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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva stanovenim zaplavového izemi na vybraném
useku vodniho toku Ttebiivka. V ramci teoretické Casti se pojednavd nejen o
problematice povodni, ale také o matematickych modelech. Praktickd c¢ast je
zaméiena na vybrany Usek vodniho toku Tiebiivka, kde je podrobnéji popsan postup
sestaveni dvou 1D hydrodynamickych modelti a zaplavovych ¢ar Qs, Q20, Qso, Q100-
Pro zpracovani zaplavovych ¢ar bylo vyuzito programtit HEC-RAS, nadstavby pro
ArcGIS- HEC-GeoRAS a nastroje CroSolver, pomoci kterého bylo zahloubeno
koryto druhého modelu. Vysledkem prace je porovnani dvou modelii spole¢né

S mapovymi vystupy zaplavovych ¢ar pro N- leté pritoky vybraného modelu.
Kli¢ova slova

HEC-RAS, arcGIS, CroSolver, prutok, povodné, zaplavové tizemi



Abstract

This diploma thesis deals with the determination of the floodplain in the
selected section of the Tieblvka river water course. The theoretical part deals not
only with the issue of floods but also with mathematical models. The practical part is
focused on the selected part of the Tiebuvka river water flow, where the construction
procedure of two 1D hydrodynamic models and flood lines Q5, Q20, Q50, Q100 is
described in details. Software tools HEC-RAS and ArcGIS-HEC-GeoRAS tools
were used to elaborate the flood lines, and CroSolver tool was used to recess the bed
of the second model. The result of the thesis is the comparison of two models

together with flood-line map outputs for the N-year flows of the selected model.
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1. Uvod

Voda vytvafri zékladni podminky pozemského zivota, je nejen nedilnou
soucasti Cloveka, ale 1 jeho ¢innosti. Voda ma dokonalou schopnost se neustale
obnovovat procesem, kterému se fika kolobéh vody na zemi. Kolobéh vody je mozné
rozdé¢lit na dva druhy a to na velky a maly. Velky kolobéh vody spociva ve vymeéné
vody mezi svétovym ocednem a pevninou, piiéemz maly kolobéh vody se odehrava
nad pevninou. Ocean hraje hlavni roli dodavatele sladké vody pro pevninu.

Voda se v ptirod¢ muze vyskytovat ve tfech skupenstvich pevné, kapalné
a plynné. Pevné skupenstvi tvoii predev§im led a snih, kapalné skupenstvi tvoii voda
pozemni ve vodnich tocich a oceanech a plynné je v podobé vzdusné vlhkosti,
par a mlhy.

Voda nas muze uspokojovat v zakladnich podminkéch zivota, ale také nas
muze ohrozovat v podobé niCivych povodni. Povodné jsou pfirodni jev, ktery
se vyskytuje jiz od pradavna. Povodné mohou proménit Krajinu Kk nepoznani,
a je tfeba se branit proti této nigivé pohromé. Povodné na uzemi Ceské republiky
patii k nejcastéjSim pifirodnim katastrofdm, které zpiisobuji nejvétsi Skody jak
na majetku, tak i na ztraté lidskych Zivotd. Dulezitd je v€asna informovanost
a pfipravenost obyvatel.

Diky rozvoji informacnich technologii v oblasti protipovodiiového opatieni

dochazi k vyznamnému zlepSeni situace.
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2. Cile prace

V literarni  reSerSi bude cCtenafi objasnéna problematika povodni,
protipovodniového opatieni, rozdéleni povodni a matematickych modelt.

Hlavnim cilem je vytvofit dva hydrodynamické modely, kdy v prvnim
piipadé bude model sestaven na zaklad¢ dat DMR 5G, v druhém ptipadé bude model
sestaven na zakladé¢ dat DMR 5G upravenych pomoci softwaru CroSolver. Tyto
podklady budou pouzity jako vstupni data do softwaru HEC- RAS, kde vystupy
budou tvofit mapy, které budou zndzoriiovat zaplavové tzemi pii 5 leté, 20 leté,

50 leté a 100 leté zaplaveé. Nasledné budou vysledky téchto modelti porovnany.
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3. Literarni reserse

V této Casti je obecné popsana problematika povodni od jejich vzniku aZ po prevenci
pted nimi. Také se zde obecné pojednava o matematickych modelech. Na konci
literarni reSerSe je zminka o dvou nejcastéji pouzivanych hydrodynamickych

modelech, pficemz software HEC-RAS bude pouzit v této diplomové praci.
3.1 Hydrologie

Hydrologie patii mezi védy o zemi. Existuje cela fada definic, které popisuji
¢innost hydrologie. Nejcastéjsi definici hydrologie je vSak tato: hydrologie je véda,
Ktera se zabyva studii vyskytu a kolobéhu vody na Zemi. Hydrologie ma vSak velmi
Siroké pole plsobnosti a potkdva se 1 S jinymi védami, které se zabyvaji krajinnou
sférou. Hydrologie zahrnuje zékladni védni discipliny jako je matematika, statistika,
chemie, fyzika, biologie, geologie, pedologie, klimatologie, meteorologie, vodni

hospodafistvi apod. (Pavelkova a Frajer, 2013).

Zakladni déleni hydrologie je nésledujici:

e Hydrologie oceant a mofi

e Hydrologie pevniny

Hydrologii pevniny rozdélujeme:

e Hydrologie atmosféry

e Hydrologie tekoucich vod

e Hydrologie stojatych vod

e Hydrologie moktadi a bazin
e Hydrologie pidy

e Hydrologie podzemnich vod
e Hydrologie ledovci

e Hydrologie ledu a sné¢hu

e Hydrometrie

Dilezitou soucésti hydrologie je tzv. hydrologicky cyklus. Hydrologicky
cyklus je mozné si predstavit jako systém navzajem propojenych nadrzi
(Maca, 2014). Hydrologicky cyklus se rozdéluje na maly a velky.
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Globalni hydrologicky cyklus, tedy velky kolobéh vody, spociva ve vyméne vody
mezi oceanem a pevninou. Pevninsky hydrologicky cyklus, tedy maly kolobéh vody,

spoc¢iva ve vyméné vody jen v ramci pevniny = povodi (Hradek a Kuiik, 2003).
3.2 Historické aspekty

Voda je nedilnou soucésti naSich zivotd. Jiz od pravéku je znadmo, ze lidé
svoje sidlist¢ umistovali v blizkosti vodnich toku, ale zaroven byla potieba sidlisté
chranit pfed nezadoucimi uc¢inky vodniho toku, proto obyvatelstvo své piibytky
umistovalo na terasach nad vodnim zdrojem. Ani po piichodu Slovant
(od 6. stoleti n. 1. do 13. stoleti n. 1.) na tzemi Cech a Moravy se nic nezménilo.
Z archeologickych vyzkumii miizeme zjistit, ze umisténi sidliSt’ na terasdch ma rtizné
podoby, od mist v bezprostfednim kontaktu s vodote¢i na nizkych terasach az po
mista na vysokych terasach nad vodnim tokem. Ke specidlnim nalezi umist'ovani
ran¢ stiedovekych vsi na segmentu terasy v hrdle meandru ¢i na naplavovém kuzelu
pfi vytoku vodniho toku z prismyku do udolni nivy. Casta jsou sidli§té umisténa
na soutoku vodniho toku ¢i u pramenné panve. Také mésta, kterd ve 13. stoleti hojné
vznikala, jsou umisténa u vodoteci, nebylo mésta bez vodniho toku. Vodni tok byl
nejen dulezitym zdrojem vody, ale i energetickou silou, dopravni tepnou a dodaval
1 obzivu stredovékému cloveéku Vv podobé ryb. Pocatkem 14. stoleti pozorujeme,
ze vesnickd sidla umisténd v blizkosti vodnich tokl casto zanikala v disledku
povodni. Tato mista nebyla bud’ obnovena, nebo byla pfemisténa do vyssich poloh.
Na zaklad¢ studie Ceskych tokti vyplynulo, ze od 14. stoleti zanikla veskera sidla,
ktera byla polozena na terasach niz, nez 5 metri nad hladinou fek
(Kotyza a kol., 1995).

Vodni tok vzdy alespon ¢aste¢né lemoval mésto a spolu s hradbami se podilel
na jeho obranném systému. Reka byla v krajiné bohaté meandrovana s pravidelnym
rozlivem, nez je tomu dnes. Vztah mezi ¢lov€ékem a fekou se postupné menil
od pasivniho az k aktivnimu vyuZzivani vodnich zdroji. Riéni niva piedstavuje
prostiedi, které nabizi lokaliza¢ni vyhody, napf. rovinaty terén, sidelni prostor,
dopravni vyuziti, pfistup k fece a lemovani komunika¢nimi a zelezni¢nimi trasami.

V povodi také dochazelo k civiliza¢nimu tlaku v podob¢ odlesnovani, které
spé€lo k erozi, zanaSeni vodnich tokli a ke snizovani jejich reten¢nich schopnosti.

Tento proces probihal ve 13. — 14. stoleti a je typicky pro tzv. kolonizaci.
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Me¢sta se pfed timto problémem branila jiz ve sttedovéku rtiznymi ochrannymi
opatfenimi napf. zvySenim urovné terénu, zkapacitnénim koryt a opousténim
ohroZenych uzemi.

Od prvni poloviny 19. stoleti dochdzi ke zmén¢ v urbanistické struktuie mest.
Zména souvisi s industrializaci a rozvojem zelezni¢ni dopravy, pfechodem na uhli
jako hlavni palivo. Primysl byl situovan do uhelnych panvi a hlavnim faktorem byl
pristup k zeleznici, také primyslové podniky se budovaly v zavislosti na zelezni¢ni
dopravé. Z dtivodu velké zaméstnanosti se lidé usazovali do blizkosti primyslovych
zon. Také se zvySovala produktivita v odvétvi zeméd€lstvi, a to spélo k opousténi
obd¢lavani nejvysSich poloh, tento faktor také zpusobil obrovsky presun
obyvatelstva do udoli.

Ditlezitou krokem v rozSifovdni mést bylo bourdni obranného systému
(hradeb), ptficemz dochazelo k zastavovani volnych pozemkl v okoli hradeb.
Timto rozSifovanim mésta se feka dostavala ze své obranné funkce do méstské
urbanistické struktury. U fek se vytvarfela nova néabtezi a idolni niva byla postupné
zastavovana. Bohaté¢ meandrovany tok s rozlivem se stal minulosti, nahradilo
ho napfimené koryto. Nabtezi budované v 19. stoleti se dochovala dodnes.

Toto obdobi vedlo ke komplikacim mezi osidlenim a povodiiovymi riziky.
Povodnové udalosti z konce 19. stoleti a pocatku 20. stoleti spély pouze k do¢asnym
opatienim.

Po druhé svétové valce se nadale podporoval rust velkych mést, byly
zastavovany zbylé plochy, které se nachazely v udolich, ale také v fi¢nich nivach.
Povodnova rizika se také zvysSila v disledku nadmérnych realizaci pozemkovych
uprav, kdy se zcelovaly pozemky, ruSily se meze a vytvafely se tak dokonalé
podminky pro erozi pidy.

V poslednich letech dochazi k suburbanizaci a dezurbanizaci, kde
je zaznamenan piesun obyvatel z velkych mést do mensich sidel. Z ¢ehoz castecné

vyplyvé vyhledavani novych mist mimo nivy vodnich toki (Konvicka, 2002).
3.2.1 Historie povodni

Zaplavy se vyskytuji uz od pradavna, ale jejich dokumentace sily, pticin

a dusledki se provadi az od 19. stoleti (Konvicka, 2002).
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Historické povodné jsou vSechny povodné, které se v déjinach udaly. Ovsem
ne vSechny povodné jsou dohledatelné. Prvni zminkou o povodnové katastrofé¢ na
tizemi Ceské republiky miZeme vy¢ist v Kosmové kronice (lat. org. Chronica
Boemorum), jednalo se o povodei na fece Vltavé v Praze v roce 1118.

Pti rekonstrukci a dokumentaci historické povodné je nutné vyhledavat
a vyuzivat nejriiznéjSich podkladi a prament, které mohou poskytnout jakoukoliv
informaci o povodni. Radime sem pisemné prameny, materialni pamatky v terénu,
znacky na budovach a mostech, pomniky obétem a pamétni desky. Lze pouzit
1 historické mapy, rytiny, fotografie, obrazy, ale i tvary reliéfu, které se vytvarely
povodni. Jednim zpramenii zpravodajstvi jsou staré tisky, které vydavali
z ptilezitosti. Prvni tisky, které se tykaly povodni, jsou psané némecky a popisuji
ptivalovou povoden na fece Teplé, ktera postihla Karlovy Vary 9. kvétna roku 1582.
Nejstarsi Cesky psany tisk je dochovany z 16. stoleti, tykd se dvou povodiovych
katastrof v Sumperku a Prostéjové roku 1591 (Munzar a Ondracek, 2012).
Zpravy o povodnich muzeme také najit v nejstarsich pramenech a to v kronikach.
Od 11. stoleti jsou dochovany vSechny informace o povodnich, které ohrozily Prahu.
Od 12. stoleti ptibyva pisemnych informaci o povodnich na ostatnich fekach jak
Ceskych, tak 1 moravskych (Ktizek a Engel, 2007). Kroniky hovoti o povodnich na
fece VItaveé a Labi v roce 1121, 1141, 1203, 1257, 1273, 1310, 1359, 1370, 1400,
moravské kroniky potom hovoii o povodnich velkého rozsahu v roce 1363, 1480,
1620, 1883, 1891 v povodi Moravy. Dilezitym ukazatelem jsou zminéné znacky
S letopisem o stavu vodni hladiny jak na mostech, domech tak i skaldch. Naptiklad
na fece Labi ukazuji tyto znacky vysoky stav vodni hladiny v letech 1363, 1501,
1582, 1784, 1845, 1862. Pravidelné méfeni vodni hladiny bylo zahdjeno az roku
1801 v Praze (Konvicka, 2002). Povodné¢ v pfirodnich podminkach stfedni Evropy
Jsou bézny jev s astym vyskytem (Brazdil, 2005).

Historické zaznamy vypravi vétSinou pouze o povodnich, které zplsobily
velkou katastrofu nebo si vyzadaly lidské Zivoty. Zpravidla se nemusi jednat vzdy
o velikou zéplavu, ale mlze jit jen o lokalni ptivalovou povoden na mensim vodnim
toku, ktera natolik poskodila majetek nebo sidlo, ze 0 tom byl veden zaznam.
Z historie se k t¢ém nejznaméjsim fadi vétSinou povodné, které postihly velka mésta.
V tnoru 1342 podlehl pii katastrofalnich zimnich povodnich v Praze prvni kamenny
Juditin most pies feku Vitavu. Naposledy byl most protrzen pii ni¢ivé letni povodni

roku 1890 na pocatku zati (Munzar a Ondracek, 2012).
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V 19. stoleti je jiz velice pfesny popis o vyskytu povodni. Ke znadmym
povodnim 20. stoleti fadime jarni vltavskou povoden Vv roce 1940, kdy disledkem
byly plujici kusy ledu. Dalsi zndmé povodné probéhly na fece Dunaj v roce 1965
a v Litomysli roku 1984. Zadnou z t&chto povodiiovych katastrof nelze srovnat
s rozsahem a ni¢ivou silou s povodni, ktera zasahnula Moravu v letech 1997. Tato
povoden postihla 536 mést a obci (Konvicka, 2002). Ve 21. stoleti doslo
K nejni¢ivejsi povodni v novodobych déjinach v roce 2002, kdy prutok vody v dobé
kulminace ¢inil vice nez 5000 metra krychlovych za sekundu. Tato ni¢iva povodeini
zaséhla 753 obci (Povodi Vltavy, 2003). Pti¢inou povodné byly dvé tlakové nize,
které postupovaly po trase z oblasti sttedomoii nad stiedni a vychodni Evropou,
kde byl blokovan jejich dalsi postup. Sradzky spojené s tlakovou niZi pak vypadavaly
nékolik dni nad stejnym uzemim a v piipadé druhé epizody byly orograficky
zesilovany na severnich svazich ¢eskych pohoti. Prvni vina srazek rozvodnila mensi
vodni toky v povodi feky MalSe a v horni Vltavé, ale zejména doslo k nasyceni velké
¢asti povodi feky Vltavy a k zaplaveni volnych nadrzi. Pfi druhé vin€ nastala prudka
odtokova reakce v celém povodi Vltavy, pficemz pritoky na mnoha mistech
prekrocily Qyq0. Doba opakovani se udava 200 az 500 let (Danhelka a Elleder, 2012).

V roce 2006 se odehrala dalsi ni¢iva povoden. Tato povodeni byla zpiisobena
rychlym tdnim snéhové pokryvky a vyskytem destovych srazek. Nejvice postihla
tato ni¢ivd povoden vodni tok Dyje, Moravu, Sizavu a LuzZici s NeZarkou.
V nekterych profilech byly zaznamenany doby opakovani vétsi nez 50 let, na dolni
Moravé a Dyji dokonce vice nez 100 let (Stépankova, 2006). Tieti nejvétsi povoden
za uplynulé obdobi byla povodeii v roce 2013, kterd zaséhla Ceskou republiku ve
ttech epizodach. Nejsilngjsi byla prvni epizoda 1. - 2. Cervna, pii které doglo
kK rozvodnéni mensich i vétSich vodnich tokd v povodi Labe. Doba opakovani
presahovala v nékterych profilech 100 let. V druhé epizodé 8. - 10. Cervna se
vyskytovaly srazky lokalniho piivalového charakteru. Na vétSich vodnich tocich
vSak druhd epizoda neptesdhla dobu opakovani 5 letého priitoku. Treti epizoda, ktera
se odehrdvala 24. — 25. Cervna byla charakterizovana vydatnymi regiondlnimi
srazkami. Nejintenzivngj$i byly v povodi Doubravy a Chrudimky, kdy se doba
opakovani pohybovala v rozmezi 10 az 50 let. Skody za ni¢ivé povodné se v roce

2013 vysplhaly na 15,5 mld. K¢ (Povodi Vltavy, 2013).
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3.3 Povodné

Povoden je pfirodni jev, ktery vznikéd pfechodnym zvySenim hladiny vodniho
toku nebo jiného povrchového zdroje, dochazi tak k zaplaveni izemi mimo Kkoryto
vodniho toku. Tento jev zpisobuje Skody v blizkosti vodniho toku a zdroje.
Nasledky povodni mohou byt ni¢ivé az katastrofické, dochazi k ujmam na majetku,
ptirodé¢ nebo také na lidskych zivotech. Povodné zpisobuji pfirodni jevy, jako
je naptiklad prudky piivalovy dést, jehoz intenzita je znacné vysoka nebo vydatné
dlouhotrvajici destové srazky. K povodnim dochazi také v zimnim obdobi, kdy
pfichdzi k ndhlému tdni snéhu a chodu ledd. Pida je v zimnim obdobi promrzla
a povrchovy odtok je velmi zna¢ny. Dalsi pfi¢inou povodni mize byt také porucha
vodniho dila, kterd vede az khavéarii nebo také teroristicky Utok
¢i vojenské napadeni, tento piipad vyzaduje nouzové feSeni kritické situace

(Daithelové, 1997).
3.3.1 Faktory ovliviiujici velikost a dobu trvani povodné

Na vzniku povodni se kromé srazek podili fada dalSich faktord. Nékteré
faktory jsou dany morfologii a tvarem povodi, rostlinnym pokryvem ¢i ptdnim
pokryvem, hydrogeologickou strukturou a také zptisobem hospodafeni.

Tvar povodi je dulezity faktor, ktery ovliviiuje povodnovou vinu a jeji
ptipadnou velikost. Pti vyskytu pfivalovych destt je idedlni protdhlé povodi, protoze
z vedlejsich tokii se povodiiova vina dostava do hlavniho toku postupné. Cim
je povodi del$i, tim ma vétsi schopnost odolavat ptivalovym srdzkam. Velikost
povodi ovliviiuje specificky odtok, ktery predstavuje mnozstvi vody, které odtéka
z1 km? povodi za jednotku &asu. Cim je povodi vétsi, tim je nizsi odtok a tim
je povoden na hlavnim toku mensi. Intenzita a doba trvani srazek ovliviiuje
predevsim nastup povodné a velikost povodiové viny.

Dalsim dutlezitym faktorem, ktery zésadné¢ clovék ovliviiuje zasadné
je kapacita, stav a odolnost koryta vodniho toku. Pfedtim nez se voda z koryta
vodniho toku rozlije, musi vyplnit sviij objem koryta, proto je velmi dulezity stav,
Vv jakém se koryto nachazi. Velikost zaplavového izemi také hraje dilezitou roli pii
povodni a zavisi na ni skutecnost, jak se feka mize rozlit do své nivy. Pfi rozlivu
se ¢ast vody zdrzZi v nivé, a tak se zpomali odtok a také se snizi velikost povodnové

viny. Povodnim se vyhnout nemiizeme, ale mizeme snizit jejich skody.
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Také nadrze a to jak pfirozené, tak umélé mohou zachytit ¢i zmensit povodinovou

vinu (Danhelova, 1997).

Za dulezité faktory vzniku povodni lze povazovat:

o Cetnost srazek, intenzita srazek, zimni obleva, chod ledd
e Nasyceni pud

e Kapacita koryta a jeho okoli

e Aktualni fyzicky stav povodi

e Retencni schopnost vodnich dé€l (rybniki, poldrt, nadrzi)
e Retencni schopnost krajiny

e Absence protipovodiového opatieni
3.3.2 Typy povodni

Po celém svété se povodné objevuji V riiznych podobach. Ceska republika
se nachdzi v oblasti mirného klimatického pasma s pravidelnym cyklem srazek
a tepla. Na podnebi v Ceské republice ma znaény vliv nadmotska vyska a reliéf.
Nejvyssi uhrn srazek pfipada na mésice kvéten a srpen, méné srazek se vyskytuje
Vv mésici unor a biezen. V letnim obdobi se velmi casto objevuji kratkodobé
extrémni srazky bouikového typu. Uhrn srazek stoupa obecné se zvysujici

se nadmoiskou vyskou.
e Prirozena povoden

Ptirozena povodeii je zplsobena ptirodnimi jevy. Pod povodni se rozumi jev
pfechodného vyrazného zvySeni hladiny vodniho toku ¢i jinych povrchovych vod,
pfi kterém voda zaplavuje uzemi mimo koryto vodniho toku a mtze tak zptsobovat

velké Skody az ptirodni katastrofy.

Piirozené povodné dle vzniku muzeme rozdélit na:

e zimni a jarni povodné zpiisobené tinim snéhové pokryvky-
mohou byt kombinovany s deStovymi srazkami. Tento typ povodni se nejvice
vyskytuje na podhorskych tocich, ale vyskytuji se také na nizinnych tsecich velkych
toka.
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e letni povodné zpiisobené dlouhotrvajicimi regionalnimi desti-
vyskytuji se na vSech vodnich tocich.

e letni povodné zpiisobené kratkodobymi sraZkami velké intenzity-
zasahuji mala tzemi. Vyskytuji se kdekoliv na menSich tzemich vodnich tok,
katastrofalni disledky ma na sklonitych vé&jifovitych povodnich.

e zimni povodné situace zptisobené ledovymi jevy-

1 pfi mensSich pratocich. Vznikaji po dlouhotrvajicim obdobi mrazi, kdy néasledné
rychlé otepleni miize zpusobit odchod ledu. Objevuji se v usecich nachylnych

k vytvafeni ledovych napécht (ucpani profilu nahromadénim ledu) a ledovych zacp.

O pfirozenych povodnich rozhoduji hydrologické pfi¢inné jevy na naSem
tizemi Ceské republiky, mohou nas zastihnout také povodné ze zahranidi, které

ptipadaji k ivaze pouze na fece Ohii a Dyji.
e Zvlastni povoden

Zvlastni povoden je zpusobena umélymi jevy. Ke zvlastnim povodnim
dochazi naptiklad pfi stavbé nebo provozu vodniho dila. U zvlastnich povodni jsou
hlavnim zdrojem vodni dila, které maji nedostate¢nou kapacitu pielivnych objektt
nebo jsou ve $patném technickém stavu se zanedbanou tidrzbou. V Ceské republice
se nachazi 20 az 30 % z celkové sumy hrazi malych vodnich nadrzi, které nespliiuji
technickobezpecénostni dohled pro pievedeni 50 letych a 100 letych povodni. Pokud
zvlastni povodné presahuji hodnoty 100 leté povodné a rozsah uzemi pievysuje
vyhrazené zéaplavové tzemi, musi byt tato situace feSena oddélené od ptirozenych
povodni. Tato situace vyZaduje specificky pribéh povodinové viny a také jiny zplisob
varovani za pfedpokladu evakuace obyvatel. Tyto situace vyZaduji krizovy plan.

(Kovét, 2004)
3.3.3 Stupné povodiiové aktivity

Pod stupném povodiové aktivity se rozumi mira nebezpeci povodiového
ohroZeni pro ur€ité uzemi nebo nemovitost. Stupné povodiiovych aktivit jsou dany
limity vodnich stavli a pratokli na vodnich tocich v pfislusném povodinovém planu.
Stupné jsou hlaSeny povodnovou sluzbou a stanovuji se v kazdém hlasném profilu

vodniho toku. Rozsah opatieni pied povodnémi se fidi nebezpecim ¢i vyvojem
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povodiové situace, kterd se vyjadfuje danymi tfemi stupni povodiiové aktivity
(SPA). Stupné povodiiové aktivity jsou vyjadfeny v centimetrech (cm) vodniho

stavu. (Zdkon & 254/2011 Sb.)

RozliSuji se tfi stupné povodiioveé aktivity:

e 1. stupen povodiové aktivity (stav bdélosti)

Nastdva pii nebezpeCi pfirozené povodné a zanikd, pominou-li pficiny
takového nebezpeci. Tento stav nastdva rovnéz vydadnim vystrazné informace
predpovédni povodiové sluzby. Vyzaduje vénovat zvySenou pozornost vodnimu
toku nebo jinému zdroji povodiiového nebezpeci, zahajuje ¢innost hlasnd a hlidkova
sluzba; na vodnich dilech nastava tento stav pii dosazeni meznich hodnot
sledovanych jevii a skutecnosti z hlediska bezpecnosti dila nebo pfi zjisténi
mimotadnych okolnosti, jez by mohly vést ke vzniku zvlastni povodné.

(Zakon. € 254/2001 Sb.)

Obr. 1. 1 stuperi povodiiové aktivity (Zdroj: portal.chmi.cz)

1. SPA

e 2. stupen povodiové aktivity (stav pohotovosti)

VyhlaSuje se, kdyz nebezpeCi piirozené povodné preristd v povoden,
ale nedochdzi k vétSim rozlivim a Skoddm mimo koryto. VyhlaSuje se také
pfi pfekroceni meznich hodnot sledovanych jevii a skutecnosti na vodnim dile
z hlediska jeho bezpecCnosti. Aktivizuji se povodiové organy a dal$i ucastnici
ochrany pied povodnémi, uvadéji se do pohotovosti prosttedky na zabezpecovaci
prace, provadéji se opatieni ke zmirnéni pribéhu povodné podle povodiiového planu.

(Zakon. ¢. 254/2001 Sb.).
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Obr. 2. 2 Stupeii povodiiové aktivity (Zdroj: portal.chmi.cz)

2.35PA

e 3. stupen povodinové aktivity (stav ohrozeni)

Vyhlasuje pii bezprostiednim nebezpeci nebo vzniku Skod vétsiho rozsahu,
ohroZeni zivotl a majetku v zdplavovém uzemi. VyhlaSuje se také pii dosazeni
kritickych hodnot sledovanych jevil a skutenosti na vodnim dile z hlediska jeho
bezpec¢nosti soucasné se zahdjenim nouzovych opatieni. Provadéji se povodinové
zabezpecovaci prace podle povodiovych plani a podle potieby zachranné prace

nebo evakuace (Zakon. ¢. 254/2001 Sb.).

Obr. 3. 3 Stuperi povodriové aktivity (Zdroj: portal.chmi.cz)

3.3.4 Prevence a ochrana pied povodnémi

Ochrana pted povodnémi vychazi z dokumentu Strategie ochrany pted
povodnémi na tizemi nasi CR, tento dokument je schvilen vlddnim usnesenim
&. 382 zdubna roku 2000. Rizeni ochrany zabezpeduji povodiiové organy, které
se predevSim fidi povodnovymi plany. Povodiiové organy pii povodni tvofi

povodnové komise (PK), které spolupracuji se slozkami Integrovaného zachranného
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systému (zdravotnickd zichranna sluzba, policie Ceské republiky, hasi¢sky
zéchranny sbor Ceské republiky) (Www.mzp.cz).

Nejefektivnéjsi ochranou je nestavét v mistech, kde je moznost vyskytu
povodni. Ve dvacatém stoleti byl vyskyt povodni velmi nizky, a tak ptevladnul
nazor, ze se nas povodné netykaji. Probéhl velky stavebni rozvoj a tak mista, kde
nebylo rozumné stavét, byla zapomenuta a dochazelo kvystavbé domil
v zaplavovych uzemich. Obvykle pak tyto stavby nebyly viibec uzplisobeny pro
prichod povodné. Zvyseny vyskyt povodni v poslednich dvaceti letech, znamenal
vyplaveni téchto oblasti.

Uzemni planovani je nastroj pro zakladni rozvoj sidel. Jde o komplexni
proces probihajici v n€kolika urovnich, kde podkladem je stavebni zakon. Hlavni
dokument, ktery usmérnuje rozvoj sidel je tzemni plan, kde jsou mimo jiné
vyznacena zaplavova tzemi. Jedinym zakonnym a zavaznym omezenim vystavby
ve spojitosti s povodnémi je tzv. aktivni zona urc¢end vodnim zakonem. Aktivni zona
je stanovena vodopravnim tfadem podle nebezpecnosti pritokll v zaplavovém tzemi
s rychlosti vody pti povodnich s riiznou dobou opakovani. Mapy jsou zpracovany pro
doby opakovani 5, 20, 100 a 500 let. Povodiiové ohrozeni je znazornéno pomoci
4 kategorii dle ohrozeni izemi povodni.

Mira ohroZeni:

e Vysoké ohrozeni (znazornéno barvou ¢ervenou)
e Stfedni ohroZeni (zndzornéno barvou modrou)
e Nizké ohrozeni (znazornéno barvou oranzovou)

e Zbytkové ohrozeni (znazornéno barvou Zlutou)

Absolutni ochrana proti povodnim neexistuje. Pod ochranou ptfed povodnémi
se rozumi pfedev§im minimalizace disledkid a dale zamezeni ztrat na lidskych
zivotech (Cempirkova, 2013).

Zakladni dokument, ktery formuluje ramec konkrétnich postupt
a preventivnich opatieni ke zvySovani protipovodiiové ochrany je Strategie ochrany
pted povodnémi, ktera také tika, ze povodné jsou piirodni fenomén, kterému nelze
nijak zabranit (Povodi Vltavy, 2009). Formuluje také postupy ke snizovani ni¢ivych
ucinki. Dulezitym ukolem tohoto dokumentu je také definovat rozsah odpovédnosti
systémoveé povodilové ochrany na Urovni subjekti vytvarejici linii: stat, organy
samospravy, obCanskd a podnikatelskd vefejnost. K i¢innému ovlivnéni rozsahu
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a prubéhu povodné je nezbytné vyuzit kombinaci opatfeni v Krajin€ i technické

opatieni (Prakticka ptirucka, 2000).
3.3.5 Protipovodiiova opatieni

Povodné se v nasi republice vyskytuji Castéji, nez tomu bylo dfive, proto
je dulezité¢ vynalozit co nejvice Usili na to, aby nasledky ni¢ivé povodné byly
co nejmensi. Proto je velmi dulezit¢ budovani protipovodnovych opatfeni.

Dle zékona ¢. 254/2001 sb. lze protipovodnova opatieni rozd¢lit:

1. Piipravna opatieni

- Radime sem stanoveni zaplavového Uizemi, povodiiové plany, vymezeni
smérodatnych limitd stupnid povodnové aktivity, povodiiové prohlidky,
ptiprava piedpovédni a hlasné povodiové sluzky, organizacni a technické
pfipravy, vytvafeni hmotnych povodiovych rezerv, pfipravy ucastniku
povodnové ochrany.

2. Opatieni pii nebezpe¢i povodné a za povodné

- Radime sem &innost predpovédni povodiiové sluzby a hlisné povodiové
sluzby, ¢innost a zatizeni hlidkové sluzby, vyklizeni zdplavovych tGzemi,
fizeni odtokovych pomérl, povodiové zabezpeCovaci prace a zachranné
préce, zabezpe€eni ndhradnich funkci a sluzeb v uzemi zasaZzeném povodni.

3. Opatieni po povodni

- Radime sem evidenéni a dokumentaéni prace, vyhodnocovani povodiové
situace vcetn€¢ povodnovych Skod, odstranéni Skod a obnoveni uzemi

po povodni.

Casto jsou druhy opatieni déleny dle konstrukéni podstaty na netechnické

a technické opatieni.

- Netechnickéa opatfeni

K netechnickému opatfeni fadime definice zaplavovych zén a pravni
zajisténi, predpovédni a varovné systémy. Dilezita je také vychova vefejnosti

k zodpovédnému chovani pii rizikovych situacich.
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- Technické opatfeni (stavebni opatieni)

Toto opatieni slouzi predevs§im ke zmirnéni povodné, zachyceni objemu, ke
snizovani kulminacnich pritokti a také zabranuje rozlivim. Technické opatieni
muzeme rozdélit na dvé casti. Prvni Casti technického opatieni je ochrana proti
u¢inkim vody v celém povodi, druhou ¢asti technického opatieni je ochrana proti
u¢inkim na vodnim toku. Do prvni ¢asti ochrany celého povodi fadime regulaci
rozsahu druhové a také vékové skladby porostl, regulaci zemédélské produkce
a nejdilezitéjsi je budovani protieroznich a retenCnich opatieni. Do druhé casti
ochrany fadime retencni prostory v udolnich nadrzich, poldry, ochranné hraze,
zkapacitnéni koryt vodnich tokt, snizeni G€inktli eroze, udrzba a Cisténi koryt.

Mezi technickou ochranu fadime i Gpravu pficného a podélného profilu,
ohrazovani koryta vodniho toku a ochranné zdi, mobilni hradici stény a systémy,
ptehrazky, protierozni pozemkové Gpravy.

Uprava pfi¢ného i podélného profilu koryta toku spoéiva v rozsifovani
a prohlubovani prato¢ného profilu. I ptipadné zvétSeni spadu napomaha ke zvyseni
kapacity koryt. Tato Giprava zamezuje piipadnému vyliti vody z koryta.

Piehrazka je opatifenim, které se pouziva pii hrazeni bystfin a strzi, jsou
to pficné objekty nad Grovni dna. Pfehrazky jsou nejvétsi objekty hrazeni bystiin.
Déli se dle ucelu na retencni a konsolidacni. Reten¢ni pfehrazky zastavuji pfinos
splavenin, pficemzZ konsolida¢ni piehraZzky zamezuji dalSimu prohlubovani koryta,
zachycuji také velké nanosy splavenin a také poskytuji oporu podemletym nebo
sesunutym svahiim (Ktfovak a Kovat, 2014).

Pozemkové upravy slozi k zamezeni eroze. Slouzi k zamezeni rychlého
odtoku srazek predevs§im na svazitych a zemédélsky obdélavanych pozemcich. Snazi
se o zvétSeni retence daného tzemi.

Retencni nadrZ je pfipraveny akumulaéni prostor, zachycuje povodiiovou
vlnu nebo jen jeji ¢ast. Specidlnim typem retencnich nédrzi je tzv. poldr jinak feceno
sucha nadrz, tato nadrz je zcela prazdna, pokud nedochazi k povodiiovému stavu.
Poldrové plochy jsou zaplavovany az kratce pred tim, nez zacne hladina vodniho

toku kulminovat (Ministerstvo zeméd¢lstvi, 2006).
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- Pfirodé blizka opatfeni

Ptirodé blizk4 opatfeni délime na opatieni v ploSe povodi a na opatieni na
vodnich tocich. Opatfenim v ploSe povodi rozumime piedevsim protierozni opatieni.
Cilem opatieni je sniZzeni projevi vodni eroze, ale také snaha o podporu zvyseni
schopnosti zpomalovat povrchovy odtok v krajin¢ a zdrzovat vodu. Takové opatieni
tvofi napt. agrotechnické opatieni (zamezeni péstovani Sirokoradkovych plodin na
svazitych pudach, vhodny zplisob orby), organiza¢ni protierozni opatieni
(organizace ploch, zatraviiovani svazitych ptid), biotechnické protierozni opatreni
(vystavba nadrzi, zasakovaci pasy, prulehy, protierozni meze). Opatfenim na vodnim
toku se predevs§im rozumi zpomaleni odtoku povodinovych vod a vyuziti retenéni
kapacity fi¢nich niv. V nezastavénych oblastech fi¢nich niv se provadi opatfeni
pomoci revitalizace koryta vodniho toku. V zastavénych oblastech je protipovodiiové
opatieni provadéno pomoci zKapacitnéni koryta vodniho toku a zrychlenim odtoku.
Opatieni je spojovano vzdy s revitalizaéni upravou koryta vodniho toku
(www.cs-povodbe.eu).

DalSim typem pfirod¢ blizkych opatfeni jsou ochranné nadrze nebo poldry,
které zadrzuji ¢i zpomaluji povodiiovou vinu. Vnitini prostor nadrzi je vzdy upraven
pfirod¢ blizkym zpiisobem, aby byl zajistén dobry ekologicky stav vod. U suchych
nadrzi se provadi komplexni revitalizace toku, vytvareji se mokiady, obnovuji

se vlhké louky ¢i luzni lesy (Cilek a Kender, 2004).
3.3.6 Zaplavova uzemi

Dle zékona ¢. 254/2001 Sb., se zaplavovym Uzemim rozumi administrativné
urcend uzemi, kterd mohou byt pii vyskytu povodné zaplavena vodou. Spravce
vodniho toku navrhuje rozsah zéaplavového Uzemi pro pritoky vyskytujici
se s periodicitou 5, 20, 100 let. V rozsahu zaplavového tzemi je nepfipustna
vystavba zdravotnich a socidlni zafizeni, Cerpacich stanic, $kol, staveb pro chov
hospodarskych zvifat a zfizovani skladek. Podkladem pro vytvofeni zaplavového
uzemi je studie odtokovych pomérti. Pomoci metody hydraulického modelovéani
ficniho proudéni je vytvoren rozsah zaplavového izemi na pritok s ptislusnou dobou
opakovani. Zplsob a rozsah je stanoven vyhldskou Ministerstva zivotniho prostiedi
¢. 236/2002 Sb. Zavazné zaplavové uzemi stanovuje vodopravni trad dle zakona

¢. 500/2004 Sb., spravni tad. Zaplavové Uizemi a aktivni zony se vytvaii formou
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opatfeni obecné povahy (Www.mzp.cz). Zaplavové izemi je ohrani¢eno zaplavovou
¢arou. V zastavénych tizemich a uzemich, které jsou urceny k zastavbé, dle uzemnich
plant vodopravni ufad vymezi na navrh sprdvce vodniho toku aktivni zonu
zéplavového tuzemi, dle nebezpecnosti povodnovych pritokii. Aktivni zdna
pfi vyskytu povodné¢ odvadi znacnou c¢ast celkového pratoku. V aktivni zoné
je zakazano t€zit nerosty a provadet jakékoliv terénni tUpravy, které zhorSuji
povrchovych odtok, skladovani odplavitelného materialu, ztizovat tdbory a docasné

ubytovaci ziizeni (Cermakova a Jilkova, 2006).
Kategorie zaplavového uzemi jsou rozdéleny naptiklad:
A pasivni inundacni uzemi, nepruto¢né, chranéné
B pasivni inunda¢ni izemi, nepritocné, nechranéné
C aktivni inundacni uizemi, Caste¢n¢ pritocné
D aktivni inunda¢ni uzemi pratocné
3.3.7 Povodiiové plany

Dle zakona ¢. 254/2001 Sb. se povodiiovymi plany rozumi dokumenty, které
obsahuji zplsoby vc€asnych a spolehlivych informaci o vyvoji povodni, také
moznosti ovlivnéni odtokového rezimu, pfipravu a organizaci zabezpecovacich praci.
Dale obsahuji zplisoby zajiStuji v€asnou aktivizaci povodiiovych organii, ochranu
objektli, zabezpeceni hlasné a hlidkové sluzby, pfipravy a organizace zachrannych

praci.

Obsah povodiiovych planu se déli na:

1. Vécnou cast- tato Cast zahrnuje udaje, které jsou potfebné pro zajisténi
ochrany pfed povodnémi urcitého objektu, obce, uceleného povodi ¢i jiného
uceleného uzemniho celku, dale také limity pro vyhlaSovani stupni
povodnové aktivity,

2. Organiza¢ni Céast- obsahuje seznamy, adresy a zplsoby spojeni Ucastnikll
ochrany pfed povodnémi, tkoly pro ucastniky ochrany pied povodnémi

spolecné s organizaci hlasné a hlidkové sluzky,
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3. Graficka cast- obsahuje mapy a plany, na kterych je znazornéno piedevsim
zaplavové Uizemi, mista soustfedéni a evakuacni trasy, informacni mista,

hlasné profily.

Povodnovymi plany jsou:

1. Povodiové plany obci, které zpracovavaji organy obci.

2. Povodnové plany spravnich obvodii obci s rozsifenou pisobnosti,
zpracovavaji obce s rozsifenou piisobnosti.

3. Povodnové plany spravnich obvodi kraje, zpracovéavaji organy kraji
ve spolupraci s povodim.

4. Povodiiovy plan Ceské republiky, zpracovava Ministerstvo Zivotniho

prostiedi.

Ditlezitou ¢asti povodnovych plant jsou i1 povodiové prohlidky, které
zajistuji bezpecnost na vodnich dilech, aby nedochazelo k zavadam, které mohou

pii povodni zvysit miru nebezpedi ¢i nasledky povodné (Zakon ¢. 254/2001 Sb.).
3.4 Matematické modely

K pfedpovédi a podrobnéjSimu popisu povodni Se V soucasnosti vyuziva
riznych matematickych modeld. Model ptedstavuje pievedeni pozorovanych vstupli
na hledané vystupy ptes soustavy rovnic (Clarke, 1973)

Mezi matematické modely se fadi srazko-odtokové (hydrologické)

a hydrodynamické (hydraulicke).
3.4.1 Hydrologické modely

Reprezentace matematickych srdzko-odtokovych procesi méa dlouhou
historii, ale zhruba v 80. letech diky postupnému rozvoji pocitacovych technologii se
stavd vyznamnym prosttedkem vodohospodarit a hydrologi at' jiz k operativni
predpovédi nebo Kk navrhovym ucelim. Srazko-odtokovy proces piedstavuje
zjednoduSeny vztah mezi vstupem a vystupem veli¢in daného hydrologického
syst¢tmu (Danhelka a kol., 2003). V matematickém vyjadieni se tedy jedna
o algoritmus feSeni soustavy rovnic, které charakterizuji strukturu a chovani daného

systému (Clarke, 1973).
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Na hydrologické jevy pisobi fada faktorG puasobicich jak pficinng,
tak nahodné. Proto jde o snahu zjednodus$it proces modelovani pii pusobeni
jakychkoliv podminek u faktorti bez zasadniho vlivu. Plati, ¢im je model slozit&jsi,
tim vice zpracovava udaju. Je tedy dilezité si dat pozor na nepfeparametrizovani
modelu, z ¢ehoz pak vyplyva vétsi mnozstvi neurcitosti u konecného vysledku
(Beven, 2001).

V dnesni dobé je vyvinuto mnoho modell, které se 1isi rGznymi piistupy
ke komponentam srazko-odtokového procesu nebo ke struktuie zkoumaného povodi
v zévislosti na ucelu a uzemi, pro které je model vyvijen. Postupem c¢asu se
ukazovaly podobnosti ¢i naopak odlisnosti, dle kterych se poté hydrologické modely
zaclenovaly do riiznych kategorii.

Mezi nejcastéji pouzivané modely fadime HEC-HMS, BILAN, MIKE SHE,
HYDROLOG, SAC-SMA, NASIM (Jenicek, 2005).

Klasifikace dle WMO (World Meteorological Organisation) vychazi z principu:

1. Rozdéleni podle ucelu aplikace modelu- dle tohoto principu se modely
rozd¢€luji na 3 kategorie:
e Modely vyuzivané v operativni hydrologii
e Modely vyuzivané ve vyzkumné oblasti
e Modely aplikované pro navrhy a projekéni ¢innosti ve vodnim hospodatstvi
Operativni modely se vyuzivaji v operativni hydrologii. Vstupni data i mimo
dané veli¢iny tvoii okamzité udaje z meteorologickych stanic ¢i radart. V tomto
pfipad¢ jsou data automaticky zpracovdvana a jsou pievadéna na kratkodobou
predpovéd’ vodniho stavu nebo pritoku v daném profilu. (Daihelka a kol. 2003)
Vyuziti ve vyzkumné oblasti skryva dal§i moznosti vyvoje modelt. Jedna
se o docileni ptesnéjSiho popisu komponent srazko-odtokového procesu. K témto
ucellim jsou zfizovana experimentdlni povodi s nadstandartni siti métic¢skych stanic.
(Janicek, 2014)
Modely pro navrhovou c¢innost slouzi pfedevSim pro dlouhodobéjsi
protipovodiiovou ochranu napft. stavba ptehrad ¢i poldrt a dalSich hydromelioracnich
a hydrotechnickych opatteni. Lze také modelovat srazko-odtokové procesy v povodi

S riznymi vstupnimi podminkami (Dingman, 2014).

29



2. Klasifikace dle typu systému

Dle typu systému lze modely rozdélit na elementdrni a komplexni.
Elementarni- jednd se o popis vybranych ¢asti  hydrologického cyklu.

Komplexni- jedna se o popis celého hydrometeorologického cyklu.
3. Klasifikace dle typu hydrologického procesu

Dle typu procesu lze rozlisit, 0 jaky model se jedna napf. vypoctu pidni
vlhkosti, proudéni podzemni vody, evapotranspirace, proudéni v koryté

(povodnova vilna), rezim splavenin nebo Sifeni znecisténi.
4. Klasifikace dle stupné kauzality

Déleni dle stupné kauzality je v hydrologii nejpouzivangjsi. Kauzalita
je vyjadfena jako pri¢ina- disledek. Modely se déli na deterministické

a stochastické.

Deterministické modely

Tyto modely transformuji vstupy na vystupy s pomoci fyzikalnich vztaht.
Existuje fada deterministickych modelt, které¢ se lisi svoji strukturou, fyzikalnim
pristupem, ¢i asovou a prostorovou diskretizaci. Zde jsou popsany hlavni skupiny

deterministickych modelt. (Langhammer, 2007)

e DL (Deterministic, Hydrodynamic Laws)- tento princip je zalozen
na fyzikdlnim popisu srazko-odtokového procesu a respektuje zakony
zachovani hmoty, hybnosti a energie. Modely se také oznacuji jako
,, white box “ modely (Kulhavy a Kovar, 2002).

e DC (Deterministic, Conceptual)- tento ptistup vystihuje fyzikalni zakony
ve zjednodusSené¢ formé (koncepéni) a obsahuje také ur€itou davku
empiricky odvozenych vztahli. Koncepcni modely potlacuji prostorovou
slozku, a tak predpokladaji, Ze ke zmé&nam parametrit dochazi v danych
reprezentativnich bodech (Kulhavy a kovat, 2002). Spojity systém je pak
timto prostorové diskretizovan. Tyto modely se fesi obyCejnymi
diferencialnimi rovnicemi. Diky propojeni fyzikdlniho a empirického

pfistupu je tato skupina modelii oznacovana jako ,, grey- box “ modely.
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DB (Deterministic, Black- box)- tyto modely nevyzaduji fidici zakony,
ale vyuzivaji empiricky odvozeny vztah mezi vstupnimi a vystupnimi
veli¢inami. Procesy, které probihaji uvniti systému, jsou skryté. Jsou

oznacovany jako ,, black- box “ modely.

Obr. 4. Klasifikace deterministickych modelii (Becker a Serban, 1990)
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U stochastickych modeli neni primarn¢ vazba mezi pfi¢inou a disledkem.

Je mozné jej rozdélit do dvou zakladnich skupin.

e SP (Stochastic Probabilistic) — pravdépodobnostni modely- u tohoto typu
modelll jsou jednotlivé hydrologické parametry napf. maximalni
¢i minimalni pritok, vodni stavy, podzemni odtok, charakterizovany
ur¢itym pravdépodobnostnim rozdélenim.

e ST (Stochastic Time series generation) — modely generovani ¢asovych

fad- vyuziti téchto modell je pfi extrapolaci ¢asovych fad pozorovanych
parametrl, pricemz je dileZité zachovat jejich statistické charakteristiky.

Piikladem lze uvést ARMA modely (Autoregressive Moving Average).

V praxi se vyuzivd jak deterministického pfistupu, tak 1 stochastického
pristupu. Stochastickd slozka je obsazena ve vétSin€ modell z oblasti planovani
a projekéni cinnosti vodohospodaiskych staveb, také se nckdy pouziva
I voperativni hydrologii (Danhelka a kol., 2003). Lze fici, ze deterministické

piistupy v soucasnosti pfevazuji.
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5. Klasifikace dle miry ¢asové a prostorové diskretizace

Casova diskretizace

Mira Casové diskretizace je obvykle urCovéana dle zptsobu pouziti modelu.
Pro povodiové studie, operativni ptedpovédi, modelovani znec€isténi nebo transportu
splavenin ¢i  plavenin se obvykle wuzivd hodinovy ¢i denni krok,
u bilan¢nich modelt maze délka vypoctového kroku byt i vyssi- tyden, mésic.
Je tieba také zduaraznit, Zze jednotlivé ¢asové proménné mohou mit jakykoliv ¢asovy
krok, taktéz casovy krok nemusi byt stejny u vstupnich a vystupnich veli¢in
(Danhelka a kol. 2003).

Dalsi rozdéleni vychazi z ¢asové kontinuity vypoctu. Rozdéluji se modely
kontinualni (Simuluji viceleté obdobi) a epizodni (simulace jen pro dil¢i
udalost- hydrologické sucho ¢i povodné). Kontinudlni modely jsou obvykle
pouzivany
na velkych uzemich, kde povodné zplsobuji regiondlni desté, pficemz epizodni
modely maji uplatnéni pfi simulaci piivalovych srazek, které postihuji mensi povodi.

Prostorovéa diskretizace

vvvvvv

vhodného modelu jeho topologii. RozliSuji se dvé kategorie- distribuované
a celistvé modely. V souCasnosti se vyClenuje kategorie modelt

semi- distribuovanych.

e Celistvé modely- jsou obvykle oznacovany jako Iumped modely.
Parametry, které popisuji povodi (stavové veliiny a Casové fady) jsou
vztahovany k dil¢imu nebo celému povodi. Obvykle se jednd o bodové
meéfené hodnoty (pritoky v zavérovém profilu, srdzky na stanici), vyuziva
se nejrizngjSich metod pro jejich pfevedeni na hodnoty ploSné.

e Distribuované modely- jsou oznaovany za modely zaloZené
na distribuovanych parametrech. Tento pfistup uvazuje prostorovou
variabilitu vstupnich parametri, které se transformuji na vystupni
parametry, které vykazuji variabilitu v prostoru. V tomto pojeti (vystihuje
skutecné chovani systému) povodi je rozdélen siti- gridem
(miize byt ¢tvercovy ¢i trojuhelnikovy) na elementdrni odtokové plochy.

Kazdé policko gridu obsahuje charakteristickou hodnotu parametru.

32



Grid byva razné velikosti, jeho maximum je do jednoho kilometru
z diivodu platnosti fidich rovnic.

e Semi- distribuované modely- princip tohoto modelu spociva v tom,
ze povodi je rozdéleno na elementarni odtokové plochy — hydrotopy, které
se vyznacuji homogennimi prostorovymi parametry (napi. stejny pudni
druh ¢i vegetacnim pokryvem). Tyto modely se aplikuji stale castéji,
protoze piedstavuji optimalni kombinaci vySe zminénych piistupt.
Pii urCovani odtokovych ploch u téchto modelli je tfeba uvazovat
prostorovou distribuci hydrologického systému a jednotlivych parametr
povodi, a taky je tfeba respektovat rozdéleni tizemnich charakteristik,
které ovliviiuji odtokovy rezim (napt. topografie, vegetacni pokryv, padni

podminky nebo hydrogeologie) (Becker a Serban, 1990).
3.4.2 Hydrodynamické modely

Hydrodynamické modely popisuji pfedev§sim pohyb vody v koryté teky,
kanale, nebo také v potrubi. Vstupnimi parametry jsou topografickd data, tdaje
o drsnosti koryta, a také pocatecni okrajové podminky. Tyto modely vychazi
z fyzikélniho popisu proudéni, piedevS§im ze zdkona zachovani hmoty, energie
a hybnosti. Zhlediska feSeni se modely rozdéluji na jednorozmérné (1D)
a dvourozmérné (2D), je moZné je 1 kombinovat (1D/2D), tfirozmérné (3D), ptipadné
kvazi-dvourozmérmé (1,5D) a vyjimecné kvazi-tfirozmémé (2,5D). Obecné
je znamo, ze ¢im jednodussi model, tim je vypocet rychlejsi. Z tohoto divodu
se vpraxi obvykle voli 1D ptipadné 2D modely v kombinaci s ustalenym
nerovnomérnym proudénim. Na vodnim toku se obvykle pocita s fi€énim proudénim,

bystiinné pak ve vysSich horskych oblastech (Valenta, 2005).

1D modely se vyuzivaji k vypoctim vysky hladiny v pfi¢ném profilu. Koryto
vodniho toku je schematizovano pticnymi profily, ve kterych je pocitana hloubka
a stfedni svislicova rychlost. U 1D modelil 1ze pocitat jak ustdlené tak i neustalené
proudéni. 1D model je nejpouzivangjsi jak v Ceské republice, tak i ve svéts.
Na zékladé¢ 1D modelu se zpracovavaji hydrodynamické studie ke stanoveni

zaplavového Uizemi, ale 1 hydrotechnické posouzeni objekti.
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Vstupni parametry pro sestaveni 1D modelu:

e Zaméfené piicné profily

e Navrhovy pritok pro proudéni ustidlené ¢i navrhovy hydrogram pro
proudéni neustalené — slouzi jako horni okrajova podminka

e Dolni okrajovd podminka, sem fadime- kritickou hloubku, vySku
hladiny apod.

e Drsnosti koryta

Vyhodou 1D modeli je jejich jednoduchost a nenarocnost na vstupni data.
Vypocetni naroky jsou malé, diky nimz je vypocet rychly. BohuZel je oblast pro
vyuziti 1D modelt omezena, tam kde je terén pfili§ Clenity, neni volba 1D modelu jiz
vhodna. Tento typ 1D modelu popisuje proudéni pouze v jednom sméru.
Nejpouzivangj§imi 1D modely jsou HEC- RAS, MIKE 11, HYDROCHECK
(Balvin et. al., 2009).

Modely 2D vystihuji slozitéjsi charakter proudéni. 2D modely se vyuzivaji
tam, kde 1D model ztraci schopnosti popsat smér proudéni napf. za piekazkami
a v plavebnich komorach (Balvin et al., 2009). Jednotlivé hydraulické charakteristiky
se nepocitaji v profilech, ale je tfeba nad modelovanou oblasti rozprosttit
dvourozmérnou vypocetni sit. Dané hydraulické charakteristiky jsou pocitany
v kazdém uzlu sité. Toto vede k feSeni soustavy parcialnich diferencialnich rovnic,
tyto rovnice jsou analyticky nefeSitelné. Pro feSeni soustav parcialnich
diferencialnich rovnic byva vyuZito metody kone¢nych diferenci. Geometrie vodniho
toku neni zadavana pficnymi profily, ale celym digitdlnim modelem terénu.
Nejpouzivangj§imi 2D modely jsou MIKE 21C, FLUVIUS-2D, FAST2D
(Balvin et. al., 2009).

Vstupni parametry pro sestaveni 2D modelu:

e Digitalni model terénu

e Navrhovy pritok pro proudéni ustalené ¢i navrhovy hydrogram pro proudéni
neustalené

¢ Dolni okrajovou podminku

e Drsnosti koryta
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3.4.3 Popis vybranych hydrodynamickych modela

e HEC-RAS

Model HEC- RAS (Hydrologic Engineering Centers- River Analysis System)
je dostupny software armady Spojenych stati americkych, ktery byl vyvinut
V hydrologickém centru Hydrologic Engineering Center. Model je podporovany
integrovanym prosttedim MS Windows s graficky zpracovanym uzivatelskym
rozhranim (GUI). Jedna se o model, ktery je schopny modelovat neustilené
1 ustdlené proudéni a také fteSit hydraulické vypocty pohybu splavenin.

HEC- RAS zahrnuje tyto komponenty:

e Ustaleny rezim proudéni povrchovych vod
¢ Simulace neustaleného proudéni
e Transport sedimentti

e Analyza kvality vody

Modelovat 1ze rozvinutou fi¢ni sit, ale 1 jeden ficni usek.

Pro vypocet je dulezité zadani tii hlavnich kategorii dat: hydraulické ztratové
souCinitele, geometrie koryta a objektii a okrajové podminky. Vyhodou je vyuziti
vazby na systémy jako jsou CAD a GIS.

Zakladnim udajem k vypoctu ustadleného proudéni jsou udaje o N- letych
vodach. Pfi¢emz k vypoctu neustaleného proudéni jsou potfeba hydrogramy s dobou
opakovani. Tato data lze ziskat od autorizovanych instituci (CHMU) & vypoéitat
pomoci modelu KINFIL.

Vyhodou modelu je, Ze naroky na softwarové vybaveni odpovidda moznostem
soucasnych pocitacii. Pokud jsou kvalitni vstupni hodnoty, tak model poskytne
spolehlivé vysledky. Ma vynikajici uZivatelské prostfedi a reprezentativni grafické
i tabelarni vystupy. Model HEC — RAS je neustale vyvijen a dopliiovan, vSechny
verze jsou kompatibilni. Model je volné dostupny a tudiz zadarmo. Pti manipulaci

s modelem je nutna zakladni znalost anglického jazyka (Krovak a kol., 2014).
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e MIKE 11

Tento program je predstavitelem dynamického jednorozmérného
matematického modelu, ktery slouzi k simulaci proudéni, urcovani kvality vody,
pohybu splavenin v otevienych korytech a zaplavovych uzemich. Model ma
uplatnéni v protipovodnové ochrané, ve vyvoji kvality vody a také v fizeni
vodohospodarskych dél. MIKE 11 je zamétfeny na popisovani neustaleného proudéni
Vv otevienych korytech jak piirozenych, tak umélych.

Koncepce modelu je zalozena na jednotlivych modulech, které jsou navzajem
propojeny datovymi soubory.

Pro dokonalou funkci systému MIKE 11 je dilezity hydrodynamicky modul
HD. Modul HD patii kfeSeni vertikdlné integrovanych rovnic kontinuity
a zachovani hybnosti.

MIKE 11 disponuje obrovskou s$kalou vystupi vcetné barevné grafiky
pro vysledky a systémovéa data, obsahuje mnoho animovanych prezentaci vysledkt
v mnoha typech grafii vCetné i grafu Casovych fad a synchronizovanych animaci
vysledku a prezentaci extrémnich ¢asovych fad. Program ma také k dispozici funkce
pro export vyslednych tabulek nebo prezentacnich grafik ¢i animaci do jinych
aplikaci at' jiz v tabulkové nebo textové podobé. MIKE 11 je Sifitelny pouze

komeréni cestou (DHI, 2003).
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VLASTNI CAST

4. Obecna charakteristika vodniho toku Trebuvka

Vanova Lhota se nachdzi v jihovychodnim cipu Pardubického kraje,
je stiedem trojihelniku mést Moravskd Ttebova, Mohelnice a Jevicko. Obec byla
zalozena v davnych dobéach na velice dilezité obchodni stezce v udoli Tieblvky.
Obec lezi v koutu Drahanské vrchoviny a je obklopena Bohdalovsko-hartinkovskym
pfirodnim parkem. Obec tvoii dvé katastralni izemi -Vranova Lhota a Vranova,
celkové rozloha &ini 14,06 km® Obec se nachézi v nadmotské vyice 292 m n. m.

S po¢tem obyvatel 500.

Obr. 5. Lokace vizemi (Zdroj: www.wikipedia.cz, mapy.cz)

Mohelnice
a2 |

Moravsl ka Trebova Lostice \

Tteblivka prameni u Kfenova v nadmotiské vySce 458 m n. m. v Podorlické
pahorkatiné. Ttebuvka je 48,23 km dlouha a jeji plocha povodi ¢ini 579,75 km?.
Tiebivka se na svém konci u  MoraviCan VvV nadmoiské  vySce
245 m n. m. vléva do feky Moravy jako pravostranny ptitok. NejvétSim pritokem
Tteblvky je Jevicka o délce 23 km s plochou povodi 233,44 km?. Jevicka svoji
celkovou délkou protéka Boskovickou brazdou. Charakter toku v horni ¢asti
je bystfinny, pak ve spodni casti u Moravské Tiebové pozvolnéjsi ficni
(Koudelka, 2006).

Levé pfitoky jsou:

e Hiebecovsky potok, Stiibrny potok, Kuncinsky potok, Borusovsky potok,
Bohdalovsky potok, Radelnovsky potok, Radnicka, Zlatni¢ka, Podhradek,
Teplice

Pravé pfitoky jsou:

e Pacovka, Jevicka, Véznice, Javoricka, Udanecky potok
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Za zminku také stoji ficka Teplice, kterd vyvéra silnym pramenem
z podzemniho jezera. Ma neustdle stidlou teplotu vody, vzim¢ nezamrza

a je dilezitou zasobarnou pitné vody pro okoli.

Dulezitym prvkem je také Bohdalovsko- hartinkovsky pfirodni park, ktery ma
rozlohu 6256 hektard a asi 80% tvorfi lesy s bucinami. Park je velmi Clenity
s nadmotskymi vyskami od 320 po 600 m n. m., svazitd a rokelnatd uzemi vypliuji
predevsim lesy. Toto uzemi se v posledni dob¢ stalo vyhledavané pro ornitologi.
Tieblivka vtomto piirodnim parku hraje také svoji dualezitou roli

(Krejéi, 2009).

Obr. 6. Povodi Tiebiivky (Zdroj: www.vuv.cz)

Poloha povodi Tieblvky

(% hranice povodi
(% povodi IV. tadu
~A—— vodni toky
& vouninadrze
il sida

Nadmorska vyka [m n. m.]
max. 676,02 m n. m.
min. 244,79 m n. m.

0: ~1: 32 4 B8 3 10 km
1:250 000

Povodi Tteblivky je pomémné clenité. NejCastéji se vyskytuji stiedni vysSky
a vysoké nadmotské vysky se vyskytuji ztidka. V povodi Ttebivky pievladaji sklony
2- 15° a zaujimaji tak az 75% v rozloze povodi. Spadova kiivka ticky Tieblvky je
pomérné vyrovnana. Sklon koryta ficky klesa se vzdalenosti od pramene zhruba od

21 do 2%eo.
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4.1 Hydrologie

vvvvvv

povodni zcela navysuje prutoky v Moraveé. V povodi se nachazi 229 vodnich ploch
srozlohou 78 ha. Nejvétsi vodni plochou je vodni nadrz Moravska Tiebova
a Finsterlova hlubina. Hustota fi&ni sit& je 1,07 km/km? v celém povodi. Hodnota
je ukazatelem povrchového odtoku. V porovnani v CR je hustota této iéni sité
nadpramérna. Z hlediska hydrologie jsou sklony a nadmoiské vysky pozitivni.
Povodi je hydrologicky vyrovnané z hlediska nizkych, primérnych a povodiovych
pratokii.

Na vodnim toku Treblivky je pouze jedna limnigrafickd stanice
s dlouhodobym pozorovanim i on- line pfenosem, kterd se nachazi v Losticich
od roku 1922, zahrnuje 98% plochy v celém povodi. Na Tiebivce se nachazi jesté
limnigrafické stanice v Hranickéach (1948) a Mezihoti (1952).

Také se na Trebivce vyskytuji mista monitoringu povrchovych vod
v LoSticich a Plechtinci. Na Jevicce se také monitoruji povrchové vody
u Plechtince, nedaleko nad ustim do Tiebiivky.

Trebiivka je typicka odérskym rezimem odtoku. Odérsky rezim odtoku je
typicky pro pravidelné jarni povodné zplsobené tanim sné¢hu a pro minimalni
pritoky na konci jara a na podzim. Povoden na Tieblivce miiZze pfijit kdykoliv
(ptivalové desté, vytrvalé letni srazky, zimni obleva). Typické na Tieblvce je rychlé

stoupani hladiny diky pfitoktim z Drahanské vrchoviny. (Krej¢i, 2009)

4.2 P¥irodni podminky

e Klimatické poméry

Reliéf v povodi ticky Trebiivky je velmi Clenity a tak klimatické podminky
nejsou jednotné. Nejvetsi vliv na klimatické podminky ma nadmoiska vyska, ¢imz
jsou jasné rozdily v teplotich u oblasti vrchovin a kotlin. Uzemi se nachazi
v mirnych teplych oblastech a to MT 9, v oblasti Hiebec¢ského hibetu se nachazi
CH7 coz je chladné oblast.

Primér rocni teploty se pohybuje v rozmezi 7- 8 °C, pficemz pramérna
lednova teplota ¢ini -2 az -3 °C a prumérna Cervencova teplota ¢ini 16 az 17 °C.

Primérny ro¢ni uhrn srazek se pohybuje v rozmezi 650- 750 mm, pak praimérny
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roéni tlak vzduchu &ni 1017,5 hPa a priméra roéni rychlost vétru &ni 3- 4 m/s™.
V izemi se primérny pocet letnich dnii pohybuje v rozmezi 30- 40, ve vysSich
polohach jich pak byva o 10 mén¢ a naopak v oblasti Jevicka pak vice. (Quitt, 1971)

¢ Geologické poméry

Udoli ticky Tiebuivky z hlediska geomorfologického ¢lenéni tvoii hranici
mezi Bouzovskou a Mirovskou vrchovinou. Spodni usek po Vranovou Lhotu
je morfologicky relativné ¢lenity a udoli je hluboké se zalesnénymi svahy. Pak horni
usek nad soutokem s Jevickou prochazi Boskovickou brazdou a tidoli ma znacné
plossi a otevienéjsi charakter.

Udoli Tiebuvky je geologicky jednoduché, vyskytuji se zde
nemetamorfované horniny prvohorniho stafi. Mezi oblasti Vrani hora a Vranova
Lhota se nachazeji horniny starohorniho stafi, pfed Losticemi se Tiebivka dostava
do kvartérnich usazenin. Tteblivka kiizuje dva geologické zlomy od soutoku
s Jevickou po usti do feky Moravy — jeden se nachdzi pod Vrani horou a druhy pod
Vranovou Lhotou. Tato skutecnost se projevuje na zna¢né vyrovnanosti spadové
kiivky.

V celém udoli Treblvky je zastoupeno kristalinikum, utvar devonsky, spodni
karbon, perm, miocén sedimenty svrchni kiidy, diluvium a aluviadlni naplavy

charakteru piscitych, hlinitych, Stérkovitych a jilovitych zemin.

e Pedologické poméry

Hlavni pidni druhy tvoii ilimerizované pidy, hnédé a kyselé pidy, hnédé
pudy a pseudogleje a hnédé oglejované pudy. Ilimerizované pidy jsou typické pro
uzemi s ploSnym povrchem a jsou vhodné pro zemédé€lskou €innost, predevSim pro
péstovani obilovin. K nejvice rozsifenym piiddm clenitych pahorkatin a vrchovin
patii hnédé¢ pudy.

V udoli Treblivky pldni charakteristika odpovida charakteru udolnich niv
a svahu. Podél toku Tteblvky se nachazi prevazné modalni fulvizemé, které byli
diive oznadovany jako nivni a luzni pidy. Uzemi nad Vrani horou mize byt
az glejové. Pak na priléhavych tdolnich svazich se nachazi kambizemé, coZ jsou
hnédé lesni pady. Misty se také vyskytuji na kamenitych polich vyvinuté litozemé

a rankery.
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e Vegeta¢ni poméry

Z biogeografického cClenéni se Uzemi nachazi na tzemi Drahanského
bioregionu. Biodiverzitu podporuje poloha bioregionu v kontaktu s provincii
severokarpatskou a karpatskou, biodiverzitu naopak snizuje jednotvarny horninovy
podklad. Na strmych svazich jsou také pfitomny i ostrivky s teplomilnymi
doubravami. Lesni plochy jsou piedev§im vadzané na udolni svahy a spadaji do
3. (dubobukového) a 4. (bukového) vegetaéniho stupné. Upati jiznich svahi a konec
udoli, které je oteviené do Hornomoravského tuvalu, zasahuje cCaste¢né mista
2. (bukodubovy) vegetacni stupen. Z fytogeografického hlediska se udoli Tiebuvky
tadi do obvodu Ceskomoravské mezofytikum, které zabira nejvétsi ¢ast CR. Hlavni
¢ast tzemi spada do fytogeografického okresu Bouzovska pahorkatina. Vegetace
zdejsiho uzemi je tvofena- bikova bucina, strdivkova bucina, kvétnatd bucina, v nivé
to je CernySova dubohabfina, stfemchova jasenina. Za nejrozSifencjsi dieviny
V uzemi povazujeme- olSe lepkava (Alnus glutinosa), vrba bila (Salix alba), vrba jiva
(Salix caprea), habr obecny (Carpinus betulus). V tizemi se také objevuji byliny jako
je- rdesno hadi kotfen (Polsygonum bistorta), jetel alpinsky (Trifolium alpestre),
kuklik poto¢ni (Geum rivale), salvéj luc¢ni (Salvia pratensis), lilie zlatohlava
(Lilium martagon), snézenka predjarni (Galanthus nivalis), jaternik podléska
(Hepatica nobilis), dymnivky duté (Corydalis cava) a rtznych druhti sasanek
(Anemone sp.). Za vhodné je zminit vyskyt invaznich neofytd, které se $ifi udolim.
Jedna se predevSim o netykavku zeleznatou (Impatiens gladulifera), bolsevnik
velkolepy (Heracleum mantegazzianum), kiidlatku japonskou (Reynoutria japonica).
(Krejéi, 2009)

Na vétsin€ Uzemi se rozklada ornd puda, trvaly travni porost, ale i zahrady
jsou s velkym zastoupenim. Struktura vyuzivani Gizemi je zobrazena v tabulce €. 2.

Obr. 7. VyuZivani tizemi v obci Vranovd Lhota (Zdroj: www.moravskatrebova.cz)

Vranova Lhota (ha) | Vranova (ha) celkem (ha) celkem v %

zemédélska plda celkem 198,5983 244,0648 4426631 31,48
ztoho: orna puda 53,5432 127,6388 181,1820 12,88
zahrady 10,8244 10,8360 21,6604 1,54
ovocné sady 1,3404 0,3492 1,6896 0,12

trvalé travni porosty 132,8903 105,2408 238,131 16,93

lesni pozemky 496,7464 379,3413 876,0877 62,30
vodni plochy 3,6981 5,6695 9,3676 0,67
zastavéné plochy 5,0948 39319 9,0267 0,64
ostatni plochy 36,3115 32,7878 69,0993 4,91

celkem 740,4491 665,7953 1406,2444 100,00
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4.3 Vymezeni zajmového izemi

Vybrany usek vodniho toku Ttebivka se nachdzi v zastavéném tzemi obce
Vranova Lhota. Celkova délka feSen¢ho useku ¢inni 2,3 kilometri. Primérny ro¢ni

pritok &ni 1,94 m*/s™.

Obr. 8. Vymezeni zdjmového uzemi (Zdroj: Autor, 2018)

D Vymezeni zajmoveé oblasti

Trebuvka

5. Metodika

Pro vytvofeni hydrodynamického modelu je tieba mit k dispozici
topografickd a hydrologicka data feSeného uzemi. V nasledujicich krocich budou
sestaveny dva hydrodynamické modely, kdy jeden model bude sestaven na datové
sadé DMR 5G a druhy model bude sestaven na datové sadé DMR 5G, kdy koryto

vodniho toku bude upraveno softwarem CroSolver.
5.1 Pouzité podklady a vstupni parametry

Zakladni podklad diplomové prace tvoii vyskopisné data digitdlniho modelu
reli¢fu Ceské republiky 5. Generace (DMR 5G). Data byla poskytnuta Ceskym
Gfadem zem&métickym a katastrdlnim v Praze (CUZK) v soufadnicovém systému
S-JTSK a vyskovém referenénim systému Balt po vyrovnani v ASCII kodu formatu
XY, Z

N- leté pratoky byly poskytnuty CHMU prostiednictvim Evidenéniho listu
hlasného profilu €. 311 pro vodni tok Trebiivka.

Nedilnou soucasti byl terénni priizkum, ktery slouZzil k odvozeni vstupnich

parametri. Pti terénnim prizkumu doslo k nafoceni a naméteni jednotlivych objekti
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na toku. Také byla vytvorena pfedstava o pribéhu toku, jako je — hloubka, material
dna a biehd, coz je nedilnou soucasti pro uréeni soucinitele drsnosti. K urceni
drsnosti bylo vyuzito tabulek, které se uvadi v Metodice- Ochrana zemédélské piady
pfed erozi (Janecek., 2012). Tyto hodnoty jsou ndsledné¢ pouzity pii préci
s CroSolverem a programem HEC-RAS.

5.2 Tvorba dat pro hydrodynamické modelovani

Naésledujici kapitoly se budou zabyvat tvorbou dat pro hydrodynamické
modelovani. Jak jiZ bylo zminéno hlavnim cilem je vytvofit dva hydrodynamické
modely. Prvni varianta modelu bude sestavena z dat DMR 5G a druha varianta
modelu bude také sestavena zdat DMR 5G, kdy koryto vodniho toku bude
zahloubeno pomoci softwaru CroSolver. Nasledné¢ tyto dva modely budou

porovnany.

5.2.1 Tvorba digitalniho modelu terénu prostrednictvim
ArcGIS

Z datového souboru DMR 5G, ktery byl poskytnut CZUK, byla vytvoiena
bodova vrstva s pomoci nastroje ASCII 3D to feature class. Kde vstupem je urcity
mapovy list a vystup tvoii bodovy shapefile s pfislusnym soufadnicovym systémem
S- JTSK, kazdy tento bod ma svoji specifickou nadmotskou vysku.

Vzniklou bodovou vrstvu je nutné prevést do formatu TIN. K takovému

ptevodu slouzi funkce Create TIN.
Obr. 9. Digitdlni model terénu (Zdroj: Autor)

Digitalni model terénu ve formatu TIN

Legenda

Nadmoiska vyska

436.449 - 45565
417.248 - 436.449
I 398.047 - 417.248
Il 378846 - 398.047
I 359644 - 378.846
P 340.443 - 359,644
I 321.242 - 340.443
302.041 - 321.242
282.84 - 302,041

1:8 000 Soufadnicovy systém S-JTSK
Obec Vranova Lhota
Be. Kristyna Jurova, Jevitcko ©2018
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5.2.2 Tvorba geometrie

Hec- GeoRAS je sada nastroju, ktera je navrzena pro praci S prostorovymi
daty s vyuzitim pro program HEC- RAS. Tento program umi pracovat s digitalnim
modelem terénu, ktery muize mit podobu jak trojuhelnikového formatu TIN, tak
1 podobu klasického rastrového formatu. Hec- GeoRAS vytvaii soubory, které Ize
prevést do programu HEC- RAS. Po propo¢tu v HEC- RAS je mozné data pievézt
nazpét do programu Hec- GeoRAS, kde lze vytvafet prostorové analyzy, jako
je modelovani zaplavového izemi nebo modelovani rychlosti proudéni.

K zadkladnim vstupim do programu HEC-RAS patii geometrie terénu.
Geometrie terénu je Vtomto piipadé tvofena osou toku (Stream Centerline),
biehovymi liniemi (Banks Lines) a osy protékanych oblasti (Flow Path Centerlines).
Vsechny tyto podklady jsou vytvofeny pomoci software ArcGIS s pomoci extenze
programu HEC-GeoRAS (Ackerman, 2012).

e Definovani osy toku (Stream Centerline)

Pro zakresleni osy toku se vyuziva menu RAS Geometry z aplikace GeoRAS.
Jako prvni je dulezité definovat osu toku, ktera je vektorizovana po sméru proudéni
vodniho toku. Pro vektorizaci bylo vyuZito ¢aste¢né podkladu aktudlniho ortofota,
DMR 5G a zakladni mapy Ceské republiky 1:10 000. Zmenu GeoRAS
vybereme Ras Geometry- Create RAS Layers- Stream Centerline a nasledné
do dialogového okna zadame nazev vrstvy oSy toku. Nasledné osu toku zakreslime
pfes nastroj, ktery slouzi keditaci. V software ArcGIS vybereme zalozku
Customize- Toolbars- Editor. Postup zahajime pies panel editoru — Start Editing. Osu
toku editujeme ze shora- dolti a postupné piidavame ptitoky, zda se néjaké v izemi
nachazi. Po ukonéeni editace osy toku je velmi dilezité editaci ulozit — Save Edits
a nasledn¢ editaci ukonéit- Stop Editing. Kose toku je nutné definovat také

atributovou tabulku jako je nazev toku (River) a nazev useku (Rench). K pfifazeni

téchto chybgjicich udaji slouzi panel nastroji GeoRas s ikonou '”{. Po kliknuti
na tuto ikonu se kurzor zméni na kiiz, kterym vybereme useky vodniho toku
a nadefinujeme tak nazvy. Nasledné¢ dojde k vypInéni dalSich tdaji v atributové
tabulce pomoci ptikazu Topology- Lenghts/ Stations z menu zalozky
RAS Geometry- Stream Centerline Attributes.
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e Definovani biehovych ¢ar (Bank Lines)

Po definovani osy toku muzeme piistoupit k vektorizaci bichovych ¢ar. Tento
krok lIze také definovat piimo v programu HEC-RAS u jednotlivych pti¢nych profili

toku, tudiz tento krok neni povinny.

Pfi tvorbé biehovych car je postup obdobny jako u osy toku. Pfes menu

Ras Geometry- Create RAS Layers- Bank Lines.

¢ Definovani os protékanych oblasti (Flow Path Centerlines)

Pfi tvorbé os protékanych oblasti je postup obdobny jako ptedchozi. Pies
menu Ras Geometry- Create RAS Layers- Flow Path Centerlines. Pokud jiz existuje
osa toku, nasleduje dotaz, zdali chceme provést kopii mezi osy protékanych oblasti.
V tomto dialogovém okné mizeme kliknout na ano, tudiz se provede kopie osy toku.
Dalsi dotaz je veden na volbu vrstvy s osou toku a nazvem pro novou vrstvu
protékanych oblasti. Pti zakreslovani os protékanych oblasti je nutné dodrzovat
postup ve sméru toku. Osy opét zakreslujeme v editaénim rezimu, dle postupu, ktery
byl jiz uveden. Po zakresleni jednotlivych os, je tieba prifadit atributovy udaj o tom,

o jakou protékanou oblast se jednd, zda je na pravém ¢i levém biehu. Tento postup

se provede pomoci tlacitka H , které se nachdzi na panelu néstrojl
HEC-GeoRas. Po kliknuti na toto tlacitko se kurzor proméni v kiiz, kterym je mozné

vybrat jednotlivé osy a ptifadit jim udaj zda se jedna o pravy ¢i levy bieh.

e Pri¢né profily (XS Cut Lines)

vvvvvv

klicovou, zniZz se pak vychazi pfi modelaci zéplavového tUzemi. Pficny profil
je nositelem specifickych dat. Pii tvorbé pfi¢nych profili je tfeba dodrzovat, aby
se vykreslovaly vzdy z levého biehu na pravy bieh vodniho toku (po proudu vodniho
toku), také musi protinat osu toku a bfehové linie. Jednotlivé pticné profily by se
nem¢ly kiizit a mély byt kolmé na osu toku. U tokd, které meandruji je splnéni téchto
podminek velmi obtizné. V téchto piipadech nastava nezbytna uprava linie,

kdy pticny profil tvofi lomena Cara.
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Pricné profily je mozné vytvaret dvéma zplsoby. U obou zplsobii dojde
nejprve K tvorbé nové vrstvy pres nastroj Ras Geometry- Create RAS Layer- XS Cut
Line.

Prvni zplsob tvorby pficnych profili Ize realizovat pomoci edita¢niho
rezimu, ktery ArcGIS nabizi. V tomto piipad¢ je tedy na autorovi, o jaké délce a o
jaké vzdalenosti bude pficné profily na vodnim toku vytvaret. U tohoto zplisobu
tvorby je tedy nutné dodrzovat vySe zminénych pravidel. Pfi¢emz druhy zpusob
tvorby pficnych profilii je mnohem jednodussi a rychlejsi. Jednd se o automatické
generovani o daném intervalu a délce profilu. K tomuto zptisobu tvorby slouzi
nastroj Construct XS Cut Line na panelu nastroji RAS Geometry. Pomoci tohoto
nastroje dojde tedy k vytvofeni ptficnych profili o konstantni vzdéalenosti a stejné
délce po celém useku fesené¢ho vodniho toku.

U pri¢nych profild je nezbytné mit vyplnénou atributovou tabulku. Vyhodou
HEC- GeoRAS je automatické vyplnéni téchto hodnot. Automatické vlozeni hodnot
lze provést pies hlavni panel RAS Geometry- XS Cut Line Attributes-
River/RenchNames timto dojde k vyplnéni nazvu toku, kde se dany profil nachazi.
Stani¢eni jednotlivych profild je pocitano pfes nastroj Stationing v metrech.
Stani¢eni bfehovych bodl je vyplnéno pfes nastroj Bank Stations. Propocet
vzdalenosti mezi profily je vyplnén pomoci nastroje Downstream Reach Lenght. Po
vyplnéni pozadovanych atributi je nutné prevést piicné profily z2D do 3D.
K tomuto kroku slouzi nastroj Elevation po spusténi tohoto nastroje se zobrazi
dialogové okno, ve kterém je nutné vyplnit vrstvu profild (XS Cutlines), v fadku
Terrain dany model terénu a v poslednim fadku je zvoleni nazvu vrstvy (XS Cutlines
Profiles). Timto zpisobem vznikne nova vrstva profilt, ktera je tvofena ve 3D
a kazdy profil obsahuje informaci o nadmotské vysce.

Prvni zptisob tvorby pti¢nych profilii byl zvolen pro tuto préci jako vhodnéjsi.
Na zékladé vytvofeného DMT byly ruéné vykresleny pii¢né profily. V feSeném
uzemi se nachazi objekty v podobé€ silnicniho mostu a lavky pro pési. U mostu se
vytvari dva pificné profily, jeden pfed mostovou a druhy za mostovou konstrukei.
Vytvorené piiéné profily je mozné graficky znazornit pomoci nastroje- Plot Cross
Section, ktery se nachazi na hlavnim panelu HEC- GeoRAS.

Po dokonceni prace v HEC- GeoRAS je nutné vrstvy vyexportovat pro
nasledné pouziti v HEC- RAS. K exportu slouzi zalozka v RAS Geometry- Layer
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setup, kde bylo nutné provést kontrolu vystupnich vrstev a poté bylo mozné provést

Export RAS data.
5.2.3 Zahloubeni koryta pomoci CroSolver ToolBox

Pti LLS nepronikd laserovy paprsek skrze hladinu vodniho toku, proto
dochdzi k zanedbani redlného tvaru koryta a tim také dochazi k vyznamnému
zkresleni pii hydrodynamickém modelovani. Pro vyfeSeni tohoto problému byl
vyvinut nastroj CroSolver. Nastroj byl vyvinut ve dvou variantach- CroSolver pro
programovaci jazyk R jako knihovna funkci a jako CroSolver ToolBox, které se

stavaji ze skriptt v jazyce Python s pouzitim v software ArcGIS (Roub a kol., 2015)

Obr. 10 Zdkladni schéma funkce CroSolveru (Zdroj: Roub R., 2014)
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Nastroj CroSolver ToolBox umoziiuje preprocessing dat na zaklad€ osy
vodniho toku a bodi LLS. Vystupy tvoii textové soubory, které obsahuji vypoctené
soufadnice veSkerych bodu, hydraulickych charakteristik pficnych profil a také
soubory formatu shapefile, které popisuji oblast zahloubeného koryta (polygon),
lomovych bodt (point) a spojnic pti¢nych profilli, pat svaht, bieht a osy (polyline).

Pro pouziti néstroje je tfeba mit nainstalovan ArcGIS Desktop verzi 10.
a vySe. Nastroj CroSolver neni tfeba instalovat, 1ze jej spustit piimo z ArcCatalogu
¢1 jej pridat do ArcToolBoxu. Nastroj v sobé zahrnuje vypocet zahloubeni koryta
vodniho toku, ale také piipravu dat pro vypocet a uloZzeni do vyslednych 3D
shapefili.

Osa vodniho toku a digitalni model reliéfu jsou vstupnimi parametry pro

ptipravu vypoctu dat pro zahloubeni koryta, jedna se o format shapefile- polyline
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a data od CUZK byla dodana ve formatu X, Y, Z. Dulezité je sméfovani oSy toku
proti proudu vodniho toku tzn. ve sméru vzrustajiciho stani¢eni. Zahlubovani koryta

probiha v nasledujicich tfech krocich.

1. PreProc CreateStationLines TXT SHP

Prvnim krokem je automaticka tvorba profili. Vstupem je osa vodniho toku,
ktera sméfuje proti proudu. V tomto ndstroji se také voli dva parametry
a to vzdalenost pticnych profilli po ose toku a primérna Sitka toku. Pro Tiebivku
byla zvolena vzdalenost profilit 40 m a Sitka toku 15 m. Vysledkem je rozmisténi

pricnych profild ve formatu *.txt a *.shp (polyline).

2. PreProc PF DMR 2Dto3D

Ve druhém kroku nastroj pfipravi piicné profily k vypoctu zahloubeni. Pti¢né
profily, které byly vytvorené, jsou pouze dvourozmérné a krajni body téchto
pficnych profill maji charakterizovat styk hladiny a biehu koryta vodniho toku.
Ponévadz hleddme bod, ktery je nejblize hlading, tak pro tento bod plati, Ze ma
nejnizsi vysku. Proto se do tohoto nastroje zadava polomér hledani. Polomér hledani
byl nastaven na hodnotu 5 m. Tento nastroj v poloméru hledani nalezne tedy nejnizsi

bod a vrati mu jeho vysku a polohu.

3. CroSolver 3 Computation

U tfetiho kroku se zase jako vstup zadava vystup z pfedchoziho kroku.
V tomto kroku jsou volitelnymi parametry- metoda vypoctu zahloubeni koryta,
drsnostni soucinitel dle Manninga, sklon svahu, pritok a minimalni vzdalenost pro

vypocet hladiny. Nasledujici hodnoty jsou vedeny v tabulce ¢. 3.

Tab. 1. Hodnoty funkce CroSolver 3 computation (Zdroj: autor)

Metoda vypoctu zahloubeni Kolmo
Pratok (m%/s™) 1,95 m’/s*t
Drsnostni soucinitel dle Manninga 0,030
Sklon svahu pti¢ného profilu (m/m) 1

Minimalni vzdalenost pro vypocet | 100 m

hladiny (m)
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K ziskani podkladi hydrodynamického modelovani zahloubeného koryta byl
vytvoten novy digitdlni model terénu pomoci nastroje Create TIN se zahrnutim
vystupu ze zahlubovani koryta nastrojem CroSolver.

Déle bylo nutné vytvofeni piicnych profild s vySkopisnymi tudaji ze
zahloubeného digitalniho modelu terénu. Pomoci RAS Geometry- XS Cut Line All-
All byla vytvofena 3D vrstva pficnych profili. Po dokonceni zahloubeni koryta
a vyplnéni potfebnych udaji byla data exportovana pro pouziti v HEC- RAS stejné
jako v pfedchozim postupu pies RAS Geometry- Layer Setup- Export RAS data.

5.2.4 Sestaveni hydrodynamického modelu v HEC-RAS 5.0.3

Obecné¢ lze praci k sestaveni modelu v programu HEC- RAS rozdélit do péti
zakladnich krokd.

1. ZaloZeni/ otevieni nového projektu

2. Zadéni potiebnych geometrickych dat

3. Zadani prutokti a okrajovych podminek

4. Spusténi hydraulického modelu k vypoctu

5. zobrazeni vysledki

Tento program byl vyvinut v Americe, aby fungoval v ¢eském prostiedi je
nutné pied spuSténim v ovladdacich panelech pocitate nastavit jako desetinny
odd¢lovac tecku misto ¢arky (BRUNNER, 2016).

Po spusténi programu se objevi zakladni okno, které je na obrazku 11.

Obr. 11 Zikladni okno Programu (Zdroj: Autor)
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Pied zacatkem jakékoliv prace v programu je nutné nastavit metricky systém.
Automaticky je nastaven americky (US Customary), ktery zménime na klasicky
mezinarodni metricky systém SI (Systém International). K tomuto kroku slouzi
zalozka Optison- Unit systém (USCustomary/ Si). Prvnim krokem k jakékoliv praci v
tomto programu, je nutné zalozit novy projekt pies zalozku File- New Project, kdy
zvolime nazev projektu a pfislusné umisténi v adresati. V HEC- RAS lze
geometrickd data vytvaret od zékladu, ale je také moznost si geometricka data
piredem piipravit pomoci HEC- GeoRAS. V tomto piipadé jsou geometricka data
ptfipravena Vv ArcGIS s pomoci nadstavby HEC- GeoRAS. Po otevieni hlavniho
panelu a vytvoreni nového projektu je nezbytné, vytvorend geometrickd data
importovat. Pomoci ikonky na hlavnim panelu View/ Edit Geometric Data nebo pies
hlavni menu Edit- Geometric Data se zobrazi dialogové okno, kde v nabidce menu
vybereme File- Import Geometry Data- Gis Format, nyni je nutné zvolit pfedem
ptipravena data s piiponou .sdf. Pfed vykreslenim dat se zobrazi tabulka (Import
Geometry Data), kterd obsahuje n€kolik zalozek, které je nutné nastavit. Jedna se o
opétovné zvoleni metrickych jednotek, u druhé zalozky zvolime osu toku, kterd je
automaticky nahrana, u tieti zalozky jsou zobrazeny vSechny pficné profily. Tento
proces importu dat ukon¢ime potvrzenim Finished- import data V okné Geometric
Data dojde Kk vykresleni celkové geometrie feSeného Useku na vodnim toku

Trebuvka.

Obr. 12 Vykreslend geometrie ieSeného uiseku (Zdroj: Autor)
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Pted editaci pficnych profilt je nutné nejprve vyplnit Manningova soucinitele
drsnosti. K tomuto kroku slouzi zalozka Tables- Manning’s n or kvalues
(Horizontally varied), kde je mozné soucinitele drsnosti vyplnit hromadné. Po celém
prub&hu feSeného useku byla zvolena jednotna hodnota soucinitele drsnosti jak pro
levy, pravy bieh tak i pro koryto. Pro levy bieh byla zvolena hodnota -0.025, pravy
bieh -0.035 a koryto -0.030. Hodnoty soucinitele drsnosti jsou stejné po celém
prubéhu feSeného tseku z divodu stejného opevnéni (CHOW, 1959).

Editace pti¢nych profilt probiha pomoci funkce Cross Section- Edit and/ or create
cross section, ktera se nachazi na levé strané hlavniho menu v okné geometrickych
dat. V editacnim okn¢ pfi¢nych profilt (viz. obrazek 13) se nachazi informace o
soutfadnicich, drsnosti, vzdalenosti od nejbliz§iho dolniho profilu, vodorovném
staniCeni a souciniteli mistnich ztrat. Na pravé stran¢ edita¢niho okna je zobrazen
dany pri¢ny profil. V editacnim okné pificnych profili se také nastavuji ,levees*.
Tento program mé nevyhodu v tom, Zze modeluje zatopeni dle nadmoiskych vysek,
neuvazuje terénni piekazky, které by voda musela nejdiive piekonat. Proto bylo
nutné do pfi€nych profili nastavit podminku levees. Tato podminka stanovuje
podminku, kam se voda mize rozlit. Pokud hladina nepiesahne zadanou mez, tak
program nedovoli zahrnout okoli do aktivniho pritoéného praiezu, zabrani tak
vykresleni hladiny. K zadani ,,levees” slouzi menu Optison- Levees, kde se zadava
pfislusné staniceni a nadmoiska vyska. Podminku lze stanovit jak pro oba bichy, tak
1 pro jeden bieh.

Obr. 13 Editaéni okno p¥i¢nych profilit (Zdroj: Autor)
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Dale je nutné odfiltrovat pfebytecné mnozstvi bodii na piicnych profilech.
Maximalni mnozstvi bodl na pficném profilu je 500, pficemz nékteré profily
obsahovaly mnoZzstvi bodii nad 500, bylo tedy nutné snizit mnozstvi téchto bodu.

Odstanéni bodi 1ze provést dvéma zptisoby pies nabidku Tools- Cross section points
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filter, kde doslo k redukci piebyte¢ného mnozstvi bodl, nebo pies editacni okno
Cross section ve sloupci soufadnic pomoci tla¢itla Del Row, pri¢emz tento zptsob je
»rucni‘, naopak Ize body také ptidavat pomoci Ins Row.

Dulezité je po kazdém provedeni zmény kliknout na ikonku Apply Data.
Tento krok je velmi dilezity, pokud se tak neprovede odfiltrovani bodl nedojde tak
k samotnému spusténi modelu.

Nedilnou soucasti kazdého vodniho toku jsou objekty na toku. Program
HEC- RAS fesi proudéni fadou objekta, jako jsou napiiklad mosty, jezy a propustky.
Po geometri toku se prechazi ke geometrii objektd. K zaddvani geometrie objektd
slouzi ikonka Edit and/ or create bridges and culverts, ktera se nachazi na levé strané
hlavniho menu v okné geometrickych dat, hned pod ikonkou pti¢nych profila. Toto
okno slouzi pro praci s objekty, kde je mozné vytvaret ¢i editovat mosty/ pfemosténi,
pilife mostu, bo¢ni zdi, propustky. Po otevieni je nezbytné pies zalozku Optison-
Add bridges and/ or curverts vlozit stani¢eni mostu.
K zadani vlastni konstrukce mostu slouzi ikona Edit the bridge deck/ roadway
(viz. obrazek 14), kde se vypliuji tyto tdaje - Distance (vzdalenost okraje objektu
od jeho nejbliz§itho horniho profilu), -Width (Sitka konstrukce), - Weir coef
(soucinitel prepadu, kde je jiz nastavena hodnota 1.4, ktera byla ponechdna).
Objekt se zadava do dvou pficnych profilt na (Upstream) navodni a (Downstream)
povodni stran€. Geometricky popis objektu je dan stani¢enim (Station), spodni a
horni trovni mostovky tedy, horni a spodni nadmoiskou vysku objektu (high chord/
low chord). Druha ptilka geometrickych dat povodni strané se vyplni stejné, akorat

pro dolni okraj objektu. Ostatni hodnoty v tabulce mohou zlstat defaultné nastaveny.

Obr. 14 Editaéni okno pro geometrii objektii (Zdroj: Autor)
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V feseném uzemi se nachazeji dva mostové objekty, jednim je silni¢ni most, ktery
spojuje dvé katastralni izemi a druhym objektem je pési lavka, kterd je urcend pro
potieby obcanil. Oba tyto objekty jsou ve velmi dobrém stavu a jsou zatizeny
kazdodennim provozem.

Dulezitym krokem pii tvorbé modelu jsou okrajové podminky, kterymi
stanovime chovani modelu, pfi¢emz model bez okrajovych podminek by nebyl
schopny vypoctu. Tyto okrajové podminky jsou zavislé na volbé reZimu vypoctu.
Pokud se jedna o ustdlené proudéni je v obou uzdvérovych profilech zvolena jedna
hodnota — hladina ¢i prutok, ale pokud se jedna o proudéni neustalené, jsou pak tyto
okrajové podminky tvofeny casovymi fadami jako naptiklad hydrogramem piitoku.
K zaddvani okrajovych podminek slouZi piikaz v hlavnim menu programu
— Edit- Steady flow data (viz. obrazek 15).

Jako prvni je nutné zvolit horni okrajovou podminku a s tim i pocet simulaci, u fadku
Edit/ Edit Number of profiles byly zvoleny 4 simulace a to pro — Q5, Q20, Q50,
Q100, kde je dilezit¢ doplnit kulminac¢ni prutoky. Jednotlivé pritoky byly
poskytnuty CHMU. Jako dolni okrajovou podminkou bylo zvoleno Critical Depth-
kritickd hloubka v dolnim profilu, pfes Reach Boundary Conditions. Timto
nastavenim program dokaze spocitat kritickou hloubku pro kazdy profil, aniz by bylo

nutné zadavat dalsi daje.

Obr. 15 Editaéni okno pro okrajové podminky (Zdroj: Autor)
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Po ukonceni editace okrajovych podminek je nutné tyto data ulozit pfes menu
— File- Save Flow data, pokud tak neucinime, vyplnéné informace se automaticky
smazou.

Nésledujicim a zaroven poslednim krokem pied spusténim modelu bylo

Vv editacnim okn¢ Steady Flow Analysis vybrat typ proudéni. K tomuto oknu vede
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cesta pres hlavni menu programu — Run- Steady Flow Analysis. Na vybér je ti¢ni
proudéni, bystfinné proudéni nebo kombinace téchto dvou proudéni. Pro tuto praci
bylo zvoleno fi¢ni proudéni (Subcritical). Nyni je mozné spustit model. Je také
mozné, ze vypocet znéjakych divodli nemulze probéhnout, vtomto piipadé
se zobrazi okno HEC- RAS Error s vyctem chyb a problému, které je nutné opravit
pro opétovné spusténi modelu. V tomto piipadé nastalo chybné nastaveni okrajovych
podminek ,Levees”, dale bylo nutné odfiltrovani pfebytecnych bodl, které
presahovaly maximalni hodnotu 500. Tyto uvedené opravy jsou jiz popsany v textu
vyse.

Poslednim krokem v programu HEC- RAS je pfiprava vytvorenych dat pro
export zpatky do HEC —GeoRAS. Tento krok byl proveden pies hlavni menu
programu File- Export GIS Data. Pied exportem dat se objevi okno (viz obrazek 16),
kde je nutné nadefinovat jednotlivé parametry exportu. Jako prvni se zvoli, kam
se vyexportovany soubor ulozi (Export File), druhym parametrem je zvoleni
(Results Export Optison), kde jsou zvoleny ob¢ zalozky Water surface a Water
Surface Extents (reprezentuji vodni hladinu a jeji rozsah), zde také dochazi
k navoleni simulaci (Select Profiles to Export) Q5, Q20, Q50, Q100. V zalozce
Geometry Data Export Optison ponechame zvolené parametry. Zbytek parametrt
nenastavujeme, nejsou pro tuto praci nutné. Nyni je mozné export dat potvrdit

tlac¢itkem Export Data.

Obr. 16 Okno pro export do GIS (Zdroj: Autor)
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Vyse zminénym postupem byl identicky sestaven i druhy hydrodynamicky

model zalozeny na datech, které byly upraveny softwarem CroSolver.

5.3 Vizualizace vysledkii zaplavovych ploch pomoci nadstavby

HEC- GeoRASO

V ArcGIS je nutné vyexportovany soubor z programu HEC- RAS prevést
z formatu *sdf. na format *xml, format *sdf. nelze v programu ArcGIS oteviit.
K tomuto kroku slouzi funkce v prostitedi HEC- GeoRAS — Import RAS SDF File.
Dalsim dualezitym krokem je nastaveni pifes RAS Mapping — Layer Setup. V nové
otevieném okn¢ se jako prvni nastavi nazev datové vrstvy (New Analysis), poté cesta
k *xml souboru (RAS GIS Export File), také cesta k DMT (Terrain) a typ Terrain,
také se zvoli cesta pro ulozeni nové vytvofenych dat (Output Directory) a jako
posledni se nastavi velikost rastrovych bun¢k (Rasterization Cell Size). Po Gspésném
nastaveni jednotlivych parametri dojde k vytvofeni nového Data Framu, ktery
obsahuje prozatim pouze vrstvu DMT. Nyni je mozné provézt import dat pies RAS
Mapping — Import RAS Data, nasleduje vypocet, ktery trva né€kolik minut, kdy
na konci Uspé€$ného importu se v tabulce zobrazi RAS Data imported to GIS
sucessfully. Timto zpGsobem doslo k importu vSech dat vytvofenych v prostiedi
HEC- RAS do ArcGIS. Poslednim krokem k zobrazeni vysledkli je zobrazeni
vystupl, které reprezentuji zéplavové tzemi. K tomuto kroku slouzi zalozka RAS
Mapping. Pres RAS Mapping- Water Surface Generation se vytvofi z pficnych
profila digitalni model terénu, nasledné ptes RAS Mapping — Floodplain Delineation
Using Raster vzniknou dvé nové vrstvy, které reprezentuji zaplavové tizemi. Prvni

vrstva - je rastrova vrstva hloubky vody - druhd je polygonova vrstva pro pfedem

vybrané pritoky Qs, Q20, Qso, Q100.

Stejnym zptisobem byly vyhodnoceny oba tyto modely.
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6. Vysledky

Diplomova prace byla zalozena na vytvofeni dvou modeld, které byly
nasledné porovnany s vyhodnocenim ptesnéjsiho modelu.

Jeden model byl sestaven na zakladé dat DMR 5G, kdy data byla zaptjcena
od CUZK, tato data méla format textového dokumentu X, Y, H. Druhy model byl
sestaven na zaklad¢ stejnych dat, kdy koryto vodniho toku bylo zahloubeno pomoci
néstroje CroSolver. Data o N- letych pritocich byly poskytnuty CHMU.

Oba tyto modely byly feSeny s pomoci voln¢ dostupného softwaru
HEC- RAS, ktery je vhodny pro tvorbu zaplavovych linii.

Pro nasledné porovnani vysledkii bylo nutné pti vytvareni modeld vkladat
shodné vstupni parametry, pokud by tomu tak nebylo doslo by k znehodnoceni
vysledki a nasledné porovnani by nebylo mozné.

Vysledné modely byly porovnany dle nadmoiskych vysek hladin, prato¢nych
ploch a Sifek v hladin€ v zavislosti na pritoku. Kazdy model byl porovnan pro Etyfi
ruzné N- leté pritoky a to pro Qs, Q2o, Qso, Q100. Vysledné zaplavové linie pro
Qs a Q100 byly porovnany pro oba modely.

Na obrazku 17 je ukazka porovnani vyslednych dvou modelt, v jednom
ptipadé se jedna o zahloubené koryto pomoci nastroje CroSolver, v druhém piipadé
se jedna o koryto vytvotfené z dat DMR 5G. Z grafu lze vy¢ist, Ze rozdil je pouze
Vv geometrii koryta, pfi¢emZ okoli koryta je neménné.

Obr. 17 ukdzka porovndni geometrie
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Z obrazku vyplyva, ze rozdil primérnych nadmotskych vysek jak pro model
zahloubeny tak i pro nezahloubeny se U Qs zvétSuje a u Qo zase plynule zmensuje.
Primérny rozdil nadmotskych vysek u obou modelt je zanedbatelny z divodu velké

rozlivné plochy a specifického terénu.

Obr. 18. Priimérny rozdil nadmoi'skych vysek

Primérny rozdil nadmoiskych vySek hladin pri
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Siika v hlading je zavisld na morfologii terénu. Z obrazku vyplyva, ze
prumérny rozdil Sitek v hladiné se plynule zmenSuje az po Qso. U Q100 je pribéh
téchto Sifek pro oba modely téméf totozny, také rozdil celkovych Sifek v hlading je

az na drobné lokalni odchylky téméft totozny.

Obr. 19. Prizmérny rozdil Sivek v hladiné
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U prutoénych ploch je rozdil mezi Qs a Qo nejprve témét totozny, poté se
rozdil zvySuje, ale opét se vraci k tomu, ze je téméf totozny i mezi Qsp a Qigo.
V tomto piipad¢ u Qg je dokonce plocha zahloubeného modelu V lokélnich
odchylkach vétsi nez u nezahloubeného modelu, ale opét je tento rozdil mezi modely

zanedbatelny.

Obr. 20. Prizmérny rozdil priitoénych ploch
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Na obrazku ¢islo 21 a 22 jsou zobrazeny vysledné zaplavové plochy pro Qs a
Qi00- Na kazdé ztéchto map jsou porovnany vysledné zaplavové plochy, kde
podklad tvofi samotna data DMR 5G a jsou porovnana s daty DMR 5G kdy koryto
vodniho toku bylo zahloubeno pomoci néstroje CroSolver. Tyto vysledné zaplavové
plochy se od sebe 1i§i minimalné. AZ na drobné lokalni odchylky si zatopové oblasti
Vv obou piipadech odpovidaji. V tomto ptipad¢ Ize pouzit jako podklad i samotna data
DMR 5G, kdy dochazi k zanedbatelnému rozdilu.
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Obr. 21 Vysledné zdaplavové iizemi pro Qs
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Obr. 22 Vysledné zdplavové tizemi pro Q1o
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7. Diskuze

Diplomova prace se zabyva syntézou hydrologickych dat a leteckého
laserového skenovéni, kterd se nabizi jako alternativa k hydrodynamickému

modelovani.

V dnesni dobé digitalizace plyne otazka, zda by bylo mozné, aby letecké
laserové skenovani (LLS) nahradilo geodetické méfeni. Ziskavani geodetickych dat
je velmi cCasové narofné a také pofizeni téchto dat je velmi nakladné.
Hydrodynamicky model lze sestavit na datech LLS, ale ne vzdy je to vhodné,
z diivodu velké odchylky mezi daty LLS a zaméfenymi geodetickymi daty a také
LLS nedokaze oskenovat vodni tok, laserovy paprsek nepronika skrze hladinu
vodniho toku. Data LLS jsou vyuZivany ve vodnim hospodafstvi pomérné casto

Vv riznych kombinacich s daty ziskanymi jinou technologii méteni.

Uhlitova a Zbotil (2009) si mysli, ze data LLS je mozné vyuzit jako
geodeticky podklad, dokonce si mysli, Ze data LLS je vhodné vyuzit k urceni
geometrie toku na specifickych vodnich tocich, kde se nachazi malé hloubka vody. V
tomto ptipad¢ souhlasim s ndzorem Uhlifové a Zboftila v jejich publikaci k tomuto
vysledku jsem také dospéla. V praci jsem sestavila dva hydrodynamické modely, kdy
jeden model byl zaloZzen na datech DMR 5G, druhy model byl zaloZen také na datech
DMR 5G, ale byl upraven zahloubenim koryta pomoci nastroje CroSolver, ktery se
snazi eliminovat chyby z dat DMR 5G jak uvadi Roub at al. (2015), v tomto piipadé
byl vysledek az na lokalni odchylky identicky. Hloubka vody v koryté vodniho toku

je 30 cm, proto je mozné souhlasit s vy$e zminénym nazorem.

Roub et. al. (2012) tvrdi Ze je nejlepsi uplatnéni v mapovani pomoci LLS s
kombinaci geodetickych podkladi. Pti vyuziti neupraveného DMT z dat LLS je
hlavni chybou zanedbani zatopené ¢asti koryta vodniho toku, ¢imz je také ovlivnéna

velikost prito¢né plochy.

Nutnosti je zdiiraznit, Ze pfi samotném vyuziti geodetického méfeni mohou
nastat také problémy, jakymi mohou byt naptiklad nedostatecné kapacitni pticné
profily, nebo velk4 vzdalenost mezi jednotlivymi profily. V pfipad€, Ze jsou pticné
profily extrahované z DMT, lze tyto nedostatky jednoduSe odstranit, ale pfi pouZiti

geodeticky zamétenych piicnych profilii to neni uz tak snadné. Jedna se o protazeni
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ptfi¢ného profilu nebo o interpolaci profili na vodnim toku pfimo v modelovacim

softwaru, ale tyto postupy mohou do vypoctu zanést chyby.

Chybu je také mozné vytvofit i pouzitim nastroje CroSolver. Roub et al.
(2015) fikaji, ze nastroj CroSolver je dostate¢né robustni z hlediska vstupnich
parametrt, kterymi je sklon svah a drsnostni soucinitel. Nedostatkem je vSak
nemozna volba schematizace prifezu koryta. Aktudln€ néstroj CroSolver vyuziva
schematizaci lichobézniku, pfi¢emz tento tvar nedokaze vystihnout piirozeny tvar
koryta vodniho toku. Podhoranyi et Fedorcak (2014) uvadéji, ze nebyl jednozna¢né
prokazan vliv tvaru schematizace na vysledky modelovani. Ale Roub et al. (2015)

tvrdi, Ze v budoucnosti predpokladaji zlepSovani presnosti nastroje.

Dal$im zdrojem chyby muize byt také Spatné zméfeni pratoku pro
zahlubovani, ale Roub et al. (2015) pfedpoklada, ze tato chyba mulze mit

zanedbatelny vliv, pfedev§im pro modelovani vyssich pritokt N- letosti.
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8. Zavér

Cilem prace bylo sestavit dva hydrodynamické modely spolecné se
zaplavovymi Carami, které byly nasledné¢ porovnany. Prvni varianta modelu byla
zalozena na datech DMR 5G a druhd varianta modelu byla zalozena na stejnych
datech, kdy koryto vodniho toku bylo zahloubeno pomoci nastroje CroSolver.
V kapitole 4 je popsan postup sestaveni obou hydrodynamickych modeld a v kapitole
5 je vyhodnoceni téchto hydrodynamickych modeli v primémém rozdilu
jednotlivych stanovenych charakteristik, jako je porovnani nadmoiskych vysek,
porovnani pruto¢nych ploch, porovnani §itek v hlading.

Pro tuspéSné vyhotoveni vysledkli bylo nutné vyuZzit mnoha programi
ArcGIS, HEC- GeoRAS, HEC- RAS, Microsoft Excel, kde probihala piiprava dat,
uprava dat, modelovani pro jednotlivé N- letosti a vykresleni zaplavovych uzemi.
Zaplavové tizemi jsou zobrazené v ptilohach této prace.

Kvili specifickym podminkam, kam patfi pfedev§im mald hloubka vody
Vv koryté toku, nedochdzi pti pouziti dat DMR 5G k vyraznému zanedbéni pratocné
plochy koryta toku. Lze tedy pouzit i jako podklad DMR 5G. Také nastroj CroSolver

ma velmi dobry potencial pro budoucnost v hydrodynamickém modelovani.
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Priloha ¢. 1 Vysledné zaplavové Gizemi pro Q5 vytvorené pomoci nastroje CroSolver

Zaplavové uzemi v FeSeném useku vodniho toku Trebuvka
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