V2V ... prvek turbulentni kinematické viskozity
¢V ... prvek dnového tieni

fk xV ... prvek Coriolisovi sily
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Difizni rovnice

Dalsi moznou variantou vypoctu, kterou HEC-RAS umoziiuje, je feSeni pomoci
diftznich vin. Zde je uvazovano, ze pohyb kapaliny je zptisoben ptisobenim zemské
tize a tfenim o dno. Rovnice zachovani hmotnosti (11) tedy piechazi do reakcéné

difizni rovnice (16) a obecna rovnice pro element ve vypocetni siti Ize prevést

do podoby (17). (Brunner 2016b)

oH
— —V-BVH+¢ =0

dat
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4 Charakteristika Zakolanského potoka a jeho povodi

Zéakolansky potok prameni u obce Pleteny Ujezd jihovychodné od Kladna. Tok tedy
lezi ve Stfedoc¢eském kraji a vede na pomezi Kladenska a Prahy-zapad az do Kralup
nad Vltavou, kde jako levostranny pfitok usti do Vltavy. Cely tok v délce 28,633 km
je ve spravni ptisobnosti statniho podniku Povodi Vitavy. Plochy povodi Zakolanského
potoka je 265,82 km? a pievazné je tvoieno zemédélsky intenzivné obhospodafovanou
plochou. Nachazi se zde ale i nékolik mensich lest a kolem téméf celé trasy toku jsou
vysdzené stromy nebo je zde jiny rostlinny porost, diky kterému je tok alespon
castecn¢ chranén pred zanaSenim zpusobenym odnosem pudy z okolnich poli.
Za G¢elem intenzivnéjsiho zeméde€lského vyuziti okolni ptidy byly na toku v minulosti
provadény rozséhlé technické tpravy a tok byl znaéné narovnan, ¢imz byl zrychlen
odtok z povodi. Prestoze stav toku neni Gplné idedlni, patii jeho stfedni cast k evropsky
vyznamnym lokalitam, diky vyskytu chranéného raka kamenace (Austropotamobius
torrentium). Jedna se o nejvice znecistény tok s vyskytem raka kamenace v Ceské
republice. Jeho vyskyt je vSak zdola omezen kvili problematické kvalit¢ vody
pfitékajici z Dfetovického potoka. (AOPK CR ©2017b) V soucasnosti je snaha
0 zlepSovani stavu potoka a jeho renaturaci a zlepSeni stavu pro rizné zivocichy.
Jako ptiklad 1ze uvést projekt z roku 2015 na stabilizaci koryta v useku nad Novym
mlynem v obci Noutonice, kde bylo provedeno hatovani vrbovymi plitky nebo

monitoring na vyskyt vydry fi¢ni v obci Okof.

Obr. 10 Mapa CR s vyznaéenim zajmového tizemi (CUZK)
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Povodi se nalézd v 1. klimatickém regionu definovaném jako teply a suchy (T1).
Primérna rocni teplota takto oznacenych lokalit byva 8-9°C s primérnym thrnem
srazek pod 500 mm. Vladhova jistota ve vegetacnim obdobi je 0-2 se 40-60%
pravdépodobnosti suchého vegetaéniho obdobi. (VUMOP ©2018)

Z geologického hlediska se Zakolansky potok naléza v podcelku Kladenské tabule,
kde zasahuje do Hostivické tabule a Turské ploSiny. Jeho okoli je tvofeno pis¢itymi
slinovci az spongilitickymi jilovci. Casto se zde vyskytuji opuky nebo proterozoické
fylitické droby a biidlice. Déle je zde mozné nalézt nezpevnéné sedimenty hliny a
pisku. Niva zékolanského potoka je relativné plochd az na zéafezy a srdzy na pomezi
styku bfidlici s drobami. Dno potoka je hlinité, Stérkovité az kamenité s jemnym
sedimentem. V oblasti vyskytu raka kamenace dno tvoii pfirozeny substrat.
Z pedologického hlediska je ptida v okoli riznoroda, zejména s vyskytem kambizem¢,

cernozemé a kvartérni sprase. V nivach pak lze nalézt fluvizemé a oglejené partie.

(AOPK CR ©2017a)

4.1 Vymezeni zajmového useku vodniho toku
Zamovy usek Zakolanského potoka je vymezen katastrdlnim uzemim obce

Noutonice, jehoz hranice protina na 12,182 a 13,653 fi¢nim kilometru. Poloha feSené

oblasti je znazornéna na Obr. 11.
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Obr. 11 Poloha feSené oblasti (Mapy.cz)
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Tok v fesené oblasti neprochazi hlavni obydlenou ¢asti obce, je zde ale chatova osada
Vistiovka a dva byvalé mlyny. Potok na zacatku feSené oblasti prochdzi korytem
vybudovanym ve vyss§i poloze, nez je plocha inundace. Toto umisténi koryta ma
historicky vyznam, kdy koryto ptedstavovalo ndhon na Dolsky mlyn. Funkce mlynu
je jiz davno zrusena, a nahon na né¢j byl zasypan. Tok byl tedy v tomto misté odklonén
témef pravym thlem do nizs§i ¢asti uzemi. Druhy zminény mlyn — tzv. Novy mlyn jako
nahon vyuzival samostatné koryto, které je v sou€asnosti vyuzivano jako napajeni
rybni¢ki v zahradé Nového mlyna a odtok od rybnickt se vraci do koryta
pied zelezniénim mostem. V feSené oblasti se nalézaji ¢tyfi objekty, z nichz tfi budou
zahrnuty do modelu a hydrotechnicky posouzeny. Jedna se o propustek u Dolského
mlyna . km 13,111 (Obr. 13), lavku pro pé&si pted Novym mlynem f. km 12,742
(Obr. 14) a Zelezni¢ni most za Novym mlynem §. km 12,384 (Obr. 15). Provizorni
lavka u chatové osady Visnovka . km 13,436 (Obr. 12) neni do modelu zahrnuta. Jeji

upevnéni je velmi slabé, a tudiz by ji povoden strhla. V feSeném tseku se také naléza

jeden stupeii ve dné a brod.

Obr. 13 P7 - propustek u Dolského mlyna
(Povodi Vitavy s. p. 2006)

Obr. 14 L30 - lavka pro pé&si
(HATOVANI.CZ ©2015)

Obr. 15 Z12 - Zelezni¢ni most
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5 Metodika

Cilem prace je stanoveni zaplavovych tzemi a hydrotechnické posouzeni Casti toku
Zakolanského potoka na zéklad¢ vystupt hydrodynamického modelu. Pro splnéni
téchto cili bylo nejprve tfeba ziskat podkladova data z pfislusnych instituci
a nainstalovani potfebného softwaru jak pro samotnou modelaci, tak pro ptipravu

vstupnich dat a vyhodnoceni vystupti.

5.1 Data a podklady

Cast feseného useku toku piivodné slouzila jako ndhon k Dolskému mlynu. Koryto
bylo pro plnéni této funkce napfimeno a vedeno korytem vyhloubenym ve svahu. Dno
koryta se tak nachéazi vySe nez inundacni prostor, a proto je nutné fesit zaplavova
uzemi pomoci 2D modelu. Vstupnimi daty do 2D modelu jsou DMT, vrstva

se stanovenim soucinitele drsnosti. zaméfené objekt a vhodné okrajové podminky.

5.1.1 CUZK

Podkladovou vrstvu pro zakresleni vodniho toku, pti¢nych profili a objektt i podklad
pro vykresleni vyslednych zaplavovych Uzemi pfedstavuje mapova vrstva Zakladni
mapa Ceské republiky 1:10 000 (ZM 10) ziskana od Ceského ufadu zeméméfického a
katastralniho (CUZK). Mapa je provedena v soufadnicovém systému S-JTSK Kiovak
East North a jejim obsahem je kromé& polohopisu, také vySkopis a popis. Polohopis
zahrnuje komunikace, sidla a objekty, vodstvo, katastralni izemi a hranice spravnich
jednotek, porost, povrch piady apod. Dale je na mapé znazornén vyskopis v podobé
vrstevnic a terénnich stupiili a popis oznacujici druh objektl, ndzvy ulic, kéty vrstevnic

atd. (CUZK ©2017)

Dal§im podkladem poskytnutym CUZK je Digitalni model reliéfu Ceské republiky
5. generace (DMR 5G) ze sady dat ZABAGED® (vyskopis). Vznikl na zikladé
leteckého laserového skenovani (LLS) a reprezentuje vysku zemského povrchu
ve formé boda v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN). LLS vyuzivéa ke skenovani
laser ve spektru blizkém k infracervenému, které je vodou pIné pohlcovano, a tudiz

nedokaze mapovat tvar terénu pod vodni hladinou. (Uhlitova, Zbotil 2009)
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DMR 5G je od CUZK dodavan ve formatu XYZ a slouzi k vytvofeni nezahloubeného
digitdlniho modelu terénu (DMT) ve formatu TIN. Tato vytvoiend vrstva umoziuje
generovat pricné profily a vysledné protnuti zaplavovych Car s terénem mezi pricnymi

profily na zéklad¢ nadmoftské vysky.

Jako doplikovy material kZM 10 je pouzivana vrstva prohlizeci sluzby
WMS-ORTOFOTO umoziujici zobrazeni Uzemi pomoci leteckého méfického

snimkovani.

5.1.2 CHMU

Jako horni okrajova podminka byly pouzity N-leté pritoky poskytnuté Ceskym
hydrometeorologickym ustavem (CHMU), ktery je odvozoval za maximalni dostupné
obdobi. Hodnoty pro zaéatek feSeného usek v profilu na 13.653 . km jsou uvedeny
v Tab. 3.

N-letost 1 2 5 10 20 50 100
Qn[m3s-1] 340 460 7,90 119 171 268 364
Tab. 3 N-leté priitoky na zatitku FeSeného iseku Zikolanského potoka
5.1.3 Povodi Vltavy s. p.
Zékladni podklad pro schematizaci geometrie toku tvoii zamétené profily a objekty.
Udaje z tohoto zaméfeni jsou uvedeny v Technicko-provozni evidenci Zakolanského

potoka, ktera byla zaptjcena statnim podnikem Povodi Vltavy, ktery je v feSeném

useku spravcem toku.

5.2 Pouzité programy

Pro modelovani povodiovych pritoki se pouzivaji softwarové baliky uvedené
v kapitole 3.4.2. Pro ucel této diplomové prace byl zvolen program HEC-RAS.
Pro snadnéjsi praci pfi vytvareni modelu a prezentaci vysledk byly dale vyuzity

programy ArcGIS a HEC-GeoRAS, kter¢ jsou s programem HEC-RAS kompatibilni.

5.2.1 ArcGIS

ArcGIS je program pro vytvafeni map a praci s prostorovymi daty. V ramci tohoto
programu vznikly ptfehledové mapy, ale také vném bude vytvofen DMR.
Spolu s nadstavbou HEC-GeoRAS bude program ArcGIS pouzit pro vytvoieni

geometrickych dat vstupujicich do modelu, ale také pro zpracovani vysledki.
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5.2.2 HEC-GeoRAS

HEC-GeoRAS je nadstavbou programu ArcGIS. Vyuzivd se k pfeneseni dat
z prostiedi ArcGIS do programu HEC-RAS a naopak. Dale také pomaha
se zpracovanim geometrie toku a inundacniho Uzemi. Vytvafi vrstvy
s preddefinovanymi tabulkami, navrzené pro spravné pievedeni informaci z ArcGIS
do HEC-RAS, které pomoci riznych funkci pomaha vyplnit a také pievadi jednotlivé
vrstvy z 2D na 3D.

5.2.3 HEC-RAS
Pro ucely diplomové prace byl pouzit hydrodynamicky model programu HEC-RAS,
jehoz blizsi popis je uveden v kapitole 3.4.3.

5.3 Postup zpracovani

V této kapitole je uveden podrobny metodicky postup prace od ptipravy dat,
ptes sestaveni modelu, az po ziskani vysledného stanoveni zéplavovych tzemi.
Tato metodika se da pouzit pro zopakovani fesenych simulaci (napf. pii aktualizaci
nékterych vstupnich tdajt). Zaroven je metodiku mozné pouzit pro sestaveni modelu

na jiném toku, kde jsou feSeny obdobné ulohy.

2D modely jsou zaloZeny na vyuziti zahloubeného digitalniho modelu terénu (DMT),
ktery je nejprve potfeba vytvofit na zakladé dat DMR 5G poskytnutych CUZK a
zamé&fenych profild od statniho podniku Povodi Vlitavy. Nasledné musi byt stanovena
oblast vypoctu se zakreslenim okrajovych podminek, definovany oblasti s rozliSnou
hodnotou soucinitele drsnosti, zadany piekazky proudéni (napt. budovy) a objekty
na toku. Po vytvofeni téchto geometrickych dat je potieba definovat okrajové

podminky a nastavit vlastnosti vypoctu.
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5.3.1 Digitalni model terénu (DMT)
Tvorba nezahloubeného DMT

Prvnim krokem v piipravé dat je tvorba

nezahloubeného  digitalniho  modelu
terénu (DMT) ze souborit DRM 5G
CUZK.
Tyto soubory obsahuji 3 sloupce disel,
bodu

nadmoftskou vysku. Do programu ArcGIS

ve formatu .xyz poskytnuté

popisujici  soufadnice a jeho
se tyto soubory nacitaji pomoci funkce
ASCIl 3D To Feature Class (Obr. 16).
Vstupem funkce jsou soubory DMR 5G,
ve formatu XYZ, které budou vykresleny

V soufadnicovém

S-JTSK Kiovak East North a ulozeny

v bodech systému

do zvoleného adresafe jako novy soubor

#, ASCII 3D to Feature Class — m] X

Input

Browse for: Files v

[ | =
E:\ ENOVO\Data\CUZK\391511_DIPIDMR 5G_bet(JTSK) \bet KLADDS_Sg. bet +
E:\ ENOVO\Data\CUZK\391511_DIPYDMR 5G_txt(JTSK) \bxt'KLADOG6_5q. bt
E:\ ENOVO\Data\CUZK\391511_DIPYPMR 56_tet(JTSK) bt \KLAD 15_5g. bt x
E:\LENOVO\Data\CUZK\391511_DIP\DMR 5G_txt(JTSK) \bxt\KLAD 16_Sg.txt N

+

Input File Format
X1z v |

Output Feature Class

[ E:\Diplomka_HP\Data\CLZK\DMR-ASCII_3D.shp =)
Output Feature Class Type

[pomnT ‘|
2Z Factor (optional)

Coordinate System (optional)

Average Point Spacing (optional)

File Suffix (optional |
Decimal Separator (optional
DECIMAL_POINT v |

‘Obr 16 Nahrani dat DMR 5G pomoci funkce ASCII
3D to Feature Class

Cancel Environments. .. Show Help >>

typu shape. Z bodové vrstvy je dale potieba pomoci funkce Create TIN vytvofit DMT

ve formatu trojuhelnikové sité¢ (TIN). Vysledna vrstva TIN je znazornéna na Obr. 17.

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o nezahloubeny DMT, tedy neni zde uvazovan tvar

koryta. Koryto je vSak popsano pomoci pii¢nych profili poskytnutych Povodim

Vltavy, na zaklad¢ kterych je mozné v programu HEC-RAS provést zahloubeni DMT.

., Create TIN - (w] >4

QUi
£: Dplomka_HP'\Data \CUZK'DMT _TIN. tin
Coordinate System (optional)
S-JTSK_Krovak_East_North
Input Feature Class (optional)

m

K]

[ I~
Input Features HeghtField Type TagFiekd | e
=
Ly
4

[[] Constrained Delaunay (optional)

E Cancel Environments...

Show Help >>

Obr. 17 Tvorba vrstvy TIN a znazornéni nezahloubeného DMT ieSeného iseku toku
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Linie toku

Zahloubeni DMT je potieba vytvofit podél osy toku, pro jejiz vyznaceni byla pouzita
mapa ZM 10 v kombinaci s polohou toku ze zaméfeni objekti. K vektorizaci osy toku
se jiz pouzivd nadstavba HEC-GeoRAS, kde sepomoci nastroje v zaloZce

RAS Geometry — Create RAS Layers — Stream Centerline vytvoii nova vrstva,

do které se pomoci standardnich nastrojuii
. , [E Assign River and Reach Name b'e

editace programu ArcGIS zakresli osa toku
River Name |Zakolanskyjotok ~

ve sméru jejiho proudéni. Po uloZeni editace j& | popiyome  [Howonce

potfeba pfifadit jméno toku a ndzev vétve - - —

(Obr. 18) pomoci nastroje Assign River and

Obr. 18 Zadani nazvu toku / vétve

Reach Name (ikonka ID v nastrojové liste).

Zadan¢ tudaje se automaticky propiSi do atributové tabulky. Pomoci néstroje
RAS Geometry — Stream Centrterline atributes — Topology se do atributové tabulky
ptitadi ID pocate¢niho a koncového bodu toku. Pokud by nebyly zndmé udaje
je tyto
RAS Geometry — Stream Centrterline atributes — Lengths/Stations. V piipadé tseku

0 staniceni, mozné udaje  vygenerovat  pomoci  funkce

feSené¢ho v této praci je staniCeni znamé a jsou k nému vztaZzeny hodnoty stanic¢eni

piiénych profili. Proto je vhodné misto posledni P& Asionfver setions ~

zminéné funkce pouzit funkci Assign River
Station (ikonka RM v nastrojové list€), do které
se zada staniCeni od/do uvazované proti sméru

proudéni v metrech (Obr 19).

Vytvotenou linii toku je nakonec potieba
prevést z 2D na 3D. K tomu se pouziva nastroj
RAS Geometry — Stream Centrterline atributes
— Elevations, do které se zadava vrstva s linii

toku, DMT a nazev nové vrstvy (Obr. 20).

Brehové linie

From Station

To Station

12182

[13653

Help

Cancel

Obr. 19 Pocatecni a koncové stani¢eni

F«K River Profiles

Stream Centerline
Terrain

Stream Profiles

OK

|Zakolanskyjotok

[DMT_TINtin

|Zak0|anskyjotok3D|

Help

Cancel

Obr. 20 Pievedeni linie toku z 2D do 3D

v

Zadavani biehovych linii slouzi k oznaceni biehové hrany v pti¢nych profilech.
Umisténi bfehu by bylo mozné oznacit také pozd¢ji piimo v profilech, ale tato

vytvorena vrstva bude vyuzita i v nasledujicim kroku. K vytvoieni vrstvy bfehovych
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linii slouzi nastroj RAS Geometry — Create RAS Layers — Bank Lines. Poté se
obdobnym zpiisobem, jako tomu bylo u linie toku, vrstva edituje od vysSich mist
K niz§im.

Trasa proudéni

Vzdalenosti od ptedeslého profilu pomulze stanovit vrstva trasy proudéni vytvotrena
pomoci RAS Geometry — Create RAS Layers — Flow Path Centraline. Béhem

vytvareni vrstvy je moznost zvolit, aby se do této vrstvy automaticky nakopirovala

linie toku, ktera bude automaticky oznacena jako ,,Channel®. Déle se do této vrstvy

pridavaji linie bfehl, které je mozné v ramci

F«K Assign Flowpath Type X
editace vykopirovat zvrstvy Bank Lines. | ... [Eranrel

Nastrojem Assign Flowpath Type (ikona o

se Sipkami) se urcuje, zda se jednd o pravy

¢i levy bieh (Obr 21) Obr. 21Nastaveni osy proudéni a bi‘ehii
Pri¢né profily

Zaméfené piicné profily se zakresluji ru¢né pomoci béznych editacnich nastroji
do vrstvy vytvofené funkci RAS Geometry — Create RAS Layers — XS Cut Lines.
Je tieba dbat na to, aby byly profily vzdy vedeny zleva doprava a byly kolmé na osu
toku. Vytvofenym profilim je tieba piitadit dany tok (River/Reach Name), stani¢eni
(Stationing), pozici bicht (Bank Stations — Obr. 22), vzdalenost od ptedchazejiciho
profilu (Downstream Reach Lengths). Tyto funkce se nalézaji v zalozce RAS

Geometry — XS Cut Line Atributes. Po jejich | gankstations .
spusténi dojde k vyplnéni atributové tabulky XZ;:W e :
azna sloupetek NodeName, do kterého lze A (O fank Foms

pies standardni editaci atributové tabulky zapsat ::: ::l ery ;
nazev profilu a po ukonceni editace se profily - - —
ptevedou do 3D pomoci funkce RAS Geometry : -

— XS Cut Line Atributes — Elevations. Obr. 22 Nastaveni biehd profild

Prevod dat z ArcGIS do HEC-RAS

Data vytvorena v programu ArcGIS s nadstavbou HEC-GeoRAS je potieba prevést

do programu HEC-RAS. Pied samotnym exportem je vSak tieba zkontrolovat/nastavit,
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jaka data maji byt exportovana prostfednictvim RAS Geometry — Layer Setup.

Jednotlivé stranky tohoto nastaveni jsou zobrazeny na Obr. 23-26.

R Layer Setup for HEC-RAS PreProcessing

Roqured Suface  Requred Layes  Optioral Layers  Optiorial Tables

® Sege Terrain Type ® TN O GRID
Select Tesrain DMT_TiNtn
D Mutsgle DTM Tiles Layer (Y
[ Asply HEC-GeoRAS Symbology oK Help Cancel

Obr. 23 Volba podkladové vrstvy terénu

[ Layer Setup for HEC-RAS PreProcessing % ‘

Required Suface Required Layers Optional Layers  Optional Tables

Bank Lines Barks v | Stream Profiles RverdD
Flow Path Flowpath | Storage Areas Nl v
Land Use Nl v | Storage Foints Nl v
Levee Alignment Nl v | Levees Profiles Nt v
Inefiective Flow Nl ~| Levee Points Nl v
Blocked Obstructions | Null ~ | Bank Points Nl v
Bridges/Culverts Nl v | Bridges/Cuiverts Profiles |Nul v
Inline Structures Nuil v | Inline Structures Profiles | Nul v
Lateral Structures | Null v | Lateral Structures Profiles | Nul v
SA Connections Nl ~| SAConnections Profiles | Nul v

[ Apply HEC-GeoRAS Symbology oK Help Cancel

Obr. 25 Volba nepovinnych (dopliitkovych) vrstev

X Layer Setup for HEC-RAS PreProcessing
Roquied Suface Fequred Layen  Optional Layens  Optional Tables
Stream Certerine Zacolaraky_potok
XS Cut Lines XSCutlines
XS Cut Lines Profiles | XSCutUnes3D

[ Apply HEC-GeoRAS Symbology oK

Obr. 24 Volba vstupnich vrstev

[, Layer Setup for HEC-RAS PreProcessing
Requred Suface  Requred Lavers  Optional Layers  Optonal Tables
Manning Ml -
Levee Fosibors
Inefectrve Fosibors
Elocked Obstructions

Blevabon Volume

£||E| |E| |E||E

Nodes Table

[] Apply HEC-GeoRAS Symbology oK

Obr. 26 Volba dopliikovych tabulek

Export dat z ArcGIS se provede funkci RAS Geometry — Export Data.

Caecel

V programu HEC-RAS je potieba nejprve zalozit novy projekt (File — New Project)

a nastavit jednotky na metrické ptes Options — Units System — Systém International

(Matric Systém).

Pro import ptipravenych dat je potfeba nejprve oteviit okno pro praci s geometrickymi

daty Edit — Geometric Data. V otevieném okné se ptes File — Import Geometric

Data — GIS Format vybere soubor exportu z programu ArcGIS. Vysledné zobrazeni

je uvedeno na Obr. 27.
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_ Edit existing junctions _ O x |
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
206rea

Tooks River | Storage s a2 Area| sas20rea) 206reay | pump
Conn BC Linez ([BreakLined

2DFlow RS Description : Plot WS extents for Profile:
Reach | FArea | Are eaklines Mannn |  Station

i — | @D @ Reglons o % [ Jl K| y
Junct.

Brdg/Cul 12266.26 PFn2
=y hasdszy g
~12393.53 Z12_nad

~12442 84 PF110

ity “i2513.22 PFn3.

@

20Flon

Area

i 1264029 PF111

SAs20Areal
Comy

BiE Noutonice

12779.57 PFnd

Station

=12892.91 PFn5

13652.83 PFn10
1357865 PFn9
134912 PFn8

HTah
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)
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View
Picture N ;
= 1342248 S23.13317.13 PF115

13385.83 PF116

A
| o

-753089.08, -1032078.39

Obr. 27 Hec-Ras editor geometrickych dat

Uprava profili

Profily nahrané do programu HEC-RAS jsou vytvofené nad nezahloubenym modelem
terénu a neni v nich tedy zohlednéno koryto toku. Zahloubeni je potfeba provést
na zaklad¢ zaméteni poskytnutého Povodim Vlitavy manualné v programu HEC-RAS
Vv editoru pfi¢nych profilti v tabulce Cross Section Coordinates. Déle je v editoru také
potieba piekontrolovat spravné nastaveni biehli. Pokud by bylo potieba bifehovou
hranu posunout (napt. v disledku manudlniho zahlubovani), lze v editoru pti¢nych
profild nastavit vzdalenosti biehovych hran od zac¢atku profilu v tabulce Main Channel
Bank Stations. DalSim zplisobem nastaveni biehovych hran je vyuziti nastroji

grafického editoru, které umoznuji napf. oznacit bod, kam ma byt bfeh nastaven, nebo

pouzit tlacitka posouvajici biehovy bod na nejblizsi levy/pravy bod profilu.

Kazdému profilu je také potfeba nastavit Manningovy souclinitele drsnosti
pro inunda¢ni tUzemi a koryto toku. Hodnoty se mohou zadavat jednotlivé
Vv tabulkovém editoru pticnych profil (tabulka Manning’s n Value) nebo vyplnénim
tabulky drsnosti pfistupné ptes Tables — Manning’s n or kvalue z okna pro praci
s geometrickymi daty, kde 1ze vypliiovat hodnoty jednotlivé i hromadné pro vice
profili najednou. JelikoZ jsou profily v této praci pouzity pouze k zahloubeni DMT,
nikoliv pro vypocet, postaci jednotna hodnota souéinitele drsnosti pro vSechny profily.

Nastaveni hodnot vstupujicich do modelu bude provedeno az pii tvorbé 2D modelu.
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Generovani dalSich profili

Zamé&iené profily nepopisuji dostateéné trasu toku, proto je poticba je v editoru
geometrickych dat zahustit pomoci interpolace ptes Tools — XS Interpolation —
Between 2XS’s. Oteviené dialogové okno umoznuje volbu, mezi které profily mé dojit
K interpolaci. Dale pro jednotlivé useky je potfeba nastavit maximalni vzdalenost
profilt tak, aby dostatecné popisovaly trasu toku. Jako zplisob generovani soutfadnic
novych profilt (Cut Line GIS Coordinates) je pro tuto diplomovou praci pouzita
varianta Generate for display as perpendicular segments to reach invert, ktera profily
vygeneruje kolmo na zakreslenou trasu toku. Vytvofené profily je potieba
georeferencovat pies GIS Tools — GIS Cut Lines — Accept Displayed Locations.

Zahustény soubor profill je znazornén na Obr. 28.

'\{ Geometric Data - Zahloubeni_opraveny_brod_3_nahon - O x

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Tools River Storage | 2DFlew |SAJ2DArea SA/2DArea mp"i"“JBraonaI‘:rLQiEe 20AmEa | Pump
Station

Description :

Reach Area Conn BC Lines Maninn

frea
— | O &8 B0 FRegions

ns|

Editors
Junet.
® 3

Cross
Section

3

Brdg/Cul

Inline
Structure

{

Lateral
Structure

f

Storage
Area

-,

“Hf1263312687.0
20F1 e =
frea 5B 2776 7
SH ¥12799.7

Pi28226% r
SA/2DFreal 128456

Conn . )
: 1287413
13680 (5136126 3508 &

— i1l xS 12908.5%
Pump sl ,\\ 13031 012952 7*
b J 4y 134230 13070 PETI4MERT

Station
- 4 A
HTab 13381 PF116, 532 12 43‘5’\;&:\:\3\\

Paraim. > 133?93:_116 3‘22 jod o

Noutonice

iew

Picture
s3] -

Ki| | |

-753150.52, -1031991.60

Obr. 28 Zahustény soubor profila
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Zahloubeni DMT

Zahloubeni DMT se provadi v okné RAS Mapper, které se otvira z hlavniho panelu
programu HEC-RAS. Pfipravené profily se zobrazi zaSkrtnutim policka Cross
Sections vlevém menu v sekci Geometries. Kliknutim pravym tla¢itkem mysi
na nazev vrstvy obsahujici profily se pomoci Export Layer — Create Terrain GeoTiff
from XS’s (Channel Only) vytvoti zahloubeni koryta. Model koryta se spoji
s nezahloubenym DMT pfi tvorbé nové vrstvy terénu Tools — New Terrain (Obr. 29).
Ptes tlacitko ,,+“ se vybird jiz vytvofend vrstva zahloubeni koryta a soubory
s nezahloubenym DMT. Pomoci Sipek na stran¢ 1ze ménit potadi vrstev, pfi¢emz je
nutné mit vrstvu s tvarem koryta jako prvni. Noveé vznikla vrstva jiz obsahuje

zahloubené DMT a je vhodnym podkladem pro tvorbu 2D modelu.

New Terrain Layer

Input Terrain Files

il Flename Projection Cell Size Rounding Info |

J Zahloubene_koryto tif PROJCS["S-JTSK / Krovak East North” GEOGC... |0.300000000000003 | None
dmr_03 if LOCAL_CS["S-JTSK_Krovak_East_North".GEO... |0.299999999999997 | None i

Output Terrain File

Rounding (Precision): |l_-’128 j W Create Stitches ™ Merge Inputs to Single Raster

Vertical Conversion: |Use Input File (Default) j |

Filename: |C:‘\Users‘\Eliska‘\Documents'\_DP_acer \2D_11_12\Terrain\Termrain hdf —Jl
Create | Cancel |

Obr. 29 Spojeni DMT a zahloubeného koryta

5.3.2 Tvorba 2D sité

Zadani soudinitele drsnosti a budov

Manningiiv soucinitel drsnosti do 2D modelu vstupuje jako vrstva s vyzna¢enim izemi
S riznou hodnotou, ktera se stanovuje na zaklad€ typu povrchu. Tato vrstva typu
shapefile byla vytvofena v programu ArcGIS, kde byly oblasti rlizného vyuZziti
zakresleny nad ortofoto mapou pomoci standartni editace. V atributové tabulce je
potieba vytvofit jeden sloupec s oznacenim typu vyuziti a druhy s odpovidajicim
souCinitelem drsnosti. Tyto hodnoty jsou v publikacich obvykle zaddvany intervaloveé

a konkrétni hodnoty pro tento model (Tab. 4) byly stanoveny na zaklad¢ ortofoto mapy
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doplnéné terénni pochtizkou podle katalogu (Chow 1959). Mapa s vyznacenim
jednotlivych oblasti je uvedena v ptilohach (Pfiloha ¢.: 1). Béhem tvorby 2D modelu
neni pfimy zpusob pro zadavani budov. Jednou z moznosti, jak tyto stavby v modelu
zohlednit, je nastaveni vysokého soucinitele drsnosti. Tato varianta dostate¢né blokuje
proudéni v misté¢ budovy, ale zaroven zohlediiuje vodu zadrzenou uvniti budovy.
(Chris G. 2015) Pripravena vrstva souciniteld drsnosti se do HEC-RAS nahrava v okné
RAS Mapper pies Tools — New Land Cover (Obr. 30) pomoci tlacitka ,,+. Po piidani
vrstvy je potieba zkontrolovat, zda se do kolonky Name field pfifadil sloupec
s oznacenim typu vyuziti povrchu a do kolonky Mann. N Field sloupec obsahujici

Manning’s n Value Layer

hodnoty  soucinitele  drsnosti.

Input Files

R Y, . . Import Extents: | Geometries = [Cotom =] [tucode <] [Nvae =]
Pod sekei piidavani vrstev jsou dvé s = PRI VR

RSl LandUse_veetne bu... |(Same as Project) |88of 88 Polygon... | Custom) LUCode

tabulky umoziyjici dodateCnou =

upravu popisu uzemi a hodnot

soucinitele drsnosti. Dale je zde

potieba nastavit velikost bunky

(Cell Size), pro kterou budou
Output ID Standards: [(Custom)  _v]

hodnoty platit a pfipadné zménit g B e
4 r ~ r ¥ r Create Cancel
nazev a cil ulozeni vytvofeného 4

souboru. Obr. 30 Nahrani vrstvy souciniteli drsnosti

Tab. 4 Volba Manningova soudinitele drsnosti

Povrch koryta 'n  Povrch inundace
‘Betonové dno, biehy z kamenného zdiva 0,025 ~ Budovy 10

Brod 0,025  Dvur 0,03

Kamenité dno 0,035 Husté kiovi 0,07

Koryto s vegetacnim opevnénim 0,035 Les 0,1

Stérkové dno, biehy lomovy kamen 0,023 Louka 0,03

Zemni kanal nebo pfimé s plevelem 0,03 Pole 0,04
Stromy, tidké kiovi 0,06
Zahrada 0,035
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Hranice 2D oblasti a umisténi okrajovych podminek

Tvorba 2D sité probiha opét v editoru geometrickych dat, kde je nejprve potieba
zalozit novou vrstvu geometrickych dat File — New Geometry Data. Pomoci tlacitka
2D Flow Area v horni listé se zapne kresleni hranice feSené 2D oblasti. Kreslena
hranice vymezuje vypoctovou oblast a je proto potfeba odhadnout a lehce nadhodnotit
dosah zaplavy. V misté¢ vstupu vody do modelu i v mistech, kde se ocekava, ze voda
systém opusti, je potfeba zadat okrajové podminky pomoci funkce SA/2D Area BC

lines.
Tvorba mostt a propustki

Mosty a propustky I1ze ve 2D modelech vytvofit pomoci SA/2D Area Connection
Z horni liSty a nasledné je editovat pfes tlacitko z bo¢ni liSty. V otevieném editoru lze
nastavit metodu vypoctu preteCeni a zadavat jezové objekty (Weir / Embankment),
brany (Gate) a propustky (Culvert). Metoda vypoétu pieteCeni nabizi volbu mezi
Normal 2D Equation Domain a Weir Equation. Pokud je vybrana normalni 2D
rovnice, prutok pfes horni ¢ast struktury se vypocita jako normalni 2D pritok mezi
bunikami. Druhd varianta pak teSi veskery pritok nad strukturou pomoci rovnice
prepadu. V ptipadé, Ze se oCekava ponoteni struktury, byvaji lepsi vysledky pfi pouZziti
normalni 2D rovnice. Pokud je vSak struktura vyssi a 1ze za ni o¢ekavat pokles hladiny,
je potieba zvolit rovnici prepadu. (Brunner 2016a) Po otevieni nastroje pro tvorbu

jezovych objekti (Obr. 31) se vlevé casti dialogového okna zadava Sitka objektu

Storage Area Connection Weir Data

a SOUéinitel pf‘epadu. SOUéinitel - Embankment Station/Elevation Table
T [ro. | | _InsertRow | DeleteRow | Fiter... |
prepadu je doporuceno nastavit na 2,6 | wer computatons: Staton | evaton _ ﬂ
Standard Weir Equation Parameters :; 8 192 52:::
pro pfipad typické horni mostovky, v oo — o A —
. Lo , . 5] 9.175 247.453
6 10.148 247.189
resp. 3, pokud je vyvySend oproti = e 47185
, , Weir Crest Shape: |Broad Crested hd 8] 13.077 247.17
okolnimu terénu. (Brunner 2016b) 2 pes s
11 14.926 247.984
Tabulka na pravé strané slouZi k uréeni e R 268
13| 18.506 248,702
7 ] ] 5 5 5
tvaru. Prvnim sloupcem (Station) je Ly me
17| 24,364 248.836
uréena vodorovna vzdélenost bodu od s ne e
20| 32.104 266.6
pocatku  profilu. Druhy sloupec  wcomessons. | rwcomessons.. | -2 =)
x| Concel |

(Elevatlon) deﬁnu-]e nadmoftskou Obr. 31 Tvorba jezovych objektii (Zelezni¢ni most)
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vysku jezu, resp. horni mostovky, pficemz je v daném misté¢ objekt automaticky

vykreslovan od zadané linie az K terénu.

Pomoci nastroje pro tvorbu propustku (Obr. 32) lze definovat pratocnou oblast.
V otevieném okné je potieba vybrat tvar v kolonce shape a zadat Siiku a vysku. Dale
je potieba zadat délku propustku (Culvert Length), koeficienty ztrat energie na vstupu
a vystupu (Entrance / Exit Loss Coeff), soucinitele drsnosti pifed a za objektem
(Manning’s n for Top / Bottom) a nadmoiskou vysku dna na zacatku a konci objektu
(Upstream / Downstream Invert Elev). Tabulka ve spodni c¢asti je urcena

k vodorovnému umisténi osy propustku do profilu.

Vramci feSeného Useku jsou pomoci CivertPuedter

Add ... Copy Delete ... | Culvert Group: ﬂ ﬂ
téChtO néstrojﬁ Vytvofeny tf] Obj ekty — Vysoky Solution Criteria: |Computed Flow Control + Rename ... ‘
Shape: [Ar:h LI Span: |3 Rise: [2.5

zelezniéni most u  Nového  mlyna

(. km 12,384), vyvysend lavka u brody o= @ltrercnesivs

Scale #: [1 - 90 Degree headwall

(f. km 12,742) a propustek u Dolského mlyna ... - Depth to se Bottomn: |9
Entrance Loss Coeff: 0.07 glj Depth Blocked:

(f. km 13,111). Zelezni¢ni most je dostateéné — estioscees par__ psream InvertBev: (29062
Manning's n for Top: 0.025 _u,ﬂ Downsiream Invert Elev: [249.62

Manning's n for Bottom:  |0.025

11 e

vysoky a nehrozi jeho Uplné zaplaveni, proto

T TR T + identical barrels : /I_
, v v ve . o , Barrel Name |_usstaton | DS Station GIS Sta -
neni potieba feSit jeho uzavieni zvrchu. s 0 0

2
L “r I
Pro schematizaci tedy postaci pouze nastroj
5|

tvorby jezovych objektd, kde mezi '’ =]

Individual Barrel Centerlines ... ‘ OK | Cancel ‘ Help ‘

Eelect culvert to edit

zakreslenim horni hrany mostovky u bo¢nich —_— —
Obr. 32 Tvorba propustku (Iavka u brodu)

zdi a stfedového pilife byla hodnota nastavena

na vySku dna. Voda zde protéka pouze ptes jezovou strukturu odpovidajici trovni dna,
proto je metoda vypoctu nastavena na normdlni 2D rovnici. Lavku u brodu je jiz
potieba schematizovat pomoci jezové struktury, ve které je umistén propustek.
Jelikoz tento objekt je ve tvaru oblouku nad korytem toku, je zde potteba zvolit
vypocet pomoci piepadové rovnice. Koeficient pfepadu je nastaven, dle jiz zminéného
doporuceni, na hodnotu 3 a linie jezové hrany reprezentuje horni mostovku.
Do vytvotfené jezové struktury je nastrojem pro propustek umistén pratokovy otvor
ve tvaru oblouku (Arch) Sirokém 3 m a vysokém 2,5 m. Pro propustek u Dolského
mlyna je zvolena metoda vypoctu pieteCeni pomoci normalni 2D rovnice, protoze
horni mostovka je v arovni okolniho terénu. Schematizace je provedena opét
kombinaci jezu a propustku, pii¢emz propustek je nastaven jako palkruh (Semi-Circle)

o poloméru 0,8 m.
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Breaklines

Mista s ndhlou zménou vysky, jako jsou biehy koryta, budovy a zacatky nésypi, je
potieba ohranicit pomoci nastroje 2D Area Breaklines. Neni vsak potieba ohranicovat
objekty, jelikoz maji tuto hranici nastavenou ve svém stiedu automaticky. Vytvarena
sit’ ma primarn¢ ctvercové bunky, ale u téchto hranic se tvar méni a vzniklé bunky se
k ¢aram preruseni prichycuji a tim lepe popisuji skuteny terén. Po kliknuti levym
tlacitkem mysi jim lze pies Edit Break Line Cell Spacing nastavit nejmensi a nejveétsi
velikost buiiky v okoli. Pfehled pro vSechny hranice i objekty lze zobrazit a také

editovat ptes GIS Tools — Breaklines — Cell Spacing Table.
Generovani 2D sité

Vytvoteni 2D sité se provadi spusténim editace 2D Flow Area v bo¢ni listé. Horni ¢ast
zobrazuje okrajové podminky a pfipojeni (Connections — vyuZzité pro tvorbu mosti).
Leva dolni ¢ast umoziuje nastaveni riznych vlastnosti vytvarené sité. Prvni
Z nastavovanych udaji je zde nastaveni Manningova soucinitele drsnosti, které bude
pouzito pro jinak nedefinované oblasti. Pod timto nastavenim je tlacitko Edit Land
Cover to Manning’s n, kde je tabulka typt vyuziti oblasti s pfipadnou moZznosti upravy
hodnoty soucinitele drsnosti a pod ni je v kolonce Associated Layer zobrazena cesta
k souboru obsahujicimu vyznacena Uzemi s riznym typem povrchu (vytvofeny
na zacatku této kapitoly). Pokud soubor pfipojen neni, je potieba ho pfiradit v RAS
mapper kliknutim pravym tlacitkem mysi v bo¢ni 1ist¢ na sekci Geometries a volbou
Manage geometry Associations. Prava strana v editoru 2D Flow Area je urcena
K vytvafeni sit¢ a informacim o vzniklych bunkach. Pomoci tlacitka Generate
Computation Points on Regular Interval with All Breaklines se otevie dialogové okno
pro nastaveni rozméri vytvafenych bunék. Potvrzenim tlacitkem Generate Points
in 2D Flow Area dojde k vytvoreni 2D sit¢ a po ukonceni editacniho okna tlacitkem
OK se tato sit’ vykresli. Vzniklou sit’ je vSak potfeba jesté zkontrolovat. Nastavenim
jemngéjsi sité u Car preruseni mohlo dojit k vytvoreni buiiky, ktera ma vice nez 8 stén,
coz neni povoleno. Takovéto builky jsou oznaceny vyraznym cervenym bodem a je
nutné do téchto mist pies Edit — Add Points pfidat dalsi bod, kterym se dana buika

rozdéli na dvé s mensim poctem steén.
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5.3.3 Neustalené proudéni

Nastaveni okrajovych podminek

Zakreslenym okrajovym podminkdm je potieba pfifadit typ podminky a blize ji
definovat. Jelikoz je diplomova prace feSena pomoci 2D modelu, musi byt feSena
formou neustalené¢ho proudéni a okrajové podminky se tedy nastavi z hlavniho okna
programu HEC-RAS pies Edit — Unsteady Flow Data. Podminka na vstupu byla
nastavena jako Flow Hydrograph. V otevieném okné je potieba zvolit datum a ¢as
zacatku hydrografu a v jakém Casové intervalu budou hodnoty zadavany. Na zaklad¢
téchto tidajui se do spodni tabulky doplni prvni sloupec obsahujici datum. V druhém
sloupci je €as od zacatku simulace a do tfetiho sloupce je potieba zadat odpovidajici
pritoky. Pro cile prace je potfeba hydrografem nasimulovat ustalené proudéni tak,
ze se bude prutok postupné zvysovat do maximalniho pritoku odpovidajiciho N-letym
pratoktim ziskanym od CHMU. Po dosazeni maximélniho pritoku, se jeho hodnota
pfestane ménit, a hydrograf pokracuje ustalenym proudénim. Okrajové podminky
v mistech, kde voda muzZe opustit systém jsou nastaveny na Normal Depth s hodnotou

odpovidajici Manningovu souciniteli drsnosti v daném mist¢.

Spusténi simulace

Okno pro nastaveni vlastnosti SIMulace g uessriow smyes x
File Options Help
(Obr. 33) se otvira pfes zalozZku Run — | .. pcmss Short ;. focfe 10002
) Geometry File : [-Lmosty,koefj j
Unsteady Flow Analysis v nastrojové listé Unsteady Fow e [Fondots Q100 ryie =]

Programs to Run Plan Description
[¥ Geometry Preprocessor
hlavniho okna programu HEC-RAS. | ¥ i rossmsme
¥ PostProcessor

V horni ¢asti se zadava nazev simulace alze || ® rowsn e

zde piipadn€ vybirat geometricka data a | Speqmeve S b
Ending Date: 0 15EP2008 2| Ending Time: 0500

data neuStalenehO proudenl' Ve Strednl CaStI g:r:x:::::[s:t:::s: 0.2Second ¥ J Hydrograph Output Interval: |1Minute v

, ., . , , Mapping Output Interval: |1 Minute - Detailed Output Interval: 1Minute v
okna SC€ zapinaji pozadovane VI'StVy Vystupu DSS Output Flename:  |C:\Users\Eliska\Documents\_DP_acer\2D_11_24\2D_11_24.dss (]

a zaddva se Casové rozmezi vypoctu.

“ Compute

Spodni ¢éast okna se vénuje nastaveni
L, . , . , Obr. 33 Nastaveni vlastnosti simulace

vypocetniho Casového kroku a c¢asového

kroku pro vystupy. Casovy krok pro vypocet se voli na zakladé vzorce (18), kde je

rychlost potfeba nejprve odhadnout a postupné upravovat do dosazni stability.

Velikost ¢asového kroku pro Qioo je 0,2s.
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AX
AT < 2 (18)

AT ... vypocetni Casovy krok [s]
AX ... primérna velikost buiiky [m]

V ... rychlost proudéni [m.s]

Je-li v8e nastaveno, miiZe se spustit vypocet modelu pomoci tla¢itka COMPUTE.

5.3.4 Zobrazeni vysledkii a export z HEC-RAS do ArcGIS

Vysledky simulace Ize zobrazit v okné RAS Mapper, kde se v levém sloupci aktivuje
skupina vrstev Results — nazev planu, jehoz vysledky maji byt zobrazeny —
pozadovana vrstva vysledkt. V horni li$t¢ je moznost zobrazit maximalni a minimalni
hodnoty dosazené béhem simulovaného Casu nebo pomoci posuvné liSty nastavit
pozadovany okamzik. Po kliknuti pravym tlac¢itkem myS$i do vykreslené mapy je
mozné zobrazit asovy pribéh aktivni vrstvy pro dané misto. Dale 1ze po kliknuti
pravym tlacitkem mySi na linii struktury zobrazit vysledky v aktivnim casovém
okamziku podél této linie. Podobné grafy lze vytvofit také pomoci tlacitka ,,+

v zalozce Profiles lines v bo¢nim sloupci.

Vysledky vybrané vrstvy lze exportovat do ArcGIS pro jejich snazSi konecné
zpracovani a vytvafeni map. Pfiprava dat pro export se provede kliknutim pravym
tla¢itkem mysi na pozadovanou vrstvu a volbou Edit Map Parameter. Oteviené okno
je rozde€leno do tii ¢asti, kde prvni slouzi k vybéru pozadované vrstvy, druha k vybéru
casového okamziku a tfeti pro formu, jakou maji byt vysledky prezentovany. Pro ucely
této diplomové prace je volen posledni ¢asovy okamzik, kdy je pritok ustalen
pro danou hodnotu Qn. Generovani dat vztazenych k DMT se v poslednim sloupci
nastavi volbou Stored (saved to disk) — Rasted based on Terrain. Pfipravena data se
vyexportuji z okna RAS Mapper klinutim pravym tlac¢itkem mysi na danou vrstvu
v bo¢nim sloupci a volbou Compute/Update Stored Maps. Takto vytvofena vrstva je
ulozena ve sloZce stejného ndzvu jako je nazev planu simulace a Ize vlozit do ArcGIS

standartnim zptsobem.
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6 Vysledky
Sestaveny model byl spustén pro 4 N-leté pritoky Qs, Q2o, Qso & Qio0. Vysledky

simulace byly pouzity pro vytvoifeni hlavnich vystupt diplomové prace, kterymi jsou
zaplavova mapa (Ptiloha ¢. 2), mapy hloubek zatopeni (Qs — Priloha &. 3,
Q20 — Ptiloha ¢. 4, Qso — Priloha €. 5, Q100 — Pfiloha €. 6) a mapy rychlosti proudéni
(Qs — Piiloha €. 7, Q20 — Ptiloha ¢. 8, Qso — Piiloha ¢. 9, Q100 — Pfiloha ¢. 10). Dal§im
vystupem je hydrotechnické posouzeni objekti na feSeném useku toku. Vysledné
zaplavové uzemi zobrazené v piilohach je vytvofeno na zdkladé predpokladu vzniku
povodné az Vvie$ené oblasti pfi pratocich Qs = 7,9 mis?t; Qn=17,1 mis;

Qs0=26,8 mista Q10=36,4 m3.s1 v misté koryta na zacéatku feSené¢ho tzemi.

Vystupy ukazuji, ze dochazi k rozlivu na vétsing ¢asti toku jiz pfi pritoku Qs. Jak jiz
bylo zminéno, ¢ast toku byla ptivodné nahonem k mlynu a koryto vedlo ve vyssich
polohach. Voda se z tohoto ndhonu vyléva na ptilehlou louku, diky tomu je na konci
nahonu koryto kapacitni pro vSechny simulované priutoky. Budovy, které se nalézaji
Vv prodlouzeni ndhonu, nejsou tedy zaplavami ohrozeny Néhon je prudce sveden do
nizsich poloh, kde se navraci do pivodniho koryta. V tomto misté se také nalézaji
chatové objekty béhem 5-leté povodné nejsou tyto stavby ohroZeny. Simulace pro Q2o
ukazuje, Ze hladina sice dosahne k budovam, ale jejich zaplaveni by mélo nastat

az pii vétsich pritocich a mélo by byt pouze ¢astecné. (Obr. 34)

© CUZK

Obr. 34 Zaplavové izemi — nahon na mlyn
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U Dolského mlyna se nachazi ¢tyfi budovy, pti¢emz k zaplaveni dvou z nich dochazi

jiz pii simulaci pritoku Qs. Dal§i budova je zasazena az pii 50-leté povodni,

a pro prutoky Q1oo se zaplavy dotykaji vSech zminénych budov. (Obr. 35)

Obr. 35 Zaplavové uzemi — Dolsky mlyn

Mezi Dolskym mlynem a brodem béhem
5-leté povodné dochazi k pouze nepatrnému
zasazeni okolnich poli, jelikoz vétSina vody se
rozlévé pouze do ptilehlého kiovi. Béhem 100-
letych zéaplav je rozliv patrnéj$i. Na pravém
bfehu dochazi kpreliti nalouku pies
prijezdovou cestu a zasazeni pole spiSe v prvni
poloviné zminéného useku. V druhé poloviné
dochdzi krozlivu na pole na levém biehu.
(Obr. 36)

Obr. 36 Zaplavové uzemi — uisek mezi Dolsky
mlynem a brodem

.....

vraci zpét do koryta. Béhem vétsich pritokt vsak ¢ast vody pokracuje po poli na levém
biehu az k Novému mlynu. V tseku za Novym mlynem dochézi jiz pti 5-leté povodni
k rozlivu na zahradu, ale budovy nejsou ohrozeny. Novy mlyn ma také 4 budovy,
pfiemz K jedné se voda velmi piiblizuje pii simulaci pro Qzo. Urovné dalsich dvou
budov dosahuje voda az pfi pratocich Qioo0, kdy je také zaplavovana piijezdova cesta
k Novému mlynu. Posledni zbudov neni zaplavami ohrozena pro zadny

ze simulovanych pratoka. (Obr. 37).
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Obr. 37 Zaplavové uzemi — brod, Novy mlyn

V poslednim useku i pro 5-leté pritoky dochazi k velkému rozlivu do levé inundace,

pfi¢emz prava inundace je zasazena az pii simulaci pro Qoo. (Obr. 38)

Obr. 38 Zaplavové uzemi — usek od Zelezni¢niho mostu ke konci FeSeného tizemi

Mapy znazortujici rychlosti proudéni pro vSechny pritoky (Pfiloha ¢. 7 — 10) ukazuji,
ze nejvetsi rychlosti jsou na vtoku vody do systému i na vytoku v misté¢ koryta.
Vétsi rychlosti jsou také v misté ukonfeni nahonu. Dale pak v misté vybiezeni
Z ndhonu a pfi navratu této vody zpét do koryta. Naopak nejmensi rychlosti v oblasti

koryta toku jsou u Nového mlyna.

Soucasti diplomové prace je posouzeni objektil na toku v feSeném useku. Jak jiz bylo
zminéno do modelu byly zadévany tfi objekty. Na zdklad¢ vysky hladiny byla
posouzena jejich kapacita.
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Prvnim z nich je zelezni¢ni most za Novym mlynem (f. km 12,384). Most je znac¢né
vysoky, proto voda ani pfi velkych povodnich nedosdhne dolni mostovky, Zelezni¢ni
doprava by tedy vtomto useku neméla béhem povodni narusena. Jak lze vidét
na Obr. 39, hladina 100-leté povodné je v urovni cesty prochazejici pravym obloukem.
Ostatni simulované pratoky jsou niz nez cesta, ale zasahuji do stiedového pilife.
Koryto v tomto objektu tedy neni kapacitni ani pro mensi povodnové pritoky.
Zelezniéni most
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Obr. 39 Zelezniéni most s vyzna¢enim vySek hladin odpovidajicich N-letym pritokim

Druhym fesenym objektem je lavka pro pési a kola u brodu (¥. km 12,742). Prito¢na
plocha této lavky pro vSechny simulované prutoky je dostate¢n¢ kapacitni. Jeji vyuziti
béhem povodni v§ak neni mozné pro nepiistupnost, protoze okoli lavky je zaplavovano

jiz pfi prutoku Qs. (Obr. 40)
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Lavka pro pési u brodu (. km 12,742)
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Obr. 40 Lavka pro pési u brodu s vyzna¢enim vySek hladin odpovidajicich N-letym pritokim

Poslednim feSenym objektem je propustek u Dolského mlyna (f. km 13,111), ktery jak

je znazornéno na Obr. 41 je nekapacitni jiz pro Qs.

Propustek u Dolského mlyna (. km 13,111)
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Obr. 41 Propustek u Dolského mlyna s vyznac¢enim vySek hladin odpovidajicich N-letym priitokiim
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7 Diskuze

Ptiprave vstupnich dat modelu byla vénovana velka pozornost, presto vnasi do modelu
znacnou miru nejistot, které mohou ovliviiovat vysledky. Zakladnim vstupem pro 2D
modely je zahloubeny DMT. Ten byl vytvofen z DMR 5G, ktery nepopisuje tvar
koryta pod hladinou, a proto musel byt dodate¢né zahlouben na zakladé méfenych
profili. Vzniklym DMT se do modelu vnasi velka nepfesnost. Jistd mira nepresnosti
je zpusobena zjednodusenym popisem terénu. Hlavni chyba vSak vznika béhem
zahlubovani. Zahloubeni bylo provedeno na zaklad¢ geodetického zaméteni, které je
povazovano za velmi presné. Vzhledem k jejich nedostate¢nému mnozstvi vSak
musely byt pro ti€ely zahloubeni interpolovany dalsi, které se jiz pravdépodobné mirné
1181 od skute¢ného tvaru koryta. Na toku byly feSeny také objekty, ¢imz do modelu
vstupuje dalsi nepiesnost v podob¢ schematizace a volby koeficientll. Koeficienty byly
zadavany dle doporuceni v manualu, presto je potieba si uvédomit, ze se jedna pouze
o teoretick¢é hodnoty. Dal§im vstupem do modelu souvisejicim s terénem je volba
soucinitelll drsnosti. Tyto hodnoty byly stanoveny tabuldrné, pticemz Vv publikacich
jsou uvadény intervalové. Skutecnd hodnota soucinitele drsnosti je také Casove
proménliva v zavislosti na vzristu vegetace. Z hydrologického hlediska jsou zdrojem
nejistot informace o N-letych pritocich. Na feseném useku toku ani diive proti proudu
neni provaddéno meéteni pratokil, proto jsou poskytnuté hodnoty pouze odhadem.
Na kone¢né vysledky se také prenasi nejistota zptisobena samotnym modelem, ktery

pro vypocet vyuziva fadu zjednodusSeni.

Jak jiz bylo zminéno, priitocny profil koryta je na vétSin€ feSeného tiseku nekapacitni
jiz pti prutocich 5-leté povodné. Tuto situaci miiZze do budoucna zhorsit stavba Cistirny
odpadnich vod (COV), jejiz usti se uvazuje pravé do feseného useku toku. V obCi
Lichoceves ani v jeji ¢asti Noutonice v souc¢asné dob¢ neni kanalizace. Predpoklada se
vSak zna¢ny rozvoj obce (rozSifeni ptiblizné¢ o 2 800 obyvatel), ktery by mél byt
ukotven do roku 2022 v novém uzemnim planu obce. Spolu s novou vystavbou ma byt
také vybudovana COV pro nové i stavajici obyvatele obou &asti obce. (OU Lichoceves
2018) V soucasné dobé¢ neni jesté zpracovan konkrétni projekt a nepodatilo se mi tedy
zjistit o kolik by se m¢l priitok v potoce navysit. Napojeni by vSak mélo byt umisténo
mezi Dolsky mlyn a brod. Hlavni nebezpeci navyseni pratoka predstavuje zvysSeni

vvvvvv

zaplaveni cesty. Jelikoz v soucasné dobé dochézi pti povodnich k zaplaveni cesty
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ulavky pro pési a brodu jiz pii 5-letém pritoku, je v dobé povodni prujezd
pod Zelezni¢nim mostem jedinou cestou k Novému mlynu. Novy mlyn je celoro¢né
obyvan, tudiz by zaplaveni vSech ptijezdovych cest mohlo mit fatalni nasledky. Déle
je tteba zohlednit 1 velké financni Skody, které by vétsi zaplaveni zahrady mohlo mit,

jelikoz zahrada slouzi ¢astecné jako venkovni sochaiska galerie.

Koryto toku je nedostacujici i pro pfevedeni mensich povodnovych pritokd, proto se
jako jedna z moznych tprav jevi zkapacitnéni toku. Pii uvazovani této upravy je
potfeba brat zietel na skuteCnost, Zze se jedna o chranénou, evropsky vyznamnou
lokalitu s populaci raka kamenace. K tvorbé konkrétnich navrhi by tedy méli byt
ptizvani odbornici z ptislusnych obort. Dalsi komplikaci této varianty je nedostatecna
kapacita koryta Zelezni¢niho mostu, ktera vede ke vzdouvani hladiny. Zde by byla

nutnost posoudit moznost zahloubeni koryta, aby nedoslo k naruSeni statiky mostu.

Dalsi moznou variantou, jak zmirnit nasledky povodni, je realizace suchych poldri,
které by béhem povodni zadrzely ¢ast vody a tim snizili rozsah zaplavy. Tyto poldry
by mohly byt umistény ve &tyfech lokalitach. Prvni lokalitou je pole pod byvalym
nahonem, které je jiZz nyni béhem menSich povodinovych pritoklt castené
zaplavovano. Poldr na tomto misté¢ by mohl pomoci ochréanit chatové objekty v misté
navratu ndhonu do ptivodniho koryta i sniZit mnoZstvi vody v dalSich ¢astech toku.
Druhé lokalita je navrhovéana pfed Dolsky mlyn, kde by se sniZilo mnozstvi vody
Vv propustku, ktery je nekapacitni a nemuselo by dochazet k zaplavovani budov
Dolského mlyna, ale muselo by se ovéfit, zda by nové vzniklé vzduti zpétné
neohroZovalo zminéné chatové objekty. Treti lokalita pro poldr by mohla byt
pted brodem. Vyhodou této lokality je vétsi vzdalenost od budov 1 $ir$i oblast, kde by
mohla byt voda zadrzovana. Do této oblasti je také uvazovano vyusténi budouci COV,
¢imzZ by mohl byt jeji odtok v pfipadé povodni zachycen jesté diive, nez se dostane
ke korytu. Ctvrta lokalita je navrhovana pfed Novy mlyn. Diky snizeni mnozstvi vody
pod Zelezniénim mostem by jiz nedochéazelo k zaplavovani ptijezdové cesty k Novému
mlynu, navic by poldr v této lokalité jiZ nemél ohroZovat Zadné budovy v disledku

zpétného vzduti.

Tteti a Ctvrta lokalita navrzend pro poldr fesi zvySeni vody v disledku vypousténi
COV a je zde mensi nebezpedi zpétného vzduti, ale ochrafiuji pouze Novy mlyn.

U prvnich dvou lokalit zase neni zohlednén zvys$eny pritok v souvislosti s COV a je
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zde tfeba brat zietel na zpétné vzduti, aby nezpusobilo ohrozeni budov proti proudu.
Z4dna z navrhovanych lokalit pro suchy poldr nezvladne ochranit viechny budovy
Vv feSené oblasti Jako vhodna varianta feSeni se tedy jevi kombinace vice poldrii nebo

poldru a ¢aste¢ného zkapacitnéni toku.
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8 Zavér

Cilem této prace bylo hydrotechnicky posoudit feSeny usek vodniho toku Zakolansky
potok. Potok byl posuzovan pro priichod pritoki Qs, Q20, Qso & Q100. Vysledky prace
ukézaly, Ze potok tyto prutoky nedovede bezpecné provést a jiz pti prutoku Q5 dochazi

na vétsing toku k vybtezeni.

Nejvétsim problémem se ukézal propustek u Dolského mlyna (f. km 13,111), ktery je
nekapacitni. ZvySena hladina ohrozuje budovy Dolského mlyna jiz pfi pritoku Qs.
Dal$im kritickym mistem je navrat ndhonu do ptivodniho koryta. V tomto misté se
do upraveného toku navraci voda z inundace, kterd ohrozuje pfilehlé chaty. Dalsi
nebezpeci predstavuje zelezni¢ni most (f. km 12,384). Koryto v ném neni dostate¢né
kapacitni a dochazi zde ke vzduti hladiny. Pfi prutocich Q20 dochazi k ohroZeni jedné
budovy z komplexu Nového mlyna, Qso ohrozuje jiz 3 budovy a Qoo se vyléva

I na piijezdovou cestu.

Soucasti této prace je také hydrotechnické posouzeni objekti. Jako dostatecné
kapacitni se ukazala pouze lavka pro pési a kola u brodu (¥. km 12,742). Lavka je
kapacitni pro prutoky Quioo, ale jiz pti prutoku Qs dochazi k zaplaveni jejiho okoli,

tudiz se béhem povodni stdva nepfistupnou.

Na zékladé vystupi modelu byly stanoveny zéplavové ¢ary pro pritoky Qs, Qzo, Qso a
Quo00. Pro vSechny simulované pritoky byla také vytvofend mapa hloubek zaplaveni

a rychlosti proudéni.

Hlavnim pfinosem préace je zhodnoceni soucasného hydrotechnického stavu feSené
¢asti Zakolanského potoka a popis problematickych mist spolu s ndvrhem na feSeni.
Tato prace miiZze byt také uZitecna pro obyvatele v této oblasti jako zdroj informaci
0 N-letych pratocich a budovach, které budou postizeny. Diky tomu mohou byt
zmirnéné majetkové skody, nejen na budovach, ale také na sochach u Nového mlyna.
Na zakladé vysledkt prace je mozné tyto sochy rozestavit tak, aby v pfipadé povodni

nebylo potieba je premist'ovat a zaroven nedoslo k jejich poskozeni.

Prace by mohla poslouzit jako podklad pro zpracovani novych zéplavovych car
v ramci projektovani zamyslené COV. Dale mohou byt vystupy prace vyuZity jako
zdroj informaci pfi zpracovani konkrétnich navrhl uprav koryta a jeho okoli. Tyto

navrhy by bylo vhodné zpracovat tak, aby koryto toku zvladlo bezpecné pievést nejen
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soucasné povodnové pratoky, ale i zvysené o ocekavany pratok zpisobeny vyusténim
planované COV. Jelikoz je Zéakolansky potok chranénou, evropsky vyznamnou
lokalitou s vyskytem raka kamenace, mély by se navrhy na tpravy toku konzultovat

s odborniky z piislusnych oborti jesté pied jejich realizaci.
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Schematizace krajinného povrchu pro stanoveni souéinitele drsnosti
Zakolansky potok - Noutonice (f. km 12,182 - 13,653)
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Zaplavova uzemi pro pruchod N-letych vod
Zakolansky potok - Noutonice (f. km 12,182 - 13,653)
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Hloubka zaplavy pro Q5
Zakolansky potok - Noutonice (f. km 12,182 - 13,653)
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Hloubka zaplavy pro Q20
Zakolansky potok - Noutonice (f. km 12,182 - 13,653)
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Hloubka zaplavy pro Q50
Zakolansky potok - Noutonice (f. km 12,182 - 13,653)
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Hloubka zaplavy pro Q100
Zakolansky potok - Noutonice (f. km 12,182 - 13,653)
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Rychlosti proudéni pro Q5
Zakolansky potok - Noutonice (f. km 12,182 - 13,653)
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Rychlosti proudéni pro Q20
Zakolansky potok - Noutonice (f. km 12,182 - 13,653)
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Rychlosti proudéni pro Q50
Zakolansky potok - Noutonice (f. km 12,182 - 13,653)
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Rychlosti proudéni pro Q100
Zakolansky potok - Noutonice (f. km 12,182 - 13,653)

NP S 3Svrkyngs
) QLT | Y, N ] @ gl

Ly P Y
Okor.j;- B .-\Na[ﬁwwfq oy
{ L /

J . \ P Fie
i \ ' [ L
Ovice_ -. il \ D & Nn'njy,r‘." .

y'!_" l'ju_ (o] Vice 'k‘-j b : > 23 > : V-e
/ Lichoceygs © cf2Rl

Rychlosti proudéni [m/s]
. o
B os- 1

1:3,000

0 50 100 200 m
N N ——

Pfiloha ¢.: 10
Rychlosti proudéni pro Q100

Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta Zivotniho prostredi
Bc. Eliska Obdrzalkova
2018



