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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je tvorba 1D, 2D a kombinovaného povodiiového
modelu v softwaru HEC-RAS 5.0. Reser$ni ¢ast odhaluje z&klady a moznosti
hydrodynamického modelovani. Dale objasniuje pfi¢iny vzniku povodni, jejich vyskyt
a ochranu pted nimi. Vstupni data do modelu byla zpracovana piedevsim v prostiedi
GIS a HEC-GeoRAS. Postupy a procesy nad ramec dostupné literatury jsou v praci
popsany a mohou slozit jako dopln€k pii tvorbé hydraulického modelu. Vystupy
z modelu jsou v praci porovnany s oficialnimi vysledky hydrodynamického modelu
a okomentovany.

Hlavnim piinosem této prace je seznameni ¢tenafe s novym nastrojem HEC-RAS
5.0, ktery je vsoucasné dobé ve verzi beta aukdzat nové moznosti tvorby
povodinového modelu.

Kli¢ova slova:

1D model, 2D model, Digitalni model terénu, HEC-GeoRAS, HEC-RAS 5.0

ABSTRACT

Thesis purpose is to create 1D, 2D and combined flood model in HEC-RAS 5.0.
Theoretical part clarifies basics and opportunities of hydrodynamic modeling, causes
of events origin, occurrence and protections against flooding. Raw input data was
processed mainly in GIS and HEC-GeoRAS. Processes and steps, above standard
literature knowledge is depicted in the thesis and can be used as additional material to
build up hydraulic model. Outputs are compared and commented together and with
official hydrodynamic flood model results.

The greatest value of presented thesis is to take reader closer to the HEC-RAS 5.0,
currently in beta version, and demonstrate flood model creation possibilities.

Key words:

1D model, 2D model, Digital terrain model, HEC-GeoRAS, HEC-RAS 5.0
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Uvob

1. Uvob

Vlivem hydrologickych extrémt, ¢asto nerovnomérné plosné anebo Casové
rozlozenych srdzek, dochdzi ke zvySeni prutokd v iekach, které vedou
k naslednym povodiiovym udalostem. Tyto jevy jsou zcela ptirozené, ale spekuluje se,
mozna opravnéng, o vlivu ptsobeni lovéka na plidni a vegetacni pomeéry, které méni
hydrologicky charakter povodi.

V historii hralo riziko zaplav velkou roli pfi vystavbé sidel v okoli fek. Dnes
dochazi k ochrané urbanizovanych oblasti a lidé mohou stavét v bezprostiedni
blizkosti fek, leckdy v prostoru fi¢ni nivy, kterd piirozené slouzi k rozlivu teky
a transformaci povodiového prutoku. Efektivni a bezpecnou ochranu umoziiuje
soucasny vypocetni software, diky kterému je mozné navrhovat ochranné prvky
s velkou piesnosti, jak ze statického, tak kapacitniho hlediska.

Zasahy ¢lovéka v krajiné dochazi ke zpomaleni, nebo naopak k rychlému odtoku
vody piimo do vodniho toku. Zménou vyuziti krajiny vznikaji plochy bez moznosti
zasakovani s pfimym a rychlym odtokem. Zasahy do krajiny souvisi se zvétSujicimi se
potiebami ¢lovéka na prostor k Ziti a vyrobé. Otazkou je, zda je mozné odtok z téchto
ploch zpomalit, zachytit a umoznit ¢asti vody zasdknout v misté spadu bez
nezadoucich nasledku. Jestlize se diive zamokiena puda ve velkém odvodiiovala,
za¢ina nyni snad ,,éra zamok¥ovani*?

Vliv na vznik povodni méa zajisté také zména klimatu, at’ uz ovlivnéna ¢lovékem
¢1 ptirozenymi procesy. V kazdém piipad¢ je potieba byt v dnesni dob¢ o krok napted
a predvidat situace dfive nez nastanou. To plati jak pro klimatickeé jevy, tak pro udalosti
s nimi spojené, jako jsou tieba povodné.
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CiLE PRACE

2. CILE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je tvorba hydrodynamického modelu pro ¢ast feky
Mze. Jedno rozmérny, dvou rozmérny a kombinovany 1D/2D model bude sestaven
pro oblast od vodniho dila Hracholusky aZz po soutok MZze s Radbuzou,
v zapadoCeském mésté Plzen. Stanoveni zaplavového Uzemi a zhodnoceni vysledki
ve srovnani s oficialnimi daty z povodnového modelu ovéfi funkénost a piesnost
nejnovéjsi verze HEC-RAS 5.0 beta. Popis praktické casti diplomové prace by mohl
slouZit jako navod pro tvorbu povodinového modelu. Popis piipravy potfebnych dat
a nasledné tvorby modelti ve vypocetnim softwaru muze slouZit jako doplnéni
oficialnich dokumentl, objasnénim nezietelnosti a problému vyskytujicich se pfi
vypoctu.

Ruzné metody vypoctu povodiiové simulace umozni dosahnout rizné piesnych
vysledku. Jejich nasledné porovnani a komentovani umozni ¢tenati vhled do
problematiky povodiového modelovani. V kombinaci s reSersni casti tykajici se
hydrodynamického modelovani, kde budou objasnény zaklady povodiovych simulaci,
vznikne uceleny pohled na problematiku.

Vytvofenim reSerSe s komplexnim souborem informaci o pti¢inach vzniku
a vyskytu povodnovych udalosti, je ¢tenafi vnuknuto zamysleni se nad vlivem
klimatickych zmén a zasaht ¢lovéka do krajiny. Objasnénim vzniku a vyvoje povodni
bude ¢tenafi umoznéno si vytvorit objektivni nahled na problematiku ochrany ¢i
adaptace pred povodnémi.

12



HISTORICKE POVODNE

3. HISTORICKE POVODNE

Povodné nejsou otazkou pouze dnesni doby. Historické zaznamy o povodnich na
Uzemi dnesni Ceské republiky byly dohledany jiz v roce 1272, kdy doslo k proboteni
Juditina mostu v Praze. Velikosti pratoku jsou odhadovany na zaklad¢ znacek na
objektech, které pretrvaly aZz do dnes nebo popisem zaplavené oblasti v literatufe.
Zaznamy se dochovaly take o povodnich v letech 1342 a 1432. Druha zminéna
povoden byla velmi vyznamna a je piirovnavana k povodni z roku 2002. Vyznamné
zvétSeny prutok nastal také v letech 1501, 1655, 1784 a 1845 (Daiihelka, 2012).

V historii se zimni povodné vyskytovaly ¢astéji nez v dnes$ni dobé. Duvod byl
v odlisnych klimatickych podminkach, kdy probihala mala doba ledova a zimy byly
mnohem chladnéjsi. V kombinaci s neregulovanosti vodnich tokti, mnohem castéji
dochézelo k zamrzu. Pti tani snéhu, které bylo pfipadné doprovazeno deStovymi
srazkami, omezovaly ledové kry priitok a zhorSovaly pribéh povodné.

3.1. POVODEN 1997

V Cervenci zminéného roku zasahly oblasti Moravy, Slezska, vychodnich Cech,
Polska, Némecka, Slovenska a Rakouska povodiové udalosti zpasobené extrémnimi
srazkami. Na tzemi Ceska zacala srazkova Ginnost 4. Gervence a s tydennim
srazkovym klidem ustala az 19. ¢ervence 1997. Na Uzemi Moravy dopadlo 0 317 %
vice srazek neZ je ¢ervencovy pramér z let 1901-1950 (CHMU, 2003). V té dobé n-
letosti jednodennich srazek dosahovaly 500 az 1000 let a péti denni srazky piesahovaly
tisicileté desté o Ghrnu pies 500mm na $esti mé¥icich stanicich (CHMU, 1998). O Zivot
ptislo 60 lidi a byla zpisobena $koda necelych 63 mld. K¢.

Dlouho trvajici srazkova ¢innost v horskych oblastech Jesenikl a Beskyd pomohla
zapii¢init obrovskou povoden na Uzemi sousedniho Polska. Tam byly nejvétsi skody
zaznamenany na horni a stéedni &asti feky Odry, pramenici na izemi Ceské republiky,
protékajici velkymi mésty Opole a Vratislav a nasledné ustici do Baltského mote.
Povoden napachala nepomérmné vétsi skody nez v Ceské republice, kdy o Zivot piislo
55 lidi, 7 000 lidi pftislo o stiechu nad hlavou, pfiblizné 4 000 mostu, 14,5 tisice km
zelezni¢nich drah a 613 km protipovodiiovych hrazi bylo zniéeno. Skoda byla
vypoétena na 110 mld. K¢ (Dorzecze Odry, 1999). Touto udalosti byla zasaZena
I vychodni ¢ast Némecka, jejiz hranice je tvofena fekou Odrou.

Objem povodnové viny na fece Moravé piekonal vSechna historickd data
o prutocich. Nasledky extrémnich srdZek byly zaznamenany na Slovensku i Rakousku,
jejichz hranici tvori pravé feka Morava, ustici do Dunaje na jihozapad¢ Slovenska.

13
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3.2. POVODEN 2002

Jak uvadi dokument vyhodnocujici povodei 2002 (CHMU, 2003) pii¢inou
srpnovych povodni v roce 2002 byly opét klimatické extrémy, které zasahly jih Ceska
ve dvou vinach srazek. 6. srpna se vytvofila tlakova nize nad Alpami a toho dne
odpoledne zaséahla Jizni Cechy. Dést’ zeslabl, nebo ustal po dvou dnech 8. srpna v noci,
ale v poledne 11. srpna zacala opét izemi Ceské republiky ovliviiovat tlakova nize.
Nad teplym povrchem v oblasti Stiedozemniho motfe o den diive oblac¢nost
zmohutnéla a intenzita sraZzek byla tedy mimotadné silnd. Oblacnost zvolna
postupovala severné a poté se stacela na vychod k Polsku, ¢imz zpusobila katastrofalni
povodné. Prvni vina srazek nasytila pudni profil vodou a druha vlna srazek tudiz
neméla kam infiltrovat. Zasazeno bylo celé povodi Vitavy a horni povodi Labe.
Procentudlné byl priimérny srpnovy thrn sraZek v Jiho¢eském kraji pfekonan o 307%.
Za obdobi od 6. do 15. srpna 2002 spadlo misty aZ témé&f 500 mm vody na m?,

Srpnova povodeti napachala obrovské $kody v Cesku, kde Prahou pii kulminaci
14. srpna protékala 500ti leta voda o pratoku 5 160 m3.s™. Doslo k zaplaveni velké
&asti intravilanu hlavniho mésta a dokonce metra. Skody v CR vystoupali na 73 mid.
K¢ (Ministry of environmental of the Czech Republic, 2004). V Némecku a Rakousku
vznikly Skody dohromady ve vysi 351 mld. K¢ (Kundzewicz, 2005).

3.3. POVODEN 2006

Povoden Vv roce 2006 nebyla svym dopadem tak vyznamna jako jiz zminéné, ale
méla zajimavou pii¢inu. Nebyla totiz zplisobena extrémnimi srazkami. Pfi¢ina se
kumulovala v pribéhu zimy, ktera byla bohata na srazky. Primérné teploty v zimé
2006 byly o 1,7°C pod normalem, coz zptsobovalo tvorbu sné¢hovych vlocek
a minimalni tani sné¢hové pokryvky. Vyska sné¢hové pokryvky méla nadstandardni
rozméry, a kKdyZ v bieznu zminéného roku doslo k odtavani snéhu doprovazeneého
destovymi  srazkami, vznikaly viekach povodiové pritoky s dobou
opakovani 20 — 100 let. Situaci zhor$ovala obla¢nost, kterd ani v noci neumoznila
sniZeni teploty pod bod mrazu a zpomaleni tani sn€hu.

Povodeni byla vyznaéna v dlouhé dobé trvani a velkych proteklych objemech, které
ve vétsiné vodomérnych stanic piesahly 100 letou dobu opakovani. Skody byly
vypocitany na zhruba 6 mld. K¢&. Zasazen byl nejvice Stfedocesky a JihoCesky kraj
(St&pankova, 2006).

3.4. POVODEN 2010

Nejvice zasazena oblast byla pfedevsim Jizni ¢ast Polska, ale k zdplavdm doSlo
i v Ceské republice, Slovensku, Madarsku, Chorvatsku, Bosné¢ a Hercegoving,
Bulharsku a v jihovychodnim Némecku (Bissolli, 2011).

14
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Povoden zptsobily destové srazky, které nasytily povodi na zacatku kvétna onoho
roku. Situaci zménily v katastrofalni aZ srazky, které zacaly padat 16. kvétna v oblasti
trojuhelniku ¢esko-polsko-slovenskych hranic a ustaly 19. kvétna (Bissolli, 2011).
Podobn¢ jako v roce 1997 bylo zasazeno povodi Odry, ale nyni i vychodnéji povodi
Visly. Za kvéten spadlo 306 mm vody, coz je o vice jak 400 % nad mési¢nim
primérem, a to velka ¢ast v kratkych Casovych rozestupech. Ztraty na majetku
a v zemédélstvi byly 224 mld. K¢ (krakow.stat.gov.pl, 2011).

3.5. POVODEN 2013

Tieti nejvétsi povoden po letech 1997 a 2002 zasahla Ceskou republiku ve tfech
epizodéach.

Mésice kvéten a cCerven byly srazkové nadstandardni, a to predevSim
v Zapado&eském kraji, tedy v povodi Vltavy, ale zasazena byla i Morava a sever Cech.
Na konci kvétna ptisly Sestidenni vydatné&jsi srdZzky o dennim dhrnu zhruba 30 mm
a jiz nasycené povodi vyvolalo velmi rychlou odezvu. Srazky v nékterych mistech
Cech zeslably na uhrn do 15 mm, ale v nékterych naopak zesilili az na 80 — 130 mm
za den (Sumava, Krkonose, stfedni Cechy). Na tfech stanicich byl pfekonan 100-lety
denni dhrn.

Druhé epizoda byla charakteristickd svym lokalnim vyznamem, kdy na vétSich
tocich nebyl piekonan ani péti lety pritok, ale ptivalové desté zpusobily bleskové
povodné na povodich 0 malé rozloze.

Koncem ¢ervna (24. a 25.) zacalo na izemi CR opét priet, tentokrat nejvydatngji
na Uizemi jizni Moravy a Vysociny. Dést’ se poté piesunul do Jizerskych hor a Krkonos,

kde se denni Ghrn pohyboval okolo 80 mm. Skody za viechny epizody se vySplhaly
na 15,5 mld. K& (CHMU, 2013).
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4. VLIV ZMENY KLIMATU NA HYDROLOGICKE
EXTREMY

Zmeéna klimatu a globalni oteplovani je ve 21. stoleti velmi ¢asto zminovany
pojem. PFicina je ve stfidani chladnych (mala doba ledova 14. aZ 19. stoleti) a teplych
Klimatickych period (Fagan, 2007). Ve 20. stoleti k ptirozenému oteplovani piibyly
I antropogenni vlivy, jako industrializace, zména vyuzivani krajiny, popula¢ni exploze
a s tim spojena urbanizace (Blazek, 2006).

Je zfejmé, Ze primérna teplota na planeté roste, at’ je to z jakéhokoliv divodu.
Nejvétsi odchylka od dlouhodobého priméru vypocitaného z informaci ziskanych vrty
v ledovcich, letokruhi na stromech, historickych zaznamech a podobné Svétovou
Meteorologickou Organizaci (WMO), je v poslednich dvou stoletich silné
nadpramérna, viz Obr. 1.
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Obr. 1 — Rekonstrukce vyvoje teploty za dva tisice let; zdroj: http://www.globalwarmingart.com/wiki/File
:2000_YearTemperatureComparison_png

Temperature Anomaly (°C)

Systémy na Zemi jsou velmi citlivé a vzajemné komplikované provazané. Narust
teploty zapti¢iniuje zménu klimatu, dlouhodoba sucha, silné desté, boure, pozary, tani
ledovci, nartst hladiny a teploty moie. Ve spojeni stakto extrémnim pocasim je
mozné ocekavat nejen vyskyt silnych povodni.

Ve zmapovaném obdobi 2000 — 2010 se vyskytly katastrofalnimi povodné
v Evropé¢, jak bylo zminéno Vv kapitole 4, ale také v Rusku a P&kistanu, kde o Zivot
piislo tisice lidi. Dale v Cing, vychodni a hlavné zapadni Africe, kde byly povodné
historicky nejhorsi. Dle scénait WMO pocet lidi zasaZzenych povodnémi vzroste
prevazné v Asii, Africe a Severni a Jizni Americe (Abrahams, 2012).
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VLIV ZMENY KLIMATU NA POVODNE

Pro stanoveni vyvoje klimatu se pro uzemi CR vyuZivaji globalni klimatické
modely, napf. HadCM2, ECHAM4 nebo regionalni napi. ALADIN-Climate/CZ.
Vystupem z téchto modelt jsou scénafe udavajici zménu teploty, vlhkosti a srazek.
Pro odhad dopadu zmén klimatu na hydrosféru v CR se pouzivaji optimalizované
hydrologické modely (Blazek, 2006). Naptiklad model BILAN (dfive SIMBA),
vyvinut VUV T.G.M. pouziva jako vstupy scénafova a pozorovana data (teplotu
a relativni vlhkost vzduchu, srazkovy Ghrn a pritokova data) (VUV, 2015).

Vysledky hydrologického modelu ukazuji, Ze fyzikalni vypar negativné ovlivni
odtok 0 10 az 30 %. Pfi poklesu odtoku klesne i zakladni odtok a v tom dusledku dojde
k snizovani zéasob podzemni vody. Hodnota potencialni evapotranspirace, tedy
maximalni mozna evapotranspirace, se zvysi o 10 az 25 %. Transpirace bude mensi
nez evaporace z divodu nedostatku vody pro rostliny (Blazek, 2006). Zminéné jevy je
moZné pozorovat i v soucasnosti, kdy na ubo¢i hory Schneeberg v Bavorsku, vyschl
pramen feky Ohie dle zaznami poprvé v historii (CT24, 2015). Zatimco Vv letnich
mésicich se predpoklada srazkovy deficit, mensi odtok z povodi a stim spojené
problémy, tak v zimnich mésicich bude pratok primérny. To je dano rychlejsim
odtavanim sn€hu a ¢etnéjsimi destovymi srazkami z diivodu vyssich teplot.

Pokud se vyplni predikce modeld, bude mit zména klimatu i dusledek na povodné.
Dojde k ¢asové zméné vyskytu. Jarni povodné vzniklé tanim sn¢hu a desti se budou
vyskytovat spiSe v zimnich mésicich. Na letni povodné nebude mit vyssi teplota pfilis
vliv, bude pouze utlumen jejich vyskyt z dtivodu zachyceni velkého objemu srazek
vyschlym povodim (Blazek, 2006). Jak ve své praci predikoval Hladny (1997),
neblahy vliv pociti i vodarenstvi, respektive populace a to snizenim objemu vody ve
zdrojich pitné vody. Bude apelovano na redukci spotieby vody. Tento stav nastal
nejvyrazngji V loniskych letnich mésicich (v roce 2015).
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5. OCHRANA PRED VZNIKEM A NASLEDKY POVODNI

Nejvétsi pfimé nebezpeéi z oblasti piirodnich katastrof v CR je povoden. Pii takto
zvySeném prutoku dochazi k materidlnim, ekonomickym a ekologickym Skodam,
devastaci kulturni krajiny a k ohrozeni Zivota obyvatel. K ochrané pied povodnémi je
nekolik pristupti. Smérem od ptirodé blizkych opatieni az k jednoznacné technickym.
Kazdy pfistup ma své vyhody a nevyhody a jejich umisténi je ovlivnéno spoustou
faktord, které nuti feSit kazdé tzemi individualné. Zajimavy dokument obsahujici
existujici legislativni, organiza¢ni, technickd a ekologicka hlediska schvélila vlada
Ceské republiky pod nazvem ,.Strategie ochrany pied povodnémi pro uzemi Ceské
republiky”. Dokument ma slouzit jako zaklad k systémovému pfistupu ochrany
a prevence pred povodnémi. Pro ¢lovéka vzdélaného v postoji k Zivotnimu prostiedi
a ve vodnim hospodarstvi neobsahuje pievratné poznatky, ale je pozitivni, Ze jsou tyto
informace implementovany v oficiadlnim dokumentu (MZE, 2000).

5.1. ADAPTACNI OPATRENI V KRAJINE

Ptirod¢ blizky pfistup k ochrané¢ pied povodnémi je jim piedchazet, neboli
neumoznit vodé rychle odtéct z povodi. Tento ptistup by znamenal zasadné, ale citlivé
zménit vyuziti krajiny. Necitlivé zdsahy Ceskou krajinu postihly jiz v historii
scelovanim pozemkt, rozsahlym odvodiovanim, pifevodem lesnich porostli na
zemédelskou piidu, vysadbou monokultur, napfimovanim a technickymi upravami
koryt vodnich tokt. Tyto zasahy ptimo ovliviiuji rychlost infiltrace a odtoku srazkové
vody, ¢imZ je nejen urychlen vznik povodné, ale dochazi také ke vzniku povrchoveho
odtoku a ke vzniku eroze. Eroze je pfirodni proces, kde je ztrata pldnich &astic
nahrazovana tvorbou novych z pudniho podkladu. Zvysena rychlost eroze, ale uvadi
tento systém z ptirodni rovnovahy (Kudrnova, 2007).

Dusledky ¢innosti v krajiné jsou ¢asto znatelné az s odstupem ¢asu, a proto by se
méelo planovat a jednat s rozmyslem a cilit na tvorbu krajiny jako na zivy, dynamicky
prvek. Naptiklad rozbourdnim mezi, které délily zemédélské pozemky a zkracovaly
dréahu povrchového odtoku, byl nyni umoZnén transport Zivin a zeminy do vodnich
toktl a nadrzi, kde dochazi k zanadSeni a eutrofizaci. Tyto souvislosti vystoupily na
svétlo az pii nedostatku kvalitni zemédélské pudy, ktera erozi degradovala nebo
problémy s Cistotou vody v tocich a nadrzich.

V soucasnosti dochazi ke vzniku ploch s velkou hodnotou soucinitele odtoku
(neboli odtokovym koeficientem ¢=H 0/P, tedy pomérem odteklé a spadlé vody). Na
téchto mistech neni umoznéno vodé zasaknout a dochazi k rychlému transportu do
vodniho toku. Nejedna se jen o zpevnéné plochy (asfalt apod.), ale i nevhodné
vyuzivané a zhutnéné zeméde€lské plochy. V povodi zdjmové oblasti feky Mze byl
vyc¢islen koeficient na primérnou rocni hodnotu 0,34. Srazka a odtok v povodi Mze s
nadmoiskou vySkou roste, zaroven roste i odtokovy koeficient (Kudrnova, 2007).
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Vliv Gprav vyuziti pozemkt ma radikdIini dopad na povodné vzniklé
Z kratkodobych desti. Na zimni a jarni povodné zplisobené tanim snéhové pokryvky

v v/

vvvvvv

protoze objem vody pfesahne retencni kapacitu profilu. Pokud se vyskytnou desté
s Uhrnem s malou pravdépodobnosti vyskytu, jako letni kratkodobé desté s velkou
intenzitou, dojde okamzité¢ k povrchovému odtoku a retence je minimalni. VIiv na
zmirnéni povodné je tedy rtzny, ale vzdy dojde ke zmirnéni piidni eroze zménou
pokryvu pozemku smérem k zatravnéni, zalesnéni, atp. Na nedostatecné pokrytém
terénu muize navic vlivem pocasi vzniknout neprody$na krusta, kterd neumozZiuje
infiltraci a maze vzniknout nebezpecna lokalni povoden.

Zména vyuziti pozemkl ma klesajici efekt pfi zvétSujici se plose povodi. Na
malém povodi s pfevazné zemédélskymi pozemky je efekt vyrazny. Na velkych
povodi v fadech stovek kilometri pfevazuji neovlivnitelné faktory, jako jsou pifi¢inna
srazka, nasycenost povodi, geologicky dand propustnost, atp. Zde ani neni zména
vyuZziti redlnd z majetkovych a ekonomickych diavodua (Hanel a kol., 2011) (Kovaf,
2004).

5.2. VODNI TOKY A MOKRADY

Trvale zamokfené plochy byly v Cesku od davné historie. Kviili nemoznosti
¢lovéka na takovéto pidée zit nebo ji obdélavat doslo k odvodiiovani a k napfimovani
vodnich tokd. Dokonce rybnicni soustavy v Tfeboni kdysi vznikly odvodnénim
zdejSich blat. Nyni je tato oblast na seznamu biosférickych rezervaci UNESCO
(AOPK CR, 2016).

Tato oblast, tedy Tiebonsko a okoli mé¢lo nemaly vliv na prubéh tisicileté povodné
v roce 2002, kdy spravnou manipulaci s rybniéni soustavou i za vyuziti nivy LuZnice,
dokéazalo zadrzet miniméalné 148 mil. m® vody bez ztrat na Zivotech (Blazek, 2006)
a vyrazné tim zmirnilo nasledky niZe po toku.

Naptfimovanim tokl doslo k jejich zkraceni, na nékterych tocich az o desitky
procent ptivodni délky (Blazek, 2006). Tim doslo ke zvySeni podélného sklonu koryta,
na stavbu protipovodinovych bariér nebo evakuaci se také zkratil a tim se zvysila
odpovédnost hlasné a predpovédni sluzby. Revitalizaci vodnich tok s moZnosti
inundace je umoznén tlumivy rozliv povodiovych prutokt do nivy (Just a kol., 2005).
Dilezitym prvkem pro moZznost vyuziti nivy pro transformaci, retenci a snizeni
rychlosti je absence zastavby a typ povrchu. Pozitivni vliv maji pfirodé blizké a stabilni
krajinné prvky, jako jsou louky, lesy a kioviny, na rozdil od zeméd¢lskych pozemki,
kde dochéazi k erozi pidy (Svoboda a kol., 2015). | malé vodni toky v zastavbé mohou
existovat s prirodé blizkym charakterem. Je tomu dosazeno kombinaci technickych
protipovodnovych obvodovych stén pro udrzeni zvySeného prutoku s pfirodé blizkym
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ficnim prostorem v podob¢ zuzené kynety pro zachovani ekologickych funkei pii
malych pritocich. V intravilanu neni mozny piirozeny vyvoj koryta, ale je mozné
dosédhnout kompromisu (Just, 2010). V pramennych oblastech a hornich Gsecich
vodnich toki, vznikaji problémy spojené s velkym podélnym sklonem vodnich tokd.
Dochazi k erozi a transportu materialu. Re$enim je citlivé hrazeni bystiin, které také
piispiva k udrZeni a retenci vody v horskych oblastech. Témito procesy je mozné
soucasny stav, pokud ne napravit, tak alespon zlepsit a redukovat tak povodiiové skody
(Langhammer, 2007).

Reten¢ni kapacitu pro omezeni sucha a povodni netradi¢nim zptisobem mohou
umoznit raselini$té¢ ve vysokych partiich hor. Do 60. let 20. stoleti tento nazor
prevladal, ale poté se ujal ndzor, Ze pro zvySeni kapacity je nutné raSelinisté
odvodiiovat. Melioraéni zasahy, byly aplikovany na mnoha lokalitaich v CR. O mife
zapojeni raselini$t’ do odtokového procesu se vedou diskuze i z pohledu kvality jakosti
vod. V obdobi sucha ustavéd odtok z raselinist, neboli se neprojevuji hydrologicky
pozitivné (nenadlepsuji pritok). To dokazuje i zlepSeni kvality vody v toku pii ustani
dotace (Vicek a kol, 2012). Funkce mokiadd je ovliviiovana geomorfologickymi,
pedologickymi, klimatickymi a dalSimi faktory a ani v dnes$ni dobé neni v odborné
spoleCnosti a literatufe uceleny nazor. Shoda je v nevyuzitém potencidlu retencni
kapacity pramennych oblasti vodnich tokd, které jsou v naSich podminkach srazkové
bohaté, dale v potiebé obnovy, renaturace a ozdraveni lesnich porosti zasazenymi
kirovcovou kalamitou nebo imisemi (Langhammer, 2007).

Pii teoretickém planovani je v3e relativné jasné, ale prakticky se tato pasivni
je nutno zaplavit plochu, padu, tedy né¢i pozemek, ktery je Casto zastavény nebo
obydleny. N&vrhy na zavedeni zmirfiujicich opatfeni do praxe jsou v jejich
implementaci do legislativy, naptiklad stavebniho zdkona nebo respektovani
stavajicich nafizeni ve vodnim zékoné (Langhammer, 2007).

5.2.1. OCHRANNA POVODNOVA KORYTA —OBTOKOVE KANALY

Tento druh ochrany odvadi povodiovy pritok mimo zastavbu. Systém funguje
podobné jako odleh¢ovaci komora na vtoku do COV. Priitok, ktery kapacitng nepojme
koryto prochézejici zajmovou oblasti (intravilanem), je veden obchvatem nejlépe do
volné zaplavitelnych niv. Koryto vodniho toku v zastavbé neohrozuje obyvatele
zaplavami a zaroven je splnén piirodni charakter vodniho toku s pozitivnim vlivem na
prubéh povodné a funkci na ekosystému (Just a kol., 2005). Existuji ale rizné druhy
obtokovych kanali, které jsou vzdy zavislé na ucelu a okolnich podminkéach.

Dalsim ptipadem je odvedeni ¢asti povodiiového odtoku do nadrze nebo vodniho
toku, kde nezpuisobi Zadna rizika. Jedna se o kanaly, stoky, teky, pfivadéce nebo je
mozné vytvotit dalkovy pievod mezi povodimi, jako existuje z povodi Zelivky do
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Prahy pro pitné potfeby. Tento systém je mozné vyuzit v dobé nadbytku vody nebo
také pfi jejim nedostatku (Hanel a kol., 2011).

5.3. VODNI NADRZE

Do této kategorie patii nadrze jak zasobni, reten¢ni, tak i kombinované rtzné
velikosti a igelu. Uéel nadrZe je v protipovodiiové problematice velmi diileZity, napf.
nadrz uréena k zédsobovani pitnou vodou nemtize pojmout povodiovy pritok z divodu
moZznosti kontaminace zdroje vody pro obyvatelstvo. Nadrze maji ¢ast svého prostoru
ur¢enou K reten¢ni funkeci, ktera slouzi k pohlceni a transformaci ¢asti pratoku.

Reten¢ni nadrze neboli suché poldry slouZzi celym svym objemem k rozlivu vody,
akumulaci ¢asti pratoku a transformaci povodiové viny, ¢imz se snizi kulmina¢ni
prutok. V obdobi sucha mohou naopak dotovat vodou povodi, pokud jsou pro to
uzpusobené.

5.3.1. VLTAVSKA KASKADA

Dokon¢enim posledni z deviti vodnich nadrzi vroce 1962 vznikla Vltavska
kaskada. Hlavni vyznam této kaskady pivodné nebyl v ochrané pted povodnémi,
nybrz k vyrobé elektrické energie a nadlepSeni prutoki na Vltave a dolnim Labi (PVL,
2013). Obrovské zasobni prostory, ale umoziuji vyrazné transformovat povodinovou
vinu. Po Katastrofalni povodni vroce 2002 VUV vytvofilo 23 simulaci na
zéaklad¢ riznych scénaiti. Kazdy scénai mél jiné pocatecni nastaveni a rizny prabéh
manipulace na vodnich dilech Orlik a Slapy, které maji bezkonkurencné nejvétsi
reten¢ni kapacitu. Ostatni dila maji marginalni vyznam na prabéh povodné. Z grafi
zaznamenavajicich simulovany prutok pro profil Chuchle je Citelné, ze ani jeden
z modelovanych scénaii nedokazal zplostit povodiiovou vinu tak, aby v mérném
profilu nepiesahl 3. SPA odpovidajici pritoku 3440 m®.s™. I tak byl pritok na tomto
mistd snizen téméf o 550 m3.s* (CHMU, 2003). Vysledky scénafi viz Obr. 2
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Obr. 3 — Fotografie zachycujici povodeii 2010 v Polsku, ochranné hraze u mésta Sandomé¥ - Soutok Visly a
Sanu; zdroj: http://fotolotnia.pl/powodz-2010/widelki-san-wisla-powodz-2010-foto-lotnicze.jpg

Umisténi hréazi, jak bylo diive preferovédno, tedy s tésné pfisazenymi hrazemi
k vodnimu toku z divodu zisku co nejvice zemédélska plochy, dnes jiz neni zadouci.
Neni to z davodu nepotiebnosti zemédé€lské pudy, ale ze zmény priorit a zvétSeni
kapacit ochrany a vyuZiti nivniho potenciélu (Just a kol., 2005).

Obr. 4 - Fotografie zachycujici povodeii 2010 v Polsku a pfekonané hraze — neznama oblast; zdroj:
http://cdn15.se.smcloud.net/t/pics/t/2010/05/20/K4-LOTNICZE-1-FORUM_22638487.jpg
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5.5. HLASNA A PREDPOVEDNI SLUZBA

Tento zplisob prevence, nebo 1épe ochrany pied povodnémi funguje pii vzniklé
nebo vznikajici udalosti. SlouZi pro aktivaci povodiovych organi. Organizaci
a pripravu zabezpecovacich praci, atd. Na zéklad¢ informaci hlasné sluzby jsou fizena
opatfeni a ochrana pied povodnémi. Tuto sluzbu organizuji povodnové organy obci,
které jsou dopliiovany CHMU a statnimi podniky povodi. Jde o systém piedavani
informaci o vyvoji povodné (Ministry of environmental of the Czech Republic, 2004).

Piedpovédni sluzba je v kompetenci Ceského hydrometeorologického tstavu,
ktery vydava hydrologické ptedpovédi a pravidelné zpravy a vystrahy v ptipadé
hrozici povodné (CHMU, 2001).

Na zaklad¢ prutocné kapacity profilu koryta a pratoku v daném misté se rozlisuji
3 stupné povodiiové aktivity (SPA). Prvni stupen je oznacovan ,,bd¢lost™. Je to stav,
kdy je tfeba dbat zvySené pozornosti vodnimu toku, ale nedochéazi k vybiezovani
mimo stalé koryto feky. Pfi druhém SPA jiz voda pietéka bifehovou hranu a dochazi
k zaplaveni piibfeznich luk, porostli a izemi k tomu uréenych. Nevznikaji velké skody
na majetku, ale miize byt pierusen provoz na mensSich komunikacich. Tento stav je
nazyvan ,,pohotovost™ a je pfi ném rozhodovano o budouci stavbé protipovodiovych
bariér nebo evakuaci. Tteti stupen povodnové aktivity je jiz oznaovan jako
,povodinové ohrozeni“. Pfi tomto pratoku dochazi k ohrozeni zivoti a majetku
v zaplavovém tzemi. Pti dosazeni nebo piesahnuti padesatiletého pritoku je vyhlasen
stav ,,extrémniho povodnového ohrozeni, dochazi k evakuacim a zachrannym pracim
(CHMU, 2016).

5.6. STAVAJICi OCHRANA PRED POVODNEMI V ZAJMOVE
OBLASTI

Zasadni funkci v ochrané modelovaného tiseku ma VD Hracholusky, které pii
sprdvné manipulaci s objemy vody v n&drZi dokaze, transformovat povodiiovou vinu
velmi efektivné. Dukazem muze byt hydrogram, na kterém je zaznamenan prub&h
povodné v roce 2006. Je vidét zplosténi povodnové viny, ktera by byla katastrofalni
pro obce pod vodnim dilem. Potencial vodniho dila, ale mnohem vétsi nez je
znazornéno na Obr. 5.
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VD Hracholusky - povoderi kvéten - Eerven 2006
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Obr. 5 — Casovy priibéh hladin, p¥itoku a odtoku VD Hracholusky; zdroj: (PVL, 2006)

Piiprava reten¢niho prostoru v nadrzi je fizena na zakladé piedpovédi CHMU
anasledného modelovaného pfitoku v systému Aqualog. Oficialni ptedpovidana
srazka byla 7 — 15 mm, ktera by vyvolala zvy$eny pritok mensi nez Q1. Skuteény uhrn
srazek byl ale 30 — 60 mm za noc ze dne 27. na 28. kvétna. Nasledné doSlo k naristu
prutokt v tocich téméf na celém povodi Mze Usticich do nadrze (PVL, 2006). Piitok
odpovidal prutoku Q20 a rozdil mezi skute¢nym ptedpovidanym je ziejmy z Obr. 6.
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Obr. 6 — Porovnéani predikovaného s realného piitoku do VD Hracholusky (26. a 27.5.); zdroj: (PVL, 2006)

V piipad¢ vcasné a relativné piesné predikce je management Povodi schopen
uvolnit dostatek retencniho prostoru pro transformaci jako v piipadé povodné v roce
2002. Odtok z nadrZe odpovidal pétileté vod¢ a oblast pod nadrzi byla tedy chranéna
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aZ po soutok s Radbuzou, na které i pies vliv VD Ceské tidoli presahoval priitok
stoletou uroven, samoziejmé i vlivem Uhlavy, ktera do ni pod nadrzi usti (PVL, 2003).

Krajina mé urcitou retencni funkci. Pii srazkadch v idealnim ptipadé¢ dochazi
k vsaku do pudy, k prostupu do niZSich vrstev a do podzemnich vod. Pti vétsi intenzité
desté vznikd povrchovy odtok, zac¢inaji se plnit terénni nerovnosti, vodni toky, bermy,
malé vodni nadrze, suché poldry, atd. Pokud se vyskytnou extrémni srazky jako
v piipadé vybranych historickych povodni v kapitole 4, nejsou leckdy u¢inna piirodé
blizka ani technicka opatieni. Objem vody je natolik velky, Ze mize ohrozovat i
stabilitu konstrukci ur¢enych k retenci vody nebo ochrané. Pii poruseni hrazi dochazi
ke vzniku tzv. zvla$tni povodng. V CR jsou ohroZeny nejéastéji vodni dila III. a TV.
kategorie (MVN a rybniky) (Kovat, 2004), které nemaji dostate¢né kapacitni
bezpecnostni prelivy. Nachéazeji se bud’ na malych ¢i mensich vodnich tocich, kde jsou
objekty zastaralé, nefunkéni ¢i nejsou vibec.
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6. HYDRODYNAMICKE MODELOVANI

Numerické modelovani je jedno ze tii pfistupti zkoumani charakteristik proudéni
pti povodnich. Dalsi zpisoby jsou fyzikalni modelovani na hydraulickych modelech
anebo hydrotechnicky vyzkum in situ (pfimé pozorovani a métent).

Piimé pozorovani a meéfeni béhem povodné umoziuji zisk velmi cennych
informaci pro kalibraci hydrodynamického modelu. Rozvojem technologii je mozné
ziskat informace o rozsahu a ¢asovém vyvoji povodné, sméru proudéni apod.

Numerické modelovani je tvofeno systémem Fidicich rovnic kontinuity
a pohybovych rovnic. Model je doplnén o numericky popis prostiedi, ve kterém jev
probihd a matematické vyjadieni fidicich rovnic, které zkoumany jev popisuji
(Valenta, 2005).

Dle pfistupu k prostorové schematizaci lze rozd€lit modely na 1D, 1,5D
(pseudodvourozmérné), 2D, 2,5D (kvazitfirozmérné) a 3D.

Pouziti jednorozmérnych modeltt je vhodné do prostiedi s vyraznym
jednorozmérnym proudénim (koryto vodniho toku). Modelovand oblast je
schematizovana soustavou pii¢nych profili, kde je proudéni popisovano v kazdém
profilu pomoci polohy hladiny a stfedni prifezové rychlosti. V pfipadé zmény
modelované oblasti z koryta vodniho toku do inundace s nepravidelnym tvarem
(terénni prvky, zéstavba, nasypy komunikaci apod.), nelze pouZiti 1D modelu
povazovat za opravnénou. Pro tyto piipady existuje 1,5D model, ktery vyuziva
principy jednorozmérného modelu. Uméle rozdéli modelovanou oblast na casti
a schematizuje se vétevnou nebo okruhovou siti. Tento piistup narazi pravé v misté
rozdéleni a je nutné doplnit prostorové podminky, ¢imz je model zavisly na
subjektivité zpracovatele (Valenta, 2005).

Obr. 7 - Ukazka 1D popisu terénu pomoci p¥i¢nych ¥ezii s definovanym korytem; zdroj: autor

1D metoda tedy popisuje terén pti¢nymi fezy, mezi kterymi dochazi k interpolaci
vlastnosti. Tento pfistup je vhodny pro zvyraznénou ¢ast Obr. 7, nikoli viak pro zbytek
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modelované oblasti. V plochych ¢astech tizemi dojde interpolaci k uréité ztraté nebo
zkresleni informaci.

Za nejprijatelnéjsi pro slozité povrchy je povazovano pouziti dvourozmérného
modelu terénu. 2D model umoziuje ziskat informace o proudovych pomeérech,
vyhodnoceni prostorového pribéhu hladiny, detailni informace o pratoku v misté
piekazek a jejich vlivu na vyvoj povodné (Valenta, 2005).

Na Obr. 8 je zobrazen ptiklad rozdilné velikosti rastru digitdlni model terénu
(DMT) a schematizace postupu vypocétu 2D modelu. Vypocet je zalozen na rovnici
kontinuity a dvou rovnicich zachovani hybnosti pro smér x a y (Mignot a kol., 2006).

V |4 |k |« e |[€
< | ¢ || %le |«

Obr. 8 — Rozliseni rastru DMT - vlevo 5x5m, vpravo 15x15m; zdroj: (Haile a Rientjes, 2005)

6.1. POZADAVKY NA VSTUPNI DATA

Vstupt do povodnového hydrodynamického modelu je nékolik a neni mozné
jednoznaéné urcit jejich vahy, dalezité jsou zkratka vSechny. Popis skuteéného stavu
je nutné pievést do ¢iselné podoby, na cozZ jsou v dnesni dobé vyspéle technologie,
spousta dat, postupu a zkuSenosti.

6.1.1. DIGITALNIi MODEL TERENU

Digitélni popis modelovaného terénu, tedy koryta feky a pfilehlé inundace patii
mezi nejzakladngjsi vstupni data. CUZK od roku 2009 tvoii DMT 5. generace pro celé
tizemi CR a ma byt dokon&en do konce roku 2016. Vyuziva pfitom systém LIDAR,
neboli letecké laserové skenovani (LLS) (Vosselman a Maas, 2011). Tento model
terénu se vyznacuje velkou pfesnosti s Giplnou stiedni chybou v odkrytém terénu
0,18m a 0,3m v zalesnéném terénu (CUZK, 2016).
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Obr. 9 — Ukazka 2D modelu s pouZitim DMT 2x2m a 20x20m v softwaru TUFLOW; zdroj: autor

DMT neumoziuje detailni popis prvka na toku nebo v jeho blizkosti (mosty,
lavky, zidky, apod.), které maji relativné maly pidorysny rozmér, ale tvofi vyznamnou
piekazku proudici vodé. Pro tyto piipady se pofizuje geodetické zaméteni
signifikantnich prvku, které se pouZiji v modelu.

Velké rozliseni DMT ve 2D modelu zptsobuje dlouhy vypocetni ¢as a zabira vice
mista v UloZisti, proto je pozadovan kompromis mezi piesnosti a rychlosti (Haile a
Rientjes, 2005). Pokud velikost rastru zmensime ze ¢tverce o velikosti strany 10 m na
polovinu, prodlouzime vypocetni ¢as zhruba 4x. Pfi modelovani velké oblasti je
vypocetni ¢as majoritni pro implementaci zmén v modelu.

Drsnost povrchu, je dulezitd veli¢ina, kterd opét piiblizuje model vice realité.
PouZzivaji se hodnoty drsnostniho soucinitele dle Manninga, které uvadi Chow (1959).
Hodnota drsnosti je proménna v Case (napf. dle rocniho obdobi), proto pii jejich
vybéru do praktické Casti uvazuji stiedni hodnotu.

Drsnostni koeficient "n"
koryto 0.035
trava 0.030
ornd puda 0.035
ovocny sad a zahrada 0.040
lesy 0.100

Tab. 1 - Vybrané hodnoty Manningovych drstnostnich koeficienti; zdroj: (CHow, 1959)

6.1.2. NAVRHOVY PRUTOK

Velikost prutoku je zasadni vstupni veli¢ina do modelu. Prutok na velkych tocich
je vétsSinou zaznamenavan dlouhodobym kontinualnim méfenim. Na malych vodnich
tocich naopak ¢asto neni dostupné a neexistuji tedy pratokova dat. V tomto piipadé se
pouzivaji rizné metody pro jeho odvozeni.
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6.2. MATEMATICKY ZAKLAD MODELOVANI
Tato podkapitola je zpracovana dle Brunner (2010).

Pro 1D simulaci ustaleného proudéni poc¢ita HEC-RAS momentovou rovnici. Ta
je pouzita v ptipad¢, Ze voda prochazi kritickou hloubkou a pouziti energetickeé rovnice
by nebylo spravné, protoZe neni vhodna pro situace, ve kterych dochazi k prudkym
zménam hladiny, napt. vodnim skoktim, vyznamnym zménam v geometrii koryta,
piekazkam v podob¢ mostii nebo v ptipadé spojeni se dvou tokii. Momentova rovnice
je odvozena z Newtonova druhého zakona sily. Aplikace zékonu sily, definované
dvéma piicnymi profily v toku, vypada nasledovné.

P, — Py + W, — F; = QpAV,
Kde:

P... Hydrostaticky tlak v profilu 1 a 2

W, ... Sila vody vyvolana vlastni hmotnosti ve sméru x
Fy ... Sila vznikla tfenim

Q ... Pritok

p ... Hustota vody

AV, ... Zména rychlosti proudéni ve sméru x

Obr. 10 - pouziti principu hybnosti; zdroj (Brunner, 2010)

Po dosazeni a Gpravé vznikne rovnice hybnosti, z které jsou vSechny piipady
vypoctu odvozovany.

2 _ A+ A A+ A _ z _
Q2P +A2Y2+< 1 3>LSO—( 1 3>LS _ Qipy + AT,

gA, 2 I gA;

30



HYDRODYNAMICKE MODELOVANI

Kde:
B ... Koeficient hybnosti pro rozdilné rozlozeni rychlosti v koryté
g -.. Gravitaéni zrychleni
4; ... Omoceny obvod
Y; ... Hloubka t&Zisté plochy pfiéného profilu méfend od hladiny
L ... Vzdalenost mezi profily
S, ... Sklon dna

§f ... Sklon ¢ary energie

Pro postup vypoctu neustalené¢ho proudéni v koryté plati dva fyzikalni zakony.
Prvni je zakon zachovani hmoty a druhy je zakon zachovéani hybnosti. Oba zékony
jsou matematicky vyjadieny parcialnimi diferencialnimi rovnicemi. Platnost rovnic je
za predpokladu, Ze proudéni mimo vodni tok je stile povazovano za 1D, tzn. smér
proudéni je jednim smérem (jako v koryt¢). Po rozdé€leni oblasti proudéni na ¢ast
Vv koryté a mimo koryto je kazda ¢ast popsana rovnici zachovani hmoty a hybnosti. Pro
zjednoduseni je uvazovéano s vodorovnou hladinou v kazdém pii¢ném fezu, ktery je
kolmo na smér proudéni a je zanedbana vyména pohybové energie mezi korytem a
zaplavovou oblasti. Dale je prutok distribuovan v zavislosti na:

Q.= ®Q

oo fe
(K. + Kf)
A%

K—m

Q. ... prutok v koryté

Q ... celkovy pratok

@ ... Urcuje pritok rozdélen mezi koryto a okoli toku

K, ... Transport v koryté (channel conveyances)

Ky ... Transport mimo koryto (floodplain conveyances), (Horritt, 2002)

V literatufe se vyskytuji pod oznagenim Saint-Venant rovnice, které poprvé v roce

1871 publikoval Barré de Saint-Venant (Fread, 1976). Tato z&kladni verze rovnic byla
upravena do soucasné podoby pro 1D vypocet neustadleného proudéni v otevieném

koryté.
94 9(@Q) d[(1-
04 3(@Q) A=)l _
Jt 0x, 0xs
P2(Q2 <(1 - cI>)ZQZ>
aQ+a(AC)+a s +A<aZ+S)+A % 15, )=0
at " ox. dx; 90 \ox, ~ re) T 99 \ox, T ) T
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Kde:
¢2Q2n3
SfC = 3/ :
R.*A2
o a-oren
ff —

R3/4A2
f f
A; ... Plocha pti¢ného fezu
X ... Vzdalenost (stani¢eni) koryta a zaplavové oblasti

P ... Omoceny obvod
P ... Hydraulicky polomér
n ... Koeficient drsnosti dle Manninga

V literatufe a Vv praxi se vyskytuji terminy, které ovliviiuji pribéh vypoctu modelu
a jeho vysledek. Jednim z nich je konvergence, ¢imz je mysleno pfiblizni feSeni
k piesnému vysledku v diasledku zmenSovani ¢asového kroku. V limitnim piipadé
¢asovy krok At — 0. Courant — Friedrichs — Lewy podminka, zkracené CFL nebo
Courantovo ¢islo, zajist'uje stabilitu vypoctu (Brandner a kol., 2011).

CFL = at <1
T AX

6.3. TYPY PROUDENI VODY

Pro pochopeni a sprdvnou manipulaci s modelem HEC-RAS a celkové
hydrodynamickymi modely je dulezité vymezit rozdily mezi typy proudéni, které
software pozaduje jako vstupy. V otevienych korytech jsou zakladni typy proudéni
ustaleny a neustaleny, u nichz rozdil tvoii zavislost na ¢asové veli¢ing.

6.3.1. USTALENE PROUDENI

Pratok je ustdleny, pokud je hloubka vody toku neménna nebo za piedpokladu
konstantni vySky hladiny za uvazovanou dobu. Pro tento ptipad je rychlost neménna
po délce toku. Rovnomérné ustalené proudéni je elementarni piistup k vysetfovani
vodniho toku (CHow, 1959). Tento vztah je mozno vyjadiit rovnici kontinuity a mtize
vzniknout pouze v technickém koryte, které ma po celé délce stejné vlastnosti a pritok
je konstantni.

Predpokladem pro zakladni modelovani prutoku v otevienych tocich je uvazovani
nerovnomérného ustaleného proudéni. Tedy, ze plocha pritoéného prifezu a rychlost
je proménna po délce toku. Koryto je definovano pfi¢nymi fezy.
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6.3.2. NEUSTALENE PROUDENI

Neustéaleny pratok vznikd, pokud se hloubka vody méni v ¢ase a prostoru. Priitok
je funkci casu Q = f(t) a takto se vyskytuje v pfirodé. Vyraznym piipadem je
povodnovy pritok, kdy roste a klesa vySka hladiny v Case Vv zavislosti na prab&hu
povodiiové viny zkoumanym profilem.

6.3.3. REZIMY PROUDENI

Existuji dva, respektive tii rezimy proudéni v ptirodé. Urcuji se na zaklade
velikosti mechanické energie Ed nebo Froudova ¢isla. Tyto vztahy jsou zavislé na
rychlosti, hloubce vody a objemovém pritoku. Napiiklad pfi vypoctu ustaleného
proudéni v HEC-RAS musi byt specifikovano, zda uvaZuji ti¢ni (subcritical),
bystfinny (supercritical), nebo kombinovany rezim proudéni (CHow, 1959)
(VUTBR, 2012). Piechod mezi témito reZimy se nazyva vodni skok.

6.4. SOFTWARE

K povodinovému modelovani je v dnes$ni dobé vyvinuta spousta programut. Velka
¢ast je k dispozici zdarma, pro studijni t¢ely anebo na omezenou dobu. Mimo nize
podrobnéji popsané, existuji 1 méné ¢i vice rozsifené nastroje: FAST2D, SOBEK,
FLDWAYV, RMA2, TELEMAC-2D, LISFLOOD-FP. Pro podrobné&jSi popis jsem
vybral jen software HEC-RAS, ktery v této praci pouzivam.

6.4.1. PLATFORMA HEC

Hydrologic Engineering Centre (HEC) zacal s vyvojem softwaru pro potieby U.S.
Army Corps of Engineers jiz vroce 1964. Software se velmi rozsifil, predevSim
z dtivodu jeho bezplatnosti.

6.4.1.1 HEC-RAS

Prvni verze programu byla uvedena v roce 1995 ve verzi HEC-RAS 1.0 (PVL,
2011). Software se rozsifil do celého svéta a postupné se vyvijel v 1D rezimu
modelovani, piibyvaly nové funkce (rezim ustaleného a neustaleného prodéni,
transportu sedimentu, analyza kvality vod) az do verze 4.1.

6.4.1.2 HEC-RASS5.0

| kdyZ je HEC-RAS 5.0 jen dalSi verze po v. 4.1, prosla velkou zménou a rozhodné
si zaslouZi vlastni podkapitolu.

V roce 2015 vysla beta verze nejnovéjsiho programu HEC-RAS 5.0 umoziujici
2D modelovani, kterd je v metodické ¢asti pouzita a popsana (kapitola 7.4 Tvorba
modelu v HEC-RAS 5.0). V bieznu 2016 vysla jeji oficialni verze 5.0 (HEC-RAS,
2016).
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Pti 2D simulaci vypocet probiha na vypocetni siti, jejiz rozliSeni (velikost buiky)
je nutno predem definovat. Software umoziiujici standardni 2D vypocet velikosti
buniky definuje rozmér rastru DMT, kdy na teoretické Grovni plati, Ze ¢im mensi rastr,
tim pfesnéj$i reprezentace skutecného terénu a tim padem piesnéjsi vysledek. Na
rozdil od toho HEC-RAS zpracovava DMT na zékladé zvolené velikosti buriky sité
tak, Ze v misté hran rastru vytvofi detailni pfi¢né fezy terénem, lezicim pod touto siti.
Na zéklad¢ téchto znalosti terénu vytvofi detailni popis hydraulickych vlastnosti
(nadmoiska vyska k omocenému obvodu, plose, drsnosti, atd.) a popise vztah objemu

a nadmotské vysky pro jednotlivé buiky.

Obr. 11 — Preprocessing HEC-RAS pro 2D vypocet na zakladé rastru 20x20 metri; Vlevo nahofe:
Omoceny obvod, Vpravo nahoi‘e: Pfi¢ny profil, Vlevo dole: Objem buiiky, Vpravo dole: Plocha hrany
buiiky; zdroj: autor

Timto procesem muze dojit ke ztraté informaci napiiklad v mistech ochrannych
hrazi. Tento prvek, pokud je zaznamendn v DMT, miize mit relativné malé rozméry
napf. Sitku 2-3 metry v korun¢ a 5-7 metra v paté hraze. Vypocetni sit’ 20x20 nemusi
spravné popsat tento, pro vysledek, vyznamny prvek. Pii 2D vypoctu HEC-RAS
umoznuje v tomto misté zjemnit vypocetni sit’ ptidanim ,,Break lines®. Pouziti neni
jen pro hraze, ale i pro rozmérové mensi, ale vyznamné prvky v terénu (Brunner,
2015).
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6.4.1.3 HEC-GeoRAS

Pro platformu ArcGIS je moZno vyuZzit extenzi HEC GeoRAS. SlouZi k tvorbé 1D
a 3D vstupnich dat (Osa vodniho toku, bfehové linie, pficné fezy, objekty v toku,
apod.). Timto nastrojem je uleh&eno, nebo uplné nahrazeno ru¢ni zadavani dat v HEC-
RAS. A tedy idealni pfi praci s velkym mnoZstvim dat. Po ukonéeni editace vrstev
jsou importovany do HEC-RAS, pro popis geometrie modelované oblasti (Ackerman,
2009). Ucel jednotlivych kroki je popsan v kapitole 7.3 Tvorba geometrickych dat
v HEC-GeoRAS.

6.4.1.4 Ostatni nastroje HEC

HEC vyvinul fadu dalSich programu, které nachazeji své uplatnéni napiiklad
v hydrologii a ekologii, ale i spoust¢ dal$ich obor.

HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) je urcen ke kompletni simulaci
hydrologickych procest v povodi. SlouZi k popisu povodi, hydrologickym simulacim,
jako napfiklad infiltrace, sméry odtoku, evapotranspirace, ptidni nasycenost a spoustu
dalSich. Tak jako existuje HEC-GeoRAS pro HEC-RAS, tak zde existuje Geospatial
Hydrologic Modeling System neboli HEC-GeoHMS, ktery pomaha s tvorbou vstupt
do HEC-HMS v GIS.

HEC-EFM (Ecosystem Functions Model) byl vyvinut pro tvorbu analyz vztahu
hydrologie a ekologie, hydraulického modelovani a tvorbu statistickych analyz. Pro
usnadnéni prace s prostorovymi daty kooperuje s nastrojem HEC-GeoEFM.

HEC-FDA (Flood Damage Reduction Analysis) umoziiuje provadét inZenyrsko-
hydrologické a ekonomicke analyzy pfi formulaci a vyhodnocovani plant pro zvladani
povodnovych rizik.

HEC-FIA (Flood Impact Analysis) je nastroj k hodnoceni povodnovych rizik na
objektech a jejich vybaveni, v zeméd¢lstvi a popiipadé ohrozeni na zivotg.

HEC vyvinul dalSich nékolik programt nebo nastrojii jako HEC-GeoDozer pro
praci s DMT, HEC-GridUtil urceny k praci a zobrazovani rastrovych dat, HEC-
ResPRM, ktery pomaha pii planovani a fizeni systému vodnich nadrzi nebo HEC-
ResSim, jez umoziuje simulovat povodnovy rezim v nadrzi nebo soustavé nadrzi.

6.4.2. TUFLOW

Je velmi vyspély a sofistikovany komercéni software, ktery umoziuje tvorbu 1D,
2D, 3D modelu a samoziejmé jejich kombinaci. Podporuje tvorbu pluvialniho modelu
na urovni celého povodi, klasického fluvidlniho modelu anebo modelu povodné
v urbanizovanych oblastech, kde jsou koryta misty zatrubnéna apod. Dale umoziuje

MV

extrémnimi vinami (TUFLOW, 2016).
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Tvorba modelu probiha bud’ v prosttedi SMS nebo piimo se soubory TUFLOW
bez uZivatelského rozhrani. Ukazka vysledku z TUFLOW pocitana na rizné velikosti
rastru DMT viz Obr. 9 nahofte.

6.4.3. MIKE

MIKE stejné jako TUFLOW patii k prvotifidnimu komerénimu softwaru uréeného
k hydrodynamickému modelovani ve vSech prostorovych dimenzich. Je pouZivan ke
stanoveni zaplavového Uzemi, dimenzovani protipovodiiové ochrany a vSem moznym
otdzk&m spojenych s vodou (proudéni podzemni vody, modelovani kvality vod anebo
transportu sedimentu) (DHI, 2016).
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7.1. CHARAKTERISTIKA POVODI MZE

Pramen feky Mze se nachazi v némecké ¢asti CHKO Cesky les, kde se jmenuje
Retterbach. Po zhruba dvou kilometrech toku v Némecku tece dalSich vice jak sto
kilometrti az do Plzné, kde tvoii spolu s Radbuzou vyznamny pfitok feky Berounky.

Prehledna situace zajmové oblasti

Legenda

Mze

Mze - povodi
—— Vyznamné feky

' |:| Hranice CR
I:I Hranice kraju CR

Obr. 12 — Prehledna situace zajmové oblasti; zdroj: autor

Nejvétsimi piitoky Mze z hlediska odvodinované plochy jsou Utersky potok (cca
333 km?) a Kosovy potok (cca 226 km?). Celkova délka vodnich tokti v povodi Mze
je 2 738 km.

Cislo hydrologického pofadi 1-10-01-1960-0-00 -
Plocha povodi 1,823.97 | km2
Délka vodniho toku 102.78 | km
Hustota ficni sité 1.50 | km/km2

Tab. 2 — informace o povodi MZe; zdroj: autor

Nejvétsi vodni plochou v povodi MzZe je vodni nadrZz Hracholusky s rozlohou
ptresahujici 352 ha, konkuruje ji vodni nadrz Lucina s plochou 86,2 ha. Celkem se
v povodi MZe nachazi 1 717,19 ha vodnich ploch, coz je 0,94% z celkové plochy
povodi 1 823,98 km?. Tato hodnota je nadprimérna v porovnani s ostatnimi povodimi
tretiho radu.
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Podil sklond v povodi [%] Podil sklonu toku [%]
0.09
388 2910
3.08 0.45

Sklon svahu [°] Sklon toku [%o]
m0-2 m2-5 m5-15 @o0-2 B2-5 ®5-10
m15-25 ®m25-35  mnad35 B10-20 ®20-40 Mmnad 40

Obr. 13 — Graficky znazornéna morfologie povodi a vodniho toku; zdroj: http://www.dibavod.cz/24/char
akteristiky-toku-a-povodi-cr.htmlI?PHPSESS1D=90c38c912bf88ff3d2fc918ecba8leb7 (vlastni zpracovani)

Z hlediska ptdnich typil se v horni ¢asti feky Mze vyskytuje prevazné kambizem.
Ve spiSe horské ¢asti toku se vyskytuje kambizem dystricka s lesnim pokryvem. Ve
stiedni a dolni ¢asti toku prevazuje acidni kambizem dopliiovand modalni luvizemi,
ktera je silné nachylna k erozi, a luvickou hnédozemi. Oba typy pid jsou zemédélsky
vyuzivany (CENIA, 2016) (Klasifika¢ni systém pud, 2004).

Primérny odtokovy soucinitel v horni ¢asti povodi je roven 0,4 a smérem
K uzavérovému profilu v Plzni, stejné jako intenzita srazek, se snizuje az na hodnotu
0,28, ktera odpovida fi¢ni nivé pred hlavnim méstem Zapadoceského kraje (Kudrnova,
2007).
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Podil nadmorskych vySek na ploSe povodi %
do350 [ | 2.76
350 - 400 ‘I: 6.23
400- 450 (Y ] 11.08
23.8

20.04

550- 600 (Y | 13.29
s 10.19

7.44

3.53

750 - 800 L] 1.22
800 - 850 || 0.36
850 - 900 | 0.12
900 - 950 0.03
nad 950 0

Tab. 3 — Podil nadmoi'skych vysek v povodi; zdroj: http://www.dibavod.cz/24/char akteristiky-toku-a-
povodi-cr.htmI?PHPSESSID=90c38c912bf88ff3d2fc918ecba8leb7 (vlastni zpracovani)

Pii analyze historickych dat pro vice jak 60 vyskytt letnich povodiiovych vin, byla
zjiSténa relativné velka ztrata odtoku. Odtokovy koeficient byl vypocten pouze do
hodnoty 0,2. Vysledek je ovlivnén malo intenzivnim a dlouho trvajicimi desti. Pfi této
konfiguraci se ani nepfiznivé neprojevil véjifovity charakter povodi (Kudrnova, 2007).
Ten sam o sobé predikuje tvar povodnové viny, ktery je povaZzovan za nachylny
k vyssSim kulminacim (Usul, 2009). Je to dano Casem dotoku a stfetavanim se
povodiovych vin z dil¢ich povodi, které napi. v srpnu 2002 muselo tlumit VD
Hracholusky.

7.2. VSTUPNI DATA

Pro dosazeni urcité presnosti vystupu z modelu, je dilezité mit adekvatné presna
vstupni data. Pro povodniovy model MZe byla pouzita data, ktera jsou niZze popséna.

7.2.1. DIGITALNI MODEL TERENU

Kombinaci mra¢na bodi vzniklych laserovym skenovanim povrchu CR
(zaptjéenych od Zemémeéfického tfadu) a geodeticky zaméfenych biehit a dna
(zaptj¢enych od PVL), jsem vytvofil nepravidelnou trojuhelnikovou sit’ (TIN).
Pievodem na rastr o velikosti strany bufiky 1m vznikl DMT.

Pii skenovani povrchu LIDAR metodou dochazi k pohlcovani infra¢erveného
paprsku vodou. Na plochach hladin vodnich tokd a nadrzi vznikaji neptesnosti
v disledku nemoznosti zachytit pribéh dna a svaht koryta pii skenovani (Dolansky,
2004).
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Posledni misto kde se paprsek odrazi od zemského povrchu, je tedy bieh vodniho
toku. Piipadné muze dojit k odrazu ndhodného objektu v fece ¢i nad fekou. Mosty a
podobné objekty jsou ze surovych dat odstraniovany, ale ptesto se takové body mohou
objevit. Napiiklad na Obr. 14 je vidét hrubé nepfesny vysledny model terénu, vlivem
par chybnych bodii z laserového leteckého skenovani.

Obr. 14 - Tvorba DMT (1. LIDARov4 data, 2. Geodetické zamé¥eni, 3. TIN, 4. Finalni rastr 1x1m); zdroj:
autor

7.2.2. PRUTOKOVA DATA

Data o priitocich jsou uvadény presné v misté poc¢atku modelovaného useku, a to
u vytoku z VD Hracholusky. Objem vody z bo¢nich pfitokid jsem zanedbal. Rozdily a
z nich vychazejici minimalni nepiesnost je vidét z Tab. 4 nebo z grafu na Obr. 15.

Qn VD Hracholusky  |Nad Radbuzou
Q1 65,2 65,8
Q5 130 132
Q10 167 171
Q50 272 284
Q100 |326 343

Tab. 4 — N-leté pritoky; zdroj: http://www.dppcr.cz/prilohy/hp/170.pdf a zapijéena data PVL

Katastroficky scénai by nastal v piipadé nouzového vypousténi VD Hracholusky.
Celkovy moZny odtok z nadrze pii vyuZziti obou vypusti a bezpecnostnich ptelivi
(korunovy a Sachtovy) je 550 m3.s-1. Kdyby nastala nutnost vypoustét tento objem
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vody, téméF dvou nasobek Q100, nasledek by byl katastrofalni pro obce pod nadrzi i
mésto Plzen.

Pritoky Mze - VD Hracholusky

400
350
300
250

. 200
«2 150
100

50

0

Q1 Q5 Q10 Q50 Q100

Doba opakovani

Obr. 15 — N-leté priitoky; zdroj: viz Tab. 4, zpracovani autor

7.2.3. GEODETICKE ZAMERENI KORYTA A OBJEKTU

Tato data jsou nepostradatelnd pro dosazeni presného vysledku. Na zakladé
zaméteni objektll je mozné tyto prvky digitalizovat do vypocetniho softwaru.
Zamgéfeni se tyka jak koryta vodniho toku (bichy, dno), tak objektd (mosty, lavky,
jezy, atp.).

Obr. 16 — Geodetické zaméfeni jezu; Zdroj: autor
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Obr. 17 — Rooseveltiv most v Plzni; Zdroj: zapiajéena data od PVL

7.3. TVORBA GEOMETRICKYCH DAT V HEC-GEORAS

Pro dosazeni urcité presnosti vystupu z modelu, je dilezité mit adekvatné presna
vstupni data. Pro povodiiovy model Mze byla pouzita data, viz kap. 7.1. Po editaci
vrstev a vyplnéni vSech potfebnych atributd vSech potiebnych vrstev (Stream
Centerline, Cross section Cut lines) a volitelnych vrstev (Banks, Flow Path Centerline,
Bridges/Culverts, Landuse Areas, Lateral Structures, atd.) je mozné exportovat vrstvy
z ESRI shapefile do formatu podporujici HEC-RAS.

RAS Geometry | RAS Mapping ~ ¢ 8¢ ||| &F = < &3 ApUtilities~ He

Create RAS Layers r Stream Centerline
Layer Setup Bank Lines
Stream Centerline Attributes  » Bank Points
XS Cut Line Attributes b Flow Path Centerlines
N XS Cut Lines
Manning's n Values 3
Bridges/Culverts
Levees 3
Ineffective Flow Areas
Ineffective Flow Areas 2
. Blocked Obstructions
Blocked Obstructions 3
Landuse Areas
Bridges/Culvert: 2
LR Levee Alignment
Inline Structures 3 =
Levee Points
Lateral Structures 3 .
Inline Structures
Storage Areas 3
Lateral Structures
Storage Area Connections 3
Storage Areas
Export RAS Data Storage Area Connections
Terrain Tiles 3 Terrain Tiles
Utilities 3 Terrain Split Lines

All
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Popis tvorby vrstev HEC-GeoRAS neslouzi jako navod ,,krok za krokem®, jak
postupovat, ale popisuje funkce jednotlivych vrstev po pfevedeni do HEC-RAS. Tyto
informace jsou vV literatufe velmi omezené dostupné. Proto je vytvoien tento popis,
ktery muze byt pro ¢tenafe piinosem. Se znalostmi jednotlivych vrstev ma uZivatel
moznost velkou mérou ovlivnit pfesnost vstupnich dat do HEC-RAS a tim omezit
nasledné ru¢ni tpravy pred simulaci nebo opravu dat po chybném vypoctu.

7.3.1. STREAM CENTRELINE

Povinna vrstva definujici linii vodniho toku. Pfesnost linie neni poZzadovana piesné
v misté proudnice nebo stfedu kynety toku, ale musi byt umisténa mezi biechovymi
liniemi. Tato vrstva v kone¢ném dusledku definuje pouze kilometraz toku.

7.3.2. RIVER AND REACH NAMES

Umozni vyplnit atributy pro nazev feky (River Name) a nazev pfitoku (Reach
Name), které se pak propisuji do ptiénych fezti a dalSich volitelnych vrstev (jezy,
mosty).

7.3.3. BANK LINES

Vrstva biechovych ¢ar ma velmi prakticky vyznam pro praci v HEC-RAS, protozZe
eliminuje ru¢ni zadavani stani¢eni pravého a levého biehu (bfehové body) v editaénim

modu pfi¢nych fezi, viz Obr. 19. Linie biehovych ¢ar maji také vliv pfi tvorbé
digitalniho modelu koryta feky, viz kap. 7.4.1, proto je dobré dbat na pfesnost.

- "
== (Cross Section Data - Geometric_Data EIEI&J
Exit Edit Options Plot Help
River: [T~ | \C{« —— ﬂ| Plot Options | Keep Prev ¥SPlots Clear Prev | ™ Plot Terrain (if availat
Reach: [USTI _v| River sta.:[273. 1094 ~] 81 MZE_NEW  Plan:Plan 08 211312016
Description | i J e— 3 | 2 | E’I
. T . s
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 2081 Legend
Cross Section Coordinates LOB Channel ROB TEG MaxWs
Station | Elevation | « |50'23 |50'95 |51' 12 3051 W e
1o 03,55 2y ]
2|1.98 303.45 LOB Charinel ROB 1 304 .
3|3.98 303.71 ) £ Bank Sts
4|5.94 304.37 5 4 Current Temain
5|7.92 30487 "g/w!
6]9.9 305.45 )
7|11.88 305.72 2027
3|13.86 305.8
5] 15.84 305.85 e 011
10[17.82 305.85 o1 e
11/19.8 305.84
=y e j 200 H ; + H ; i
o 20 a0 80 &0 100 120
Station {m}
elect river for ross section editing
h

Obr. 19 - Editor p¥i¢nych Fezit HEC-RAS, nastaveni bi‘ehovych bodi; zdroj: autor
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7.3.4. FLow PATH CENTERLINES

Pokud neni tato vrstva vytvofena je nasledné nutné v HEC-RAS ru¢né zadat

vzdalenosti mezi ptiénymi profily, viz Obr. 20.

NI s

Exit Edit Options Plot Help
Rivers |MzZE - fpply Data I R I\F,. + al Plot Options ™ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (f availal
Reach: |USTI = | River 5ta.:| 273, 1094 MZE_NEW  Plan:Plan 08 2/13/2016

Description I
Del Row |

=1 31|

each Lengths

Expansion

Elewvation ()

s

B b

EG Max WS
WS Max WS
Ground
Bank Sta

‘Cument Temain

60 a0

Station {m)

Obr. 20 - Editor p¥i¢nych Fezit HEC-RAS, nastaveni vzdalenosti nasledujiciho p¥i¢ného profilu, zdroj:

autor

7.3.5. XS CUT LINES

Tato vrstva na zakladé DMT v rastrove ¢i TIN podobé extrahuje informaci o vySce
a vzdalenost stani¢eni. V mém pfipadé¢ jsem pouzil vrstvu vyskovych bodl
z geodetického zaméteni prevedenou do rastrové podoby. Timto krokem jsem vytvofil
pticné fezy definujici pouze koryto vodniho toku. Béhem tvorby modelu bude vlozeno

do DMT pro jeho zptesnéni a umoznéni 2D modelovani.

Exit Edit Options

Plot

Help

apply Data = + i

Description

Del Row

Station

Elevation

Ins Row

Flot Options [~ Keep Prev ¥SPlots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if availa

Channel
|50.95

~(|f50.23 |s112

1]
_2|
3|
4
5]
6]
Lol
_8]
L2
_10]

o

0

1.98
396
5.94
7.82
9.9
11.88
13.86
15.84
17.82
10 R

303,45
303,45
30371
304,37
304.87
305.45
305.72
305.8

305.85
305.85
NS R4

Expansion
0.3

Elevation (rm)

MZE_NEW
]

e— 3 1

Flan:Plan 08 2M13/2016

& ]

EG Max WS
WS Max WS
Ground
Bank Sta

‘Cumrent Tesmain

T T
80 0

Station {m)

Obr. 21 - Editor p¥i¢nych Fezit HEC-RAS, nastaveni X,Y, stani¢eni a River/Reach; zdroj: autor
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7.3.6. BRIDGES/CULVERTS

Vytvoii mostni prvky, které jsou nasledné¢ v HEC-RAS nutné doplnit o dalsi
atributy.

7.3.7. LANDUSE AREAS

Vrstva Land Use v modelu neni nutnd. Je mozné nastavit jednotnou drsnost pro
koryto a oblast mimo koryto. Pro dosaZeni vyssi piesnosti vysledku jsem tuto vrstvu
sestavil na zaklad¢ datasetu ZABAGED s piitazenymi hodnotami soucinitele ,,n* dle
(CHow, 1959), viz kapitola 6.1.1.

Definici riznych drsnosti na riiznych typech povrchu vzniknou rozdilné podminky
pro proudéni vody

7.3.8. LATERAL STRUCTURES

Tato vrstva je velmi dilezita pfi modelovani 1D/2D, protoze funguje jako spojnice
mezi korytem (1D) a DMT (2D). Lateral structure je prakticky boéni preliv, ktery
umozni vybtezeni vody z koryta a zaplaveni oblasti. Po importu je potieba bo¢ni pieliv
spojit s polygonem definujici 2D oblast vypoctu.

7.3.9. EXPORT RAS DATA

Poslednim krokem v GeoRAS je export vybranych vrstev do formatu RAS. Pied
exportem je nutné mit ve vech vrstvach potiebné atributy.

7.4. TVORBA MODELU YV HEC-RASS.0

Po uspé$ném exportu vrstev z GIS, importu geometrickych dat do HEC-RAS
a pripadnych uprav je 1D ¢ast modelu vytvoiena. Poté nasleduje piiprava dat pro 2D
¢ast modelu.

Po otevieni RAS Mapper, ktery dostal v nové verzi HEC-RAS 5.0 svoji ikonu na
hlavnim panelu a pfedevsim nové praktické funkce, je potfeba piidat soufadny systém
a DMT na némz bude probihat 2D vypocetni simulace. Po skonceni simulace je
proveden postprocessing, ktery téZ vyuziva DMT.

Jak bylo vysvétleno v kapitole 7.2.1, koryto vodniho toku je v DMT S$patné
reprezentovano. V nasledujici kapitole je tento nedostatek oSetien.

7.4.1. DIGITALNIi MODEL KORYTA VODNIHO TOKU

Na zakladé geometrickych dat RAS Mapper umoziuje linearni interpolaci mezi
pficnymi tfezy. Takto vzniklym terénem je mozné nahradit stejnou oblast v DMT.
Tento krok v RAS Mapperu nabizi nastroj, ktery propoji vice vrstev v jednu finalni.
Pro zptesnéni DMT je zadouci nahradit jen terén popisujici Cisté koryto feky, neboli
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oblast mezi biehy, vymezenou biechovymi ¢arami. Pii¢né fezy mohou pokryvat i oblast
mimo koryto toku, které je ale velmi piesné zachyceno v DMT a je tedy neZzadouci ho
nahrazovat interpolovanymi daty.

Po importu dat do HEC-RAS se automaticky nezobrazi interpolace mezi profily
(XS interpolation Surface). Vytvoii se automaticky pfi vypoctu povodinové simulace
nebo je mozné vynutit jeho tvorbu v RAS Mapperu, viz Obr. 22.

Selected Layer: Mze_DP_geomesry LO@@nNerag BEES [ e]- ' e
e DTS R

Filerame: 4'01_DIFLOMKADT_HECMIE_DPMze_DP_prsject g0 haf
Tounarila T Mze OP_peomeny
 Map Laymrs Mo L

| Taermns Bport Liyer W

| Bsestiate Ternnin Layer

Irtemeiation Scrtaces wl be recomguted 7] Mighlight enten rydraulic moded limiss
Par gy

Obr. 22 - Vyvolani interpolace mezi p¥i¢nymi profily; zdroj: autor

Pro zobrazeni DMT v HEC-RAS je potieba mit terén v poZadovaném formatu (tif,
flt, adf). RAS Mapper poté vytvoii DMT ve formatu hdf a zobrazi ho, viz Obr. 23.

Obr. 23 - Terén v RAS Mapperu a interpolace p¥i¢nych Fezi; zdroj: autor
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Po spojeni DMT a terénu koryta je mozno vyuzit GIS software nebo jiz zminovany
nastroj v RAS Mapperu.

Nyni je mozné porovnat (ne)piesnost terénu z lidarovych dat na zaklad¢ pii¢nych
fezl viz Obr. 24.
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Obr. 24 — P¥i¢né Fezy proloZené terénem; zdroj: autor

Po spojeni vznikne neptfesnost na brezich, v misté spoje obou prvki, znatelna pii
ptdorysném pohledu. Tuto chybu téméi nelze ovlivnit, ale je mozné ji chapat jako
mnohem méné zavaznou nez pivodni chybu v koryté toku. Tato hrana ma vliv pouze
na pietékani vody z koryta do 2D vypocetni sité a pii vizualizaci vznikaji ostré hrany
v DMT. Propojeni mezi korytem a inundaci je zprostfedkovano lateralni konstruket,
ktera stejné drobné zkresli redlnou hodnotu terénu.

Takto upraveny terén lze efektivné vyuzit pro vytvofeni kompletné novych,
zpiesnénych feziit v HEC-GeoRAS a nasledny 1D vypocet, viz kapitola 7.7 Model 3 —
1D nebo pro ¢isté 2D vypocet, viz kapitola 7.6 Model 2 — 2D
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Obr. 25 — Horni obrazek: pivodni DMT, Dolni obrazek: modifikovany DMT; zdroj: autor

Na snimku dole je velmi dobie porovnat piesnost DMT po Upravé (fotografie
zobrazuje pravou polovinu DMT na Obr. 25).

Obr. 26 — skute¢ny stav vySe zobrazené oblasti v DMT; zdroj: autor
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7.5. MODEL 1-1D&2D

Tento model umoziuje vypocet povodiové simulace v kombinaci 1D pro koryto
vodniho toku véetné objektu na toku a 2D pro vypocet inundaéni oblasti.

7.5.1. TVORBA MODELU

Po importu 1D dat klasickym zpisobem pro HEC-RAS je zapotiebi nastavit
propojeni mezi 1D a 2D pomoci tzv. lateral structure neboli bo¢niho pielivu. Pro
tvorbu tohoto prvku je n€kolik postupti.

Tvorbu umoznuje bud’ editor geometrickych dat v zloZce Lateral Structure v poli
Options, Add Lateral Structure. Pokud, ale byla konstrukce vytvotena v GIS, GeoRAS
importuje vrstvu i s informaci o vySce terénu v misté prubéhu linie a sta¢i v editoru
urcit polygon definujici 2D oblast s kterym bude kooperovat pii vypoétu.

Polygon se vytvafi manualné v HEC-RAS. Predpokladam, ze v noveéjsi

verzi HEC-GeoRAS bude moznost vytvorit polygon pro 2D vypocet stejné jednoduse
jako v souc¢asnosti umoziiuje pro ,,Storage area“.

, ,
e =

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Storage | 20Flew |sarzpfrealsarzoareal zodrea | zpdrea Pump Description : Plot WS extents for Profile:
Area BC Lines |BreakLlines Mainn Statian

JTools Eiverh g i 0 RS
oy —— | 0 | B (D | DD | raen: | o | <20 B 2 lnone) =l

et f -
® s
1
Crogs

Section

Birdg,/Cul

Inlire
Structure|

Lateral

Structure! % (17345 58]

n ~ 17220.0°
[
Pres

17142.11 ', 44 i 1 =
2DFI - e
frea” 815857, 1575513, 1
ze:

EAl2D Area

Cionn
B

Pump
Station
>
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Faramn

gy
Picture
o1}

-832637.77, -1085705.52

Obr. 27 — Uvodni obrazovka ,,Geometric data® s p¥ipravenym modelem, éirkovana linie znizoriuje 2D
propojeni; zdroj: autor

Dalsi moznost tvorby lateralni konstrukce je import soufadnic linie (shapefile) jako
»Centerline GIS coordinates* viz Obr. 28.
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i Lateral Structure Centerline: m

Names {Select one or Many) _l :l _l Selected Area Edit Options
[ Add | Multiply | SetValues | Replace | Round |
Mze Plzen 17720.00
Mze Flzen 17577.69 ¥ {m) ¥ (m)
Mze Plzen 17000 1 530574, 31509959 -1066534.8016
fize Pizen 13380 E -830561.7738 -1086533.5316
3| -830553.8363 -1066530.6741
sl -830544.9463 -1066525,1179
5| -330537.9613 -1066517.4979
6] -830530.5 -1066502,2578
_7| -330520.3599 -1066480. 5055
8] -830511.03099999
9] -330500.570
10} -830494. 146
(11} -330487. 16169999
12 -830475.4136
(13 -330456.99859999
14 -830437, 22729999 -1066416.8625
15 -830400.00719999 -1066401.4514
16 -830369. 3684 -1066389.8626
17 -830344.66519999 -1066381.751
18] -330320, 24289999 -1066382, 3656
19| -830275. 7663
Import Shapefile | Filter Line(s) | Lengths |

Obr. 28 — Import Lateral Structure v HEC-RAS jako Centerline GIS coordinates; zdroj: autor

Bez importu linie z GIS, je mozné ziskat soufadnice linie pii stisknuti klavesy Ctrl
a narysovat linii v editoru geometrie zptisobem jako na Obr. 29.

Plat | Table |

——
Terrain

Length: |483.08 X (m)

-835739.66
-835573.67
-835534.46
-835428.59
-835286.12

Area: |7568.03

Measure Line Extents

Elevation (m)

Delta X: 453,54
Delta ¥: 155.54
dyjdx: 0.34294

Copy GIS to Cliboard
Cut Profile from Terrain and Plot 200

[ENCEISI

Station (m)

Obr. 29 — Ziskani souradnic HEC-RAS a vykresleni informa¢niho fezu terénem; zdroj: autor

Nasledné se po pridani Lateral structure zada pocateéni staniceni, poté se v zaloZce
Weir/Embankment zada vzdalenost k pfiénému profilu proti proudu (Upstream XS
distance) a stani¢eni, minimalné¢ X1, Y1 a X2, Y2 definujici pocatek a konec
konstrukce na zakladé geometrie pielivu.
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D ]

- Embankment Station/Elevation Table

- Lateral Structure Editor - Mze_DP_geometry_XSshort (=[] = ]
File View Options Help
River: [Mze - Apply Data +un
Reach: [Pizen =] wwers: [17720.00 =] 3|1
Description | ==
Plan Data
HW Positiond] [Right overbank = | optimization ... greach... |
Tailwater ‘
Type: Storage Area/2D Flow Area -
SA/2DFA: flow area: 2D_Rightl SetsA/z0FA .. [l Weir Length: 3000.00 T T2 1
Al Centerline Length: n/a Vieir Computations: | Standard Weir Eqn = i
- Standard Weir Equation Parameters 2|
AllCulverts: [No Flap Gates _v| __centerline GIS Coords. .. e fomreference: [yryer sfoce <] o
Structure Type:|Weir Gates/Culverts/Diversion Rating Curves - Terrain Profile .. 2
i e sE g =l Wer Coefficent (Cd) 0.06 -
i) HW connedtions besed on XS channel length's - TW connedtions based on generated XS polyline j —
— 7l
ate 17727.49 18747.21 15642.29 14881.15 8
Vieir Crest Shape:  [Broad Crested -1 ||
G o ol
i 332 10
Culvert 230 Let Struct 11
= G d
|z o= oy BB
c Bank Sta 13
Dversion | 5 228 e Ty
§ g TW Cell Min Elev <l
[ 3 LW Line Tersin &l
Qutiet 2z —=
i) HIY Distance to Upstream XS: 7.7 17|
318 18
TW flow goes: | over multiple XS's El len
-500 o 500 1000 1500 2000 2500 2000 2500 E
st ) Al =
e | L HW Connections .. | =

Obr. 30 — Nastaveni lateralni konstrukce; zdroj: autor

Nejvice se osvédc¢ila metoda bez udani soufadnic konstrukce. Postup je shodny
s tim, Ze hodnota X1 = 0 je shodné se stani¢enim Leteral structure a Xz definuje délku
konstrukce. VSechny potiebné tdaje jsou zvyraznéné na Obr. 30. Nevyhodou je, Ze

boéni pieliv nemtize protinat vice nez 100 pti¢nych fezl. Pro celou délku modelované

oblasti bylo nutno nastavit nékolik bo¢nich prelivi.

Pro vSechny ptipady je propojeni 1D a 2D c¢itelné z Obr. 31, kde HW Connections
(Headwater) zobrazuje tabulku stani¢eni napojeni pielivu na pfi¢né tezy. TW

Connections (Tailwater) zobrazuje tabulku stani¢eni napojeni ptelivu na 2D vypocetni

res

sit'.

- Lateral Structure Editor - Mze_DP_geometry_XSshort

[=]= zzll

File View Options Help

TW Lateral Structure Connections.

River: |Mze -
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HWY Connections ... | TW Connections ... =
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Obr. 31 - korektni propojeni 1D a 2D; zdroj: autor
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Toto provedeni umoznuje vod¢ pii 1D simulaci vystoupat na troven boc¢niho
pielivu a v momenté, kdy uz neni kapacita koryta dostate¢na pro dany pritok, vyuzit
2D vypocetni doménu.

Vypocet je mozny pouze pro neustaleny typ proudéni. Pro vypocet jsem tedy
pouzil povodinovou vlnu, jejiz kulminace odpovida 100 let¢ vodé o pritoku
Q =326 m®.s! po dobu 5 hodin z celkové délky simulace 20 hodin.

@ Flow Hydrograph SRR X

River: Mze Reach: Plzen RS: 21992 23 J
Legend

3507

200 Flow

Flowy {m3is)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Simulation Time (days)
|
\

Obr. 32 - Navrhovy hydrogram; zdroj: autor

V okné pro spusténi simulace se dale nastavuje doba trvani simulace, vypocetni
krok, interval mapového vystupu a dalsi.

7.6. MODEL 2-2D
Tento model vyuziva Cist¢ 2D vypocet pro celou zajmovou oblast. Vyhodou je
presnéj$i modelovani oblasti mimo koryto feky, kde muize dochazet k riznym smérim
proudéni vody. Dalsi nespornou vyhodou je relativni jednoduchost v ptipravé dat.
Pokud bychom neuvazovali piesnost vysledku, je ke spusténi vypoctu potieba jen
DMT anavrhovy pritok. V meé situaci se snazim dosahnout co nejrealisti¢téjSiho
vysledku a pro to je zapotiebi vice vstupt.

7.6.1. TVORBA MODELU

2D vypocet probiha kompletné na zaklad¢ jiz vytvofeného v koryté zpiesnéného
DMT. V HEC-RAS je dale nutné definovat vypocetni oblast (sit’) a vytvofit poc¢atecni
a koncovou okrajovou podminku. VSechny kroky jsou provedeny v editoru
geometrickych dat. Po vybéru vypocetni oblasti, software potiebuje definovat velikost
vypocetni sité, kterou jsem zvolil 20 x 20 metr. Vybér tohoto rozméru vypocetni sité
byl pro modelovanou oblast vybran na zaklad¢ vysledka piedchozich testovacich
vypoétu. Testy probihaly na velikostech buiiky 5, 10, 20, 50, 100, 200 metra
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a hydrogram mél 30 hodin, souhrn viz Tab. 5. Velikost buiiky ovlivituje dobu trvani
vypoctu, stabilitu a presnost vysledku.

Velikost rastru|¢asovy krok| vypocetni ¢as
m S h | min | S
5 5 nestabilita
10 5 25 | 20 | 32
20 5 2 | 38 | 51
50 5 1 32| 5
100 5 nestabilita
200 5 nestabilita

Tab. 5 — Statistika vypoéta 2D HEC-RAS; zdroj: autor

Okrajové podminky se ru¢né edituji v zaloZzce ,,SA/2D Area BC Lines“. Ty
v modelu definuji vstupni a vystupni okrajové podminky. Vstupni podminka je stejné
jako v Modelu 1 hydrogram, definujici neustalené proudéni. Dale je nutné urcit sklon
¢ary energie, v mém piipad¢ 0,001 (uvazuji ¢aru energie rovnobéznou se sklonem
dna). Vystupni podminka je podélny sklon koryta, ktery uvazuji pro ¥i¢ni proudéni
0,001.

Pro stabilni chod vypoétu je doporuceno nastavit Ramp up neboli ,,zahiivaci
vypocet”, ktery posili zmifiovanou stabilitu vypoétu. Tento krok se nastavuje v okné
pro vypocet neustaleného proudéni v z&lozZce ,,Options*, dale viz zvyraznény fadek na
Obr. 33 dole. Cas zahiivaciho vypoétu je zavisly na velikosti modelovaného uzemi.

Poté zbyva nastavit vypocetni krok a krok mapového vystupu. Vypocetni krok byl
zvolen na zaklad¢€ splnéni CFL podminky 10 sekund.

s e g oo oo D

General (1D Options) 2D Flow Options | 1D/2D Options I

[~ Use Coriolis Effects (only when using the momentum equation)

Mumber of cores to use in 2D computations: IAII Available VI

Parameter (Default) 2D_domain

1| Theta (0.6-1.0): 1 1
2| Theta Warmup {0.6-1.0): 1 1
3|Water Surface Tolerance {m) 0.003 0.003
4| Maximum Iterations 20 20
5|Equation Set Diffusion Wave Diffusion Wave
6 | Initial Conditions Time (hrs) 4
7| Initial Conditions Ramp Up Fraction (0-1) 0.5 0.5
8 [Number of Time Slices (Integer Value) 1 1
9| Eddy Viscosity Transverse Mixing Coeffident

10 | Boundary Condition Volume Check r r

11|Latitude for Coriolis (-390 to 90)

oK | Cancel | Defaults ...

Obr. 33 — Nastaveni vypo¢tu pro 1D a 2D neustaleného proudéni, zdroj: autor
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HEC-RAS Computatio L=l =]
Write Geometry Information
|| ovr: comiee ey
I| - Unsteady Flow Simulation
|| smuiation: I —
Time: -1.4278 Iteration (1D): Iteration (2D): 2

2D_domain initial conditions
Computation Messages

Plan: 'Plan 01' (MODEL2_DP_2D_ONLY.p01)
Simulation started at: 11Mar2016 09:12:23 AM
Using &4 Bit Computation Engines

Writing Geometry
Completed Writing Geometry

WWriting Event Conditions |
Event Conditions Complete I

Performing Unsteady Flow Simulation HEC-RAS 5.0.0 Beta August 2015

Obr. 34 — Pribéh vypoctu 2D, ve vyfezu zachycen 2D Ramp up; zdroj: autor

7.7. MODEL 3-1D

Tento model predstavuje klasicky vypocet 1D metodou s ustdlenym pratokem.
V HEC-RAS je oproti Modelu 1 a 2 tento postup standardni a ovéiené funkéni.

7.7.1. TVORBA MODELU

Do kompletné 1D modelu byla pfidana vrstva Blocked obstruction, ktera definuje
prekazky v cesté proudici vodé¢, jako budovy a jiné vyznamné objekty. Déale jsem
podrobné popsal geometrii objektd v toku (Inline structure) a na vodnim toku
(Bridges/Culverts), které ovlivituji nebo by mohly ovlivnit pritok, jako jsou naptiklad
jezy a mosty. Déle z divodu vzniku nespojité povodné, ktera upozornila na chybu
vzniklou tim, Ze jak voda v profilu stoupd, tak zatapi nizsi mista, aniZ by pickrocila
biehovou linii po narustu hladiny v koryté, viz Obr. 35 dole. Tento jev se oSetii
nastavenim hréazi (Levees) pfesné na uroven bichové hrany, aby nedo$lo ke zkresleni
redlnych hodnot. Nastaveni Ize provést bud’ ru¢né v HEC-RAS cross section editoru
nebo importovat data z GIS pomoci GeoRAS.

LS ¥ .
5 ft 11 o4
Ay, ,-"

b Artt 1
ﬂ"wv"f'*‘c-’v’f“‘& E A e

Obr. 35 - PFiklad profilu s pouzitim hrazi (vlevo) a bez hrazi (vpravo); zdroj: autor

Po kompletnim nastaveni geometrie a piifazeni pratokd k vybranym dobam
opakovani je mozné spustit vypocet ustalené¢ho proudéni v HEC-RAS 5.0.
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7.8. VYSLEDKY

Z Obr. 36 dole jsou c¢itelné moznosti exportu vyslednych dat a zaroven je

schematicky zobrazen postup pomoci Sipek. Tento postup je totozny pro vSechny
modely v HEC-RAS 5.0 a mé diplomové praci.

Vysledna vrstva se uloZi do slozky aktualniho projektu a podslozky s nazvem
»Planu®.

Vysledek simulace Ize zobrazit v GIS v rastrovém nebo shapefile formatu. S rastry

1ze dale provadét analyzy (vytvorit zatopové oblasti, porovnavat hloubky, provadét
prostorové analyzy, apod.).

Pro stanoveni zaplavového Uzemi je mozné rovnou exportovat shapefile
zaplavového Gzemi z HEC-RAS nebo z rastru vodnich hloubek (Depth) ¢i nadmoiské
vysky hladiny (WSE) vytvofit vlastni vystup.

Y, B |
File Tools Help

 Selected Layer: Depth hh@®@AQAxXe»m EHNS
| Geometries =
Zhe &———— o s
/| Plan_MODEL3_
5-[¥] Geometry = n
Depth (RP10) @ | % Manage 2ps
L [FIWSE (Max)
; L [@]WSE (RP1D) View Result Maps for: Al Plan Resuts Computell) Maps
i-[C|Map Layers
=-[¥| Terrains ‘ Results and Maps _\‘-— Store Status
[#] Terrain_modified Plan_MODEL3_ Add New Map
E Depth (RP10 S p— Edit Map
WSE (Max) NI Edit Map
WSE (RP10) NiA Edit Map

- Results Map Paramete

I| Map Type (sslect one) Steady Profie Map Output Mode

Dep Generated for Current View (in memory)
Water Surface Elevation

(©) Raster (with Associated Terrain)
Flow (1D Only)

Inundation Boundary

(©) Point Feature Layer

Stored (saved to disk!
(@ Raster based on Terrain Terain_npdified -

() Point Feature Layer

(©) Polygon Boundary at Value:
Generating stored map: Depth (R

Layer Mame: Deptt

Map Type: A Map layer will be created for Flood Inundation Depths

Map Mode: Map results are computed using the specified Temain and stored to disk. Save Map
Il

Obr. 36 — Postup exportu vysledku z HEC-RAS a post-processing dat v RAS Mapper; zdroj: autor

7.8.1. MoDEL 1-1D&2D

Navrzené propojeni pomoci lateralnich prvka v ArcMapu po importu a nastaveni
potiebnych atributii fungovalo jen na malém ,testovacim‘ izemi, po aplikaci na cca
22 km Fi¢niho toku nefungovalo spravné. Model se potykal s nestabilitou vypoctu,
ktery siln€ ovlivnil vysledek.

Pti nastaveni vysky bo¢niho ptepadu (lateralni konstrukce) na Groven terénu nebo
tésné nad terén, se pii vypoctu vyskytla chyba, upominajici na buiiku na hranici
polygonu, ktera je vySe nezli Uroven bo¢niho piepadu. Je ziejmé, Ze okraj polygonu
ohranicujici vypocetni oblast bude na vyvyseném misté, tak aby kopiroval pfirozenou
geologickou hranici, napfiklad hibetnici, hranici povodi. Z logiky véci se tato burika
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nijak nezapojuje do procesu vypoctu, natoz aby ovlivnila propojeni obou prvki. Toto
misto nemiuize voda prakticky zasahnout a ve vypoctu nehraje zadnou roli. Tento jev
je zminovan i na oficialnim webu HEC-RAS s vysvétlenim na docasné chybnou
kooperaci softwaru s jednotkami Sl, kterd v beta verzi neni oSetfena.

Po problému s vyskou bo¢niho piepadu jsem vyzkousel dalsi zptisob jak umoznit
vod¢ aby vytekla z koryta prostiednictvim lateralni konstrukce. HEC-RAS umoziuje
vodé, jit skrz konstrukci diky tzv. ,Lateral structure breach®, neboli protrZeni
konstrukce. V mém piipadé poruseni protipovodiiové zabrany nebo hraze, ktera ale ve
skute¢nosti neexistuje. Jak je vidét z Obr. 37 neni toto feSeni ptfesné, ale Casteéné

fungovalo.
V softwaru se nastavi parametry konstrukce, délka a vyska tolik metrti nad terén,

aby vypocet nehlasil chybnou vysku a nakonec parametry protrzeni (Sifka otvoru,
vyska hladiny potiebna k poruseni hraze, koeficient prelivu, atd.)

Levee (Lateral Structure) Breach Data

Lateral Structure ({173 Plzen 17720.00 - ﬂﬂ Delete this Breach ... | Delete all Breaches ... |
Iv Breach This Structure o~ ] I I | |
Breach Plot i Simpli ysica i i
A — e o Breach Progression | Simplified Physical | Breach Repair (optional) | Parameter Calculator
Mze_DP_project Plan: Plan 02 :l
Center Station: 2000
Final Bottom Width: 3900 3347 Legend
Final Bottom Elevation: 323.4 3321 Lat Struct
) . oo 3301
Left Side Slope: 0.001 Final Breach

3281
3261

Right Side Slope: W
Breach Weir Coef: W 1
Breach Formation Time (hrs): '2— ii:_
Failure Mode: m 3201
Piping Coeffident: IDS— 181
Initial Piping Elev: [323.4 316

Elervation (m)

0 1000 2000 3000 4000

Trigger Failure at: WS Eley - Station (m}
Starting WS 1 . L'J
oK | Cancel |

Obr. 37 — Nataveni protrZzeni hréaze, $edé — hraz, éervena — protrZeni; zdroj: autor

Tento typ modelu prakticky neni mozné pouZzit pro tak rozsahlé Gzemi jako v mé
diplomové préci. V soucasnosti, dle mych zkusenosti je vhodny spiSe na mensi nebo
jinak morfologicky rozlozené tizemi, kde se definuje ptesny boc¢ni pieliv. V této praci
bylo zapottebi vytvotit 20 000 m hrazi, které protinaly zhruba 200 pticnych fezl na
pravém i levém biehu a nastavit u nich protrZeni. Vysledek je silné¢ ovlivnén vSemi
zminénymi faktory a v nékterych mistech ani nedoslo k ptekonéni hrazi a voda ziistala
v koryté, viz Obr. 38. Tento model by mél byt nejpiesnéjsi, ale v mém piipadé nebylo
dosazeno uspokojivé piesnosti a vysledky nelze piipustit k celkovému porovnani.
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Obr. 38 - vysledek modelu v RAS Mapperu, véetné znazornéni chybného sméru proudéni vody, zdroj:
autor

7.8.1. MODEL2-2D

Pro ovéfeni modelu byl na zdjmovou oblast aplikovan jedno lety priitok, ktery by
mél zlstat po celé délce toku v koryt€ a nezplisobovat Zadné zaplavy. Pro tento scénar
byl pouzit priitok 65,2 m*.s? po dobu 20 hodin, vysledek viz Obr. 39

Legenda -

RP 1

Value
High : 5.621

- Low: 0.010

Obr. 39 — Jednoleta povodeii, zdroj: autor

1. SPA, neboli bd¢lost, dle definice situace, kdy ,,jesté nedochazi k vybiezeni toku
a jeho rozliviim, a tedy ani k hmotnym $kodam na majetku“ (CHMU, 2016). Zvyseny
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navrhovy prutok odpovidajici 1. SPA, se v modelové situaci dostal mimo koryto toku.
Tento jev by signalizoval nedostatecnou kapacitu koryta nebo nepiesny digitalni
model terénu. V mém piipadé, ale nedoSlo k vybiezeni toku, nybrz chybnému
vypoctu. Byla zaplavena mista s niz§i nadmoiskou vySkou nez ma hladina v koryté.
V 1D metod¢ tento jev lze oSetfit pfidanim ,,levees* na bichovou hranu.

Vysledek je tedy ocividné chybny pii malych pritocich, ale hloubky ve
zminovanych mistech se pohybuji v rozmezi 5 — 10 cm. S uréitou mirou tolerance, se
daji povazovat za zanedbatelné a daji se ptipsat na vrub navySené hladin¢ podzemni
vody, ke které dochazi pii komunikaci vody mezi korytem a okolim.

Nicméné pii prutocich s mensi pravdépodobnosti vyskytu se vysledek velmi

priblizil oficialnim vysledkim PVL.

7.8.2. MODEL 3-1D

Vysledek 1D byl dle ocekavani na vysoké urovni ptresnosti. Dokazuje to vysledek
pro dobu opakovéni 1 rok. Modelovany zvyseny prutok pojme kapacita koryta, viz
Obr. 40. Zaroven rychlost vypoctu modelu je na rozdil od pfedchozim dvou modelt
Vv fadech vtefin.

g

/’)——’\

RP 1 \\qq}
Value N 2%

- Low:0.001

0 25 5 Km
| | | |

Obr. 40 — 1 leta povodeii; zdroj: autor
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7.8.3. SHRNUTI A VZAJEMNE POROVNANI VYSLEDKU

VVzéjemné porovnani vysledkl bylo provedeno pro vysledky Modelu 2 (2D)
a Modelu 3 (1D). Model 1 (1D kombinované s 2D) nedoséhl prezentovatelnych
vysledkd.

Z grafu na strané 61, popisujici vysledky Modelu 3 (1D) je zfejmé, Ze pii prutoku
65 m3.s, ktery odpovida 1 leté vodg, jesté nedochazi k zatapéni okoli vodniho toku.
Tento neSkodny pritok pojme kapacita koryta i v prostiedni ¢asti toku, kde je v okoli
vodniho toku morfologicky rovinna oblast (niva) a pfi zvétSeném pritoku se voda
okamzité rozsiti do okoli. Jiz pti 5ti leté vodeé dochéazi k vyraznému nariistu zatopené
plochy, zejména zemédélskych pozemkl nebo trvale travniho porostu. Piiklad
reprezentuje Obr. 41.

RP 5

- . High : 5.951

- Low :0.010

Terrain
- High : 380.75

- Low: 311.25

Obr. 41 - Charakter modelovaného Uzemi; zdroj: autor

Ditkazem vyskove nevyrazného charakteru izemi je maly narast zatopené plochy
RP100. Dochazi zde k vyraznému vyuziti fi¢ni nivy a transformaci povodné, aniz by
byla ohroZena sidla. Na druhou stranu dochazi ke Skodam na zemédélské padé erozi
a plodinach v dob¢ vegetace.

Nejvétsi modelovana povodefi, o maximalnim pratoku Qoo = 326 m3.s, postihla
8 obci: Ujezd nade Mzi, Plesnice, Bdendves, Mésto Touskov, Kozolupy, Vochov
a Plzen.
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Obr. 42 — Modelované povodné dob opakovani 5, 10, 50, 100, Model 3; zdroj: autor

Z prostorové analyzy také vyplyva pocet zatopenych budov, ktery jiz pii Sti letém
prutoku ¢ita 199 objekti. U prezentace této analyzy je nutno dodat, Ze se jedna
prevazné o rekreaéni objekty v bezprostiedni blizkosti vodniho toku, viz Obr. 43 dole,
navic jsou tyto objekty zasazeny pouze par centimetry vody a pravdépodobné by byly
ochranény mobilnimi barierami. S ur€itou pravdépodobnosti by nemusely byt
zasazeny vubec, zde se dostdvame k limitiim piesnosti modelu a vstupnich dat. Pti
znalosti téchto faktd se pocet ohrozenych budov snizi na desitky. Ve zhodnoceni vSak
uvazuji Cisté potencialni ohroZeni a hodnoty teda nejsou nijak ociStény.

j L !
"\,‘_L“L
.
. —
pend budovy
.

RP 5

LX) Value
*

. High : 5.951

= Low :0.010

0 25 5 Km
. .

Obr. 43 — ZasaZzené budovy 5ti letou povodni; zdroj: autor
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vvrs

U vysSich dob opakovani jsou jiz budovy povodni zasazeny znatelnéji. Vyska
hladiny je misty az 1 m nad terénem, primérn¢ vSak do 50 cm. V téchto mistech bude
dochazet ke ztratam na majetku a potencialné i na zivotech. Nejvice ohrozenych budov
je katastralné na uzemi Plzné. Jedna se pievazné o budovy urCené k rekreaci,
podnikani, skladovani a az v posledni fadé rodinné domy umisténé spise v okrajovych
¢astech mésta.

Porovnani zasazené plochy Model 1D vs Model
2D

350 == prostorova rozlisnost 12.00

= Rozsah povodné (1D)

300
mmmm Rozsah povodné (2D) 10.00
250 ==@=Navrhovy pritok
8.00
200
N
< 6.00 E
[%2)
o 150
S
4.00
100
50 2.00
0 0.00
RP1 RP5 RP10 RP50 RP100
Doba opakovani

Obr. 44 - Graficky znazornéné nasledky modelované povodné; zdroj: autor

Na grafu jsou znazornény vysledky Modelu 2 a 3. Je zfejmé, Ze kromé nizké doby
opakovani jsou velikosti zasazené plochy téméf identické. Rozdily se pohybuji kolem
3 az 7 %. Povoden modelovana 2D metodou vykazuje systematicky nizsi vysledky
oproti 1D metod€. Otdzkou by mohlo byt, jestli naopak 1D metoda nevykazuje
nadhodnocené vysledky. Ale pii porovnani s oficialnimi vysledky modelu
zpracovanym pro PVL je toto tvrzeni vyvraceno.

wvrwe

navrhovym priatokem. V této simulaci protéka zajmovou oblasti povodiova vina, ktera
dosahne maxima (napt. pii Qoo = 326 m3.s) a trva 5 hodin. V kone¢ném disledku
oblasti protece celkové rozdilny objem vody nez pii ustaleném proudéni, kdy oblasti
protéka navrhovy prutok az do chvile, kdy je pfitok roven odtoku.

Jak bylo vyse zminéno, rozsah povodné od RP5 do RP100 naroste pouze o 26 %
tedy cca 3 km?. Znadi to, Ze nedochazi k pozvolnému zatapéni, ale jakmile je prekonan
bieh koryta, tak i relativné maly priitok zasdhne neadekvatné velké izemi. Nasledné
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zvySovani pritoku nepusobi velké Skody na objektech, az 100 leta voda zapii¢ini strmy
narast zatopenych budov. Zatopena plocha od vybtezeni pii 5ti leté vod¢ roste témei
linedrn¢, vyjimkou je opét 100 lety prutok, kde dojde k zatopeni vétsi Casti intravilanu.

K zaplaveni obytnych ¢tvrti nedochdzi ptrevazné z divodu jejich vhodného
umisténi v terénu. Kdy na prvni pohled jsou par metri od vodniho toku, ale pii pohledu
na DMT je vidét velky vyskovy rozdil, ktery hladina povodiiového pritoku nedokaze
piekonat, viz Obr. 45 dole. V zajmové oblasti kladn¢ hodnotim vystavbu, kdy neni
zastavovana fi¢ni niva a je umoznéno jeji zatopeni.

i . High - 7.775

= Low :0.001

Obr. 45 - Vhodné umisténé sidla, neohroZené 100 letou vodou, zdroj: autor

Avsak ne vSude je niva nezastavéna. V téchto mistech neni zcela idedlni terénni
konfigurace, a piesto se zde vyskytuji obytné domy a jiné objekty. Jedna se pievazné
o chatové osady, zeméd¢€lské nebo skladové objekty. Pro tyto lokality jsou z hlediska
bezpecnosti zdsadni informace o stavu pritoku v fece a ztoho vyplivajici stupné
povodiiové aktivity.

Do urcité vySky hladiny vody, funguji i terénni prvky jako protipovodiiova
opatieni. Patii mezi né napiiklad komunikace, jejiz vliv je patrny z Obr. 46.
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RP5
Value

. High - 5.501

- Low -0.010

Obr. 46 — Pozemni komunikace s funkci hraze; zdroj: autor

Nejvétsi rozdil mezi vysledky z HEC-RAS 5.0 a daty PVL je patrny z Obr. 47

RP100

RP100 PVL

Obr. 47 — Porovnani oficialniho modelu s vysledkem HEC-RAS 5.0 a korekce nep¥esnosti; zdroj: autor

Mrwe

V tomto pfipadé¢ se v modelu vyskytuje vice prvki, které zaptiCinily rozdilny
vysledek, a to jiz zminovany podhodnoceny pratok a lokdlni nepiesnost
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v geometrickych datech. V tomto misté je jez, ktery je sice zaimplementovany
v modelu, ale mohl jinak ovlivnit pritok v mém a v oficialnim modelu. V neposledni
fad¢ zasadné ovliviiuje vysledek rozdilny vypocetni software.

Pritok je v tomto mistd ziejmé ovlivnén levostrannym piitokem, Ceminskym
potokem o velikosti povodi téméf 37 km?. Priitok by v misté soutoku mohl vzrist az
0 jednotky kubickych metrt (pfi Qio0) @ mohlo by dojit k vybiezeni toku nebo dotoku
do oblasti z vySe zaplaveneho Uzemi. Dale geometricka data v modelu obsahovala
nepfesny bod biehové linie, na zakladé kterého byly tvofeny hraze (levees). Ten
umoznil zaplaveni nizSich poloh, aniz by do$lo k vybtezeni v daném profilu. Jinymi
slovy mélo nejprve dojit k vybfezeni vody na levém biehu a po nartstu hladiny na
urcitou uroven i na pravy bieh. Tento jev byl vysvétlen v kapitole 7.7.1 Tvorba
modelu. Model byl upraven, piepocitan a vysledek se pfiblizil k oficidlnimu vysledku.
Rozdil ve vysledcich je tedy pfipsan na vrub rozlisné vypocetni metodé a softwaru.
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8. DISKUSE

8.1. POROVNANI VYSLEDKU S MODELEM PRO PLZEN

Pro porovnani vysledku s daty z oficialniho modelu PVL jsem zvolil Model 2 a 3
z n¢kolika diivodu. Model 2 pocitany 2D HEC-RAS metodou zatim neni otestovany
jako klasické 1D. Model mél na prvni pohled pfijatelné vysledky, které je mozné
porovnat na rozdil od Modelu 1. Tento model se nepodatilo nakonfigurovat, aby
vypocital piijatelné vysledky. Potykal se s nestabilitou vypoctu.

Model 3 obsahuje 1D prvky, jako jsou mosty a jezy, které ptiblizuji model nejvice
realité. Pii nizkém prutoku zistava voda v koryté, coz je indikator relativni spravnosti
a zasadni informace potvrzujici spravnou funk¢énost modelu.

Data PVL umoziluji porovnat doby opakovani 5 a 100. Informace o rozsahu 5ti-
leté povodné umozni porovnani vysledku relativné malého pratoku (oproti 100-leté
vod¢), ktery je z hlediska stanoveni zaplavovych ¢ar mnohem vice citlivy na detaily.
Pfi pouziti nejpiesnéjsiho v soucasnosti dostupného digitalniho modelu terénu, jsou
zachyceny 1 terénni detaily, které ovliviiuji rozsah povodné. U sto leté¢ vody, bez
implementace ochrannych hrézi dojde snadno k vybtezeni a zaplaveni velkého tzemi.
Rozdily v rozsahu povodné poté zavisi na objemu vody vpusténé do modelu,
charakteru a pfesnosti popisu terénu.

Rozbor RP1| RP5 |RP10|RP50|RP100
1|Rozsah povodné (2D) km?|2.95| 7.90 | 8.14 | 9.21 | 10.25
2|Rozsah povodné (1D) km®|0.00| 8.15 | 8.67 | 9.45 | 11.02

| 3|Rozsah povodne (PVL) ___ ___ k| - | 844 | - | -_]1182
4|Shoda s PVL (2D) % | - | 9366 | - - | 86.72
5[Shoda s PVL (1D) % | - | 9662 - - | 93.23
6|Zasazené budovy (2D) ks | 29 | 178 0 0 365
7|Zasazené budovy (1D) ks | O 199 | 209 | 246 | 487
8|Zasazené budovy (PVL) ks | - 224 - - 586

Pouze pro Model 3 (1D)
9|ZasaZzené OP, TTP, TUPFL km®|0.00| 7.07 | 7.56 | 8.18 | 9.37

10{Zména zasazeného uzemi % |0.00|100.00| 6.38 | 9.00 | 16.61
11|Pomér RP; s RP100 % |0.00| 73.96 | 78.68|85.75(100.00

Tab. 6 — Vysledky prostorové analyzy Modelu2, 3 a data PVL; zdroj: autor
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Za mensi rozsah vysledné povodné oproti vysledkim PVL muze teoreticky
nékolik faktorti. Podhodnoceny prutok v MZi, protoze v modelu neni uvazovano s
bo¢nimi piitoky. Model je postaven na prutocich vypousténych z VD Hracholusky pii
maximalni hladin¢ nadrzeni. Velikost bo¢nich pfitoku je sice nepatrna, ale v objemu
pii 100 leté vodé muze ovlivnit velikost pratoku. Data viz tabulka nebo graf v kapitole
7.2.2. Rozdil pritoki je dan rozdilem odtoku z VD Hracholusky a pritokem Mze pied
tstim do Berounky v Plzni. Konkrétné pro Qi ¢inil rozdil 0,6 m.s? a pro
Q100 17 m3.s~1. Priitok je mozné v modelu navysovat v mistech piitoku, napiiklad na
zéklad¢ velikosti povodi. Chybné rozlozeni téchto hodnot po délce toku by mohlo
zpisobit opacny efekt, a to zaplaveni Gizemi pfifazenim nevhodného pritoku.

Souhr povodiovych udalosti na Mzi
600 == Zasazené budovy 14.00
mmmm Rozsah povodné
500 = Rozsah povodné z dat PVL . 12.00

e=@mm 7 3537€n¢é oblasti s nizkym rizikem ohrozeni

(OP, TTP, TUPFL) 10.00
400 =@==Navrhovy pritok 8.67
o 8.15
2 8.00
2 AN
2o £
3 ~
3 6.00
280
™
£ 4.00
100 200
0 0.00
RP1 RP5 RP10 RP50 RP100
Doba opakovani

Obr. 48 — Porovnani Modelu 3 (1D) s modelem PVL; zdroj: autor
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9. ZAVER

Vysledky modelovanych rozlivi vypracovanych  jednorozmérnou
a dvourozmérnou metodou, kterou nové podporuje HEC-RAS 5-0 velmi Uzce
koresponduji s daty z oficidlniho modelu vypracovanym spole¢nosti DHI pro Povodi
Vltavy. Piesnost simulovanych rozlivli, vytvofenych v této praci, se prostorové
shoduji na 87 — 97 % s oficialnimi daty. Obecné vySSi shody dosahoval 1D model, ale
noveé implementovana 2D metoda platformy HEC-RAS dosahla také velmi piesnych
vysledkll. Metoda simulace kombinaci 1D a 2D, kterd je globalné¢ povazovana za
nejpresnéjsi, v modelu HEC-RAS vSak nedosahla uspokojivych vysledkd. Pfi¢inou
byla prilis velka modelovana oblast a nedostate¢né harmonizovany vypocetni software
ve verzi betal, ktery béhem vypoctu vyrazné ztracel stabilitu.

Tvorbou tii rizné rozmérnych modeld, jejich naslednym porovnanim a vynesenim
zaplavovych ¢ar v zajmové oblasti doslo ke splnéni cilti metodické casti. ReSersni ¢ast
objasnila teoretické zaklady hydrodynamického modelovani. Umoznila ¢tenafi
pochopit pri¢iny vzniku povodinovych udalosti, zptisoby adaptace anebo ochrany pred
povodnémi. Nejvétsi piinos prace vnimam v teoretickém i praktickém popisu,
testovani a evaluaci nejnovéjsi verze programu HEC-RAS 5.0 umoziujici 1D a 2D
simulace. Zanedbatelny neni ani piinos reSerSni Casti s popisem mozného vyuZiti
jinych ne jen hydrodynamickych modela.

Zaplavové cary vytvorené pro zajmovou oblast feky Mze v kombinaci
s oficialnimi daty maji zasadni vliv pro zhodnoceni funkénosti modelu. Uspéina
evaluace modelu mu davé velmi dobré piedpoklady k vyuZiti na témét libovolném
zemi. Radou let ovéfeny 1D model je nyni mozné pouzit v kombinaci s 2D nebo piejit
Cisté na 2D modelovani vhodné zejména pro piesnou simulaci oblasti mimo koryta
fek. Dostupny a uZivatelsky piivétivy model lze vyuzit pro stanoveni zaplavového
Uzemi, urceni hloubek a rychlosti, k dimenzovani objekti na toku a spousté dal$ich

analyz, jako je transport sedimentu a kvality vody.

Zaverem celé prace bych rad zminil, ze povodné jsou piirozenou soucésti Zivota
a tak je musime respektovat. PIné protipovodiova ochrana neni mozna, ale je dulezité
chranit Zivoty a majetek v zastavéném tzemi. Nezastavovat vSak nivy vodnich tokd,
které jsou ptirozené vyuzivané K rozlivu povodné. Velkym tématem v soucasnosti je
uprava vodniho rezimu v krajing, jez se tyka jak sucha, tak povodni. Podpora je jak
Z narodnich, tak evropskych zdrojii. Tyké se jak obnovy pfirozenych funkci krajiny,
tak sniZovani rizika povodni, vystavby a revitalizaci MVN nebo napiiklad ochrany
péce o prirodu a krajinu. VSechny tyto kroky podporovany soucasnymi dota¢nimi
programy davaji krajin¢ novou Sanci po letech jeji degradace.

1V bieznu 2016 byla oficidlné vydana plné verze HEC-RAS 5.0. Tato diplomova prace pojednava o
beta verzi tohoto softwaru a mtize tedy dojit k rozliSnostem mezi verzemi.
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