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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva literarni reSerSi problematiky spojené
spovodim a jeho charakteristikami, vodohospodaiskymi objekty a popisem
matematického modelovani hydrologickych procesti s vyuzitim rGznych druht
hydrologickych model. Prace je cilena na hydrotechnické posouzeni vybranych
vodohospodaiskych objektli nachazejicich se na Unétickém potoku s vyuZitim
poznatk pro tvorbu hydrodynamického modelu na stanoveni zaplavovych ¢ar pro N-
leté pritoky na Undtickém potoku. V praci jsou prezentovany metody pro stanoveni
charakteristik povodi, jednotlivé typy objektd na toku a vypocetni metody
hydrologickych procesti v hydrologickych modelech. Druha ¢ast prace se zabyvala
hlavnimi metodickymi postupy pro sestaveni hydrodynamického modelu v rozsifeni
pro ArcGIS s ndzvem HEC-GeoRAS a tvorbou vystupnich map z vysledkt simulaci
pouzitého software HEC-RAS. Vysledky ukazuji, kolik objekti na Unétickém potoku
je z hlediska kapacity nedostate¢nych pti vyssich N-letych pritocich a k jakému dojde
rozlivu pfi zatopeni vtoku vodohospodaiského objektu. Pfinosem této prace je
rozsiteni povédomi o moznostech vyuziti matematického modelovani hydrologickych
procestt pomoci hydrologickych modelti, které z praktického hlediska lze vyuzit

Vv praxi.
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Abstract

This diploma thesis focuses on problematice of literary research connected
with catchment and its characteristics, water management objectives and
characterization of mathematical modelling hydrological processes with utilization
different types of hydrological models. Thesis aims to hydrotechnical evaluation of
selected water management objects based on the Unéticky water flow with utilization
findings for creation of the hydrodynamic model for determination of flood lines for
N-year flows on Unéticky water flow. In this thesis are presented methods for
determination of catchment characteristics, individual types of objects on water flow
and computational methods of hydrological processes in hydrological models. Second
part of thesis focuses on the main methodical processes for computation of
hydrodynamical model in extension for ArcGIS called HEC-GeoRAS and creation of
output maps from the results of HEC-RAS software simulations. The results shows
how many of objects on Unéticky water flow are insufficient in terms of capacity when
great N-year flows are and with what water spill when the inflow of a water
management objective is flooded. The contribution of this work is to extend the
awareness of the possibilities of using mathematical modeling of hydrological
processes using hydrological models, which can be used in practice from a practical

view point.

Keywords

Unéticky water flow, HEC-RAS, HEC-GeoRAS, Cross section, Flow rate.



Obsah

R 1Yo o IO RPRSUPPRN 1
2 CHIB PrACE ... bt 1
I 5 11 21 4 11 (L) 6 PSR 2
3L POVOI. ittt bbbt 2
3.2  Geometrické charakteristiky povOodi .........cccccovveiveveiiieieecc e 3
3.3 Orografické charakteristiky pOVOdi..........cccoeiieiieriiieieece e 4
3.4 Geologické a pidni charakteristiky povodi........cccovivvviiiiiiiniiiniiiieieesiin 5
3.5  Klimatické charakteristiKy ..o 6
3.6 Vegetalni Kryt POVOAL .....cocviiiiiiiiiiiice e 7
3.7 RGN SIT V POVOUI.eriiriiiiieieiieeieesee ettt 8
3.8 Antropogenni CINNOSt V POVOQT ......ovvviiiiiiiiiiiiiesieeic e 10
3.9 VodohoSpodarské ODJEKLY .......ccvrviriieiiiiiiiieiiseseee e 10
3.9.1  SChOdy Ve SVANU.......cciiiiiccccce e 10
3.9.2  Schody V nabieZni Zdi.......cccoeveeiiiiiieiieic e 10
3.9.3  RAMPY i 10
394 NAPIAVKY ..o 11
305 JBZY 11
396 BIOOY ..o 11
397 PraNY oo 11
3.9.8 PIIVOZY covetieiiiieste e 12
3.9.9  MIOSTY .ttt 12
3.9.10  SNYDKY i 12
3.9.11  SHUPNE....oiiiiiiiiiiiic 13
3.9.12  AKVAAUKLY ....ooviiiece ettt 13
3.9.13  SKIUZY ..o 13
3914 LAVKY.ccei i 14
3.9.15 Prefabrikovan€ mostKy............ccceviiieiiiiicccece e 14
3.9.16  PrOPUSEKY ..ottt 14
3.9.17  PrUPIaVY coveeiiciiiieeee e 14



3.9.18  Plavebni KOMOIY .....cccooiiiiieiiieee e 15

3.9.19 Lodni zeleznice a lodni zdvihadla.............ccccoevieeiiie i 15

3.9.20  VOodni NAAIZE .....vvveiiieiiiie e 16

3.9.21  RYDNIKY 1ttt 17

3.9.22  PIEhrady ....ccovviiiiiciii e 17
3.10  HydroteChniCKE POSOUZENI ......ccvveuveiiieieiie et 17
3.11 Matematické modelovani hydrologickych procesii...........cccovvvviiiiiiiinnnnns 18
3.12  Hydrologicky MOdel........c.ccooiiiiiiiieie e 18
3.13 Matematicky model srazko-0dtoKOVENO ProCESU .........cvvevrvirerinirieiciene, 18
3.14 Vyjadreni stochastického a deterministického modelu...........ccccceevnrnnnene 19
3.15 Rozdéleni hydrologickych modell..........ccoooviiiiiiiiiie e 20
3.16 Rozdéleni z hlediska typu hydrologického systému ...........cccccoevveieiienen, 20
3.17 Rozdéleni vztahem pticina — disledek .........ccocvviviiiiiiiiiiii e, 20
3.18 DeterminiStické Modely ..........cccooviiiiiiie e 21
3.19 Rozdéleni hlavnich skupin deterministickych modelti.............cccoveviininnnn 21
3.20 Hydrodynamické MOdelY ..o, 21
3.21  Kybernetické Modely ..o 23
3.22  Konceptualni MOdely ... 23
3.23  Stochastické MOEIY .......c.ccveiuieicece e 24
3.24 Rozdé€leni podle miry ¢asové a prostorové diskretizace...........cccoovevirnennnn 24

3.24.1  Casova diSKICHZACE .........cv.vveveveeeeeeeeeeseeeeeeeee e s, 24

3.24.2  ProstoroVa diSKretiZace .........ccooeveieiiiiiiiisieee e 25
3.25  CeliStVE MOUEIY ......ceeeveeece e 25
3.26  Distribuovang mModely .........cccoooiiiiiiiiecc e 25
3.27 Semi-distribuované modely...........ccooviiiiiiiiii 26
3.28  KonceptUalni Model ..........c.coviiiiiiice e 26

=700 1< SRS 27
4.1  Charakteristika povodi a vodniho tOKU ..........ccccereiiiiinniincieceeeee, 27

4.1.1  Unéticky potok — zaKIadni GdaJe............co.evreerrereeeerereseeseereeeeeeeeenene 27

412 UdaJe 0 POVOUT ..ooeveeeerceeeieeesecieee e ses et 28
4.2 ZAJMOVE UZEIMI weevviieiiiiieieeiesieesieeeestae e s te e e sae e steesaesneesseessesseesseeseaneessens 29

4.3  Zajmove Uzemi — objekty Na tOKU ........ccooviiiiiieieee e 30



© 00 N O O

4.4 Tvorba hydrodynamického modelu...........ccooeveiiiiniiniiiceee, 35
4.5  Vytvoreni geometrickych dat v rozsiteni HEC-GeoRAS pro ArcGIS........ 36
4.6  Tvorba nezahloubeného digitalniho modelu reliéfu.........c.cccooovviveivinnn, 37
4.7  Creating River Centerline (Tvorba stfedové osy toku) .........cccvvveviiiennnnen. 38
4.8  River and Reach Code (Nazev toku a pritoku).......ccccceevevveriiiieiieeieiiennnn 39
4.9  Creating River Banks (Tvorba fi¢nich biehll) ..........ccccovviiviiiiiiiiiiin, 40
4.10 Creating Flowpaths (Tvorba 0s proude€ni)..........ccccceeririviiieniniiiiicniiienns 40
4.11 Creating Cross sections (Tvorba pti¢nych profiltl) ...........ccccevvvriiiiiininennen. 41
4.12 Creating Bridges and Culverts (Tvorba mostl a propustkll)............cccceeeen 42
4.13 Creating Lateral Structures (Tvorba bo¢niho pfelivu) ........ccccocevviiiinnnns 43
4.14 Export RAS dat pro HEC-RAS 5.0.5 ..o 43
4.15 Tvorba hydrodynamického modelu v HEC-RAS 5.0.5 .......ccocovviveieiienen, 45
4.16 Import geometrickych dat do HEC-RAS 5.0.5 ........ccccvevveiicicieccecien 45
4.17 Cross Section (PTi€n€ profily) .....ccccveiiiiiiiiiiiieie e 47
4.18 Bridges, Culverts (Mosty, PropuStKY) .........cooveeieiereneneneseseseseeeeens 48
4.19 Lateral Structure (BoCni preliv) .o..oiveiiiiiiiiiiiiciieic e 49
4.20 Boundary Conditions and Flow data (Okrajové podminky a data N-letych
PITULOKTL) . 50
4.21 Steady Flow Analysis (Analyza ustalené¢ho proudeéni)..........cc.coevveiirnennnn 51
4.22 Exporting HEC-RAS Output (Export vystupu HEC-RAS) ........ccccervenennee. 52
VYSIEUKY ..o e 53
DISKUZE ..ttt sttt bt 54
YN <) PO PP UPPPRPPPPPPI 56
Ptehled literatury a pouZitych zdrojli........ccccovvvviiiiiiiiiiiicic 57
S 1) 2O OO 61
9.1  Ptiloha ¢.1 — Ostatni objekty na toku (P9 — P15) ......ccccoveiviiiiineiece, 61
9.2  Ptiloha ¢.2 — Vysledné mapy zaplavového Gzemi pro jednotlivé N-leté

PIatoKy (Q1 — QL00) +uveererererrreeeesreesiraeesseesteaseesseeseeaseesseeseasessseesseaseesseeseaseesseensenses 67



1 Uvod

%

Zaplavové uUzemi je dle § 66 zakona ¢. 254/2001 Sb. tzemi ur¢ené
administrativou, jez miize byt zaplaveno vodou za vyskytu ptirozené povodné. Podle
zadkona ¢. 500/2004 Sb. je vodopravni ufad povinen stanovit rozsah zaplavového
uzemi ve form¢ opatieni obecného charakteru na zakladé navrhu spravce vodniho toku
(PVL, 2013). Takové naiizeni platné pro uzemi celé Ceské republiky jasné stanovuje
povinnost vodopravniho ufadu pro vytvoreni rozsahu zéplavovych tzemi, avsak toto
nafizeni nezahrnuje vyhodnoceni u¢innosti ¢i neucinnosti danych vodohospodatskych
objektli nalézajicich se na vodnim toku pro ktery by meél byt vytvoren rozsah
zaplavového Uzemi, tudiz toto zhodnoceni musi provést sam spravce toku nebo

odborna firma na zékladé zadani zakazky od spravce.

Jelikoz stav vodohospodaiskych objektti ma velmi vyrazny vliv na rozliv vody do
zaplavového uzemi je tfeba tuto skuteCnost zahrnout do stanoveni rozsahu
zaplavovych  Gzemi. Vzhledem Kriznym metoddm urCeni  GCinnosti
vodohospodarskych objektti na toku je tato prace zamétena na jednu z moznych metod

pro posouzeni objektt v zajmovém Gzemi na vybraném vodnim toku.

2 Cile prace

Cilem prace je vytvofeni literdrni reSerSe problematiky spojené
s hydrotechnickym posouzenim vybranych vodohospodaiskych objekti v zajmovem
Useku vodniho toku s nasledném vyuziti poznatka pro sestaveni hydrodynamického

modelu na stanoveni zaplavovych &ar pro N-leté priitoky na Unétickém potoku.

Jednotlivé cile préace:

1) Literarni reSerSe zaméfena na povodi, charakteristiky povodi,
vodohospodatské objekty, hydrologické matematické modely a jejich uziti pro
rizné druhy modelovani hydrologickych procest.

2) Popis zajmového tizemi a charakteristika Unétického potoku.



3) Tvorba hydrodynamického modelu a jeho vyuziti pro simulace N-letych
pratoki.
4) Vyuziti poznatki z prace a nasledné vyhodnoceni vyslednych vystupi

z hydrodynamického modelu.

3 Literarni resSerse
3.1 Povodi

Zakladni hydrologickou oblasti je povodi, je to oblast, ve které miuzeme
Vv ¢islech vyjadtit bilanéni rovnici. Povodi je Gzemi z hydrologického hlediska
uzaviené, z ¢ehoz vyplyva, Ze vSechny srazky, co spadnou na povrch museji odtékat
jednim uzavérovym profilem. Do tohoto uzavérového profilu nepfitéka zadna dalsi
voda pod povrchem pudy ani po povrchu mimo oblast povodi. Povodi je omezeno

rozvodnici a je jednozna¢né urceno uzavérovym profilem (Dub, Némec, 1969).

Podle Hradek a Kutik (2008) se rozlisuje povodi povrchovych vod a
podpovrchovych vod, kde povodi povrchovych vod je ohranieno orografickou
rozvodnici, zatimco povodi podpovrchovych vod je ohrani¢eno hydrogeologickou
rozvodnici. Orograficka rozvodnice je pomyslna ¢ara v terénu, jeZ znaéi hranici mezi
povodimi a probiha rozvodim, které je pfirozenym rozhranim mezi povodimi.
Hydrogeologicka rozvodnice, jak bylo zminéno ohranicuje povodi podpovrchovych
vod a jeji prub¢h zavisi na ulozeni nepropustnych vrstev, a také na geologické stavbé

(izemf (Hréadek, Kuiik, 2008).

Velikost povodi povrchovych a podpovrchovych vod se miize od sebe lisit,
avSak rozdily u velkych povodi byvaji zanedbatelné¢ oproti malym povodim, kde
mohou byt relativné vétsi. V praxi se zjiStuje vétSinou pouze prubéh orografické
rozvodnice, ale v oduvodnénych pfipadech lze zjistovat i pribéh rozvodnice
podpovrchovych vod pomoci hydrogeologického prizkumu uzemi, a to zejména u
experimentalnich povodi, kde se zkoumaji jednotlivé slozky odtoku. V topografické
mapé¢ se rozvodnice vykresluje tak, ze probihd po hiebenech, sedlech, vrcholech a
ostatnich nejvysSich topografickych utvarech. Povodi je stanoveno jednoznacné
danym uzavirajicim profilem na toku, k némuz se rozvodnice vykresluje. (Hrédek,
Kuftik, 2008)



V dal§im textu prace budou pouzivany pojmy z terminologie hydrologie pro
vodni hospodaftstvi dle CSN 75 0110.

3.2 Geometrické charakteristiky povodi

Plocha povodi F se podle Hradek a Kufik (2008) definuje jako plocha
ptdorysného priimétu povodi do vodorovné roviny a udava se v [km?]. Stanovuje se
pomoci planimetrovani z map v méfitku 1:25 000, a pokud je zjisténa z jinych
podkladl, musi to byt zvlast uvedeno. Ovéfeni vykreslené rozvodnice pochiizkou
Vv terénu se doporucuje v odivodnénych piipadech a zejména u velmi malych povodi,
nebot’ Casto byva pribéh rozvodnice zjistény z mapovych podkladi rozdilny od
skute¢nosti v disledku umélych zésahli do povodi, napt. rekonstrukce cestni sité,
odvodnovaci soustavy, zeleznicniho télesa aj. Toky v povodi neboli hydrograficka sit’

maji rozhodujici vliv na soustfed’ovani odtoku v uzavirajicim profilu povodi.

Velikost asymetrie povodi vyjadiuje sou€initel asymetrie a

_ FL_FP_ FL_FP
 FL+F F

a [-] (1.0)
kde: FL — plocha povodi vlevo od hlavniho toku [km?]
Fp — plocha povodi vpravo od hlavniho toku [km?]

F — celkova plocha povodi [km?]

Tvar povodi je dalsi zdulezitych geometrickych charakteristik povodi a
spolecné se sklonovymi poméry ovliviiuji dobu soustfed’ovani povrchového odtoku

z povodi do uzavirajiciho profilu. Soucinitel tvaru povodi a je nejvyuzivanéjsi



charakteristikou tvaru povodi, ktera vyjadiuje vztah mezi stfedni sSitkou povodi B [km]

a délkou udolnice Lu [km].
a= = [ ()
Dle Hradek a Kutik (2008) Ize stiedni $itku povodi B vyjadfit jako:
B = Li [km] (1.2)

kde: F — plocha povodi [km?]

Lu — délka udolnice [km]

Takto zapsané vyjadieni tvaru povodi vychazi z idealizace tvaru na obdélnik,
avsak lze uvazovat i jiné tvary napft. kruh, trojahelnik, obrazec omezeny parabolickou
kiivkou s vrcholem v uzavirajicim profilu, jelikoz tvary povodi se velice lisi a
nahrazeni plochy obdélnikem by nebylo vzdy vhodné. Na zakladé hodnoty soucinitele
tvaru povodi o, Ize rozdélovat povodi o velikosti 5 — 50 km? na povodi, ktera jsou

protahla, pfechodného typu, anebo v¢jitovita (Hradek, Kutik, 2008).

3.3 Orograficke charakteristiky povodi

Jsou takové poméry, které predstavuji vySkové a sklonové poméry povodi.
Orografické poméry maji vliv na klimatické a meteorologické charakteristiky napf.
slunecni zareni, srdzkové uhrny, vypar, teplotu vzduchu, vlhkost vzduchu, aj.
Informace o vySkovych a sklonovych pomérech povodi maji ptivod ve vrstevnicovych
mapach ze kterych se Casto zjiStuje nadmotska vyska uzavirajiciho profilu povodi,
nejvyssi koty v povodi, anebo lze z téchto map popsat orientaci horstev na svétové

strany, ¢i orientaci horstev k uzavérovému profilu povodi (Pokornd, Zabranska, 2008).



Pro ziskani nadmoiské vysky se vyuziva tzv. hypsografickd kiivka, kterd pfi
jejim sestrojeni udava zavislost mezi zvolenou nadmotskou vyskou a plochou povodi.
Jako charakteristika sklonu se zjistuje stiedni sklon svahu v povodi, a to z davodu
nejednotnych sklonovych pomérim v povodi. Ve zjednoduseném vztahu se stiedni
sklon svahtl vyjadiuje jako (Hradek, Kutik, 2008):

Hmax - Hmin
Iy = ————— - 100 % 1.3)
N \/F [ ] (
kde: Hmax — maximalni nadmotska vyska [m]

Hmin — minimalni nadmoiska vyska [m]

F — plocha povodi [m?]

Vyznamna charakteristika sklonovych pomérti pro mala a velmi mala povodi

je pramérny sklon udolnice Iy :

Humaxu — Hmi
Iy = ——7—=-100 [%] (1.4)
U

kde: Hmaxu — maximalni nadmotska vyska udolnice (na rozvodnici) [m n.m.]

Hmin,u — minimalni nadmotska vyska udolnice (uzavirajici profil povodi)

[mn.m.]

3.4 Geologické a pudni charakteristiky povodi

Geologické a ptidni poméry povodi maji vyrazny vliv na déleni odtoku ze srazek
na povrchovy odtok, podpovrchovy odtok, a to z divodu propustnosti hornin, sklonu
uloZeni horninovych vrstev aj. Geologické poméry ovliviiuji také vlastnosti pud, které

Jsou vytvaieny pii zvétravani povrchovych hornin. Padni poméry jako pudni druh,



struktura vrchniho horizontu, propustnost nebo vlhkost pidy také rozhoduji o

mnozstvi prosakujici vody horninami (Hradek, Kuftik, 2008).

Ze stranky celkové zasoby a trovné hladiny podzemni vody jsou geologické
poméry povodi dilezité. Zjistuji se dikladné zvlasté na velkych povodich, jelikoz
odtok podzemni vody ma velky vyznam pii hydrologické bilanci. Tyto poméry jsou
zjistovany z podrobnych geologickych/pedologickych map nebo hydropedologickych
prazkumu (Hradek, Kurik, 2008).

Podle Pokorna a Zabranska (2008) geologické poméry zietelné ovlivituji déleni
vodnosti v tocich. U tokd, jenz jsou v oblastech dobie propustnych pud lze pozorovat
niz8i kulminacni pritoky pii obdobi hojném na srazky. Naopak pti obdobi, kdy je
dlouhé sucho se toky vyznacuji vy$S§imi minimalnimi prutoky nez u tokt s malo
propustnymi nebo nepropustnymi vrstvami podloZzi, u kterych toky odvodiiuji oblasti.
Pti rychlej$im procesu vsaku se mize zietelné projevit vypar. Jako vodnégjsi toky se
jevi ty, které maji propustné tizemi pfi stejnych klimatickych podminkach a srazkovém

normalu (Pokornd, Zabranské, 2008).

3.5 Klimatické charakteristiky

Srazky neboli atmosférické srazky maji ptivod v kondenzaci vodnich par na
povrchu zemé, V ovzdusi nebo na predmétech ¢i rostlinach (Tamassy et al., 1965).
Z hlediska skupenstvi 1ze atmosférické srazky délit na srazky kapalné a pevné, pficemz
kapalnymi se rozumi napiiklad dést' a pevnymi napt. kroupy. Ze stranky zpiisobu a
mista vzniku jsou srazky déleny na horizontalni a vertikélni, z divodu odli$nosti jejich
vzniku, kdy horizontalni sraZky jsou tvofeny kondenzaci vodnich par na pfedmétech,
rostlinach ¢i bezprostfedné na povrchu zemé, jako ptiklad lze uvést ledovku, rosu,
jinovatku atd. Vertikalni srazky vznikaji v atmosféfe, a maji formu podle pravé
probihajicich meteorologickych podminek jako naptiklad kroupy, snih, dést apod.
(Kemel, 1994)

Dle Kemel (1994) je nutné atmosférické srazky méfit a pozorovat, jelikoz je
zapotiebi sledovat parametry jako plosné rozdéleni srazek, u kapalnych srazek
intenzitu, Casovy prab¢h, trvani ¢i thrn, pficemz intenzita desté vyjadiend jako podil

uhrnu a trvani je povaZovana za podstatnou charakteristiku. Atmosférické srazky



V podobé desté jsou zdkladni pfi¢inou znacnych pritokd, a ztoho divodu se pii

odvozeni povodnové viny vychazi z téchto srazek (Dub, Némec, 1969).

Teplotni poméry atmosféry jsou takové poméry, které zavisi na druhu zemského
povrchu a slune¢nim zafeni. Slune¢ni zafeni ma znaény vliv na zahfivani zemského
povrchu a ohfivani vzduchu, jelikoz pii dopadu na zemsky povrch se kratkovinné
zateni odrazi a pfeméni na dlouhovinné zafeni, jeZ je schopné ohiivat vzduch. Albedo
je jednou z dulezitych charakteristik pro teplotni poméry atmosféry, a Ize jej vyjadrit
jako pomér mezi mnozstvim odrazeného tepelného zafeni od povrchu a mnozstvim

dopadajiciho zafeni na zemsky povrch (Hradek, Kutik, 2008)

3.6 Vegetacni kryt povodi

Podle Hradek a Kutik (2008) vegetacni kryt ovliviiuje fadu procest jako jsou
intercepce, evaporace, evapotranspirace nebo plosny odtok, a to tak, ze dokéze zachytit
ur¢ité mnozstvi srazek, ovlivnit vypar z ptidy ¢i rostlin, nebo ovlivnit rychlost proudéni
vody po svazich na povodi. Zastoupeni nebo umisténi zalesnénych ploch lze zjistit
z fenologickych, topografickych a lesnickych map. Pii procesu intercepce ve
vegetacnim krytu se docasné zdrZzena voda infiltruje, a diky tomu se do toku dostava
opozdéné, coz ma za nasledek pokles kulminac¢nich povodnovych pratokd. Mira
intercepce zavisi predevSim na podob€ a charakteru srazky, a také na faktorech

ovliviiyjicich vypar, sile vétru, druhu a vegeta¢nim stadiu rostlin.

Jak se zminuje Pokorna a Zabranska (2008) les ma regulujici vliv na odtokoveé
procesy v povodi, tento vliv je ve svété odbornikti na hydrologii pov§echné uznavan,
avSak zaleZi na poloze lesit vii¢i povodi. V nezalesnénych oblastech lze pozorovat
daleko vyS$$i N-leté pritoky neZ v oblastech, ve kterych je zalesnéné povodi. Pii
podminkach, kdy je povodi zalesnéno pouze v dolnich ¢astech a v hornich nikoliv
muZe dojit k zpoZzdénému tani sn€hovych zasob ze zalesnéné Casti a dojde ke stietu
odtokt z téchto ¢asti povodi, coz mé za nésledek vysoké kulminac¢ni pritoky na toku

pod zalesnénou a nezalesnénou oblasti povodi (Pokorna, Zabranské, 2008).



3.7 Ric¢ni sit’ v povodi

Dle Kemel a Kolat (1980) Ize popsat fi¢ni soustavu, jako hlavni tok, na ktery
navazuji jeho piitoky. Tato soustava odvadi vodu z povodi, a proto pii hydrologické
studii je tfeba zkoumat ob¢ tyto tzemi jako celek, jelikoz se navzajem ovliviiuji a
podmifuji. Ri¢ni sit’ je tvofena fiénimi soustavami z uréitého geografického celku,
nebo krajiny (Kemel, Kolaf, 1980). Na vzniku fi¢ni sité se podili kombinace erozni
¢innosti a horotvornych procest diky kterym vznika ¢lenity terén s druhofadymi a

hlavnimi $ikmymi snizeninamy V nichz proudi voda (Kemel, 1994).
Jednou z dilezitych charakteristik u fi¢nich siti je uspofadani fi¢ni sité, jelikoz
ma velky vliv na kulminac¢ni pritok a vznik povodni. Uspotadani téchto siti jsou rizné,

avsak je lze rozdélit na soustavy stromkovité, perovité a véjirovité (Kemel, 1996).

Ri¢ni sit’ v povodi Ize klasifikovat pomoci fadi tokd nebo podle hydrologického
poradi. Pii klasifikaci podle fada tokd musi hlavni tok a ptitoky tvofit fi¢ni soustavu,
podle toho 1ze oznacit tok, ktery se vliéva do mote jako tok I. fadu, ptitok tohoto toku
je pak tokem II. fadu a takto analogicky dale. Schéma takovéto klasifikace je
vyobrazeno na Obr. 1 nize (Hradek, Kufik, 2008):

Obr. 1: Rady toka v Fi¢ni soustavé (Hradek, Kuiik, 2008)



Klasifikace dle hydrologického potradi se provadi u toki, které spadaji pod
povodi, a to postupné od pramene po proudu K zausténi. Tento smluveny systém je
Casto vyuzivan pii hydraulickych matematickych modelech odtokového procesu a
rovnéz je uzivan pro ¢lenéni hydrologickych tdaji pro toky a jejich ptitoky. Schéma

rozdéleni podle hydrologického potadi je zobrazeno na Obr. 2 (Hradek, Kutik, 2008):

Obr. 2: Oznaceni toka dle hydrologického poradi (Hradek, Kutik, 2008)

Hustota fi¢ni sité je dalsi dilezitou charakteristikou pro fi¢ni sit’, a to z divodu
vlivu na odtokovy rezim povodi. Pisobeni faktort, které ovlivituji povrchovy odtok
jako jsou propustnost pidy, srazkové thrny, spadové poméry na povodi, intenzity
dest',, druh a plocha rostlinného pokryvu a podobné, maji za nasledek jejich plisobeni

vznik hustoty fi¢ni sit¢. Hustotu fi¢ni sité 1ze vyjadtit jako (Kemel, 1996):

hys =

% [km/km?]  (1.5)

kde: Y; I — celkova délka tokt v povodi [km]

F — plocha povodi [km?]



3.8 Antropogenni ¢innost v povodi

Reprezentuje zasahy ¢lovéka technického charakteru v povodi, které jsou
zam¢eiené na vyuziti zdroji biosféry pro uspokojeni potieb spole¢nosti. Dopad
antropogenni ¢innosti méni pfirodni typ povodi, pfetvaii pfirozené geografické
prostfedi na umélé. Lidskd ¢innost v povodi musi byt podfizena pozadavkiim na
vyuzivani ptirodnich zdroja, ale i pozadavkiim na zachovani ekologické rovnovahy
krajiny (Hradek, Kufik, 2008).

3.9 Vodohospodaiské objekty
3.9.1 Schody ve svahu

Pro tento druh pfistupu se pouzivaji schodnice a obrubnice z opracovaného
kamene, lomového kamene nebo betonu. Schodnice se osazuji do obrubnic, pticemz
obrubnice jsou zapoustény do svahu, aby nedochazelo k branéni odtoku vody.
Obrubnice maji stejny sklon, jako je sklon svahu, a proto z tohoto dtivodu je lze vyuzit
jako 8ikmé vodocetné late, na kterych mutize byt stupnice vyryta do obrubnice, anebo
pfipevnéna na lati. Pfistup k vod€ v podobé schodl ve svahu je budovén pro potieby

obyvatel, tdrzby a oprav (Fiala, 1979).

3.9.2 Schody v nabfezni zdi

Schody v nabiezni zdi jsou budovany a vedeny bud’to na podbiezi, nebo na
podestu, ktera je umisténa ve vysce, jez odpovidd nejcastéjSim vodnim stavim.
Material uzity na schodnice miiZze byt kdmen, beton nebo ocel. Schody v ¢astéjsich
ptipadech jsou zapustény do nabiezni zdi, avS§ak mohou vyc¢nivat do fecisté. Vyhoda

zapusténych schodist’ je v neomezeni odtoku vody nebo chodu ledi (Fiala, 1979).

3.9.3 Rampy

Rampy lze definovat jako kratké komunikace, které slouzi jako pfistup
k ndplavce z pozemni komunikace. Buduji se ve svahu koryta, a to bud’to Sikmo ve
svahu anebo kolmo k ose toku. Sklon rampy byva 1:8 a sitka od 3 do 5 metra (Thot,
1981).
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3.9.4 Naplavky

Naplavky maji podobu plochych biehii s mirnym sklonem a jsou budovany na
mistech, kde nemuze dojit k silnému proudéni a kde se nachazi stala hloubka vody.
Umisténi naplavky se urcuje podle hloubky vody pfi stiedni hladin€. Obvykly sklon
naplavky je 1:10 pti konstrukéni Sifce 10 az 15 metrt (Fiala, 1979).

3.9.5 Jezy

Jezy jsou napfic toku umisténé stavby, jez trvale ¢i docasné€ vzdouvaji vodu pro
ucely vyroby elektrické energie, pohonu strojii, zajisténi minimalni plavebni hloubky,
zvétseni hladiny podzemni vody pro zasobeni zemédélské pudy, zvySeni infiltrace
vody, odbéru vody na zavlahy nebo odbéru vody na zasobeni primyslu a obce vodou.
Obecné Ize jezy rozdélit podle zpisobu stavby nebo plidorysného tvaru. Podle zpisobu
stavby se jezy d¢€li na pevné jezy, pohyblivé jezy a smiSené jezy. Dle puidorysného
tvaru lze jezy rozd€lit na jezy piimé, lomené, zaktivené a ¢asteéné (Broza et al, 1998),

(Kucera, 2009).

3.9.6 Brody

Brody jsou definovany jako ptechody ¢i piejezdy u malych vodnich tokt, které
jsou malo uZivané, a kde nebyly zbudovany lavky nebo mosty. Umisténi brodl byva
v mélkych mistech, u nichZ nehrozi vymleti dna. Skladba brodi je tvofena ze sjezdli a
prejezdu, kde sjezdy maji charakter rampy se sklonem od 1:10 do 1:15. Z dGvodu
uzivani brodii v obou smérech je nutné, aby byly kolmo na osu toku. Brody byvaji

budovany jako nouzové opatfeni kvili obtiznému a nakladnému udrzovani (Fiala,

1979).

3.9.7 Prahy

Prahy lze popsat jako jednoduché pii¢né objekty, jenZ jsou pevné uloZeny do
biehil toku tak, aby protékajici voda nemohla byti pod jejich konstrukci. Za vySsich
pratokt dochazi k zaplaveni téchto objekti. Samostatné prahy nenaruSuji biehovou
linii, maji vySku nad dnem do 0,3 m a jsou budovany z kamene ¢i dieva. Tyto objekty
jsou ukladany do mist, kde hrozi podemleti, do obloukli a mezi stupné, jestlize je mezi

jednotlivymi stupni velka vzdalenost (Kfovak et al, 2014), (Tlapak, Herynek 2002).
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3.9.8 Ptivozy

Ptivoz slouzi k lodni piepravé osob, vozidel, zbozi, zvifat ptes vodni tok v obou
smérech. Piistup k pfivozu z vyssich biehi umoziuji sjezdy, ty mohou byt upraveny
jako néplavka nebo rampy, které sahaji k hladiné malé vody a maji sklon od 1:10 do
1:15. Plovouci nebo pevné piistavni mistky umoziuji vstup na plavidlo. Kromé

mustkl lze uzivat schodisté ¢i dlazdéné plosiny pro vstup na plavidla (Fiala, 1979).

3.9.9 Mosty

Tento objekt reprezentuje svou funkei inZenyrskou stavbu, jenz slouzi pro
premosténi vodnich tokd, udoli, riznych typl terénu, zeleznic apod. Z konstrukéniho
na tok nebo maximalné pod thlem 60° mezi osou toku a osou komunikace. Pfi navrhu
mostl pres vodni toky musi byt spodni hrana mostni konstrukce alespont 0,5 m nad
hladinou nejvyssich vodnich stavt. Podle konstrukce l1ze mosty rozdélit do kategorii
konzolovych, tramovych, visutych obloukovych, pohyblivych a zavésenych. Pfi lodni
dopravé na splavnych tocich se musi dodrzet minimalné 6,5 m mezi spodni hranou
mostni konstrukce a nejvyssi hladinou vody. Aby nedoslo k vzduti vodni hladiny mél
by pruto¢ny profil mostu mit stejnou plochu jako je prutocny profil u volného fecisté

(Dusan, 1984).

3.9.10Shybky

Shybky slozi k pfevedeni vodnich pfivadéci pode dnem koryta vodniho toku.
Pti ktizeni téchto ptivadéc s vodnim tokem jako jsou vodovodni potrubi, kanaliza¢ni
stoky, zavlahovy kanal, odvodinovaci kanal anebo dalSi vodni tok je zapotiebi
ptivadéce pievést pomoci shybek, jelikoz je nelze zaustit ptimo do toku z riznych
opodstatnénych divodi. Pro pievedeni se pouzivéa betonovy ¢i zdény uzavieny kanal,
nebo potrubi. Z funk¢ni stranky 1ze shybky rozdélit na vtokovou ¢ast, vytokovou ¢ast
a vlastni shybku (Fiala, 1979).
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3.9.11Stupné

Stupné jsou umélé nebo skalni objekty, jenz slouzi pro zmirnéni podélného
sklonu koryta toku. Vytvaii nahlé skoky, kdy paprsek pietékajici vody prepada pies
objekt a umoziuje tak tvorbu vzdusného prostoru na rozhrani stupné a paprsku vody.
Néachylnost k poskozeni téchto objekti je pomérné vyssi u stupnd, které maji vétsi
ptepadovou vysku. Jenou z nevyhod stupiii je ndro¢nost na prostor z divodu budovani
vyvaristé. Pro zajisténi lepSi migrace ryb jsou stupné budovany na toku s CastéjSimi
intervaly a niz8i vyskou. Stupné Ize rozdélit podle uzitého materialu na kamenné,
prefabrikované, dievéné, betonové, gabionove, zdéné a kombinované (Kovar, Kfovak

2002), (Patocka, 1989).

3.9.12 Akvadukty

Akvadukty jsou specidlnim druhem ptivadéce vody, jelikoz se jednd o mostni
konstrukci, na niz je vybudovan pifivadé¢ vody, ktery je veden napii¢ toku, nebo udoli.
Tento druh pfivadéce lze délit na akvadukty oteviené nebo uzaviené. Nevyhodou u
otevienych akvaduktl je nebezpe¢i namrzani vody a tim padem zmensSeni prito¢ného
profilu. Oteviené akvadukty jsou napiiklad pruplavni, zatimco uzaviené jsou

vodovodni a mohou vést uzitkovou ¢i pitnou vodu (Fiala, 1979).

3.9.13 Skluzy

Skluzy slouzi stejné jako stupné ke zmirnéni podélného sklonu koryta toku,
avsak jejich uziti je spiSe na malych tocich. Pfi uZiti skluzli nedochézi k piepadu vody,
ale k tzv. ,,skluzu* tekouci vody po sesSikmené plose. K dosazeni zdrsnéni se u skluzi
vytvoii vystupky na dné anebo na obvodu profilu. Pro jejich vybudovani se vétsinou
pouziva kamenna dlazba s vysparovanim pomoci cementové malty. V poslednich
letech je pfikladan dlraz na uziti pfirodé blizkych opatfeni, tudiZ jsou budovany
balvanité skluzy, jenZ napodobuji pfirodni podminky a diky jejich zvinénému
charakteru s vymolem, ktery je budovan pod skluzem dochazi k tlumeni kinetické
energie vody (Kovaf, Krovak 2002), (Raplik et al, 1989).
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3.9.14 Lavky

Jsou objekty umisténé na toku, jenz spojuji biehy a umoziiuji ptistup pro pési
uziti. Buduji se zpravidla v intravilanu, avS$ak v odivodnénych ptipadech i
v extravilanu. Podle podminek na toku se fidi pouziti lavek i jejich material a
konstrukce. Dle materialu Ize délit lavky na dievéné, zelezobetonové, prefabrikovang,
lanové a ocelové. Pro kazdy typ lavky je specifické rozpéti, které je pro urcity typ

vhodny, avsak je potfebné pii velkém rozpéti uzivat v toku pilife (Fiala, 1979).

3.9.15 Prefabrikované mostky

Prefabrikované mostky maji charakter mostk s malym rozpétim, jenz se uzivaji
na zemé&délsko-melioraéni ucely, k pfemosténi odvodiovacich ¢i zavlahovych kanald,
nebo malych vodnich tokd. Pfi vybéru typu mostku se vychézi z predpokladu, ze

spodni lic mostovky je nejméné 30 cm nad hladinou maximalni vody (Fiala, 1979).

3.9.16Propustky

Propustky lze zaradit jako pticné konstrukce, které slouzi k pfevedeni
komunikaci ptes malé vodni toky a jiné typy kiiZeni tokli s komunikacemi. Prito¢ny
profil propustku méa tunelovy tvar se svétlosti otvoru do 2 metrti, podélnym sklonem
mezi 0,5 aZ 6 % a maximalni rychlosti toku vody v profilu pii 7 m-st. Z divodu uspory
potiebného materialu, délky, hydrotechnickych ucinkt a statickych t€inkti by mél byt
propustek veden kolmo k trase komunikace. Podle konstrukce Ize tento typ objektu
rozdélit na deskové, ramové prefabrikaty, trubni, klenbové, klenuté z cihel (Kucera,
2009), (Holi¢ et al, 1992).

3.9.17 Priplavy

Priplavy lze popsat jako umélé vodni cesty, které jsou vedeny napiiklad ve
vykopu, akvaduktem, lodnim tunelem nebo v nasypu a jejichz funkci je spojeni mofti,
jezer ¢i tokl z raznych povodi. Priplavy jsou uméle zdsobovany vodou z nejblizsiho

recipientu. Diky propojeni zdrzi a zdvihaciho zafizeni je v priplavu umoznéna plavba
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a lodé mohou ptekonavat vyskové diference. KiiZeni pruplavu se silni¢ni a Zelezni¢ni
komunikaci je feSeno pomoci mostl. Pti kiizeni vodniho toku s priplavem se
pouzivaji shybky na ptevedeni vodniho toku pod priplavem. Priplavy lze obecné délit

na vnitrozemské a moiské (Fiala et al., 1980).

3.9.18 Plavebni komory

Plavebni komory slouzi k piekonani vyskovy rozdild hladin z jedné ¢asti toku
do druhé. Konstrukce plavebnich komor je v horni i spodni ¢asti opatiena pohyblivymi
vraty, jez slouzi jako pfistup pro lod¢ do télesa komory. Jakmile se lod’ nachazi
v plavebni komote dojde k otevieni uzavéru, ktery umoziiuje plnéni, popiipadé
prazdnéni komory pro ucel snizeni ¢i zvySeni hladiny na potfebnou troveinl ve zdrzi
odkud mize nasledné lod’ opustit prostor komory. Systém komor muze u téchto

objektl byt jednostupiiovy ¢i dvoustupnovy (Broza et al, 1998).

3.9.19 Lodni zeleznice a lodni zdvihadla

Lodni Zeleznice jsou stavby pro pfepravu plavidel z jedné zdrze priplavu ¢i
vodni cesty do druhé pomoci Sikmé kolejové drahy. Zaklad konstrukce lodni Zeleznice
je ploSina nebo vodou naplnény vodorovny zlab. Pfi proplavovani plavidel je potteba
vody pro provoz nepatrna, jelikoz lod¢ 1ze dopravovat na plosin€ na sucho, anebo ve

Zlabu s vodou (Fiala et al., 1980).

Lodni zdvihadla jsou zafizeni slouzici k vertikalnimu zdvihani lodi a plavidel
ze zdrZe jedné vodni cesty piipadné priplavu do druhé vodni cesty. Lodni zdvihadlo
je tvofeno z uzaviratelného ocelového zlabu naplnéného vodou, ve kterém jsou
plavidla pfepravovana. Mezi nejuzivanéjsi typy lodnich zdvihadel patii plovakove,

pistové a lodni zdvihadlo s protizavazim (Broza et al., 1998).
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3.9.20 Vodni nadrze

Vodni nadrz 1ze definovat jako omezeny prostor slouzici k nahromadéni vody
pro jeji dalsi vyuziti, k pravé vod a jejich vlastnosti, k zachyceni N-letych a
povodinovych prutokt, k tvorbé vodniho prostfedi. Vodni nadrze se d€li na umélé a
pfirodni, pfiCemz umé¢lé rozliSujeme na udolni ¢i piehradni nadrz, bocni nadrz a
vyhloubenou nadrz. Dle ucelu se vodni nadrze d€li na zasobni nadrz, ochrannou neboli
reten¢ni nadrz, vyrovnavaci nadrz, viceucelovou nadrz a rybni¢ni nadrz (Fiala et al.,

1980).

Clenéni nadrzného prostoru: As — prostor staly. A; — prostor zasobni. A; —

prostor retenéni ovladatelny. A, — prostor retenéni neovladatelny: hladina: 1 — stalého
nadrzeni. 2 — zasobniho prostru. 3 — ovladatelného retenéniho prostoru. 4 -

neovladatelného retenéniho prostoru.

Obr. 3: Nadrzny prostor nadrze — vertikalni rozdéleni (Tlapék, Herynek, 2002)

Podle CSN 75 2410 jsou malé vodna nadrze s hloubkou do 9 m a objemem
niz§im neZ 2 miliony metri krychlovych u ovladatelného prostoru. Tyto nadrze lze
rovnéz rozdélit na zdkladé deéleni hrazi dle terénniho uspotfadani, ptdorysného

uspoiadani a pouzitého materialu (Salek, 1987).
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3.9.21 Rybniky

Rybnik je nadrz, jenz akumuluje vodu k riznym uceltim, avSak ve vétsi mife
slouzi jako rybochovné a jsou budovany bez prostoru pro stalého nadrzeni. Rybni¢ni
nadrze byvaji nepritoéné s moznosti regulace pritoku. Rybniky jsou napajeny
Z bystfin, fek i z jinych zdrojii o malé vydatnosti. Objem nadrze rybnikl je obvykle
rozdélen do tii Casti: retenci, akumulaci a stalé nadrzeni. Rybniky se rozd¢luji dle
ruznych hledisek, a to podle hospodateni s rybami, podle ucelu, podle polohy, podle
zpusobu napajeni (Fiala et al., 1980).

3.9.22 Piehrady

Jedna se o vzdouvaci objekty, jenz se ve vétsing ptipadt umist'uji do trasy toku,
avsak v opodstatnénych piipadech i mimo trasu toku. Ugelem pichrad je kupiikladu
zdrzeni vody pro nasledné vodohospodaiské vyuziti, tvorba dostacujiciho spadu k
zajisténi energetického vyuziti ¢i vytvofeni reten¢niho prostoru slouziciho pro
bezpeéné pievedeni povodiiové viny. Piehrada jako takova se sklada z nékolika ¢asti
jako je hraz, doprovodné objekty a funkéni objekty. Mezi funkéni objekty patii
odbérné objekty, prelivy a spodni vypusti, které slouzi bud’ k ptfevedeni povodiovych

stavii nebo odbériim vody pro vodarenské ¢i jiné Gcely (Broza et al., 1998).

3.10 Hydrotechnické posouzeni

Kapacita mostniho otvoru je dle CSN 73 6201 ozna¢ovéana jako nejvyssi mozny
prutok prochézejici pres profil vodniho toku v misté otvoru mostni konstrukce pii
dodrzeni volné vysky nad hladinou, jez je stanovena dle definované normy. Tato vyska
slouzi jako navrhovy parametr, ktery predstavuje u konstrukce mostu nejnizsi misto.
Jestlize volnd vySka neni popsana v normé, dal§i moznosti pro hydrotechnické
posouzeni je vyuziti variaéniho rozpéti kiizeni, pfi¢emz toto rozpéti pii povodiovych
pritocich je feSeno podle poméru N-leté¢ho kulmina¢niho pritoku a jednoleté hodnoty
kulminaéniho pratoku (CSN 73 6201). Podle nalezitych kategorii je rozdélen

metodicky postup pro zpracovani hydraulického feSeni mostnich konstrukei a objektt.
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3.11Matematické modelovani hydrologickych procesii

Hlavnim cilem matematického modelovani hydrologickych procest je
vyjadfeni cCasové, nebo Casové-prostorové zavislosti specifickych velicin,
charakterizujicich hydrologicky rezim modelovaného objektu, tj. povodi, nebo jeho
¢asti. Srazko-odtokovy proces je ovliviiovan spoleénym plisobenim deterministickych
1 stochastickych vlivi, jejichZz rozsah plisobeni je dan podstatou piirodnich jevia

(Kulhavy, Kovat, 2000).

Pomoci metod matematického modelovani lze nejen simulovat skutecny
hydrologicky proces, ale s jejich pomoci navic aproximativné urCovat i reakci
modelovaného objektu (prototypu) v riiznych extrémnich (srazkovych) situacich pro

navrhové nebo predpovédni ucely (Kulhavy, Kovat, 2000).

3.12Hydrologicky model

Hydrologicky model se sklada z n¢kolika komponent, z nichZ kazda popisuje
urcité déje vytvarejici a ovlivijici celkovy odtok z pfislusného povodi (Darihelka,

2000).
Daiihelka (2000) uvadi, ze typy komponent hydrologického modelu jsou nasleduijici:

e Model vytvéreni a tani sné¢hové pokryvky
e Srazko-odtokovy model
e Model simulujici chovani nadrzi

e Model proudéni vody korytem

3.13Matematicky model srazko-odtokového procesu

Matematicky model srazko-odtokového procesu je zjednodusenou piedstavou
komplikovaného hydrologického systému se vzdjemnymi vazbami a proménnymi
veli¢inami. Hydrologicky systém je formulovan jako systém predevs§im fyzikalnich
procest, pusobicich na vstupni proménné za ucelem jejich transformace ve vystupni

proménné (Kulhavy, Kovar, 2000).
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Hydrologicky matematicky model tudiz ptedstavuje algoritmus vypoctl
soustavy rovnic, kterymi je popsana struktura, ¢i chovani povodi (nebo oboji)

Vv prib¢hu srazko-odtokového procesu (Kulhavy, Kovat, 2000).

3.14Vyjadieni stochastického a deterministického modelu

Necht’ x (t,h) je oznaceno jako vstupni a y (t,h) jako vystupni casoprostorové
veli¢iny (t,h jsou soutadnice ¢asu a polohy), potom dle slozitosti feSené problematiky
v modelu vystoupi vedle vlastnich proménnych, jejich derivace v ¢ase a poloze, ale
také vnitini proménné modelovaného systému, jenz charakterizuji jeho strukturu a

jejichz hodnoty se téZ mohou ménit v ¢ase i poloze (Kulhavy, Kovat, 2000).

Jak se zmifnuji Kulhavy a Kovar (2000) pouziti matematického modelu celistvého
systému, tj. systému, kde se zanedbava prostorova zavislost veli¢in a uvazuje se pouze
zavislost ¢asova, mizeme obecné popsat diferencialni rovnici, zobrazujici vztahy mezi
vstupnimi a vystupnimi proménnymi a stavovymi veli¢inami neboli parametry
systému. Prakticky vSak nepouZzivame kontinudlnich zdznam x (t) a y (t), ale ddvame
ptednost jejich diskrétni formé v ur¢itém ¢asovém intervalu At. Ddle mizeme parcidlni
derivace, predstavujici zmény vstupnich a vystupnich veli¢in v Case, nahradit

kone¢nymi diferencemi tudiz lze zapsat:

f X6 Ve Xem1, Vo1 Xe—2, V-2 . 01,02 . ] + & =0 (1.6)

Kde 64,6, jsou parametry modelu a ¢; je proménna, vyjadiujici ,,odchylky*
modelu od prototypu Vv ¢asovych hladinach, takze &; je Casovou funkci chyby
(residudlu) v kladném nebo zaporném smyslu. Jakmile jakékoliv z proménnych x;, y;,
& je nahodilou proménnou, majici néjaké pravdépodobnostni rozdéleni, potom
rovnice je stochastickym modelem, jestlize nikoliv, potom tato rovnice piedstavuje

model deterministicky (Kulhavy, Kovat, 2000).
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3.15Ro0zdéleni hydrologickych modelt

Chovani
modelu

Prostorova
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|

Matematické modely srazko-odtokovych procesu
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Deterministické modely Stochastické modely
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Pravdépodobnostni Generovani
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Distribuované modely

Celistvé modely
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sit’

Semidistri- Statisticky Nedistri-
buované distribuované buované
modely

Obr. 4: Klasifikace hydrologickych model.

(Kulhavy, Kovat, 2000)

3.16 Rozd¢leni z hlediska typu hydrologického systému

Podle typu modelovaného procesu mizeme rozlisit, jde-li o model vypoctu

pudni vlhkosti, evapotranspirace, proudéni podzemni vody, proudéni v koryté, Sifeni

znecisténi nebo rezim splavenin (Jenicek, 2009).

3.17 Rozdé€leni vztahem pficina — diisledek

Z&kladng délime matematické hydrologické modely do dvou hlavnich skupin:

Deterministické modely

Stochastické modely
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3.18 Deterministické modely

JeniGek (2009) uvadi, ze modely deterministické jsou popsany vztahem
zavislych proménnych neboli vystupnich veli¢in a nezavislych proménnych

takzvanych vstupnich stavovych veli¢inach:

y=fxa (17)

Koeficienty nebo parametry chovéani systému jsou popséany jako a. Velké
mnozstvi téchto modell se od sebe odlisuji svoji strukturou, fyzikalnim piistupem, ¢i

¢asovou a prostorovou diskretizaci (Jenicek, 2009).

Deterministické modely maji spojeni do kazdé vodohospodaiské problematiky.
Vnitini vazby téchto modelt jsou formulovany na jednotlivé procesy hydrologického
cyklu a jsou fyzikaln¢ i matematicky srozumitelnéjsi. Vyhodou téchto modeli je, ze

nevyzaduji existenci dlouhych historickych tad (Daihelka et al., 2003).

3.19 Rozdéleni hlavnich skupin deterministickych modela

e DL modely (Deterministic hydrodynamic Laws) neboli hydrodynamické

modely.
e DB modely (Deterministic Black-box) neboli kybernetické modely

e DC modely (Deterministic Conceptual, Grey-box) neboli konceptualni modely

3.20 Hydrodynamické modely

Téz zvané jako ,,White-box models* predstavuji protiklad modeltiim ,,Black-
box* a jsou prevazné reprezentovany na zékladé hydrodynamickych zadkont, ptipadné
mohou byt doplnény i o znalosti obecné fyziky, termodynamiky, chemie a biologie

(Darnhelka et al., 2003). Pfistupy modelovani, které jsou zakladany na fyzikalnim

21



zaklad¢ se snazi respektovat principy zachovani hmoty, hybnosti a energie (Kulhavy,

Kovat, 2000).

Dle Kovar (1990) hydrodynamické modely lze zatazovat z hlediska systémové
teorie do skupiny modelt s geometricky rozdélenymi parametry a modelim
zalozenym na fyzikalnim zaklad¢, které vice ¢i méné respektuji principy zachovani
hmoty, hybnosti a energie. Timto pfistupem lze zobecnit ptirodni podstatu jevu do
soustavy diferencialnich rovnic. Hydrodynamicky model ma algoritmus feSeni téchto
rovnic, prevedenych do soustavy diferen¢nich rovnic. Struktura systému u
hydrodynamickych modelt je vlozena ptimo do zakladnich rovnic. Pro sestaveni a

implementaci modelu je zapotiebi mit k dispozici tyto informace:

e Ptirodni zakony, dle kterych proces probiha a je popséan ve tvaru parcialnich

diferencialnich rovnic jako jsou napf. rovnice kontinuity a pohybové.

e Geometricky systém, jenz ma napf. étvercovou nebo trojihelnikovou sit’ a je

potiebny pro diskretizaci diferencialnich rovnic do rovnic diferenénich.

e Numerické schéma s vyuzitim geometrického systému uvazovaného v Case i

poloze, které¢ umozni ptevedeni vychozich rovnic do diferen¢niho tvaru.

e Nezbytné hydrologické a hydraulické proménné, parametry ve vypoctovych

bodech geometr. sité.

e Pocatecni a okrajové podminky.

Jak se zminuje Kovar (1990), obecny odtokovy model obycejné zahrnuje sub-

modely tif dominantnich procest:

e Proces ,,produkce” efektivniho desté z pficinného desté¢ vcetné piisluSnych

ztrat a rozd€leni vstupti do obou systémut povrchového a podpovrchoveho

vrwe

evapotranspiraci, bezodtokovymi mikro a makro depresemi a zejména

infiltraci.
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e Proces ,transformace* efektivniho desté, Casto se zpétnou vazbou s pfi¢innym
destém pro upiesnéni vstupti do obou odtokovych systému.

e Proces ,,propagace‘ charakteristik 0dtoku v ¢asoprostorové oblasti feseni.

Prvni dva zminéné procesy byvaji nejcastéji vyjadfovany prostiednictvim Grey-
box hydrologickych modelii, zatimco proces propagace svahového a soustiedéného

odtoku 1ze nepomérné 1épe popsat White-box modelem (Kovar, 1990).

3.21 Kybernetické modely

Kybernetické modelovani svym pfistupem ignoruje zmény stavovych velicin a
zkouma prubé¢h procesu vyhradné z hlediska transformacni funkce systému. Pouziva
metody systémové analyzy ke zkouméni chovani sytému, ale uz netesi jeho strukturu.
Uplatnéni téchto modelt byva u hydrologickych systémi s jednoduchym chovanim a
jednoduchou strukturou pouze tam, kde mimo vstupnich udajii jsou alespon z&asti
zndmé odpovidajici Udaje vystupni, aby z jejich vzajemného vztahu bylo mozno
funkci chovéni identifikovat. Piikladem kybernetickych modeli jsou napiiklad
modely MATRIX, FOURIER, LAGUERRE, NASH, SATO-MIKKAWA, ARMA
nebo TANK model (Kulhavy, Kovat, 2000).

3.22 Konceptualni modely

V literatufe oznacované jako ,,Grey-box‘ modely neboli konceptudlni modely,
které odrazeji zakladni zékonitosti ve zjednodusené formé a zpravidla pfipousti jistou
miru empirickych vztahli, kompenzujicich sloZité vazby souhrnného popisu chovani

hydrologického systéemu (Danhelka et al., 2003).
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3.23 Stochastické modely

Tyto modely v hydrologii reprezentuji skupiny modelt, které 1ze popsat jako
modely bez vazeb mezi vstupné — vystupni transformaci v rdmci modelovaného
systému. Stochastické modely maji vzdy vazbu na jistou hydrologickou veli¢inu ¢i
ptipadné specificky proces, ktery probiha ve vybraném mérném profilu. Pro simulace
slozitych hydrologickych procesii jsou tyto modely vyuzivany vyjimecné (Danhelka
et al., 2003).

Stochastické modely se déli na dvé podskupiny:

e SP modely (Stochastic — Probabilistic models) neboli pravdépodobnostni

modely

e ST modely (Stochastic Time series generation) neboli modely generovani

¢asovych tad

SP  modely jsou predstavovany hydrologickymi funkcemi s danym
pravdépodobnostnim rozdélenim ku ptikladu extrémy, vodni stavy a retencni objemy

(Danhelka et al., 2003).

Vyuziti ST modelii spoc¢iva pfi extrapolaci ¢asovych fad nebo hydrologickych
parametrd pii zachovani zakladnich statistickych charakteristik (Danhelka et al.,
2003).

3.24 Rozdéleni podle miry ¢asové a prostoroveé diskretizace
3.24.1 Casova diskretizace

Rozsah Casové diskretizace je ur€ovan dle zplisobu pouziti modelu. Operativni
predpovédi, povodiové studie, modelovani Sifeni znec€iSténi, transport plavenin nebo
splavenin se pouzivd hodinovy az denni krok, a pro bilanéni modely, délka
vypoctového kroku je vyssi naptiklad tyden, mésic. Jednotlivé Casové proménné
mohou obsahovat rizny ¢asovy krok, avSak vstupni a vystupni veli¢iny nemuseji mit

stejny Casovy krok (Jenicek, 2009).
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Dalsi rozdéleni podle Jenicka (2009) je na zaklad¢ ¢asové kontinuity vypoctu a to na:
e Kontinualni modely

Simulace del$ich obdobi nebo viceletych a pouzivaji se na velka izemi, ve kterych

jsou povodné zplisobeny regiondlnimi desti (Jenicek, 2009).

e Epizodni modely

Simuluji se jednotlivé udalosti jako povoden anebo hydrologické sucho a tyto
modely maji uplatnéni pfi simulovani pfivalovych srazek na postihnutych mensich

povodi (Jenidek, 2009).

3.24.2 Prostorova diskretizace

Jak zminil Jenicek (2009), tak zédkladn¢ rozdélujeme modely do tfi hlavnich kategorii:

e Celistvé neboli lumped modely
e Distribuované neboli modely zalozené na distribuovanych parametrech

e Semi-distribuované

3.25 Celistvé modely

Parametry, které charakterizuji povodi jako stavové veliCiny a Casové fady jsou
vztazeny k celému nebo diléimu povodi. Jelikoz se jedna o bodové méfené
hodnoty napftiklad srdZky na stanici a pritoky v zavérovém profilu, tak se vyuziva
ruznych geostatistickych metod pro jejich prevedeni na plosné hodnoty (Jenicek,
2009).

3.26 Distribuované modely

Timto pfistupem bereme v (vahu prostorovou variabilitu vstupnich parametrd,
které jsou nésledné transformovany na parametry vystupni vykazujici taky variabilitu

v prostoru. Dle této koncepce, kterou piesnéji vyjadiuje skutecné chovani systému, je
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povodi rozc¢lenéno siti neboli gridem na elementdrni odtokové plochy. Na kazdé
policko gridu je charakteristickd hodnota parametru. Aby bylo zarucena platnost

fidicich rovnic musi byt velikost gridu maximalné do jednoho kilometru (Jenicek,

2009).

3.27 Semi-distribuované modely

Principem téchto modeld je roz¢lenéni povodi na elementarni odtokove plochy
neboli hydrotopy, které jsou vyznacovany homogennimi prostorovymi parametry,
jako napftiklad stejnym ptidnim druhem a vegetacnim pokryvem. Tyto modely maji
Castgj$i vyuziti, jelikoz reprezentuji optimélni kombinaci vySe uvedenych pfistupti.
Béhem urcovani odtokovych ploch u tohoto modelu je zapotiebi zvazit prostorovou
distribuci jednotlivych parametr hydrologického systému a je tfeba také respektovat
rozdéleni uzemnich charakteristik, které ovliviiuji odtokovy rezim, a to naptiklad

topografii, ptidni podminky, vegetaéni pokryv anebo hydrogeologii (Jenicek, 2009).

3.28 Konceptualni model

Casti  hydrologického cyklu nebo cyklus jako celek je popisovan
matematickymi vztahy v konceptudlnich deterministickych modelech. Modelovany
piistup vychazi z kontaktu s ptirodni podstatou jevu a pokousi se dosahnout piimé
analogie struktury modelu se strukturou zkoumaného jevu. Kvuli tspornosti se tento
pristup vyhyba prostorovym vztahiim ve vyjadieni parametrt a ptedpoklada, ze pouze
u specifickych reprezentativnich bodii objektu dochazi k prostorovym zménam
stavovych veli¢in. Takto je zruSena prostorova soufadnice a plvodni spojity
dynamicky systém je pfeveden na nespojity v prostoru. VSechny uvazované slozky
hydrologického cyklu jsou takto upraveny. Cilené detailnosti struktur objektu a
modelu je dosazeno integraci vSech slozek v poli bilance hmoty (Kulhavy, Kovaf,
2000).

Diskretizace v prostoru fidi feSeni téchto tloh k diferencialnim rovnicim, u
kterych je obycejné jedinou nezdvisle proménnou cas. V prabehu identifikace modelu

muzZe nastat, Ze hodnoty prostorovych soutfadnic se stanou parametry feSeni a budou
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kvantifikovany. Mezi jednotlivymi slozkami hydrologického cyklu se zajisti propojeni
tak, ze prostorové rozlozeni parametrii je vyjadieno ndhradnim zptisobem, a to bud’
konstantné, nebo pravdépodobnostné. Konceptudlni modely se vyuzivaji hlavné
k simulovani riznych hydrologickych rezimi povodi a dle ucelu volime délku
casového kroku 4¢. Pii modelovani hydrologické bilance se obycejné voli 4z > 1 den,
a pro ucely modelovani jednotlivych kratkodobych hydrologickych procest je zvoleno

At kratsi dle charakteru simulovaného procesu (Kulhavy, Kovat, 2000).
Konceptualni modely jsou obvykle tvofeny ze tii propojenych modul:
e sn¢hovy modul,
e modul piidni vlhkosti,

e transformacéni modul.

4 Metodika

4.1 Charakteristika povodi a vodniho toku
4.1.1 Unéticky potok — zakladni Gdaje

Unéticky potok se nachazi ve Stiedoeském kraji a protéka pres okres Praha-
zapad. Prameni na fi¢nim kilometru 13,132 v obci KnéZeves, odkud protéka pies obce
Tuchoméfice, Statenice, Unétice, nasledné pies uzemi méstské ¢asti Prahy 6 — Suchdol
a pres Uzemi mésta Roztoky, kde se vléva do Vltavy. Cislo hydrologického potadi
Unétického potoku je rozdélené podle pramenné oblasti a soutokti s Kopaninskym a
Horoméfickym potokem na: 1-12-02-010 pramenna oblast, 1-12-02-012 soutok
s Kopaninskym potokem, 1-12-02-014 soutok s Horomé&fickym potokem. Spravcem
toku je Povodi Vltavy s.p., zavod Dolni Vlitava.

Katastralni Gzemi:

Knézeves u Prahy, Knézivka, Tuchoméfice, Statenice, Unétice u Prahy, Suchdol,

Roztoky u Prahy.
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4.1.2 Udaje o povodi

Povodi Unétického potoka patii z hydrologického hlediska k povodi Vitavy.

Charakteristiky povodi Unétického potoku

Plocha povodi: 47,602 km?
Délka udoli: 15,7 km
Charakteristika tvaru povodi P/L?: 0,19 [-]
Lesnatost povodi: 10 %
Nejvyssi misto: 360 m n.m.
Nejnizsi misto (Usti do Vltavy): 175 m n.m.

Geomorfologicka charakteristika povodi

Povodi Unétického potoku se nachazi na celku Prazska ploSina v soustavé

Poberounska sestava v provincii Ceska Vysocina.

Klimatické poméry

Podnebi v povodi Unétického potoka se zafazuje do oblasti, ktera je stfedné az
mirné sucha s nizkou pravdépodobnosti vyskytu suchych let. Z klimatického hlediska

se jedna o oblast semiaridni. Primérna dlouhodoba rocni vyska srazek ¢ini 576 mm.

Geologické poméry

Z geologické stranky skalni uzemi je tvofeno proterozoickymi horninami, kde
prevazuji droby, bfidlice, prachovce, a na zapade vystupuje mohutny pas buliznikda.
Ve skalnim podkladu uizemi se také vyskytuji zily bazaltovych a porfyritovych hornin,
sprase, svahoviny a hlinitokamenité suté. Na svazich potoku vystupuji bulizniky a
btidlice, které vytvorily hifebeny Holého vrchu a Kozich hibeti, mezi kterymi si
Unéticky potok prorazil cestu. Pady, jez se nachazi na svazich jsou riizné typy hnédych
pud, rankerti, Cernozemi na sprasi. V udoli 1ze pozorovat hluboké nivni piidy nebo
gleje.
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Hydrologické poméry

Unéticky potok je levostrannym piitokem Vltavy v fi¢nim kilometru 38,3 a lze

jej zatadit mezi vodni toky dest'ovo — snéhového typu.

Primérny ro¢ni Gthrn srazek v povodi: 506 mm
Odtokovy soudinitel: 0,13 [-]
Specificky odtok z povodi: 2,09 I-s1-km

4.2 Zajmoveé Uzemi

Jako zajmové Gzemi Unétického potoku byla vybrana obec Tuchoméfice,
pfi¢emz pro lepsi identifikaci zajmového tGzemi byl vodni tok vybran v fi¢nim
kilometru 8,467 — 12,472 podle katastralniho tuzemi Tuchoméfice a KnéZivka.
V zgjmové Uzemi vodniho toku se nachazi 12 objekti, jenZ je nutno hydrotechnicky

posoudit pro riizné N-leté pritoky.

Tuchomé¥ice - Zajmové iizemi Unétického potoka

ZEMEDELSKA 'R
UNIVERZITA V PRAZE

Autor: Be. Petr Hradek,
Praha, CZU, ©2019, S-JTSK,
Ortofoto: ArcGIS Online - © CUZK

f

Legenda:

e (Jnéiticky potok

Obr. 5: Tuchoméfice — Zajmové tizemi Unétického potoka.
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4.3 Zajmové Uzemi — objekty na toku

Jak jiz bylo zminéno vyse na Unétické potoce v z&jmovém Uzemi se nachazi 12
objektl, pro které je potieba provést hydrotechnické posouzeni, zda pii vysSich
vodnich stavech budou objekty dostate¢né kapacitni a provedou bezpe¢né dany N-lety
pratok. Jedna se o 5 silni¢nich mostkll a 7 premosténi. Z divodu velkého mnozstvi
objektl jsou v této ¢asti prace popsany pouze hlavni objekty tzn. 5 silnicnich mostkl
a zbytek ostatnich objektl tzn. 7 premosténi jsou popsany ve priloze €. 1, kapitole 9.1
prace. Pro lepsi ptehlednost v ramci této prace budou veskeré hlavni i ostatni objekty

oznaceny zkratkou pismena a Cislice.

Hlavni vodohospodaiské objekty na Unétickém potoce:

Mezi ti¢nim kilometrem 9,829 — 9,848 se nachazi objekt v podobé¢ silni¢niho
mostku s propustkem viz. Obr. 6 jenz slouzi pro pfemosténi Unétického potoka a
spojeni silni¢ni infrastruktury obce s komunikacemi navazujicimi na obci Statenice
nachdazejici se opodal. Konstrukce objektu je tvoiena z betonové trubni propusti. Délka
pfemosténi ¢ini 4,7 m, $itka mostu ¢ini 19 m, kota horni a dolni hrany mostovky je ve
vysce 277,48 a 276,92 m n.m. Oznaceni objektu: M9. Veskeré informace o objektech
byly poskytnuty od Povodi Vltavy.

Obr. 6: Silni¢ni mostek s propustkem nad Tuchoméfickym poldrem (pohled na vtok objektu).
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Dalsi z hlavnich objektl se nachazi mezi fi¢nim kilometrem 10,607 — 10,621,
Jedna se o betonovy trdmovy mostek s oboustrannym zabradlim spojujici biehy
v intravilanu obce Tuchoméfice a zajistuje priabéh hlavni komunikace pies Unéticky
potok viz. Obr. 7. Sitka mostu &ini 14 m, délka pfemosténi je 7,3 m, kéta horni a dolni

hrany mostovky se nachazi ve vySce 286,71 a 258,71 m n.m. Oznaceni objektu: M10.

Obr. 7: Silni¢ni mostek v Tuchoméficich nad hiistém (pohled na vtok objektu).
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Nasledujici hlavni objekt se nachazi mezi fi¢nim kilometrem 10,902 — 10,908
a jde o betonovy klenbovy mostek s oboustrannym zabradlim spojujici vedlejsi
komunikaci vedouci k matetské Skolce a zastavbé nachazejici se pod Tuchoméfickym
zamkem viz. Obr. 8. Siika mostu &ini 14 m, délka pfemosténi je 7,3 m, kéta horni
hrany mostovky se nachazi ve vysce 291,50 m n.m., koéta vrcholu klenby €ini 290,50

m n.m. Oznaceni objektu: M11.

Obr. 8: Silni¢ni mostek v Tuchoméficich nad mateiskou Skolkou (pohled na vtok

objektu).
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Predposledni objekt se nachazi se mezi ficnim kilometrem 12,217 — 12,227.
Timto objektem je Sikmy klenbovy betonovy silniéni mostek, jenz spojuje katastralni
uzemi Knézivka — Tuchomeéfice a umoznuje piejezd toku po hlavni komunikaci viz.
Obr. 9. Délka piremosténi ¢ini 12 m, Sifka mostu je 10 m, koéta vrcholu klenby se
nachazi ve vysce 316,11 m n.m. a kota horni hrany mostovky ¢ini 317,33 m n.m.
Oznaceni objektu: M12.

Obr. 9: Silniéni klenbovy mostek v KnéZivce (pohled na vtok objektu).
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Poslednim hlavnim objektem nachézejicim se na Unétickém potoku je dalniéni
betonova klenbova propust viz. Obr. 10. Propust se naléza mezi fi¢nim kilometrem
12,407 — 12,512 a slouzi pro pievedeni Unétického potoka pod télesem délniéni
konstrukce do katastralniho uzemi Knézivka a Tuchoméfice. Délka zatrubnéni ¢ini
105 m, délka pfemosténi je 12 m, kota horni hrany mostovky se nachdzi ve vySce

326,08 m n.m., kéta vrcholu klenby ¢ini 320,98 m n.m. Oznaceni objektu: M13.

Obr. 10: Dalni¢ni klenbova propust (pohled na vtok objektu).
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4.4 Tvorba hydrodynamického modelu

Zé&kladem pro vytvoreni hydrodynamického modelu jsou vstupni data, jeZ byla
ziskana od Ceského ufadu zeméméfi¢ského a katastralniho, Ceského
hydrometeorologického Ustavu a Povodi Vltava s.p., zavod Dolni Vltava. Jedna se o
DMR 5G neboli digitalni model relié¢fu Ceské republiky 5. generace, N-leté pritoky
Unétického potoka, soupis hlavnich a vedlejsich objektt nalézajicich se toku
Vv zajmovém uzemi Unétického potoka. Digitalni model reliéfu byl poskytnut v textové
digitalni formé s ptfiponou souboru *.xyz a udaji o soufadnicich s nadmotskymi
vyskami jednotlivych bodl zaméfenych pomoci metody laserového skenovani

vyskopisu tizemi Ceské republiky.

Samotny DMR 5G je reprezentace zemského povrchu ptirozeného ¢i upraveného
lidskou ¢innosti, jenz je zobrazen v digitalnim tvaru s vySkami diskrétnich bodu
v nepravidelné trojuhelnikové siti bodi se souradnicemi X,Y,H, kde H predstavuje
nadmoftskou vySku namétenou ve vyskovém referenénim systému Bpv neboli Balt po
vyrovnani s celkovou stfedni chybou vysky 0,3 metrd v zalesnéném terénu a 0,18
metra v odkrytém terénu. Soufadnice X,Y jsou reprezentovany v S-JTSK neboli
Soutfadnicovy systém Jednotné trigonometrické sit¢ katastralni, ktery dle nafizeni
vlady ¢. 430/2006 Sb. v platném znéni je zdvaznym geodetickym referencnim

systémem na tzemi Ceské republiky (CUZK, 2010).

N-leté prittoky Unétického potoka byly poskytnuty v tabelarnim digitalnim tvaru
seSitu aplikace Excel s pfiponou *.xlIsx, které maji ptivod v historickém méfeni, jelikoz
aktualngjsi data o N-letych pritocich na Unétickém potoce nebyly Ceskym
hydrometeorologickym tustavem méfeny. Jednotlivé pritoky jsou udavany

v jednotkach m3-s pro Q1, Qz, Qs, Q10, Q20, Qs0 @ Q100. Poskytnuté N-leté pritoky:

Unéticky potok Plocha povodi [km:] CHP
Profil nad Kopaninskim potokem 1845 1-12-02-0100
N - leté pritoky [m’.s7]
1 2 5 10 20 50 100
1.2 21 39 57 8 116 15

Obr. 11: Data poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym tistavem.
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Soupis vodohospodaiskych a ostatnich objekt byl poskytnut v tisténé form¢ ze
které byly vybrany pouze objekty nejvice ovliviujici zaplavové tizemi pii vysSich

vodnich stavech ve vybrané zajmové lokalité.

4.5 Vytvoreni geometrickych dat v rozsifeni HEC-GeoRAS
pro ArcGIS

Prvnim krokem pro tvorbu geometrickych dat bylo stazeni instala¢niho balicku
z webovych stranek vyvojaite US Army Corps of Engineers, instalace a nacteni
rozsiteni HEC-GeoRAS 10.2 jako toolbar do ESRI ArcMap 10.5.1, ktery poskytuje
uzivateli sadu postuptl, nastroji a pomucek pro piipravu exportu GIS dat do HEC-
RAS 5.0.5 a také pievedeni vystupt ze simulaci hydrodynamického modelu zpatky do

prostiedi ArcMap K vizualizaci ¢i zpracovani vysledka.

RAS Geometry » RAS Mapping = ¢ ¢

L} 5 = < £2 ApUtilities~ Help~

Obr. 12: Toolbar HEC-GeoRAS po spusténi v prostiedi ArcMap.

Zéakladni vstupy do rozsifeni HEC-GeoRAS jsou digitalizovana geometricka
data toku ve formé bod, linii nebo polygont a digitalni model reliéfu, jez po jejich
vytvofeni a zpracovani slouzi pro jednodus$si pfipravu nasimulace povodnovych
prutokt a z&plavovych uzemi v HEC-RAS. Funkce slouzici k vytvofeni vrstev pro
geometrii toku se nachazeji v zalozce RAS Geometry pod Create RAS Layers na
toolbaru rozsiteni HEC-GeoRAS ¢, (ESRI, 2009).
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RAS Geometry =| RAS Mapping = ¢ 5¢ ||| 5F = < £ ApUtilities~ Help~ -

Create RAS Layers

k

Layer Setup

Stream Centerline Attributes

X5 Cut Line Attributes

Manning's n Values
Levees

Ineffective Flow Areas
Blocked Obstructions
Bridges/Culverts
Inline Structures
Lateral Structures
Storage Areas
Storage Area Connections
Export RAS Data
Terrain Tiles

Utilities

Stream Centerline
Bank Lines

Bank Points

Flow Path Centerlines
X5 Cut Lines
Eridges/Culverts
Ineffective Flow Areas
Blocked Obstructions
Landuse Areas

Levee Alignment
Levee Points

Inline Structures
Lateral Structures
Storage Areas
Storage Area Connections
Terrain Tiles

Terrain 5plit Lines

All

Obr. 13: Zalozka RAS Geometry a funkce pro tvorbu geometrickych dat.

4.6 Tvorba nezahloubeného digitalniho modelu reliéfu

Z dat DMR 5G poskytnutych od Ceského zeméméfiského tfadu, jez maji
forméat s piiponou *.xyz bylo nutné pro tvorbu digitalniho modelu reliéfu formét dat
ulozit do formatu s ptiponou *.txt a kddovanim ASCII. Nasledné se data v textovém
formatu vlozi prostfednictvim programu ArcMap do funkce s nazvem ASCII 3D to
feature class, ktera se naléza v Toolboxu 3D Analyst. Vystupem této funkce je bodova
vrstva ve shapefile formatu s pfiponou *.shp a nastavenym geodetickym referenénim
systémem S-JTSK_Krovak East North.

Pomoci funkce Create TIN s vlozenim vytvofené bodové vrstvy se vytvoii TIN
model neboli Triangulated Irregular Network model, ktery pro hydrotechnické
posouzeni objektd neni dostate¢ny z hlediska reprezentace modelu terénu pro

vodohospodarské tucely (Walsh, 2016). Obecné rastrové modely terénu jsou
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povazovany za hydrologicky korektni oproti modeltim terénu TIN, tudiz byla pouzita
funkce s nazvem TIN to Raster a vysledny TIN model byl pfeveden do formy rastru
s nastavenim rozliSeni neboli Cell size na 1 pro dosazeni nejvy$si mozné piesnosti
modelu terénu. Vysledny rastr pouzity pro dalsi analyzy nebyl zahlouben z divodu
zanedbatelného ovlivnéni tvaru terénu koryta, jelikoz pti metod¢ laserového skenovani
vyskopisu pro tvorbu dat DMR 5G byly tokem provadény nizké pritoky v fadech

niz$ich nez desitky centimetra.

Obr. 14: Rastr zajmového tzemi Unétického potoka.

4.7 Creating River Centerline (Tvorba stiedové osy toku)

Po vytvofeni rastru digitdlniho modelu reliéfu se pfistoupi k prvni poloZce
v nabidce Create RAS Layers a tou je tzv. Stream Centerline, coz v pfekladu oznacuje
sttedovou osu vodniho toku. Stiedova osa toku je zékladni charakteristikou pro
vytvoteni geometrickych dat toku, tudiz se pfistoupilo k vytvofeni liniové vrstvy
slouzici pro znadzornéni osy toku v DMR. Pii digitalizaci neboli vytvofeni se pouZzije
nastroj Edit z toolbaru Editor pro vybranou vrstvu a postupuje se z horni ¢asti toku do
spodni ¢asti piiblizné stfedem toku ve sméru proudéni feky. Jestlize ma tok jeden nebo

vice pfitokll je potfeba zastavit tvorbu linie v misté soutoku, jelikoz napojeni stitedové
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osy pritoku na hlavni osu je zasadni pro spravnou funkci pti simulaci pritoki
v prosttedi HEC-RAS. V této préci byla digitalizovana pouze osa Unétického potoka
z diivodu soutoku Kopaninského potoka s Unétickym téméf na konci zajmového useku
a absenci vodohospodarského objektu pod soutokem, jenz by mél vliv na zaplavové

uzemi a m¢l by byt v ramci prace hydrotechnicky posouzen.

4.8 River and Reach Code (Nazev toku a piitoku)

Dalsim krokem pro vytvoreni geometrickych dat bylo nastaveni nazvu toku a
ptitoku pro jiz vytvotenou liniovou vrstvu zobrazujici osu toku, jelikoz kazd4 feka a
jeji pritok musi mit v prosttedi HEC-RAS jedinecny nazev pro spravou funkci
programu. Pfifazeni nazvu v rozsiteni HEC-GeoRAS je provadéno pomoci ikony
funkce umisténé na toolbaru rozsifeni s nazvem Assign RiverCode/ReachCode. Po
spusténi funkce se vyvola samostatné okno slouzici k nastaveni nazvu feky a ptitoku,
jak je vyobrazeno na Obr. 15. Kromé zavedeni nazvu toku a jeho pfitoku bylo
zapotiebi do atributd vrstvy piifadit dal$i informace pomoci funkce s automatickym
doplnénim jako topologii, kdy se v pfipadé teky s vice pritoky zapiSe posloupnost
soutokil s fekou, délky jednotlivych useki toku a stanieni. Toto doplnéni bylo
provedeno pomoci rozbalovaciho okna RAS Geometry, vybranim zalozky Stream
Centerline Attributes a zvolenim polozky Topology s polozkou Lengths/Stations.

Tento postup doplnéni atributt do vrstvy se dle opakoval u nékolika dal$ich vrstev.

E Assign River and Reach Mame X
River Mame |L|I'|E‘til3k'_|'j0‘tl:lk v|
Reach Names |Kupaninsk'_u:untnk| |

Ok Help Cancel

Obr. 15: Dialogove okno funkce Assign RiverCode/ReachCode.
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4.9 Creating River Banks (Tvorba fi¢nich biehtt)

Tvorba fiénich bieht neboli biehovych linii je dalsi z liniovych vrstev, které
bylo zapotiebi vytvofit pro spravnou interpretaci geometrickych dat do HEC-RAS.
Samotné vytvoreni linii v rozsifeni HEC-GeoRAS neni nezbytné, jelikoz je mozné
zadat Fi¢ni biehy ptimo az v prostiedi HEC-RAS, avsak timto postupem Ize dosahnout
urc¢itého zjednoduseni a ulehceni pfi tvorbé hydrodynamického modelu. Biehové linie
slouzi k rozliSeni koryta toku a nad bichové oblasti nivy toku, jelikoz kazdy z téchto
typa terénu ma specifickou hodnotu Manningova soucinitele n, proto je jejich uziti
zasadni k simulaci zaplavovych (zemi, rozlivu zaplav, poptipadé odtoku vody
Z oblasti nivy toku. Vytvoifena liniova vrstva je dale vyuzita pies funkci Edit, kdy se
musi dodrZet postup manudlniho vykresleni, nejdiive levého biehu a pak pravého

bfehu.

4.10 Creating Flowpaths (Tvorba os proudéni)

Nasledujici polozkou z vybéru Create RAS Layers je Flow Path Centerlines, jez
umozni vytvofit liniovou vrstvu pro vytvofeni os proudéni, které slouzi K urceni
vzdalenosti mezi hlavnim tokem a nad biehovych oblasti nivy toku v pficném fezu
(Kiovak, 2004). Tato polozka zahrnuje tfi typy linii, a to sttedovou osu proudéni, levou
0su proudéni a pravou osu proudéni. Tyto linie byly digitalizovany podle postupu, kdy
se nejprve vykreslila leva osa, nasledné prava osa pii dodrZeni sméru vykresleni od

horni ¢asti toku do dolni ve sméru proudéni.

ktera je pfiblizné totozna se stiedovou osou. Po tspésné digitalizaci linii bylo zapotiebi
pfifadit o jaky typ osy proudéni se jedna, tudiz byla pouzita funkce s ndzvem Select
Flowpath and Assign Line Type Attributes z toolbaru rozsifeni HEC-GeoRAS jejiz
podoba dialogového okna je vyobrazen na Obr. 16 nize.
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[EL Assign Flowpath Type >

Line Type Channel | b

0K Right . |

Obr. 16: Dialogové okno urceni typu osy proudéni.

4.11Creating Cross sections (Tvorba pri¢nych profili)

Pticné profily jsou jednim z kli¢ovych vstupti do programu HEC-RAS, jelikoz
slouzi k ziskavani tidaji o nadmoiské vysce z modelu DMR pro vytvoreni pti¢ného
profilu terénu napii¢ tokem. Prusecik linie pfi¢ného profilu s ostatnimi vytvoifenymi
vrstvami jako je sttedova osa toku ¢i osy proudéni se pouziva k vypoctu atributl jako
napiiklad vzdalenosti mezi pficnymi profily, Manningovi hodnoty drsnosti a uceni
mist, kterd oddéluji hlavni tok od nivy. Pro dosazeni dostateéné reprezentace terénu
toku a jeho nivy bylo zapotiebi vytvofit pfimérené mnozstvi piicnych profill, jenz je
pro simulaci zaplavovych Uzemi nejvice zdsadni. Samotna tvorba pfi¢nych profili
musi jednozna¢né dodrzet uréité podminky k vykresleni a t€émi jsou: pii¢ny profil je
tvofen kolmo na smér toku, musi prochazet ptes SirSi okoli toku kvili spravnému
vykresleni zaplavového Uzemi, pticny profil se vzdy vykresluje od levého biehu
Kk pravému a jednotlivé pfi¢né profily se nesmi mezi sebou kfizit, jelikoz by doslo ke

Spatnému vypoctu atributl zminénych vyse.

K tvorb¢ pricnych profili byla pouzita polozka XS Cut Lines, kterd vytvoftila
liniovou vrstvu slouZici k nésledné digitalizaci pficnych profilli pomoci nastroje Edit
z toolbaru Editor. Pro kazdy objekt nachéazejici se na toku, ktery bude nésledné
v hydrodynamickém modelu hydrotechnicky posouzen byly vytvoieny dva pii¢né
profily, vzdy pted a za objektem. Kromé pti¢nych profilii u objektti byly do trasy toku
doplnény jednotlivé pticné profily v mistech, kde byla velka vzdalenost mezi piicnymi
profily objektd ¢i se nenachdzel zadny vodohospodaisky objekt. Celkové bylo
vytvoteno 30 pticnych profilt z nichz 24 slouzi pro posouzeni 12 objektl na toku a
zbylych 6 profild bylo vytvoteno jako doplikové pro spravné vykresleni oblasti, ktera
bude dale povazovana za potencialni zaplavové uzemi. Po digitalizaci pticnych profilt
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bylo provedeno doplnéni informaci do atributi vrstvy pri¢nych profili. Byla vlozena
data jako nazev toku, pfitoku, stani¢eni a staniceni biehti. Poloha a umisténi pficnych

profild na toku v zajmovém uzemi je vyobrazena na Obr. 17.

Obr. 17: P¥iéné profily Unétického potoka.

4.12 Creating Bridges and Culverts (Tvorba mostt a propustki)

Dalsi dalezitou ¢asti postupu pro vytvoreni geometrickych dat po tvorbé pti¢nych
profil bylo definovani umisténi vodohospodaiskych objektt jako jsou mostky,
pfemosténi nebo propustky podél Unétického potoku. Pro tvorbu liniové vrstvy uréené
k digitalizaci objektl byla pouzita polozka s nazvem Bridges/Culverts z okna RAS
Geometry v rozsifeni HEC-GeoRAS.

Vytvorfena vrstva byla pouzita s nastrojem Edit pro grafické vyobrazeni objekti
nachazejicich se na toku. Pti digitalizaci objektd se dodrzely obdobné podminky pro
vykresleni jako u pti¢nych profill s jedinou podminkou navic, kdy stfedova linie
objektu musi leZet na vyvySené ploSe tzn. v pfipadé mostkl na silni¢nim piejezdu,
ktery prochazi pres mostni konstrukci k spojeni bfehi a okolni infrastruktury. U
propustkll 1 pfemosténi byla tato podminka s vyuzitim komunikaci rovnéz dodrzena.

Po dokonceni digitalizace objektt bylo zapotiebi doplnit do vrstvy potiebnd data jako
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nazev toku, pfitoku a staniceni, proto byla vyuzita funkce s automatickym doplnénim
téchto dat do atributd vrstvy. Mimo vyse vypsanych dat bylo tfeba manualné doplnit
do atributd informace o vzdalenosti od pii¢ného profilu k zacatku objektu, Sifku

objektu ve sméru toku a nazev objektu.

4.13 Creating Lateral Structures (Tvorba bo¢niho pielivu)

Posledni vrstva slouzici k ur€eni vybiezeni vody z toku a zaplaveni oblasti byla
vytvoiena pomoci polozky Lateral Structures v okné Create RAS Layers. Jeji tvorba
pro samotny model je velice zasadni, jelikoz v Uzemi na konci obce se nachazi
Tuchoméficky poldr, ktery na trovni bfehovych linii mé vybudovan bocni pteliv
slouzici pro zmirnéni dopadti povodiovych pritoki. Postup pro vytvoreni vrstvy byl
obdobny jako u tvorby vrstvy mostl a propustkill, az na vyjimku tvorby stfedni linie
ptelivu, kdy tato linie prochazi ptes stfed bo¢niho ptelivu. Nasledné po vytvoreni
vrstvy bo¢niho ptelivu bylo nutné doplnit atributy vrstvy o udaje jako nazev toku,
pritoku, stani¢eni, nazev objektu, vzdalenost od pti¢ného profilu k zacatku objektu a

Sitku objektu.

4.14 Export RAS dat pro HEC-RAS 5.0.5

Kone¢nou ¢&asti piipravy geometrickych dat pro HEC-RAS bylo ovéfeni, zda
veskeré potiebné vrstvy byly vytvofeny a pfifazeny v nastaveni vrstev rozsifeni HEC-
GeoRAS. V zalozce RAS Geometry pod polozku Layer Setup bylo zobrazeno okno
sndzvem Layer Setup for HEC-RAS PreProcessing, kde se nachazely zalozky
Required Surface, Required Layers, Optional Layers a Oprional Tables. Prvni dvé
zalozky bylo nezbytné mit nastaveny, jelikoZ se jedna o nastaveni typu terénu, zvoleni
vrstvy terénu, vybéru sttedové osy toku a zvoleni pfi€nych profild. U zbyvajicich
zalozek byly nastaveny vrstvy jako biehové linie, osy proudéni, linie mosti a
propustkil, linie boc¢niho pfelivu. Po kontrole téchto nastaveni se pfistoupilo
k samotnému exportu RAS dat do HAC-RAS pomoci funkce Export RAS Data

v zalozce RAS Geometry.
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Create RAS Layers 3

Layer Setup

Stream Centerline Attributes
X5 Cut Line Attributes
Manning's n Values
Levees

Ineffective Flow Areas
Blocked Obstructions
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Storage Areas
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Export RAS Data

Utilities
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3
3
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3
3
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|

Terrain Tiles

Fxtra ct GIS Data

Extract GIS Data

Obr. 18: Vybeér funkce pro export RAS dat.

Nésledné po zvoleni funkce pro export dat bylo zobrazeno dialogové okno

s uréenim cesty pro ulozeni exportovanych dat. Dale po potvrzeni exportu dat byly

vytvoteny soubory v misté uloZeni s ptiponou *.xml a *.sdf. Oznameni o spéSném

exportu dat je vyobrazeno na Obr. 19.

RAS File |C:'-.Users'-.5weda WDesktopDP _STUDIEdata'\Export_z_GISu_do_HEC_RASu_plus_later\GISZRAS =
Messages
Start Time I;_"I:;:age Message ”
9:45 Informative Pricnaky3D has been exported
.49 r— e e .
949 Export GIS Data X
5:49 B
949 IS data for RAS exported successfully! B
9:49 ;I.I"y' exported.
949 rs\Sweda'Deskiop\DP_STU .
9:49 IMTOrMmanve [FiHS AN CrEaTea LZ\USBI’S\.‘JWBE& “Desktop'OP_STUDIE dat...
9:49 Informative RAS SDF created at: C:\Users\Sweda‘\Desktop " DP_STUDIE'\da. .
9:45 Informative G5 data for RAS exported successfully
: w

Obr. 19: Dialogové okno uspésného exportu dat.
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4.15 Tvorba hydrodynamického modelu v HEC-RAS 5.0.5

Ke stanoveni zaplavovych Gzemi v zajmové lokalit¢é obce Tuchoméiice byl
vybran program HEC-RAS, ktery je freeware coz oznacuje jeho volné stazeni z
webovych stranek vyvojaie US Army Corps of Engineers. Jedna se o program, jenz
umoznuje uzivateli provadét 1D vypocty a simulace V rezimu ustdleného proudéni
nebo 1-2D wvypocty ¢i simulace v neustaleném rezimu proudéni. Mimo vySe
zminénych funkci 1ze program vyuzit pro vypocty transportu sedimentu, modelovani
kvality vody ¢i teploty vody a k simulaci zaplavového Gzemi pii riznych hodnotach

N-letych prutokd.

4.16 Import geometrickych dat do HEC-RAS 5.0.5

Zéakladem pro import dat pochézejicich z rozsifeni HEC-GeoRAS bylo vytvoieni
noveho projektu v programu HEC-RAS a jeho nasledné uloZeni. JelikoZ program
pracuje s desetinnym oddélovacem ve formé te¢ky misto ¢arky, bylo nezbytné provést
prenastaveni oddélovace v nastaveni Windows pro spravnou funkci programu.
Jakmile byl vytvofen projekt, pfistoupilo se k importu dat pomoci funkce Import
Geometry Data vybranim polozky GIS Format. Zde byla vybrana cesta k souboru
s exportovanymi daty z prostiedi ArcGIS. Po potvrzeni bylo zobrazeno Uvodni okno
S dotazem na pouziti jednotek pro import, kde byly vybrany SI jednotky. Vybér
jednotek je vyobrazen na Obr. 20.
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Import Geomnetry Data

Intro | River Reach Stream Lines | Cross Sections and 18 Nodes | Storaqe Areas/20 Flow Areas and Cornections |

The import data has been read into a temporary geometry structure and
now can be incorporated into the current geometry file. Step through the
various tabs to select the desired import options. When all the appropriate

options have been set, press the Finished - Import Data button.

Current RAS project units: |51 Units

Import data as: * Us Customary units
7 51 (metric) units

Import data will be converted from US Customary to 5I units on import.

Frevious |[ ekt

Finished - Import Data | Can:ell

Obr. 20: Uvodni okno slouzici k vybéru jednotek pro import.

Zavérem importu geometrickych dat bylo potvrzeni uvodniho okna pomoci

tlacitka Finished — Import Data. Po tomto kroku se v prostfedni HEC-RAS zobrazila

geometricka data, jeZ byla importovana, viz. Obr. 21. V okné zobrazujicim data bylo

zapotiebi zkontrolovat, zda byla veskera potiebna data z ArcGIS importovana, tudiz

ze nechybi jakakoliv data.

“{ Geometric Data

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
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Obr. 21: Importovana geometricka data v prostiedi HEC-RAS.
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4.17 Cross Section (Pti¢né profily)

Prvnim krokem pro piipravu hydrodynamického modelu bylo ovéieni pri¢nych
profili pomoci nastroje Graphical Cross Section Edit viz. Obr. 22. V tomto nastroji
bylo mozné prohlizet jednotlivé piicné profily a zdroven je upravovat dle potieb.
Jelikoz pfi exportu pricnych profilt mize dojit ke Spatnému vyobrazeni biehovych
bodi nebo samotného terénu muselo dojit k manualni opravé. Pro upravu bichovych
bodil byl pouzit nastroj Set the Bank Stations, ktery se nachazi ve vybéru nastroji tzv.
Bank Station Tools, kdy po aktivaci je schopen pohybovat bifehovymi body dle polohy
kurzoru v pfi¢ném profilu. Kromé tohoto nastroje byly vyuzity dalsi s nazvem Move
Left/Right Bank station one point to the left/right. Jedna se o ¢tyfi samostatné nastroje,
jenz posouvaji polohu levého nebo pravého biehového bodu podle terénu doprava ¢i

doleva.

Pro opravu samotného terénu nebyl pouzit zadny specialni nastroj, ale pouze
kurzor mysi pocitace, jelikoZ nastroj Graphical Cross Section Edit neobsahuje edita¢ni
nastroj a postacuje tedy jen kurzor. Uprava terénu v programu HEC-RAS pievedeného
pomoci importu by se dala povazovat za chybu, avSak u objektt na toku, kde neni
dokonale zndma poloha objektu ¢i objekt jako samotny neni z leteckého snimku vidét
se pticné profily tvoii podle fi¢nich kilometrti, a i ty mohou mit odchylku od pfesnosti,
tudiZ vznikaji mensi nuance, diky kterym ptic¢ny profil terénu vypada jinak, neZ by mél
u objektu byt. V téchto pfipadech se postupovalo, podle ziskanych pii¢nych profila od
Povodi Vltava a terén byl manualné opraven podle vykrest z dokumentace k dosazeni

lepSich a pravdépodobné;jsich vysledkd.

> I pesstent e
=] 31| e

g 35
: +L5|LB| | P +re| Ao [PV L] T Meroe rom sectons

i | i
ove Gloects

Obr. 22: Okno nastroje Graphical Cross Section Edit s vyobrazenim pti¢ného profilu.
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Posledni z dulezitych parametrd pro spravnou funkci hydrodynamického modelu
bylo zadani Manningova soucinitele drsnosti ,, n “ do jednotlivych pti¢nych profili.
Obecn¢ lze pridat soucinitel drsnosti do programu HEC-RAS dvéma zptisoby, a to bud’
pfes zadani jediného soulinitele, jenZ vyjadii drsnost v celém koryté anebo zadani
ruznych soulinitell do jednotlivych pficnych profild. Soulinitel drsnosti pro
zajmovou oblast byl zvolen podle opevnéni koryta profilu. Hodnota soucinitele byla
do HEC-RAS piidana pomoci zalozky Tables v okné Geometric Data, kde byla
zvolena rozbalovaci polozka Manning’s n or k values — Set Values. Manningiv
soulinitel drsnosti pro zajmovy tok byl zvolen 0,03, jelikoz koryto je ve vétsi mife

opevnéno kamennou dlazbou.

4.18 Bridges, Culverts (Mosty, propustky)

Druhym krokem pro ptipravu hydrodynamického modelu byla manualni Gprava
parametrii mostl a propustkll v prostfedi HEC-RAS. Jelikoz mosty a propustky byly
pomoci HEC-GeoRAS jiz do programu importovany bylo zapotiebi zkontrolovat
jejich podobu v edita¢nim okné geometrickych dat pomoci nastroje Edit and/or create
bridges and culverts. V tomto okné nastroje lze prohlizet pricné profily objektl
s terénem. Pro zjisténi parametrt byl pouzit nastroj Edit the bridge deck/roadway viz.
Obr. 23, diky kterému bylo mozné upravovat mosty, pokud se nachazely mimo tok
nebo byly vyobrazeny jen v pulce toku. Do tabulky néstroje slouziciho k tipravé mostu
byly nasledné vlozeny parametry mostu jako high chord, low chord cozZ oznacuje kétu
horni a spodni hrany mostovky. Sloupec station neboli staniceni bylo upraveno
Vv piipad¢, kdy se mostni konstrukce nachdzela mimo tok nebo prochézela pouze ¢asti

toku.
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Deck/Roadway Data Edito Culvert Data Editor
|
Width Add ... | copy | Delete ... |cuvertGroup: [N - 31
1.3 4, 14
Solution Criteria: |Computed Flow Control Rename ... |
Clear Del Row Ins Row Copy US to DS
| | | = | Shape: Circular - Span: Diameter:
Upstream Downstream
Station | nigh chord| low chord | Station |igh chord|low chord || «
1|1240 316.86 316.36 240 316.86 316.36
2|260 31685 |316.35 260 31686 |316.36 Chart #: | 1- Concrete Pipe Culvert ~|
—i Scale #: |:l - Square edge entrance with headwall j
5 Distance to Upstrm X5:
5 Culvert Length: Depth to use Bottomn: |0
Lol j Entrance Loss Coeff: @ Depth Blocked: 0
B Exit Loss Coeff: 1 Upstream Invert Elev:
U5 Embankment 55 0 D.5 Embankment 55 0 Manring’s n for Top: ’—@ Downstream Invert Elev:
[T s Manning's n for Bottom:
Max Submergence: 0.9 Min Weir Flow El: _ )
Individual Barrel Data # identical barrels : p
|| Weir Crest Shape = [ Us stat [ D5 st
(¢ Broad Crested 5 e a o
" Ogee -]
OK | Cancel | El
_4
5|
6|
=

" Individual Barrel Centerlines ... OK Cancel

Help

Belect culvert to edit

Obr. 23: Okno nastroja pro Gpravu mostu (vlevo).a Gipravu propustkti (vpravo).

V piipadé propustkid musela byt nejprve vytvoiena mostni konstrukce, obdobné
jako pfti tvorbé mostkil a nasledné bylo mozné pouzit nastroj Edit culverts barrels, jenz
obsahuje tabulku pro zadani parametrd propustku jako tvar pruto¢ného priiezu,
rozméry, material, koty dna na vtoku a vytoku, stani¢eni, hodnoty Manningova
soucinitele drsnosti na vtoku a vytoku, vzdalenost horniho okraje propustku k hornimu

pficnému profilu, sou€initelé ztrat na vtoku a vytoku.

4.19 Lateral Structure (Bo¢ni pieliv)

Poslednim objektem, ktery byl v prostiedi HEC-RAS upravovan byl bo¢ni pieliv,
jenz vznikl pii tvorbé dat v rozsifeni HEC-GeoRAS. JelikoZ se jedna o jediny objekt
typu Lateral Structure, bude jeho Uprava popséna pouze v této &asti prace. Upravy
bo¢niho pielivu bylo dosazeno pomoci nastroje Edit and/or lateral structures
z editacniho okna geometrie dat, kde byly do tabulky doplnény parametry a informace
o pfelivu. Jednalo se o pozici prelivu vici toku, typ propojeni s tokem, délku,

vzdalenost k hornimu pfi¢nému profilu, stani¢eni a nadmotskou vysku hrany pielivu.
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4.20 Boundary Conditions and Flow data (Okrajove podminky
a data N-letych pratoki)

Koneénym nastavenim pted spusténim simulace hydrodynamického modelu bylo
zvoleni okrajovych podminek a zadani N-letych pratokd. Volba okrajovych podminek
a vlozeni N-letych pritokt byla provedena pomoci funkce Steady Flow Data viz. Obr.
24, v zalozce Edit na 1ist€ okna programu HEC-RAS. V nastaveni funkce byl zadan
pocet ,,profilti* tzn. pocet N-letych pritoki, pro které by mély byt vytvoteny jednotlivé
simulace a hodnoty prutokii. Kromé tohoto nastaveni byla oteviena tabulka Reach
Boundary Conditions, kde byly na vybér 4 typy okrajovych podminek. Known Water
Surface Elevations ¢ili podminka u které je zapotfebi znat vySku hladiny v pficném
profilu. Normal Depth, kdy je podminka poéitana podle zadané sklonitosti. Raiting
Curve podminka, jeZ je feSena na zakladé konsumpcni kiivky. Critical Depth, byla
posledni moznost vybéru okrajové podminky, kterd umoznuje automaticky vypocet
kritické hloubky pro veskeré pricné profily. Pro potteby této prace byla vybrana
podminka Critical Depth.

5= Steady Flow Data - Flow_data — ] *
File Options Help
Enter/Edit Number of Profiles (32000 max): IIJ' Reach Boundary Conditions ... | Apply Data |

Locations of Flow Data Changes

River: IUneh’dq'JJohok ;I Add Multiple. .. |

Reach: IHIauni_hok LI River 513.:|4010.499 vl Add A Flow Change Location |

Flow Change Location Profile Names and Flow Rates
River Reach RS Q1 |02 |95 |o10 |20 |gs0 |9100
Uneticky_potok  |Hlawni_tok 2.1 3.9 5.7 8 11.6

Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)

Obr. 24: Vyplnéné okno funkce Steady Flow Data.
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4.21 Steady Flow Analysis (Analyza ustaleného proudéni)

Po ptipravé veskerych potfebnych nastaveni se pristoupilo ke spusténi analyzy
ustaleného proudéni neboli vypoctu simulaci proudéni. Pied potvrzenim analyzy bylo
vSak nutné v dialogovém okné Steady Flow Analysis viz. Obr. 25, vybrat, v kterém
rezimu proudéni by méla byt analyza provedena. Z vybéru bystfinného (Supercritical),
ticniho (Subcritical) a kombinace obou (Mixed), bylo pro potieby prace vybran ficni

rezim proudéni. Nasledné¢ byla zahajena analyza pomoci tlacitka Compute.

Vypocet simulaci N-letych pratokt v hydrodynamickém modelu zabral méné
nez minutu a bylo dosazeno potifebnych vysledki, jenz si bylo mozno prohlédnout
v 3D animaci simulace prutokti. Pro zobrazeni animace simulovanych N-letych
prutokt byla pouzita funkce z hlavni nabidky programu HEC-RAS s nazvem View 3D
multiple cross section plot viz. Obr. 26. V okn¢ funkce slouzici k vyobrazeni animace
bylo mozné prohlizet simulované uzemi vertikalné ¢i horizontaln€ nebo volit pfi jakém

N-letém pritoku ma byt uzemi vyobrazeno.

i Steady Flow Analysis — >
File Options Help
Plan : Plan 01 ShortID  |Plan
Geometry File : |DF'_GE|:|metriE ﬂ
Steady Flow File : |Flu:|w_data ﬂ

Plan Description :

Flow Regime

{* Subcritical

(" Supercritical
" Mixed
COptional Programs

il

[ Floodplain Mapping

Compute

Enter Edit short identifier for plan (used in plan comparisons)

Obr. 25: Dialogove okno Steady Flow Analysis.
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Obr. 26: Okno funkce View 3D multiple cross section.

4.22 Exporting HEC-RAS Output (Export vystupu HEC-RAS)

Zavérem prace v programu HEC-RAS byl export vystupii programu zpét do
roz$iteni HEC-GeoRAS pro zfetelngjsi a lepsi vizualizaci vysledki. Prevedeni
vystuptl bylo provedeno pomoci zvoleni funkce Export GIS Data ze zalozky File na
hlavni list€ programu HEC-RAS. V okné¢ funkce bylo zapotiebi zadat cestu pro ulozeni
dat, vybrat tzv. ,profil“ neboli N-lety pritok, ktery bude exportovan a zaSkrtnout
export geometrickych dat toku. Po potvrzeni exportu byly data ulozena ve formatu

* sdf do adresare kam byla nastavena cesta.

Jelikoz rozsifeni HEC-GeoRAS nedokaze importovat data z programu ve formatu
* sdf, bylo tfeba exportovana data nejprve prevést do formatu *.xml pomoci funkce
Import RAS SDF File a nasledné ve spravném formatu je importovat s vyuzitim funkci
Layer Setup a Read RAS GIS Export File. Jakmile byly data importovany pfistoupilo
se k zaveérecnému kroku pro vizualizaci dat pomoci nastroji Water Surface Generation
a Floodplain Delineation. V prvnim zminéném nastroji se zvolil N-lety prttok, z né¢hoz
nasledné byl vytvofen digitdlni model relié¢fu ve form& TIN, jenZ definuje oblast
spojujici vn€j$i body ohranicujiciho polygonu, coz znamend, Zze model TINu zahrnuje

oblasti mimo zé&plavové Gzemi a DMR. Druhy ze zminénych nastroji pouzil vystupt
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z prvniho ndastroje a vytvofil rastrovou vrstvu a polygonovou vrstvu zéplavovych
uzemi pomoci pifevedeni TINu na rastr s ode¢tenim DMR z prvniho néstroje a

naslednym vykreslenim vystupnich vrstev. Tento proces slouZici k vizualizaci vystupli

z HEC-RAS byl pouzit pro vSechny N-leté pritoky.

5 Vysledky

Jednim z hlavnich cilii této prace bylo uréeni zaplavového uzemi Unétického
potoka v obci Tuchomeéfice. Po Gpraveé vyslednych vystupti do formy map bylo mozné
pozorovat vyvoj zaplavového Gzemi v zajmoveém Useku. Vysledna zéplavova uzemi
vznikla ze simulaci N-letych prutokt byla vizualizovana na podkladu ortofotomapy
Ceské republiky a na zakladé jejich rozlivu v zajmovém tzemi bylo mozné
hydrotechnicky posoudit vodohospodaiské objekty. Na Obr. 27 je reprezentovano
simulované zaplavové izemi vybraného vodniho toku pii N-letém pratoku Quoo.
Vytvofené mapy zéplavového Uzemi z divodu zachovani pravdivosti ¢iselného

méfitka byly vlozeny do prace jako pfilohy ve formatu A3.

Tuchomérice - Zaplavové uzemi Unétického potoka

CESKA -
ZEMEDELSKA =¥ ©
UNIVERZITA V PRAZE

Autor: Be. Petr ITradek,
Praha, CZU, © 2019, S-JTSK,
Ortofoto: ArcGIS Online - ©CUZK

S

-+

Legenda:

. Q100

Unéticky potok

I:| Ortofoto

Obr. 27: Mapa simulovaného zaplavového Gzemi pro Quoo.
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Z vysledki je nejvice patrné, ze simulované N-leté prutoky jsou nejéastéji
odvadény do vybudovaného Tuchométického poldru pies bocni prelivny objekt
nachazejici se u konce obce a kromé tohoto objektu dochazi nejvice k rozlivu v oblasti
Stérbova mlyna, jelikoz zde v minulosti staval rybnik, jenZ zasoboval vodni mlyn. Pfi
dikladném pozorovani zmén mezi jednotlivymi pratoky je vidét, ze do pétiletého
pritoku si koryto a vodohospodaiské objekty vodniho toku poradi s bezpe¢nym
prevedenim piipadnych prutoki, avSak od pétiletého prutoku zacina byt znat zhorseni
tohoto stavu se stupnujici tendenci pii zvySovani N-letosti. Pii desetiletém
simulovaném pratoku je vidét tvorba menSich zaplavovych izemi v intravilanu na

okraji obce pied a za objektem P12.

Za dvacetilet¢ho pratoku se zacind zvétSovat vySe zminéné zaplavové tzemi
objektu P12, avsak kromé¢ tohoto dojde u objektu M10 silniéniho mostku nad h#istém
k rozlivu vody do intravilanu obce pied a za objektem. Na mapé zobrazujici
padesatilety pritok je patrné, Ze nckteré z objektl prestavaji byt dostatecné kapacitni
a dochazi kvytvofeni vétsich zaplavovych Uzemi vobci. Jednd se o objekty
premosténi a silni¢nich mostkd s oznacenim P12, P11, M10 a M9. V posledni mapé
vyobrazujici zaplavové uzemi pii stoletém pritoku je ziejmd zvySend intenzita
pratokti, tudiz dochazi k prohloubeni problematicnosti kapacity objektll a nastava
zvétSeni zatopové oblasti okolo vySe zminénych objekti. Na vSech vyslednych
mapach, jez byly v této casti prezentovany je vidét jediné problematické misto,

kterému bude vénovano vysvétleni v nasledujici kapitole prace.

6 Diskuze

Z ptedeslé kapitoly préce jsou znamy vysledky zaplavovych Gzemi pro
simulované N-leté prutoky, avsak nebyly zde prezentovany nedostatky téchto vypocta,
proto je tato ¢ast diplomové prace vénovana nepiesnosti vyslednych vystupt. Jelikoz
hydrodynamicky model HEC-RAS pocita s pfednastavenymi postupy propo¢ti a
vypoctll, tudiz nelze hledat nedostatky ve vypoctech, ale je tfeba se zaméfit na
nedostatky vzniklé pfed samotnymi vypocty tzn. na vstupnich datech, jez nejvice
mohou ovlivnit simulace zaplavovych uzemi. Nejzasadnéjsi vstupni data do modelu

jsou geometricka data a digitalni model reliéfu. Digitalni model reliéfu, ktery byl
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pouzit pro zpracovani obecné¢ dosahuje velmi dobrych ptesnosti, tudiz nepiesnost

vznikld u vystupt mize mit jedin€ ptivod u geometrickych dat.

Dobrym piikladem nepiesnosti na geometrickych datech je problematické misto
zminéné v kapitole vysledky. Jedna se o oblast koryta pfed natokem do objektu M13
neboli dalni¢nim klenbovym propustkem. Toto misto je dle vysledkl jednim z nejvice
zaplavovanych pfi jakémkoliv N-letém pritoku, piestoze se jedna o propustek, ktery
musel byt navrhovan pro pfevedeni vSech N-letych priitoki z diitvodu zachovani
stability zemniho t¢lesa dalnice prochazejici pres trasu potoku. Moznym diivodem této
nepiesnosti je bud’to nespravné zadani parametri samotného propustku anebo
nespravné vykresleni pticného profilu pted objektem. Z terénniho priizkumu je patrné,
ze tento objekt v Zzadném piipadeé nemiize mit problém s pievedenim stoletého pritoku.
Obdobna nesndz, jez byla popsana v textu vysSe dozajista ovlivnila simulace

zaplavového izemi i u jinych objekti, které byly v rdmci prace feSeny.

Z webovych stranek obce Tuchométice bylo zjisténo, ze obec nema zpracovany
povodiiovy plan, ale dne 16.2. 2019 doslo k usneseni o schvéleni zpracovani tohoto
planu, tudiz v této ¢asti bude diskutovano o zaplavovém tzemi z webové stranky planu
rozvoje vodovodu a kanalizaci mapového portalu pro Stiedocesky kraj, kde je mozné
vyobrazit zaplavové uzemi stoleté, dvacetileté a pétileté vody (Tuchoméfice, 2019),
(PRVKUK, 2019). Pii vizualnim porovnani mezi vyslednou mapou této prace a
zaplavovymi liniemi z portalu pfi vybéru pétileté vody zaplavového uzemi je ziejmé,
ze petilety N-lety priitok by mél byt proveden korytem toku bez nasledného rozlivu
toku do Uzemi obce v ptipadé zaplavového tizemi z portalu, coz se podstatné 1isi od
vysledné mapy této prace, ktera predpoklada s rozlivem v oblasti Tuchoméfického
poldru a oblasti Stérbova mlyna. Dtvodem pro takovou rozdilnost je
z nejpravdépodobnéjsiho hlediska pfedpoklad niZze umisténého bo¢niho prelivu, nez

ve skutecnosti je.

Za vizualniho porovnani zaplavového uzemi pii dvacetiletém prutoku je patrné,
ze v ptipadé dat portalu dojde k rozlivu v Gzemi obce na pozemcich s fotbalovym
hfistém a pozemcich nachdzejicich se za nim po sméru toku, coz je znacné rozlicné
oproti simulovanému zéplavovému Gzemi, kde by k tomuto rozlivu nemélo dojit.
AvSak Vv tomto ptipad€ dojde 1 ke shodé mezi portdlem a mapovym vystupem pii

rozlivu vody do Tuchométického poldru z ditvodu ptekonani hrany bo¢niho ptelivu.
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Poslednim vizudlnim porovnani zaplavového tizemi za stoletého pritoku je
viditelnd mira podobnosti mezi vyslednym mapovym vystupem a daty z portalu, ale
Ize zde konstatovat i vétsi miru neshody, kdy dochazi v ptipad¢ portalu k propojeni
zaplavového uzemi mezi objekty M10 a M9 a zadnému rozlivu v oblasti zastavby obce
nad objektem M10, kde podle simulace dojde k nejvétsimu rozlivu. Zavérem je nutno
podotknout, Ze nebylo mozné urcit pavod téchto linii z portalu a rovnéz v jakém roku
maji ptivod. Plan rozvoje vodovodi a kanalizaci by mél spravné byt kazdy rok vSemi

obcemi aktualizovan, avSak z praxe lze vypozorovat, Ze tomu tak neni.

1 Zavér

Primarnim cilem této prace bylo urceni zaplavového uzemi obce Tuchoméfice pro
N-leté pritoky a nasledné hydrotechnické posouzeni vodohospodéiskych objektl
nachazejicich se v zajmovém useku Unétického potoka pomoci vysledkii vytvofenych
v hydrodynamickém modelu HEC-RAS. Z vysledku je patrné, Ze ze 12 posouzenych
vodohospodatskych objektli jsou 4, jenz pii vysSich N-letych pritocich budou mit
problém s jejich kapacitou a dojde k zahlceni vtoku objektd, tudiz k rozlivu vody do
okolni zastavby obce a tim padem k naslednym $kodam na majetku ob¢anii ¢i obce.
Mezi nejvétsi poznatky pii zpracovani této diplomové prace rozhodné patii uvédomeéni
si vyznamu, diilezitosti a pfesnosti vstupnich dat do hydrodynamického modelu,
jelikoz jejich tvar a podoba jsou pro vysledné vystupy kritické a muzou meénit
charakter vystupi z pfedmétného na bezpifedmétny s vyraznymi odchylkami od

piesnosti.

Piinosem prace je seznameni Ctenaie s postupy pro vyuZiti hydrodynamického
modelu HEC-RAS K vytvoteni simulaci N-letych pritokt a jejich zaplavovych uzemi
z divodu nizkého mnozstvi literatury zabyvajici se samotného popisu software psané
v Ceském jazyce. Jelikoz obec Tuchoméfice k dnesnimu dni nema zpracovan
povodniovy plan, mohla by tato prace slouzit jako hodnotny p#inos pro nahled, jaké
nebezpedi miize vzniknout pfi riznych N-letych priitocich na Unétickém potoce a jeho
objektech, avSak zpopisu kapitoly diskuze je tieba brat vysledné vystupy a
vyhodnoceni s jistou mirou nadhledu z divodua nepiesnosti, které se projevili v zavéru

prace.
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9 Prilohy
9.1 Ptiloha ¢.1 — Ostatni objekty na toku (P9 — P15)

Rozboreny prejezd pod hrazi Tuchomérického poldru — Oznaceni: P9
Ri¢ni kilometr: 9,280 — 9,287

Popis: byvaly piejezd do arealu Stérbova Mlyna se zborcenou mostovkou
Kota horni hrany mostovky: 275,89 m n.m.

Kata dolni hrany mostovky: 275,69 m n.m.

v

Sitka ptejezdu: 11,2 m

Délka ptemosténi: 7 m
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Prelivny objekt Tuchomérického poldu — Oznaceni: P10
Ri¢ni kilometr: 9,343
Popis: betonova pielivna plocha

Délka ptelivné hrany: 22 m

Kota prelivné hrany: 274,55 m n.m.
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Cestni mostek v ulici Za Brodem — Oznaceni: P11
Ri¢ni kilometr: 11,326 — 11,331

Popis: betonovy piejezd se zabradlim

Kata horni hrany mostovky: 298,38 m n.m.

Kéta dolni hrany mostovky: 297,83 m n.m.

Sitka piejezdu: 5 m

Délka ptemosténi: 9,5 m
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Cestni prejezd k nemovitosti V Uli¢ce — Oznaceni: P12
Ri¢ni kilometr: 11,736 — 11,741

Popis: kamenny klenbovy piejezd k nemovitosti

Kata horni hrany mostovky: 308,20 m n.m.

Kota vrcholu klenby: 306,65 m n.m.

Sitka piejezdu: 5 m

Délka ptemosténi: 9,5 m
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Zakryta ¢ast toku v arealu byvalého mlyna — Oznaceni: P13
Ri¢ni kilometr: 11,953 — 11,993

Popis: zakryta ¢ast toku pod dvorem byvalého mlyna

Kota stropu zakryti v ose na vtoku: 313,29 m n.m.

Kota stropu zakryti v ose na vytoku: 319,98 m n.m.

Sitka piejezdu: 5 m

Délka ptemosténi: 9,5 m
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Cestni prejezd v ulici Na Mosté — Oznaceni: P14
Ri¢ni kilometr: 12,128 — 12,134

Popis: kamenny klenbovy piejezd v ulici Na Mosté
Kata horni hrany mostovky: 319,00 m n.m.

Kota vrcholu klenby: 316,35 m n.m.

Sitka piejezdu: 6 m

Délka premosténi: 19,2 m
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Cestni prejezd k nemovitosti ¢.p. 176 — Oznaceni: P15
Ri¢ni kilometr: 12,275 — 12,279

Popis: betonovy piejezd se zabradlim k nemovitosti ¢.p. 176
Kata horni hrany mostovky: 316,86 m n.m.

Kéta dolni hrany mostovky: 316,36 m n.m.

Sitka piejezdu: 4 m

Délka ptemosténi: 8,3 m

9.2 Priloha ¢.2 — Vysledné mapy zaplavového tzemi pro
jednotlivé N-leté pritoky (Q1 — Q1o0)
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