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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva hydrotechnickym posouzenim vodniho toku Boti¢, se
stanovenim zaplavovych Gzemi pro N-leté pratoky (Qs, Qio, Qso0, Qic0). Prace je
rozdélena na dvé ¢asti.

Teoreticka Cast popisuje povodné, hydrologické pojmy, objekty na toku a
matematické modelovani.

Prakticka ¢ast vymezuje a charakterizuje zajmové uzemi, vstupni podkladova
data, ze kterych bude vytvofen digitalni model terénu a hydrodynamicky model v
programu HEC-RAS k hydrotechnickému posouzeni. Z vysledk( modelu je vykreslen
rozliv vody do okoli pomoci programu ArcGIS, kde jsou zakresleny zaplavoveé ¢ary do
mapovych podkladu.

Zavérecna cast je tvofena vyhodnocenim hydrotechnického posouzeni vodniho

toku, zaplavovych uzemi a objektl na toku.

Klicova slova:

HEC-RAS, povodné, DMR 5. generace, objekty na vodnim toku, pfiény profil

Abstract

The diploma thesis deals with hydro technological assessment of Boti¢ waterflow
with determining flooded area for N-year flow (five, ten, fifty and hundred years —
marked as Qs, Q1o, Qso and Q1o0). Thesis is divided into two parts.

The first is theoretical in which are stated floods, hydrological terms, objects on
watercourse and mathematical modelling.

The second is practical part, which characterize the interested area, the input
data (from which will be created digital model of terrain) and the hydrodynamical
model from program HEC-RAS for the hydro technological assessment. From these
results is in program ArcGIS drawn the spillage of water into the area around
watercourse. In this program are even inscribed flood lines into the maps background.

Conclusion consist from evaluation of the hydro technological assessment of the

watercourse, floodplains and object on the river.

Keywords:

HEC-RAS, floods, DMR 5" generation, objects on rivers, cross profile
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Uvod

V posledni dobé vyskytujici se hydrologické a meteorologické extrémy zpusobuiji
znacné materialové Skody a také ztraty na lidskych Zivotech. Nastava otazka, zda
v souvislosti s pozorovanym globalnim oteplovanim se nezvySuje Cetnost, a hlavné
intenzita téchto extrémua (Karl, Easterling, 1999). Budouci vyvoje klimatu se
v modelech opiraji hlavné o primérné hodnoty. Pro budoucnost mohou mit zmény
variability klimatu mnohem vétsi dusledky nez nizké zmény primérnych hodnot (Katz,
Brown, 1992; Houghton a kol., 1996; Houghton a kol., 2001).

vvvvvv

viny tsunami se zde nevyskytuji a silny vitr nedosahuje takovych ué&inkd, které jsou
znamé z jinych koutu svéta. Povodné jsou zplUsobené vétSinou spoluplsobenim
nékolika faktori, meteorologicky (napf. dést), antropogenni (napf. vyuziti ploch) a
fyzicko-geografické (napf. vlastnosti a druh povrchu). Faktory velice ovliviuji
prostorovou proménlivost Cetnosti vyskytu a doby trvani povodni, jejich intenzitu,
velikost a rozsah napachanych skod (Brazdil a kol., 2005).

V dnedni dobé se pro navrh a vyhodnoceni pouzivaji matematické modely
kombinované s geografickymi informacnimi systémy. Tyto modely pfedpovidaji
hydrologické extrémy, dlouhodobé i kratkodobé progndzy, simuluji povodriove situace
a posuzuji kvalitu protipovodriovych opatfeni. Modely pracuji s prostorovymi a
geografickymi daty, kde kvalita vysledk( hydrodynamického modelu je zavisla na
kvalité vstupnich dat. Geometrie vodniho toku se nejcastéji ziskava geodetickym
zamérenim ¢i leteckym laserovym skenovanim, popfipadé kombinaci téchto metod
(Novak a kol., 2011). Metoda leteckého laserového skenovani je nejvhodnéjsi
z hlediska finan¢nich nakladd a technické narocnosti, v pfesnosti méfeni je nejvétsi
nevyhoda nemoznost zaméfit realné zahloubeni koryta toku a to proto, Ze paprsek
laserového skenovani neprojde skrz vodni hladinu (OrSulak, Pacina, 2012).

Diplomova prace se zabyva hydrotechnickym posouzenim objektd na toku a
vynesenim zaplavovych &ar na zvolené &asti vodniho toku Boti¢. Usek se nachazi v
prazskeé Casti HostivaF. Zacina v ulici U bfehu za rybim pfechodem a kon¢i nékolik

desitek metrd pfed mostem u Kozinova nameésti v centru historické Hostivare.



Cile prace

Prvnim cilem diplomové prace je sestaveni hydrodynamického modelu
zajmového useku na vodnim toku Boti¢. Model bude vytvofen v pocitacovém softwaru
HEC-RAS, za pomoci dat z digitalniho modelu reliéfu 5. generace. Budou zadany
rozméry objektd na toku, které mohou pfi povodnich zvétSovat vybfezZeni vody
z koryta toku a tim pfispét k zaplaveni vétSiho uzemi.

Druhym cilem této prace je hydrotechnické posouzeni stavajiciho stavu vodniho
toku a pruto€nosti objektd s uréeni zaplavovych ¢ar pfi prichodu N-letych prutokl na
vodnim toku Boti€. Prutoky s periodicitou opakovani 5, 10, 50 a 100 let a nasledné

vykresleni zaplavovych Car do stavajici situace.



Teoreticka cast



3.1

3.1.1

3.1.2

3.2

Vymezeni pojmu

Pramen

Pfirozeny soustfedény vytok podzemni vody z horninového komplexu na zemsky
povrch, ktery se z hydraulického hlediska déli na prameny podle pivodu do dvou
skupin sestupné a vystupné a podle vydatnosti na trvalé a obCasné (Pavelkova
Chmelova, Frajer, 2013).

Sestupny pramen

U sestupnych pramenu voda tec€e v pfirozeném gravitaCnim sméru k pramenisti,
déli se na vrstevné (terasové, sutové, dejekénich kuzell), pretékavé (synklinalni,
zlomové), dislokacni a puklinové (Dub a kol. 1969; Pavelkova Chmelova, Frajer,
2013).

Vystupny pramen

Vystupni pramen vznika tam, kde voda vyvéra proti sméru gravitace disledkem

pretlaku nebo hydrostatického tlaku vyvolaného vodou, princip spojenych nadob. Déli

se na vrstevni a zlomové (Pavelkova Chmelova, Frajer, 2013).

Obr. ¢ 1 Vystupny pramen vyvérajici ze zvodnélych vrstev geologickym zlomem.
(Groundspeak, Inc., 2016)

Povodi

Je hydrologicka oblast, pro kterou Ize vyjadfit bilan¢ni rovnici. Po hydrologické
strance je to Uzemi uzaviené, to znamena, Ze veskeré srazky spadlé na povrch tohoto
Uuzemi odtékaji jednim uzavérovym profilem a nepfitéka do néj zadna jina voda po
povrchu ani pod povrchem. Povodi je ohrani€eno rozvodnici. Povodi povrchovych vod
se muze liSit od povodi podpovrchovych, protoze podpovrchova je uréovana

geologickym sloZenim a pribéhem nepropustnych vrstev podlozi (Dub a kol., 1969).



3.3

3.3.1

3.3.2

3.4

3.5

Rozvodnice

Je myslena hrani¢ni Cara, ktera urCuje hranici mezi sousednimi povodimi,
rozdéluje se na orografické a hydrogeologické rozvodnice (Maca, 2014).
Orograficka rozvodnice

Vymezuje povodi povrchové vody, probiha od uzavérového profilu po nejvyssich
bodech okraje povodi, prakticky se jedna o hfbetnici (Maca, 2014).

Hydrogeologicka rozvodnice

Casto byva stejna jako orograficka rozvodnice, ale v mistech se sloZit&jsi
geologickou stavbou muaze mit pribéh uplné odliSny, takova situace muze nastat
v pfipadé stfidani nepropustnych a propustnych vrstev, kdy voda maze odtékat do
jiného povodi nez povrchova voda v orografickém povodi, jak je vidét na obrazku &.

2 (Iv?edinové a kol, 2009; Pavelkova Chmelova, Frajer, 2013).
srazka

orograficka rozvodnice
hydrogeologicka rozvodnice

|

|

|
v

propustny piskovec

vodnitok 1 vodnitok 2

Obr. ¢. 2 Orograficka a hydrogeologicka rozvodnice (Pavelkova Chmelova, Frajer, 2013)

Udolnice

MysSlena Cara vedouci relativné nejnizSimi body vyhloubenych ploch ve sméru

spadu, ma vzdy mensi spad nez pfilehlé hrany (Pavelkova Chmelova, Frajer, 2013).
Uzaveérovy profil

Je misto, do kterého stéka vSechna povrchova voda z povodi. VétSinou je v tomto
misté odtok pozorovan, a proto je potieba k tomuto mistu stanovit charakteristiky
povodi. Ur€uje se v misté kde, chceme znat odtok, tfeba pred vtokem do vétsiho toku
nebo nad cestou s propustkem. Ma nejvétsi hodnotu akumulace odtoku (Jandora a
kol., 2002; Redinova a kol. 2009).



3.6

3.7

3.8

Hydrologie

Je to véda, ktera se zabyva popisem a pfedpovédi vyskytu, obé&hu a distribuci
vody na Zemi a v jeji atmosféfe (Dingman, 2002).
Hlavni zajem hydrologie je ,rozdélovani vody“, které se popisuje pomoci

takzvaného hydrologického cyklu (Dooge, 2003).
Hydrologické procesy

Sublimace je proces, pfi kterém dochazi ke zméné skupenstvi z pevného na
plynné a jde pfesné o vypar ze snéhu a ledu.

Evaporace je proces, pfi kterém dochazi ke zméné skupenstvi z kapalného na
plynné a jde o vypar z plochy svétovych oceanl a vodnich utvari na pevniné.

Transpirace je proces, pfi kterém jde o biologicky vypar z povrchu rostlin.

Evapotranspirace je proces, pfi kterém dochazi ke kombinaci transpirace a
evaporace.

Infiltrace je proces, pfi kterém se srazky vsakuji do zemského povrchu.

Odtok muze byt povrchovy, nastava, kdyz jsou srazky vétSi nez infiltrace,
hypodermicky odtok nékdy také nazyvany jako podpovrchovy, je to voda, ktera je
infiltrovana do pudy, ale pfed odtokem z povodi nedosahla hladiny podzemni vody.
Jako posledni je odtok zakladni, jde o odtok pod hladinou podzemni vody (Eagleson,
2003; Maca, 2014).

Hydrologicky cyklus

Je mozné brat jako systém, ktery je popisovan jako jakékoliv schéma, struktura,
zafizeni €i postup, které davaji do vzajemného vztahu vstup s vystupem. Sklada se
ze dvou hlavnich &asti a to prostoru, kde je voda akumulovana neboli zadrzovana a
z proceslU, které vodu odvadéji do jinych prostora.

Prostory pro akumulaci vody se nachazi v atmosféfe, na i pod zemskym
povrchem. Vytvafi celkem komplikované retencni nadrze, které vétSinou nemaji
pfesné definovany objem a jsou mezi sebou uUzce propojeny. Tyto prostory pro
akumulaci vody Casto podléhaji Casovym a prostorovym zménam, tfeba pfi odlesnéni
povodi se vyrazné zméni jeho zadrZeni vody v rezervoaru i zadrZzeni vody na povrchu
vegetace.

Hydrologicky cyklus je mozné si predstavit jako systém nadrzi, které jsou
propojeny a komunikuji mezi sebou pomoci hydrologickych procesu, jak je vidét na

obrazku ¢&. 3, kde se nachazi velky hydrologicky cyklus (Dooge, 2003; Eagleson,



2003; Maca, 2014).
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Obr. ¢. 3 Velky hydrologicky cyklus (Maca, 2014)
Dale je definovan pevninsky hydrologicky cyklus, nékdy také nazyvan jako maly.
Popisuje pohyb vody pouze nad, na a pod zemskym povrchem pomoci

hydrologickych procesu, Jak je vidét na obrazku €. 4. (Hradek a Kufik, 2002)
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Obr. €. 4 Pevninsky hydrologicky cyklus situovan na povodi. (Maca, 2014)



3.9

3.10

3.11

3.11.1

Hydrologicky rok

Je to rok, ktery se vyuziva v hydrologii a je ur€en, tak aby se dalo délat méfeni
na cely rok a mohlo se pocitat se snéhem, ktery napadne, ale i roztaje pravé v tomto
hydrologickém roce. Pro Ceskou republiku za&ina 1. 11. a kongi 30. 10. nasledujiciho
roku, podle kterého se i hydrologicky rok oznacuje. (Pavelkova Chmelova, Frajer,
2013)

Pfiklad: hydrologicky rok 2017 za¢ina 1. 11. 2016 a kon¢i 30. 10. 2017.

Hydrologicka bilance povodi

Za jakkoliv dlouhy ¢€asovy usek pfichazi do povodi vSemi zpusoby voda
v libovolném skupenstvi, a vtémz Casovém useku jiné mnozstvi odchazi (odtok,
odbér, vypar), ale na po€atku i na konci déje se jiz v tomto prostoru urcité mnozstvi
nachazi, tuto skute¢nost nazyvame hydrologicka bilance (Dub, Svoboda, 1969).

Rovnice pro jeden hydrologicky rok ma tvar:

Ho= Hs - H, £ H- £ H, [mm]

Kde:

Ho — roéni vySka odtoku (mm)

Hs — ro¢ni vyska srazek (mm)

Hv —roéni vySka vyparu (mm)

Hr — ro¢ni vySka nalezici zméné zasob vody v povodi na zaCatku a konci uvazovaného
hydrologického roku (mm)

H. — vyska odpovidajici pfirGstku nebo ubytku vody vyménou se sousednim povodim (mm)

(Stary, 2005)

Srazky

Jeden z hlavnich hydrologickych procest, ktery pfivadi vodu do povodi v Ceské
republice. Casové a prostorové rozlozeni srazek ovliviiuje vyrazné vsechny
hydrologické procesy a prostory pro akumulaci vody v povodi (Maidment, 1993;
Hradek, Kufik, 2002).

Srazky reprezentuje dést, snih, kroupy, namraza a mlha. Pro hydrologické
navrhy jsou nejdulezitéjsi dést a snih (McCuen, 2004).
Frontalni a cyklonalni srazky

Frontalni a cyklonalni srazky jsou zavislé na pohybech vzdusnych mas (vzdusna
masa-oblast atmosféry s podobnou vilhkosti a teplotou (Brutsaert, 2005)), které se
vyznacuji rozdilnym rozloZenim atmosférického tlaku. Pohyb vzdusnych mas je
ovliviiovan cirkulaci atmosféry. Typicky to jsou dlouhotrvajici desté, které maji nizkou

pramérnou intenzitu. (Maca, 2014).



3.11.2

3.11.3

3.12

3.13

3.14

Orografické srazky

Orografické srazky jsou utvareny specifickym mechanismem vystupu vzduSnych
mas. Od frontalnich a cyklonalnich srazek jsou vystupné fronty vytvoreny vertikalné
orientovanou topografickou piekazkou (Dingman, 2002; Viessman a kol., 1989).

Pfekazkou jsou nejCastéji hory nebo horské masivy. Pfed pfekazkou na navétrné
strané je obvykle vySSi srazkovy uhrn, na druhé strané je srazkovy stin s nizSim
uhrnem srazek (Maidment, 1993).
Konvektivni srazky

Vzestupné proudy vznikaji rozdilnym ohfivanim zemského povrchu. Nasledkem
nestabilni atmosféry jsou srazky vytvareny ohratim vzduchu na zemském povrchu
kondukci nasleduje vystup teplého vzduchu, ktery je spojeny s ochlazenim k rosnému
bodu a naslednou kondenzaci. Vzniklé srazky se nazyvaji konvektivni. (Dingman,
2002).

Konvektivni srazky maiji kratSi dobu trvani a vysokou pramérnou intenzitu.
Nejbéznéjsim vyskytem jsou letni intenzivni boufky, které jsou spojeny s oblac¢nosti

typu kumulonimbus (Maca, 2014).
Pritok

Setkavame se s nim u vodniho toku a vyjadfuje objem vody, ktery protece danym
profilem za jednotku ¢asu. Nejcastéji se pouziva jednotka m**s™ a pro mensi toky
I*s'. Pratok se da velmi jednoduse vypocitat z pratoéné plochy S a pramérné
rychlosti proudéni v (Hradek a Kufik, 2002).

Vodni stav

Je uroven hladiny v posuzovaném profilu vodniho toku, k méfeni vodnich stavl

slouzi vodomérné stanice a limnigrafické stanice (Maca, 2014).

Zaplavové uzemi

Cast udolni nivy, ktera obvykle pfiléha k vodnimu toku a pfi pratocich
presahujicich kapacitu koryta vodniho toku je zaplavovana. Bylo zavedeno hlavné
z hlediska organu statni spravy, jako jsou administrativné vymezena uzemi, ktera pfi
vyskytu pfirozené povodné mohou byt zaplavena vodou. Nékdy se také uZzivaji
terminy zaplavova oblast, zaplavové pasmo, inundaéni oblast a inundaéni pasmo,

které jsou vécné spravné (Vyzkumny Ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, 2009).

Objekty na vodnich tocich

Na vodnich tocich se vyskytuji objekty rizného druhu, ucelu, pfipadné vyuziti.



4.1

4.2

4.2.1

Patfi sem objekty:
- Pro odbér vody
- Zajistujici stabilitu dna
- Spadové objekty
- Vzdouvaci stavby
- Soustfedovaci a usmérnovaci objekty
- Objekty pro migraci zivoc€ich(
- Pristupové objekty
- InZenyrské objekty
(KFovak a kol., 2014, Tlapak a Herynek, 2002)

Objekty pro odbér vody

Odbérné objekty jsou stavby slouzici k odbéru vody z vodniho toku, nadrZze nebo
jezové zdrze, které odebiraji vodu v poZzadovaném mnozstvi s nevy$3i moznou
spolehlivosti. Musi byt navrzeny tak, aby splfiovali poZzadavky i v dobé extrémnich
hydrologickych situaci. Navrh odbérnych objektl je omezen nékolika dalezitymi
zasadami. Objekty musi byt dobfe hydraulicky FeSeny, aby dochazelo k co nejmensim
tlakovym ztratdm a nemély by byt zanaSeny splaveninami, popfipadé musi byt
moznost splaveniny odstrafiovat.

Umisténi odbérnych objektll délime na beztlakové odbérné objekty, které jsou
umistény na tocich, kde hladina kolisa velmi malo. Dale na tlakové odbérné objekty,
které maji umisténi pod hladinou v celém rozsahu kolisani hladiny.

Objekty se podle ucelu déli na odbéry:

- Pitné a primyslové vody

- Vody pro zavlahu

- Pro odleh€eni hlavniho vodniho toku pfi povodnich

- Vody pro vyrobu elektrické energie

(Broza a kol., 1998)

Objekty zajist'ujici stabilitu dna

Pro stabilizaci dna se vyuzZivaji pasy a prahy. Zabranuji dnové erozi a tim i
naslednému prohlubovani dna koryta toku. Objekty jsou budovany kolmo na smér
toku, kde hlavnim ukolem je snizit podélny sklon dna a tim vyrovnavat vySku nivelety.
Objekty jsou vyuzivané hlavné u bystfinného typu proudéni.
Pasy

Buduji se na urovni dna, ale zakladaji se hloubéji, kvali pfedpokladanému vzniku

vymolu. Jsou zapu$tény do bfehl i do dna vodniho toku. Zhotovuji se zpravidla
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4.2.2

4.3

4.3.1

4.3.2

4.4

4.4.1

z kamenného zdiva, dratostérku, kamene a v ojedinélych pfipadech i z betonu. Pfi
Spatné volbé nevhodného materialu mohou mit negativni esteticky efekt (Kfovak a
kol., 2014).
Prahy

Jsou to nizké objekty nepfesahujici vysku 0,3 m vybudované v pfiéném sméru.
Pevné zavazany do biehu, aby bylo zamezeno protékani vody pod prahy. PFi vétSich
pritocich jsou zcela zaplaveny vodou. Stavi se pfedevSim z kamene, dratostérku a

kamenného zdiva (Tlapak a Herynek, 2002).
Spadové objekty

skluzy, balvanité skluzy a stupné ve dné.
Stupné

Pfiéné prelivné objekty, kde se voda oddéluje od povrchu, vy$si nez 0,3 m.
koruna je v urovni nivelety upraveného dna horniho koryta. Stupen je zavazan do
rostlé zeminy nebo do skalniho podlozZzi s unosnosti odpovidajici zatiZeni.
Konstruovan je z riznych stavebnich hmot a podle toho se také déli na betonoveé,

zdéné, prefabrikované, dfevéné, kamenné a kombinované.

Skluzy

Objekty konstruované v pficném sméru koryta toku, kde voda proudi po skluzné
ploSe a neoddéluje se od povrchu. Skluzové plochy maji tvar rovinny, kruznicovy nebo
parabolicky (Kfovak a kol., 2014, Tlapak a Herynek, 2002).

Vzdouvaci stavby

Hydrotechnické stavby na vodnich tocich, mezi které patfi jezy, hraze, pifehrady
a na menSich tocich male vodni nadrze. Tyto stavby pomahaji ¢lovéku jiz dlouhé roky
ovladat povrchové zdroje vody a pfizplsobovat se chovani klimatu a sezénnim
potfebam.

VSechny vzdouvaci stavby maji jeden spoleCny znak, ktery pfinasi potencialni
riziko pro uzemi situované pod vodnim dilem a to, Ze trvale nebo doCasné zvysuji
uroven hladiny nad pavodni terén nékdy i nad terén v okoli. V pfipadé poruchy
vzdouvaci stavby je uzemi pod vodnim dilem zasaZeno prulomovou vinou, ktera
muZze byt ohroZzenim na Zivotech &i vznikem hospodarskych ztrat (Broza a kol., 1998).
Jezy

Stavby zajistujici pozadovanou hloubku v toku pomoci vzduti vodni hladiny.

Slouzi pfedevsim k zajisténi dostate¢né hloubky pro lodni dopravu, pro odbéry za
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4.4.2

443

ucelem pitné vody a zavlahové vody. Jezy se podle konstrukce déli na dvé zakladni
skupiny:

a) Pevné jezy:

- betonové

- zdéné

- difevéné

(Broza a kol., 1998)

b) Pohyblivé jezy

podle charakteristiky konstrukce a funk&nich znaku se rozdéluji do jezovych
soustav na poklopove, segmentove, valcové, stavidlove, hradidlove, hydrostatické,
hradlové a zvlastni. NejCastéji se pouzivaji pro vystavbu pohyblivych jezt uzavéry
poklopové, segmentové a hydrostatické (Broza a kol., 1993).
Prehrady

Stavby vétSinou mohutného charakteru vybudované napfi¢ udolim, a to za
ucelem vytvoreni vodni nadrze. Patfi mezi vzdouvaci stavby, které vytvari nadrz pro
akumulaci vody a nasledné hospodareni s ni. NejCastéji se umistuje na tok, ale buduji
se i bo¢ni nadrze, do kterych se pfivadi voda zvlastnim pfivadéCem at’ uz jde o
podzemni Stolu nebo oteviené umélé koryto. Pfehrada je tvofena prehradnim télesem
(hrazi) coz je samotny vzdouvaci objekt. Pfehradni télesa se buduji bud jako klenuté
nejCastéji z betonu nebo jako sypané, kde se pouZivaji hlavné materialy z mistnich
zdroju, a to zemni, popfipadé kamenné hraze. Funkéni objekty slouzi pro provoz
pfehrady a zejména pro moznou manipulaci s vodou v pfehradé. Vypoustéci zafizeni
zajistuje pruchod vody pfehradnim profilem, ale také udrzuje minimalni pratok vody
v koryté toku pod nadrzi. Bezpec€nostni prelivy slouzi k bezpe&nému pFevedeni
povodriovych situaci a ochrané pfehradniho télesa pfi povodnich. Objekty pro odbér
vody slouzi pro zasobovani obyvatelstva a zavlahu zemédélskych pozemk (Broza a
kol., 1993, Broza a kol., 1998).
Malé vodni nadrze

Jsou definovany dle CSN 75 2410 (2011) jako nadrze se sypanymi hrazemi, u
kterych jsou spinény tyto podminky:

a) objem nadrze po hladinu ovladatelného prostoru neboli po normalni hladinu
nepresahuje vice nez 2 mil. mé.

b) hloubka v nadrzi nepfesahuje 9 m.

Tyto podminky neplati pro pfeerpavaci nadrze vodnich elektraren, pro odkalisté
a Stérkovisté, kde je pfitok a odtok propustnym horninovym prostfedim dna a svahu
nadrze

Zemni hraz malé vodni nadrZze ma nejCastéji lichobéznikovy tvar.
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Hraze délime dle:

a) terénniho usporadani:

- cCelni

- bocCni

- délici

b) pldorysného usporadani:

- pfimé

- zaoblené

- lomené

c) materialu:

- Rybochovné

- homogenni (pouze jeden typ zeminy, vétSinou jilovito — piscité)

- nehomogenni (dva a vice druh(l zeminy s tésnicim jadrem)

Dle funkce nadrze délime na:

- Rybochovné

- Zavlahové

- Ochranné

- Rekreaéni

- Hospodarskeé

- Zasobni

- Specialni

(Sélek, 1987, Tlapak a Herynek, 2002)

Horizontalni ¢lenéni nadrzného prostoru je mozno vidét na obrazku ¢.5. nejnize
pfipustnou hladinou nadrze. Vypousti se jen velmi vyjimeéné. Dale navazuje prostor
akumulacni nebo také zasobni. Je omezen nejvy3si provozni hladinou a stalym
prostorem. Je to prostor pro zasobu vody a je plné fizen vypustnym zafizenim.
Posledni prosto z horizontalniho c&lenéni je retencni, ktery je nad zasobnim
prostorem. Slouzi k transformaci povodhovych vin a k nadrzeni vody. Tento prostor

je bezpec€nostnim prelivem rozdélen na ovladatelny prostor, ktery je pod korunou
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4.5

4.5.1

bezpecénostniho prelivu a neovladatelny nad korunou bezpe&nostniho prelivu (Tlapak,
2002)

BEZPECNOSTNI
PRELIV

NEOVLADATELNY
OVLADATELNY

RETENCNI<

TELESO HRAZE

Obr. &. 5. Horizontalni &lenéni nadrze (autor, 2018a)
Objekty pro migraci zivoc€icht

Rybi prechody

Slouzi k migraci zivo&ichl proti proudu i po proudu a jsou vétSinou casti
prislugenstvi jezu. Dle normy CSN 75 2106-1 (2016) je kladen diiraz na respektovani
migracni potfebnosti a vykonosti ryb, jako podminky nezbytné k maximalni funkénosti
rybich pfechodd, vyznamnych predpokladli obnovy a zachovani biodiverzity
pavodniho fi€niho ekosystému. Jsou to stavby za ucelem zajisténi migrace ryb, pres
pricné prekazky v korytech vodnich tokd. Umoznuji také migraci vodnim bezobratlym
zivocichlim, tfeba rakiim anebo obratlovciim, ktefi jsou vazani na vodni prostfedi jako
je bobr, obojzZivelnici a vydra. (TNV 75 2321, 2011)

Rybi pfechod je ze stavebniho pohledu vniman jako koryto, Zlab nebo zafizeni
pro protiproudni migrace ryb. Uprava nebo konstrukce By mela poskytovat rybam
podobné podminky, na jaké jsou adaptovany ve volném toku a tim jim nabidnout
pfijatelné prostiedi pro prekonani prekazky s mistem pro ukryt i odpocinek. Mezi
zakladni typy pfechodu v Zlabech a korytech se fadi bazénové pfechody, zdrsnéné
skluzy propustkové prechody a specialni pfechody pro uhofe.

Kromé tohoto &lenéni se v praxi pouziva €lenéni podle prostorového vedeni
trasy, a to na rampy a obtokova koryta (neboli ,bypass®). Obtokové koryto se pfi
obchazeni migracni prfekazky dostava az za bfehovou linii koryta. Rampa pretvafi
ficni koryto v celé Sifi nebo v n&jaké Casti pro pfekroCeni migracni prekazky.

Rybi pfechody se déli také podle konstrukce jako pfirodé blizké a technické
(Broza a kol., 1993; Slavik a Vancura, 2012).

.Pfirodé blizké rybi pfechody® jsou oznaCovana navrhovana koryta podle
geometrickych charakteristik pfirozenych koryt s pouzitim pfirodnich materialQ, ktera
poskytuji nejen vhodné podminky ro migraci ryb, ale i pro ostatni vodni organismy
(Armstrong a kol., 2010).
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4.6 Inzenyrské stavby

4.6.1 Mosty

Jsou to inZzenyrské stavby, které slouzi k pfekonani vodniho toku, silnice, dalnice,
Zeleznice a terénnich nerovnosti. Mosty pfes vodni toky se navrhuji na 100 — leté
pratoky a spodni hrana konstrukce mostovky musi byt minimalné 0,5 metru nad
hladinou tohoto navrhového pratoku. Opevniuji se bfehy a stabilizuje dno koryta pod
mostem, aby se zajistily dobré podminky pro udrzbu mostu a také i toku. Vodni tok
by mél nejlépe protékat v koImém sméru pod mostem, ale minimalné vzdy vétsim nez
60°.

Konstrukéné se mosty déli na:

- ZavésSené

- Tramové

- Visuté

- Obloukové

- Konzolové

- pohyblivé

Dle materialu, z kterého je most postaven:

- dfevéné

- kamenné

- ocelové

- betonové

- Zelezobetonové

- kombinované

(CSN 73 6201, 2008; Dusan, 1984)
4.6.2 Propustky

Stejné jako mosty se vyuzivaji v mistech kFizeni vodniho toku s komunikacemi.
Jde o objekt tunelového a vétSinou kruhového nebo klenutého tvaru s vnitini svétlosti
menSi nez 2 metry. Sklon v propustku se pohybuje od 0,5 az maximalné do 6 %,
rychlost vody zde nesmi piekrocit 7 m*s™. Propustek by mél byt veden kolmo na
danou komunikaci, hlavné kvuali uspofe materidlu, ale také kvili hydrotechnickym a
statickym 0c€inkdm. Propustky mohou byt zrdznych materidld od betonovych
prefabrikatd, pfes trubni, klenuté z cihel, popfipadé z ocelového plechu (Holi¢ a kol.,
1992; Kugera, 2009, CSN 73 6201).
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5.1

5.1.1

Povoden

MGze byt definovana z rliznych hledisek a v Ceské republice méla sv(ij vyvoj.
Podle CSN (1975) se povodni rozumélo ,pfechodné vyrazné zvy$eni hladiny toku,
zpusobené nahlym zvétSenim pratok( anebo docasnym zmenSenim prito¢nosti
koryta (napf. ledovou zacpou)“ v poznamce u této definice se uvadélo, ze povoden
,zpravidla plUsobi na nékterych Usecich toku hospodarské Skody podle stupné
vybudované ochrany®. Pozdg&ji v normé& CSN (1983) povoderi byla definovana jako
sfazi hydrologického rezimu vodniho toku, ktera se muze vicekrat opakovat v rliznych
roCnich obdobich; vyznacuje se nahlym, obvykle kratkodobym zvétSenim prutoku a
vodnich stav(; je vyvolana desti nebo tanim snéhu z oblevy“. Podle vodniho zakona
€.254/2001 Sb. se v § 64 povodni rozumi ,pfechodné vyrazné zvySeni hladiny
vodnich tokl nebo jinych povrchovych vod, pfi kterém voda jiz zaplavuje tzemi mimo
koryto vodniho toku a miize pusobit Skody. Povodni je i stav, kdy voda mlze zpUsobit
Skody tim, Zze z urcitého uzemi nemuze do¢asné pfirozenym zplsobem odtékat nebo
jeji odtok je nedostateCny, pfipadné dochazi k zaplaveni uzemi pfi soustfedném
odtoku srazkovych vod®.

Povodriova katastrofa je udalost s rozsahlymi lidskymi a materialnimi ztratami
nebo Skodami na Zivotnim prostfedi, které presahuji mozZnosti postizené casti

spolecnosti vyporadat se s nimi z vlastnich zdrojui (Matéji¢ek a Hladny, 1999).
Druhy povodni

Podle pficiny vzniku se povodné déli na destové, snéhoveé a smiSené, kde pojem
destova povoden se mysli pfipad pouze z destovych srazek, snéhova povoden je
vznikla jen tanim snéhu a smiSena povoden vznika kombinaci deStovych srazek a
tanim snéhu. Jako zvlastni povoden je pfipad ledové povodné, ktera je zplsobena
doCasnym zmenSenim prato¢nosti koryta v dusledku ledovych ker a jejich zacpou.
Vznik téchto povodni je zpUsoben nékolika meteorologickymi pfi¢inami, které budou
dale charakterizovany. (CSN, 1975)

Dest'ové povodné

Jsou tvofeny kapalnymi srazkami a podle zplsobu vzniku, intenzity a doby trvani
desté je Ize dale rozdélit na povodné z trvalych srazek a z pfivalovych srazek.

Z trvalych srazek jsou zpravidla vazany na jednodenni az nékolikadenni trvalé
srazky, které jsou nékdy preruSované Casovymi Useky bez desté. Byvaji spojené
s nékterymi srazkové vyznamnymi synoptickymi situacemi, kde jsou vesmeés vazany

na vyskyt srazkotvorné tlakové niZe neboli cyklény pfimo na uzemi Ceské republiky
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5.1.2

5.1.3

5.14

5.2

5.2.1

nebo v jeji blizkosti. Hlavni roli pfitom hraje poloha, smér a rychlost postupu tlakové
nize vzhledem k postizenému Uzemi a také zesileni srazek. (Brazdil a kol., 2005)

Z privalovych srazek, které tvofi srazky s kratkou dobou trvani od nékolika minut,
ale zpravidla nékolik hodin, ale hlavné maji velkou intenzitu desitky milimetr(i dokonce
i vyjimecné prfes 100 milimetrl za hodinu, dost ¢asto doprovazeny bourkami. Tyto
povodné& maiji velmi rychly nastup, nékdy se jim také Fika bleskové povodné, ostrou
povodriovou vinu s velmi rychlymi vzestupy hladin ve velmi kratkém Casovém trvani.
Misty mohou zpUsobit velmi zna¢né Skody v dusledku velké kinetické energie tekouci
vody. Ve vyjimecnych pfipadech mohou mit takové povodné i vétdi uzemni rozsah.
(Brazdil a kol., 2005, Votruba a Petera, 1983)

Snéhové povodné

Jsou tvofeny rychlym tanim snéhoveé pokryvky pfi kladnych teplotach v zimnich
a jarnich mésicich a mohou byt také doprovazeny i ledovymi jevy. Kulminacéni pritoky
pfi snéhovych povodnich vétsinou nedosahuji na izemi Ceské republiky vétsich N—
letosti. (MatouSek, 1989, 2000)
Smisené povodné

PFiCiny této povodné je kombinace destovych srazek a tani snéhové pokryvky a
mohou byt také jesté doprovazeny ledovymi jevy. Casto se objevuji na konci zimy a
zaCatku jara, kdy se otepluje a teploty dosahuji kladnych hodnot, doprovazené i
silnéjSim vétrem. Tani snéhu je hodné urychlovano dopadajicimi kapalnymi srazkami,
které zaroven samy dost pfispivaji ke zvétSeni pritokld. Takovéto povodné mohou mit
v Ceské republice vétsi Uzemni rozsah neZ povodné z trvalych srazek. (Matousek
1980; Votruba, Petera, 1983)
Povodné ledové

Vznikaji po obdobi déle trvajicich mrazli, ve kterém zamrznou feky, nahlé
otepleni mlze zpusobit odchod ledu, pfi kterém dochazi k zacpam a zatarasenim
prato¢ného profilu nahromadénim ledu. Toto muze vést k do€asnému zmenSeni
pratoCnosti koryta a zpusobit vzduti vodni hladiny do vysky, které zapfiCini rozliti
mimo koryto toku. (MatouSek, 2000; Votruba a Petera, 1983)

Charakteristika a faktory ovliviujici pribéh povodné

Charakteristika
Pritokova vina popisuje prabéh odtoku, ktery predstavuje nahlé zvétSeni a
nasleduje pokles pratokl u vodniho toku, vyvolany srazkovym udhrnem, tanim

snéhové pokryvky nebo umélym zasahem. Také to mulze byt Casovy prabéh
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popsaného jevu v uréitém profilu toku. Prutokova vina je popsana na histogramu

v obr. ¢&. 6.
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Obr. ¢&. 6: Hydrogram pritokové viny s popisem (Herber, 2010)

Zvlastni pfipad prutokové viny je vina povodnova, ktera vznika pfi prekroceni
pritocné kapacity koryta, kdy se voda za¢ne prelévat pres bfehové hrany do okolniho
prostoru a zde se mUize stat potencialné Skodlivym Ziviem.

Povoden Ize ur€it kulminacnim prutokem, je to nejvétsi vrcholovy pritok u
pratokové viny. Z hodnot kulminacnich pritokd se pfi jednotlivych povodnich ur€uje
N-lety prutok Qn, ,ktery je v uvazovaném profilu dosazen nebo prekrocen primérné
jednou za N-let* (CSN, 1975). Napfiklad pokud je ve vodnim toku v uréitém profilu
Qi00= 80 m**s™, tak to znamena, Ze v priméru jednou za sto let bude tento kulminacéni
pratok dosazen nebo prekroCen, ale realné se takovy pratok muze vyskytnout i
vicekrat nez jednou za sto let nebo i vicekrat v jednom roce (KFiz a kol., 1964).

DalSi charakteristikou, ktera je neméné duilezita je objem pruatokové viny, vétsinou
uvadén v milionech m?3, proto se také stanovuji N-leté povodriové objemy. Vétsinou
vSak neplati, Zze kulminacnimu pratoku s jistou pravdépodobnosti prekroceni
odpovida objemu viny se stejnym Cislem pravdépodobnosti pfekro¢eni. Duvod je ve

slozitosti vzajemného plsobeni pfi¢innych faktort, kdy pfi jejich souhfe miize nastat
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5.2.2

a.)

povoden s vétSim objemem prGtokové viny, nez by v priméru odpovidalo
kulminacnimu pratoku pritokové viny ¢i naopak (Brazdil a kol., 2005).
Faktory ovliviiujici vznik a prabéh povodné
Jsou predevsim ovliviiovany meteorologickymi faktory pfedbé&znymi a pficinnymi.
Predbézné faktory vytvari nékolik dnG az mésicu pfed vznikem povodné. Mezi hlavni
patfi zejména nasycenost povodi, vySka snéhové pokryvky a objem vody, ktery
skryva a promrznuti pudy. Z pfedbéznych faktorl z hydrologického hlediska hraje
velmi ddlezitou roli mira naplnéni koryt vodnich tokl pfed zacatkem povodné.
PFicinné meteorologické faktory pusobi hodiny az dny pfed vznikem povodné
jako jeji spoustéci mechanismus, patfi sem trvalé a pfivalové destové srazky, kladné
teploty vzduchu a rychlost vétru, které ovliviiuji tani snéhové pokryvky (Brazdil a kol.,
2005)

Povodné zimniho typu

Jsou znamé, Ze pro vznik smiSenych povodni jsou kromé dostateéné zasoby
vody ve snéhu nutné pro jeho tani i vysoké teploty vzduchu, které musi trvat aspon
dva nebo tfi dny za sebou, aby se vytvofila obleva (Meteorologicky slovnik, 1993).
S rostouci teplotou a rychlosti vétru se pfenos tepla do vrstvy snéhové pokryvky
urychluje a tim je tani intenzivnéjsi. Zasoby vody naakumulované ve snéhové
pokryvce jsou velice zavislé na fyzikalnim stavu pokryvky. V jednom centimetru
prachového snéhu po rozpusténi odpovida jeden milimetr vody (1 | na jeden m?), ale
kdyZz se zméni krystalicka struktura snéhové pokryvky zhutfiovanim, tanim, tlakem
vlastni hmoty a promrzanim, tak vznikne rozpusténim jednoho centimetru starého
slehlého snéhu vrstva vody o vySce 4 i vice milimetrQ.

Snih vS8ak mudze roztatou i deStovou vodu zadrzovat ve svych dutinach mezi
snéhovymi krystaly az do doby, nez vyCerpa retenéni schopnost snéhu. Mohutnégjsi
vySka snéhové pokryvky ma brzdici uc€inky na formovani povodrovych pratokd na
rozdil od tenké rychle tajici vrstvy snéhu. Ale pokud je tani doprovazeno destém a
zmrzla puda brani vsakovani, odtéka voda ze snéhu spolu s vodou destovou a
nebezpedi povodné vzrasta (MatéjiCek, Hladny, 1999).

V zimnich mésicich (prosinec az unor) se primérné teploty skoro na celém uzemi
Ceské republiky pohybuiji kolem 0 °C nebo se drzi slab& pod touto hranici, a proto
pro vznik povodni zimniho typu je potfeba vyskyt vyrazné nadnormalnich teplot. Pro
srazkovy uhrn na vétsi ¢asti urcitého povodi jsou v zimnich a jarnich mésicich
pfiznivé podminky hlavné pfi pohybech hlubokych cyklon severné od Ceské
republiky, kdy ve frontalnich zénach pfechazeji pfes nase uzemi atmosférické fronty,

Casto i opakované. Vydatnéjsi srazky padaji na teplych frontach a na zvinénych
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b.)

frontalnich rozhranich v oblasti vyskovych frontalnich zén, které jsou podle Steklovy
typizace (Brazdil, Stekl, 1986).
Krasné jsou vidét drahy cyklon na obr. €. 7, na kterém je pohyb cyklon v Evropé

mezi roky 1876-1880 podle van Bebber oznacenych Cislicemi | az IV. (Bebber, 1881)

/9 ~~_/ ,

i bl

\/\\4 / /
Zyklonen- D
bahnen >
1876—1880 | | W pH

Obr. ¢. 7: Drahy cyklon v Evropé v rozmerzi let 1876-1880 (Bebber, 1881)

Povodné letniho typu

Vznikaji z deStovych povodni a jsou nutné vydatné srazky. Hirschboeck a kol.
(2000) obecné Kklasifikuji pfFicinné srazky pro vznik povodni podle méfitka
odpovidajicich atmosférickych procesl. Makro-prostorové procesy (napf. planetarni
viny) a procesy synoptického méfitka (napf. cyklony, brazdy nizkého tlaku vzduchu)
pFispivaji k vydatnym srazkam na relativné velkém uzemi, takze povodné s nimi
spojené se vyvijeji vintervalu od desitek hodin az po nékolik dni a geograficky
ovliviuji pomé&rn& velkou &ast oblasti Ceské republiky. Naproti tomu procesy
mezomeéfitka (napf. Cary instability) a méfitka boufi (napf. bourkové cely) jsou
kratkého trvani a zpUsobuji mistni omezené extrémni srazky, pfi kterych dochazi
k rychlému odtoku velkého mnoZstvi vody a nékdy se jim také fika bleskové povodné
(Stekl a kol., 2001).
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5.3

5.4

Stupen povodinové aktivity

Podle Vodniho zakona (2001) se stupni povodnoveé aktivity rozumi ,mira
povodriového nebezpeli vazana na smérodatné limity, jimiz jsou zpravidla vodni
stavy nebo pritoky v hlasnych profilech na vodnich tocich, popfipadé na mezni nebo
kritické hodnoty jiného jevu uvedené v pfislusném povodnovém planu®.

Déli se na tfi stupné protipovodnove aktivity, a to stav bdélosti, stav pohotovosti
a stav ohrozeni.

Prvni stupeni (stav bdélosti) se vyhlaSuje pfi nebezpeli pfirozené povodné a
konci, pominou-li pfi¢iny takového nebezpedi, také se uplatiiuje pfi vydani vystrazné
informace pfedpovédni povodnove sluzby, je potfeba vénovat zvySenou pozornost
vodnimu toku a jinym zdrojum povodriového nebezpeci. Je tfeba zahajit Cinnost
hlasné a hlidkové sluzby, dale tento stav nastava na vodnich dilech pfi dosaZeni
meznich hodnot sledovanych jevll a skute€nosti z hlediska bezpec¢nosti dila nebo pfi
zjisténi mimoradnych okolnosti s moznosti vzniku zvlastni povodné.

Druhy stupen (stav pohotovosti) nastava, kdyz nebezpedi pfirozené povodné
pferoste v povoden, ale nedochazi k vétSim Skodam a rozlivim mimo koryto.
Zahajuje se také pfi pfekroCeni meznich hodnot sledovanych jevl a skutecnosti na
vodnim dile z hlediska bezpecnosti o toto dilo. Uvadéji se do stavu pohotovosti
povodriové organy a dalSi u¢astnici ochrany pred povodnémi. Provadéji se opatfeni
a zabezpec€ovaci prace pro zmirnéni pribéhu povodné dle povodriového planu.

Treti stupen (stav ohrozZeni) nastava pfi bezprostfednim nebezpeci nebo vzniku
Skod vétSiho rozsahu, ohrozenim Zivotd a majetku v zaplavovém Uzemi. Na vodnim
dile se vyhlasuje pfi dosazeni kritickych hodnot sledovanych jevi a skuteCnosti
z hlediska jeho bezpeé&nosti a zaroven se zahajuji nouzové opatieni, provadi se
zabezpecCovaci prace podle povodrovych planl, zachranné prace, popfipadé se
vyhlasuje evakuace.

V povodriovych planech jsou uvadény smérodatné limity vodnich stav( pro
vyhlasovani stupnd povodriové aktivity, kdy druhy a treti stupen vzdy vyhlasuji a
odvolavaji povodhové organy pro dané Uuzemi a maji zarovef povinnost pfi tomto

kroku informovat vy$si povodiiovy organ (Puncochar, 2004).

Povodriové organy

Zabezpeduji fizeni ochrany pied povodnémi. Rizeni ochrany zahrnuje pFipravy
na povodnoveé situace, fizeni a organizaci povodfovych situaci a kontrolu pfislusnych

¢innosti v dobé povodné a v obdobi, které nasleduje bezprostfedné po povodni.
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5.4.1

5.4.2

Mimo povoden jsou povodniovymi organy:

- Organy obci (v Praze organy méstskych ¢asti)
- Obecni urady obci s rozsifenou pasobnosti

- Krajské urady

- Ministerstvo zivotniho prostiedi

V dobé povodné jsou povodiovymi organy:

- Povodriové komise obci (v Praze povodriové komise méstskych ¢asti)
- Povodriové komise s rozsifenou pasobnosti

- Povodriové komise kraju

- Ustfedni povodtiova komise

Povodiiové organy v obdobi povodné mohou udélat opatfeni a vydavat
operativni pfikazy k zabezpec€eni a ochrané pfed povodnémi. V nékterych pfipadech
dokonce i nad ramec platnych povodnovych planu, ale musi neprodlené uvédomit
dotéené osoby. VSechny vydané pfikazy a pfijata opatfeni se zapisuji do povodroveé
knihy. Tato kniha musi byt pfistupna k moznosti osobniho nahlédnuti nebo
dalkovému pfistupu osobam vykonavajici pfislusny povodriovy organ (Puncochar,
2004)

Povodiiovy plan

Je dokument, obsahujici zpusob zajisténi spolehlivych a v€asnych informaci o
pribéhu vyvoje povodné. S moznosti ovliviiovani odtokového rezimu, organizace a
pFiprav zabezpe&ovacich praci (CSN 75 0101, 2003)

Povodrova kniha

Denik vedeny dle pfislusnych pfedpisu povodhovymi organy ¢i u¢astniky ochrany

pfed povodnémi. Vedou se zde udaje o prubé&hu povodné, vydanych pfikazech a

pfijatych opatfenich povodfiovym organem (CSN 75 0101, 2003)
Matematické modelovani

K detailnimu popisu a predpovidani prichodu povodriové viny korytem fek se
v dnedni dobé& pouzivaji rizné druhy matematickych modelt (Valentova a Valenta
2006). Model zjednoduSené reprezentuje Casti pfirodniho, popfipadé clovékem
formovaného svéta, ktery muze nahrazovat nékteré z jeho charakteristik (Dooge,
1986). Je definovan jako systém, kde prevladaji fyzikalni procesy, pasobici na vstupni

proménné, které pak pfevadi na veli€iny vystupni. V matematickém vyjadreni jde o
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6.1

6.1.1

algoritmus, ktery feSi soustavy rovnic popisujici strukturu a chovani daného systému
(Clarke, 1973).

Matematické modelovani v hydrologii a hydraulice bylo do roku 1950 vazano
predevSim na teoretickou rovinu. Zejména proto, ze byla snaha fesit parcialni
diferencialni rovnice, kterymi jsou popsany hydraulické a hydrologické déje,
analytickym zplsobem. Ale po roce 1950 se zacina objevovat novy védni obor
hydroinformatika, ktera podporuje hlavné vyuziva metody numerické matematiky
(Abbott, 1991).

Vyrazny pokrok vpfed pro matematické modelovani pfichazi s rozvojem
informacnich technologii a vypocetni techniky (Jenicek, 2005).

Hydrologické a hydraulické modely jsou v souCasné dobé velmi vyuzivany.
Prednost modell je synteticky popis daného hydrologického nebo hydraulického jevu,
jehoz zkoumani by bylo v praxi velmi obtizné a nékdy i zcela nemozné. Z modell
dostavame do rukou informace o chovani pfedpokladaného hydrologického nebo
srazko-odtokového procesu (Darihelka a kol., 2003).

Matematické modely proudéni vody lze rozdélit podle raznych kritérii. Byla
vyvinuta cela fada modell, které se odliSuji rlznym pfistupem k jednotlivym
komponentam srazko-odtokového procesu nebo k sloZeni zkoumaného povodi, a to
ma za nasledek pro jaky ucel nebo oblast byl model vyvijen. Postupem ¢asu, dle
rdznych malych odliSnosti v jednotlivych pojetich se hydrologické modely zarfadily do
rdznych kategorii. Clenéni by mélo uZivateli pomoci k vybéru spravného modelu,

ktery je pouzitelny pro feSeni dané problematiky (Becker a Serban, 1990).

Rozdéleni hydrologickych modelt

Klasifikace World Meteorological Organisation (WMO) vychazi z nékolika
principl (Becker a Serban, 1990) dle:

- Ugelu aplikace

- Typu systému

- Typu hydrologického procesu

- Stupné kauzality

- Miry Casové a prostorové diskretizace

- Pfistupu k prostorové schematizaci

Rozdéleni dle ucelu aplikace modelu
Modely se déli na tfi kategorie:

1. Modely pouzivané v operativni hydrologii
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6.1.2

6.1.3

Vstupni data zde tvofi stavové veli€iny, ale také okamzité udaje z automatickych
meteorologickych stanic a radar(. Data jsou automaticky pfedavana modelu a hlavni
prioritou je rychlost zpracovani dat a prevedeni na kratkodobou predikci vodniho
stavu Ci pratoku ve vybraném profilu. V praxi se pouziva vice specializovanych
modell (proudéni podzemni vody, postup povodriové viny), které spolecné
s prostifedky pro sbér a zpracovani dat tvofi pfedpovédni systémy (Flood Forecast
Systém).

2. Modely aplikované pro navrhovou a projekéni Cinnost v oblasti vodniho
hospodarstvi

Jde o modely s dlouhodobé&jSim FeSenim protipovodriové ochrany, jako jsou
stavby poldrl, pfehrad a hydrotechnicka nebo hydromelioraéni opatfeni. Pouziti
hydrologickych a hydraulickych modell je uzite€né pfi feSeni technickych staveb od
mostl, pres plavebni kanaly az po distiCky odpadnich vod. Pro rizné vstupni
podminky Ize modelovat sraZzko-odtokoveé procesy v povodi.

3. Modely vyuzivané ve vyzkumu

Hydrologické modely jsou vyuzivany k dalSim zdokonalovani modelu, ktery
zahrnuje vyzkum jednotlivych Casti srazko-odtokového procesu a presnéjSi popis
komponent (Jenicek, 2005)

Klasifikace z hlediska typu systému

Podle systému Ize modely délit na elementarni a komplexni.

Elementarni systtm ma jednotku s konstantnimi charakteristikami, tzv.
hydrotopem. Mlze to byt napfiklad zvodnéla vrstva, mala odtokova plocha, jezero
nebo nadrz.

Komplexni systém je tvofen z velkych odtokovych ploch, povodi nebo systém

fi€nich siti jezer a nadrzi (Danhelka a kol., 2003)

Klasifikace z hlediska typu hydrologického procesu
U typu procesu, ktery je modelovan se rozliSuje model podle vypoctu:
- evapotranspirace
- pudni vihkosti
- proudéni podzemni vody
- postup povodnrové viny
- proudéni v koryté
- rezim splavenin

- Sifeni znedisténi
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6.1.4

Klasifikace podle stupné kauzality

Jedna se o jedno z nejpouzivangjSich déleni v hydrologii. Kauzalita je tvofena
vztahem pfi¢ina — disledek. Modely se déli na deterministické a stochastické.
Deterministické modely

Modely jsou popsany vztahem zavislych proménnych, které zastupuji vystupni
veli€iny a nezavislé proménné jako vstupni stavové veli€iny.

Existuje cela Fada deterministickych modeld, které se odliSuji strukturou, ¢asovou
a prostorovou diskretizaci nebo fyzikalnim pfistupem. Mezi hlavni skupiny patfi:

DL (Deterministic, Hydrodynamic Laws) nebo také oznacované jako ,white-
box“- jsou to modely zaloZzeny na fyzikalnim popisu srazko-odtokového procesu se
snahou respektovat zakony zachovani hmoty, hybnosti a energie (Kulhavy a Kovar,
2000). Také mohou vyuzivat teoretické poznatky chemie, biologie, hydrodynamiky a
termodynamiky (Darihelka a kol., 2003)

DC (Deterministic, Conceptual) — tento pfistup odrazi fyzikalni zakony
v koncepéni (zjednodusené) formé a obsahuje i ur€itou slozku empiricky odvozenych
vztah(l (Becker a Serban, 1990). Prostorova slozka je v koncep&nich modelech
potlaCena, protoze predpoklada, ze ke zméné stavovych parametri dochazi
v urcitych bodech, které jsou pro tuto hodnotu reprezentativni (Kulhavy a Kovar,
2000). Systém, ktery byl piivodné spojity je timto prostorové diskretizovan. Modely se
fesi pomoci obycCejnych diferencialnich rovnic. Tim Ze je spojen fyzikalni a empiricky
pfistup, je tato skupina oznacovana jako ,grey-box“ modely.

DB (Deterministic, Black-box) — modely vibec neberou v Uvahu fidici zédkony,
ale pouzivaji empiricky odvozené vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi veliCinami.
Procesy, které probihaji uvnitf systému zlstavaji skryté (proto pojmenovani ,black-
box“). Modely pouzité pro operativni ucely jsou vhodné spiSe u malych povodi. Se
zvétSujici se dobou piedpovédi (cca 6 hod.) se uz lépe jevi pouziti fyzikalné
strukturovanych koncepénich modeld (Buchtele, 2002). Typickym vzorem DB model

jsou neuronové sité.
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Deterministické modely

(D)

il M

Hydrodynamické Koncepéni modely Black-box modely
modely (white-box) (grey-box) (DB)
(DL) (DC)
! /\ !
Distribuované modely (modely Celistvé (Lumped) modely (modely se
s délenymi parametry) soustfedénymi parametry)
() (L)
Model s parametry Model s parametry Statisticka Zadna distribuce
vztahujici se vztahujici se distribuce parametri
k polim gridu Kk vétsim parametri (LO)
(elementamni odtokovym v lumped modelu
odtokové plochy) plocham (LS)
(IG) homogennich
vlastnosti
(1S)

Obr. ¢. 8. Klasifikace deterministickych modell (Becker a Serbant, 1990).

Stochastické modely

Stochastické modely primarné neobsahuji spojitost mezi pfic¢inou a disledkem.
Déli se do dvou zakladnich kategorii (Becker a Serban, 1990):

SP (Stochastic, Probabilistic) - pravdépodobnostni modely. Jednotlivé
hydrologické parametry téchto modell jako tfeba minimalni & maximalni pratok,
podzemni odtok nebo vodni stavy jsou charakterizovany specifickym
pravdépodobnostnim rozdélenim.

ST (Stochastic, Time series generation) — modely generovani ¢asovych fad.
Modely se pouzivaji pfi extrapolaci ¢asovych fad pozorovanych parametrd, aniz by
nebyly zménény jejich statistické charakteristiky. Jako pfiklad to mohou byt ARMA

modely (Autoregressive Moving Average) (Jeni¢ek, 2005).

V praxi se vyuzivaji jak deterministické, tak stochastické modely. Stochasticka
slozka je pfitomna nejen ve vétSiné modell z projekéni Cinnosti a planovani
vodohospodarskych staveb, ale ob&as se vyuziva i v operativni hydrologii, hlavné pro
dlouhodobé predpovédi (Darnhelka a kol., 2003). Obecné vSak Ize fFici, ze

deterministicky pfistup v dnesni dobé pfevazuje.
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6.1.5

Klasifikace podle miry ¢asové a prostorové diskretizace
Casova diskretizace

VétSinou uréovana podle zplisobu pouziti modelu. Pro operativni pfedpovédi,
modelovani Sifeni znecisténi, povodiiové studie nebo transport splavenin ¢&i plavenin
se normalné udava hodinovy az denni krok. Pro bilanéni modely maze byt ¢asova
délka vypoctového kroku i vySsi (tyden, mésic). Dokonce i jednotlivé Casové
proménné mohou mit jiny asovy krok a taky nemusi byt stejny asovy usek stejnych
vstupnich a vystupnich veliCin.

Dale se déli na modely kontinualni (simuluji delSi viceleté obdobi) a epizodni
(simulace probiha jen pro urcité dil€i udalosti, jako jsou povodné nebo hydrologické
sucho).

Kontinualni modely se pouzivaji na velkych Uzemich, kde jsou povodné
zpusobeny prevazné regionalnimi desti a epizodni modely maji uplatnéni pfi simulaci
privalovych srazek zasahujici mensi povodi (Jeni¢ek, 2005).

Prostorova diskretizace

Problematika u prostorové diskretizace je o néco slozitéjsi. Uzivatel vybérem
vhodného modelu vytvari jeho topologii. RozliSuji se dvé hlavni kategorie a to celistvé
(lumped) a distribuované modely. | kdyz v posledni dobé se vyskytuje jesté jedna
kategorie modeld, a to semi-distribuovanych.

Celistvé

VétSinou oznacovaneé jako lumped modely. Parametry charakterizujici povodi, at
uz stavové veli€iny nebo €asové fady, jsou vztahovany k celému povodi nebo k jeho
Casti. Vétsinou se jedna o bodové mérené hodnoty (pratoky v uzavérovém profilu,
srazky na stanici), které se pomoci geostatistickych metod pfevadi na hodnoty
ploSné. Americky model HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic
Modeling System) je skvélym pfikladem celistvého modelu, ale i zaroveri modelu se
soustfedénymi parametry (Jeniek, 2005; Scharffenberg, 2016).

Distribuované modely

Jsou to modely zaloZené na distribuovanych parametrech. V uvahu se bere
prostorova variabilita vstupnich parametrd, které jsou pfeménény na parametry
vystupni, vykazujici taktéz variabilitu v prostoru. Toto pojeti presnéji vystihuje
skute€né chovani systému a je v povodi rozdéleno do siti gridem (Ctvercového nebo
trojuhelnikového tvaru) na zakladni (elementarni) odtokové plochy. Velikost gridu je
riizna, ale maximalné do jednoho kilometru, proto aby byla zaru¢ena platnost fidicich

rovnic. (Becker a Serban, 1990).
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Semi-distribuované modely

Princip spoc€iva v rozdéleni povodi na zakladni (elementarni) odtokové plochy
(hydrotopy), které se vyznacuji homogennimi prostorovymi parametry stejnym
pudnim druhem a vegeta¢nim pokryvem. Semi-distribuované modely se stale ¢astéji
pouzivaji, protoze predstavuji idealni kombinaci obou vySe uvedenych pfistupt. Pfi
uréovani odtokovych ploch semi-distributivnich modell je tfeba brat v potaz jednak
prostorovou distribuci jednotlivych parametrtd hydrologického systému povodi a také
uznavat rozdéleni uzemnich charakteristik, které ovliviiuje odtokovy rezim jako jsou
pudni podminky, topografie, hydrogeologie nebo vegetacni pokryv (Becker a Serban,
1990; JeniCek, 2005)
Rozdéleni podle pfistupu k prostorové schematizaci

- Jednorozmérné (1D)

- Dvourozmérné (2D)

- Tt¥irozmérné (3D)
Jednorozmérné modely — 1D

1D matematické modely maji nejSirSi uplatnéni pfi feSeni ustaleného i
neustaleného proudéni v otevienych korytech toku. Pro ustalené nerovnomérné
proudéni jde o to pochopit proudéni jako jednorozmérné podél toku, pro pficné slozky
proudéni je zavedeno zjednodusené feSeni (aktivni a pasivni zény v povodhiovém
rezimu, moznost podélného ohrazovani, zavedeni riznych druhd odpord proudéni
v koryté toku nebo v inundacich). Modelovana oblast je schematizovana soustavou
pficnych profill, pfedpoklada se, Ze proudéni probiha ve sméru spojnic mezi
jednotlivymi profily a zjednoduSené se da popsat v kazdém profilu pomoci stfedni
prifezoveé rychlosti ve sméru osy koryta a polohy hladiny. Modely vychazi pfedevSim
ze zakona zachovani mechanické energie. Proudéni vody je ustalené nezavislé na
Case a ztraty jsou vyjadifeny pomoci drsnosti koryta (Balvin a kol., 2009; Havlik a kol.,
2001).

Dvourozmérné modely — 2D

Proudéni je vnimano jako dvourozmérné, popisované prostorovym priibéhem
hladiny a prostorovym rozloZzenim primérnych svislicovych rychlosti se slozkami ve
smérech os soufadnicového systému. Modely vychazeji ¢asto ze soustavy svisle
integrovanych Reynoldsovych rovnic pro prostorové turbulentni proudéni a mohou
byt navrhovany pro feSeni ustaleného i neustaleného proudéni vody v prostiedi.

Soustava rovnic je nékdy také oznaCovana jako ,shallow water equations“ neboli
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6.4

6.5

6.5.1

rovnice meélké vody. Rovnice je vhodné pouzit v pfipadech, kdy pudorysné rozméry v
dané oblasti, ve které voda proudi, vyrazné piesahuji hloubku vodniho sloupce.

Vypocetni schéma vychazi z Ciselného FfeSeni soustavy Fidicich rovnic. Zalozené
na metodé siti (koneénych diferenciaci), kone¢nych objem( a metodé konecnych
prvk(. Pfi metodé siti se pouziva pravidelna pravouhla vypocetni sit, ale pro popsani
objem0 nebo kone€nych prvkl, které umoziuji pouziti nepravidelné kfivoCaré Ci
nestrukturované vypocetni sité.

Dvourozmérné modely vyuZivaji k digitalni prezentaci modelované oblasti
komplexni tfirozmérny popis Uzemi ve tvaru podrobného digitalniho modelu terénu.
Tyto modely nejsou zatizené zjednoduSenim, které je pouZito v jednorozmérnych
modelech, a proto poskytuji podrobné&jsi a komplexnéjsi vysledky.

Vystupem z téchto modell jsou podélné i pficné slozky rychlosti v koryté i
v navazujicim inunda¢nim uzemi a také prostorovy tvar hladiny. Modely se pouzivaji
v komplikovangjsich pfipadech proudéni, kde schematizace pomoci 1D modelu to
neni mozné nebo pripustné (tfeba urbanizované oblasti, tvarové slozita uzemi a

posuzovani objektd na proudéni vody) (Havlik a kol., 2001; Novak a kol., 2015)

Trirozmérné modely — 3D

Tyto modely jsou v dnedni dobé zatim ve fazi vyvoje. Jsou hlavné v lokalnich
aplikacich pro feSeni specifickych pfipadl detailnich studii proudéni vody v tésné
blizkosti hydraulickych objektd (mosty, propustky, jezy, pfepady, plavebni komory a
jiné). Kategorie tfirozmérnych modell je v sou€asné dobé zastoupena docela malym
poctem komercCnich produktd a ve vodohospodaiské praxi jsou tyto aplikace

vyuzivany ojedinéle (Novak a kol., 2015; Patera, 2002).
Vyuzivané modely v hydrologii

MIKE-SHE

Patfi mezi srazko-odtokové modely, které vyviji danska firma DHI (Danish
Hydraulic Institue) a patfi do skupiny koncep¢&nich distribuovanych, popfipadé semi-
distribuovanych modell. Hlavni schopnost modelu je modelovat kontinualnég, ale umi
i pouze epizodné. Jde pomérné o propracovany model, ktery ma vazbu i na GIS
(geografické informacni systémy). S timto modelem je mozné feSit Siroké spektrum
hydrologickych ukoll (Jeni¢ek, 2005)

Hlavni komponenty:

- Srazky (deStové i snéhové)

- Povrchovy odtok z povodi
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- Evaporace (v€etné intercepce)

- Odtok v koryté

- Podzemni odtok

- Povrchovy odtok v nenasycené zéné pudniho profilu

(Jenicek, 2005)
MIKE 11

Hydrodynamicky model vyvijen Danskym hydraulickym institutem, ktery je
matematickym 1D modelem. Popisuje neustalené proudéni v pfirozenych nebo
umélych otevienych korytech a jim pfilehlych inundaénich Uzemich, v extravilanu i
intravilanu. Model je zaloZzen na modulech, které jsou navzajem propojeny spoleénymi
datovymi soubory. Jde o to, Zze dva rizné moduly mohou vyuzivat stejna data jako
vstupni soubory nebo vysledkovy soubor jednoho modulu je vstupnim souborem dat
do modulu druhého. Takovymto uspofadanim ziskame vyhodu efektivniho nasazeni
vybranych modulu podle potfeb a zaméfeni v projektu &i studii (Hrné&iF, 1997).

HEC-1

Jde o srazko-odtokovy model, ktery je vyvijeny od 60. let armadni hydrologii
v USA. Je volné dostupny a zakomponovany v systému WMS. V modelu je FfeSen
vypocet odtokové ztraty pomoci nékolik variant, nejpouzivangjsi varianta je metoda
CN-kfivek, a to pro svoji jednoduchost. Jednotkovy hydrogram je vyuzivan pfi
transformaci odtoku z povodi. Z nejCastéji nabizenych moznosti se pouziva
jednotkovy hydrogram dle Clarka.

Model umozriuje modelovat také odtok z tani snéhu, transformaci povodnové
viny v koryté a simulovat prichod povodriové viny nadrzi, pfi zadani hydrotechnickych
parametri a parametrd nadrze. V systémech HEC-HMS a WMS se pouziva pro
modelovani povodriovych epizod z pfivalovych srazek, ale plocha povodi by neméla
prekrogit 500 km? (Havlik a Sercl, 2001)

HEC-HMS

Hydrologicky model HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic
Modeling System) je pokraCovatelem modelu HEC-1 vyvijeny armadou Spojenych
statl americkych. Jedna se o celistvy (lumped) model, ale nékteré komponenty se
svymi znaky fadi do modell distribuovanych, jako napfiklad ,gridded SCS CN* kdy
jde o upravenou metodu CN kfivek a komponenta ,ModClark®, ktera se vyuziva pfi
vypoctu pfimého odtoku.

HEC-WMS
Nejvyssi generalni verzi je model WMS (Watershed Modeling Systém) vyvijeny

na Birgham Young University ve Spojenych statech americkych, a to od zacatku 90.
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let. Jde o nadstavbu, fidici chod, pod ni fungujicich starSich modell (Darihelka a kol.,
2003). Vyvoj modelu se vice ubira smérem k distribuovanym modelim a modelim
spolupracujicim s geografickymi informaénimi systémy (GIS).

Modely HMS i WMS jsou velice pouzivané srazko-odtokové modely, které Ize
vyuzit k feSeni celé skupiny hydrologickych uUkold. Model HMS je vedeny jako
freeware a je dostupny na internetu a WMS je Sifen pouze komeréné.

Hlavni vypocty modelu:

- PFimi odtok (Direct-runoff models)

- Podzemni odtok (Baseflow models)

- Pocitajici objem odtoku (Runoff-volume models)

- Korytovy odtok (Routing models)

- Modely s moznosti simulovat specialni pfipady jako nadrze a rozdélovaci

objekty.
(Chow, 1988, Jenicek, 2005, O'Connor, 1976)
HEC-RAS

Program vyvinuty v USA pro jednorozmérny hydraulicky vypocet fi¢ni sité. S
propracovanym uzivatelskym rozhranim v prostfedi Microsoft Windows, kde se
zpracovava problematika hydrauliky ustaleného proudéni v otevienych korytech a
objektech na pfirozenych a umélych tocich (Kfovak, 2001).

Sklada se ze Ctyr vypocetnich postupu jednorozmérné Ficni sité:

Analyza ustaleného proudéni (Steady Flow Water Surface Profiles)

Simulace neustaleného proudéni (Unsteady Flow Simulation)

Transport sedimentu (Sediment Transport)

Analyza kvality vody (Water Quality Analysis)

Velkou vyhodou je, Ze vSechny analyzy pouzivaji spolena hydrologicka a
geometricka data k modelu sité vodnich koryt a navazujici inundace. Pfednosti
programu je rozdéleni profilu na vlastni koryto, pravou a levou inundaci. Je moznost
zadavat drsnosti prostfedi jak v horizontalnim, tak i dokonce vertikalnim sméru.
Program umoziiuje zadavat a modelovat neaktivni ¢asti zaplavového uzemi, které se
velmi podileji na transformaci povodniové viny (Havlik a Sercl, 2001).

HEC-GeoRAS

Nastavba programu HEC-RAS, ktera je zavedena do prostfedi ArcGIS (program
na zpracovani geografickych informacnich dat od firmy Esri). Jedna se o soubor
pomucek a nastroji umoznujici pfipravu geometrickych dat jako jsou pficné fezy,
bfehoveé linie a osy toku s moznosti nasledného importu do prostfedi HEC-RAS, kde

se provadi samotny vypocet modelu. Vysledky je mozné exportovat zpét do GIS pro
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tvorbu rliznych analyz, vytvoreni zaplavovych izemi nebo zakreslovani do mapovych
podkladl (Brunner, 2016).
Hydrog

Je pfedpovédni systém vyvijeny od roku 1991 a jeho autorem je profesor Milo$
Stary zVUT vBrné. Jde o srazko-odtokovy distributivni model k simulaci
povodriovych situaci v povodi, operativhimu fizeni vodohospodarskych dél a
vydavani operativnich pfedpovédi pritok v povodi Fiéni sit&. Pouzivany v CHMU
(Cesky hydrometeorologicky Ustav) pro vypodet regionalnich predpovédi na
pracovistich v Ostravé (povodi Odry, horni Moravy a Becvy) a v Brné (povodi Dyje).

Model respektuje pocatecni ztratu infiltraci podle Hortona pfi srazko-odtokovém
modelovani. Ostatni srazky tvofi ploSny odtok, ktery se transformuje pouzitim
jednotkového hydrogramu do koryta toku. Povrchovy odtok se tak sklada z ploSného
odtoku ze zavéSenych ploch a soustfedéného odtoku v Fiéni siti. Ciselné se odtok
fesi pfes kinematickou vinovou aproximaci Saint-Venantovych rovnic pro neustalené
proudéni.

Predpovéd pritoku vychazi z:

- Meéfeni srazek (v hodinovém kroku)

- Méfeni pratokd (v hodinovém kroku)

- Méfeni teploty (v hodinovém kroku)

- Mé&feni snéhové pokryvky (vy3ky snéhu a vodni hodnoty, 1-2 tydné, u

nékterych stanic denné)
- Predpovéd teplot (v 6hodinovém kroku)
- Pfedpovéd srazek (v 6hodinovych uhrnech)
(CHMUD)

HBV

Jde o model vyvijeny od pogatk(i 70. let Svédskym meteorologickym a
hydrologickym institutem SMHI (Swedish Meteorological and Hydrological Institute).
Patfi do modelovaciho systému IHMS (Integrated Hydrological Modelling System).
Radi se mezi koncepéni modely vyuZivané jak pro kratkodobé, tak i kontinualni
simulace odtoku z povodi. V Ceské republice neni moc rozsiteny, ale v zahraniéi patfi
mezi Castéji vyuzivané.

Hlavni komponenty:

- Snéhovy modul — zalozeny na metodé degree-day. Srazky se zapoditavaji

s korek&énim faktorem s ohledem na teplotu a nadmofrskou vySku.

- Modul padni vihkosti

- Modul vypod&tu nadrze

- Model geneze odtoku (Bergstrom, 1995, Jenicek, 2005)
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Charakteristika zajmového uzemi a vodniho toku

Zajmové oblast se nachazi v jihovychodni ¢asti Prahy, méstska ¢ast Praha —
Hostivar, ktera tvofi s Hornimi Mécholupy méstskou ¢ast Prahy 15. Pfed pfipojenim
k Praze, které bylo 1.ledna 1922 byla Hostivar samostatné lezici obci u vodniho toku
Boti¢, dfive nazyvaného Vinny potok. Prvni historicka zminka o Hostivafi je z roku
1068 a to v Kosmové kronice.

Historicka ¢ast Hostivare si zachovala dobovy raz, po zrekonstruovani nékterych
Casti jeji kulturni hodnota jesté vice vynikla. Stara Hostivar je pamatkovou zénou, kde
je napfiklad krasny farni kostel Stéti sv. Jana Kititele, postaveny v romanském az
rané gotickém stylu kolem 11. stoleti, historické prostfedi Hostivare dotvafi ulicky
Selska, Chalupnicka a Domkarska v blizkosti kostela a chodnicek kolem levého biehu
Botice (Praha Neznama, 2018).

Pfirodni pamatka Meandr Boti€e se nachazi v blizkosti pfirodniho parku
Hostivar-Zabéhlice. Dominantni osu této pamatky tvofi pfirozené& meandrujici vodni
tok Boti€ s navazujicim uzkym pasem pobfezni a nivni vegetace. Nadmoriska vySka
se zde pohybuje mezi 220-235 m n. m.

Meandry Boti¢e jsou vyznamnym biotopem vihkomilné a lesni fauny ve velmi
urbanizované a silné zastavéné krajiné. Mezi nejvyznamnéjsi druhy vazané na vodni
ekosystémy se zde nachazi kriticky ohrozeny jezdik zluty (Gymnocephalus
schraetser). Vodni tok se zafezava do vlastnich aluvialnich naplav z hlin ¢i pis€itych
hlin, pouze v malé oblasti blizko Hostivaiské prehrady se vyskytuji Stérkopisky.
Geologické podlozi je slozené pfevazné z bridlicného souvrstvi ordovického stupné
beroun (Havranek, 2009; Hlavni mésto Praha, 2013).

Boti¢ se mize pysnit tim, Ze je nejdelSi prazsky potok a protéka velmi rozmanitym
terénem. Jeho bfehy lemuji husté zastavéné plochy, ale i relativné neporusené
prirodni lokality. Jednou z téchto lokalit je pfirodni pamatka meandry BotiCe, které
tvofi udolni niva potoka BotiCe. Potok zde vytvofil meandrujici koryto s hloubkou
dosahujici az ke dvéma metrim. Na soutoku s Hostivafskou pfehradou vytvari
rozlehly mokfadni biotop u Hostivaiské prehrady. Vodni vegetace neni pfili§ bohata,
protoze je poznamenana eutrofizaci (obohacovani vod o ziviny) (Hlavni mésto Praha,
2013)

Vodni tok prameni jihovychodné od Prahy mezi obcemi Kfizkovy Ujezdec a
Nebrenicemi v lese Okrouhlik. Protéka zameckym parkem Pruhonice, jez je veden
jako narodni kulturni pamatka. Meandruje zalesnénym udolim Prdhonic az do
Petrovic, kde se vzdouva vodni hladina nadrze Hostivar. Pod nadrzi vodni tok

pokracuje meandrovitym korytem patfici do pfirodni pamatky Meandry BotiCe a dale
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koryto vede méstskou Casti Hostivai a Zabéhlice. Protéka skrz areal Prazskych
teplaren a nadale teCe michelskym udolim pfes VrSovice a kolem divadla na
Fidlova¢ce. Pod Nuselskym mostem se na pravém bfehu koryta rozléha park
Folimanka a vySehradské hradby. Poslednich 700 m teCe tok v zaklenutém profilu a

pod zelezniénim mostem usti zprava do Vitavy.

Cislo hydrologického poradi toku: 1-12-01-020
Délka toku: 34,5 km
Plocha povodi: 134,85 km?
Spravce toku:
-Povodi Vitavy s.p. (Usek 17,447 — 34,5 km)
-Hlavni mésto Praha zastoupena organizaci Lesy hl. m. Prahy (usek 0 —
17,447 km)
Pramérny roéni pratok: 0,373 m3*s™
- Labeska, levostranny, km 32,33
- Jesenicky, levostranny, km 24,53
- Dobrejovicky, pravostranny, km 23,57
- Pitkovicky, pravostranny, km 17,73
- MiliCovsky, levostranny, km 16,31
- KosSikovsky, levostranny, km 13,18
- Chodovecky, levostranny, km 8,43
- Slatinsky, pravostranny, km 6,65
(Magistrat hl. m. Prahy, 2013)
N-leté prutoky vodniho toku Boti€ ze stanice vodni dilo Hostivar jsou uvedeny

v tabulce ¢&.1

N-leté pritoky Q, Qs Qo Qs Qi00
[m™s™] 4.8 18 26 48.9 60.3

Tab. é. 1. N-leté pritoky VD Hostivar. (CHMUa)
Nazvy i stupné povodriové aktivity (SPA) jsou uvedené v tabulce €. 2, kde jsou
uvedeny hodnoty pratokd, pfi kterych se SPA vyhlasuji i s ¢etnosti hlaseni. Veskeré

tyto informace jsou pro stanici VD Hostivar.

NazevSPA | sPA | pritok [m**s-'] |  &etnost hlageni
Bdélost I 10 1x denné
Pohotovost 1. 15 4x denné
OhroZzeni M. 35 v intervalu 3 hodin

Tab. ¢. 2 Stupné povodriové aktivity VD Hostivar. (CHMUa)
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8.1

8.2

8.3

Data pro hydrologicky model

Model bez vstupnich dat nefunguje, proto bylo zapotiebi data ziskat nebo

naméfit. Povedlo se mi obstarat tyto data:
DMR 5G

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace byl zakoupen od CUZK
(Cesky Ufad zemé&méficky a katastraini). Zajmové tzemi se rozklada na rozhrani
dvou mapovych listl o rozmérech 2,5 x 2 km, proto byly tyto dva listy pofizeny.

Data zobrazuji zemsky povrch at uz pfirozeny nebo lidskou ¢innosti upraveny ve
formé diskrétnich bodl a jejich vySek v nepravidelné trojuhelnikové siti bodd o
soufadnicich X, Y, Z, kde Z znazorfiuje nadmofskou vySku v referenénim systému
Balt po vyrovnani (Bpv), kde stfedni chyba vySky v odkrytém terénu je 0,18 m a
v zalesnéném 0,3 m. Data se ziskavaji pomoci metody leteckého laserového
skenovani zemského povrchu. V Ceské republice toto méfeni probihalo v rozmezi let
2009 az 2013. DMR 5G se pouziva k analyzam terénnich pomérd s lokalnim
rozsahem a charakterem, napf. projektovani vodohospodarskych, dopravnich a
pozemnich staveb, planovani pozemkovych uprav a modelovani pfirodnich jevu
(CUZK ©2010).

Ve vodnim hospodarstvi ma letecké laserové skenovani jednu nevyhodu, a to Ze
paprsek nezamérfi koryto toku, protoZe se od hladiny vody odrazi a data v korytu toku
jsou nepfesna. Data z DMR 5G jsou v této diplomové praci pouZzita pro vykresleni

terénu v zajmovém uzemi okolo koryta toku.

Data poskytnuta Magistratem hlavniho mésta Prahy (Magistrat HMP)

Byla mi poskytnuta data z Magistratu HMP z Odboru ochrany prostfedi Oddéleni
péce o zelen k ¢asti zajmového uzemi z projektu Rybarské basty. Jednalo se o Usek
zacinajici pfed Rybarskou bastou a koncici par metr za mostem v ulici K Horkam.
Bohuzel tato data nebyla vhodna, protoze data neobsahuji zaméreni koryta toku, ale

pouze zamé&feni jeho bfehovych €asti, lavky a stromU okolo feSeného toku.
Vlastni méreni

Méfeni bylo uskute€néno ve Ctvrtek 8.3.2018 za pouziti zapUjéenych pfistroju
z Ceské zemédélské univerzity v Praze Fakulty Zivotniho prostfedi z Katedry vodniho
hospodarstvi a environmentalniho modelovani.

Seznam pouZité aparatury:

2x Pfistroj Leica GPS 1200

2x ATX-1230-GNSS + tfifrekven¢ni Smart anténa
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2x RX-1250Xc Windows CE kontroler

2x Radiomodem SATELLINE

2x Radioanténa Kathrein

2x GHT52 uchyt na vyty¢ku pro GHT56

2x GHT56 drzak pro RX1250

1x GHT57 uchyt pro zavéseni pfistroje na stativ
1x MCF256 pamétova karta Compact Flash 8 GB
1x MCFAD1 PCMCIA adaptér pro Compact Flash kartu
2x GEV173 kabel, délka 1,2 m

1x telefon Nokia

1x nabijeCka Nokia

1x nabijeCka baterii Leica + kabel

6x GEB221 vnitini baterie Li-ion, 4Ah

4x GEB221 vnitini baterie Li-ion, 2Ah

2x GVP640 kufr pro pfenos soucasti aparatury

1x stativ

1x vytiCka

Aby byla docilena velmi dobra pfesnost méfeni bylo zapotfebi dvou pfistroju
Leica GPS 1200. Prvni pfistroj se vyuzival jako referenéni stanice, ktera byla
postavena na misto vytipované, tak aby nebylo moc blizko koryta a nebyl tim rusen
signal od vysilate se Sifici. Poloha pfistroje byla zaméfena pomoci mobilniho
pristroje Nokia a poté se uz tento pfistroj nechal, aby vysilal do okoli zpfesnujici
informace o poloze referenéni stanice. Referenc¢ni stanice je v zaméfenych bodech
oznacena nazvem RTCM-Ref 0006 a ma nadmorskou vySku 229,8986 m n. m.

Druhy pfistroj Leica GPS 1200 byl pouzZivan k samotnému méfeni v koryté toku.
Béhem necelych 6 hodin bylo naméfeno 324 bodu s odchylkou 3D kvality mensi nez
0,05 m. Zacatek méreni koryta toku byl pod rybim pfechodem a postupovalo se po
proudu kolem restaurace Selsky dvur, kde byla zamérena také lavka i most v ulici
K Horkam. Méfeni konci asi 50 m pfed mostem na Kozinové namésti. Byla zaméfena

proudnice spolu s levou a pravou stranou dna.
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10

Kalibrace modelu

Kalibrace probéhla na mostu v ulici K Horkam, kde z vykresu od Magistratu
hlavniho mésta Prahy byla zjisténa pfesna vyska hladiny, ktera je 230,11 m n.m., pro
Qso. V programu HEC-RAS pro jednodussi praci byla zvolena pouze povodnova vina
pro Qso, ktera je 48,9 m¥s. S daty byla namodelovana kalibrace, postup se shoduje
s popisem, ktery byl popsan nizZe pro celou praci. Vysledky byly zobrazeny na obrazku
€.9, kde modrou barvou byla znazornéna data z Magistratu a Cervenou
namodelovana data. Rozdil mezi témito daty je 4 cm ve vySce hladiny. Timto byl
model zkalibrovdn a bylo moZné pokraCovat v samotné praci modelovani

s programem HEC-RAS pro vSechny zvolené povodriové viny.

KALIBRACE MODELU NA MOSTU K HORKAM PRO Qsq(m, m n.m.)

231,88 /ZELEZNE ZABRADLI 231,78

N R

230,11 230,07
[ Al

e W )

i
i ~
\J JZZQ]S i “~MOSTNI KONSTRUKCE
| I
| |
I |
|

' HLADINA Qs Z VYKRESU MAGISTRATU HLAVNIHO
MESTA PRAHY

HLADINA Qso VYMODELOVANA A VYKALIBROVANA V

PROGRAMU HEC-RAS

—230,79
22975 ______

228,40
__22785 ___| _

230,73

225,00

227,80
[~—229,75 =~
— 230,66

Obr. ¢. 9 Znazornéni dat Qsp z vykresu a z kalibrace v programu HEC-RAS (autor, 2018a).

Vytvoreni digitalniho modelu terénu v programu ArcGIS

Data DMR 5G byla potfeba pfed nahranim do rozhrani ArcGIS jesté upravit. Byla
pfepsana koncovka z .xyz na .txt (koncovka textového souboru) a poté byla oteviena
v aplikaci Microsoft Excel. Zde se upravily x a y hodnoty pomoci funkce VioZit jinak a
byly vynasobeny &islem -1. Timto byly hodnoty ve spravném formétu a nasledné bylo

zapotiebi soubor ulozit s koncovkou .csv (textovy soubor s oddélovaci).
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Nyni uz bylo mozné nahrat data do ArcGIS pfes funkci Add XY Data ... zde byl
vybran soubor z adresare, ktery byl vioZzen s nastavenim sloupcu X, Y a Z soufadnic.
Jak je vidét na obrazku €.10 X Field sloupec v Excelu pojmenovany Easting, Y Field
Northing a Z Field jako Ortho. Hgt. Jesté bylo zapotfebi nastavit koordinacni systém,
v celém projektu byl pouziva S-JTSK_Krovak_East_North (zkratka v ArcGIS 5514).

Add XY Data *

A table containing X and ¥ coordinate data can be added to the
map as a layer

Choose a table from the map or browse for another table:

| Botic_upravene.csv ﬂ E‘

Spedfy the fields for the X, ¥ and Z coordinates:

X Field: |Easting i |
Y Field: |Northing ~ |
Z Field: Crtho. Hat. ~

Coordinate System of Input Coordinates
Description:

Projected Coordinate System:
Mame: 5-JTSK_Krovak_East_North

Geographic Coordinate System:
Mame: GCS5_5_JTSK

[ show Details Edit...

Warn me if the resulting layer will have restricted functionality
About adding XY data prar
Obr. ¢. 10 Nahrani dat do programu ArcGIS (autor, 2018b).

Stejné byla upravena data z vlastniho méfeni a byla vioZzena do prostfedi ArcGIS,
kde z téchto bodovych dat byl vytvofen digitalni model terénu pro zajmové uzemi
pomoci funkce Create TIN. To je vidét na obrazku &. 11, ktery znazorfuje nastaveni
funkce TIN (triangulated irregular network-nepravidelna trojuhelnikova sit bodul), tj.

kam byl vysledek ulozen, jaky koordinacni systém byl pouZzit a z jakych vrstev byl TIN

#, Create TIN - m| x
Output TIN ~
| D \ckola_mor'diplomka\zkouska \botic | &
Coordinate System (optional)

[ s-77SK _Krovak_East_Morth RS

Input Feature Class (optional)

I =]
Input Features Height Field SF Type Tag Fiekd +
<44 body Shape.z Mass_Points <Mone>» p
43 _body Shape.Z Mass_Points <Mone>
< Botic_upravene.csv Eve... Shape.Z Mass_Points <Mone> 1

+
< >
V)
[ Constrained Delaunay (optional)

Cancel | |Environments... | | Show Help >>
Obr. ¢&. 11 a €. 12 Vlevo vytvéreni digitalniho modelu terénu a vpravo vytvofeny TIN (autor,
2018b).

Pomoci prostfedi HEC-GeoRAS vestavéné do programu ArcGIS byla vytvofena

geometricka data vodniho toku v zajmovém UuUzemi a nasledné byla data
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vyexportovany do samotného prostfedi programu HEC-RAS. Bylo zapotfebi
zvektorizovat linie vodniho toku pfes RAS Geometry — Create RAS Layers:

- Stream Centerline (osa toku) vzdy je to prvni vrstva ktera se vytvafi. PFi
vytvareni bylo zapotfebi viozeni nazvu toku, jak se bude vysledna vrstva
jmenovat (Obr. €.13) Byla spusténa standartni editace v ArcGIS a
zakreslena osa toku. Zakresluje se po sméru proudu toku v zajmovém
uzemi.

& Create Stream Centerline Layer X

Stream Centerline | River

Help Cancel

Obr. ¢. 13 Viytvareni Stream centerline. (autor, 2018b).

- Bank Lines (bfehové linie) v editaci byly zakresleny linie levého a pravého
bfehu a vrstva byla pojmenovana Banks.

- Flow Paths Centerlines (osa proudéni) vrstva reprezentuje bfehovou &aru a
slouzi k propocitavani vzdalenosti mezi osou toku a pravym a levym
bfehem. PFi vytvareni vyskoCi upozornéni s moznosti zkopirovani paterniho
toku do nové vrstvy (Obr. €. 14). Po potvrzeni tohoto kroku byla vytvofena
nova vrstva se zkopirovanou osou toku a byla oznacena ,Channel”.

V editoru byly vytvofeny bifehové linie po sméru toku proudéni. Pro
zkompletovani celé vrstvy bylo zapotifebi oznac€eni linii proudéni, jestli se
jedna o hlavni tok (Channel), pravy (Right) nebo levy bfeh (Left River Bank).
Pomoci nastroje Select Flowpath and Assign Line Type Attributes, ktery ma

tuto ikonul J’. PFi oznaCeni objektu vyskod&i okno s tabulkou, kde bylo
zapottebi pfifadit o jakou ¢ast (Channel, Right, Left) Flowpaths se jedna.
Create Flowpath Layer =
The stream centerline is defined,

Do you want to copy the existing stream
centerline shapes into the flowpath layer?

Anao Me Truiit

Obr. &. 14. Upozornéni pro zkopirovani osy toku pri vytvareni Flowpaths. (autor, 2018b).
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XS Cut Lines (pficné profily) vrstva slouzici k pfevedeni terénniho modelu
do jednotlivych pfiénych profil(. PFi¢né profily v sobé nesou spousty dat
slouzicich k simulaci vypo¢ta proudéni toku. Linie se musi kreslit od levého
bfehu k pravému, nikdy ne naopak. Vytvoreni vrstvy jde pomoci dvou
zpusobU v této praci byl pouzit zpisob manualni, kdy byla vytvofena vrstva
a pomoci editace byly zakresleny pFic¢né profily vZdy podle pravidla kresleni
prochazet pouze jednou pfes linii toku. U mostu a lavky byl vzdy vyClenén

profil pfed mostovou konstrukci a za mostovou konstrukci. Vytvorené pficné

profily Ize pomoci nastroje Plot Cross Section ™ zobrazit a podivat se na

délkoveé a vySkove rozloZeni vybraného pfi¢ného profilu (Obr. €. 15)

JE Cross-Section Profile: bot_riv, dol_rch, Station 1201714 - u] X

Elev

2334
2332

233
2328
2326
2324
2322

232
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2314
232

pxil
2308
2306
2304
2302

230
2293
2295 e

2294
2292

228
2288
2286
2284
2282

228
2278
2276

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110
Distance

Obr. ¢. 15 Zobrazeny pri¢ny profil pfes nastroj Plot Cross Section. (autor, 2018b).

Po vytvoreni pfi¢nych profilt bylo zapotfebi doplnit atributové tabulky. Atributy se

ruéné nevkladaiji, ale byly vyuzity nastroje, které se nachazi v RAS Geometry — XS

Cut Lines Attributes. Atributy jsou propocitavany vzdy na zakladé néjaké vrstvy.

River/Reach Name propocet zavisly na hlavnim toku. Ke kazdému pfi¢nému
profilu je pfifazeno specifické jméno toku.

Stationing (staniceni) pfidava ke kazdému pficnému profilu umisténi,
vzdalenost kazdého pFi¢ného profilu od po€atku toku. Tento nastroj zavisi

na funkci ,Stream line”.
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- Bank Stations k pfiénym profillm pfifazuje bfehové body. PFi zadavani této
vrstvy je potfeba zvolit nazev vrstvy XSCutLines a jestli se jedna o liniovy

nebo bodovy format bfehové vrstvy (Obr. €. 16)

ﬁ Bank Stations pod
X5 Cutlines ¥SCutlines w
Option
(®) Bank Lines () Bank Points
Bank Lines Barks w
Bank Paoints Mull
Ok Help Cancel

Obr. ¢. 16 Zvoleni Bank Lines pfi doplriovani atributt do priénych profilt (autor, 2018b).

- Downstream Reach Lenght ke kazdému pFicnému profilu je pfidélena jeho
vzdalenost od nasledujiciho pfiéného profilu po sméru proudéni toku.
Atributy se pfifazuji z vrstvy nazvané Flowpaths.

Po doplInéni vSech atributovych prvkl byly skrz nastroj Elevation vytvofeny 3D
pFicné profily (XSCutLines3D). Tento nastroj realizuje predélani pficnych profild z 2D
prostoru do 3D prostoru. Byla vytvofena nova vrstva s pfekopirovanymi atributy z jiz
pfedem vytvorenych 2D pfi€nych profill. Pfi zadavani bylo zapotfebi vyplnit z jakych
pFi¢nych profill se maji extrahovat vySkopisna data (XSCutLines), musi byt v ArcGIS
nahrana vrstva s digitalnim modelem terénu (TIN s nazvem ,botic®), ktera se zadava
v zélozZce Terrain (Obr. €. 17). Jako posledni byl vypInén udaj, jak se bude jmenovat

nové vytvorena vrstva 3D pfiCnych profil(, po potvrzeni byla vrstva vytvorena.

[ %5 Cutline Profiles *
X5 Cutlines ¥SCutLines -
Terrain botic ~

*5S Cutlines Profiles ¥5CutLines3D

Ok Help Cancel

Obr. ¢. 17 Okno s tvorbou 3D pfi¢nych profila. (autor, 2018b)
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11

Soucinitele drsnosti

Jde o vrstvu, ve které je vyznaceno, zda se jedna o dno koryta toku nebo
inundaci. K vrstvam byly pfifazeny soucinitele drsnosti. Pfes nastroj RAS Geometry
— Create RAS Layer — Land Use Area byla vytvofena datova vrstva. V editaénim
rezimu byla upravena podle toho, zda se jednalo o koryto toku nebo pfilehlou inundaci
a tyto udaje byly zapsany do sloupce LUCode v atributové tabulce. Do sloupce N-
Value byly pfifazeny soucinitele drsnosti pro dno koryta toku 0,04 a pro inundaci 0,03
(Obr. €. 18), v pfiloze €.1 a 2 jsou zobrazeny fotky pro ureni drsnostnich souginitelt

pro dno toku a pro inundaci.

Table O x
LandUse LS
Shape * o= Shape_Length Shape_Area LUCode N_Value
¥ | Polygon 1 1097.680454 3478.345111 | dno koryta toku 0.0&
Polygon 2 1155.200124 | 57325724183 | inundace 0.03
Polygon 3 1254.559838 | 44036.403588 | inundace 0.03
H o4 1w E (0 out of 3 Selected)

Obr. &. 18 Vyplnéni LandUse atributové tabulky soucinitelem drsnosti (autor, 2018b).

Po vytvofeni polygonu s vyplnénymi souciniteli drsnosti bylo zapotfebi vytvorit
dvé atributové tabulky pomoci nastroje RAS Geometry — Manning’s n Values — Create
LU - Manning Table, kde bylo potfeba zadat z jaké vrstvy bude tabulka extrahovana
(LandUse) a sloupec podle kterého byly atributy rozliSeny (Select Landuse Field) byl
vybran sloupec LUCode a jako posledni byl vypInén nazev nové atributové tabulky
(Obr. €. 19).

[E Create LU-Manning Table *
Land Usze Landlse e
Select Landuse Field LUCode w
Summary Manning Table LUManning

OK Help Cancel

Obr. ¢. 19 Vytvoreni LU-Manning Table (autor, 2018b).

Po potvrzeni byla vytvofena atributova tabulka se slouCenymi stejnymi vrstvami.
K polozkam byl pfes editaci pfifazen do sloupce N_Value soucinitel drsnosti.

Poté bylo potfeba soucinitele drsnosti pfifadit ke kazdému pfiénému profilu. Byl
pouzit nastroj RAS Geometry — Creat RAS Layer — Extract N Values. Zobrazi se

tabulka (Obr. €. 20), kde bylo zvoleno odkud se soucinitele drsnosti nakopiruji, jestli
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z vrstvy LandUse a ze sloupce N_Value nebo se budou pfifazovat z vytvorené tabulky
LU Manning. Vybrala se vrstva s pficnymi profily, a nakonec byl vyplnén nazev nové
atributové tabulky.

PFicny fez mUzZe obsahovat vice nez jeden soucinitel drsnosti, a to je uvedeno ve
sloupci s nazvem XS2DID a jedna se o €isla pfi¢nych profil{.

F{E{ Extract M Values b
Land Use LandUse A

Select Manning Option
() Manning Values in Landuse Layer
Manning Field MN_Value

(®) Table of Manning Values

Landuse Field LUCode ~
Manning Table LUManning -
X5 Cutlines X5CutLines w

X5 Manning Table  |Manning

OK Help Cancel

Obr. ¢. 20 Vybér odkud byly zkopirovany soucinitele drsnosti (autor, 2018b).
12 Export dat do HEC-RASu

Byly vytvofeny v8echny potfebné vrstvy a bylo na Case pfejit k exportu dat
z HEC-GeoRASu do HEC-RASu. Pres nastroj RAS Geometry — Layer Setup se
zobrazi okno (Obr. €. 21) se zalozkami:
- Required Surface, kde bylo nutné zadat model terénu a vybrat, jestli se
jedna o TIN nebo GRID.
- Required Layers zde byl zadan hlavni tok s pficnymi profily, a to ve formatu
2D (XSCutLines), tak ve formatu 3D (XSCutLines3D)

- Optional Layers zde se zadavaji vytvofené vrstvy jako tfeba LandUse a
Banks
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- Optional Tables je posledni zalozka a zadavaji se tu tabulky napf. Manning

F{C Layer Setup for HEC-RAS PreProcessing ™

Required Suface Required Layers Optional Layers  Optional Tables

@ Single Terrain Type ®TIN O GRID
Select Terrain batic w
(O Multiple DTM Tiles Layer Null
[] Apply HEC-GeoRAS Symbology OK Help Cancel

Obr. ¢. 21 Okno Layer Setup s povinnym zadavanim terénu (autor, 2018b).

Pred exportem je vzdy dulezité zkontrolovat vSechny vrstvy, které se budou

exportovat, zda jsou umistény spravné. V pojmenovani souboru a cesté k nému

nesmi byt Zadné interpunkéni znaménka a misto mezer je v nazvu potifeba pouZzivat

_ (podtrzitko).

Po zkontrolovani veSkerych vrstev bylo pfistoupeno k exportu dat pfes funkci
RAS Geometry — Export RAS Data. Zobrazi se okno (Obr. €.22), ve kterém bylo

potfeba zadat do RAS File, kam vznikly soubor bude umistén a jak se bude nazyvat.

Pokud byl export Uspé&sny zobrazi se hlaska, ktera je na obrazku &.22.

B
E2Y
RAS File |D:'-skola_mgr'-—diplomka “hec\georasdip_batic =
Messages
A
Start Time !r_"l:::age Message
0 Irformative #5CutLines has been exported
031 rfarmative RiveriDl hae hean evnarted
031 Export GIS Data *
0:31
031 GIS data for RAS exported successfully! T
0 sfully exported.
0N a_mgrdiplomkathec'georas'. ..
0N MTOMmEnveE —— [HAS AN creared ar orsroE_mgr diplomkahec\georas dip_bat ..
0 Irformative RAS SDF created at: D \skola_mgridiplomkathec\georas'dip_bo...
0N Irformative GI5 data for RAS exported successfully
*
W

- ' v = B T

Obr. ¢. 22 Hlaska o uspésném exportu dat z HEC-GeoRASu a okno Export RAS Data (autor,

2018b).
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13

13.1

13.2

Modelovani v programu HEC-RAS

V programu HEC-RAS dochazi k vlastnimu vypoctu pratokové viny, v nastavbé
HEC-GeoRASu doslo pouze k pfipravé datovych vrstev pro vypocetni proces. HEC-
RAS vytvari jednorozmérny model v rezimu ustaleného nebo neustaleného proudéni

v koryté toku a blizké inundaci.
Zalozeni projektu

Pokud je program spustén, tak pfes zalozku File — New Project se vytvofi novy
projekt, ale jesté pfed importovanim dat bylo zménéno nastaveni pfedvolenych
americkych mérnych jednotek na mezinarodné uznavany metricky systém, a to

pomoci zalozky Options — Unit System.

Import dat

Pfes nastroj View/Edit geometric data se otevie okno, ve kterém bylo
zvoleno File — Import Geometric Data — GIS Format. Zvoli se, ktery soubor otevfit a
vyskoCi okno (Obr. €. 23), kde byly zvoleny jednotky Sl. V dalSi zaloZce byly
zobrazeny importované linie a v posledni zéloZce byla zobrazena tabulka s vrstvami

ohledné pfi¢nych profil(. Byly zvoleny vrstvy, které bylo potfeba exportovat.

Import Geometry Data

Intro 1 River Reach Stream Lines | Cross Sections and IB Nodes | Storage Areas/2D Flow Areas and Connections |

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

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

Current RAS project units: |1 Units

Importdataas: (" US Customary units
& ST metric] units)

Import data will not be converted on impart.

| Next ‘ Finished - Import Data Cancel

Obr. €. 23 Vybér jednotek Sl pri exportu dat (autor, 2018b).

Po importovani byla data zobrazena v pracovni ploSe HEC-RASu, jak je mozné

vidét na obrazku ¢&. 24.
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13.3

¢ Geometric Data - o X
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Obr. &. 24 Plocha HEC-RASu s importovanymi daty (autor, 2018b).

Zadavani mostové konstrukce

Mosty byly zadavany ru¢né pres nastroj Edit and/or create bridges and culverts,
ve kterém se zadavaji mostni konstrukce. Pfes nastroj Edit bridge deck/road Way%
byla oteviena tabulka, do které byly zadavany udaje o mostu v ulici K Horkam.
Mostovka se zadava do dvou pficnych profild Upstream (horni profil) Downstream
(dolni profil). Do kolonky Distance byla napsana vzdalenost mezi profilem Upstream
a nejbliz8im pri¢nym profilem proti proudu toku. Width byla Sifka mostni konstrukce.
Do sloupce High Chord byla zaznamenana vySka horni hranice mostovky. Do sloupce
Station byly zadavany hodnoty svétlé vySky pro editaci mostniho otvoru. Low Chord
byla zaddna vySka spodni hrany mostovky. Rozdil mezi High Chord a Low Chord je
vyska mostovky (Obr. &. 25).

Deck/Roadway Data Editor
[1 [15.5 |14
Clear | Del Row | Ins Row | Copy US to DS
Upstream Downstream
Station [nigh chord | low chord | Station [ ~igh chord | low chord | «
1(587.5 230,939 7.5 23113
2|83.5 231.12 230,12 39.5 231.13 230,13
3100 231.18 230,16 100 231.17 230,17
4| 102 23121 102 23117
_ 5
6]
7
] ﬂ
U.5 Embankment 55 0 D.5 Embankment 55 0
Weir Data
Max Submergence: 0.93 Miri Weir Flow El:
Weir Crest Shape
{* Broad Crested
" Ogee
OK | Cancel |
Enter deck/roadway width in direction of flow., (m)

Obr. ¢. 25 Zadavani rozméru mostové konstrukce mostu v ulici K Horkam (autor, 2018b).
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13.4

Stejnym zpusobem byla zadana do programu HEC-RAS lavka za restauraci

Selsky dvr.

Podminky ustaleného proudéni

Pfed zahgjenim simulaci bylo potfeba nastavit okrajové podminky. Mezi
flow data v hlavnim menu HEC-RASu bylo otevieno okno (Obr. €. 26), ve kterém byly
v Enter/Edit Number or Profiles zvoleny 4 profily pro Qs, Q1o, Qso, Qi00. Pfes pfikaz
Add Multiple byly pfidany pfiéné profily. Pritok byl zadan do sloupcu podle n-letych
pratokt z CHMU pro stanici vodni dilo Hostivar. Nazev sloupct jde ménit pfes Options
— Edit Profile Names ....

5= Steady Flow Data — O X
File Options Help

Enter/Edit Number of Profiles (32000 max): |4 Reach Boundary Conditions ... | | |

River: = Add Multiple...

Reach: |do|_rch j River 513.:|513.47_22 j Add A Flow Change Location |

Profile Mames and Flow Rates

River Reach RS Qs |g10
1|bot_riv dol_rch 513.422;[ 18 26 48.9
2|bot_riv dol_rch 456,699 |18 26 4.9
3|bot_riv dol_rch 396.8257| 18 26 6.9
4|bot_riv dol_rch 356.479¢| 18 26 4.9
5| bot_riv dol_rch 351.014€| 18 26 4.9
& |bot_riv dol_rch 301.012 |18 26 4.9
7|bot_riv dol_rch 271.3717| 18 26 4.9
8|bot_riv dol_rch 250,5428| 18 26 4.9
3|bot_riv dol_rch 230.4291| 18 26 8.9
10| bot_riv dol_rch 177.116€| 18 26 4.9
11| bot_riv dol_rch 120.171¢| 18 2 8.9
12|bot_riv dol_rch 82.25187| 18 26 4.9
13|bot_riv dol_rch 50.3263F| 18 26 4.9
14|bot_riv dol_rch 21,5955¢| 18 2% 3.9
15bot riv dol rch 5.970812 18 26 8.9

Kelect river for adding a new flow change location.

Obr. €. 26 Zadavani dat ustaleného proudéni (autor, 2018b).

Po doplnéni vSech hodnot bylo jesté zapotifebi ur€it okrajové podminky pfes
Reach Boundary Conditions. Bylo otevieno okno (Obr. €. 27), zde zvoleno smiSené
proudéni a byly vyplnény oba sloupce jak Upstream, tak Downstream. Okrajova
podminka byla zvolena Critical Depth, u které se nemusi zadavat dal$i parametry, a
program jednoduse spocita kritickou hloubku pro kazdy pfi¢ny profil. Dal§i moznosti
je Normal Depth, zde je ale potfeba doplnit sklonitosti. Raiting Curve je moznost

zaloZzena na vlozeni pritoku a vySky hladiny neboli konsumpé&ni kfivky. Posledni
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moznost je Known W. S. (Known Water Surface Elevations) jde o volbu, ktera se
vyuziva, kdyz zname vysku hladiny ke kazdému pFiénému profilu.

Steady Flow Boundary Conditions

% Setboundary for all profiles " set boundary for one profile ata time

Known W.5, |

Available External Boundary Condtion Types

Mormal Depth Rating Curve Delete

Selected Boundary Condition Locations and Types

Upsiream Downstream
Critical Depth

Steady Flow Reach-Starage Area Optimization .. | [8]4 | Cancel | Help |

Enter to make the boundary for selected location critical depth,
Obr. ¢. 27 Uréeni smiSeného proudéni a podminky Critical Depth (autor, 2018b).
Pokud by Slo o bystfinné proudéni vypliiuje se pouze pole Upstream nebo pokud
by bylo proudéni pouze Ficni vyplfiovaly by se hodnoty pouze do sloupce
Downstream. Po zadani veSkerych okrajovych podminek bylo zapotfebi data pfidat,
a to v okné Steady flow data pres funkci Apply Data. VeSkera data se touto funkci

ulozZi a tim bylo mozné prejit k samotné simulaci povodriové viny.
13.5 Simulace ustaleného proudéni

Kdyz byla veSkera data pfipravena mohlo dojit k vlastni simulaci. Ta byla
spusténa v hlavnim menu HEC-RASu pfes zalozku Run — Steady Flow Analysis. Bylo
otevieno okno a zvoleno, v jakém reZzimu proudéni simulace prob&hne (Obr. €. 28).

Supercritical — pro simulaci bystfinného proudéni

Subcritical — simulace v fi€nim proudéni

Mixed simulace kombinovana v bystfinném i fi¢nim proudéni

Bylo zvoleno Mixed a poté byla pusténa simulace pomoci tlacitka Compute.
A Steady Flow Analysis - =
File Optiens Help
Plan: [plan 1 ShortiD |
Geometry File : |1 j
Steady Flow Fle : | ﬂ
Pan Description :

Flow Regime:
™ Subaitical [
" Supercitica

* Mied]

Optional Programs

I Floodplain Mapping

Compute |

Eelect fiow regime for steady fiow computabons
Obr. &. 28 Zvoleni rezimu proudéni v analyze ustaleného proudéni (autor, 2018b).
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13.6 Export dat do HEC-GeoRASu

V hlavnim menu HEC-RASu skrz zalozku File — Export GIS data.. bylo otevieno
okno (Obr. €. 29), ve kterém byly navoleny vrstvy pro export.

GI5 Export

Export File: ||:|:\,skula_mgr‘\;\:Iiplumka\,hec\RAS\GEO_RAS_bUtc.RASEprrt‘sdf Browse ...

Reaches and Storage Areas to Export

Select Reaches to Export... | Reaches (1/1)

| Storage Areas (007

Results Export Options

I¥ water Surfaces ™ water Surface Extents Select Profiles to Export ...

Profiles to  ([[u8
Export:

Flow Distribution (only averaged LOB, Chan and ROB values available) — Additional Information

™ velodty [ Ice Thickness (where available)
I” Shear Stress

[ Stream Power

Geometry Data Export Options
[¥ River (Stream) Centerlines

Cross Section Surface Lines Additional Properties

™ User Defined Cross Sections [~ Reach Lengths
(all X5's except Interpolated X5's) [ Bank Stations {improves velocity, ice, shear and power mapping)
[ Interpolated Cross Sections [iisees
{+ Entire Cross Section [ Ineffective Areas
" Channel only [™ Blocked Obstructions
[ Manning'sn
Export Data | Close Help

Obr. ¢. 29 Expord dat do prostredi GIS (autor, 2018b).
13.7 Import do HEC-GeoRASu
Pfed importem bylo zapotfebi konvertovat soubor z formatu SDF do formatu

XML, a to pFes nastroj Import RAS SDF File ¥ . V obrazku &. 30 se zadé cesta k RAS

SDF File.
] Convert RAS Export SDF to XML X
RAS SDF File: |D:'-skula_mgr'-diplumka'-zkl:uuska'-.GISEHAS_'l.H;'-'-.Slmpurt.sdf ,_j

RAS XML File: |D:'-skcula_mgr'-diplumka'-zknuska'—-.GISEHf-‘-.S_'l .RASImport xml |

Ok Close

Obr. &. 30 Konvertovani SDF formatu do XML (autor, 2018b).

Import bylo potfeba nastavit v Layer Setup. Cesta je pres RAS Mapping — Layer
Setup otevre se okno (Obr. €. 31), kde byl zvolen nazev vrstvy, typ digitalniho modelu
terénu, cestu k tomuto souboru. V ,Output Directory” byla zvolena cesta kam ma byt
soubor uloZen (pouze slozka). Jako posledni byla zvolena velikost rastrového pixelu.
Po potvrzeni byla vytvofena nova skupina vrstev, se zvolenym digitalnim modelem
terénu. Byl potfeba zadat soufadnicovy systém, aby se dala data vibec néjak pouzit.
Po zvoleni soufadnicového systému byl skrz nastroj RAS Mapping — Import RAS Data

spustén import.
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14.1

Import byl uspésny a v okné vyskocilo ,RAS data imported to GIS successfully”.
Timto byla data naimportovana zpét do ArcGIS, kde bylo mozné data zakreslit do
mapovych podklada.

E;] Layer Setup for HEC-RAS PestProcessing *

Analysis Type
() Existing &nalysis

(® New Analysis |zap_uzemi |

RAS GIS Export File |D:"-skola_mgr'-diplomka'-zkouska'-.GISERASTmpFlIe‘IJcml | |

Termain

TerrainType @ TIN () GRID

(e Terrain |D:'-skola_mgr'-diplomka "zkouskabotic | =
O Muttiple DTM Tiles Layer =
Output Directory |D: ‘skola_mgridiplomka‘gis‘\zap_uzemi |

Geodatabase zap_uzemi gdb
Rasterization Cell Size (map units)
OK Help Cancel

Obr. &. 31 Okno Layer Setup a nastaveni importu (autor, 2018b).

Vykresleni zaplavovych uzemi

Vykresleni probéhlo v programu ArcGIS, pfes editaci byly data zakresleny do
nové vytvofenych vrstev, které popisovali vzdy zvolené zaplavové Uuzemi. Zvoleno to
bylo hlavné z divodu, Ze v programu ArcGIS pracuji nékolik let a prace s vrstvami,
které jsem si vytvofil, byla pro mé jednodusSi a efektivnéjsi. DalSi z dulezitych vrstev
bylo vytvofeni vrstvy objektl v zajmovém uzemi, které budou rozliSené jako ohrozené
a neohrozené objekty vodou dané zaplavové viny. Vrstva byla vytvofena v editacnim
rezimu a objekty prekresleny z ortofoto snimku mapového podkladu ©CUZK. Pomoci
zaplavovych uzemi pro 50-ti a 100letou vodu, a vrstvy objekty, byly pfes funkci clip

vytvofeny nové vrstvy ,objekty zaplavené Q50 a ,,objekty zaplavené Q100

Tvorba mapovych vystupu

Mapové vystupy byly tvofeny v zalozce Layout View (Obr.C. 32), ktera je
v programu ArcGIS k tomu uréena.

Pfes File - Page and Print Setup...byla nastavena velikost papiru a orientace
(Obr. €. 33). Do pfipraveného vykresu stacilo zvolit zajmové Uzemi a pFes Insert —
Legend../North Arrow../Scale Bar.. viozit legendu, severku a grafické i iselné méfitko
mapového podkladu.

Do pravého dolniho rohu byly dopinény Udaje o nazvu mapového podkladu,
autorovi, 8kole a fakulté a udaje o podkladové mapé, ktera byla pouzita pro mapovy

vystup.
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18, 09, 110 |7 172 |13 y74 (15 116 17 y18 (19 |20 |

13, 14,15, 16,17,

1, 12,

g
Obr. ¢. 32 Layout View s mapovym vystupem (autor, 2018b).

Takto byly vytvofeny v8echny mapové podklady, které jsou v pfilohach této

7
Page and Print Setup X
Printer Setup
Hame: 3roF24 POF | | Properties...
Status: Paused
Type: PDF24
Where: W \pipe\PDFPrint
Comments: PDF24 Printer
Paper
Size: ‘A'# w~ | D Printer Paper
Source; il Printer Margins
Orientation: O Partrait (® Landscape [ ] MapPage (Page Layout)
S
Sample Map Elements
Map Page Size

Use Printer Paper Settings

Page
Page Size that will be used is equal to Printer Paper Size

Width: Centimeters

Height: 2.7 Centimeters

Orientation: Portrait Landscape:

Show Printer Margins on Layout || Scale Map Elements proportionally to changes in Page Size

Data Driven Pages. .. Cancel
Obr. ¢. 33 Nastaveni stranky mapového dokumentu (autor, 2018b).
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Vysledky

Cilem diplomové prace bylo urcit hydrotechnické posouzeni stavajicich objektl
a hranice zaplavovych &ar pfi prachodu N-letych pritokd na vodnim toku Botic¢
s periodicitou opakovani 5, 10, 50 a 100 let.

Byl vybran usek, na kterém jsou pouze dva objekty, a to most v ulici K Horkam a
lavka za restauraci Selsky dvur.

Po simulaci bylo zjisténo, ze lavka neni kapacitni uz pfi dvacetileté vodé. Pri
vétSich prutocich se lavka ocitne pod vodou a konstrukce lavky se zabradlim ¢aste¢né
funguji jako prekazka v proudéni a pfispivaji k vétSimu vybfeZeni vody z koryta
vodniho toku.

Most v ulici K Horkam byl po simulaci zafazen do kategorie nevyhovuijici, protoze
jeho prutona kapacita nepojme padesatiletou vodu. P¥i pritoku této vody hladina
narazi do mostové konstrukce a tim se stava mostova konstrukce prekazkou
v proudéni povodniového pritoku a zvétSuje rozliv do okoli koryta toku.

PFi simulaci prutoku pétileté vody zlstala voda v koryté vodniho toku, jak je
mozné vidét v pfiloze &. 3. Koryto je pro toto mnozZstvi vody kapacitni a pfevede ji bez
problémd.

Vysledek simulace desetileté vody znazorfuje pfiloha €. 4, kde je vidét, Ze koryto
ve vice jak 50 % zajmoveho Uuzemi vodu nepfevede a voda se v malé mife zacina
rozlévat z toku do okolni inundace. Zadny objekt pii této vySce hladiny neni zasazen.

Modelace pritoku padesatileté vody zasahuje do blizké zastavby okolo toku a
nékolik objektu ¢astené zaplavuje, jak je vidét v pfiloze €. 5. Mezi nejvice postiZzeny
objekt patfi restaurace Selsky dvar, ktera je skoro z poloviny zaplavena. Koryto
vodniho toku Boti¢ v zajmovém Uzemi nevyhovuje pro prevedeni pratoku 48,9 m3/s,
ktery odpovida padesatileté vodé a inundace v okoli toku je zaplavena. Nejvice se
voda rozléva na pravé strané do zahrad, pfed Kozinovym naméstim.

Modelovana zaplava stoletého pratok pudorysné zcela zaplavi 12 objektd
z celkové 23 objektd postizenych timto pratokem, jak je vidét v pfiloze €. 6. Plocha
zasazenych objektl je 6779 m? a je zaplaveno 36 % plochy objektl ve zvoleném
zadjmovém uzemi vodniho toku. Na za¢atku zajmového Uzemi se voda rozléva na obé
strany okolni inundace, zcela zaplavi restauraci Selsky dvir a most v ulici K Horkam,
ktery je diky takové hladiné vody neprujezdny. Za mostem se voda rozléva do zahrad
na pravé strané brehu, které jsou na velmi rovinném Uzemi a voda se tu rozléva az
do vzdalenosti 100 m od koryta toku. Zastavba na levém bifehu je zasaZena jen

v blizkosti koryta toku, protoze terén se zastavbou stoupa do kopce. Zajmové uzemi
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ma rozlohu 0,105 km? a zaplavova oblast pro prutok stoleté vody zaujima plochu
0,037 km?. Vice jak tretina zajmového Uzemi bude pfi stoleté vodé zatopena.

V pfiloze €. 7 je vidét porovnani zaplavovych Uzemi z portalu Dibavod (Digitalni
baze vodohospodarskych dat) Vyzkumného ustavu vodohospodafského T. G.
Masaryka a vymodelované zaplavové uzemi v programu HEC-RAS pro pratok
100leté vody v zajmové uzemi vodniho toku Boti€. | kdyz zaplavova uzemi jsou si
podobna, vymodelované v programu HEC-RAS je v nékterych mistech mensi. Néjaky
podil na tom budou mit vstupni data do obou modell a soucinitelé drsnosti.
V programu HEC-RAS na tom mize mit podil samostatné nebo v néjaké kombinaci
triangulace pfi vytvareni digitalniho modelu terénu, nesoumérné rozloZeni bodl z dat
DMR 5G z leteckého laserového skenovani, body z vlastniho méfeni geometrie

koryta toku a zvolené soucinitele drsnosti pfilehlé inundace a dna koryta toku.
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Diskuze

V dnesnim svété digitalizace a zjednodu$eni prace vyplouva otazka, zda by
letecké laserové skenovani (LLS) nemohlo nahradit data ziskavané pomoci
geodetického zaméfeni. Geodeticka data jsou z Casového i finanéniho hlediska
mnohem nakladnéjsi na pofizeni. Bohuzel postavit hydrodynamicky model pouze na
datech z LLS neni mozné, jednak z divodu velké odchylky v porovnani s geodeticky
zameéfenymi daty, ale hlavné z dlivodu, Zze data LLS neumi oskenovat geometrii
koryta vodniho toku (Uhlifova, Novakova, 2011). V této diplomové praci byla pouzita
data z LLS od CUZK pouze pro vytvofeni DMR inundace. Ale i tak u dat s hustotou
pfesahuji 750 tisic bodl na plochu 2,52 km, bylo zjisténo, Zze v inundaci zajmového
uzemi je vodorovna vzdalenost mezi nékterymi sousednimi body pfesahujici 15 m.
Proto by bylo vhodné data i pro zakresleni inundace kombinoval s dalSimi zdroji
polohopisnych i vySkopisnych soufadnic, ale Uhlifova a Zbofil (2009) pfedpokladaji,
Ze data z LLS je mozné pouzit jako zakladni geodeticky podklad. Dokonce je vidi jako
vhodné k ur€ovani inundace a geometrie toku na nékterych drobnych vodnich tocich,
kde se nachazi mala hloubka vody.

Data LLS jsou hojné vyuzivana ve vodohospodarstvi v kombinaci s daty jinych
metod, jako jsou geodetickd méfeni, pomoci sonaru ADCP nebo s daty
Z hydrologického méreni. Pokud by mély byt data z LLS pouzivany samostatné ve
vodnim hospodarstvi, muselo by se zménit zaméfovani. Vyuzivat pfi skenovani
povrchu dva typy laserového paprsku. Jeden, podle kterého se méfi dnes, a to
paprsek o vinové délce 1064 nm, ktery nepronikne vodni hladinou. Druhy paprsek o
vinové délce 532 nm, ktery by byl schopen prichodu vodni hladinou a tim i zmapovat
geometrii dna vodniho toku, ale i plochy nadrzi. Toto mapovani by bylo pfinosné
zejména pro hydrodynamické modelovani, ale také pro uréeni kvantifikace reten¢nich
objemU ve vodnich nadrzich a rybnicich (Novak a kol., 2014, Podhoranyi, Fedorcak,
2015).

Vytvoreni jednorozmérného hydrodynamického modelu v programech HEC-
GeoRAS a HEC-RAS bylo pro posouzeni Useku zajmovém Uzemi na vodnim toku
Boti¢ v méstské ¢asti Praha-Hostivar vhodnou volbou. Volba téchto programu byla
hlavné z dlvodl Ze jsou kdostani zdarma, ale také Kk jejich prehlednému
uzivatelskému rozhrani se snadnym ovladanim v podobé menu s ikonami. Mezi
vyhody patfi okamzita vizualizace pfi zadavani pfi¢nych profilQ.

Vysledné simulace zaplavovych &ar poskytuji realny pohled na situace pfi N-

letych pratocich. Tyto vysledky vSak nelze povazovat za zcela pfesné, protoze se do
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zaplavovych C€ar promita kvalita vstupnich dat, moznost vzniku nepfesnosti pfi
vytvareni DMR pfi triangulaci, ktera vétSinou ne zcela pfesné definuje bfehové linie.
Odhad soucinitelt drsnosti pro inundaci a koryto vodniho toku, které probéhlo na
zakladé terénniho prizkumu a pofizenych fotografii a hustota pri¢nych profild.
V programu také nejsou nijak zaneseny prekazky v blizkosti koryta vodniho toku nebo
v jeho samotném pratoéném profilu. Tyto pfekazky, jako jsou spadlé a vyvracené
kmeny strom(, balvany a jiné pfedméty v koryté toku, ploty, zabradli a predméty
umistény v blizkosti bfehd mohou zplsobovat vliv na prubéh povodné a zvétsit

zaplavené uzemi.
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Zaver:

Cilem diplomové prace bylo sestaveni hydrodynamického modelu zajmového
Useku, posouzeni objektl na vodnim toku Boti€, uréeni zaplavovych ¢ar a vykresleni
zaplavovych uzemi do stavajici situace s dobou opakovani 5, 10, 50 a 100 let.

Pro praci bylo nutné pouzit programy ArcGIS, HEC-GeoRAS, HEC-RAS, ve
kterych probéhla pfiprava a uprava vstupnich dat, vymodelovani pratokovych vin a
uréeni a vykresleni zaplavovych uzemi.

Vysledna zaplavova uzemi byla zobrazena v mapovych pfilohach a ukazuji, ze
koryto pfi vétSich pritocich nezvlada prevést vodu a dojde k vybfezeni do okolni
inundace vodniho toku. PFfi nejvétS§im modelovaném pratoku 60,3 m®/s, ktery
pfedstavoval stolety pratok doSlo k zaplaveni vice jak tfetiny zajmového uzemi.
Ohrozeno vodou bylo 23 objektll a plocha objektli zasaZzenych dosahovala k 6800 m2,
Pfi porovnavani se zaplavovym uUzemim z portalu Dibavod, vySlo vymodelované
do vytvofenych hydrodynamickych modeld nebo zvolenim jinych koeficientl
soucinitelt drsnosti.

Koryto vodniho toku Boti€¢ neni v zajmovém useku v méstské casti Praha-
Hostival velmi kapacitni, a proto by se tento problém mél feSit. Vytvofit takova
opatfeni v horni asti toku i pfitokd do Hostivarské nadrze, aby se voda o zaplavovych
pratocich nikdy neobjevila v koryté vodniho toku Boti¢. Zaplavové uzemi vykreslené
s dobou opakovani 50 ¢&i vice let by mélo zustat vymodelované pouze v mapovych
podkladech nebo programech a nepustosit blizké okoli vodniho toku Boti€ a krasu

historického centra Hostivare.
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