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Abstrakt:

Cilem této prace je porovnat vysledky tfech riznych modela terénu a koryta
zpracovanych v softwarech ArcGIS a HEC-RAS, pro uzemi v lokalité obce Hrobce
na toku Labe. Jedna se o model bez koryta pouze s daty DMR 5G, model s korytem
z dat poskytnutych Povodim Labe s.p. a terénem DMR 5G, a poslednim modelem
je model s korytem vytvofenym za pomoci nastroje CroSolver opét s terénem DMR
5G. Prvni ¢ast prace je zaméiena na zakladni popis povodni a jejich pfic€in a
moznosti protipovodnovych opatieni, dale popis matematickych modelt a ziskani
dat pro model terénu DMR 5G. Druha ¢ast prace pak popisuje postup a praci
s jednotlivymi modely a jejich kone¢né vysledky.

Hlavnim pfinosem prace je seznameni s moznostmi modelovani

zaplavovych Gzemi na zaklad¢ riznych vstupnich dat a jejich porovnani.

Kli¢ova slova: model, HEC-RAS, CroSolver, ArcGIS



Abstrakt:

The goal of this study is to compare the results of three different terrain and
channel models for area of the village Hrobce at the river Elbe. Models are
processed in the softwares ArcGIS and HEC-RAS. One of the models is model
without channel only with DMR 5G data of terrain. Another model uses same
terrain data as previous one, but this one contains channel data. Data for channel
were provided by Povodi Labe, s. p. Final model uses again terrain model DMR 5G
and channel data are created by software CroSolver. The first part of the thesis
focuses on basic description of floods and their causes and possibilities of flood
control measures, description of mathematical models and data acquisition for
DMR 5G terrain model. The second part describes the process and work with

individual models and their final results.

The main contribution of the study is to get acquainted with the possibilities

of modeling floodplains, based on different input data and their final comparison.

Key word: model, HEC-RAS, CroSolver, ArcGIS
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Seznam pouzitych zkratek

1D — Jedna prostorova dimenze

2D — Dv¢ prostorové dimenze

3D — Tti prostorové dimenze

ArcGIS: Geographic information systém
CroSolver: Cross section solver

CHMU: Cesky hydrometeorologicky ustav
CUZK: Cesky tfad zeméméficsky a katastralni
DIBAVOD: Digitalni baze vodohospodarskych dat
DMR: Digitalni model reli¢fu

DMR 5G: Digitalni model terénu paté generace
DMT: Digitalni model terénu

GPS: Global Positioning System

HEC-GeoRAS: Hydrologic Engineering Centers Geographic River

analysis System

HEC-RAS: Hydrologic Engineering Centers River Analysis System
LiDAR: Light Detection and Ranging

NDVI: Normalized difference vegetation index

OQn: N-lety prutok

S-JTSK: Systém jednotné trigonometrické sit¢ katastralni

TIN: Triangulated Irregular



1. Uvod

V soucasné dob¢€ dochazi vlivem zmény klimatu k neustéle se zvySujicimu
vyskytu extrémnich hydrologickych situaci. Muze se jednat o dlouhotrvajici sucha,
extrémni srazky, které mohou zptsobit povodné apod. Pravé povodné jsou jednou
Z nejcastéjsich a také nejnicivéjSich prirodnich katastrof zpiisobenych praveé jiz
zminénymi stale Castéji se vyskytujicimi extrémy. Samotné klimatické zmény jsou
doplnény o zasahy c¢lovéka do pfirozenych koryt toktl, predevSim pak jejich
narovnani a odstranéni pfirozenych slepych koryt a biehovych vegetac¢nich

doprovodd, kter¢ slouzily jako retencni prostory pro zadrzeni povodiovych vin.

Samotné povodné piinési velky problém. Zejména proto, Ze narusuji bézné
fungovani spolecnosti, dochazi k poskozeni majetku a infrastruktury a s tim spojené
omezeni dopravy. Dochézi ke kontaminaci ptidy a podzemni vody, ale pfredevsim

predstavuji veliké riziko pro zdravi a Zivot ¢lovéka.

Je tedy na misté tvorba urcitych opatieni, jak pro predikci, tak ke zmirnéni
ucinkl povodni, popfipadé eliminaci moznych potencionalnich S§kod na majetku a
infrastruktufe. Dochézi tedy k realizaci riiznych protipovodiiovych opatieni. Miize
se jednat napfiiklad o revitalizaci tokt, vystavbu riiznych protipovodiovych vall a
hrazi nebo budovéani retencnich nadrzi, popfipadé¢ zvétSovani soucasnych

retenénich prostor nadrzi.

Pro co mozZna nejefektivnéjsi budovani protipovodiovych opatieni je nutné
znat a predikovat pribéh samotnych povodni. Z tohoto diivodu se pouzivaji
matematické hydrodynamické modely, které jsou schopny s danou piesnosti

stanovit chovani povodiiové viny a stanovit zaplavoveé ¢ary v zavislosti na pritoku.

Pravé na tyto modely je zamétena tato prace. Jedna se predev§im o praci
v softwaru HEC — RAS, kde bylo modelovano ustalené proudéni pro nékolik
pritokt a nékolik riznych modeli terénu a koryta na vybraném tzemi. Modely

terénu a koryta byly ve vysledku vzajemné porovnany.



2. Cile prace

Hydrotechnické posouzeni useku toku Labe v nejbliz$i lokalité obce
Hrobce, ktera se nachazi Usteckém kraji. Hlavnim cilem bude vytvofeni tiech 3D
modela terénu za vyuziti dat digitalni modelu reliéfu paté generace (DMR 5QG),
S riznymi vstupnimi daty pro tvar koryta. V jednom ptipad¢ se bude jednat pouze
o data DMR 5G bez koryta, druhy piipad bude kombinace terénu DMR 5G a
podrobného modelu koryta ziskaného od statniho podniku Povodi Labe. Poslednim
modelem bude opét kombinace terénu z dat DMR 5G a koryto bude vytvoieno za
pomoci softwaru CroSolver. Tyto modely poslouzi jako vstupni data pro software
HEC-RAS, kde vystupem budou zatopové ¢ary pro nékolik N-letych prutokd. Tyto

tfi modely budou nasledné zpracovany a jejich vysledky porovnany.

3. Zkracené body metodiky

Zéakladni charakteristiky povodné a protipovodiiovych opatieni. Popis
zajmového Uzemi. Seznameni se S vypocetnim softwarem a daty pouZzitymi pii
tvorb¢ diplomové prace. Vytvoreni 3D modeli terénu. Vytvoreni
hydrodynamickych modelt a vykresleni zéplavovych oblasti. Porovnani

jednotlivych modelt.

4. Povodné
4.1 Charakteristika povodné

Povoden je charakterizovana jako pritokova povodinova vina predstavujici
zvétseni a nasledny pokles vodnich stavii zptisobenou desti, tanim snéhu apod.
Zvétseni pratoku pak miiZze probihat v koryté toku a zaroven v zaplavovém tzemi.
Pribéh je dan odtokem vody z povodi a postup vody v koryté a inundacnim tzemi.

(Brazdil a kol., 2005)

Tvar povodiové viny lze vyjadfit hodnotami priatokd, urcujici jeji pocatek,
vrchol a konec. Pata viny, tedy pocatek, je Casovy tdaj, béhem kterého velmi ¢asto
doslo ke skokovému a prudkému zvétSovani pritokid. Nejvetsi pritok je pak
oznacovan jako doba vrcholeni nebo kulminace. Doba mezi poc¢atkem povodné a

vrcholem se nazyva doba stoupani. Jako konec povodné 1ze oznacit dobu, kdy se



rychlost poklesu pritoku snizi a dochdzi k mirn€j$imu poklesu pritoku. Urceni
konce povodné je vsak velice obtizné z diivodu nevyraznosti a mize tak dochazet

Kk riznému urceni konce povodné. (Milly a kol., 2002)

Jednou z nejvyznamnéjsich vlastnosti povodiiové viny je rychlost pribéhu.
Tento udaj je nutny predevsim pro predpovédi jejich vyvoje v ¢ase. Jedna se o Cas,
za ktery probéhne povoden mezi dvéma vodomérnymi stanicemi. Urceni rychlosti
se pak provadi urenim zrozdilu casu, kdy dosahla vlna na téchto stanicich
kulminac¢niho pratoku. Tento casovy tdaj se posléze vydéli vzdalenosti obou stanic.
Tato rychlost je vSak pouze odhadem pro chovani v dalSich tsecich, kde ma koryto

a inunda¢ni oblast odli$né vlastnosti. (Tanguy, 2010)

Hodnoty kulminaénich pritokd béhem povodni pak urcuji maximalni N-lety
pritok v daném profilu, ktery je za toto obdobi jednou dosazen nebo piekrocen.
Tento pritok se vSak miiZze redlné¢ vyskytnout za toto obdobi n€kolikrat. (Online:

Ri¢ni povodng, 2010)

4.1.1 Typy povodni

V oblasti Ceské Republiky se vyskytuji téi zakladni typy povodni. Tyto

MV

wrwe

intensivnimi srazkami na malém Gzemi. Vyskytuji se predevs§im v letnim obdobi na
menSich lokdlnich tocich. Nadmémé mnozstvi vody, které dopadne na malou
plochu ve velmi kratkém Casovém useku, neni ptida schopna efektivné infiltrovat.
Dochézi tak k pfimému povrchovému odtoku do koryt lokélnich tokl. Koryta
téchto malych toki jsou rychle naplnéna mnozstvim vody, kterou nejsou schopna
pojmout. Dojde tedy k lokalni bleskové povodni. (Nied a kol., 2014)

Dalsim typem jsou povodné zptsobené vytrvalym destém trvajicim nékolik
desitek hodin aZ dni na velkém izemi nebo né€kolika silnéjSimi sraZkami v kratSim
casovém rozmezi. Nasledkem je pak plné nasyceni pldy, ktera jiZ neni schopna
pojmout dalsi vodu a dojde zde opé€t k povrchovému odtoku. Celkové mnozstvi
srazek a délka trvani desté je zdsadnim faktorem v chovani povodiiové viny.

(Langhammer, 2007)



Poslednim typem povodné vyskytujicim se na uzemi Ceské republiky je
povoden z tani sné¢hové pokryvky. Zavislé jsou predevSim na mnozstvi a typu
sne¢hové pokryvky, rychlosti otepleni, stavu ptdy, rychlosti vétru a na ptipadnych
destovych srazkach. Tyto povodné se vyskytuji pievazné v jarnich a zimnich
meésicich. Soucasné pak muze ptispét i led, ktery zaplni koryta tokti, naptiklad pod

mosty, v zuzeni atd. (Kakos, 1978)

Tyto typy povodni se vSak nemusi vyskytovat samostatné, ale mize dojit
k jejich kombinaci, kdy naptiklad jarni otepleni mize zptsobit tani snéhu a zaroven

muze dochazet k dlouhotrvajicim intenzivnim srazkam.

Ve svété pak mohou byt povodné zplisobeny mnoha dal§imi faktory.
Naptiklad v Jizni a Jihovychodni Asii jsou pravidelné zptisobovany monzunovymi
desti. V ojedinélych ptipadech pak muze povoden zplsobit napiiklad vybuch
sopky, kdy se do tokli dostane velké mnozZstvi roztatého sné¢hu a bahna. Tyto
povodné jsou o to ni€ivejsi, Ze se jedna spise o bahno toky, plné sope¢ného popela
a splaveného materialu nez o klasické povodné. DalSim ptipadem zvlastni povodné
muze byt protrzeni piehrady nebo hraze néjaké vodni nadrze, coz vede zpravidla k
velké rychle se §ifici a devastujici povodiiové ving, kterd nemusi uzemi zatopit na
ptilis dlouho ovSem rychlost a sila s niZ tato povoden pfichazi ma devastujici

aginky. (Brazdil a kol., 2005)

4.2 Katastrofalni povodné roku 2002

V srpnu roku 2002 postihly Ceskou republiku nejhorsi povodné v moderni
historii zemé&. Jednalo se o nejhorsi p¥irodni katastrofu, ktera postihla Ceskou
republiku béhem nékolika poslednich stoleti. Odhadované skody zplisobené touto
povodni ptesahovaly 73 miliard korun. Zni¢eno nebo poskozeno, mnohdy i
nendvratn€, bylo nékolik tisic budov. Byla naruSena infrastruktura obci a mést,
poskozeny silnice, pole byla kontaminovana a mnoho dal§ich problémii s povodni
spojenych. Nejvétsi problémem byla ovsem bezpecnost lidi, nutnd byla evakuace
nékolika set tisic obyvatel a 38 lidi béhem této povodné zahynulo. (Mezindrodni

komise pro ochranu Labe, 2004)



4.2.1 Klimatické ptic¢iny vzniku povodné roku 2002

Jednalo se 0 extrémni povodné, kdy na mnoha tocich ptesahla hodnota N-
letého prutoku N=100let, tedy maximalni odhadovany pritok, ktery se na toku
vyskytuje béhem 100 let, neplati vSak, ze se musi tento priitok vyskytnout béhem
téchto let pouze jednou, v poslednich letech se naopak extrémni povodné objevuji
¢im dal castéji. Samotnd extrémni povodeii z roku 2002 byla zplisobena pfedevsim
vytrvalym neustavajicim destém, ktery nedovoloval pudé infiltrovat a pojmout jiz
dalsi vlhkost, protoze pudni poéry byly jiz plné nasyceny. Voda proto povrchové
odtékala a hromadila se v tocich, kde neustavajici dést’ zvedal hladinu vody a koryta
jiz nebyla schopna pojmout obrovské pritoky vody. Toto vedlo Kk plosnému

rozvodnéni vétSiny tokll. (Mezinarodni komise pro ochranu Labe, 2004)

Béhem 6. srpna 2002 se nad Stiedni Evropu dostala oblast nizkého tlaku
vzduchu, kterd piivodné vznikla v zédpadni casti Stfedozemniho mote. Pfinesla
ssebou vytrvaly dést doprovazeny misty ptfivalovymi desti. Tyto srazky
ptetrvavaly az do rannich hodin 8. srpna. Béhem této doby dopadlo na povrch az

2,4 km® srazek.

Dalsi oblast nizkého tlaku vzduchu zaséhla Ceskou republiku 11. srpna
2002. Pfinesla s sebou opé&t vytrvalé srazky doprovazené bourkami. Tyto srazky
postupné zasahly celou republiku. Srazky zacaly polevovat az 14. srpna 2002.

Béhem téchto t¥i dni dopadlo na povrch az 6,7 km? srazek.

Kombinaci pomalého piesunu pres uzemi Ceské republiky a také diky jejich
rychlému sledu zpusobily tyto brazdy nizkého tlaku obrovské srazkové tthrny, na
nekterych mistech byly dokonce rekordni za dobu méfeni. Nejvetsi mnoZstvi srazek
bylo zaznamenano v Novohradskych horach, kde béhem 10 dni naprselo 400 mm
srazek. (Hladny a kol., 2004)

4.2.3 Lidsky faktor jako pficina povodni

Velké mnozstvi skod zptisobenych povodni bylo zavinéno zasahem ¢loveka
do okoli toki nebo piimou upravou koryta. Jedna se predev§im o zménu sméru toku
a jeho zarovnani, dale velka plocha poli doprovazejici tok, vykaceni lesti a luznich
lest, coz zasadné snizilo mnozstvi vody, kterd byla tak zachycena v téchto

ptirozenych prostorech. Dale zména biehti a koryt predevsim jejich pokryv a sklon.



Celkové tak zasahy ¢lovéka zasadné snizily reten¢ni schopnosti samotnych toki a

jejich okoli.

Skody byly také zpaisobeny nevhodnym umisténim budov a infrastruktury
v mistech, kde mohlo dojit k pfimému ohrozeni povodni. Dalo se tomu tak zabranit
napiiklad omezenim vystavky na fluvialnich ptidach, které vznikaji naplavenim a
naslednou sedimentaci nebo 1 logickym uvazovanim a neumistovat tyto stavby

Vv bezprostiedni blizkosti toku. (Sita¥, Langhammer, 2008)

Zasahy cClovéka do tokt ovSem nemusi byt jen negativni. Diky 117
vybudovanym tdolnim nadrzim a rybnikiim s objemem nad 0,3 mil. m®. Celkovy
ovladatelny objem téchto vodnich ploch &ini dohromady 2530 mil. m3 Dle
manipulacnich f4di vodnich d¢l byl ve 38 ztéchto nadrzi vymezen ochranny
ovladatelny prostor o objemu 173,2 mil. m®. Nékteré dalsi nadrze bez vymezeného
ochranného objemu ovS§em tento ochranny prostor maji. Diky tomu byly tyto nadrze
schopny zadrzet a transformovat ¢ast povodilové viny a snizit tak pritoky na tocich.
Podobné pak fungovaly retencni prostory na rybnicich, pfedev§im pak rozsahla
rybniéni sit’ v Jiznich Cechach. Hodnocené nadrze tak byly schopny zachytit az
122,3 mil. m® ve svém retenénim prostoru. Diky piedeslym suchéim navic byl
Castecné vyprazdnén i prostor zasobni, coz poskytlo dalsich 147,3 mil. m® volného
prostoru. Pfes tento volny objem, ktery byly nadrze schopny zachytit, byla
povodiiova vina tak velkd, Ze nadrZze mohly zadrZet pouze prvni povoditovou vinou
ze srazek z prvni oblasti nizkého tlaku. Néaslednou povodiovou vinu z druhé oblasti
nizkého tlaku, kdy bylo srazek vice, jiZ nebyly schopné tyto nadrZze zachytit. Jasné
tak vyplyva, Ze uCinek nadrzi byl na sniZeni kulminaénich pratokd kladny.

(Mezinarodni komise pro ochranu Labe, 2004)
4.2.3 PrGbéh povodni v roce 2002

JiZ béhem prvnich dni téchto srazkovych uhrnli se zvedla hladina mnoha
toki pfedevsim v jizni ¢asti republiky a nesla s sebou prvni povodiovou vinu, ktera
zasahla prehrady Vltavské kaskady 8. srpna 2002, ¢imZ znacné snizila moZnost
zadrzeni druhé a podstatné silngj$i povodinové viny zplisobené druhou brazdou
nizkého tlaku. Pfesto vSak byly schopné piehrady Vltavské kaskady, predevsim pak
Lipno I a Orlik, zadrzet az 950 m3.s vody (Orlik 800 m3.s%, Lipno 1 150 m3.s™).

Orlik ovSem ptesahl povolenou hodnotu vysky hladiny o 1,5m.
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Ptesto vSechno dosdhla povodnova vina hodnot piesahujicich na mnoha
mistech N >= 1000let. V Praze v noci mezi 14. a 15. srpnem 2002 doséhl
kulminaéni pritok na Vltavé hodnot 5160 m®.s™. V noci z 16. na 17. srpna 2002 se
na fece Labi v Hiensku dostala do Némecka, méla zde hodnotu téméf 4800 m3.s™.

V obou piipadech se jednalo o nejvyssi naméfeny prutok. (Hladny a kol., 2004)
4.2.5 Nasledky povodné 2002

Povoden s sebou piinesla mnoho negativnich nasledki. Jednim z nich bylo
zne€isténi povrchovych i podzemnich vod v okoli tokii. Podzemni zdroje vody byly
zneCistény, jak pfimym zaplavenim studni, tak prisakem vody do zvodnélych
vrstev. Jednalo se ptedevS§im o organické zneCisténi riznymi oxidy nebo
slouc¢eninami uhliku, ale také znecisténi chemické, zpiisobené vytopenim velkého
mnozstvi podnikli a rodinnych domt, kde se do vody dostaly Cistici prostiedky

apod. (Vacha a kol., 2003)

Dalsim nasledkem byla geologickd zména koryt a jejich okoli. Dochazelo
predevsim k vymilani ptidy a jeji nasledny transport a sedimentace v jiné ¢asti toku
a jeho okoli. Dale mohlo dochazet k posunu koryta nebo ke zmén¢ jeho trasy.
Sesuvy bieht nebo jinych zasaZenych ¢asti svahli byly dalSim pomérné castym
nasledkem. Dochazelo také ke zméné hydrogeologickych podminek, nasledovaly
tak zmény ve zvodnélych vrstvach a v rezervoarech podzemni vody a jejich

propojeni. (Hladny a kol., 2004)

Pro vétSinu obyvatelstva byly vSak nejvice patrné néasledky na infrastruktuie
obci a mést. Zni¢eni nebo poskozeni budov, znehodnoceni piidy na polich, a

piedevsim ztraty na Zivotech.

Vsechny tyto nésledky povodni pfimély vladu a obce k prehodnoceni
stavajicich protipovodnovych opatieni a k vybudovani novych tam, kde bylo
zjevné, ze jsou potieba. Povodné roku 2006 pak jesté zvysily dulezitost téchto
opatieni, protoze bylo zfejmé, ze extrémni povodné€ nejsou v posledni dobé nicim
vyjimecnym, obzvlasté¢ pak diky zméné klimatu, kterd s Sebou nese extrémy

V pocasi a klimatu jako takovém.



4.3 Protipovodriova opatreni

4.3.1 Duvody pro vystavbu protipovodriovych opatieni

Jiz z ptedeslého textu lze jasn¢€ vyvodit, Ze je nutné vytvofit co mozna
nejvhodnéjsi a nejucinnéjsi protipovodiiova opatieni v rdmci danych moznosti.
Samotnym divodem pak je pfedev§im ochranit intravilan obci, infrastrukturu a
V prvni fadé¢ lidské zdravi a zivoty.

Béhem povodni dochéazi ke znaénym materialnim Skoddm na soukromém 1
jakékoliv stavby. Pokud je proud dostate¢ny nebo pokud dojde k fatdlnimu poruseni
statiky budovy nebo podemleti zékladii mtze dojit ke zhrouceni budovy nebo miize
celou budovu proud odnést z ptivodniho mista. Ov§em i pokud nebyla budova nijak
staticky ponicena, ziistdva problém s vlhkosti ve zdech, coz vede k vyskytu plisni.
Vétsina interiéru je poni¢ena vodou a v mnoha ptipadech i kontaminovana nanosy

splavenin. Veskeré takto kontaminované predméty je nutné odstranit. (Knight,

2005)

Zvyseni te¢ného napéti zptisobené predevsim zvySenim hloubky a rychlosti
pritoku dochazi ke zvySeni transportu dnovych splavenin. Muze dochdzet az
K protrzeni pokryvné vrstvy, coz vede k velkému nartstu transportu dnovych
splavenin. Tyto splaveniny jsou kontaminované a je nutné je odstranit. Pokud by
nedoslo k odstranéni téchto naplavenin, mize to vést ke zhorseni zdravotniho stavu
obyvatel. Voda a splaveniny obsahuji totiz velké mnoZstvi organickych latek, které
se do vody dostanou splachem pldy z poli, zastavénych Gzemi a vyplavenim
kanaliza¢nich systémti. Mnozstvi pesticidi a chemickych latek, jako naptiklad
ropné latky, se do vody dostane vytopenim primyslovych a chemickych podnikii
v blizkosti toku. Tyto splaveniny se také usazuji na urodnych ptidach v okoli toku
a znehodnocuji tak jeho kvalitu, ale nezplisobuji tak zna¢né financni ztraty, proto
se zemedelskd puida ve vétsiné pripadli nezahrnuje do protipovodiiové ochrany.

(Mezinarodni komise pro ochranu Labe, 2004)

Je tedy jasné patrné, Ze by méla byt snaha co nejvice tyto Skody piredem

eliminovat riznymi protipovodiiovymi opatfenimi.



4.3.2 Druhy protipovodnovych opatreni

Protipovodiiovym opatienim muze byt jakykoliv zasah do krajiny a toku,
ktery n¢jakym zptisobem pomize usmérnit povodinovou vinu tak, aby co nejvice
ochranil pozadovanou lokalitu. Déale sem mtizeme zafadit rizné povodinové plany

obci apod. (Kundzewicz, 1999)

NejefektivnéjSim zptsobem jsou predev§im zasahy na samotném koryté
toku a jeho bezprostiedniho okoli. V nejidealnéjSim piipad¢€ se jedna o navraceni
koryta toku do piavodniho koryta, to znamend meandrovany tok s pomalym
pritokem doplnény o slepd ramena a vhodny vegeta¢ni doprovod. (K. Vrana a kol.,
2004)

Dalsim zasahem do koryta pak mohou byt rizné nadrze s retenénim
prostorem, ktery je schopen zadrzet urcit¢ mnozstvi vody. Jedna se pfedevsim o

ptehradni nddrze, rybniky apod. (Jansky, 2004)

K ochran¢ intravilanu obce pak slouzi pfedev§im uméle vybudované
protipovodniové stavby rizného charakteru. Jedna se zejména o hraze a valy ze
Stérku a zeminy, zeleznicni naspy, Zelezobetonové zdi, v misté, kde prochézi
komunikace témito opatfenimi protipovodnova vrata apod. (Mezinarodni komise

pro ochranu Labe, 2004)

Dal8i metodou mohou byt rizna mobilni protipovodiiové opatfeni, ktera
mohou byt pouzita samostatné nebo dopliiovat vySe zminéna opatieni. Jedna se
pfedevsim o hraze z pytll plnénych sypkym materidlem, hraze z vakid plnénych
vodou a o montované zdi z lehkych slitin, ty jediné vyZaduji néjaky veétsi predesly

zasah do terénu.



Obr 1: Systém svislych stéen zlehkych slitin chranici Rakouské mésto Grein pred

rozvodnénou Dunaji. (strudengau.tv, 2013)
4.3.3 Hlasné profily

Hlasné profily jsou mista na vodnim toku slouzici k monitoringu prab¢hu
povodné. Jsou zfizena z diivodu hlasné povodinové sluzby. Rozd¢€luji se do tii

kategorii.

Zékladni hlasné profily — kategorie A — jedna se profily s vodomérnymi

stanicemi, které se nachazeji na vétSich a vyznamngjSich tocich. Tyto profily
poskytuji informace, které jsou nezbytné pro ochranu a predpovéd’ povodnovych
udalosti v nadregionalni az narodni urovni. Jejich provozovateli jsou z pravidla

CHMU nebo spravci povodi.

Dopliikové hlasné profily — kategorie B — jedna se o profily slouzici

predev§im k ochrané¢ a piedpovédi povodni v regionalnim meétitku a dopliuji
profily kategorie A. Jejich zfizovatelem je kraj a spravu zajist'uji obce. Dohromady

s profily A tvofi celostatni systém hldsné sluzby.

Pomocné hlasné profily — kategorie C — jedna se ucelové profily na vodnich

tocich, které si zfizuji obce nebo ohrozeni vlastnici nemovitosti. Jejich vyznam je

pfevazné lokalniho charakteru a zfizuji se na mensich tocich. Spole¢né s kategorii
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B tvofi mistni varovny protipovodniovy systém. Jsou velice jednoduché a spocivaji
ve vetsSing pripadl pouze z vodocetnych lati. (Povodnovy plan obce Hrobcee, 2017)

(Vodni zékon 254/2001 Sb.)

4.3.4 Stupné povodriové aktivity

Stupné povodiiové aktivity jsou stanoveny dle zédkona ¢. 254/2001 Sb., o
vodach a o zméné nékterych zdkonii (vodni zdkon) § 70. Jednd se o miru
povodinového nebezpeci v zavislosti na danych limitech, kterymi jsou zpravidla
pritoky v hlasnych profilech na vodnich tocich nebo to mohou byt vodni stavy
odectené z vodomérnych lati anebo kritické a mezni hodnoty jiného jevu, které jsou
uvedeny v povodiiovém planu. Mira nebezpeéi a opatieni, které se provadéji je
zavisld na vyvoji konkrétni povodnové situace. Tyto stupné ochrany, tedy

povodioveé aktivity, jsou rozdéleny do tii kategorii.

Prvni stupeii povodnové aktivity — stav bdélosti — vznika, pokud hrozi

nebezpeci ptirozené povodné a pokud pfi¢iny odezni tento stav konc¢i. Mlize nastat
také pokud je vydana vystrazna informace ptedpovédni povodnovou sluzbou.
Pokud je tento stupeni aktivni melo by dochazet k zvysené pozornosti k vodnimu
toku nebo jinému povodnovému zdroji. Tento stav nastdvd na vodnich dilech,
pokud se dosdhne mezni hodnota sledovanych jevii anebo pokud dojde k né&jaké
mimofadné udalosti, kterd mize mit za nasledek vznik zvlastni povodné, v tomto

ptipadé se mize jednat o n¢jaké poskozeni télesa hraze apod.

Druhy stupeni povodiiové aktivity— stav pohotovosti — je vyhlasen

v ptipadech, kdy se nebezpeci ptirozené povodné méni v povodeit. Nedochazi
zatim ovSem k vétS§im rozlivim ani $koddm zplsobenym mimo samotné koryto
toku. Dale se vyhlasuje, pokud dojde k piekroc¢eni urcitych pozorovanych meznich
hodnot jevli a dalSich sledovanych skute¢nostech na vodnim dile z hlediska
bezpecnosti. Pfi tomto stupni dochdzi k aktivaci povodiiovych orgdnt a dalSich
ucastnikli protipovodnové ochrany. Aktivuji se prostiedky na zabezpe€ovaci prace,
a zacinaji se provadét opatfeni pro zmirnéni priibéhu samotné povodné podle

povodiiového planu.

Tteti stupeil povodiové aktivity — stav ohrozeni — Vyhlasuje se v ptipadé,

ze dochazi k bezprostfednimu ohrozeni nebo vzniku vétSich Skod, ohrozeni Zivoti

a majetku mimo samotné koryto toku. Dal§im divodem miiZze byt dosaZeni
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kritickych hodnot pozorovanych jevli na vodnich dilech nebo jevii ohrozujicich
bezpecnost dila. Dochézi k zahajovani nouzovych opatfeni a zacinaji se provadet
zabezpeCovaci protipovodinové prace dle povodnovych plani. Miize dochazet

k evakuaci a dal§im zachrannym pracim. (Vodni zakon 254/2001 Sb.)

Druhy a tfeti stupen povodnové aktivity jsou vyhlaSeny povodiovymi
organy v daném uzemnim obvodu. VyhlaSuji se, pokud je dosazen nebo
predpovézen smeérodatny limit hladin nebo pratoks, které jsou stanoveny
Vv povodiiovych planech. Déle to mtize byt doporuceni spravce vodniho toku, zprava
ptedpovédni nebo hlasné sluzby, ozndmeni vlastnika vodniho dila nebo dalsi
skute¢nosti, které mohou vést ke zvySeni povodiiového nebezpeci. O vyhlaSeni a
odvoléani povodiiové aktivity informuje povodiovy organ vyssi povodiiovy organ

nebo subjekty, které jsou uvedeny v povodiiovém planu.

Limity pro vodni stavy, které reprezentuji stupné povodilové aktivity jsou

uvedeny v povodiovych planech a jsou zavazné. (Vodni zakon 254/2001 Sb.)
4.3.5 Povodnovy plan

Povodiovy plan je dokumentem, ktery obsahuje informace o moZznosti
ovlivnéni odtokového rezimu, zplsob zajiSténi vcasné aktivace povodilovych
organd, dale obsahuje zplisob v€asného zajisténi spolehlivych informaci o vyvoji
povodné, popisuje organizaci a piipravu zabezpecovacich praci, zabezpecuje hlasné
a hlidkové sluzby a ochranu objekti, zajiSt'uje pfipravu a organizaci zdchrannych

praci a zajisténi zakladnich funkci narusenych povodni.

Pro stavby nachdzejici se v izemi ohroZeném povodni nebo stavby, které
mohou zhorsit pribéh povodni, zpracovavaji plany jejich vlastnici, a to pro svou

potiebu nebo pro soucinnost s povodiiovym planem obce.

Zpracovatel povodiiového planu ma povinnost plan upravovat a
aktualizovat, pokud dojde k podstatné zméné. Dale pti zpracovani musi postupovat
dle technické normy vodniho hospodaistvi vydané Ministerstvem zivotniho

prostiedi TNV 75 2931 (2014).

12



5. Zajmové uzemi
5.1 Popis zajmového Uzemi

Zajmové Gizemi se nachazi v Usteckém kraji v byvalém okresu Litoméfice.
Jedna se o nejblizsi okoli obce Hrobce asi 5 km severn¢ od mésta Roudnice nad
Labem. Obec se nachézi piimo na levém biehu feky Labe. Uzemi bylo zvoleno tak,
aby co nejlépe vystihovalo oblast ohrozeni povodni a zaroven se jednalo o
dostatecné dlouhy tsek toku. Tento usek se nachazi mezi 803. a 806. kilometrem
feky Labe, dle fi¢niho stani¢eni. Oblast se rovnéz nachazi v Polabské nizing, proto

je nadmotska vyska v praméru jen 153 m n. m. (Online: Hrobce.cz)

V zajmovém useku toku se nachazi dva poloostrovy spojené s pravym
bfehem. V obou piipadech jsou tyto poloostrovy propojeny s biechem na navodni
strané hrazi. Tato skutecnost zdsadné ovliviiuje vytvareni modell, kdy je veSkery
pritok provadén pouze prutocnou ¢asti koryta. Slepa ramena za poloostrovy jsou
posuzovany pouze jako retencni prostory pro akumulaci vody a do samotného

proudéni nijak nezasahuji, pokud hladina nepiesdhne vySku hraze.

Levy bfeh je po celé své délce pomérné piikry, tok je tak Spatné pfistupny.
Pouze v misté obce je vybudovana rampa umoziujici pohodlny pfistup k toku,
véetné moznosti piistupu vleku slodi. Podél celého bifehu je vybudovana
cyklostezka, ktera oddéluje bieh od okolnich poli. Pfi budovani této cyklostezky
doslo k téméf kompletnimu vykaceni doprovodné vegetace toku. Zbyla vegetace

sestava z volné stojicich topolt a vrb.

Pravy bifeh ma obdobn¢ jako levy pomérné piikré svahy. Oproti levému
biehu jsou zde hraze spojujici pravy bieh s poloostrovy. Zasadni rozdil je zde
vegetace, kdy je po celé délce pomérné husty porost topolti a vrb, doplnény o

kfoviny rtiznych druhd.

Samotné poloostrovy a jeden mensi ostrov ve slepém rameni mezi pravym
bfehem a vétSim z poloostrovil jsou pokryty predevsim porosty topold a kfovin. Na
vétsim z poloostrovil se nachdzi letni détsky tdbor. Hraz spojujici bieh s timto

poloostrovem je ve Spatném stavu a ¢astecné pies ni pretéka voda.

13



|/} A\ Zitenice TN

\ Trnovan, _Z i
/ b o
7o~

- ~J)
~

- =N\ % -~ -
o \ Velké Zernoseky AT~ Tl
162 K - A v .
SR “ﬁ ; Litomérice
4/ /e —
) Lhotkay 4 S\ Ve a ~ 7 I269]

# ~o SIS
nad Labem'y Ny T S (240]

~
o Zalhostice Kresicom= \ Drahobuz

A
H ~
> _Lovosice 55 ] ~

~— \ SIS
o, [261] Vilice L
P T~ L Terezin Travéice Polepy )} esovey
1§ 5
5 Sulejovice S, 0 S I > \ Hostka
Cizkovice i Bohusovice = . 2 (608] N
= N nad Ohfi g Vrbice N\
y A N Libotenice: ﬁ‘\
~
~ " f Sifejovice. 55 Keblice Briany T 1022 X~ ~
- N Chodouny “~\
enice e D8] Brozany Hrobee [240] _Ragice \
A\ nad OhFi A} I 7 X3 \V/
A\ Vrbigany \ [Cernéves / 3\ A\ Steti
N N\ Doksany - s/ A \
N (247] Zidovice |}, / 4 \ 1
N \ Nové Dvory \! 4 “ \
/ o L e Dobfiii # \
/ Chotésov ‘édomice 7 74 \ \
\
] \
Statina | N 2 \ \
3 s N \
. =i . i N
= ! Zaboviesky Dusniky ~~"" Roudnice Becilt AL R 261
5 {(elnadohliy @ — nad Labem 5 Hor?k
A A - ~ oca N,
Libochovice | [ B~ S \ 2 N\
S e A [246]] ‘ ) Krabgice N
-
# Radovesice \ .. o] [240] b \
7 \ Bug)(')l}:!ﬂ Prestaviky \ P
7 na r
) 1
¢ Klene¢ i i
oY L} \ - Libkovice
= Rip Kostomlaty Ri
b [E55] . pod Ripem podRipem
Evan (‘ \} 455 P
Martinéves giné i W\ ~ (i
5 ) 5 o 27 Racineves BT W\ vrazkov " o 240 Citov
— — ¢ \ Mnatas 2| Ctindves

Obr 2: Mapa zndzornujici umisteni vybraného vizemi (Online: Mapy.cz, 2018)
5.2 Geologické a pedologické poméry

Celé uzemi se nachéazi v Ceském masivu. Podlozi tvofi predevsim jilové
vapence a slinovce ¢eské kiidové panve z obdobi kiidy. Dale se zde vyskytuje velké
mnozstvi kvarternich sedimentil, predevSim pak Stérky, pisky a nivni sedimenty.

V Oblasti se vyskytuje piedev§im fluvizem arenickda a modalni. (Online:

geology.cz)

5.3 Zakladni charakteristika rFeky Labe

Jedna se o nejvyznamnéjsi feku Ceské republiky a zaroveii o jednu
z nejvétsich fek Evropy, 15. nejdelsi. Celkova délka toku ¢ini 1154 km z toho se na
tizemi Ceské republiky nachizi zhruba 358,3 km. Celkovéa plocha povodi ¢ini
144 545 km? ztoho u nas 49933 km? Reka prameni na Labské Louce
v Krkonosich ptiblizn€ 10 km od mésta Harrachov v nadmotské vysce 1387 m n.
m. Ceskou republiku opousti v obci Hiensko s nadmotskou vyskou 114 m n. m. a
primérnym pritokem v tomto misté 311 m%s. Labe Gisti do Severniho moie u mésta

Cuxhaven. Hydrologické pofadi odpovida dulezitosti toku: 1-01-01-001.
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Zajimavosti je, ze 1 ptes to, ze na soutoku s fekou Vltava u mésta Mélnik, ma Labe

mensi pritok a je kratsi nez Vltava, neni povazovano za ptitok. (Povodnovy plan

obce Hrobce, 2017)

Obr. 3: Letecky snimek obce Hrobce (Online: Hrobce.cz)
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6. Hydrologické modely
6.1 Zakladni popis hydrologickych modelQ

Hydrologické modely jsou modely srdzko-odtokovych procesi. Jedna se o
zjednoduseni hydrologickych systémd, které obsahuje vzajemné vazby a veli¢iny.
Samotny hydrologicky systém Ize definovat jako soubor fyzikalnich procest
pusobicich na vstupni data, tak aby ovlivnila data vystupni. Jedna se zjednodusen¢
0 postup feseni soustavy rovnic, které¢ popisuji zakladni charakteristiky a chovani

proménnych v povodi. (Kulhavy, Kovat, 2000)
6.2 Rozdéleni hydrologickych modell

Hydrologické modely je mozné rozdé€lit podle riznych kritérii. V hydrologii
je mnoho vyuzitelnych matematickych modeld a vétSina ma urcité praktické

vyuziti. (Vaska a kol., 2000)

Jedno z rozdéleni mize byt na modely stochastické, deterministické a
smiSené. Deterministické modely vykazuji pti opakovani pokusu pfi stejnych
pocateCnich podminkach stejné vysledky, jedna se tedy predevSim o modely
fyzikaln€ zamétené. Naopak modely stochastické maji pfi stejnych vstupnich
parametrech rozdilné vysledky, obsahuji totiz prvek ndhodnosti. Smisené modely
pak obsahuji urcité prvky obou piedchozich modelii. Mezi deterministické modely
muzou patfit modely fyzikalni, koncepcni, black-boxové apod. Mezi stochastické

pak modely korelaé¢ni, regresni, pravdépodobnostni apod. (V. Singh, 2002)

Dalsim rozdélenim matematickych modelti proudéni s volnou hladinou
muze byt rozdéleni podle mnozstvi dimensi, a to na modely jednorozmérné 1D,

dvojrozmérné 2D a trojrozmérné 3D.

Modely jednorozmérné — 1D — dominantni sloZkou rychlosti je slozka

podélnd, slozky svislé a pticné jsou zanedbatelné. V celém modelu je pouzita
primérnd rychlost proudéni v pficném fezu. Hladina je vodorovnd konstantni.

Povrch koryta a inundace je reprezentovan pii¢nymi profily o danych rozmérech.

Resenim t&chto modelti miizou byt urovné hladiny v jednotlivych piiénych
profilech, podélny sklon hladiny ve vybraném useku, priifezova rychlost a sttedni

hloubka, okraje hladiny v mistech pfi¢nych profild, rozlivna plocha.
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Tyto modely jsou pomérné jednoduché na pfipravu a na vypocet, protoze
neni nutné znat pfilis§ mnoho proménnych. Vypocet byva z pravidla velice rychly
Vv zavislosti na podrobnosti a mnozstvi vstupnich dat a pozadovanych vystupt.
Jedna se relativné snadno dostupné modely. Hladina a celkovy tvar rozlivné plochy
neni mezi jednotlivymi pficnymi profily zndm, coz muze vést k nepfesnostem
vysledku, dale rozd¢leni rychlosti v profilu lze stanovit pouze ptiblizné jako funkci
rozdéleni hloubek. Vyuzivaji se pfedevSim k urceni zaplavovych tizemi nebo
vypoctu hladiny v podélném profilu toku. V této praci budu dale pracovat pravé

s témito modely. (Horritt, Bates, 2002)

Modely dvojrozmérné — 2D — Modely urcené v mistech s relativné mélkym

proudénim vody. V tomto piipadé¢ zanedbatelné pouze svislé slozky rychlosti
proudéni. Model povrchu koryta a inundace je reprezentovan jako sit’ vypocetnich
bodl s kone¢nymi vzdalenostmi. Vektory rychlosti musi mit, pokud mozna co
nejmensi odchylky ve sméru. Re$i se tfemi zékladnimi metodami: metodou

kone¢nych prvkill, metodou kone¢nych diferenci nebo metodou kone¢nych objemii.

Mezi vyhody tohoto modelu patii relativné stabilni vypocet, snadné
sestaveni vypocetni sité, relativné kratka doba vypoctu modelu, opét zavislad na
podrobnosti a mnozstvi vstupnich dat a pozadovanych vystupli. Nevyhody pak
predstavuje nemoznost prizpiisobit vypocetni sit’ korytu v nepfimych usecich a
nemoznost vypocet prizplsobit o ptekazky na toku. Model se pouziva pfedevsim u
vypoctu neustaleného proudéni u vétsich zaplavovych tzemich. Horni okrajova
podminka modelu udava pritok modelem a spodni okrajova podminka udava

hodnotu hladiny, pfi které voda opousti model. (Singh, Woolhiser, 2002)

Modely trojrozmérné — 3D — Slouzi k modelovani prostorovych pribéhi
proudéni. Jsou extrémné naro¢né jak na vypocetni techniku, tak na ¢as a na vstupni
data. Jendou z moznosti je simulovani odtoku v nasycené podzemni zéné. (Robins
a kol., 2005)

6.3 Popis nékterych vybranych model(

6.3.1 Model AGNPS

Jedna se o relativné jednoduchy model, ktery vyuziva vztahy pro vypocet

plosného a soustfedéného odtoku, transportu a ukladani splavenin, eroze a
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transportu chemickych latek (N, P) z plosnych a bodovych zdroji z jednotkového
navrhového desté v povodi do 200 km?. Samotné povodi je schematizovanou siti
homogennich ctvercii, kdy kazdy Cctverec tvoii samostatnou hydrologickou
jednotku. Na téchto jednotkach probihaji odtokové, transportni a erozni procesy.
Vysledky z jednotlivych ¢tvercl jsou pfenaSeny na sousedni ¢tverce, coz umoziuje

celkovou analyzu tizemi. (Young a kol. 1989)
6.3.2 Model SHETRAN

Je modelovaci systém pro popis spojeného pritoku vody a piesun sedimentii
a latek v povodi. Model mtize byt pouzit k simulovani pfechodného trojrozmérného
proudéni a transportu splavenin v povodi o plose az 5000 km?2 Povodi je
modelovdno za pomoci trojrozmérné sité, pohybii a akumulaci vody, sedimentu a
dalsich latek v povodi, které jsou reprezentované aproximaci konecnych diferenci

z rovnic zachovani hmoty. (Ewen a kol., 2000)

Model je ¢asto popisovan jako fyzikalné zaloZeny, prostorové distribuovany
modelovaci systém, protoze fidici rovnice jsou fyzikaln¢ zalozené a vysledky
simulaci z prostorové sité¢ poskytnou informace pro mnoho riiznych mist v prostoru

celého povodi.

Jednou z hlavnich pfednosti SHETRANu, je sit’ pokryvajici povodi v celé
hloubce. Povrch a podzemni ¢ast jsou posuzovany jako jednotlivé soucasti celku.
Model tak poskytuje informace o proudéni podzemnich vod, které jsou ovlivnény
infiltraci a saturaci pidy. A vody povrchové jsou definovany priitoky a srazkami.

(Rouainia a kol., 2009)

6.3.3 Model CASC2D

Model CAS2D je formulovan jako dvojrozmérna Etvercova sit), ktera je
kompatibilni s rastrovymi daty softwaru ArcGIS. Jedna se o fyzikaln¢ zalozeny
model neustaleného proudéni, ktery pocitd povrchovy odtok na zakladé
Hortnovského povrchového odtoku. Prostorové distribuované srazky mohou byt
vlozeny z dat ze sraZkomérti nebo radarovych snimku desté v jakémkoliv casovém
a prostorovém rozliSeni. Model miize simulovat vsakovani srazek, povrchovy

odtok, dvourozmérné smérovani rozptylenych vin, nepretrzité sledovani vlhkosti
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pudy, erozi pudy na svazich nebo transport sedimentl v kanalech. (Downer a kol.
2002)

6.3.4 Model SIRG

Jedna se o komplexni systém popisujici prostoroveé a ¢asové povrchovy
odtok, podpovrchovy odtok véetné infiltrace, proudéni a plnéni v koryté tokl a
proudéni podzemnich vod. Jedna se opét o model fyzikalné zalozeny, kde vétSina
algoritmu je zaloZena na fyzikéalnich procesech, ovSem néckteré konceptudlni
pfistupy se také pouzivaji k hodnoceni individualnich nebo spole¢nych ucinkt na
cely proces. Systém byl navrzen pro optimalni vyuziti popisu proudéni povrchové

i podzemni vody. (Singh, Frevers, 2002)
6.3.5 Model SAMS

Tento model pracuje na zaklad¢ stochastické simulace ¢asovych fad
vodnich zdroji. Vstupnimi daty jsou tedy ¢asové fady hydrologickych dat pritokd,
srazek, evapotranspirace apod. Typickym problémem feSenym timto modelem a
obdobnymi stochastickymi modely je stanoveni kapacity simulované vodni nadrze,
ovéteni pfimétenosti spravy vodnich zdroji pfi riiznych hydrologickych situacich
a vyhodnoceni vykonosti zévlahovych systéma pfi nestalych dodavkach vody.

(Salas a kol. 2006)

Stochastické simulace hydrologickych ¢asovych fad jako naptiklad
proudéni vody korytem je typicky zalozeno na matematickych modelech. PouZiti
ur¢itého stochastického modelu zavisi na mnoha riznych faktorech, kdy se musi
brat v ivahu mnozstvi fyzikalnich a statistickych charakteristik procest, dostupnost

vstupnich dat, sloZitost systému a celkovy ucel modelu. (Sveinsson a kol., 2007)
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7. Leteckeé laserové snimkovani terénu

Letecké laserové skenovani je jednou z nejmodernéjSich metod slouzicich
K pofizovani prostorovych geografickych dat. Ziskana data slouzi ptedevsim pro
tvorbu digitdlniho modelu povrchu, ktery obsahuje nejen samotny povrch terénu,
ale 1 vegetacni pokryv a stavby. Dal$im vystupem je digitalni model reli¢fu. Tento

model na rozdil od digitadlniho modelu povrchu obsahuje pouze samotny terén bez

vegetace a zastavby. (Uhlifova, 2010)
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Obr 4: Schéma zndzornjici sbér dat leteckého laserového snimkovani terénu LIDAR
(anonym)

7.1 Princip sbéru a zpracovani dat

Laserové snimani povrchu je jednou =z aktivnich metod dalkového
pruzkumu Zemé. Aktivni metody se od pasivnich metod li§i predev§im v tom, Ze
aktivni metody vysilaji urcity zdroj zatfeni, naptiklad laserové, radarové apod., toto
zateni se odrazi zpét k pijimaci pfistroje. Naopak pasivni snimace pouze snimaji,

nevysilaji zadné zafeni. V tomto piipadé se muze jednat napiiklad o0 odraz a
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pohlceni svételného zéafeni na povrchu vegetace. Miizeme tak urcit vegetacni index

kvality rostlinstva NDVI. (Pettorelli a kol. 2005)

Letecké laserové skenovani jakozto aktivni metoda spociva ve vysilani
laserovych paprskil jako pulzl z vlastniho zdroje zatfeni. Tyto paprsky se odrazeji
od terénu a vraci se zpét k pfijimaci umisténému na stejném letadle, jako vysilac
paprskil. Pfijima¢ pak zaznamena odrazy od povrchu terénu, ale také vegetace,
zastavby nebo jakéhokoliv objektu na zemském povrchu. Polohové umisténi
jednotlivych bodi je vypocitdno prostorovym rajonem. Vzdéalenost mezi bodem a
senzorem je urcena na zakladé ¢asu mezi vyslanim paprsku a pfijetim odrazu od
povrchu terénu nebo objektu na povrchu, kdy je zndma rychlost Sifeni svételného
zateni. Smér paprsku je urcen za pomoci GPS a inercidlniho naviga¢niho systému.

(Uhlifova, Zbotil, 2009)

Samotny odraz paprsku miize byt vicenasobny piedevsim v lesnatém terénu
nebo kolem budov, kdy dochazi k odrazu ¢asti paprskii od listii nebo vétvi vyssich
rostlin, zbytek paprsku se pak odrazi od nizsi vegetace a dale pak od povrchu terénu.
Idealnim obdobim pro sbér dat je tedy doba vegetacéniho klidu, ovSem bez sné¢hové

pokryvky. (Dubayah, 2000)

Vysledna data jsou déle upravovana, aby doslo k odstranéni hrubych chyb,
kdy muze dojit napiiklad k zaméteni vedeni vysokého napéti. Tato data je nutné
odstranit pomoci automatické filtrace téchto nepravidelnych bodt. Dale je nutné
klasifikovat odrazy od vegetace a zastavby a separovat tyto chyby, aby bylo mozné

vytvofit digitalni model reliéfu ze vzniklého bodového mra¢na. (Meng a kol., 2009)

Vodni plochy neni praktické méfit, dochazi totiz k pohlceni laserového
paprsku blizkého infraerveného spektra, ktery je bézné€ pouZivadn pro plosné
skenovani. Samotnou vySku hladiny je vSak jednoduché zjistit na zakladé
bfehovych bodl nejblize k hladin€. Pokud by byl i¢elem mapovani povrchu dna
vodni plochy, bylo by vhodnégj$i pouzit laser s vlnovou délkou zelené nebo
modrozelené bravy. Tato vlnova délka neni vodou pfili§ pohlcovana a vétSina
paprskil se odrazi zpét k pfijimaci. Tato metoda je ovSem pouzitelna pouze pro
mélké tekouci vody. Paprsky se mohou odrazit od jakychkoliv necistot plovoucich

ve vode. (Uhlitfova, Zbotil, 2009) (Bharat, Mason, 2001)
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Samotny sbér je pak provadén v letové vysce mezi 1200-1500 m, kdy
dochazi k ptekryvu okolo 50 % sousednich pasii snimkovani, aby bylo dosazeno co

nejvetsi hustoty a piesnosti bodt. (Uhlifova, Zbotil, 2009)

8. Softwary pouZité pfi tvorbé model(

8.1 HEC—RAS

Jedna se o zkratku Hydrologic Engineering Center — River analysis systém
vytvofeny armadou USA. Software HEC — RAS byl vytvofen pro vypocet
jednorozmérnych simulaci ustdleného proudéni, dvourozmérnych simulaci
neustaleného proudéni, transportu sedimentd a modelovani teploty a kvality vody.
Program je urcen k modelovani proudéni vody v systému otevienych kanalii a
vypoc¢tu vodnich profili. Program se vyuziva predevSim k ur€eni zaplavovych
ploch, umisténi objektd na toku, modifikacim koryta apod. (Brunner, 2010)
(Dyhouse a kol., 2003)

¢ HEC-RAS5.0.3
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Obr 5: Snimek rozhrani zdakladni obrazovky softwaru HEC — RAS 5.0.3 (Zdroj:Autor)
8.1.1 Ustalené proudéni

Tento komponent modelovani slouzi k vypoctu vodnich ploch pro ustalené
proudéni pii postupné se ménicim priitoku, je tedy vhodny pro popis povodiovych
ploch v zavislosti na prutoku. Systém je schopny pocitat cely systém kanali nebo
jediné koryto toku. Komponent ustaleného proudéni je schopny modelovat kritické

(bystfinné), podkritické (ficni) nebo kombinované proudéni.

Zakladni vypocetni postup je zalozen na vysledku jednorozmérné rovnice
energie. Ztraty energie jsou zavislé na tfeni, zde vstupuje Manningliv drsnostni
soucinitel. Rovnice hybnosti je pak pouzita v Gsecich s rychlou zménou pritocného
profilu. Tyto Gseky jsou zpravidla mista mostnich konstrukei a dal$ich vodnich dél.

(Online: Us Army Corps of Engineers, 2018)
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8.1.2 Neustélené proudéni

Tento komponent je mozné pouzit pro simulaci jednorozmérného
neustaleného proudéni systémem otevienych kanalii. Navrzen byl predev§im pro
proudéni fi¢ni. Veskeré vypoclty pro piicné profily, mosty, hraze apod. byly
ptevzaty z modelu pro ustalené proudéni. Mezi vystupy tohoto komponentu mohou
patfit simulace protrzeni ptehradni hraze, prfevyseni hladiny koruny hraze, provoz
plavebnich kanald, tlakové potrubni systémy a ¢erpadla. (Online: Us Army Corps
of Engineers, 2018)

8.1.3 Transport splavenin

Tato ¢ast softwaru slouZzi k vypoctu jednorozmérného transportu sedimentti.
Potencidl transportu splavenin je zavisly na frakci zrn, coz umoziiuje jejich
hydraulické tfidéni. Model je navrZen takovym zplisobem, aby co nejlépe simuloval
trendy dlouhodobého ulozeni a pohybu splavenin v disledku zmény pratoku vody
nebo geometrie kanalu. Sytém miZe slouzit k popisu ukladani sedimentii v nadrzi,
navrzeni zmény kanalu, aby bylo mozné dosahnout dané hloubky vody,
predpovidat vliv odtézeni sedimentli na rychlosti ukladani, hodnotit sedimentaci

v pevnych kanalech apod. (Online: Us Army Corps of Engineers, 2018)
8.1.4 Kvalita vody

Komponent slouzici k posouzeni kvality ficni vody. Jedna se predevs§im o
analyzu teploty vody a Siteni latek ovliviiujici vodu, jako naptiklad rozpustény
kyslik, fasy, rozpustény organicky fosfor, rozpusténé dusi¢nany a dusitany apod.

(Online: Us Army Corps of Engineers, 2018)

8.2 HEC — GeoRAS

Jedna se o extensi pro pouziti v softwaru ArcGIS. Presnéji pak soubor
nastroju vytvotenych pro piipravu geografickych dat, kterd nasledné budou vyuzita
softwarem HEC-RAS. Samotna extense dovoluje vytvoieni geometrickych dat
zZ existujiciho modelu terénu a nasledné umoziuje exportovat takto vytvorena data
do softwaru HEC — RAS. Vysledky je mozné zpétné importovat do ArcGIS a

provést naptiklad vytvotfeni modelu ploch rozlivu podle digitdlniho modelu terénu,
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kdy vzniknou nové vrstvy reprezentujici pravé plochy rozlivu apod. (Online: Us

Army Corps of Engineers, 2018)
8.3 ArcGIS

Jedna se o geograficky informacni systém ureny pro préci, analyzu a
zobrazeni map a geografickych informaci od spolecnosti ESRI. Geografické
informace jsou reprezentovany sérii geografickych datasetd, které modeluji
geografii za pomoci jednoduchych a obecnych datovych struktur. GIS obsahuje
obsahly soubor nastroji vhodnych pro praci s geografickymi daty. (ESRI, 2004)

ArcGIS for Deskop obsahuje velké mnozstvi integrovanych softwart, jako
ArcMap. Jedna se o hlavni soucast softwaru ArcGIS, ktery slouzi ptedevsim pro
prohlizeni, upravu, vytvareni a analyzu geoprostorovych dat. ArcMap umoziuje
uzivateli prozkoumat data vramci datové sady, odpovidajicim zplusobem
symbolizovat a vytvafet mapy. Toto se déje prostiednictvim dvou rGznych casti

programu, a to obsahu a datového rdmce.

Obsah je zpusob, jak ArcMap reprezentuje, kterd data je mozné vlozit do
obsahu a jak jsou riizné vrstvy symbolizovany. Naopak v datovém ramci jsou data
prostorové aplikovana pravé z obsahu do rastrti, funkei, vrstev apod., jsou jim

piid€leny prostorové soutadnice a jednotky. (ESRI, 2004)

8.4 CroSolver

Jedna se 0 program vytvofeny na Fakulté Zivotniho prostiedi Ceské
zem&délské univerzity. Program slouzi k vypoctu pratocného profilu toku na
zakladé soutadnicovych dat biehu zpravidla ziskanych z dat leteckého laserového
skenovani. Program CroSolver byl vytvofen jako soubor funkci uréenych pro
programovaci jazyk R. Samotny program pak umoZiiuje stanoveni pficnych profild,
jejich sefazeni a vypocteni pritocného profilu. Vystupem jsou textové soubory,
které obsahuji ptivodni a nové vypocitané souradnice bodl koryta v jednotlivych
pricnych profilech. Autory nastroje jsou Ing. Radek Roub, Ph.D., Ing. Vojtéch
Havli¢ek, Ph.D., prof. Ing. Pavel Pech, Csc., Ing. Tomas Hejduk. (Kott, a2016)

V prvnim kroku jsou vytvoreny pficné profily dle stanovené vzdalenosti
mezi jednotlivymi profily a Sitky koryta. Samotnd vzdalenost pti¢nych profila
24



ovliviiuje presnost vysledku. Hloubka je stanovena na zaklad¢ dalSich vstupnich
parametrd, jako jsou napiiklad pritok, koeficient drsnosti kanalu, sklon svaht

biehu, zvolena metoda urceni hloubky nebo vzdalenost vyhlazovani vodni hladiny.

V dalsim kroku jsou vytvotené pii¢né profily pfipraveny pro vypocet
zahloubeni. Jako vstupni body reprezentujici biehy, jsou vybrany body co nejblize
laserovym skenovanim. Je nutné zvolit urcity radius hledani téchto bodi, aby se
v tomto useku vyskytoval alesponi jeden bod, idealné vice, aby bylo mozné vybrat
ten nejvhodnéjsi. Samotny vysledny kanal je vytvofen pro ustalené proudéni na
zakladé rovnic kontinuity, Chézyho rovnice a Manningova drsnostniho soucinitele.

(Roub a kol., 2016)

25



9. Metodika
9.1 Postup prace pfi tvorbé modelu DMR 5G bez koryta

Jedna se o model, kde je zanedbavano koryto toku, jedna se tedy o velmi
neptfesny model, ktery dokaze vytvorit jen velmi hrubé vysledky, piredev§im pro
mens$i pratoky. Dno koryta je v tomto piipadé hladinou pii méfeni. Tento model je
vhodné vytvofit jako prvni z n€kolika diivodd. Jedna se o nejjednodussi model, na
kterém se lze naucit postup pii tvorbé nasledujicich modelii a vysledky tohoto
modelu by mély mit nejvétsi plochu rozlivu, l1ze tedy podle nich nastavit Sitku

pti¢nych profili i pro dalsi modely.
9.1.1 Vstupni data

Pro vytvofeni tohoto modelu byly pouZzity dva softwary: ArcGIS od
spole€nosti esri, konkrétné pak ArcMap verze 10.4.1 do kterého byla ptidana
extense HEC-GeoRAS a dale pak software HEC-RAS 5.0.3

Jako vstupni data byl pouzit Digitalni model reli¢fu Ceské republiky 5.
generace dale jen DMR 5G. Samotna data pro tento model byla zapijcena od
Ceského ufadu zemémétitského a katastralniho, konkrétné se pak jednalo a mapové
listy Litoméfice 0-9, Duba 9-9, Libochovice 0-0 a M¢lnik 9-0. Rozméry
jednotlivych listd jsou 2x 2,5 km a reprezentuji povrch celého zdjmového tizemi
bez vodnich ploch. Vsechny tyto listy byly v soufadnicovém systému S-JTSK
Ktovak EastNorth. Veskera data byla v textovém formatu se soufadnicemi X, Y, H
Tento model je trojuhelnikovou bodovou siti (TIN), kterd reprezentuje zemsky
povrch. Nadmoiska vyska je zde vztazena na Balt po vyrovnani s uplnou stiedni
chybou 0,18 m ve volném terénu a 0,3 m v terénu s vegetaci. Data byla ziskdna za
pomoci leteckého laserového skenovani povrchu Ceské republiky mezi lety 2009

az 2013. (Online: CUZK, 2017)

9.1.2 Postup v softwaru ArcMap

Data DMR 5G byla vlozena so programu ArcMap za pomoci catalogu, kde
jsou udavany cesty k vstupnim a vystupnim souborim. Zde byla vybrana funkce,

ktera umoznuje vlozeni bodové vrstvy pifimo z textového souboru obsahujiciho
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soufadnice, tato funkce se jmenuje ,, Create feature class from XY table*. V této
funkci bylo urceno, jaky sloupec odpovidé dané soufadnici, tedy sloupec jedna je
soutadnici X, sloupec dva je soufadnici Y a sloupec tii je soutadnici H, v zavislosti
na vstupnich datech. Dale byl vybran vhodny soutadnicovy systém, v tomto ptipadé
S-JTSK Krovak EastNorth. A kone¢né pak cilové ulozisté pro vytvoreni shapefilu

bodovych mracen.

Celkova plocha byla pak zmenSena pouze na z4jmové uzemi okolo obce
Hrobce, které bylo posléze nastaveno jako maska v environments pro nadchazejici
funkce, tedy vesker¢ dalsi procesy budou probihat jen ve zvoleném izemi, zkrati se
tak vypocetni Cas a velikost soubori. Toto izemi ma rozméry ptiblizné 2x 2,6 km

a nachazi se mezi 803. a 806. ficnim kilometrem feky Labe.

Povrch terénu byl vytvoien za pomoci funkce ,,create TIN“, kdy byl opét
nastaven vystup a soufadnicovy systém. Dale byly vybrany vrstvy s 5G body, které

reprezentovaly body sité. Ostatni nastaveni bylo ponechéno ptivodni. Z této vrstvy

byl vytvoten raster funkci,, TIN to Raster s velikosti pixelu 1 m.

% Create TIN
Output TIN » | Output TIN
I A= _
Coordinate System (optional) The TIN dataset that will be
generated.
[ 5-TTSK_Krowak_East_North | [
Input Feature Class {optional)
| =l &
Input Features Height Field SF Type Tag Field +
x
1
4
< >
W
] Constrained Delaunay (optional)
Cancel Environments. . . << Hide Hep Tool Help

Obr 6: Snimek funkce ,, Create TIN*“ v GIS softwaru arcMAP (Zdroj:Autor)

Dals§im krokem bylo vytvofeni linii reprezentujicich oba biehy toku, levy
bieh byl veden standardné po biehové linii, ov§em pravy bieh byl veden po linii
dvou poloostrovi, které se v tomto misté vyskytuji, jelikoz jsou oba poloostrovy
spojeny s biehem na navodni strané. Diivodem bylo 1épe vystihnout prito¢nou ¢ast
koryta. Nasledovalo vytvofeni centralni prutocné linie, ktera predstavuje prutoc¢nou
osu toku. Dale byly vytvoieny linie reprezentujici pravy a levy prutok podél
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centralni priatocné linie, takzvané ,,flowpaths “. Kazda tato linie byla vytvotena jako

novy shapefile a jako geometrie byla zvolena polyline.

RAS Geometry = RAS Mapping~ ¢ %¢ 1] 5F = < £ ApUtilities~ Help - -

BH Layer Setup for HEC-RAS PreProcessing

Required Surface  Reguired Layers  Optional Layers  Optional Tables
@ Single Terrain Type OTIN ® GRID
Select Terrain [Nl ~|
() Multiple DTM Tiles Layer Mull
] Apply HEC-GeoRAS Symbelogy 0K Help Cancel

Obr 7: Snimek extense HEC-GeORAS pro GIS s otevienou funkci nastaveni terénu ,, Layer
Setup “ (Zdroj:Autor)

V extenzi HEC-GeoRAS byla pouzita funkce ,, layer setup “ zde byl zvolen
terénni typ jako Grid a za vstupni vrstvu byl zvolen samotny raster z DMR 5G dat.
Nasledné byly za pomoci funkce ,, Create RAS layers® ptidany piednastavené

vrstvy, se kterymi tato extense pracuje, a které jsou nutné pro vystup do HEC-RAS:
XSCutlines - vrstva piedstavujici piicné fezy
Flowpaths - vrstva piedstavuji prito¢né linie
Banks - vrstva biehovych linii
River - vrstva prochazejici centralni linii osy toku

Leeves - vrstva hraze, ktera byla umisténa do geometrie pravého biechu
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Obr 8: Snimek zobrazujici zdkladni linie geometrie toku ve vybraném useku tvizemi

s podkladem Ortofoto mapy Ceské republiky (Zdroj:Autor)

Nésledné byla spusténa editace a do nové vytvorené vrstvy River byla
nakopirovana polyline vrstva reprezentujici centralni linii osy toku. Do vrstvy
Banks pak obdobné¢ jako u vrstvy River byly nakopirovany pfedem vytvoiené vrstvy
bieht. Nakonec do vrstvy Flowpaths byly vlozeny liniové vrstvy reprezentuji
centralni osu proudéni a linie reprezentuji pravé a levé pritocné linie. Poté byla
pouzita funkce ,, Assign RiverCode and ReachCode to River “, ktera ulozila doposud
provadéné editace. V dalsim kroku byla oznacena linie reprezentujici osu toku a byl
zvolen pracovni nazev pro tok. Je mozné preskocCit krok, kdy byly vytvoreny
jednotlivé linie a posléze kopirovany do pfislusnych vrstev generovanych HEC-
GeoRASem, takze linie vytvofime pfimo v editaci jednotlivych vrstev, kdy jsou
linie vytvareny proti proudu. Tato varianta byla ovSem zvolena z divodu co mozna
nejvetsi zalohy dat, pokud by bylo nutné znéjakého divodu znovu vkladat

prednastavené vrstvy. USetii se tim Cas pii opétovném vytvareni téchto linii.
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Dalsim krokem bylo ur¢eni jednotlivych pruto¢nych Car, zda se jedna o caru
osy toku levého nebo pravého proudéni. K tomuto ucelu byla pouzita funkce
., Assign Flowpath Type“, takto byly ur€eny mimo jiné sméry proudéni. Déle byla
zvolena funkce ,,Stream Centerline Atributes*, ktera piidala atributovou vrstvu

River3D obsahujici zakladni geometrické vlastnosti linii toku. (Ackerman, 2009)

RAS Geometry" RAS Mapping~ 5¢ ¢ || &F < < &2 ApUtilities~ Help~ _
Create RAS Layers » 1 \

Layer Setup

Stream Centerline Attributes  »

XS 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 4

Obr 9: Snimek zndzornujici tabulku zdkladnich funkci extense HEC — GeoRAS pro GIS
(zdroj:Autor)

Ve funkci ,, Construct XS Cut Lines “ bylo nastaveno po kolika metrech se
maji vytvafet pficné profily a jakou maji mit Sitku. Funkce tedy automaticky
vytvoftila pti¢né profily v pozadovanych intervalech, v mém piipadé 100 m a Siice
500 m, které byly kolmé na zvolenou centralni linii toku. Nasledné byly v editaci
tyto profily upraveny, tak aby lépe vystihovaly §itku zéplavového tUzemi, pro
maximalni zaznamenanou povodeini. Tato Sitka byla odhadnuta podle vrstvy
reprezentujici maximalni povoden, kterd je voln¢€ dostupnd na serveru Vyzkumného
ustavu  vodohospodéiského  T.G. Masaryka v databazi  digitalnich
vodohospodatskych dat DIBAVOD. Nasledné byla pouzita funkce ,, XS Cut Line
Atributes “, ktera vytvofila vrstvu obsahujici zakladni geometrické vlastnosti
pricnych fezl. Nyni jiz bylo mozné exportovat vytvorena data do vybrané slozky,
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ze které se geometrie nahraje do samotného programu HEC-RAS. (Ackerman,
2009)

9.1.3 Postup prace v softwaru HEC-RAS

Prvnim krokem je zaloZeni nového projektu a vybrani ulozisté kam by
méla byt vysledna data ukladana. Dalsim krokem by mélo byt zménéni defaultni

imperialnich jednotek na jednotky SI v options menu. (Brunner, 2016)

Geometric Data - 5G

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Tools R St 20FI 120 2060 20A Description : Plot W5 extents for Profile:
R‘e‘;ecrh b | frea Conn B Limer | BreakLines Mannm: S?t:?gn R3 @
N D | Feglens | o | <29 | o =
Sunet, J
® =10
-200
o B
el -400
Brdg/Cul/ 500
=700
Inline
Structure -BDD.DDEM —_—_—
A--4 9000001
Lateral -
Structure 1000
=~ =] -1100
S}Qurage =1200
L) -1300
=100 T
2DFlow -1500- [
Area
=160
3AIZDA ~1700
] -1800.
Do -1500 o
Pump “2000m—__ [
Station -
2100
>
HTah = |
E
Param. 2 |I
Wiewy -5y
Picture 2“00§+\
L] _[J
i
| -T4T808.71, -999843.59

Obr 10: Snimek softwaru HEC — RAS, zde konkrétné geometrie toku s vyznacenym
Jednotlivymi pricnymi profily. (Zdroj:Autor)

Nasledné byla importovana geometricka data diive vytvofena v programu
ArcGIS za pomoci extense HEC-GeoRAS. Toto bylo provedeno v zalozce

View/Edit geometric data a jako format pro importovani byl zvolen GIS.

%

Jednotlivé ptiéné profily je zde mozné editovat. Dulezité bylo vlozit
souCinitel drsnosti dle Manninga pro vSechny profily. Kazdy profil by mél
obsahovat hodnotu drsnostniho soucinitele koryta a poté pravého a levého biehu
nebo spiSe inundacniho prostoru. Pro koryto byla zvolena hodnota 0,04 coz

odpovida hodnotam pro velké toky v rovinatém useku. Pro inundac¢ni oblast byla
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zvolena hodnota 0,035, ktera odpovida stiedni hodnoté orné pudy se zralymi

okopaninami, protoze vétsinu této plochy piedstavuje orna puda. (Chow 1959)

Cross Section = O

File Options Help
River: |Labe E2LALAN] + i Relozd Data
Reach: [Labe | miversta.: [1500 =[xt
5Gkratsi Plan: Plan 01 29.03.2018 J
035 | s —s} - ]
5 1 K T 035 |
158
Legend
—
EG Q2002
[l
WS Q2002
—
EG Q100
WS Q100
it
EG Q50
e
WS Q50
I —————— —
e | EG Q20
. — e
£ | — -  — _—_—F iy
— 1 J EG Q5
E _— _— —_—
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EG Q1
e
wsa1
150 —_—
EG Prutok
WS Prutok
sy
Ground
*
148 Bank Sta
148
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Obr 11: Priklad jednoho z pricnych profilii véetné hladin predstavujicich jednotlivé
priitoky v softwaru HEC — RAS (Zdroj:Autor)

MV

Bylo nutné zmensit mnozstvi bodu, které kazdy pti¢ny profil obsahoval.
Maximalni mnozstvi boda v jednom profilu je 500, v tomto ptipadé ovsem méla
vétSina profilt okolo 900 bodi, bylo tedy nutné mnozstvi bodl snizit. K tomuto
ucelu poslouzila jedna z funkci Tools a to ,, Cross sections points filter*, ktera

M v

zredukovala mnozstvi jednotlivych bodu vSech zvolenych pfi¢nych profili na 500.

Dalsim krokem bylo vloZeni okrajovych podminek modelu, podminky pro
ustaleny stav proudéni 1ze vlozit do modelu za pomoci funkce ,, View/Edit steady
flow data®. V prvni fadé bylo nutné nastavit mnozstvi simulaci, tedy mnozstvi
okrajovych podminek podle zadaného mnozstvi pritoki. V mém piipadé byly
zvoleny pratoky Qi, Qs, Qz, Qso, Quoo, pritok zpovodné roku 2002, ktery
odpovidal zhruba dvousetleté vodé, a primérny ro¢ni pritok. VSechny tyto priitoky
se vkladaji v metrech krychlovych za vtetfinu, pokud byly jednotky nastaveny na
soustavu Sl. Dale byly zadany spodni okrajové podminky. Na vybér je nékolik
moznosti: znama uroven hladiny pro jednotlivé pritoky, kriticka hloubka dolniho
profilu, normalni hloubka vypoctena ze zadani sklonu hladiny, pokud se jedna o

rovnomérné proudéni, dale pak konsumpéni kiivka anebo smazani dolni okrajové
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podminky. V tomto pfipad¢ byla zvolena kriticka hloubka. Po zadani vSech dat je

nutné¢ data potvrdit ,,apply” a ulozit data pro ustalené proudéni do modelu.

(Brunner, 2016)

Steady Flow Data - kombinace
File Options Help
Enter /Edit Number of Profiles (32000 max): ||? Reach Boundary Conditions ... | Apply Data |

Locations of Flow Data Changes

River: ILabe ;I Add Mulh‘ple...l

Reach: ILabeR ﬂ River Sta. :|2495.443 LI Add A Flow Change Location |
Flow Change Location Profile Names and Flow Rates
[River [Reach [rs [ prutok lo1 |gs |gan |gs0 |q100 [g200
1|Labe LabeR 2455.44z| 200 1080 2060 2950 3650 4150 5050
4 3

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

Obr 12: Snimek softwaru HEC — RAS, zde konkrétné nastaveni okrajovych podminek pro

ustalené proudeni (Zdroj:Autor)

Nasledné pak bylo mozné spustit vypocet modelu pro ustalené proudéni.
K tomuto tcelu byla zvolena funkce ,, Perform a steady flow simulation*. Zde byl
zvolen typ proudéni, logicky pak bylo zvoleno proudéni podkritické neboli Fi¢ni.

Po provedeni simulace bylo zji§téno, Ze pfi€né profily jsou dostatené Siroké.

Pokud by byly pticné profily nedostate¢né, tak model pocita pouze se Sitkou
profild a tam kde profily konéi vytvofi st€énu a voda se tak v tomto prostoru
akumuluje a nespravné se vypocita rozliv a vyska zatopeni. V tomto ptipadé byly
profily odhadovany podle vrstevnic a podle vrstvy maximalniho rozlivu i pies
absenci koryta vSak byla jejich Sitka dostate¢na. Dalo se vSak ptedpokladat, ze
vysledny rozliv bude o néco v&tsi nez u vrstvy maximalnich pratoki DIBAVOD,

tento predpoklad se vSak nepotvrdil.

Pti uspeésné provedené kalkulaci bylo mozné projekt exportovat zpét do
ArcMap. K tomu poslouzi funkce ,, Export RAS data*, zde byly zvoleny vSechny

vygenerované hladiny pratoki, které bylo pozadovano exportovat.
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Obr 13: Snimek plochy rozlivu pro priitok Q20 pro jednotlivé pricné profily v celém vizemi,
software HEC — RAS (Zdroj:Autor)

9.1.4 Findlni vykresleni v softwaru ArcGIS za pomoci extense HEC-GeoRAS

V extensi HEC-GeoRAS v arcMap bylo pak nutné pouzit funkci ,, Import
RAS SDF file*, za pomoci této funkce byl zménén typ importovaného souboru ze
.sdf na .xml, se kterym je GIS schopny pracovat. Nasledn¢ byl ve slozce RAS
mapping a funkci Layer Setup nastaven novy projekt a vstupni data povrchu vody
z exportovaného HEC-RaS souboru a déle byl zvolen rastr reprezentujici povrch
terénu. Timto byla vytvofena nova geodatabaze obsahujici déale tvofené prvky a
Vv samotném softwaru byl vytvofen novy Layer pro dany model. V dal$im kroku
byla naimportovana data funkci “Import RAS Data “, které vlozila zékladni prvky,
jako naptiklad pfi¢né profily, polygon ohranicujici tzemi mezi pficnymi profily
apod. Dale bylo nutné vlozit vrstvy reprezentujici povrch hladiny vody, to bylo

docileno za pomoci funkce ,, Water Surface Generation*, ktera se nachéazi opét
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v RAS Mapping Vv podslozce Inundation Mapping. Nakonec byla pouzita funkce
., Floodplain Delineation Using Raster“ nachazejici se ve stejném adresafi, jako
piedchozi funkce. Tato funkce vytvofila rastery a polygony reprezentujici povrch
hladiny vody pfti raznych pritocich, od aktualniho pritoku po pritok z léta 2002,
ktery byl stanoven jako prutok dvousetlety. (Ackerman, 2009)

Vysledné vrstvy ovSem obsahovaly velké mnozstvi polygont. Bylo to
zpusobeno tim, ze extense HEC — GeoRAS urcuje zaplavové oblasti podle
nadmoftské vysky z modelu terénu a nebere v potaz propojeni téchto polygont se
samotnym tokem. Bylo tedy nutné tyto nespojené polygony odstranit za pomoci
editace. Je mozné, Ze by nékteré tyto plochy byly zaplaveny prisakem spodni vody

Z ditvodu plného nasyceni, ovS§em toto nebylo cilem modelu.

Findlnim krokem bylo odecteni ploch jednotlivych zaplavovych uzemi
z atributové tabulky. Tyto plochy jsou jednim z hlavnich parametra pfi porovnavani

modelu.

9.2 Model kombinujici DMR 5G s daty koryta Labe

Druhy model na rozdil od prvniho jiz mohl pracovat s daty, ktera
reprezentovala geometrii koryta i povrchu. Jednalo se opét o model terénu paté
generace DMR 5G, nyni byl vSak tento model kombinovéan s daty, kterd mi byla
poskytnuta statnim podnikem Povodi Labe.

9.2.1 Sestaveni modelu terénu

Obdobn¢ jako u pifedesSlého modelu byla vytvofena bodova funkce
reprezentujici sit’ bodi DMR 5G. Toto bylo dosazeno za pomoci funkce, ktera je
schopna vytvofit body z textového dokumentu. Jedna se o funkci ,, Create feature

class from XY table“.

Textové soubory, které mi byly poskytnuty od Povodi Labe, sS. p., ovSem
nebylo mozné vlozit stejnym zplsobem, jako u pifedchoziho modelu, protoze zde
byl navic sloupec potadi, ktery misty obsahoval riizné dal$i znaky a samotné
soufadnice nemély zapornou hodnotu. Bylo tedy nutné nejdiive textovy soubor
rozdé¢lit, protoze obsahoval pfili§ velké mnoZstvi bodi, aby bylo mozné tento

soubor nahrat jako ¢asti do programu Microsoft Excel, kdy tato verze byla schopna
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pojmout jen zhruba milion tadkd. Po rozdéleni téchto textovych soubord na

pozadované velikosti bylo mozné data nakopirovat do softwaru Excel.

Zde bylo nutné data rozd¢lit do jednotlivych sloupct. K tomuto tcelu byla
pouzita funkce ,, Text do sloupcii“, kde jako délici prvek byly nastaveny mezery.
Jednotlivé sloupce byly zaokrouhleny na dvé desetinnd mista bylo tedy nutné
nastavit presnost alespon na 3 desetinna mista, stejn¢ jako ve vstupni souboru. Déle
bylo nutné zménit souradnice na zapornou hodnotu. To bylo provedeno vypsanim
¢isla minus jedna do prazdné buiky, ktera byla dale oznacena pro kopirovani a pti
vkladani do sloupcti se souradnicemi X a Y bylo zvoleno ,, vilozit jinak* a déle typ
vloZeni ,,nasobit”. Timto krokem bylo docileno, Ze data byla v minusovych
hodnotéch, tedy soutfadnicich S — JTSK. Nyni bylo moZné data opét vloZit do

textového dokumentu jiz se spravnymi soufadnicemi.

Pro tato data byla obdobné jako data DMR 5G vytvofena bodova vrstva se
soufadnicemi X, Y a Z Vv soufadnicovém systému S — JTSK Krovak EastNorth.
Bodova vrstva reprezentovala digitdlni model terénu s vlozenymi daty, ktera
reprezentovala dno koryta. Pfi obdrzeni modelu jsem neobdrzel zadné tidaje o
ziskani téchto dat ani po zadosti o informacich o téchto datech. Z pfesnosti modelu
terénu se dalo ptredpoklédat, Ze se jedna taktéZ o model DMR 5G pro inundacni
oblast od Roudnice nad Labem po obec Libotenice. Body koryta vloZzené do tohoto

modelu byly ziejmé ziskany za pomoci sonarového meéteni dna.

Pro mé ucely bylo nutné ziskat pouze body reprezentujici koryto toku. Byl
tedy vytvoren polygon, ktery piesné odpovidal chyb&jicim bodim koryta z modelu
terénu DMR 5G. Za pomoci funkce ,, Clip“ byly body toku ofiznuty z bodové
vrstvy od Povodi Labe, s. p.. Tyto body reprezentovaly jen body koryta. Poté byla
obdobné jako u pfedchoziho modelu zvolena funkce ,, Create TIN®, kdy jako
vstupni bodové vrstvy byly zvoleny vrstvy bodi DMR 5G a vrstva bodl
reprezentujici koryto. Z vysledného modelu terénu TIN byl opét vytvofen rastr

s velikosti pixelu 1 m.

9.2.2 Postup prace v HEC — GeoRAS a HEC — RAS

Diky pfedchozimu modelu byla jiz vytvofena veSkerd geometrie linii a
pti¢nych profilt. Bylo pouze nutné v zélozce Layer Setup extense HEC — GeoRAS

zvolit rastr reprezentujici kombinaci dat DMR 5G a dat koryta. Poté bylo nutné
36



znovu nechat spocitat geometrii pro linie a pficné profily. Déle jiz bylo mozné

znovu data exportovat do softwaru HEC — RAS. (Ackerman, 2009)

V softwaru HEC — RAS byl vytvofen novy projekt. Obdobné jako
v predeslém modelu byla importovana geometrie vytvorena v programu ArcMAP.
Jednotlivé pticné profily byly opét doplnény o Manningiv drsnostni soucinitel,
ktery byl naprosto totozny jako v predeslém modelu. Byly stanoveny okrajové
podminky pro ustalené proudéni, opét pro pratoky Qi1, Qs, Q20, Qso0, Q100, pritok
v 1ét¢ 2002 a pramérny roéni prutok. Spodni okrajové podminky byly nastaveny
jako kritickd hloubka, aby veskeré vstupni parametry odpovidaly ptedeslému

modelu a bylo je tedy mozné porovnat.

Byla provedena kalkulace modelu a vysledky obdobné jako u predesiého
modelu byly exportovany zpét do softwaru ArcMAP. Kde doslo opét k totoznému
postupu, jako u ptfedchoziho modelu. Vysledkem pak byly polygony reprezentujici

rozlivné plochy pro jednotlivé pritoky.

9.3 Model koryta zahloubeného pomoci nastroje CroSolver

Posledni model terénu byl vytvofen kombinaci digitalniho modelu terénu
pat¢é generace a modelu koryta vytvofeného za pomoci nastroje
CroSolver_ToolBox (Cross-section Solver ToolBox). Autory nastroje jsou Filip
Urban, Ing. Radek Roub, Ph.D., Ing. Vojtéch Havli¢ek, Ph.D., prof. Ing. Pavel
Pech, Csc., Ing. Tomas Hejduk, Ing. Lud€k Bures, Adam Reil. Jedné se o néstroj
ArcToolBox ur¢eny pro ArcGIC vytvofeny pomoci programovaciho jazyka
Python. Tento nastroj slouzi k vytvofeni zahloubeného koryta ze vstupnich dat
leteckého laserového skenovani v tomto ptipadé dat DMR 5G, ktera slouzi k urceni
bfehovych bodl pficnych profilti. Dal§im vstupem je liniova vrstva reprezentujici
osu vodniho toku. Vystupem jsou textové soubory, které obsahuji soufadnice vSech
vypoctenych bodli a hydraulickych vlastnosti. Dal§imi vystupy jsou soubory
shapefile. Jedna se o polygon reprezentujici celou plochu zahloubeného koryta,
lomové body znazornujici biehy, osu toku a paty svahll. Poslednim vystupem je

vrstva linii spojujici jednotlivé lomové body. (Kott, b2016)
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Obr 14: Schéma tvorby modelu koryta za pomoci nastroje CroSolver (Roub, R. 2014)

9.3.1 Postup pfipravy modelu koryta za pomoci nastroje

CroSolver_ToolBox

Prvnim krokem bylo vytvofeni osy vodniho toku v programu ArcGIS.
V tomto pifipadé¢ byla tato liniova vrstva reprezentujici osu vodniho toku vytvotena
Jiz pro ptedchozi modely. Pfi vytvéfeni této liniové vrstvy se musi postupovat proti
sméru toku, coz bylo provedenu 1 v predeslych modelech, proto bylo mozné tuto

vrstvu pouzit. (FZP, 2014)

V ArcCatalogu bylo nutné propojeni se slozkou obsahujici samotny
CroSolver_ToolBox. V toolboxu CroSolveru byla pouzita funkce pro tvorbu
pti¢nych profilt ,,CroSolver 1 Preproc_CreateStationLines TXT SHP“. Do této
funkce byla vloZena liniovad vrstva reprezentujici osu vodniho toku, dale byla
vybrana vystupni slozka zvlast' pro textovy vystup a pro vystupni shapefile.

Nakonec byl zvolen rozestup 100 m a Sitka jednotlivych pficnych profild 100 m.

Vysledna vrstva pificnych profild kolmych na osu vodniho toku, byla
upravena V nastroji ,,edit Feature“, tak aby tyto pficné profily co nejlépe
reprezentovaly realnou §itku koryta na zakladé bodit DMR 5G. (FZP, 2014)
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DalSim krokem je nalezeni bodi co nejblize hladiné v okoli krajnich bodt
pti¢nych profilti. Tento bod bude poté reprezentovat bod na svahu biehu tésné u
hladiny. Pro tyto ucely slouzi funkce ,, CroSurvey 2 Preproc PFF DMR 2Dto3D*
opét z CroSolver Toolboxu. Vstupnim souborem je textovy soubor nebo shapefile
S vytvofenymi piicnymi profily z predchoziho kroku. Dal$im vstupnim souborem
jsou body DMR 5G v textovém souboru vybrané pro celek. Zde je moznost zvoleni
pro levy a pravy bieh nebo pro celek. Moznost zvoleni bodl pro levy, resp. pravy
bieh je vyuzivdna u toka s izkym korytem, kde by mohlo dojit k zaméné bodt
bfehi levého a pravého pii zvoleni vyhledavani ve vétSim poloméru. V tomto
ptipadé byl tedy zvolen celek, z diivodu velikosti toku. Dale bylo nutné zadat pouze
vystupni soubor a polomér vyhleddvani bodl nejblize hladin€ s nejnizsi
nadmoftskou vyskou. Polomér byl nastaven na hodnotu 10 m, aby byla jistota
vyskytu alesponn jednoho bodu ve vybraném okruhu. Vystupnim souborem je

textovy dokument s vytvotenymi body biehtl. (FZP, 2014)
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Obr 15: Schéma tvorby pricnych profilii ndstrojem CroSolver Toolbox pro GIS (manudl
2014)
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Samotné zahloubeni koryta bylo provedeno za pomoci posledni funkce
z toolboxu CroSolver, jedna se o funkci,, CroSolver_3_ Computation “. Tato funkce
pracuje za pomoci rovnice kontinuity a Chézyho rovnice s rychlostnim

souinitelem [IV.] v zavislosti na drsnosti dle Manninga. (FZP, 2014)

. Q=uvS$
. v=C~R.i
m. R=3

(0]

V. C¢=21R"Y
n
Kde:

Q - pratok [m3.sY], S — pritoénd plocha [m?], v — rychlost proudéni [m.s?],
C — rychlostni soucinitel [m®°.s}], i — sklon hladiny [-], R — hydraulicky polomér [m],

n — Manninglv drsnostni soucinitel [-]

Vstupem do funkce je textovy soubor s daty bodti bieht z predchozi funkce.
Dale bylo nutné nastavit parametry priitoku v metrech krychlovych, zde byl zvolen
primérny pritok 276 mi.s?. Dalsim parametrem je drsnostni soudinitel dle
Manninga, zde zvoleny 0.04 pro koryta vétSich tokl v rovinatém terénu bez vétSich
smérovych zmén. Sklon svahu profilu byl zvolen 0.33 tedy na tfech metrech Sitky
vzroste hloubka o jeden metr. Minimalni vzdalenost pro vypocet hladiny byla
ponechana 0. Metoda vypoctu zahloubeni byla zvolena kolmo, aby nedoslo ke
zméné polohy a Sitky v hlading. Vystupem této funkce je textovy dokument se
souradnicemi jednotlivych bodd, dale shapefile reprezentujici body biehd, pat
svahii a osy koryta, polygon reprezentujici plochu koryta a shapefile linii

reprezentujici spojnice lomovych bodi.

9.3.2 Vytvoreni modelu terénu a postup prace v HEC — GeoRAS a HEC-
RAS

Samotny model terénu byl vytvofen kombinaci dat z nastroje CroSolver a
dat DMR 5G. K tomuto ucelu byla pouzita funkce ,,Create TIN®, vstupnimi
sloZzkami byla bodova vrstva DMR 5G a bodova vrstva reprezentujici body biehu,

paty bfehu a osy toku. Posledni vstupni vrstvou byla vrstva linii zZlomovych bodi
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z nastroje CroSolver, ktera byla nastavena jako HardLines, touto vrstvou bylo
docileno vytvotfeni rovnomérného koryta. Vysledny TIN byl nésledné za pomoci

funkce ,, TIN to Raster* transformovan do rasteru s velikosti pixelu 1 m.

f
!
}

Obr 16: TIN uzemi s korytem vytvorenym pomoci ndstroje CroSolver Toolbox pro GIS
(Zdroj:Autor)

V extenzi HEC — GeoRAS byl jako u ptedchozich modeli noveé nastaven
povrch terénu s korytem vytvofenym nastrojem CroSolver. A byla vypocitdna
geometrie linii toku a pfiénych profili pomoci funkci ,,Stream center line
Attributes “ a,, XS Cut Line Attributes . Vysledna geometrie byla opét exportovana.
(Ackerman, 2009)

V softwaru HEC — RAS byl vytvoien novy projekt a obdobné jako u
ptedchozich modelti byla importovana geometrie, kde byl u jednotlivych pfi¢nych
profild zvolen drsnostni soucinitel dle Manninga se stejnymi hodnotami, jako

v ptedeSlych dvou modelech. Linearni proudéni opét obsahovalo okrajové
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podminky pro pritok, Q1, Qs, Q20, Qs0, Q100 a priitok v roce 2002. Spodni okrajovou
podminkou bylo opét zvolena kriticka hloubka. Po vypoctu zaplavovych oblasti byl
vysledek opét exportovan do softwaru ArcGIS.

Zde byly za pomoci extense HEC — GeoRAS opét, jako v ptedchozich
pripadech vytvoreny zatopové plochy pro jednotlivé pratoky.

Obr. 17: TIN reprezentujici vysledek modelu s korytem CroSolver pro priitok povodné 2002
pred odstranénim nespojitych polygonii. (Zdroj:Autor)
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10. Vyhodnoceni vysledku
10.1 Model DMR 5G bez koryta

Vysledky modelu DMR 5G bez koryta se lisi od vysledkii zbylych dvou
modeli vice nez je tomu u téchto dvou modelt s korytem navzajem. Plocha rozlivu
je u tohoto modelu vyznamné vyssi. Z vysledkl se da fici, ze u tohoto modelu
plocha rozlivu pro stanoveny priitok odpovida plose rozlivu pro pritok o jedno

modelovani vyssi nez u zbylych dvou modelt.

Dle ocekavani doslo u modelu pro primérny rocni pratok k
mirnému vybiezeni. Jeden z poloostrovii byl kompletné zatopen a hraze na navodni

stran¢ obou poloostrovil byly pirekonany. (Ptiloha 1)

Pti pratoku Q: jiz doslo ke znacnému vybteZeni na obou bfezich, zejména
pak v jizni ¢asti, kde tok vstupuje do modelu. V tomto scénafi jsou jiz oba
poloostrovy zcela zatopeny. Dochazi k zatopeni piilehlych poli a v ohroZeni jsou

nejniZe poloZené stavby v obcich Hrobee a Cernéves. (Piiloha 2)

Pti pritoku Qs nedochazi k pfilisné zméné na jizni vstupni Casti oproti
pratoku Q1. Rozdil nastdva ptedevsim na pravém biehu v severni ¢asti, kdy dochézi
K podstatné vétsimu rozlivu na polich. Soucasti vystupu jsou také data DIBAVOD
k porovnani. S témito daty se model 1isi nejvice pravé na severu pravého biehu.

(Pfiloha 3)

P11 pritoku Q2o jiz dochézi k vét§imu rozlivu na uizemi obou zmiflovanych
obci. Poprvé se také voda dostava diky mostu ptes zelezni¢ni nasep v obci Zidovice.

V tomto ptipadé jsou data DIBAVOD s modelem témér totozna. (Pfiloha 4)

Pii pratoku Qso dochazi oproti piedchozimu pritoku piedevsim k rozlivu
v obci Cernéves. Rozliv na pravém bichu se jinak téméf neméni. Na levém biehu

dochézi jen k malému rozdilu. (Ptiloha 5)

Pii pratoku Qoo dochdzi na obou biezi opét jen k mensi zméné rozlivu.
Nejvice je zde patrné, jak na levém biehu brani Zeleznicni nésep dalSimu
pokracovani rozlivu a hladina se zde stava ucelenéjsi. Poprvé zde data DIBAVOD

znéazornuji vétsi plochu. (Ptiloha 6)
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Pti pritoku pro povodenn zroku 2002 nastdva zlom ptedev§im pro obec
Cernéves, kde dochézi k podstatné vétsimu rozlivu nez pro Q100. V obci Hrobce
dochazi k zaplaveni hiisté a vétSimu zaplaveni dvou ulic, jinak se plocha v mistech

poli prakticky nezménila. (Ptiloha 7)
10.2 Model s daty koryta a terénem DMR 5G

Model s korytem z dat poskytnutych Povodim Labe s.p. by mél byt
modelem s nejlépe reprezentovanym korytem. Tento model ma ve vysledku dle
o¢ekavani mensi plochy rozlivu nez model bez koryta. OvSem v porovnani s daty
z DIBAVOD jsou plochy rozlivu mensi, coz mize byt zpusobeno pfili§ nizkym
soucinitelem drsnosti dle Manninga, na ktery byly modely nastaveny. Nevim vSak

s jakymi daty pracuje DIBAVOD, takze srovnani je pouze orientacni.

Pfi primérném ro¢nim pritoku voda vypliuje perfektné hlavni koryto toku
s naméienymi body. Hraze na navodni stran¢ poloostrovii stale zadrzuji vodu. Slepa
ramena jsou téméf vyplnéna, nejsou viak vyplnéna, tak piesné jako hlavni koryto.
Je to zplisobeno predev§im mnohem mensi hustotou bodl reprezentujicich koryto

nez je tomu u prito¢né ¢asti koryta. (Ptiloha 8)

Pti pratoku Q1 nedochézi stale témét k zadnému vybiezeni toku, vyjimku
pfedstavuje malad plocha na pravém biehu u obce Cernéves. Dochazi vSak jiz

k pfekonani obou hrazi poloostrovii a jizni poloostrov je cely zatopen. (Ptiloha 9)

Pti pritoku Qs jiz dochédzi k pomérné zna¢nému rozlivu v jizni ¢asti izemi
a dochazi k ohrozeni obci. Severni poloostrov je jiz téméf cely zaplaven. Pro
porovnani jsou zde data DIBAVOD, kdy jizni ¢ast je téméf identickd. Rozpor je
pfedevsim na severu na pravém biehu, kdy data DIBAVOD ukazuji vétsi rozliv do

poli. (Pfiloha 10)

Pti pratoku Q2o nastava zmeéna hlavné v severni ¢asti, kdy dochézi k vétSimu
rozlivu na obou bfezich, znatelnéjSi rozliv je vSak na bfehu pravém. Oba
poloostrovy jsou v této fazi jiz zcela pod vodou. Opét je zde porovnani s daty
DIBAVOD, kdy tato data opét znazorfiuji vétsi rozliv, predev§im pak v severni

&asti. (Priloha 11)

Pti pritoku Qso nedochéazi téméf k zaddné zmeénég, pouze dochézi k lehkému
roz§ifovani na pravém biehu na severu. (Pfiloha 12)
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Pti pritoku Qoo poprvé dochdzi k piekroceni zelezni¢niho naspu pod
mostem Vv obci Zidovice na jihu levého biehu. Celkové dochazi jen k mirnému
rozSifeni zaplavové oblasti, nejvice patrnd zména je opé€t na pravém biehu na
severu. Oproti datim DIBAVOD je zde jiz pomérné¢ znacné patrny rozdil,
predeviim pak absentujici rozliv v obci Cernéves a celkové mnohem mensi plocha

rozlivu. (Ptiloha 13)

Pti priitoku povodné 2002 jiz dochazi k zaplaveni vétSich ¢asti obce Hrobce

a Cernéves a celkové se plocha rozlivu na obou biezich zvétsuje. (Ptiloha 14)

10.3 Model s korytem vytvofenym za pomoci CroSolver

V tomto modelu bylo koryto nové vytvoteno, tak aby bez problému provedlo
primérny pritok. Oproti pfedchozimu modelu se vSak 1i8i tim, ze zde nebyla brana
V potaz slepa ramena, tyto ¢asti toku nebyly viibec zahloubeny. Veskery pritok tedy
vedl jen hlavnim vytvofenym kanalem. Vysledna data byla blize modelu s korytem
neZ modelu zanedbéavajicimu koryto. Celkové byly rozlivné plochy tohoto modelu

nejmensi, stejné tak i nadmoiské vysky hladiny.

Pfi primérném pritoku nedochazi k zddnému vybiezeni, veskery pritok je
veden vytvofenym korytem. Ve slepych ramenech se nenachdzi zaddnd voda.

(Ptiloha 15)

Pti prutoku Q: dochazi k zaplaveni jizniho slepého ramena u severniho
dochdzi pouze k ¢aste¢nému plnéni a prekonani hraze. Jizni poloostrov je cely pod

vodou. (Ptiloha 16)

Pti pritoku Qs dochazi k znatelnému rozlivu na obou biezich v jizni ¢asti
uzemi. Vysledky jsou velice podobné pfedchozimu modelu, bude tomu tak i u v§ech
nasledujicich pratokl. K porovnani jsou zde data DIBAVOD, kterd se shoduji
V jizni Casti, avSak obdobn¢ jako u ptedchoziho modelu severni ¢ast pravého biehu

je u dat DIBAVOD znatelné vice zaplavena. (Ptiloha 17)

P pritoku Q2o jiZz dochéazi k vétsimu rozlivu po celé délce toku na obou
bfezich. OhroZeny jsou obce Hrobce i Cernéves. Dochézi predeviim k vétsimu
rozlivu na polich v severni ¢asti pravého biehu. Oba poloostrovy jsou jiz kompletné

zatopené. V porovnani s daty DIBAVOD je rozliv opét mensi. (Pfiloha 18)
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Pti priatoku Qso nedochézi prakticky k zadné zméné. Nejvétsi jen malo patrna

zména je tradicné V severni ¢asti pravého biehu. (Ptiloha 19)

Pii pritoku Qoo dochédzi opét jen k malému rozsifeni zaplavené oblasti
V porovnani s pratokem Qso. Rozdil oproti datim DIBAVOD je zde jiz pomérné
znacny. (Ptiloha 20)

Pti pritoku povodné 2002 jiz dochazi k zatopeni ¢asti obou obci. Poprvé se
voda dostava pres zelezni¢ni nasep na jihu izemi diky zelezni¢nimu mostu. (Ptiloha

21)
10.4 Porovnani modelt

Porovnani vSech modeli bylo provedeno graficky za pomoci softwaru
Microsoft Excel. Porovnavany byly plochy rozlivu pro v§echny modely a pritoky
a dale byly porovnavany primérné nadmotské vysky pro vSechny modely a

pritoky.

Dale byla porovnavana data v ramci jednotlivych modeli. Zde byly
porovnavany nadmoiské vysky vSech pricnych profili pro vSechny pritoky.
Z téchto dat byly vytvoieny hodnoty primérné vysky pro celkové porovnani. Dalsi
zkoumanou veli¢inou byla Sitka zatopy vSech vytvofenych piicnych profild pro
vSechny prutoky. Toto bylo provedeno opét v ramci jednotlivych modeld, z divodu
velkého mnozstvi dat, coz by vedlo k neptehlednosti grafu. Tyto hodnoty je vSak

mozné mezi modely porovnat v pfiloZzenych tabulkach. (Ptilohy 22-27)
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5G model Model s korytem Model s CroSolver korytem

Prum. Prutok 148.88 146.46 144.48
al 150.34 148.46 147.25

Qs 151.36 149.79 149.14
Q2o 152.02 150.72 150.35
aso 152.38 151.26 150.90
Q1oo 152.62 151.59 151.32
Q2002 153.02 152.12 151.88

Pramérné nadmoiské vysky
15400
153.00
152.00
151.00
150,00
14500
14800

147.00

Primérna nadmorska vyika [m.n.m]

146.00
145.00

14400
Priim. Priitok o as Q20 Qso Q100 Q2002

g5 model =—g=Model s korytem Model s CroSclver korytem

Tab. 1: Tabulka Plochy rozlivu pro jednotl/ivé modely v zavislosti na priitoku (Zdroj:Autor)
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Pram. Pratok 601259.87 389365.77 221763.77
Qa1 1153716.13 546905.48 366272.83
Qs 1416325.98 1012509.17 8293042.35
Q2o 1549566.42 1229647.85 1156696.85
Qso 1667650.74 1356553.81 1269095.99
Ql00 1714379.48 1418202.95 1360309.95
Q2002 19318244 1610230.93 1504617.93
2500000 Rozlivné plochy
2000000
1500000
=
E
[1:]
G
2
1000000
500000
0
Prim. Pritok a1 as Q20 aso Q100 Q2002
——ge=5G model =—g=Nlodels korytem Model s CroSolver korytem

Tab. 2: Tabulka primérnych nadmorskych vysek hladiny vody pro jednotlivé modely

V zavislosti na pritoku (Zdroj:Autor)
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11. Diskuze

Diplomova prace byla zamétena pfedevsim na porovndni tfi modeld pritoku
feky Labe v nejbliz§im okoli obce Hrobce v zdvislosti na vstupnich datech koryta a

terénu, a v zavislosti na prutoku.

Data DMR 5G pro tvorbu modelu terénu byla zaptijéena od Ceského tadu
zemeémeticského a katastralniho, tato data byla ve formé textového dokumentu
obsahujiciho souradnice X, Y, H. Pro tvorbu vSech modeli byl pouzit software
ArcGIS, za pomoci kterého, byla vytvofena geometrie a samotné modely terénu.
Nameéfena data tvaru koryta pro jeden z modeltt mi byla poskytnuta povodim Labe
S.p. V poslednim modelu bylo koryto zahloubeno za pomoci néstroje CroSolver.
Hodnoty priitoktl byly pouzity z dat CHMU pro priitok Labe po soutoku s VItavou
vV Mélniku. Zde nebyla mozna jind alternativa, jelikoz se jednalo o nejblizsi
monitorovaci stanici proti sméru toku. Jelikoz vSak na celém tiseku az k vybranému
uzemi neni zaddny vyznamny piitok, jsou tato data nejvhodné&jsi. Nejblizsi

monitorovaci stanice dale po proudu se nachazi az za soutokem Labe a Ohfe.

Vsechny tii modely byly feSeny za pomoci volné dostupného softwaru
HEC-RAS, ktery je vhodny pro modelovani ustaleného proudéni a vytvofeni
zaplavovych linii. Software jako takovy ma ptehledny anglicky manual a prace
S nim je pomérné snadnd. Lze ho tedy doporucit i lidem, ktefi s timto softwarem

doposud nepracovaly.

Pro moZnost porovnani vysledki modelll bylo nutné jiZ pfi jejich vytvareni
vkladat shodné vstupni parametry, aby bylo mozné tyto modely porovnat. Odlisné
vstupni veli¢iny by naprosto znehodnotily moznost porovnani jednotlivych modelt
navzajem. Témito shodnymi vstupnimi prvky byly: pficné profily, Manningv
drsnostni soucinitel pro koryto a inundacni oblasti, jednotlivé pritoky, okrajové

podminky, a zakladni linie toku, jako naptiklad biehy apod.

Vyslednymi veli¢inami, které byly pro jednotlivé modely porovnavany jako
celek byly: rozlivna plocha pro jednotlivé priitoky a primérna nadmoiskéd vySka
celého zéplavového tizemi vztazena k Baltu po vyrovnani. Pro jednotlivé modely
bylo zvoleno porovnani mezi jednotlivymi pritoky pro kazdy pticny profil. Zde

byla porovnavana §itka rozlivu kazdého pti¢ného profilu v zévislosti na pritoku a
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nadmoiskd vyska kazdého pificného profilu opét v zavislosti na pritoku. Tyto
hodnoty ovSem nebyly graficky porovnavany mezi jednotlivymi modely navzéjem,
jelikoz by graficky vystup byl velice nepiehledny. Je ovSem mozné porovnat tyto

hodnoty ve vytvotfenych tabulkach, které jsou vlozeny v ptilohéach.

Kazdy model byl porovnévan pro sedm riznych pritokd, a to pro primérny
rocni prutok, dale N-leté prutoky Qi, Qs, Q20, Qso & Qi00, @ nakonec pro priitok
béhem povodné v srpnu roku 2002. Vysledné zaplavové ary pro prutoky Qs, Q2 a
Q100 bylo dale mozné porovnat s vrstvami Digitalni Baze Vodohospodaiskych Dat

DIBAVOD.

Pro vSechny modelované pritoky byly, jak plochy rozlivu, tak nadmoiské
vySky nejveétsi u modelu bez koryta, pracujici pouze s daty DMR 5G. Tento
nadmoiské vysky byly naopak zaznamenany u modelu povrchu terénu DMR 5G
s korytem vytvofenym za pomoci softwaru CroSolver. Vysledky modelu
pracujiciho s redlnymi daty koryta poskytnutymi Povodim Labe s.p. a daty povrchu
DMR 5G se nachazely mezi obéma piedchozimi modely. Posledni dva zminéné
modely se od sebe pfili§ nelisily v prutocich Qs a vyssich. Celkové se vSechny tii

modely svymi vysledky k sobé navzajem piiblizovaly s rostoucim pratokem.

U primérného pritoku vysel nejlépe podle ocekavani model s namétenymi
daty koryta. Model CroSolver u primérného prutoku vedl veskery pratok hlavnim
korytem a nedochazelo k zaplnéni slepych ramen za poloostrovy. U modelu z dat
DMR 5G naopak primérny pritok samotné poloostrovy z vétsi Casti zaplavil a

dochazelo k priitoku pies hraze na ndvodni stran€ obou poloostrovii.

Paradoxné vSak model bez koryta, pouze s daty DMR 5@, nejlépe odpovidal
vSem tfem zaplavovym ¢aram Digitalni Baze Vodohospodaiskych Dat DIBAVOD.
Tyto zaplavové cary ovSem dosahovaly vzdy vétSiho plosného rozlivu nez
kterykoliv vytvofeny model, vyjimkou je pouze Qs a Q20 pro model DMR 5G, kde
je rozliv o néco vétsi na vstupu nez data z DIBAVOD. Celkové vSak modely byly
velmi podobné v prvni poloving izemi smérem od vstupu toku do uzemi. Nejvetsi
rozdily pak nastaly mezi obéma modely s korytem a DIBAVODem pifedevsim na
pravém biehu v mistech, kde Labe opoustélo vybrané uzemi, toto tizemi vSak

pfedstavuji pole na druhém biehu, neZ je vybrana obec.
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Celkove mensi plochy rozlivu u modelt, 1ze ziejmé pfisoudit Manningovu
drsnostnimu souciniteli, kdy by bylo vhodné inunda¢nim oblastem nastavit vyssi
vstupni hodnoty drsnosti, aby dochazelo k pomalejSimu pritoku a voda se v uzemi
vice zdrzela. Zamérem vsSak bylo porovnat jednotlivé modely, ne zjistovat pfesnou
hodnotu Manningova drsnostniho soucinitele pro dané tzemi. Porovnani
s rozlivnymi plochami DIBAVOD navic neni upln¢ vhodné, jelikoz nevime,

S jakymi vstupnimi daty DIBAVOD pracuje.

Samotné vysledky modelt pak lze oznacit, jako velice uspokojivé, zejména
pak znac¢nou podobnost obou modelt s korytem. Z tohoto vysledku jasné vyplyva,
ze software HEC-RAS pracuje velice konstantné se stejnymi vstupnimi parametry
a podobnym modelem terénu. Pomémé velkd shoda modelt s Digitalni Bazi
Vodohospodarskych Dat DIBAVOD také naznacuje, ze vysledky modelu lze
povazovat za uspokojivé. Pokud by dosSlo k podrobnému prizkumu terénu
Z hlediska drsnostnich poméri v riznych mistech inundace, byly by vysledky

modell s korytem velice presné.
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12. Zaveér

Je nepopiratelnym faktem, ze dochazi ke zméné klimatu, predevsim pak ke
stale Castéji se vyskytujicim extrémiim pocasi. Jednim z téchto extrému jsou prave
povodné. Je tedy na misté se zaméfit na tvorbu opatieni, ktera mohou chranit
majetek nebo dokonce Zivoty. Za timto celem je nutné vytvoieni hydrologickych
modelt, které budou popisovat co nejlépe prave tyto extrémni situace, aby samotna

protipovodnova opatteni byla co nejvice efektivni.

Hlavnim ucelem této diplomové prace bylo vytvofeni a porovnani tfech
riznych modell, a pfedev§im pak sezndmeni s moznostmi modelovani
zaplavovych uzemi za pomoci kombinace softwartit HEC-RAS a ArcGIS a moznost

modelovani koryta za pomoci néstroje CroSolver.

Tato préce je specificka zejména zaméfenim na vétsi tok, v tomto piipadeé
Labe a vétsi mnozstvi modelovanych sedmi pritokd. Samotnym cilem prace bylo
prave porovnani modeld na takto velkém toku. Pfedevsim pak, jak velkou roli zde
hraje absence koryta u modelu pracujiciho pouze s daty terénu DMR 5G. A jak
velké jsou rozdily mezi modelem s realnym korytem a modelem s korytem

vytvofenym za pomoci nastroje CroSolver.

Vyslednymi porovnavanymi hodnotami byly plochy rozlivu pro jednotlivé
pritoky a primérnd nadmotska vySka vztazena k Baltu po vyrovnani, opét pro
jednotlivé prutoky. V ramci jednotlivych modeli pak byly porovnany $itky rozlivu
a nadmotské vysky vSech pricnych profilii v zavislosti na pratoku. Tyto vysledky
lze navic porovnat mezi jednotlivymi modely, jelikoz jsou pficné profily pro

vSechny modely umistény totozné.

Samotné vysledky vSech modelt splnily o¢ekavani. Dle ptedpokladu model
neobsahujici data koryta dosahoval vétsiho rozlivu neZ modely, které koryto
obsahovaly. Modely obsahujici koryto, at’ jiz redlné nebo vytvoiené nastrojem
CroSolver, dosahovaly velice podobnych vysledkl zejména s rostoucim pritokem.
V ramci jednotlivych modell pak dochazelo k rozsifovani zaplavového Uzemi a

zvySovani nadmotské vysky hladiny s rostoucim priitokem opét dle oekavani.
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Mohu konstatovat z vlastni zkusenosti z povodné 2002, ze model pouze
s daty DMR 5G, pomérné vérné vystihl situaci v obci pii pritoku nastaveném prave
na povoden v srpnu 2002. Lze tedy fici, ze software HEC-RAS je velice vhodnym

nastrojem pii tvorbé modelt zaplavovych tizemi.
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2) Tabulka Primérnych nadmorskych vysek hladiny vody pro jednotlivé modely v zdvislosti na

pritoku (Zdroj: Autor)
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13.2 Seznam pfiloh

Mapa pro model bez koryta s daty terénu DMR 5G, pramérny ro¢ni pritok

Mapa pro model bez koryta s daty terénu DMR 5G, pritok Q1

Mapa pro model bez koryta s daty terénu DMR 5G, pratok Q35

Mapa pro model bez koryta s daty terénu DMR 5G, pritok Q20

Mapa pro model bez koryta s daty terénu DMR 5G, pratok Q50

Mapa pro model bez koryta s daty terénu DMR 5G, pritok Q100

Mapa pro model bez koryta s daty terénu DMR 5G, pritok povodné 2002

Mapa pro model s daty koryta od Povodi Labe, s.p. s daty terénu DMR 5G, primérny
roéni pritok

Mapa pro model s daty koryta od Povodi Labe, S.p. s daty terénu DMR 5G, prutok Q1
Mapa pro model s daty koryta od Povodi Labe, s.p. s daty terénu DMR 5G, priitok Q5
Mapa pro model s daty koryta od Povodi Labe, s.p. s daty terénu DMR 5G, pritok Q20
Mapa pro model s daty koryta od Povodi Labe, s.p. s daty terénu DMR 5G, pritok Q50
Mapa pro model s daty koryta od Povodi Labe, s.p. s daty terénu DMR 5G, pritok Q100
Mapa pro model s daty koryta od Povodi Labe, s.p. s daty terénu DMR 5G, prutok
povodné 2002

Mapa pro model s daty koryta CroSolver s daty terénu DMR 5G, pramérny ro¢ni pritok
Mapa pro model s daty koryta CroSolver s daty terénu DMR 5G, pritok Q1

Mapa pro model s daty koryta CroSolver s daty terénu DMR 5G, pratok Q5

Mapa pro model s daty koryta CroSolver s daty terénu DMR 5G, pratok Q20

Mapa pro model s daty koryta CroSolver s daty terénu DMR 5G, pratok Q50

Mapa pro model s daty koryta CroSolver s daty terénu DMR 5G, pratok Q100

Mapa pro model s daty koryta CroSolver s daty terénu DMR 5G, pritok povodné 2002
Tabulka a graf porovnani §itky rozlivu jednotlivych pfiénych profilii v zavislosti na
pritoku pro model bez koryta s daty terénu DMR 5G

Tabulka a graf porovnani nadmoiské vysky jednotlivych pficnych profild v zavislosti na
pritoku pro model bez koryta s daty terénu DMR 5G

Tabulka a graf porovnani Sitky rozlivu jednotlivych pricnych profild v zavislosti na
prutoku pro model s korytem z dat Povodi Labe, S. p. s daty terénu DMR 5G

Tabulka a graf porovnani nadmotskych vysek jednotlivych priénych profilt v zavislosti
na pratoku pro model s korytem z dat Povodi Labe, s. p. s daty terénu DMR 5G
Tabulka a graf porovnani Sitky rozlivu jednotlivych pfi¢nych profila v zavislosti na
prutoku pro model s korytem CroSolver s daty terénu DMR 5G

Tabulka a graf porovnani nadmotskych vysek jednotlivych pti¢nych profild v zavislosti

na pritoku pro model s korytem CroSolver s daty terénu DMR
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MODEL S DATY TER:ENU, DMR 5G BEZ KORYTA
PRUMERNY PRUTOK

GUZK
) | | Praimé&rny pratok I )
1:10 000 0 125 250 500

Mapovy vystup zobrazujici primé&rny pritok pro Model z dat DMR 5G bez koryta.
Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité obce Hrobce 2018.
Podkladova mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



MODEL S DATY TERENU DMR 5G BEZ KORYTA
PRUTOK Q1

} Rozlivna plocha pro Q1 pritok N N 1
1:10 000 0 125 250 500

Mapovy vystup zobrazujici pratok Q1 pro Model z dat DMR 5G bez koryta.
Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité€ obce Hrobce 2018.
Podkladova mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



MODEL S DATY TEREONU DMR 5G BEZ KORYTA
PRUTOK Q5

Rozliv Q5 DIBAVOD T S—
1:10 000

| Rozlivna plocha pro Q5 priitok 0 125 250 500

Mapovy vystup zobrazujici pritok Q5 pro Model z dat DMR 5G bez koryta.
Diplomové préace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité¢ obce Hrobce 2018.
Podkladovd mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



MODEL S DATY TERENU DMR 5G BEZ KORYTA
PRUTOK Q20

Rozliv Q20 DIBAVOD ——— S—
1:10 000

} Rozlivna plocha pro Q20 pritok 0 125 250 500

Mapovy vystup zobrazujici pritok Q20 pro Model z dat DMR 5G bez koryta.
Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité obce Hrobce 2018.
Podkladovéa mapa Ortofoto CUZK. Autor: Voijtéch Hajek



MODEL S DATY TERENU DMR 5G BEZ KORYTA
PRUTOK Q50

. Rozlivna plocha pro Q50 pratok I T
1:10 000 0 125 250 500

Mapovy vystup zobrazujici pratok Q50 pro Model z dat DMR 5G bez koryta.
Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité obce Hrobce 2018.
Podkladova mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



MODEL S DATY TERENU DMR 5G BEZ KORYTA
PRUTOK Q100

Rez" Iy RIEAED — S—
1:10 000 . i 0 125 250 500
} Rozlivna plocha pro Q100 pratok
Mapovy vystup zobrazujici pritok Q100 pro Model z dat DMR 5G bez koryta.

Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité obce Hrobce 2018.
Podkladova mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



MODEL S DATY TERENU DMR 5G BEZ KORYTA
PRUTOK POVODNE 2002

. ‘ Rozlivna plocha povodné 2002 I N
1:10 000 0 1256 250 500

Mapovy vystup zobrazujici pritok povodné 2002 pro Model z dat DMR 5G bez koryta.
Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité obce Hrobce 2018.
Podkladova mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



MODEL S DATY DMR 5G A GEOMETRII KORYTA
PRUMERNY PRUTOK

. B s i I N
110 000 Primérny pratok 0 125 250 500

Mapovy vystup zobrazujici primérny pratok pro Model z dat DMR 5G a koryta z dat povodi Labe.
Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité obce Hrobce 2018.
Podkladova mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



MODEL S DATY DMR 5G A GEOMETRIi KORYTA
ROZLIVNA PLOCHA PRO PRUTOK Q1

] Rozlivna plocha Q1 I I
1:10 000 AR placha 0 125 250 500

Mapovy vystup zobrazujici rozlivnou plochu pro pritok Q1 pro Model z dat DMR 5G a koryta z dat povodi Labe.
Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité obce Hrobce 2018.
Podkladova mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



MODEL S DATY DMR 5G A GEOMETRII KORYTA
ROZLIVNA PLOCHA PRO PRUTOK Q5

. I I
1:10 000 0 125 250 500

Mapovy vystup zobrazujici rozlivnou plochu pro pritok Q5 pro Model z dat DMR 5G a koryta z dat povodi Labe.
Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité obce Hrobce 2018.
Podkladova mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



MODEL S DATY TERENU DMR 5G BEZ KORYTA
PRUTOK Q20

Rozliv Q20 DIBAVOD T S—
1:10 000

\' ' Rozlivna plocha pro Q20 priitok 0 125 250 500

Mapovy vystup zobrazujici pratok Q20 pro Model z dat DMR 5G bez koryta.
Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité obce Hrobce 2018.
Podkladova mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



MODEL S DATY DMR 5G A GEOMETRIi KORYTA
ROZLIVNA PLOCHA PRO PRUTOK Q50

. ' Rozlivna plocha Q50 N E—
1:10 000 0 125 250 500

Mapovy vystup zobrazujici rozlivnou plochu pro pritok Q50 pro Model z dat DMR 5G a koryta z dat povodi Labe.
Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité obce Hrobce 2018.
Podkladova mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



MODEL S DATY DMR 5G A GEOMETRIi KORYTA
ROZLIVNA PLOCHA PRO PRUTOK Q100

Rozliv Q100 DIBAVOD T EE—
1:10 000 o 0 125 250 500
' Rozlivna plocha Q100
Mapovy vystup zobrazujici rozlivnou plochu pro pritok Q100 pro Model z dat DMR 5G a koryta z dat povodi Labe.

Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalit€ obce Hrobce 2018.
Podkladova mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



MODEL S DATY DMR 5G A GEOMETRII KORYTA
ROZLIVNA PLOCHA PRO PRUTOK POVODNE 2002

) Rozlivna ploch defl 2002 I I T
1:10 000 ‘ ~ Rozlivna plocha povoderi 0 125 250 500

Mapovy vystup zobrazuijici rozlivnou plochu pro pritok povodné 2002 pro Model z dat DMR 5G a koryta z dat povodi Labe.
Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité obce Hrobce 2018.
Podkladova mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



MODEL S KORYTEM CROSOLVER
PRUMERNY PRUTOK

. Primérny pratok CroSolver C —
1:10 000 0 125 250 500

Mapovy vystup zobrazujici primérny pratoku pro Model z dat DMR 5G s korytem CroSolver.
Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité obce Hrobce 2018.
Podkladova mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



MODEL S KORYTEM CROSOLVER
PRUTOK Q1

) ' Rozlivna Plocha Q1 CroSolver I D
1:10 000 0 125 250 500

Mapovy vystup zobrazujici rozliv pratoku Q1 pro Model z dat DMR 5G s korytem CroSolver.
Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité obce Hrobce 2018.
Podkladova mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



MODEL S KORYTEM CROSOLVER
PRUTOK Q5

g I T
1:10 000 0 125 250 500

Mapovy vystup zobrazujici rozliv pritoku Q5 pro Model z dat DMR 5G s korytem CroSolver.
Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité obce Hrobce 2018.
Podkladova mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



MODEL S KORYTEM CROSOLVER
PRUTOK Q20

CUZK

Rozliv Q20 DIBAVOD ——— E—
1:10 000 '

Rozlivna Plocha Q20 CroSolver 0 125 250 500

Mapovy vystup zobrazujici rozliv pritoku Q20 pro Model z dat DMR 5G s korytem CroSolver.
Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité obce Hrobce 2018.
Podkladova mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



MODEL S KORYTEM CROSOLVER
PRUTOK Q50

| Rozlivna Plocha Q50 CroSolver T EE—
1:10 000

0 1256 250 500

Mapovy vystup zobrazujici rozliv pritoku Q50 pro Model z dat DMR 5G s korytem CroSolver.
Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité obce Hrobce 2018.
Podkladova mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



MODEL S KORYTEM CROSOLVER
PRUTOK Q100

Rozliv Q100 DIBAVOD
‘ Rozlivna Plocha Q100 CroSolver 0 125 250 500

1:10 000

Mapovy vystup zobrazujici rozliv pratoku Q100 pro Model z dat DMR 5G s korytem CroSolver.
Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité obce Hrobce 2018.
Podkladovéa mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



MODEL S KORYTEM CROSOLVER
PRUTOK POVODNE 2002

g Rozlivna plocha povodné 2002 I W T
1:10 000 0 125 250 500

Mapovy vystup zobrazujici pratok povodné 2002 pro Model z dat DMR 5G s korytem CroSolver.
Diplomova prace Hydraulické modelovani na vodnim toku Labe v lokalité obce Hrobce 2018.
Podkladova mapa Ortofoto CUZK. Autor: Vojtéch Hajek



Rozlivna Sirka [m]

itka [m]

Prutok Q1 Q5 ) Q50 Q100 [ Q2002
profil 25 379.83 644.75 684.2 712.85 844.74 896.85 970.65
profil 24 280.05 667.66 702.95 846.32 900.3 946.44 967.9
profil 23 258.74 681.75 708.08 785.44 940.63 957.63 966.48
profil 22 246.64 664.53 713.73 726.33 836.29 912.86 980.72
profil 21 258.17 634.16 669.97 691.66 759.17 831.59 | 1000.42
profil 20 255.19 627.79 657.51 681.64 714.17 734.07 918.91
profil 19 269.12 601.09 632.51 654.15 722.06 763.98 904.68
profil 18 244.7 580.26 600.11 618.8 744.05 777.93 912.14
profil 17 308.15 547.18 568.76 613.18 732.58 766.35 785.54
profil 16 291.33 512 561.89 622.95 688.57 721.5 792.53
profil 15 316.71 527.29 592.07 624.54 638.87 645.95 793.54
profil 14 297.09 545.75 619.57 655.09 675.32 688.04 708.14
profil 13 298.83 490.58 627.62 661.13 674.77 683.37 697.17
profil 12 247.85 433.71 621.27 654.6 675.24 685.46 702.13
profil 11 252.1 412.09 621.98 694.73 713.14 718.92 725.51
profil 10 242.82 362.92 620.57 665.23 690.69 702.35 718.32
profil 9 268.11 380.37 625.18 639.89 648.55 658.04 676.73
profil 8 245.65 388.02 631.73 653.87 667.13 676.52 689.59
profil 7 223.77 390.15 583.6 657.49 668.02 676.1 701.7
profil 6 205.76 384.03 537.18 656.25 685.75 700 719.16
profil 5 211.91 364.82 519:51 660.45 681.83 692.05 714.56
profil 4 231.41 307.18 489.57 606.78 636.19 643.12 657.3
profil 3 230.78 325.62 496.24 591.57 606.21 616.98 630.08
profil 2 239.62 343.94 457.62 588.15 596.02 599.6 624.49
profil 1 234.47 330.31 362.12 373.09 420.03 540.07 564.45
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Rozlivna sitka jednotlivych pricnych profili pro model DMR 5G
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profil 25 149.39 151.03 152.13 152.84 153.25 153.53 154

profil 24 149.37 151 152.1 152.81 153.23 153.5 153.97
profil 23 149.35 150.97 152.08 152.78 153.19 153.46 153.93
profil 22 149.29 150.92 152.03 152.74 153.14 153.42 153.88
profil 21 149.27 150.88 152 152.7 153.1 153.37 153.83
profil 20 149.25 150.84 151.96 152.66 153.06 153.32 153.78
profil 19 149.22 150.8 151.93 152.62 153.01 153.27 153.72
profil 18 149.17 150.76 151.89 152.57 152.95 153.21 153.66
profil 17 149.13 150.72 151.85 152.53 152.91 153.15 153.6
profil 16 149.08 150.67 151.8 152.47 152.84 153.08 153.51
profil 15 149.03 150.63 151.76 152.42 152.79 153.03 153.44
profil 14 148.99 150.58 151.71 152.37 152.73 152.98 153.38
profil 13 148.97 150.54 151.67 152.33 152.68 152.92 153.32
profil 12 148.93 150.47 151.57 152.22 152.57 152.81 153.2
profil 11 148.89 150.4 151.48 152.14 152.49 152.72 153.11,
profil 10 148.85 150.35 151.4 152.05 152.39 152.62 153

profil 9 148.81 150.28 151.28 151.96 152.29 152.51 152.88
profil 8 148.77 150.21 151.18 151.86 152.19 152.4 152.77
profil 7 148.72 150.12 151.05 151.72 152.05 152.26 152.62
profil 6 148.65 149.98 150.89 151.55 151.88 152.08 152.45
profil 5 148.49 149.74 150.64 151.3 151.63 151.84 152.21
profil 4 148.38 149.6 150.45 151.11 151.41 151.6 151.97
profil 3 148.26 149.41 150.21 150.87 151.17 151.35 151.71
profil 2 148.13 149.18 149.91 150.54 150.86 151.02 151.4
profil 1 147.56 148.4 148.99 149.38 149.73 150.05 150.22

Nadmorska vyska [m n. m.]

Nadmoftské vysky jednotlivych pfi¢nych profilt pro model DMR 5G
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Rozlivna Sitka [m]

rozlivna Sitka [m]

Prutok Ql Q5 Q20 Q50 Q100 Q2002
profil 25 173.86 362.72 638.42 676.88 688.89 704.34 837.05
profil 24 177.88 246.78 659.23 694.8 711.65 814.89 894.01
profil 23 163.77 242.47 676.06 703.04 714.48 740.84 932.92
profil 22 178.3 230.59 653.05 695.11 716.41 722.17 829.69
profil 21 161.65 232.13 625 658.81 673.65 683.67 738.99
profil 20 154.26 232.93 611.9 646.55 661.29 672.39 697.56
profil 19 157.36 229.63 592.6 621.68 635.53 645.1 703.49
profil 18 159.51 230.7 572.59 592.06 601.49 605.77 731.11
profil 17 154.48 241.5 539.4 559.64 570.13 594.12 717.42
profil 16 147.44 223.35 505.4 531.8 565.62 586.1 658.9
profil 15 137.62 259.9 495.8 571.13 592.9 611.78 634.69
profil 14 153.8 237.08 416.04 590.57 619.74 634.27 666.87
profil 13 182.87 272.43 374.43 598.09 627.36 647.12 668.88
profil 12 166.02 211.76 358.37 511.13 620.52 623.81 663.47
profil 11 174.79 234,51 292.75 494.12 614.3 658.6 698.81
profil 10 174.27 232.34 310.17 468.39 616.56 625.25 673.54
profil 9 179.06 244.91 316.76 422.15 621.46 630.06 642.31
profil 8 194.58 234.16 320.63 424.1 570.83 641.92 657.64
profil 7 175.08 212.32 276.21 425.8 493.81 609.68 658.1
profil 6 150.9 193.09 264.13 420.3 468.88 529.69 652.02
profil 5 134.62 184.73 258.58 362.36 456.82 497.23 634
profil 4 165.58 199.34 288.78 307.7 419.93 465.36 571.39
profil 3 155.39 207.21 247.28 319.52 330.96 413.08 550.16
profil 2 193.66 232.35 274 342.26 352.63 384.37 567.7
profil 1 108.23 202.4 243.92 247.49 322.53 341.21 352.09
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Rozlivna sitka jednotlivych pri¢nych profilt pro model DMR 5G a
geometrii koryta z dat Povodi Labe
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Nadmorska vyska [m n. m.]

profil 25 147.03 149.33 150.84 151.75 152.32 152.65 153.21
profil 24 147 149.3 150.8 151.71 152.28 152.62 153.18
profil 23 146.97 149.24 150.75 151.67 152.25 152.58 153.13
profil 22 146.94 149.21 150.68 151.62 152.2 152.54 153.09
profil 21 146.89 149.14 150.59 151.55 152.13 152.47 153.02
profil 20 146.85 149.08 150.53 151.5 152.09 152.43 152.97
profil 19 146.81 149.02 150.47 151.45 152.04 152.37 152.91
profil 18 146.77 148.95 150.4 151.39 151.98 152.32 152.84
profil 17 146.72 148.87 150.33 151.34 151.93 152.26 152.79
profil 16 146.68 148.81 150.23 151.25 151.85 152.18 152.7
profil 15 146.66 148.73 150.15 151.18 151.79 152.12 152.64
profil 14 146.61 148.67 150.08 151.09 151.72 152.05 152.58
profil 13 146.56 148.63 150.04 151.03 151.66 152 152.52
profil 12 146.51 148.52 149.89 150.88 151.48 151.83 152.36
profil 11 146.44 148.44 149.81 150.77 151.36 151.72 152.27
profil 10 146.38 148.37 149.72 150.69 151.24 151.61 152.16
profil 9 146.34 148.31 149.65 150.62 151.11 151.51 152.07
profil 8 146.29 148.24 149.55 150.52 151.02 151.36 151.95
profil 7 146.24 148.15 149.41 150.36 150.82 151.18 151.74
profil 6 146.16 147.98 149.17 150.07 150.51 150.87 151.4
profil 5 146.05 147.76 148.89 149.73 150.18 150.5 151.09
profil 4 145.98 147.66 148.73 149.61 150.04 150.31 150.91
profil 3 145.83 147.44 148.44 149.24 149.65 149.92 150.43
profil 2 145.74 147.34 148.32 149.09 149.51 149.77 150.32
profil 1 145.07 146.41 147.31 147.84 148.32 148.61 148.84
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Nadmofrska vyskajednotlivych pticnych profilli pro model DMR 5G a
geometrii koryta z dat Povodi Labe
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Rozlivna $itka [m]

rozlivna Sirka [m]

Ql Q5 Q20 Q50 Q100 Q2002
profil 25 | 162.89 200.46 541.62 661.75 680.87 692.59 741.09
profil 24 | 164.33 213.31 636.06 677.03 699.13 740.21 867.36
profil 23 | 121.82 209.34 630.32 696.62 705.26 718.31 837.07
profil 22 | 107.41 211.73 551.09 681.34 704.28 717.47 796.6
profil 21 96.3 217.98 515.96 643.73 663.78 676.42 694.74
profil 20 96.32 221.57 517.21 636.9 651.53 664.19 686.78
profil 19 94.09 207.6 515.81 613.27 626.96 638.3 657.88
profil 18 92.08 186.95 552.44 586.41 595.58 603.03 637.89
profil 17 90.96 178.21 526.55 553.09 563.37 571.93 644.25
profil 16 88.42 139.23 456.96 518.42 535.45 568.94 628.78
profil 15 102.8 156.25 426.37 552.09 579.9 596.43 626.02
profil 14 | 111.06 198.16 381.9 564.55 603.33 625.15 657.33
profil 13 90.6 254.59 345.99 573.91 607.12 634.19 661.74
profil 12 83.82 195.32 286.92 468.35 542.54 621.41 651.13
profil 11 80.47 154.58 280.5 432.31 549.36 619.3 688.66
profil 10 73.15 167.97 286.11 375.63 536.2 619.11 632.86
profil 9 70.99 85.81 276.21 379.82 474.67 621.16 636.31
profil 8 71.65 87.19 247.68 384.06 450.88 569.03 647.94
profil 7 71.25 85.63 223.82 374.42 441.29 483.52 646.8
profil 6 74.37 89.17 200.43 358.51 442.24 473.2 621.74
profil 5 77:93 91.18 191.12 297.99 371.8 452.25 525.86
profil 4 80.08 93.33 217.93 300.03 309.91 418.6 502.29
profil 3 80.93 94.07 216.91 308.52 3254 333.33 488.33
profil 2 84.77 96.53 203.57 313.34 325.48 346.96 409.76
profil 1 84.93 94.14 101.95 107.09 248.44 330.67 354.83
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Nadmofrska vyska [m n. m.]
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profil 25 145.18 148.32 150.29 151.41 151.96 152.41 153

profil 24 | 145.11 148.29 150.25 151.38 151.93 152.38 152.97
profil 23 145.05 148.22 150.18 151.33 151.89 152.34 152.92
profil 22 145 148.15 150.1 151.24 151.81 152.27 152.86
profil 21 | 144.96 148.09 150.04 151.19 151.76 152.22 152.81
profil 20 | 144.92 148.03 149.99 151.15 151.71 152.18 152.76
profil 19 144.87 147.96 149.93 151.09 151.66 152.13 152.71
profil 18 | 144.83 147.9 149.82 151.03 151.6 152.08 152.65
profil 17 | 144.79 147.82 149.76 150.99 151.55 152.03 152.59
profil 16 | 144.74 147.74 149.67 150.89 151.45 151.93 152.5
profil 15 144.69 147.69 149.63 150.84 151.41 151.89 152.46
profil 14 | 144.61 147.64 149.58 150.78 151.35 151.84 152.41
profil 13 144.55 147.53 149.53 150.72 151.27 151.77 152.34
profil 12 | 144.49 147.41 149.37 150.59 151.11 151.59 152.17
profil 11 144.43 147.29 149.27 150.49 150.96 151.46 152.05
profil 10 | 144.38 147.15 149.14 150.39 150.89 151.32 151.94
profil 9 144.33 147.02 149 150.27 150.8 151.1 151.79
profil 8 144.27 146.9 148.89 150.15 150.68 151.01 151.63
profil 7 144.22 146.75 148.72 149.95 150.47 150.81 151.33
profil 6 144.15 146.61 148.53 149.72 150.23 150.55 151.13
profil 5 144.08 146.44 148.18 149.37 149.8 150.15 150.7
profil 4 143.98 146.25 148.02 149.27 149.7 150.04 150.51
profil 3 143.87 146 147.75 149.06 149.4 149.73 150.17
profil 2 143.68 145.66 147.24 148.81 149.02 149.32 149.82
profil 1 142.85 144.37 145.68 146.56 147.98 148.41 148.9

Nadmorska vyska jednotlivych pficnych profild pro model s korytem
CroSolver
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