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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva nejen uréenim zaplavového tzemi, ale také
hydrotechnickym posouzenim vybraného tseku toku Ri¢ansky potok a objekti, které
zasahuji do pruto¢ného profilu vodniho toku. Samotnému hydrotechnickému
posouzeni piedchazi hydrologicka studie povodi vodniho toku. Podkladem této prace
je digitalni model relié¢fu Ceské republiky 5. generace, ktery vznikl z dat pofizenych
metodou leteckého laserového skenovani. Metoda laserového skenovani je sice
povazovana za jednu z nejpiesnéjSich metod pro ziskani vyskopisnych dat, avSak
vzhledem k nepropustnosti laserového paprsku skrz vodni hladinu neumi zaznamenat
redlny tvar fi¢niho koryta. Disledkem této chyby je zmenSeni prato¢né plochy
pti¢nych profild a tim ovlivnéni vysledkd hydrodynamickych simulaci. Tuto chybu lze
odstranit zahloubenim ficniho koryta, k ¢emuz lze pouzit softwarovy nastroj
CroSolver. K hydrotechnickému posouzeni vybrané ¢asti toku je vyuzit
hydrodynamicky model HEC-RAS. Na zakladé vysledki modelu jsou pro zajmovy
usek vykresleny zaplavové Cary pro N-leté prutoky (Qs, Q20, Q100). Zavérecna Cast
diplomové prace se zabyva vyhodnocenim hydrotechnického posouzeni vodniho toku,

objektl na toku a také zaplavovym tizemim.

Klic¢ova slova: HEC-RAS, letecké laserové skenovani, hydrodynamicky model, pti¢ny

profil, povoden, pritok



Abstract

This thesis deals with determining the flood lines and hydrotechnical
assessment of the Ri¢ansky water flow and objects that interfere with the flow profile.
Hydrotechnical assessment preceding hydrological study of catchment. The basis for
this work was digital model relief Czech Republic, which obtained from Airborne
Laser Scanning. This method is considered to be of the most accurate methods for
altimetry data obtained, but the near-infrared laser beam used in this method cannot
penetrate water masses. The result of this problem is error as the extracted cross
sections lose a significant portion of their flow area. These errors can be removed to
recess the channel using specialized software Crosolver tool. For hydrotechnical
assessment is used hydrodynamic model in HEC-RAS. On the basis of results are
determined the flood line for N-years flows (5-years flow, 20-years flow and 100-years
flow). The final part of this work deals evaluation of hydrotechnical assessment

Ricansky water flow, object and floodplains.

Keywords: HEC-RAS, Airborne Laser Scanning, hydrodynamic model, Cross
Section, Flood, Flow Rate
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1. Uvod

Disledkem klimatickych zmén, které se v poslednich letech v CR stale ast&ji
projevuji, jsou nejen ni¢ivé povodné, ale i zvySeni vypard, srazky nestihaji vyrovnavat
ztratu a tim dochazi k malym odtokiim ze zemédé€lskych ptid. Klimatické zmény jsou
neptretrzité sledovany, nejveétsi vyznam pro hydrologii maji predevsim srazky c¢i
teploty, jejichZ méfeni provadi Cesky hydrometeorologicky ustav. Tato data se dale
vyhodnocuji, sleduje se predevSim vztah mezi thrnem srazek a odtokem z povodi.
Na zéklad¢ vysledkii métfeni se navrhuji potfebna vyhovujici opatfeni. V soucasné
dobé¢ se pro vyhodnoceni a navrh pouzivaji rizné matematické modely v kombinaci
s geografickymi informacnimi systémy. Kombinace téchto oblasti je vysoce efektivni,
pracuje s prostorovymi a geografickymi daty. Pomoci téchto modeld jsou
pfedpovidany dlouhodobé i1 kratkodobé progndzy, hydrologické 1 jiné extrémy,
simulovany povodnové situace, posuzovany protipovodnova opatieni, vydavany
operativni ptredpovédi pritokti v fi¢ni siti a operativni fizeni vodohospodaiskych dél.
Kvalita vysledkii hydrodynamického modelovani zavisi na kvalité¢ vstupnich dat.
K ziskani dat geometrie vodniho toku a okolni ptilehlé inundace se pouziva geodetické
zaméfeni, letecké laserové zaméteni, ¢i kombinace téchto metod (Novak et al., 2011).
Nejvhodnéjsi metodou z hlediska finanénich nékladi, technické naroc¢nosti a presnosti
meéfeni je metoda leteckého laserového skenovani. Nejvétsi nevyhodou této metody
mapovani terénu je nemoZnost zaméfeni redlného tvaru koryta z divodu

neprostupnosti laserového paprsku skrz vodni hladinu (OrSuléak et Pacina, 2012).

Mezi jednu z nejnovéjsich forem vysledki mapovani v Ceské republice patii
digitalni model reli¢fu CR 5. generace (DMR 5G). Model vznikl z dat, které byly
pofizeny metodou leteckého laserového skenovani vySkopisu a vzhledem
k nedostate¢nym dajim o geometrii koryta pod vodni hladinou je vhodné model
doplnit o znamy prutok ¢i vytvofit dodatecné zahloubeni koryta v jiz zminéném
programu CroSolver (Uhlifova et Zbotil, 2009).

Tato diplomova prace se zabyva vynesenim zaplavovych ¢ar a hydrotechnickym
posouzenim objektii ve vybrané &asti toku Ri¢ansky potok. Zajmovy tsek Ricanského
potoku se nachazi v zastavéném uzemi méstské casti Praha — Uhfinéves. Béhem
poslednich par let byla obec n€kolikrat postizena bleskovou povodni, ktera zptisobila
vybiezeni vody z koryta a zaplaveni ptilehlého uzemi. Vzhledem k této skutecnosti lze
predpokladat, ze bleskové povodné zplsobené piivalovymi desti nebudou nijak

ojedinglé.

-11 -



2. Cile prace

Jednim ze dvou hlavnim cilli této diplomové prace je hydrotechnické posouzeni
stavajiciho toku a prato¢nosti koryta. Podkladem pro hydrotechnické posouzeni je
hydrodynamicky model toku, ktery bude vytvoien v softwaru HEC-RAS s vyuzitim
dat digitdlniho modelu relié¢fu 5. generace. Hydrotechnické posouzeni slouzi
k nalezeni problematickych mist na toku, ve kterych mtize dochazet pii povodiiovych

stavech k vybiezeni vody z koryta a tim zaplaveni piilehlého uzemi.

Dalsim cilem prace je urceni zaplavovych Car pro zadané N-leté pritoky. Pro tuto

praci jsou zadané pritoky s periodicitou opakovani 5, 20 a 100 let.

-12 -



3. Literarni reSerse

1.1 Hydrologické charakteristiky povodi

Zakladni hydrologickou oblasti, ve které zjistujeme vzajemny vztah bilan¢nich
prvkil a zkoumame odtokovy proces, je povodi (Kos et Riha, 1996). Povodi je
definovano jako izemi ohrani¢ené rozvodnici a po hydrologické strance je uzaviené,
tudiz do né&j neptitéka zadna cizi voda (Hubacikova, 2002). Rozvodnice je hranice,
ktera rozdéluje odtok do sousednich povodi, je vykreslena v topografické mapé, a jeji
pribéh je dan topografickymi utvary (Silar, 1996). Povodi je uréeno danym
uzavérovym profilem, ke kterému se rozvodnice vykresluje. Odtok zkoumany
v uzavérovém profilu povodi vyvolavaji srazky spadlé na tzemi a déli se na odtok

povrchovy a podpovrchovy (Dub et Némec, 1965).

1.11 Geometrické charakteristiky

Tyto charakteristiky povodi patfi mezi zakladni vlastnosti povodi a slouzi
pro vymezeni transformacni funkce. Tyto vlastnosti se pouzivaji jako podklady
pro ziskani ramcové predstavy o chovani sledovaného povodi vodniho toku,
tzn. komplexni reakce povodi na vstup neboli transformacni funkci, podle niz se méni

efektivni dést’ na povrchovy odtok (Kovar, 1990).

Plocha povodi je zékladni geometrickou charakteristikou povodi, definuje se
jako plocha pidorysného povodi vodorovné roviny a udava se v (km?). Plocha povodi
se zjistuje bud’ planimetrovanim z mapy v métitku 1 : 25 000 ¢i pomoci riiznych GIS
sofwarll, coz je rychlejsi, snadnéjsi a v soucasnosti pouzivanéj$i metoda. U malych
povodi a v jiny odlivodnénych ptipadech se doporucuje ovétreni vykreslené rozvodnice
pochtizkou v terénu (Hradek et Kutik, 2008).

Soucinitel asymetrie povodi a urcuje, jak je leva a prava plocha asymetricka
k celkové plose povodi (Kovar, 1990). Miru asymetrie povodi vyjadiuje soucinitel
asymetrie a (Hradek et Kutik, 2008):

a_FL—FP_FL—FP
FL+Fe F

(rovnice 1)

kde: F. - plocha povodi vlevo od hlavniho toku (km?), Fe - plocha povodi vpravo od hlavniho
toku (km?), F - celkova plocha povodi (km?)

-13-



Tvar povodi zpravidla ovliviiuje dobu, za kterou se soustiedi odtok z celé
plochy povodi v uzavérovém profilu povodi (Hradek et Kuiik, 2008). Doba
soustied’ovani odtoku je zavisla nejen na tvaru povodi, ale také na jeho sklonovych
pomérech. Nejcastéjsim tvarem povodi je tvar symetrického ¢i nesymetrického
protahlého listu (Pokorna et Zabranska, 2007). Smérem od pramenisté se povodi
také antropogenni ¢innosti, zejména vyclenénim honti osevnich postupti, oddélenych

polnimi cestami s odvodiovaci funkci (Hradek et Kuiik, 2008).

vvvvvv

Tato charakteristika vyjadfuje pomér mezi stfedni Sifkou povodi a délkou udolnice

a vypocte se ze vztahu (Hradek et Kutik, 2008).
o=— (rovnice 2)

kde: B - stiedni Sitka povodi (km), Ly - délka udolnice (km)

Stredni sirku povodi vypocteme ze vztahu (Hradek et Kutik, 2008):

B=— rovnice 3
= ( )

kde: F - celkova plocha povodi (km?), Ly - délka udolnice (km)

Definice sice vychazi z idealizovaného tvaru povodi na obdélnik, ale vzhledem
K rozmanitym tvarim se doporucuje pouzivat i jiné geometrické tvary, jako tieba kruh,
trojihelnik, ¢i obrazec omezeny parabolickou kiivkou s vrcholem v uzavérovém
profilu. Podle hodnoty souginitele tvaru povodi a se povodi o velikosti 5 — 50 km?
rozdéluje na povodi protdhla, povodi prechodného typu a povodi véjitovita
(Hradek et Kuiik, 2008).

-14 -



1.1.2 Orografické charakteristiky

Pojem orografické charakteristiky zahrnuje vyskoveé a sklonové pomery, které
maji vliv nejen na klimatické a meteorologické vlastnosti, ale proces odtoku vody
z povodi. Do klimatickych a meteorologickych charakteristik patii teplota vzduchu,
srazkové thrny, vlhkost vzduchu, vypar, sluneéni zafeni a dalsi. Podkladem
pro ziskani vyskovych a sklonovych poméri jsou topografické mapy, pomoci kterych
zjistujeme i dalsi potfebné charakteristiky, jako mista s nejvyssi nadmotskou vyskou

v povodi ¢i nadmotskou vysku uzavérového profilu (Pokorna et Zabranska, 2007).

K ziskani zavislosti mezi nadmotskou vyskou a plochou povodi sestrojujeme
tzv. hypsografickou kiivku (Hradek et Kufik, 2008). Tato kiivka se sestrojuje
na zakladé topografické mapy bud’ planimetrovanim nebo pomoci digitalnich dat
ve vhodném softwaru. Pomoci této kiivky velmi snadno zjistujeme napf. extrémni
vysky v povodi, velikost plochy povodi aj. Tvar hypsografické kiivky znazoriuje
charakter konfigurace povodi (Pokorna et Zabranska, 2007).

Vzhledem k nejednotnym sklonovym pomérum v povodi se vypocitava stiedni

sklon svahii v povodi. Stredni sklon povodi zjistime ze vztahu (Hradek et Kutik, 2008):

AH

ISV:F

kde: AH - absolutni spad povodi, spoc¢itame jako: AH= Huax-Hmin (M), Huax - maximalni

100 (%) (rovnice 4)

nadmoiska vyska v povodi (m),Hmin - minimalni nadmotska vyska v povodi (m), F - celkova

plocha povodi (m?)

U malych povodi je vyznamnou charakteristikou také primérny sklon udolnice Ly,

ktery zjistime ze vztahu (Hradek et Kutik, 2008):

Lu= Hwax.u = Hua,y 100 (%) (rovnice 5)

Lu

kde: Hwmaxu - maximalni nadmoiska vyska tdolnice (na rozvodnici) (m n.m.),

Hwminu - minimalni nadmotska vyska tidolnice (uzavérovy profil povodi) (m n.m.)

-15 -



1.1.3 Geologické a piidni poméry

Tyto poméry povodi jsou dilezité z hlediska celkové zasoby a trovné hladiny
podzemni vody, zjiStujeme je pievazné na velkych povodich, kde ma odtok podzemni

vody vyznamny Vliv na hydrologickou bilanci (Hradek et Kutik, 2008).

Geologické poméry ptimo ovliviiuji vyvoj terénu, intenzitu zvétravani a vznik
propustnych vrstev, nepiimo je témito poméry ovlivnén samotny proces odtoku vody
Z povodi nasledkem ovlivnéni mnozstvi vsakujici se vody. Témito poméry je také
vyrazné ovliviiované rozdéleni vodnosti v tocich (Tourkova, 2004). Geologické
vlastnosti se stanovuji na zakladé geologickych map ¢i pruizkumem v terénu a musi se
pro svij vyznam popsat ve studiich ekologického ¢i vodohospodatského zamétfeni
(Kemel, 1994).

Geologické poméry jsou zavislé na vlastnostech puad, které vznikaji
zvétravanim povrchovych hornin. Podle stupné propustnosti se horniny déli do 3
skupin (Tourkova, 2004):

Horniny propustné jsou horniny rozrusené, ulomkovité sedimenty, n€které celistvé a
porovité vyvieliny, zkrasovatélé horniny, patfi sem kvartérni fluvidlni sedimenty,

eolitické sedimenty a rozrusen¢ a zkrasovatélé karbonitické horniny ze starSich utvart.

Horniny polopropustné ptedstavuji hlinité pisky, sprase, raSeliny, piskovce, slepence

a jemné rozrusSené vapence.

Horniny nepropustné jsou celistvé nerozrusené horniny — zuly, porfyry, syenity,

diabasy aj.

Piidni poméry ovliviluji nejen mnozstvi a intenzitu vsaku vody, ale i velikost
Casového a ploSného rozloZeni odtoku. Rychlejsi vsakovani sraZzek umoznuji pady
drobtovité struktury. Nasledkem zabranéni infiltrace vody na bezstrukturnich padach
vznikaji z ptivalovych destl extrémni povrchové odtoky. Ve strukturnich ptdéach
dochazi k docasné¢ akumulaci vody, snizenim rychlosti povrchového odtoku se
vyrovnava kolisani sraZzek a v obdobi sucha umoznuje zasobeni rostlin vodou. Ptdni
pomery se zjistuji bud’ z pedologickych map ¢i hydropedologickym prizkumem
terénu (Hradek et Kutik, 2008).

-16 -



1.1.4 Klimatické poméry

Atmosféricke srazky vznikaji tzv. kondenzaci nebo desublimaci par v ovzdusi,
na povrchu zemé, rostlin ¢i predméti a v atmosfére. Obecné délime srazky podle
skupenstvi na srazky kapalné a pevné (Tamassy et al., 1965). Mezi kapalné srazky
patfi napt. dést, mezi pevné srazky tifeba kroupy. Podle zplisobu a mista vzniku
rozliSujeme srazky horizontalni a vertikalni. Horizontélni srazky vznikaji kondenzaci
vodnich par na povrchu zemé, rostlin a predméti a patii mezi né rosa, jinovatka
¢iledovka. Vertikalni srazky, mezi které patii dést’, snih a kroupy, vznikaji v atmosféie
(Kemel, 1994). V podob¢ desté jsou atmosférické srazky zakladni pii¢inou velkych
prutokd, a proto se pii odvozovani povodinovych vin vychazi piedev§im z nich
(Dub et al., 1969). Srazky je nutné pozorovat a mgéfit, sledujeme jejich plosné
rozlozeni, u kapalnych srazek sledujeme i trvani, uhrn a intenzitu desté (Kemel, 1994).
Intenzita desté je vyznamna charakteristika, vyjadiuje thrn desté za ¢asovou jednotku

a vyjadfuje se obvykle v (mm.min’t) (Kemel, 1996).

Teplota vzduchu je zavisla na sluneénim zafeni a na typu povrchu terénu.
Vzduch je ohfivan od slune¢niho zafeni dlouhovlnnym tepelnym vyzafovanim
od zemského povrchu, tedy nepfimo. Nasledkem neschopnosti zachyceni
kratkovinného zéfeni je nemozné piimé ohiivani vzduchu. Vyjadfenim poméru
mnozstvi dlouhovinného tepelného zareni od zemé a k mnozstvi zafeni, které dopada
na zemsky povrch, ziskame tzv. albedo (Hradek et Kufik, 2008). Hodnota albeda je
ovlivnéna intenzitou slune¢niho zafeni a ve velkém rozsahu se méni v prubehu dne.
Teplota vzduchu ma také vliv na jeho pohyb, ale i na rozdéleni odtoku v priab&hu roku

pusobenim na tani sné¢hu a ovlivilovanim vyparu (Dub et al., 1969).

1.1.5 Vegetacni pokryv

Hlavni funkci vegetacniho pokryvu je zadrZzeni urcitého mnozstvi sraZzek
(intercepce). Vegetace také ovlivituje vypar z pudy a rostlin (evapotranspirace),
mnozstvi vsaklé vody a rychlost stékani vody po svazich povodi. Rostlinny pokryv
zjistujeme na zaklad¢ topografickych, fenologickych a lesnickych map. Z téchto
podkladii dokézeme zjistit, jaké je v dané lokalité procentudlni zastoupeni jednotlivych
druhti a situovani zalesnénych ploch, plochy poli a luk, ale i zastavéné izemi a dalsi.
Pokud je lesni porost v povodi dobfe situovan a mé vhodné zastoupeni dievin, dokaze
velmi ptiznivé regulovat povrchovy odtok. Napi. vysp€ly smiseny les s vhodnou
druhovou skladbou disponuje dostatecné silnou vrstvou hrabanky a humus, coz

umozni zachyceni velkého mnozstvi ze srazek. Zachycené mnozstvi vody se infiltruje
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a do toku se dostane opozdén€, coz mé za nasledek snizeni kulmina¢niho povodinového
prutoku (Hradek et Kuiik, 2008). Nejvyhodnéjsi z hlediska vsakovaci u¢innosti jsou
lesni vysadby, které jsou tvoreny prevazné duby, dale lesy lipové, modiinové
¢i biezové. Nejméné vyhodné jsou lesy smrkové. Velmi vyhodné pro infiltraci vody
je zakmenéni lesa (Némec, 1965). Hydrologicky nejvhodnéjsi a nejucinnéjsi situovani
lesa je v horni ¢asti povodi. Pokud je les situovany v dolni ¢asti povodi, mize byt
zejména v obdobi tani neptiznivéjsi, dochazi totiz k zastinéni sn¢hové pokryvky
V lesnim porostu a dochazi tak ke zpozdénému tani. Vysledkem je vznik vysokych

kulminaénich pritokit v uzavérovém profilu, z divodu stietu odtoku z horni

nezalesnéné a dolni zalesnéné ¢asti povodi (Pokorna et Zabranska, 2007).

Pokud je povodi nezalesnéné, mize po lijacich ¢i snéhovém tani dochazet
k velkym povrchovym odtokiim, které zpusobuji zna¢nou erozi a niéi vegetaci.
Zatravnény povrch zemé& ma urcitou drsnost, diky niz dochazi ke zpomaleni
povrchového odtoku a zvySovani infiltrace do ptidy. Kromé toho se vSak voda vraci

zpé€t do ovzdusi, zatravnéni totiz vsakuje vodu z pudy pro transpiraci (Némec, 1965).

1.1.6 Riéni sit’ v povodi

NI o

Ri¢ni sit’ krajiny je tvofena systémem fi¢nich soustav, jejichZ hlavnim cilem je
odvadét vodu z povodi (Kemel, 1994). V horni ¢asti povodi, které se také fika
pramenna oblast, vznika pfirodni vodni tok. Zacatkem toku muze byt jezero, ledovec
& vyvér (Hradek et Kuiik, 2008).

Usek, kde se tok vlévé do jiného toku, se nazyva tsti toku. Toho misto je dano
prisecikem osy toku s vodorysem recipientu, mofe ¢i jezera. V aridnich ¢i krasovych
oblastech tok mizi dfive, nez dosahne recipientu. Vzdalenosti usti od pramene se fika
delka toku. Tato vzdalenost se méfi na stiednici, ale 1ze ji také zjistit méfenim piimo
v terénu, ¢i z mapy. Za vznik toku povazujeme usti a vzdalenosti, které se méfi
od pocatku, se nazyvaji stani¢eni. U téchto charakteristik dochazi ke zménam, nebot’
se vodni tok stale vyviji. Pokud chceme zjistit staii vodniho toku, vypocitame ho
pomoci tzv. stupné vyvinu toku, coz je pomér mezi délkou spojnice pocatku a konce
profilu k jeho opravdové délce. Ri¢ni sit’ vznikd dlouhovékym procesem, spojenim
horotvornych procestt a erozni c¢innosti dochazi ke vzniku Cclenitého terénu

S podélnymi a pfiénymi sniZeninami, ve kterych proudi voda (Kemel, 1994).
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V povodich rozliSujeme 2 soustavy, a to typickou a slozitou. V malych
povodich s jednim vodnim tokem, ktery tvoii podélnou osu povodi, je soustava
typicka, zatimco ve velkych povodich, ve kterém je hlavni tok spolu s pfitoky, jsou

soustavy slozité (Pokorna et Zabranska, 2007).

Definice hlavniho toku neni jednozna¢na, vétSinou se urcuje podle vodnatosti,
zda v misté soutoku zachovava svij ptuvodni smér a dno v misté soutoku je nize
nez dno pfitoku. Vyznamny vliv pfi vzniku povodiiového pritoku ma tzv. usporadani
ficni sité. V usporadani ficni sité rozliSujeme 3 typy soustav. Velmi Casto se vyskytuje
soustava stromkovitd, ktera se charakterizuje tim, Ze jednotlivé pfitoky protékaji
udolimi, které sviraji s hlavnim tokem ostry uhel. Pokud probiha stfidani piitokd
pravidelné, jde 0 symetrické stromkovité uspotadani. Dalsi soustavou je soustava
perovita, kterou pozname podle pfitoki protékajicimi paralelnimi udolimi, které jsou
situovany kolmo na hlavni tok. Posledni soustavou je v&jitovita, ktera je velmi dulezita
z hlediska vzniku velkych povodni. Charakterizuje se soutokem nékolika pfiblizné

stejné dlouhych tokd v jednom misté (Kemel, 1994).

Dalsi charakteristikou je hustota fi¢ni sité, ktera ma jako hlavni funkci
schopnost bezpe¢ného odvedeni povrchové vody z povodi. Na tuto charakteristiku ma
vliv povrchovy odtok a ostatni ¢initelé, které ovlivituji odtok, napt. spad terénu,
propustnost pud a podlozi v povodi (Némec, 1965). Hustota ficni sité¢ predstavuje

pomér mezi celkovou délkou vSech toku v povodi a plochou povodi (Kemel, 1994).

U kazdého vodniho toku urcujeme jeho fad. Vodni tok vlévajici se do mote je
vodnim tokem I. fadu, ptitok toku L. fadu je tok II. fadu, jeho pfitok je tok III. fadu atd.

Rad vodnich tok je zobrazen na obrazku 1.

Obrazek 1 — Rad vodnich toki v #iéni soustavé (Hradek et Kuiik, 2008)
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Od pramene Kk zausténi do uzavérového profilu se toky znaci podle
hydrologického potadi, coz je dany smluveny systém, podle n¢hoz jsou clenény
i hydrologické udaje pro toky a jejich piitoky (Hradek et Kuiik, 2008). Schéma

oznaceni vodnich toku dle hydrologického poradi je na obrazku 2.

Obrazek 2 — Oznaceni vodnich tokli podle hydrologického poradi (Hradek et Kuiik, 2008)

Soustava fi¢ni sité se vyjadiuje hustotou ficni sité r. Hustota fi¢ni sit¢ je pomér
mezi celkovou délkou vSech tokli vdaném povodi a plochou povodi
(Kemel et Kolat, 1980).

L
[ = Z T (km/km?) (rovnice 6)

kde: Lt - celkova délka tokli v povodi (km), F — celkova plocha povodi (km?)

1.1.7 Antropogenni ¢innost

Antropogenni ¢innost piedstavuje urcité technické zasahy do povodi, které jsou
provadény lidskou Cinnosti. Nasledkem této ¢innosti dochazi k pfeméné ptirozeného
ptirodniho prostfedi na umé¢lé antropogenizované. Veskera lidska ¢innost by méla mit
pozitivni dasledky, ptiznivé ovliviiovat jednotlivé slozky obéhu vody a méla by brat
ohled na komplexni organizaci povodi, kam fadime pozemkové tGpravy, melioraéni
zasahy, planovité vyuzivani aj. (Hradek et Kutik, 2008). Lidska ¢innost ma predevsim
vliv na proces odtoku, na ktery mize pusobit i prostfednictvim jinych cinitelt, jako
tteba zménou povrchu ¢i struktury pudy. Povrchovy odtok je pfizniveé i nepfiznivé
ovlivilovan obdélavanim pudy. Obdélavani pudy se provadi orbou, ktera mize byt
vedena po vrstevnicich ¢i po spadu. Orba po vrstevnicich ma pozitivni vliv na odtok,

zachycuje ho brazdami, poté ho plosné rozdéluje a dochéazi ke vsaku a provlhceni
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pudy. Timto zpiisobem se snizuje povrchovy odtok a zeslabuje erozni Uc¢innost.
Naopak orba po spadu odtok zrychluje, dochazi k prudkému povrchovému odtoku
a velké erozni ¢innosti (Némec, 1965). Antropogenni ¢innost ovliviiuje plochu povodi,
tvar povodi, orografické poméry, geologické i pidni poméry, vegetacni pokryv
V povodi, fi¢ni sit’, ale 1 akumulaci vody a klimatické poméry (Hradek et Kuiik, 2008).
Neptiznivé odtokové poméry jsou vylepSeny tpravami tokd, zasobovanim vodou,
vyrobou elektrické energie, vystavbou nadrzi apod. Lidska ¢innost ma za cil zachovani
ekologické rovnovahy krajiny, musi plnit pozadavky na vyuzivani pfirodnich zdrojt
(Kemel, 1994).

1.2 Charakteristika objekti na MVT

Objekty na malych vodnich tocich mohou byt rizného druhu, za riznym tG¢elem
i vyuziti. Mezi hlavni ucely objektii patii stabilita koryta, zachyceni a usazeni
splavenin a v neposledni fadé také usmérnéni vodniho proudu. Vyuziti objektt je bud’

vodohospodaiské, komunikacni, ¢i ostatni (Kovar et al., 2014)

Mezi vodohospodaiské vyuziti, tedy stabiliza¢ni, patii objekty pticné, spadove,
ptehrazky a soustied’ovaci a usmériiovaci stavby. Do komunikaénich objektii patii
propustky, mostky, brody a objekty zajistujici pfistup. DalSim vyuzitim je vyuziti
ostatni, kam zafazujeme odbéry vody, vodomérna zatizeni, rybi pfechody apod.

(Kovaf et al., 2014).

1.2.1 Vodohospodaiské objekty
Objekty zajistujici stabilitu dna

Objekty zajistujici stabilitu dna jsou pii¢né stavby budované napti¢ koryta
s korunou v trovni dna ¢i nade dnem. Hlavnim G¢elem konstrukce je zajisténi nivelety

dna, Giprava podélného sklonu koryta a zachyceni splavenin. Mezi pticné objekty patii

pasy a prahy (B¢lsky, 2000).

Pasy jsou objekty vybudované na urovni dna, zapusténé do dna i biehti. Objekty
deli dno na kratsi ¢asti, pomoci kterych skytaji oporu splaveninam. Postupem ¢asu se
pfirozenym vyvojem tyto vodohospodarské objekty stdvaji objekty piepadovymi.
Nejcastéji jsou vybudovany jako konstrukce betonové, dieveéné, zdéné, draitokamenné

a konstrukce z kamenné rovnaniny (Novak, 1998).
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Prahy jsou nizké konstrukce, které svou vyskou nepiesahuji 0.3 m. Tyto objekty
nepierusuji biehové linie, v ptipad¢ opevnéného dopadisté neni tieba budovat vyvar.
Dopadiste je ve vétsing piipadit opevnéno kamenim, dievem a klestem. Prah je na obou
koncich pevné svazan do bieht, v piipadé vyssich pritokil jsou objekty zaplaveny
vodou. Prahy jsou zhotoveny ze stejnych materiald jako pasy, tudiz z betonu, dieva,

zdiva a kamenné rovnaniny (Novak, 1998).

Objekty spadoveé
Mezi tyto objekty patii skluzy, balvanité skluzy a stupné. Hlavnim ucelem téchto

konstruket je snizeni ¢i vyrovnani podélného sklonu dna.

Stupné jsou prelivné konstrukce, jejichz vyska je vyssi nez 0.3 m. Koruna stupné
se buduje na urovni dna koryta. Stupné se buduji tak, aby vyska konstrukce byla co
0.4 — 0.6 m s hlubokymi vyvary. Stavba stupné je pevné svazana do skalniho podlozi
¢i zeminy. Konstrukce objektu je zavisla na pouzitém materialu, ktery je obdobny jako

u pasu a praht (Kovar et al., 2014).

Skluzy se zatazuji mezi spadové piicné objekty, ptfes které proudici voda
nepiepadd, ale tece po skluzové plose. Pro vystavbu zdkladu konstrukce je pouzit
beton, na opevnéni skluzové plochy i bieht se pouziva kamenna dlazba s cementovou
maltou. Pro zajisténi vysSiho stupné drsnosti z divodu snizeni kinetické energie

proudici vody by plocha skluzu méla byt opatiena vystupky (Kovar et al., 2014).

Balvanité skluzy se buduji ve vét§im sklonu dna koryta a jsou vybudovany
z lomového kamene. Konstrukce se buduje bud’ v jedné vrstvé, ¢i ve vice vrstvach,
K opevnéni se pouzivaji velké balvany. Balvanité skluzy vytvaieji ptirodni vzhled

(Kovat et al., 2014).

Prehrazky

Prehrazky jsou pfi¢né konstrukce budovany pievazné€ na hornich tsecich
vodniho toku v misté bystfinného charakteru. Jsou to pfi¢né konstrukce, které se
buduji nad urovni dna koryta. Hlavnim tcéelem piehraZzek je zachyceni splavenin,
z tohoto ditvodu je v prostoru nad konstrukci ptehrazky vybudovéan zadrzny prostor.
Prehrazky mame dvojiho typu, a to retencni piehrazky a piehrazky konsolidacni.

Hlavni Gcelem retencnich, tedy ochrannych piehrazek, je zachyceni splavenin a tim
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tedy unaseni splavenin do niz8ich usekt toku. Konsolida¢ni ptehrazky maji za ukol
zachyceni velkych nanosti splavenin, chranit dno proti vodni erozi, zabranit

prohlubovani koryta toku a zajistit podpora zdevastovanych svahi (Kovatr et al., 2014).

Ptrehrazky se déli také dle statického plsobeni na piehrazky monolitické,
konzolové, klenbové a deskové. Na vybudovani piehrazkovych konstrukci se pouziva
kamenné zdivo, beton, betonové prefabrikaty, ocelové profily, srubové konstrukce,

gabiony ¢i kombinace téchto materialti (Kovar et al., 2014).

Soustredovaci a usmérnovaci objekty

Tyto stavby mohou byt jak podélné, tak pficné. Buduji se na tocich, kde se
pohybuje velké mnozstvi splavenin. Hlavnim ucelem téchto objektl je ochrana bieht
Vv koryté, které je smérové nevyrovnané nebo slouzi také k usmérnéni proudnice
na rozsahlych Stérkovistich. Tyto stavby by mély odolavat ndvrhovych pritokiim,
a proto jsou v odpovidajici hloubce pevné svazany do bicht. Objekty rozdélujeme
na odhanky, hraze a vyhony. Ve vétSin€ piipadi se buduji z mistnich materiald

(Kovar et al., 2014).

Pricné objekty jsou hrazového charakteru, rozhrani mezi starym biehem
a stavbou je oddéleno ptepazkami, tim dochéazi k postupnému usazovani a zanaSeni

prostoru mezi nimi a dojde tak k vytvofeni nového biehu (Kovar et al., 2014).

Podélné objekty jsou predevS§im vyhony usmérnujici proudici vodu do stiedu
koryta toku. Tyto stavby navazuji na puvodni bfeh a 1usti v bfehu novém

(Kovar et al., 2014).

1.2.2 Komunikaéni objekty

Tyto stavby se buduji v misté kfiZzeni toku s komunikacemi. Do této kategorie
patii mostky, propustky, brody, lavky, a dalsi objekty zajist'ujici pfistup. Tyto objekty

vvvvvv

k zaneseni profilti a tim nasledné mozné havarii (Novak, 1998).

Mostky jsou stavby, které slouzi k pteklenuti vodnich tokt. Navrh tohoto
mostku je zavisly pfedevS§im na navrhovém priitoku, coz je dand hodnota maximalni
vysky hladiny toku. Pfi navrhu mostnich piliii se zohlediiuje proudnice toku tak, aby

se predchazelo k postupnému vymilani zakladu (Kovar et al., 2014).
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Propustky jsou trubni objekty, které se buduji v mistech kiizeni vodotece
S pozemni komunikaci. Hlavnim ucelem je tedy co nejrychlej$i odvedeni proudici
vody z jedné strany na druhou. Propustky se dimenzuji na prutok 50leté vody. Tyto
objekty mohou byt kamenné, betonové, Zelezo-betonové, plechové, ocelové ci
polyethylenové. Ve vétSin€ piipadit jsou propustky kruhového vnitiniho prifezu,
mohou byt ale také tlamové, vejCité, elipsovité ¢i ramové. Pokud je tfeba prevést veétsi
mnozstvi vody a je nemozné navysovat rozmér propustku, je mozné vybudovat

propustek o dvou ¢i vice otvorech vedle sebe (Kovar et al., 2014).

Brody jsou mélka mista na vodnim toku, ktera jsou uréena kK piekonani koryta
pesky, na koni ¢i vozidlem. Toto misto je charakteristické vyrovnanymi hloubkami
napfi¢ korytem a vétsim podélnym sklonem, v némz proudnice ptechdzi od jednoho
bfehu k druhému. U brodd, které jsou urceny pro dopravu, se z divodu unosnosti

zarovnava a zpeviuje dno (Zuna, 1984).

Objekty zajistujici pristup slouzi k bezpecnému pfistupu k hladiné vodniho
toku za ucelem napf. odbéru vody. Mezi tyto objekty patii schodisté, rampy
a naplavky. Tyto objekty se buduji v mistech, kde je vodni tok neptistupny. Schodisté
se buduje ze schodnic a stupni a je pevné svazano do nabifezniho svahu. Dal§im typem
objektt, ktery slouZzi jako pfistup k hladin€ vodniho toku, jsou néplavky. Tyto stavby
se buduji o Sifce 10-15 metrii a délce 30 metrli. Hlavnim tc¢elem naplavek je
dostupnost k pfivoziim, maji ale také funkci piekladisté ¢i funkci rekrea¢ni. Poslednim

typem jsou rampy, jejichZ funkce je spojeni naplavky s komunikaci.

1.2.3 Ostatni objekty

Do této kategorie objekti se fadi odbéry vody, vodomérna zatizeni, malé vodni

elektrarny ¢i rybi ptechody.
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1.3 Problematika povodni

1.3.1 Charakteristika povodni

Pojmem povoden se dle vodniho zakona ¢. 254/2001 Sb. rozumi stav, kdy
dojde Kk vyraznému zvySeni prutokl v tocich ¢i zvySeni hladiny v povrchovych
vodach, c0z ma za nasledek vybiezeni vody do pfilehlého nechranéného tizemi a tim
poskozeni komunikaci, staveb, zhorSeni hygienickych podminek a skody na Zivotnim
prosttedi (Zakon ¢. 254/2011 Sb.). Vznik ptirozenych povodni je vétSinou zpiisoben
nartistem pritoku vody v tocich, coz zplsobuje silny dést, tdni sne¢hu ¢i naptiklad
zahrazeni koryta ledovou krou. Mimo pfirozenych povodni rozliSujeme jesté povodné
zvlastni, které vznikaji v diisledku néjaké technické zavady ¢i havérie na vodnim dile,

napiiklad protrzenim pfehrady & ochranné hraze (Camrova et al., 2006).
Na tizemi Ceské republiky rozliujeme 4 kategorie povodni:

Povodné z tani snéhu vznikaji v zimnim a jarnim obdobi a jsou zplisobené
tanim sne¢hové pokryvky. Mezi pficiny jejich vzniku patii velké mnozstvi sn¢hové
pokryvky, promrzla ptda pod pokryvkou, otepleni, silny vitr, vlhkost vzduchu
a destové srazky. Tyto povodné nejcastéji ohrozuji stiedni a velka povodi s nizkymi

vyskovymi rozdily (Camrova et al., 2006).

Povodné ledové vznikaji po obdobi silnych mrazi. Tanim sné¢hu nariista priitok
a ledové jevy vzniklé beéhem silnych mrazl se ldmou a pohybuji v koryté. UnaSené
ledové kry se hromadi v mistech s mélkym dnem ¢i v ziZeném koryté€ a tvoii se ledové

bariéry (Camrova et al., 2006).

Povodné destové jsou zplisobeny déletrvajicimi intenzivnimi srazkami,
pfi kterych dochazi postupnym nasycenim pidy k neschopnosti zadrzeni vody a tim
k vyraznému odtoku vody z krajiny. Tyto povodné vznikaji predevsim v letnim obdobi
a ohrozuji stfedni a velkd povodi, ve kterych dochézi k rozliviim zaplavujicim rozsahla

tizemi v okoli tokti (Camrova et al., 2006).

Povodné privalové, Casto nazyvané bleskové, jsou nasledkem kratkodobymi
srazkami s vysokou intenzitou a vznikaji predev§im v letnim obdobi pfi bourkach.
Piida neni schopné pojmout rychly ptisun srdzek a voda tak odtéka po jejim povrchu,

odnasi ptidni sediment a je pfi¢inou vodni eroze. Tyto povodné sice nezasahuji velka
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uzemi, ale vzhledem k jejich rychlému nastupu jsou velmi ni¢ivé, zptsobuji velké

$kody a ohrozuji lidské Zivoty (Camrova et al., 2006).
Zakladni pojmy

Pojem zdplava je Casto pouzivan jako synonymu povodné, ale ve skutecnosti
se jedna spiSe o nasledek povodné. Zaplava je tedy vyliti vody z koryta toku

a zaplaveni okoli, k zaplavé dochazi po povodni.

Zaplavova cara predstavuje odpovidajici prisecnici vodni hladiny s terénem

pii zaplaveni oblasti vodou (Vyhlaska MZP ¢.236/2002 Sb.).

Tvar povodniové viny je zavisly na ploSe povodi, ¢lenitosti povrchu, tvaru fi¢ni
sit¢, morfologickych charakteristikdch koryta a na srazkach spadlych na plochu
povodi. Objem povodnové viny a velikost kulminaéniho pritoku jsou ovlivnény
pfedev§im  srdzkami, jejich  velikosti, intenzitou a  dobou  trvani

(Vyhlaska MZP ¢&. 236/2002 Sb.).

Cetnost vyskytu povodni se vyhodnocuje jako N-leté priitoky. N-lety pritok je

kulminaéni prutok, ktery je v priméru jednou za N-let dosazen i ptekrocen.

Priitokova vina znamena piechodné navyseni a nasledny pokles vodnich stavi.

Vlna je nasledkem srazek, tanim snéhu ¢i uméle vytvorena.

Kulminacni pritok je nejvyssi maximalni vrcholovy prutok u prutokové viny.

1.3.2 Ochrana pied povodnémi

Ochrana pfed povodnémi je zejména opatfeni sméfujici k predchazeni
a zamezeni Skod na zivotech a majetku obcanti, ochrana spole¢nosti a zivotniho
prostiedi. Ochrana se provadi systematickou prevenci a operativnimi opatfenimi, jako
naptiklad zvySovani retencnich schopnosti povodi a ovliviiovanim pribéhu povodni.
Operativni opatieni jsou zajiStovana pomoci povodinovych plani a dle krizovych

plant se vyhlasuji krizové stavy (Zékon €. 254/2011 Sb.).

Ochranné opatieni se dé€li na opatfeni technického a netechnického charakteru.
Do technickych opatieni se fadi reten¢ni nadrze, zvySovani kapacity koryt, opevilovani

koryt, budovani ochrannych hrazi, opatfeni ke sniZzeni eroze a zvySeni retence
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v povodi. Do opatieni netechnického charakteru se zatazuji opatfeni kK definovani

zaplavovych zon a predpovédni a varovné systémy (Zakon €. 254/2011 Sb.).

Mezi ochranna opatieni ptfed povodnémi patii také opatfeni pfipravna, opatieni
provadeéna pii nebezpecni vzniku povodné, opatieni pfi povodni a ochranna opatieni

po povodni (Zakon ¢. 254/2011 Sb.).

Pripravna opatieni a opatreni pri nebezpeci povodné jsou teseny pred povodni
a patii do nich zpracovani povodiovych planti, uskutecnéni povodnovych prohlidek,
pfiprava hlasné sluzby a piiprava povodnové ochrany, déle také stanoveni zatopovych
mist, pfiprava hlidkové sluzby a naslednd evakuace zéaplavovych mist

(Zakon &. 254/2011 Sb.).

Béhem povodné probiha ptedevs§im Cinnost pfedpovédni a hlasné sluzby, ¢innost
hlidkové sluzby, fizeni prutoki a odtokil, zdchranné prace, zajisténi ndhradnich funkci

a sluzeb v zasazen¢ oblasti (Zakon ¢. 254/2011 Sb.).

Posledni faze opatieni probiha po povodni a zahrnuje evidenéni a dokumentaéni
prace, posouzeni a ocenéni vzniklych Skod a predevsim obnova narusenych funkci
Vv zaplavené oblasti, vyhodnoceni povodnové situace a nasledny ndvrh na tpravu

protipovodniovych opatfeni (Zakon ¢. 254/2011 Sb.).

1.3.3 Stupné povodiiové aktivity (SPA)

Pojmem stupen povodnové aktivity se zna¢i mira ohrozeni obyvatelstva a jeho
majetku pied ¢i pfi praveé probihajicim povodilovém stavu. Tyto stupné jsou hlaSeny
tzv. povodilovou sluzbou a stanovuji se vzdy v kazdém hlasném profilu na vodnim
toku. Pomoci SPA a aktudlniho pribéhu vodniho stavu v profilu se reguluji
protipovodnové aktivity v oblasti. SPA jsou vétsinou vyhodnoceny v cm vodniho

stavu (Zékon ¢&. 254/2011 Sb.). Stupné povodiové aktivity jsou zobrazeny

na obrazku 3.
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RozliSujeme 3 kategorie SPA:

1. SPA (stav bdélosti) charakterizuje stav, pti kterém se voda sice drzi v koryt¢,
avSak dochazi k navySeni pratoku. Tento stupenn slouzi jako signal k predbézné
pripravé na ptichod povodné. Mélo by dojit ke kontrole objektii vodniho toku a jeho
prilehlého  okoli, ¢innost zahajuje také hlidkova a hlasnad sluzba

(Zakon €. 254/2011 Sb.).

Pri 2. SPA (stav pohotovosti) dochazi k postupnému vybiezovani vody z koryta
anaslednému zaplavovani okoli toku. V této fazi vsak voda jeste neplisobi zadné velké
Skody, dochazi totiz predevsim k zaplavovani luk, pastvin, luznich lesi a vegetace
kolem toku. Dosazenim tohoto stupné je dana situace oficidln€ prohlasena za povoden,
aktivizuji se povodinové komise a probihaji Cinnosti ke zmirnéni povodnového

priibéhu (Zakon &. 254/2011 Sb.).

3. SPA (stav ohrozeni) je stav, pii kterém dochazi K zaplavovani tzemi
a ke vzniku velkych $kod. Voda zaplavuje obytnd uzemi, primyslové aredly,
komunikace atd. V tomto povodnovém stupni probihaji zabezpecCovaci prace,
ve veét§ing piipadd 1 zdchranné prace a evakuace obyvatel v zasazené oblasti

(Zakon €. 254/2011 Sb.).

1. Stupei povediové aktivity
bdélost

3. Stupefi povodiiové aktivity
ohrozeni

Obrazek 3 — jednotlivé SPA (portal.chmi.cz)
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1.3.4 Zaplavova Gizemi

Zaplavové uzemi je oblast, kterd mize byt pii povodiiovém stavu zaplavena
vodou. Rozsah zaplavového tizemi provadi vodopravni Gfad na navrh spravce daného
vodniho toku. V zastavénych ¢i zastavitelnych plochach vymezi vodopravni trad
aktivni zonu zaplavového uzemi podle nebezpecnosti povodiovych pritoki. V aktivni
zoné zaplavovych uzemi je povolena vystavba pouze vodnich dél, které slouzi
k provadéni povodnovych pritoki, chrani pted povodnémi, zlepsuji odtokové pomeéry.
Dals§imi povolenymi stavbami v aktivni zoéné jsou stavby pro jimani vod, odvadéni
odpadnich a sraZkovych vod a nezbytné stavby dopravni a technické infrastruktury.
Veskeré dalsi stavby se v zon€ umistovat nesmi. V aktivni zon€¢ déle neni povolena
tézba nerostl a zeminy, provadéni terénnich tprav zhorsujicich odtok povrchovych
vod, skladovani odplavitelného materialu, zfizovani prekazek v podobé¢ plott, tabort,
kempt a dal§i. Zéplavova uzemi urcéend k rozlivim vody jsou pfevazné pozemky

nezbytné pro vzdouvani a akumulaci povrchovych vod (Zakon ¢. 254/2011 Sh.).

1.4 Hydrotechnické posouzeni

Hydrotechnické vypocty jsou podkladem pro projekty vodohospodaiskych
staveb, pro posuzovani bezpecnosti vodnich d€l, pro posuzovani pievedeni
povodnovych pritokl prfes objekty na vodnich tocich, pouzivaji se jako podklad
pro projektanty staveb ovlivitujicich vodni tok, coZ jsou napf. mostky, propustky,
stavby Vv zaplavovych tzemich apod. (Zuna, 2004). Nejvétsi pritok protékajici
profilem toku v misté mostniho otvoru je definovan jako kapacita mostniho otvoru

(CSN 73 6201).

K témto vypocétim se vzhledem k velkému mnozstvi objektd, slozitosti proudéni

a Clenitosti koryta pouzivaji hydrologické a hydraulické matematické modely.
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1.5 VySkopisné podklady pro hydrodynamicky model

Ptesnost vypocti hydrodynamickych modelil je znacné ovlivnén podkladovymi
daty geometrie toku. NejpouzivangjSimi metodami potfizovani vstupnich dat jsou
geodetickd zameéfeni, fotogrammetrie a letecké laserové skenovani. Geodetické
zaméfeni patfi mezi nejpiesnéjsi metodu, z fotogrammetrie a leteckého laserového
skenovani umime vytvofit digitalni model terénu. Tabulka 1 znazornuje porovnani

metod z hlediska ptesnosti, rychlosti, ceny a rozsahu uzemi.

Metoda Ptresnost [m] | Rychlost | Cena Velikost tizemi
Geodetické zaméteni | 0,02 - 0,05 e ++4+4++ |0
Fotogrammetrie 0,2-05 A ++ O
LLS 0,1-0.2 ok +++ O

Tabulka 1 — Porovnani uvedenych metod (Orsulak et Pacina, 2012)

1.5.1 Geodetické zaméreni

Geodezie je obor, jehoz hlavnim cilem je urCeni vzajemné polohy bodd
na zemském povrchu ve vertikalnim ¢i horizontalnim sméru. K ureni se pouzivaji
klasické pozemni metody, které jsou sice Casové a financné naro¢né, jde ale o metodu,
pomoci které ziskame nejptesnéjsi data v fadech centimetrii. Jelikoz je dtlezité zamérit
vSechny zna¢né zmény v geometrii koryta, je nejvétsi vzdalenost mezi pficnymi
profily v rozmezi od nékolika metrti az po stovky metrd v zavislosti na tvaru koryta.
Z tohoto dliivodu 1ze metodou zaméfit pouze malé izemi. Geodetické podklady jsou
zaméfovany velmi podrobnym geodetickym zaméfenim v polohopisném systému

S-JTSK a vyskopisném systému Balt po vyrovnani (Drbal et al., 2009).

1.5.2 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je geodetické odvétvi zabyvajici se ziskavanim polohopisnych
a vySkopisnych dat pro modelovani terénu. Geometricka data ziskava ze dvou
pofizenych snimkil, na kterych je zobrazeno stejné tizemi. Pomoci automatické
korelace je mozné zrekonstruovat tvary ¢i rozmér objektii. Metoda je pouzivana
pfedevs§im pro mapovani ve sttednich a velkych métitkach, v porovnani s klasickymi

geodetickymi metodami je méné Casové i finanéné narocna. Z divodu riistu vegetace

je nejvhodnéjsi doba na snimkovani na jafe ¢i na podzim (Novak et al., 2011).
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1.5.3 Letecké laserové skenovani

Tato metoda je jednou z nejmodernéjSich zptisobti mapovani terénu. Skenovani
umoziuje sbér bodu pro tvorbu digitalnich modelti dokonce i v zalesnénych uzemich.
Metoda vznikla z divodu mapovani oblasti, ve kterych jsou jiz standartni metody
(tachymetrie, GPS, fotogrammetrie) nedostaCujici. LLS je fazeno mezi aktivni
digitalni senzory. Aktivni proto, zZe je metoda zaloZend na odrazu laserovych paprskii,
nutnosti je znamy smér paprsku a presna poloha skeneru (Novak et al., 2011). Princip
metody spociva v zaznamenani doby mezi vyslanim paprskii a néasledny piijetim
odrazu, signal je nasledné pieveden na digitalni tvar, uloZzen do pocitace
a zpracovavana pouze pomoci digitalni techniky. (Orsulédk et Pacina, 2012). LLS neni
zavislé na sluneCnim svétle, tudiz muze skenovani probihat 24 hodin denng.
Nejvétsimi vyhodami této metody je rychlost sbéru dat, relativné nizka finan¢ni
naroc¢nost, zaméfeni znacné Clenitého terénu a rozsahlych oblasti. Nevyhodou této
metody je skutecnost, ze vodni hladina neni schopna propustit laserovy paprsek, tudiz
neni zaznamenavan redlny tvar a geometrie koryta. Disledkem nezaznamenani
skute¢né geometrie toku je zobrazeni vodnich ploch jako oblasti s velmi nizkou
hustotou bodi. Ke zjisténi pfiblizné vysky hladiny je nutna interpolace dle vysek bodu
odrazenych od bfehovych linii (Uhlifova et Zboftil, 2009). Na obrazku 4 je zndzornén

princip LLS.

&= full scan angle

s Single laser shot
.'i_—-J_

GPS base station

Obrazek 4 — Princip metody LLS (www.researchgate.net)
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Pro celoplosné mapovani terénu je vyuzivana vinova délka z oblasti
infracerveného spektra, avSak z diivodu problematického méteni pod vodni hladinou
je tfeba vyuzit i jiné spektrum. Tato Cast spektra je zelena ¢i modrozelena a umoziuje
prostupnost paprsku vodni hladinou az ke dnu a zpét, lze tedy zaméfit realny tvar
koryta. V Ceské republice jsou pro mapovéani vodnich toki pouZivany sonary
situované na plavidlech (Uhlifova et Zbofil, 2009). Laserové skenery jsou slozeny
Z vice mapovacich technologii, z nichz kazdd musi byt uréena s vysokou presnosti
a musi byt pfed méfenim kalibrovéana. Povrch terénu je skenovan v pficném smeéru
vici sméru letu, priCemz nejvetsi Sitka méfitelného pasu je ovlivnéna vyskou letu

a zorném poli optického pfijimace.

Vysledkem laserového leteckého skenovani jsou surova data ve formé bodi.
Zamétené body jsou rizného charakteru, vystupem jsou vrstvy urcitych vlastnosti,
napf. terén, vegetacni doprovody, budovy a také body nazyvané Sum, coZ jsou chybné
zaznamenané body mimo Uroven terénu. Data jsou uklddany ve formatech LAS
(binarni format) a ASCII (XYZ), cozZ je textovy soubor s jednotlivymi body nesouci

zaznam o vysce, poloze a hodnot¢ intenzity (Filin, 2004).

Z divodu vytvofeni nového digitalniho modelu reliéfu byla v roce 2009
na celém uzemi Ceské republiky pozastavena aktualizace vrstevnic
fotogrammetrickymi metodami. Podkladem novych digitalnich modeld reliéfu
2,5. generace bylo vojenské topografické mapovani CSSR z let 1952 az 1957, digitalni
model relié¢fu 3. generace vychdzel ze stereofotogrammetrického méfeni, které
probihalo v letech 2003 az 2008. (CUZK, 2015). Po zpracovani podkladovych dat

vznikly na uzemi Ceské republiky tfi digitalni modely reliéfu:

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) je v digitdlnim
tvaru ve formé miize v pravidelné siti 5 x 5 m s Uplnou stfedni chybou vysky 0,3 m
V odkrytém terénu a 1 m v zalesnéném uzemi. Model byl pofizen v letech 2009 az

2013 a slouzi k analyzam terénnich regionalnich poméra (CUZK, 2015a).

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) je v digitalni
formé¢ nepravidelné sit¢ vySkovych bodl s uplnou stfedni chybou vysky 0,18 m
Vv odkrytém terén a 0,3 m v zalesnéné oblasti. Tento model slouzi k terénnim analyzam

mistnich pomért a je podkladem pro tvorbu vrstevnic pro mapy velkych métitek
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a ruznym vizualizacim. Model by mél byt dokonen do konce roku 2016

(CUZK, 2015b).

Oba tyto digitdlni modely (DMR 4G i DMR 5G) zobrazuji pfirozeny c¢i
antropogenni ¢innosti upraveny terén. Vysky diskrétnich bodi jsou dany soufadnicemi
X, Y, H, kde H znazoriiuje nadmoiskou vysku ve vyskovém referen¢nim systému Balt

po vyrovnani (CUZK, 2015c).

Digitdalni model povrchu Ceské republiky 1. generace (DMP 1G) zobrazuje
uzemi veetné budov a vegetace ve form¢ nepravidelné sit€¢ vyskovych bodu s tiplnou
sttedni chybou vysky 0,4 m pro konkrétn¢ ohranic¢ené objekty a 0,7 m pro objekty,
které nemaji konkrétni hranice (lesy). Tento model slouzi k analyzam vySkovych
pom¢éri terénu a geografickych objektli v terénu a mél by byt dokoncen do konce roku
2016. DMP 1G bude aktualizovan pomoci metody korelace leteckych méfickych

snimkd a metodou leteckého laserového skenovani (CUZK, 2015).
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1.6 Pouzity software

1.6.1 ArcGIS for Desktop

ArcGIS for Desktop, software americké firmy ESRI, je geograficky informacni systém
slouzici K praci s prostorovymi daty. Program je tvofen produkty pro tvorbu, spravu,
analyzu, vizualizaci geodat a Ize ho rozsifit o extenze a rtizné uzivatelské nadstavby.

Program je distribuovan ve téech licen¢nich urovnich (Hillier, 2011).

ArcGIS for Desktop BASIC je uréen k prohliZeni a poskytuje zakladni nastroje

k tvorb¢ dat ¢i mapovych vystupti.

ArcGIS for Desktop STANDARD je od zakladni verze rozsiten o dal$i moznosti

v editaci shapefili a geodatabazi.

ArcGIS for Desktop ADVANCED je od piedchozich verzi rozsiten o prostorové

operace a dalsich pokroc¢ilych nastroji.

Uvedené licen¢ni urovné obsahuji sadu aplikaci, do niz patii ArcMap,

ArcCatalog, ArcScene, ArcGlobe, ModelBuilder a ArcToolbar.

V této diplomové praci je program ArcGIS vyuzit pro zpracovani vstupnich
dat, k tvorb¢ digitalniho modelu terénu a pro ptipravu geometrickych dat z dat LIDAR

skenovani.

1.6.2 Nastroj CroSolver a CroSolver for ArcGIS

Pfi mé&feni metodou leteckého laserového skenovani dochézi vzhledem k jiz
zminéné nepropustnosti vodni hladiny ke zkresleni a zanedbani realného tvaru
a geometrie koryta. Vzhledem k této problematice byl vyvinut software CroSolver,
ktery existuje ve dvou formach: program CroSolver (Cross-section Solver) zaloZeny
jako knihovna funkci v programovacim jazyku R a program CroSolver ToolBox

zalozeny na jazyku Python a tudiz pouzitelny v softwaru ArcGIS (Novak et al., 2014).

Program CroSolver slouzi k vypoctu priato¢ného profilu koryta na zaklade
soufadnicovych bodil biehd. Zakladnim tvarem pritoéného profilu je lichob&znik,
upravenim parametru sklonu svahu pficného profilu lze vSak dosahnout
1 obdélnikového profilu. Prito¢ny profil je vypocitan na zakladé Chézyho rovnice,

kterd je dosazena do rovnice spojitosti, vypocet probihd v ustdleném rovnomérném
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proudéni. Mezi vstupni parametry vypoctu patii soufadnicové body ve formatu
X, Y, H, navrhovy pritok, Manningliv soucinitel drsnosti, sklon svahu pti¢ného
profilu a minimalni vzdalenost mezi profily. Vysledkem je textovy soubor obsahujici

vstupni i nové vypocitané soufadnice (Novak et al., 2014).

CroSolver for ArcGIS byl vyvinut jako nastroj ArcToolBox pro ArcGIS
a slouzi k pfipravé geometrickych dat na podklad¢ hydrologického méfeni a leteckého
laserového skenovani. Tento nastroj byl pouzit v této diplomové praci. Na zakladé
vzdalenosti mezi profily a $itky vodniho toku se v ramci preprocessingu vytvori pii¢né
profily. Mezi parametry koryta, které je nutné znat k zahloubeni koryta, patii prutok,
Manningiv soucinitel drsnosti, sklony svaht, vzdéalenost vyhlazeni hladiny
a predevsim také vymér metody zahloubeni. Parametry musi odpovidat dob¢ potizeni
LLS (Roub et al., 2015). Na zaklad¢ dat vzniklych z preprocessingu a charakteristik
toku je proveden vypocet zahloubeni. Vypocet je proveden na zakladé Chézyho

rovnice a rovnice spojitosti (Novak et al., 2014).

Vystupem jsou textové soubory, které zahrnuji vypoctené soufadnice bodl
a hydraulické charakteristiky profilti a soubory ve formatu shapefile, které¢ obsahuji
polygony oblasti zahloubeného koryta, liniové spojnice profilt, biehtl, pat svaht, osy

a lomovych bod.

1.6.3 HEC-RAS

Tento hydrodynamicky model byl vyvinut pro jednorozmérny vypocet fini
sit¢ a je zalozen na 4 jednorozmérnych fi¢nich ptipadech. Mezi nejvétsi vyhody patii
fakt, Ze vSechny Ctyfi komponenty pouZivaji stejnd geometrickd data a vypocetni

postupy (BENN J. et al., 2003).

Analyza ustdaleného proudeéni slouzi k vypoctu profill povrchovych vod
vV ustdleném proudéni. K vypoctu se pouziva jednorozmérnd energeticka

rovnice:

-2
H=z+y+ 0{2V (rovnice 7)

kde: v — rychlost (m/s), « - opravny koeficient kinetické energie, g — gravitacni zrychleni
(m/s), H — energeticka vyska (m), v — primérna rychlost v pficném profilu (m/s), y — vyska

pratoc¢né hladiny v pticném profilu (m), z — vyska dna koryta v pticném profilu (m)
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Na zéakladé tfeni (Manningova rovnice) jsou vypocitany energetické ztraty:

1 . .
v=".R¥%.j? (rovnice 8)
n

kde: v—rychlost (m/s), n — Manningtv sou¢initel drsnosti (-), R — hydraulicky polomér
(m), i —sklon dna (-)

Do vypoctu lze brat v tivahu i rtizné objekty, mostky, propustky, jezy a dalsi.
Analyza ustdleného proudéni slouzi piredevsim k povodiiovym fizenim, studii

protipovodnovych opatieni ¢i jejich vyhodnoceni (HEC-RAS, 2015).

Analyza neustaleného proudeni se zabyva simulaci proudéni v otevienych
kandlech. Tento néstroj umoziuje provadét analyzu piedevsim prilomu hraze,
pteliti a protrzeni ochrannych hrazi, cerpaci stanice, provozy piehrad, ale
pocita i s rtiznymi objekty (HEC-RAS, 2015).

Transport sedimentu se pouziva pro simulaci 1D transportu sedimentu za urcité
casové obdobi, nejcastéji rok, avSak 1ze provadét simulaci 1 pfi jednotlivych
povodnich. Vypocet je zaloZen na zrnitostnich frakcich sedimentd. Simulace
transportu je zalozena na dlouhodobych trendech vyplavovani a usazovani
Vv koryté. Model se pouziva pro posouzeni usazovani nadrzi, odhad samocistici
schopnosti vodniho toku pti povodnich ¢i jako vypocet mozného usazovani
Vv korytech opevnénych (HEC-RAS, 2015).

Analyza kvality vody je model vyuZzivajici kvalitativni slozky ke kontrole
kvality vody. V soucasné dobé se vyuzivaji tyto kvalitativni sloZky: rozpustény
dusik, rozpustény fosfor, fasy, rozpustény kyslik a uhliko-biochemicka

spotieba kysliku (HEC-RAS, 2015).

Vystupem jsou nejen grafickd data, jako grafy fi¢nich systémt, pficnych profilt
a dalsi, ale také tabulkové vystupy. Vytvofena data mohou byt dale exportovana

z HEC-RASU do dalsich programi s vyuzitim HEC-DSS.
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4. Metodika

Prvnim krokem ke splnéni zadani diplomové prace bylo ziskani podkladta
z ptislusnych uradi a softwarti potfebnych k vypoctim. V ¢asti hydrologické studie
byly na zakladé vstupnich dat odvozeny charakteristiky povodi Ri¢anského potoka,
které byly zjiStény bud’ pomoci programu ArcGIS ¢i vypocitany dle uvedenych rovnic.
Na zakladé vyskopisu 3D vrstevnic, ktery byl poskytnut Ceskym zeméméfickym
uradem, byl v softwaru ArcGIS zpracovan vyskovy model terénu, model sklonitosti
znazoriujici sklonové poméry v povodi a model orientace svahi ke svétovym stranam.
Dalsi ¢ast této prace se zabyva popisem zajmového tseku Ri¢anského potoka, objekti
ve vybrané ¢asti toku a povodnémi v uzemi. Podkladova data objektu a celé situace
byla poskytnuta Povodim Vltavy. Na zakladé dat z CUZK byl v programu ArcGIS
vytvofen digitalni model terénu (TIN), pomoci kterého byl v prostiedi HEC-RAS
vytvofen hydrodynamicky model. V softwaru ArcGIS byly na zaklad¢ vyslednych
bodu zaplavovych Car vykresleny zaplavova izemi pro jednotlivé definované N-leté
pritoky. Hydrotechnické posouzeni vodniho toku a objektd v zajmovém useku
Riganského potoka bylo provedeno pomoci simulovaného modelu a vyslednych

zaplavovych car.

1.7 Vstupni podkladova data

Zakladnim podkladem hydrologické studie povodi Ri¢anského potoku byl
vyskopis 3D vrstevnic ZABAGED ziskany z Ceského wiadu zemémétického
a katastralniho a hodnoty N-letych pritoki poskytnuté Cesky hydrometeorologickym
ufadem v Praze Komotanech. Vstupnimi podklady pro hydrotechnické posouzeni
objektii a urdeni zaplavovych &ar byla Technickoprovozni evidence Ri¢anského
potoku ziskana z Povodi Vltavy s. p. a vySkopisnd data digitalniho modelu relié¢fu
Ceské republiky 5. generace, ktera byla poskytnuta CUZK. Digitalni model reliéfu
5. generace byl dodan v soufadnicovém systému S-JTSK a vySkovém retenénim
systém Balt po vyrovnani v ASCII kodovani a formatu X, Y, Z. N-leté pritoky jsou

v tabulce 2.

N-lety pritok Qs Q20 Q100
(m¥s) 5,8 115 21

Tabulka 2 — N-leté pritoky v zajmovém tiseku Ri¢anského potoka
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1.8 Charakteristika povodi Ri¢anského potoka

1.8.1 Poloha povodi

Povodi tohoto Ri¢anského potoka se nachdzi &asteéné na uzemi Prahy
a Casteéné ve Stfedoteském kraji. Ri¢ansky potok prameni jihovychodné od Ri¢an
u Prahy v obci Tehov. Tok protéka obci Svétice, Ri¢any, Kolovraty, Uhiinéves, Dubed
a Béchovice, kde potok usti do vodniho toku Rokytka. Na Rianském potoce je
situovana soustava n¢kolika rybnikt. Pod pramenem toku za obci Tehov lezi Pansky
rybnik, v okoli mésta Ri¢an jsou rybnik Rozvadov, Marvanek a rybnik Mlynsky. V
Uhtinévsi a jeho pfilehlém okoli jsou situované rybniky Vodice, Nadymac I
a Nadymac II, Cukrovarsky rybnik a Podlesky rybnik. Podlesky rybnik patii mezi
nejvétsi rybniky v Praze a jeho historie sah4 az na pocatek 16. stoleti. Ri¢ansky potok
dale protéka Dubecskym rybnikem a usti do toku Rokytka. Na obrazku 5 je zobrazena

.

poloha povodi Ri¢anského potoka u Prahy.
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Obrazek 5 — Poloha povodi Ri¢anského potoka u Prahy
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1.8.2 Hydrologické charakteristiky povodi

Geometrické charakteristiky povodi
Geometrické charakteristiky byly odvozeny v softwaru ArcGIS ¢i vypocitany
dle rovnic uvedenych v reSerSni Casti této prace. Odvozené charakteristiky jsou

uvedeny v tabulce 3.

Celkova plocha povodi F 36,923 km?
Plocha pravého svahu Fp 19,707 km?
Plocha levého svahu Fp 17,216 km?
Délka hlavniho toku L 21,029 km
Délka udolnice Ly 22,201 km
Soucinitel tvaru povodi a 0,075
Stedni Sitka povodi B 1,663 km
Mira asymetrie povodi a - 0,067

Tabulka 3 — Geometrické charakteristiky Ri¢anského potoka

Soucinitel tvaru povodi znazoriuje podobnost povodi se ctvercem. Na zékladé
vysledné hodnoty soucinitele tvaru povodi bylo zjiSténo, Ze povodi ma zna¢né protahly

tvar a vykazuje tedy tvar obdélniku.

Z vysledné hodnoty soudinitele asymetrie vyplyva, Ze povodi Ri¢anského
potoka je témét symetrické. Soucinitel asymetrie se pohybuje v intervalu od -1 do 1.
Cim vice se vyslednd hodnota blizi ke krajnim hodnotam, tim vice je povodi

nesymetrickeé.

Orografické charakteristiky povodi

Tyto charakteristiky byly odvozeny v programu ArcGIS a vypoclteny
dle vzorchi popsanych v feSerSni Casti prace. Nadmoiské vySky v povodi urceny
na zakladé vySkopisu se pohybuji v intervalu 232 — 488 m n. m. Vysledné orografické
charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 4.

Maximalni nadmoiska vyska Hmax 488 mn. m.
Minimalni nadmotska vyska Hmin 232 mn. m.
Primérnd nadmotska vyska Hp 326 mn. m.
Nadmotska vyska uzavérového profilu 232 mn. m.
Maximalni vy$ka udolnice 480 mn. m.
Stiedni sklon povodi Isy 4,21 %

Primérny sklon tdolnice I 0,67 %

Tabulka 4 — Orografické charakteristiky v povodi Ri¢anského potoka
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Geologickeé a pudni pomeéry v povodi
Geologické poméry v povodi

Povodi Rianského potoka je situovano Vv Ceském masivu, Vjedné
z nejzachovalejsich a nejrozsahlejSich oblasti evropského variského horstva. Povodi
toku je geologicky velmi rozmanité. V oblasti pramenisté se nachazeji btidlice,
prachovce, metamorfované piskovce a v malé miie také porfyrické dvoj slidné granity.
Mezi dalsi horniny, které se v povodi nachazeji, patii predevsim jilovce a slepence,
vV malé mife také bazalty, droby, sicility, kfemence ¢i tmavé kiemité biidlice. Pfevazna
&ast povodi leZi ve Stéchovickém souvrstvi, které je charakteristické droby, biidlicemi

¢i slepenci. Na obrazku 6 jsou zobrazeny geologické poméry v povodi.

f

l: povodi Riganského potoka

Paleozoikum - biidlice, prachovce, piskovee, viozky bazalti

Mezozoikum - jilovce, prachovce, piskovce, slepence
Paleozodkum - bidlice, prachovce, piskovce, kiemence, sicility, bazalty, tfy

Neoproterozokum - biidlice, droby, podiadné slepence

Prekambrium - ryolity. dacity. jejich tufy

. - Neoproterozoikum - tmaveé kiemite biidlice, sicility
Neoproterozoikum - bfidlice, droby (rvtmicke stfidani, flySovy vivoy)
B vasisis snnusiva - porfyrické dvojstdné granty
Paleozoikum - bfidlice, piskovce, slepence, vesmés kontakiné metamorfovane

Paleozoikum . bfidlice, prachovce, piskovce, velmi slabé aZ siné
metamorfované

1:80 000
] 0 1.75 35
AB e Kilometers

Obrazek 6 — Geologické poméry v povodi Ri¢anského potoka

Piidni pomeéry v povodi

Nejvétsi zastoupeni v povodi Ri¢anského potoka méa skupina illimerickych
pud, jejiz typickymi piedstaviteli je hnédozem a luvizem. Ve velké mife jsou také
zastoupeny hnédé piidy, do kterych patii kambizem. V tiseku od pramene Rianského
potoka aZ k Podleskému rybniku je v pfilehlém okoli toku pas tvofeny glejem
fluvickym. Okoli Podleského rybniku je tvofeno skupinou hydromorfnich pud,
do které patii ptidy oglejené. V useku od Podleského rybniku az k usti do Rokytky se
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podél Rianského potoka nachazi fluvizem glejova. Ptidni poméry jsou zobrazeny

na obrazku 7.

areuchM

f

D povodi Ri¢anského potoka
eustCM
B Fscudogleje

Luvizemé

I,\\F&. Kambizemé
B Fluvizemé
B Geje
| mlz.‘ Hnédozemé
hadg
| .
1:80 000
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Obrazek 7 — Pidni poméry v povodi Ri¢anského potoka

Hnédozem se tadi vétSinou mezi sttedné te€zké, ale i t€z8i pudy. Diky velmi dobrym
fyzikdlnim vlastnostem jsou tyto pidy znacné hodnotné z hlediska zemédélstvi.
Nejvétsi zastoupeni téchto pad v Ceské republice je v nizkych pahorkatinach &
V okrajovych castech nizin. Hnédozemé vznikaji pomoci illimerizace, pii které
dochazi k ochuzeni svrchnich ¢asti o jilnaté ¢asti, které jsou pomoci zasakovani

premist'ovany do hlubsich vrstev (Kutilek et al., 2004).

Luvizem je illimerizovana puda vyskytujici se pifevazné v pahorkatinach
a vrchovinach, kde je humidnéjsi podnebi. Mate¢nim substratem jsou vétSinou
spraSové hliny, smiSené svahoviny ¢i stiedné tézké glacialni sedimenty. Jako

zemédelské pudy jsou méne vhodné, nez hnédozeme (Zabranska et Pokorna, 2007).

Kambizem patii do skupiny hnédych ptid a v Ceské republice je to nejvice zastoupeny
pudni typ. Nachdzi v mistech, kde je klima humidnéj$i a mirné teplé, tedy
ve vrchovinach. Hlavnim pidotvornym procesem je intenzivni vnitroptidni zvétravani.
Kambizem se déli na dva hlavni subtypy: kambizem eutotrofni vyznacujici se

vysokym obsahem humusu a kambizem kysela (Kutilek at al., 2004).
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Glej se vyskytuje pievazné v nivach vodnich toka ¢i v terénnich depresich, kde je
vysokd hladina podzemni vody. Glej vznika tzv. gelovym procesem. Fyzikalni
a sorpcni vlastnosti pud jsou neptiznivé. Typickou charakteristikou glejovych pad je

zéapach sulfanu (Zébranska at Pokorna, 2007).

Pseudoglej je oglejena puda, fadi se do skupiny hydromorfnich pad, které vznikaji
dlouhodobym vlivem zvy$ené ptidni vhlkosti vzduchu v ptidé. V Ceské republice je
tento padni typ typicky pro Ceskobud&ovickou, Tieboniskou a Chebskou péanev.
Fyzikalni vlastnosti pudy vétsinou nejsou piiznivé (Kutilek et al., 2004).

Fluvizem je nivni puda pafici do skupiny luznich pad. Luzni pudy vznikaji
Z povodiovych sedimenti v nivach vodnich tokd. V zévislosti na rychlosti toku

a na vzdalenosti od toku se méni zrnitostni slozeni (Kutilek et al., 2004).

Klimatické poméry v povodi
Veskeré hodnoty uréujici klimatické poméry v povodi Ri¢anského potoka byly

poskytnuty Ceskym hydrometeorologickym tstavem v Praze. Na zakladé pramérmé

vvvvvv

v tabulce 5.
Primérna ro¢ni teplota vzduchu 6 —8°C
Primérna teplota vzduchu v letnim obdobi 17°C
Primeérnd rocni relativni vlhkost vzduchu 75%
Primérny ro¢ni uhrn srazek 550 — 620 mm

Tabulka 5 — Klimatické poméry v povodi Ri¢anského potok

Vegetacni pokryv v povodi

Povodi Ri¢anského potoka je velmi mélo zalesnéné, prevazuji zemédélsky
vyuzivané plochy. Nejvétsi zalesnéna ¢ast povodi se nachazi v horni ¢asti povodi, kde
se nachazi Ri¢ansky les. V piilehlém okoli obce Svétice je znaény piirtstek lesnich
ploch, predevsim lest jehli¢natych. Dalsi zalesnénou oblasti v povodi je Uhfinéveska
obora. Uhfinéveska obora se stala roku 1982 ptirodni pamatkou. Plocha obory zaujima
34,8 ha. Lesni porost tvofi smisené stromy, pfevazn¢ habrova doubrava a stfemchova
jasenina, habr obecny, dub letni a vtrousena lipa srd¢ita. Obora je vyznamna cennymi
starymi duby, z nichz nejstarsi dosahuje 350 let. V kefovém patie mizeme nalézt dfin
jarni, svidu krvavou ¢i lisku obecnou, typickym predstavitelem bylinného patra je
sasanka hajni. Dal§im zalesnénym uzemim, kterym Ricansky potok protéka, je
pfirodni pamatka Rohoznik. Rohoznik se nachazi u obce Dube¢ a ptirodni pamatkou

byl vyhlaSen v roce 1988. Rohoznik je vyznamny pro vyskyt zbytkd zachovalého
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teplomilného spoleCenstva, roste tu napt. Smelek, Salv¢j, srpek, ale 1 ovsik vyvySeny

a matefidouSka panonska.

Ricni sit' v povodi
Rad vodniho toku dle Strahlera

ro~r

Podkladem pro urceni fadu vodniho toku byla internetova stranka heis.vuv.cz.

Jednotlivé Giseky a jejich fady jsou uvedeny v tabulce 6 a znazornény na obrazku 8.

rad usek

1. tad pramen — rybnik Rozpakov

2.1ad Rozpakov — Podlesky rybnik

3.1ad Podlesky rybnik — uzavérovy profil

Tabulka 6 — Rady vodniho toku dle Strahlera

Rad vodnich tokii podle Strahlera
usek toku 1. fadu
7/ usek toku 2. fadu
/\/ tsek toku 3. fadu
. usek toku 4. fadu
¢ /\/ usek toku 5. fadu
2\ |\ tisek toku 6. Fadu
&} |\ tisek toku 7. Fadu
7 : } [/ tisek toku 8. Fadu
/. |~ wytazeny lisek toku (-8)
A/ preruseni struktury (-9)
-~ ostatni

. NIV rds -‘\ \N |C9/7- - e

Obrazek 8 — Rad vodnich tokd podle Strahlera (http://heis.vuv.cz)

Cislo hydrologického pofadi vodniho toku je 1-12-01-029. Na zakladé rovnice 6
uvedené v resersni ¢asti této prace byla vypoctena hustota fi¢ni sit€. Hustota fi¢ni sité

&ini 1,29 k m/km?.
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Antropogenni ¢innost

Povodi Ri¢anského potoka je vyznamné antropogenni Ginnosti. Pievazna &ast
uzemi je tvorena zemédélsky vyuzivanymi plochami. Nasledkem malého zalesnéni
povodi je rychlejsi odtokovy proces. V soucasné dobé je snaha o pfirtistky lesnich
ploch. Cilem lidské ¢innosti v tzemi je vysSi estetickd a ekologickd hodnota.
Revitalizace a protipovodiiové opatieni byly navrZeny tak, aby byly blizké ptirodé,
zachovavaly ekologickou rovnovéhu krajiny, respektovaly historickou trasu koryta
a predevsim zpomalily odtok a prib&h povodni. Podél Ri¢anského potoku byly

vybudovany parkové a travnaté plochy, i cyklostezky slouzici i pro rekreaci obyvatel.

1.9 Vymezeni zajmového useku

Vybrany tsek Ricanského potoka se nachazi v méstské ¢asti Praha — Uhtinéves.
ReSeny usek toku se nachazi na 7,81 az 10. ficnim kilometru a protéka zastavénym
uzemim a V ¢asti extravilanu Uhtfinéveskou oborou. Celkové délka feSené¢ho tseku je

2,117 km. Zajmovy tsek Ri¢anského potoka je zobrazen na obrazku 9.

w— Reseny Usek Rianského p.

1:12 000

0 0.275 0.55
s Kilometers

Obrazek 9 — feseny usek Ri¢anského potoka
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1.100bjekty ve vybraném useku vodniho toku
Panelovy brod — 025B

Prvnim objektem v feSené ¢asti Ri¢anského potoka je panelovy brod. Tento
objekt se nachazi v fi¢nim kilometru 8,053, kde Ri¢ansky potok protéka mezi bloky
orné pudy. Celkova délka brodu je 44m a $itka 7,2 m. Objekt je zobrazen na fotografii
la2.

Fotografie 1, 2 — panelovy brod na 8,053 . km (Autorka).

Betonovy most — 026M

DalSim objektem v feSené casti toku je betonovy most umistény v ficnim
kilometru 8,167. Celkova délka objektu je 6 m, $ifka 3,9 m. Objekt se nachazi v mistg,
kde vodni tok protéka Uhiinéveskou oborou ve znacné zarostlém terénu. Vyska

svétlého otvoru je cca 2m. Objekt je zobrazen na fotografii 3 a 4.

Foto 3, 4 — betonovy most ha 8,167 . km (Autorka).
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Betonovy most — 027L

NI .7

Objekt umistény na fi¢nim kilometru 8,608 se nachazi v Uhtinéveské oboie
a slouzi pro p&i piechod pies Ricansky potok, ktery ma v tomto misté velmi nizky

v

prutok. Celkova délka betonového mostu je 7,7 m, Sitka 1,3 m. Most je zobrazen

na fotografii 5 a 6.

Fotografie 5, 6 — betonovy most na 8,608 . km. (Autorka).

Lavka pro pési — 028L
Tento objekt je spojnici zahradkaiské kolonie a Nového namésti v Uhtinévsi
a nachazi se na fi¢nim kilometru 8,737. Celkova délka lavky je 10,6 m, Sitka 2,3 m.

Lavka je zobrazena na fotografii 7 a 8.

Fotografie 7, 8 — lavka pro pési na 8,737 . km. (Autorka).
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Zelezny most — 029M
Dal§im objektem na Ri¢anském potoce je Zzelezny most, jehoz celkova délka je
8,5 m a sitka 3,5 m. Most je umistény na fi¢nim kilometru 8,957. Most lezi na hranici

zastavéného uzemi s Uhfinéveskou oborou ve zna¢n€ porostlém terénu. Objekt

zobrazen na fotografii 9 a 10.

Fotografie 9, 10. — Zelezny most 8,957 . km. (Autorka).

Lavka pro pesi — 030L
Tato Zelezna lavka se nachazi na fi¢nim kilometru 9,001 a spojuje zastavéné
tizemi s MS Bfi Jandust. Celkova délka lavky je 12,1 m, §itka 1,2 m. Biehy koryta

jsou v tomto misté porostlé vrbami. Lavka je zobrazena na fotografii 11 a 12.

Fotografie 11, 12 — lavka pro pési 9,001 . km. (Autorka).
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Lavka pro pesi — 031L
Dalsi lavka ve vybrané ¢asti toku se nachézi v ficnim kilometru 9,021. Celkova
délka lavky ¢ini 9,1 m, Sitka 1,4 m. Objekt je umistény v zastavéné ¢asti Uhtingvsi.

Bfehy vodniho toku jsou osazeny pfevdzné stromovymi, ale 1 kefovymi porosty.

Obijekt je zobrazen na fotografii 13 a 14.

Fotografie 13, 14 — lavka pro pési 9,021 . km. (Autorka).

Betonovy most — 032M

DalSim objektem v zajmové lokalité je betonovy most umistény na fi¢nim
kilometru 9,067. Celkova délka objektu je 4,5 m, Sitka 4,5 m. Objekt slouzi jako vjezd
na zahradu k rodinnému domu. Svétla vysSka mostniho otvoru je cca 1,5 m. Objekt je

zobrazen na fotografii 15 a 16.

Fotografie 15, 16 — betonovy most 9,067 . km. (Autorka).
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Betonovy most — 033M
Betonovy most v ficnim kilometru 9,129 se nachédzi v zastavéném tzemi
nedaleko ZS Bi{ Jandusi. Celkova délka objektu je 10,4 m, §itka 4,5 m. Vyska

mostniho otvoru je 1,5 m. Bfehy vodniho toku jsou osdzeny travnatym a kefovym

porostem. Objekt je zobrazen na fotografii 17 a 18.

Fotografie 17, 18 — betonovy most 9,129 . km. (Autorka).

Silnicni most — 034M

Nejvétsim a nejvyznamngjsim objektem v zdgjmovém tseku Ri¢anského potoka
je silni¢ni most umistény na fi¢nim kilometru 9,165. Celkova délka mostu je 9,8 m,
Sitka 17,4 m. Pres tento objekt vede silnice I. tfidy, hlavni silni¢ni tah do Prahy
a z Prahy, smérem do mésta Ri¢any. Levy bieh koryta je osazen kefovymi porosty,

zatimco pravy bich travnim porostem. Objekt je zobrazen na fotografii 19 a 20.

Fotografie 19, 20 — silni¢ni most 9,165 ¥. km. (Autorka).
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Lavka pro pesi — 035L
Dalsi lavka urcend pro pési se nachdzi na fi¢nim kilometru 9,219. Objekt je
umistén pobliz v zastavéném uzemi. Celkova délka lavky je 7,3 m a Sitka 1,5 m.

V tomto misté jsou biehy porostlé travnim porostem. Lavka je umisténa Im nad vodni

hladinou, pritok v tomto tsek je velmi maly. Objekt je zobrazen na fotografii 21 a 22.

Fotografie 21, 22 — lavka pro pési 9,219 . km. (Autorka).

Betonovy most — 036M

Betonovy most na ficnim kilometru 9,270 slouzi k pfistupu na zastavény
pozemek. Celkova délka mostu je 7 m, sitka 2,8 m. Bifehy koryta vodniho toku jsou
zatravnéné, prutok v tomto misté je velmi maly. Betonovy most je umistén asi 80 cm

nad vodni hladinou. Most je zobrazen na fotografii 23 a 24.

Fotografie 23, 24 — betonovy most 9,270 . km. (Autorka).
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Betonovy most — 037TM

Na fi¢nim kilometru 9,301 je umistény dalSi betonovy most, ktery slouZzi
k zajisténi pfistupu na pozemek. Celkova délka objektu je 7,2 m, Sitka 3,6 m.
Biehovymi porosty v tomto misté je trvaly trvani porost a kefové patro. Objekt je

zobrazen na fotografii 25 a 26.

Fotografie 25, 26 — betonovy most 9,301 . km. (Autorka).

Lavka pro peési — 038L

Ptedposlednim objektem v zdjmovém useku vodniho toku je lavka pro pési
v fiénim kilometru 9,320. Objekt zajistuje piistup na zastavény pozemek. Celkova
délka lavky je 8,9 m, §itka 2,2 m. Lavka je umisténa 1,2 m nad hladinou vody. Biehy

jsou osazeny travnim a kefovym porostem. Objekt je zobrazen na fotografii 27 a 28.

Fotografie 27, 28 — lavka pro pési 9,320 . km. (Autorka).
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Betonovy most — 039M

Poslednim objektem v feSeném useku toku je betonovy most umistény v ficnim
kilometru 9,566. Celkova délka objektu je 5,8 m, Sifka 2,2 m. Objekt se v Pivovarském
parku a je spojen s vilovou ¢tvrti u rybnika Nadymac. Biehy jsou osazeny stromovym
a kefovym porostem. Svétla vyska mostniho otvoru ¢ini 1 m. Betonovy most je

zobrazen na fotografii 29 a 30.

Fotografie 29, 30 — betonovy most 9,566 . km. (Autorka).

1.11Problematika povodni ve vybraném useku

V této kapitole jsou struéné charakterizovany nejni¢iveéjsi povodné v méestské
¢asti Uhfinéves, kterymi jsou povodné v letech 2002 a 2013. Nejproblémovéjsi ¢asti
toku v zajmové lokalité je usek tekouci zastavénym tizemim. V tomto misté dochazi
k vybfezeni i pii nizkych N-letych prutocich. V zajmové oblasti neni zadna
protipovodiiova ochrana, avSak v soucasné dobé probiha zpracovani projektové

dokumentace na komplexni protipovodiiova opatieni.
2002

Nasledkem vydatnych dest se v srpnu roku 2002 vznikla jedna z nejvétsich
povodni v historii Ceské republiky. Dne 7. srpna pfisel piivalovy dést a na uzemi
Uhfinévsi spadlo béhem dvou hodin velké mnozstvi srazek. Prvnim postizenou oblasti
byly Ri¢any, kde doslo k vybiezeni vody z Ri¢anského potoka a zaplaveni piilehlého
okoli. Intenzivni vytrvaly dést’ zapii¢inil prudce stoupajici hladinu vody v rybnicich
i v Ricanském potoce. Z diivodu stale stoupajici hladiny vody byla svolana povodiiova

komise mésta Ri¢an, bohuzel viak pozdé. Mezitim doslo vybfeZeni vody z rybniku
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Nadyma¢ v Uhfin€vsi a néslednym zaplavenim celého blizkého okoli, pfedevsim
mlynskou zahradu, Pivovarsky park, nové vybudované tenisové kurty, ale i fotbalové
hti§té pod Uhiindveskou oboru, prostory ZS Vachkovy. Voda s sebou vzala i nékolik
mostkll na toku. Teprve po této udalosti zaCalo opatieni proti velké vode. Aby se
zamezilo pretékani rybniku Nadymaé, byla voda vedlejsiho rybniku, Vodice,
odvadéna prevazné ptivodnim korytem. Domy v zastavéném tizemi pod hrazi chranila
hradba pytli s piskem. Hadina kulminovala kolem 19. hodiny. V utery 13. srpna,
nekolik dni po prvni povodiiové ving, zptisobily nové privalové desté dalsi nebezpecné
stoupani vodni hladiny. Voda z rybniku Nadymac byla svedena ulici do Ri¢anského
potoka. Nejkritictéjsi chvile nastala kolem 11.30 hod, kdy doslo k preliti vody pies
hraz rybniku Vodice, nastésti jiz nedoslo z diivodu kulmina&niho pritoku Ri¢anského

potoka Kk protrzeni hraze.

2013

Povoden vroce 2013 vznikla pfedstavovala vice nez padesatiletou vodu.
Nésledkem vytrvalych desth doslo k pteliti vody z rybniku Nadymac a vybiezeni
Ricanského potoka z koryta. Voda zaplavila opét celé piilehlé okoli, domy byly
zaplaveny i spodni vodou prosakujici do sklept. Po preliti biehu Nadymace byl svolan
krizovy $tab Uhfinévsi a Integrovany zachranny systém. V rizikovych mistech byly
rozmistény pytle s piskem. Z diivodu snizeni hladiny vody v Nadymaci byl prohrnut
bieh rybnika a voda byla svedena ulici Za Pivovarem zpét do Rianského potoka.
Nasledkem priisakil a hrozby protrzeni hraze Mlynského rybnika v Ri¢anech doslo
k evakuaci nejohrozengjSich zastavénych ¢asti Uhfinévsi. Celkem bylo evakuovano
126 osob. Po kulminaci hladiny Ri¢anského potoka byly zahijeny sanaéni prace,
Cerpani vody ze zaplavenych domi, zmapovani povodiovych Skod a nasledna

revitalizace v podobé¢ ¢isténi koryta.
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1.12Tvorba DMT

Z dtvodu formatu *.xyz v ASCII kodovani podkladovych dat DMR 5G bylo
nejprve nutné prevést data na bodovou vrstvu v prostiedi ArcGIS, pomoci funkce
ASCII 3D to feature class z extenze 3D Analyst. V dal§im kroku byl pomoci funkce
Create TIN z vysledné bodové vrstvy vytvoren digitalni model terénu ve formatu TIN.

Vysledny nezahloubeny TIN je zobrazen na obrazku 10.

Obrazek 10 — nezahloubeny TIN

1.13Zahloubeni koryta pomoci nastroje CroSolver for

ArcGIS

Do nastroje CroSolver vstupuji dvé hlavni vrstvy, a to osa toku a digitdlni model
reliéfu v textovém souboru. Osa Ri¢anského potoka byla zvektorizovana proti sméru
proudéni vody. Digitalni model reliéfu byl pfeveden z formatu poskytnut * xyz
do formatu *.txt. Prvni ¢asti vypoctu je automaticka tvorba profilt, do které vstupuje
vrstva osy vodniho toku a voli se dva parametry, vzdalenost pficnych profilii po ose
toku a priméma §itka toku. Pro feSeny tusek Ricanského potoka byla zvolena

vzdalenost profili 30m a Sifka toku 3,5 m. Vysledkem tohoto kroku je rozmisténi
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profild ve formatu *.shp a *.txt. Dal§im krokem je pfevedeni 2D linii na 3D linie, kam
vstupuje vysledny soubor z ptfedchozi ¢asti a digitdlni model terénu v textovém
formatu. Vzhledem k sifce vodniho toku byl polomér hledani nejnizsiho bodu
nastaven na 1 m. Vytvoteni podkladi pro zahloubeni koryta nebylo mozné dokoncit,
jelikoz se vzhledem k nizkému pritoku a malé Sifce vodniho toku nepodatilo vytvofrit
vrstvu 3D profil, ktera vstupuje do treti faze vypoctu. Ztohoto divodu bylo
zahlubovani koryta v tomto nastroji ukonceno a tvorba hydrodynamického modelu

pokraovala s nezahloubenym korytem.

1.14Tvorba priénych profila v prostiedi ArcGIS

Na zéklad€ nové vytvotfené liniové vrstvy s ndzvem Pficné profily byly pomoci
nastroje Editor vykresleny pifi¢né profily. Profily byly vykresleny z levého biehu
na pravy a od zacatku staniceni feSeného tseku. Celkovy pocet profila je 14. Profily

jsou zobrazeny na obrazku 11.

—— Regeny Usek Ritanského p.
— piiéné profily

Nadmotské vysky
295623 - 300.638
290.609 - 295.623
285.594 - 290.609

[ 280.58-285594

[ 275.565 - 280.58

[ 270.55 - 275.565

1:10 000

0 0.225 0.45
e Kilometers

Obrazek 11 — piiéné profily v zajmovém tseku Rianského potoka
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Dalsim krokem byla interpolace pii¢nych profild pres funkci Interpolate Shape.
Do této funkce vstupuje vrstva modelu terénu (TIN) a vrstva S pfi€nymi fezy. Parametr
Sampling distance byl zvolen 10. Kazdy profil nové vytvofené interpolované vrstvy

byl exportovan do textového souboru.

1.15Geometrie toku

Posledni ¢asti pied tvorbou modelu v prostfedi HEC-RAS bylo zjisténi ostatnich
geometrickych hodnot vodniho toku, kterymi jsou délka osy toku (Channel), levého
(LOB) a pravého (ROB) bifehu mezi jednotlivymi profily a délka staniceni.
V programu ArcGIS byla vytvoiena nova vrstva s ndzvem Body a pomoci néstroje
Editor byly vykresleny na kazdém profilu tfi body — leva biehova linie, osa toku
a prava biehova linie. Mezi témito body byly nésledné nastrojem Measure zméfeny
vzdalenosti a vepsany do vytvotrené tabulky v Excelu. Vysledné geometrické hodnoty

jsou v tabulce 7.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
LOB 000 7813 13097 17695 169.15 187.22  168.58
Channel 000  80.15 13449 187.39 16851 18854  264.96
ROB 000 8395 137.91 18641 17289 18925  159.45

staniceni 0.00 80.15 214.64 402.03 570.54 759.08 1024.04

P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
LOB 90.45  155.02 120.02 251.01 14561 23555  100.57
Channel 87.45  159.02 119.87 247.28 140.85 240.98 97.56
ROB 8432 16592 11755 243.61 151.67 241.77 95.87
staniCeni  1111.49 1270.51 1390.38 1637.66 1778.51 2019.49 2117.05
Tabulka 7 - Geometrické hodnoty levého biehu, osy toku, pravého biehu a stani¢eni

1.16 Tvorba hydrodynamického modelu v softwaru HEC-RAS

Prvnim krokem bylo =zalozeni nového projektu v prostiedi HEC-RAS

a nastaveni metrickych jednotek.

Do vytvotfeného projektu byla importovana podkladova mapa feSené¢ho tseku
Ricanského potoka. Pomoci funkce River Reach byla ve sméru toku proudu vykreslena

osa koryta a pojmenovana - RIVER = Ricansky potok, REACH — Uhrineves.

Na zéaklad¢ vyexportovanych interpolovanych pfiénych fezti z ptedchoziho

kroku byly zadavana pomoci nastroje Cross Section geometrie jednotlivych profild.

-56 -



V textovych souborech jednotlivych fezii se nachazeji interpolované podrobné body,
které maji specifickou nadmoiskou vysku a vypocitanou vzdalenost bodu od osy
vodniho toku. Poté byla k jednotlivym profilim definovana drsnost Manningovym
soucinitelem. Na zaklad¢ opevnéni koryta a biehti byly zvoleny tyto hodnoty drsnosti:
koryto — 0,03 a biehy — 0, 025. Tyto hodnoty byly z diivodu stejného opevnéni po celé
délce tfesen¢ho useku stejné. Hodnoty LOB, Channel a ROB byly zkopirovany
z tabulky geometrickych hodnot toku. Vzorovy piicny profil je zobrazen

na obrazku 12.
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Obrazek 12 — zadavani parametri pticného profilu v Cross Section

Dalsi ¢asti po vloZeni jednotlivych profilli bylo zadani objektli umisténych
v zajmovém tseku Ri¢anského potoka. Celkovy pocet objektil v feseném useku je 15.
Objekty byly zadavany pomoci funkce Bridge/Culvert data. Po urceni staniceni byl
objekt automaticky pfifazen na geometrii toku. Pomoci funkce Deck/Roadway bylo
vlozeno né¢kolik parametrl, mezi které patii vzdalenost od nejbliz§iho profilu
nad objektem, Sitka objektu a souclinitel ptepadu, jehoZ standardni hodnota byla
ponechdna. Staniceni a nadmoiské vysky mostni desky a st€én mostu u jednotlivych
objekti byly vkladany z podkladi poskytnutych Povodim Vltavy. Vzorovy objekt je

zobrazen na obrazku 13.

-57-



TX Bridge Culvert Data - dp - a X
File View Options Help

River. |Ricansky potok = +
Reach: [Uhrineves =] River Sta: [1146 =41

T 1151.24" J 1131.35" | Distance between: 19.878 [m)

RS=1145 Upstream (Bridge] 4
Legend
L pE——
~ . Ground
i &
\r——_,_ _ - R Leves
o —_— =aa -
- —f B 1
. .
L Fd
- ra
. y
e
124 140 1 180
RS=1145 Downstream (Bridge)
.
- ————
N i e
e —— . e,
Hiw | E — -
g o ——
LS /
) /
\ /
., s
- -
~ £
- o
0 -
12 140 160 180
Station (m) j
1| — i |

Obrazek 13 — Vzorovy objekt — lavka pro pési

Pro tvorbu modelu bylo nutné zadat okrajové podminky. Model byl simulovan
pro ustalené nerovnomérné proudéni. Podminky byly zadany pomoci funkce Steady
flow data. Na zaklad¢ hodnot N-letych prutokti pro dobu opakovani 5, 20 a 100 let
byly vytvoteny horni okrajové podminky ustdleného nerovnomérného proudéni.
Jednotlivé N-leté pritoky v feSeném useku vodniho toku jsou stejné. Dolni okrajovou

podminkou byly nastaveny kritické hloubky.

Spusténi simulace bylo provedeno funkci Perform a steady flow simulation.
Po prvnim spusténi byly zjistény chyby v geometrii koryta, pfedevsim nedostate¢na
kapacita pfi¢nych profild. Tyto nedostatky byly odstranény roz$ifenim pticnych
profilti v prosttedi ArcGIS a nasledné nové interpolace, vyexportovani podrobnych
bodi a poté vlozenim novych bodu k danému profilu nastrojem Cross Section. Poté
byla simulace znovu spusténa. Na obrazku 14 je zobrazen pii¢ny profil ve stani¢eni
759.078 m simulovany na stoletou vodu. Na obrazku 15 je zobrazen pii¢ny profil
s vykreslenym objektem, ktery je zatopen stoletym pritokem. Timto objektem je lavka

pro pési na ficnim kilometru 8,608.
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Obrazek 14 — Pti¢ny profil simulovany na N-lety pritok Qoo
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Obrazek 15 — Pricny profil se zatopenym objektem simulovany na N-lety pritok Q1o

Poslednim krokem bylo vyexportovani zaplavovych polygond jednotlivych

pritok pomoci nastroje Export GIS data. Vytvoiené soubory byly v programu Excel

upraveny a exportovany do textovych soubort.
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1.17Urcéeni zaplavovych ¢ar a zaplavovych tzemi

V prostiedi ArcGIS byly vyhledany textové soubory jednotlivych N-letych
pratokid a nasledné pfevedeny na shapefile vrstvy, ze kterych pak byla vykreslena
zaplavovd Uzemi pro vSechny pratoky. Vysledné zaplavové uzemi je zobrazeno

na obrazku 16.

Zaplavové Uzemi Q100
| Zaplavové uzemi Q20

Obrazek 16 — Vysledné zaplavové uzemi
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5. Vysledky

Pti simulacich v prosttedi HEC-RAS byly ur¢eny zaplavové ¢ary N-letych prutoka
pro dobu opakovani 5, 20 a 100 let vybrané &asti vodniho toku Ri¢ansky potok. Reseny
usek toku se nachdzi mezi 7.811 a 10. fi€nim kilometrem. Pro vykresleni zaplavovych

uzemi byl pouzit software ArcGIS.

Na zaklad¢ zaplavovych tzemi bylo vyhodnocena mista, kde pti vétSich pratokach
dojde ke vzduti vodni hladiny a naslednému vybiezeni toku. Nejrizikovejsi usek
vybrané ¢asti Ricanského potoka se nachdzi na 9,281 az 9,481. fi¢nim kilometru.
V tomto tseku dochazi jiz pti N-letém prutoku Q2o K velkému rozlivu do ptilehlého
zastavéného tzemi a muze tak dojit K ohrozeni zivota obyvatel. Rizikovy usek je

zobrazen na obrazku 17.

Obrazek 17 — Zaplavové uzemi pratoku Qigo V zastavéném uzemi

K dalSimu vétSimu zaplaveni dochdzi vuseku v 9,536 az 9,642. ficnim
kilometru. K vybiezeni vody z koryta vodniho toku zde dochazi jiz pfi N-letém
prutoku Qs. Nasledkem malého sklonu dna dochédzi ke vzduti vodni hladiny
a naslednym rozlitim vody mimo koryto toku. V tomto useku vSak voda piimo
neprotéka zastavénou casti mesta a dojde tak k zaplaveni zatravnéného uzemi vedle
toku, coZ je z hlediska ohrozeni obyvatel ptijatelné. Pii prutoku Q100 dojde k zatopeni

sklepti nejblizsich budov podzemnimi vodami. Usek je zobrazen na obrazku 18,
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Obrazek 18 — Zaplavové tizemi pritoku Qigo

Na zacatku feSen¢ho useku v 7,811 ficnim kilometru je tzv. inundacni izemi,
které je uréeno pro zaplaveni vodou vybiezenou z koryta vodniho toku. Usek je

zobrazen na obrazku 19.

Obrazek 19 — Zéplavové tizemi 100letého prutoku

Hydrotechnickym posouzenim vodniho toku Ri¢ansky potok se zjistilo, Ze
vodni tok mé nedostatecnou kapacitu koryta. Témét kazdy vétsi priatok zplsobi
vybiezeni vody z koryta. Nejvétsi nebezpeci hrozi v zastavéném uzemi, kde dochazi
K nejvétsimu rozlivu. Pfi stoletych prutocich dojde nasledkem vody vybiezené
z koryta k zaplaveni celého okoli, ptedev§sim Pivovarského parku, novych rodinnych

domt v lokalité a tenisovych kurtt.
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Pomoci simulace modelu Vv prosttedi HEC-RAS bylo vyhodnoceno
hydrotechnické posouzeni objekti. Na zakladé vysledné vysky hladiny N-letého
pratoku Qoo bylo vyhodnocena kapacita objektli v feSeném useku toku. Vysledné

vyhodnoceni je uvedeno v tabulce 8.

objekt stani¢eni posouzeni
(km)
betonovy most 8,167 nevyhovuje
betonovy most 8,608 nevyhovuje
lavka pro pési 8,737 vyhovuje
Zelezny most 8,957 vyhovuje
lavka pro pési 9,001 nevyhovuje
lavka pro pési 9,021 nevyhovuje
betonovy most 9,067 nevyhovuje
betonovy most 9,129 vyhovuje
silni¢ni most 9,165 vyhovuje
lavka pro pési 9,219 nevyhovuje
betonovy most 9,270 nevyhovuje
betonovy most 9,301 nevyhovuje
lavka pro pési 9,320 nevyhovuje
betonovy most 9,566 nevyhovuje

Tabulka 8 - Hydrotechnické posouzeni objektt

Na zakladé vysledkt simulace modelu Vv prostitedi HEC-RAS bylo zjisténo, ze
pouze 4 objekty jsou schopny prenést N-lety pritok Qio0. Mezi tyto objekty patti lavka
pro pé&si na ficnim kilometru 8,737, déale Zelezny most na ficnim kilometru 8,957,
betonovy most na fi¢nim kilometru 9,129 a silni¢ni most na 9,165. fi¢nim kilometru.

Ostatni objekty nespliiuji pozadavky a nejsou kapacitné dostacujici.
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6. Diskuze a zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo urceni zéplavovych ¢ar a vyhodnoceni
hydrotechnického posouzeni vodniho toku Ri¢ansky potok. Posouzeni bylo provedeno
na zakladé nezahloubeného modelu terénu a specifikovanych N-letych pritoki
ziskanych z Ceského hydrometeorologického ustavu v Praze. Jednalo se o pritoky
s dobou opakovani 5, 20 a 100 let. Vysledné vyhodnoceni zndzoriiuje, ze vodni tok ma
V soucasné dobé nedostateCnou kapacitu koryta a nedokdze bezpecné pievést vetsi
prutoky. Pfi Sletém pratoku dochazi k vybiezeni vody z koryta toku v tseku 9,281 az
9,481. fi¢nim kilometru a dale v useku 9,536 az 9,642. fi¢nim kilometru. V téchto
mistech dochazi ke vzduti hladiny a naslednému zaplaveni okoli. Pii 20letém pratoku
dochéazi k vybiezeni na zacatku teSené¢ho useku, 7,811 ficnim kilometru, kde se
nachdzi inundaéni uzemi urcené k rozlivu. Dal§im kritickym mistem je opét tsek
v 9,281 az 9,481. ficnim kilometru a dale v tseku 9,536 az 9,642. ficnim kilometru.
V useku 9,281 az 9,481. ficnim kilometru dochézi k vyliti vody z vodniho toku
a k naslednému povrchovému odtoku po silnici. Pfi 100letych prutocich neni kapacita
koryta dostacujici, voda zaplavuje okolni tzemi, zastavéné tizemi a povrchové odtéka
obci. Na zéklad¢ simulace v prostftedi HEC-RAS bylo provedeno hydrotechnické
posouzeni mostnich konstrukci ve vybrané ¢asti toku. Vyhodnoceni bylo posuzovano
100letym prutokem. Pouze ¢tyti objekty v feSené Casti toku splituji pozadavky a jsou
schopny pienést 100lety pratok. Vyhovujicimi objekty je lavka pro pési na fi¢nim
kilometru 8,737, déle Zelezny most na ficnim kilometru 8,957, betonovy most
na fi¢nim kilometru 9,129 a silniéni most na 9,165. fi¢nim kilometru.  Kapacita
ostatnich objektli je nedostate¢na. Na zakladé vysledki posouzeni byly urceny

zaplavové cary pro zadané pritoky.

Hlavnim piinosem této diplomové prace je celkovy nahled na soucasny stav
vodniho toku Ri¢ansky potok v méstské ¢asti Uhiinéves. Kapacita vodniho toku
v tomto izemi je nedostate¢na. Re$enim tohoto problému by mohla byt revitalizace
toku a vybudovani suchého poldru, ktery by byl schopen pojmout a zadrzet velké
mnozstvi vody. Tato prace by mohla byt podkladem pro dodate¢nou tipravu koryta

toku Ri¢ansky potok.

-64 -



7. Seznam literatury a pouzitych zdroji

BENN J., DYHOUSE G., HATCHETT J., 2003: Floodplain modeling using
HEC-RAS. Waterbury, CT: Haestad Press.

BELSKY J., 2000: Hrazeni bystrin. Studie MZe CR.

BRAZDIL V., 2011: Aplikace modelii v oblasti Zivotniho prostedi. Cenia, Praha.

CroSolver, 2014: CroSolver for ArcGIS, Nastroj Crosolver pro prdci v prostiedi
Arcgis, Ver 1-0 — MANUAL. Online: http://fzp.czu.cz/vyzkum/software.html,
cit 9. 3. 2015.

CAMROVA L., JILKOVA 1., 2006: Povodiiové Skody a ndstroje k jejich snizeni.
1. vyd. Praha.

CUZK, Geoportal CUZK - Vyskopisnd data vizemi Ceské republiky. Cesky tfad
zemémeéticky a katastralni. Online: http://geoportal.cuzk.cz/%285%280IIkkepadty4fg

bgrn25y1yr%29%29/Default.aspx?mode=TextMeta&text=vyskopis&side=vyskopis
&head_tab=sekce-02-gp&menu=30, cit. 5. 4. 2015.

CUZK, 2015a: Digitdini model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G).
Online: http://geoportal.cuzk.cz/%28S%28wazapidbv5n1zhwhpptsahmr%
29%29/Default.aspx?mode=TextMeta&side=vyskopis&metadatal D=
CZ-CUZK-DMR4G-V&head_tab=sekce-02-gp&menu=301, cit. 5. 4. 2016.

CUZK, 2015b: Digitdlni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G).
Online: http://geoportal.cuzk.cz/%28S5%28wnbabejxgbwnjlo3usatgnrr%629%
29/Default.aspx?Ing=CZ&mode=TextMeta&side=vyskopis&metadatal D=
CZ-CUZK-DMR5G-V&mapid=8&menu=302., cit: 5. 4. 2016.

CUZK, 2015c¢: Digitdini model reliéfu Ceské republiky 1. generace (DMP 1G).
Online: http://geoportal.cuzk.cz/%28S%28iyar5evqwrsOfa2jhuzrOpgx%
29%29/Default.aspx?mode=TextMeta&side=vyskopis&metadatal D=
CZ-CUZK-DMP1G-V&head_tab=sekce-02-gp&menu=303, cit. 5. 4. 2016.

CIZEK P., 1957: Hydrologie stokovych siti. SNTL — Nakladatelstvi technické
literatury, Praha.

- 65 -


http://fzp.czu.cz/vyzkum/software.html

CSN 73 6201, 2008: Projektovani mostnich objektl. Cesky normaliza¢ni institut,
Praha, 76 s.

DRBAL K., STEPANKOVA P., LEVITUS V., RIHA J., DRAB A., SATRAPA L.,
HORSKY M., VALENTA P., VALENTOVA J., FRIEDMANNOVA L., 2012:
Metodika tvorby map povodnového nebezpeci a povodnovych rizik. Ministerstvo
zivotniho prostiedi. Online:
http://cds.chmi.cz/dokumentace/Metodika_mapovani_2012-03-13.pdf, cit. 20. 3.
2016.

DUB O., NEMEC J a kol., 1969: Hydrologie. SNTL — Nakladatelstvi technické

literatury, Praha.

FILIN S., 2004: Surface classification from airborne laser scanning data. Computers
& Geosciences 30: 1033-1041.

GEOPORTAL, 2014: Mapy-prohlizeni. Online:
http://geoportal.gov.cz./web/guest/map., cit: 12. 4. 2016.

HEC-RAS, 2015: Online: http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/.,
cit. 4. 4. 2016

HILLIER A., 2011: Manual for working with ArcGIS 10. Online:
http://works.bepress.com/amy _hillier/24/.

HRADEK F., KURIK P., 2001: Maximdlni odtok z povodi. Ceské zemd&dglska

univerzita v Praze, Praha.

HRADEK F., KURIK P., 2008: Hydrologie. Cesk4 zemé&délska univerzita v Praze,
Praha.

HUBACIKOVA V., 2002: Hydrologie. Mendelova zemé&délska a lesnicka universita

Vv Brn¢, Brno.

JANECEK M., 2008: Zdklady erodologie. Ceska zemédélska univerzita v Praze,
Praha.

-66 -



JENICEK M., 2007: Modelovani srazko-odtokovych procesii na malych a stiedné
velkych povodich. Ptirodovédecka fakulta University Karlovy v Praze a Ministerstvo

zivotniho prostiedi CR, Praha.

KEMEL M., KOLAR V., 1980: Hydrologie. Ceské vysoké ugeni technické v Praze,
Praha.

KEMEL M., 1994: Hydrologie. Ceské vysoké uceni technické v Praze, Praha.

KEMEL M., 1996: Klimatologie, meteorologie, hydrologie. Vydavatelstvi CVUT,
Praha.

KOS Z., RTHA J., 1996: Vodni hospodarstvi. Vydavatelstvi CVUT, Praha.

KOVAR P., 1990: Vyuziti hydrologickych modelii pro uréovini maximdlnich priitokii

na malych povodich. Vysoka Skola zeméd¢lska, Praha.

KOVAR P., KROVAK F., KADLEC V., 2014: Technickd protierozni opatreni,

hrazeni bystrin a strzi. Vysoka skola zeméd¢lska, Praha.

KUTILEK M., KURAZ V., CISLEROVA M., 2004: Hydropegologie 10.
Vydavatelstvi CVUT, Praha.

NEMEC J., 1965: Hydrologie. Statni zemé&délské nakladatelstvi, Praha.
NOVAK L., 1998: Hrazeni bystrin. FL, Ceska zemé&délska univerzita v Praze.

NOVAK P., ROUB R., HEJDUK T., 2011: Vyuziti hydrologického méreni pii tvorbé
hydrodynamickych modelii z dat leteckého laserového skenovani. Vodni hospodarstvi

8/2011, s. 297-303.

NOVAK P., ROUB R., HEJDUK T., VYBIRAL T., HANOVA K., URBAN F., 2014:
Comparison of the longitudinal and lateral profile sof watercourses using sonar —
based methods (ADCP) and hydrological analogy. AUC Geographica, 49/2: 111-1109.
online: http://dx.doi.org/10.14712/23361980.2014.20.

ORSULAK T., PACINA 1., 2012: 3D modelovéini a virtudlni realita. Ing. Tomas
Mikulenka, Usti nad Labem. online: http://cevramok.ujep.cz/files/opora-3.pdf,
cit. 20. 4. 2016.

-67 -


http://dx.doi.org/10.14712/23361980.2014.20

POKORNA D., ZABRANSKA J., 2007: Hydrologie a hydropedologie. Vysoka §kola
chemicko-technologicka v Praze, Praha.

ROUB R., URBAN F., HAVLICEK V., NOVAK P., HEJDUK T., BURES L., REIL
A., 2015: Vyvoj softwarovych nastroju CroSolver a CroSolver for ArcGIS pro
pripravu vypocetni traté hydrodynamickych modelii. Vodohospodaiské technicko —

ekonomické informace, Praha.

SILAR J., 1996: Hydrologie Vv Zivotnim prostiedi. Vysoka $kola baniska — Technicka

univerzita Ostrava.

TAMASSY R., KEMEL M., KOMAREK R., 1965: Klimatologie a hydrologie. Statni
nakladatelstvi technické literatury, Praha.

TOURKOVA J., 2004: Hydrogeologie. Vydavatelstvi CVUT, Praha.

UHLIROVA K., ZBORIL A., 2009: Moznosti vyuziti Laserového sniméni povrchu
pro vodohospodarské ucely. Vodni hospodaistvi 59, 12: 11 - 15. Online:
http://www.dibavod.cz/data/lls_clanek_vtei.pdf?PHPSESSID=vcbxqcchbl., cit: 8. 4.
2016.

VUV, 2014: Charakteristika tokii a povodi CR. Vyzkumny ustav vodohospodaisky T.
G. Masaryka, Oddéleni geografickych informac¢nich systému a kartografie. Praha.
online: http://www.dibavod.cz/24/charakteristiky-toku-a-povodi-cr.html., cit 9. 4.
2015)

Vyhlaska MZP 236/2002 ze dne 24. kvétna 2002 o zpUsobu a rozsahu zpracovani

navrhu a stanovovani zaplavovych Gzemi.

ZAKON 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakond (vodni zakon), ve znéni
zakona €. 150/2011 Sb.

ZUNA |., 1984: Navrh pricného rezu koryta pri hrazeni bystrin. Vodni hospodarstvi,
Praha.

ZUNA J., 2004: Hydrotechnické posouzeni objektit hrazeni bystrin. Praha.

-68 -



8. Priloha

Piiloha 1 — Povodi Ri¢anského potoka
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Piiloha 2 — Vyskové poméry v povodi Ri¢anského potoka

VYSKOVE POMERY V POVODI
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Piiloha 3 - Sklonové poméry v povodi Ri¢anského potoka
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Piiloha 4 — Orientace svahi ke svétovym stranam v povodi Ri¢anského potoka

ORIENTACE SVAHU KE SVETOVYM STRANAM V POVODI
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Ptiloha 5 — Zaplavové uzemi Qs

ZAPLAVOVE UZEMI PETILETE VODY
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Ptiloha 6 — Zaplavové uzemi Q2o
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Ptiloha 7 — Zéaplavové uzemi Q1o
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Ptiloha 8 — Zaplavové uzemi pro vSechny N-leté prutoky
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