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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd porovnanim dvou variant modeld proudéni vody
v otevienych korytech, a to kombinovanym 1D/2D modelem a ¢isté 2D modelem.
Oba modely jsou vytvoreny na vodnim toku Becva, v Useku mezi ficnimi kilometry
17,282 a 28,419. Vystupem simulaci jsou mapy rychlosti vody, mapy hloubek vody,
mapy zachycujici rozdily mezi vyslednymi rozlivy zobou modeld, tabulky
porovnavajici vysledné urovné hladin v koryté toku a schématické podélné profily.
V zavéru diplomové prace jsou vystupy porovnany.

KLICOVA SLOVA

Modelovani proudéni vody v otevienych korytech, kombinovany 1D/2D model
proudéni, 2D model proudéni, rychlost proudéni vody, hloubka vody

ABSTRACT

The subject of this diploma thesis is a comparison between two river hydraulics
modeling approaches, the first one being combined 1D and 2D modeling, and the
second one being solely 2D modeling. Both models are located at Becva river,
between its 17,282 and 28,419 river kilometer. The outputs of the simulations are
water flow velocity maps, water depth maps, maps that show differences between
flood areas calculated in both models, tables comparing channel water surface
elevations and schematic long sections. In conclusion of the thesis, the outputs
of the simulations are compared.

KEYWORDS

River hydraulics modeling, combined 1D and 2D hydraulics modeling, 2D hydraulics
modeling, water flow velocity, water depth
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1 UvOoD
Diky neustalému vyvoji vypocetni techniky je v dneSni inZenyrské praxi hojné vyuzivano
matematické, respektive numerické modelovani.

K feseni uloh proudéni vody v ficnich korytech se do poptedi dostdvaji kombinované 1D/2D
a ¢ist¢ 2D numerické modely. Oba typy modeltl je mozno pouzit k vyhodnocovani rozlivi

povodni, ale poskytnuté vysledky se vzajemné lisi.

Ucelem diplomové prace je poukazat na tuto odlisnost.



2  CILE

Cilem diplomové prace je vytvoreni 2 variant numerickych modelt proudéni vody v otevienych
korytech, provedeni simulace prutokti Os, O a Q1o a porovnani vysledki. Obé modelové
varianty budou vytvoreny na stejném useku toku, konkrétné na fece Be¢veé v tiseku mezi fi¢nimi
kilometry 17,282 az 28,419.

Modely budou vytvoreny v programu HEC-RAS 5.0.7 a budou se liSit vypoctovou metodou.

Prvni varianta modelu bude proudéni v oblasti koryta simulovat jako 1D tulohu a proudéni

v inundac¢nich tzemich jako 2D ulohu.

Druhé varianta modelu bude proudéni v koryté 1 v inundac¢nich uzemich feSit pouze jako 2D

ulohu.



3  TYPY PROUDENI VODY V OTEVRENYCH
KORYTECH

Proudéni vody v otevienych korytech Ize rozdé€lit dle mnoha kritérii. Nejvyznamnéj$imi kritérii,
které nelze pfi vybéru vhodného simula¢niho modelu rozlivii vodnich tokii zanedbat bez toho,

aby se siln¢ degradovala vypovidajici hodnota vysledka simulace, jsou [1, 2]:
= Casovy prub¢h a velikost zmén pritoku v feSené oblasti;

» zména charakteru koryta po délce (pfedev§im zména tvaru prito¢ného profilu a zména

sklonu dna, které maji pfimy vliv na rovhomérnost proudéni).
3.1 Stacionarni a nestacionarni proudéni vody

Pti stacionarnim proudéni vody je pritok feSenou oblasti v ¢ase neménny, tzn. méni se pouze
v prostoru a neméni se v ¢ase. Jedna se o nejjednoduseji popsatelny typ proudéni z hlediska
stacionarity prutokd, jelikoz by ptislusny hydrogram vypadal jako ptfimka rovnobézna s ¢asovou

osou hydrogramu. [1, 2]

Pfi nestacionarnim proudéni vody je pritok feSenou oblasti v ¢ase proménlivy. Hydrogram
nestacionarniho proudéni je dian objemem povodné [m’] a povodiiové viny [m?], vzestupnou
a sestupnou vétvi a tvarem hydrogramu, a kulmina¢nim pritokem povodné [m?/s]. Celkova
podoba hydrogramu je ovlivnéna mnoha faktory a procesy (napi. klimatické podminky, ro¢ni
obdobi, usporadani fi¢ni sité, manipulace na vodnich dilech, rezim proudéni podzemnich vod,

plosny odtok v feSené oblasti atd.).
3.2 Rovnomérné a nerovnomérné proudéni vody

V piipadé, ze feSend oblast mé po celé délce stejny tvar pritocného profilu i1 sklon dna je
konstantni, jedné se o rovnomérné proudéni. Sklon dna koryta, hladiny a ¢ary energie je v tom
pfipadé totozny. Tento pfipad v praxi nastdva pouze u prizmatickych koryt (napt. Zlaby

ve vodohospodarskych laboratotich). [1]

Nerovnomérné proudéni nastava v pripadé, Ze feSend oblast nema po celé délce stejny tvar anebo

neni sklon dna konstantni. [1]



4 1D MODEL PROUDENI VODY V OTEVRENYCH
KORYTECH

V ptipadé, Ze nedojde k rozlivu vody mimo koryto a neni potieba ziskat detailni tidaje o rozdilech
urovné hladiny v priito¢ném profilu nebo o hodnotach bodovych rychlosti v pritocném profilu,
je vhodné pouzit 1D model proudéni. [2]

1D proudéni vody popisuje 5 nezndmych, kterymi jsou [2]:
* hloubka vody v prato¢ném profilu 4 [m];
= priito¢na plocha S [m?];
* priufezova rychlost proudéni v [m/s];
= objemovy pritok O [m¥/s];
= sklon ¢ary energie Jg [-].

Pro vSechny vyse uvedené nezndmé plati, ze jsou funkei prostorové (respektive délkové) polohy
pruto¢ného profilu x [m] a v pfipadé nestacionarni ulohy casu ¢ [s]. [2]

V nasledujicich kapitolach budou popsany obecné rovnice proudéni vody v otevienych korytech

a rovnice 1D proudéni.
4.1 Z.akon zachovani hmotnosti

Zakon zachovani hmotnosti stanovuje, Ze rozdil hmotnosti kapaliny do elementu pfitecené
a odtecené za stanoveny Casovy usek je roven Casové zméné hmotnosti kapaliny v elementu.
V hydrodynamice se zakon zachovani hmotnosti uvadi v podobé rovnice kontinuity [2, 4]:

d(pvyx) , 9(pvy) | d(pvz) , dp _
ox oy oz o= @D

kde p je hustota kapaliny [kg/m?], vi jsou slozky vektoru rychlosti v piislusnych smérech [m/s],
atje Cas [s]. VySe uvedeny zapis plati pro konstantni teplotu.
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Obr. 1 — Grafické vyobrazeni spojitosti proudu v jednotkovém elementarnim objemu [2]

Pro nestlacitelnou kapalinu pfi konstantni teplot¢ ve 2D lze rovnici kontinuity zapsat v nize

uvedeném tvaru [2, 4]:

ovx |, vy _
wtr=0 (4.2)

4.2  Véta o zméné hybnosti

Véta o zméné hybnosti vychazi z 2. Newtonova zdkona, ktery stanovuje, Ze zména hybnosti télesa
za stanoveny ¢asovy usek je uméerna silam na téleso pisobicim a ma s nimi shodny smér [2, 4]:

Dv;

Fl-—m
Dt

=0, (4.3)

kde F; jsou slozky vektoru sil v piislusnych smérech [N], m je hmotnost télesa, kterd je v rovnici
povazovana za konstantni [kg], a D je oznaeni substancidlni derivace, kterou lze rozepsat jako
[2, 4]:

Dv; ov; ov;

Dt ot v]a_x]r (44)

kde prvni €len pravé strany rovnice znac¢i lokalni slozku zrychleni, druhy ¢len pravé strany
rovnice zna¢i konvektivni slozku zrychleni, a index j znaci pfislusné sméry pro konvektivni

slozku zrychleni [2, 4].



4.3  Saint-Venantovy rovnice pro 1D

Prvni Saint-Venantovou rovnici je nestacionarni rovnice kontinuity pro konstantni hustotu
kapaliny p [2]:

s  0Q _
P 0, 4.5)
kde S je prito¢na plocha [m?] a Q je objemovy priitok [m?/s].

Druhéd Saint-Venantova rovnice (taktéz oznaCovana jako pohybova rovnice) vychazi z véty
o zmén¢ hybnosti a mize byt zapsana ve 3 rtiznych tvarech [2, 5, 6]:

* dynamicka vlna — nejobecnéjsi tvar druhé Saint-Venantovy rovnice, ktery bere v uvahu
ob¢ slozky zrychleni (lokalni i konvektivni, viz rovnice 4.4):

2 (Q Q) 9 (@Q h , ,

5 (5)+ (5) 5 (5) + 95 + gz = gio, (4.6)
kde g je tihové zrychleni [m/s?], & je hloubka vody v priitoéném profilu [m], ir je sklon &ary
energie [-] a iy je sklon dna [-].

» difazni vlna — v pfipadé, Ze velikosti zmén rychlosti a trovni hladin v feSenych
prito¢nych profilech jsou pozvolné a dominantnimi slozkami ovliviiujicimi proudéni jsou
tlakové, gravitacni a odporové sily, je mozno druhou Saint-Venantovu rovnici pievést
do tvaru neuvazujiciho konvektivni slozku zrychleni:

h . .
g5t 9ig = gio, (4.7)

» kinematicka vlna — v pfipad¢, ze dominantnimi slozkami ovliviiujicimi proudéni jsou
pouze gravitacni a odporové sily, je mozno druhou Saint-Venantovu rovnici prevést

do nize uvedeného tvaru:

gig = glo, (4.8)

4.4 DalSi rovnice pro popis 1D proudéni
Dalsimi rovnicemi, které¢ jsou potieba pro popis 1D proudéni, jsou [2, 5, 6]:
= stavova rovnice pro priitoénou plochu (vyjadiuje, ze S [m?] je funkci 4 [m]);
= stavova rovnice kontinuity:
Q = Sv (4.9)

= empiricky Chézyho vztah uvazovany pro drsnost » [-], ur¢enou dle Manninga [2]:

v|v|

iO = ﬁ’ (410)

kde v je priifezova rychlost proudéni [m/s], C je rychlostni souinitel dle Chézyho [m®>/s] a R je
hydraulicky polomér [m].



4.5 Metoda po usecich

1D model proudéni vody v otevienych korytech program HEC-RAS fesi pouzitim metody
po usecich. [6]

Metoda po usecich vychazi z feseni schématu z obr. 2 dle Bernoulliho rovnice [1]:

. ? avy
lO]AL]+hL+%:hl+1 +7+1+hz]ﬁ (411)

kde ipj znaci sklon dna mezi profily i a i+/, rizny od sklonu hladiny a sklonu ¢ary energie [-],
AL je vodorovnd vzdalenost mezi profily profily i a i+/ a zaroven délka vypocetniho kroku [m],
hi a hi+; jsou trovné hladiny pro dany profil i [m], a je Coriolisovo ¢islo [-], via vi+; jsou stiedni

rychlosti proudéni pro dany profil i [m/s], a A je ztratova vySka mezi profily i a i+ [m)].

profil usek profil
_ J HORIZONT i+l
| —— _ MECHANICKE ENERGIE |  ._
o | ARA Pr— <
3lee| CARA ENERG " ~—— - — . ____ |
| i
l l [ e
T - | =l
(- by = | 3
ey L5 Vi e T
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N__ — Ioj. ] -
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<';“ | NAY AT , . ]
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~ 7 |
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Obr. 2 — Schéma metody po usecich [1]

V piipadé, ze 1D proudéni v otevienych korytech nelze metodou po usecich mozno vhodné
popsat (tj. napt. v pfipad€ nestaciondrniho proudéni, prepadu pies preliv atd.), vyuziva software

empirické vzorce nebo 1D Saint-Venantovy rovnice. [6]

Metoda po usecich je, jak jiz bylo feceno na zacatku kapitoly, vhodna pro feSeni uloh, pfi nichz

uroven hladiny neptekroc¢i biehové Cary pritocného profilu. [6, 7, 8, 9]

V ptipadé, Ze vySe uvedend podminka neni splnéna, mize u tokti obklopenych ¢lenitym relié¢fem
dojit k nesmyslnym zvInénim urovné hladiny v podélném profilu toku nebo zamezeni pritoku
v inundac¢nich tzemich a tim padem i sniZeni vypovidajici hodnoty modelu. Jev je zptisoben tim,
ze software pocita uroven hladiny v koryté pouze v ose toku a tuto urovein poté promitne do celé

Sirky feSeného profilu (tj. 1 za bfehové ¢ary pratocného profilu). [6, 7, 8, 9]



Kdyby toto feseni bylo ponechano bez opravy, kterou program umoznuje (funkce levees), doslo
by k vySe zminénému zvInéni Grovné hladiny. Ne vzdy je ov§em mozné pouzit opravnou funkci
levees tak, aby tim nebyl ovlivnén pratok v inundacich. Striijce modelu poté asto nema moznost
nastavit model do podoby, ve které by vysledky byly reprezentativni, v ptipad¢ vyuzivani sité¢ 1D
koryt (tzv. 1,5D modelovani) se netnosné zvySuji naroky na data (napf. je tieba znat pratoky
inundacemi, které ale redlné€ nikdy nebyly a s vysokou pravdépodobnosti ani nebudou zméteny)
a 1 tak problém nemusi zcela vymizet. Uziti funkce levees je navic subjektivni zalezitosti. Proto
se v soucasnosti pfechdzi na kombinované 1D a 2D modelovani, ve kterém se levees nepouZzivaji,

¢i na pouziti Cisté 2D modelt. [6, 7, 8, 9]
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5

2D MODEL PROUDENI VODY V OTEVRENYCH
KORYTECH

2D model proudéni vody v otevienych korytech je vhodné pouzit predevsim v ptipadech, kdy je

potfeba namodelovat rozlivy. Typickym ptipadem vyuziti téchto modell je vyuziti v oblasti

problematiky ochrany pied povodnémi (rizikova analyza dle metody matice rizika, navrh

technického feSeni protipovodiiové ochrany atd.). [8, 10]

K simulaci 2D modelu program HEC-RAS vyuzivé algoritmus zaloZeny na Navier-Stokesovych

rovnicich upravenych do tvaru tzv. mélkého proudu. [6]

K vyteseni ulohy mélkého proudu je potieba nalézt vyslednou hodnotu 3 neznamych, a to:

* hloub

= vektoril svislicovych rychlosti vy a vs, [m/s].

ky A [m];

A

b 4
“

hladina
A— o
_/ [
e T ———
7 | T :
~ ’ _/’/
| —
|
P
—
e
| v . H
J |
AT
-~ T
| ) / -—‘H___
e L ol dno
C‘-—%_ ., - T [ — ,/' 'T-\\
1 _/ M_ . / _/ —H__’>
[~ - T -
V4 7 4
a -
— |

Obr. 3 — Grafické vyobrazeni vyrezu proudu [2]

11



Jak jiz bylo feceno, tzv. mélky proud vychazi z Navier-Stokesovych rovnic, které vychazeji
ze zakona o zachovani hmotnosti a pohybovych rovnic. [2, 4]

Vhodnymi matematickymi Gpravami lze ziskat vysledny tvar rovnic mélkého proudu, které jsou
celkem 3 [2, 4]:

* Rovnice kontinuity mélkého proudu:
o0H | ]
E+a(hvs,x) +£(hvs,y) +q=0, (5.1)

kde H je poloha hladiny [m], vsx a vs, jsou primérné svislicové rychlosti v ptisluSnych smérech
[m/s] a g je zdroj &i odbér [m¥/s].

= Pohybové rovnice mélkého proudu (prvni je uveden tvar pro smeér x, poté pro smeér y):

0(hvg x) a(hvsz,x) 0 (hvs xVsy) _ __ 0(hTxy) 0(hTy,y) h_ .d
e R N fulhvsy) = =322+ =22+ -1, (52)

0 (hvsy) a (hv.g,y) 0 (hvs y”s x)
at + A%y fY(h Sx) -

kde f: a f, jsou vektory objemového zatizeni vztazené na jednotku hmotnosti v pfislusnych

a(hTy y) a(th )

+71 h Tf,i, (5.3)

smérech [m/s?], Tx, Txy , Ty,y jsou smykova napéti vyvolana turbulencemi v ptislugnych rovinach
[Pa], 7" a 7, jsou smykova napéti na hlading v piislusnych smérech [Pa] a 7:?a 7, jsou smykova

napéti na dné€ v pfislusnych smérech [Pa].
Software HEC-RAS umoziuje feSeni proudéni ve 2D oblasti pomoci [2, 5, 6]:

» dynamické vlny — rovnice mélkého proudu v plném tvaru (vypocet vyzaduje mensi
casovy krok oproti difuzni vin¢);

» diftzni viny — rovnice m¢lkého proudu bez konvektivni slozky zrychleni.
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6 ZAJMOVA LOKALITA
6.1 Spravni udaje

Reseny tsek vodniho toku Be¢va spadd pod spravu Povodi Moravy, s.p. a naléza se
v Olomouckém kraji v okrese Pierov. Nachazi se mezi 17,282 az 28,419 t. km. [11, 27]

Vodni tok protékd nebo jeho rozlivy mohou potencialné zasdhnout katastralni uzemi
(vyjmenovano proti proudu) [12, 13, 14, 15, 21, 27]:

= Prosenice (C. k. 0. 733288);

»  Grymov (€. k. 4. 569194);

* Prosenicky (€. k. u. 733296);

= Radslavice u Prerova (€. k. 0. 738816);

= Osek nad Becvou (€. k. a. 713015);

= SuSice u Pferova (¢. k. 0. 759791);

» QOldfichov na Moravé (€. k. 1. 709999);

* Nové Dvory nad Be¢vou (€. k. 0. 706141);
= Lipnik nad Bec¢vou (€. k. 0. 684261);

» Tyn nad Bec¢vou (€. k. 0. 772119).

6.2 Klimatické poméry

Nejblizsi srazkomérnou stanici je O3PRERO1 v Pierové, spadajici pod pobocku CHMU Ostrava.
[16, 17]

Dlouhodobé roc¢ni teplota vzduchu je 8-9 °C, primérny ro¢ni uhrn srazek je 600 az 700 mm (data
z obdobi méfeni mezi lety 1981 az 2010). [17].

6.3  Geologické poméry

ReSeny tusek vodniho toku se nachazi pfedevSim na vrstv€é nivnich sediment s hlinitou,
piscitou a Stérkovitou frakci. V useku mezi zhruba 21,0 az 21,6 . km jsou geologické poméry

odli$né — jedna se o smiSené sedimenty s pfevazné jemnozrnnou frakci. [18]

Lokaln¢ lze narazit na mala loZiska raseliny, slatiny, navazky ¢i vysypky s rtiznou zrnitosti

a mineralogickym slozenim. [18]
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6.4  Vyuziti tzemi

Dominantnim druhem vyuziti plochy je zeméd€lstvi. Podrobny popis vyuziti jednotlivych k. 1.
je uveden v kapitolach 6.4.1 a2 6.4.2, a to v sestupném potadi od zac¢atku do konce feSené¢ho useku
toku (tj. od 17,282 do 28,419 t. km). Pro snadnéjsi orientaci v uvedenych kapitolach viz obr. 4.
[12, 13, 14, 15, 21, 27]

Obr. 4 — Vyznaceni katastralnich izemi (Cerven€) a FeSeného tiseku vodniho toku (modie)
do ortofotografické mapy CR; voda tece zprava doleva [28, 29, 30] (foto autor)

6.4.1 Pravy bieh reSeného useku vodniho toku Bec¢va

Katastralni uizemi Prosenice: V bezprostiedni blizkosti vodniho toku se nalézaji vodni, ptirodni
a zemédélské plochy. Uzemim vede nahon Strhanec, napajejici vodni plochu Drazdii. Nejvétsi
cast k. 0. zabird zeméd¢lska ptida. Obytna zéstavba je slozena piedevsim z rodinnych domt a je
soustiedéna okolo centra obce Prosenice (intravilany obci Prosenice a Prosenicky spolu sousedi

a tvofi jednu souvislou zéastavbu) severné¢ od vodniho toku. [15, 19]

Katastralni izemi Prosenicky: V okoli Be¢vy se nachézi ptirodni plochy a vodni plochy vcetné
3 rybnikii (Rynsky, odkalovaci a Pansky rybnik). Uzemim protéka nahon Strhanec. Taktéz v k. 0.
Prosenicky dominuje zeméd¢€lska pada. Obytna zastavba se nachdzi predevsim na zapad¢, kde
tvoii souvislou zéstavbu s intravildnem obce Prosenice. V obci Proseni¢ky se nachdzi také
cukrovar (Hanacka potravinaiskd spolecnost s.r.o.) a aredl slouzici k zemédé€lské vyrobé
(Moravskéa zeméd¢lskad, akciova spolecnost). Oba tyto objekty tvofi souvislou zastavbu s vyse
zminénym intravilinem. Na zdpad¢ uzemi se nachdzi ¢ast rozvodny Prosenice (vlastnik
CEPS, a.s.), druha &ast rozvodny se naléza v k. . Osek nad Beévou. [15, 19, 20]
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Obr. 5 — Pohled smérem k toku na zemédélsky vyuzZivanou plochu k. u. Prosenicky, pravy
bi‘eh (foto autor)

Katastralni izemi Osek nad Beévou: K. 0. Osek nad Bec¢vou se z velké ¢asti (odhadem cca
70 %) naléza na pravém biehu vodniho toku Becva. Okoli vodniho toku je obklopeno lesnimi
a vodnimi plochami a plochami krajinné zelené, v oblasti vodni plochy Jadran i komer¢énimi
plochami. Nejvétsi ¢ast k. 0. nalezi zemédélské pudé. Obytna zastavba je centralizovana
na pravém bfehu BeCvy, vyznamnou plochu zabira areal zemédélské vyroby (Agrochov
Jezernice, a.s.). Na vychodni ¢asti uzemi se nachazi ¢ast rozvodny Prosenice, druha ¢ast se
nachazi v katastralnim uzemi Prosenic¢ky (viz diive). Skrz k. 0. protéka ndhon Strhanec, ktery

napaji vodni plochu Jadran. [15, 20]

Obr. 6 — Pohled smérem od koryta na vodni plochu Jadran v k. 4. Osek nad Bec¢vou,

pravy breh (foto autor)
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Obr. 7 — Poproudni pohled na soustavu vodnich ploch v k. . Osek nad Be¢vou, levy bireh
(foto autor)

Katastralni uzemi Lipnik nad Becvou: V blizkosti toku se nachazi lesni, vodni a rekreacni
plochy a zelen. VétSina obytné zéstavby, spolu s armadou vyuzivanymi plochami, se naléza
v intravilanu obce, ktera se nachazi bezprosttedni blizkosti pravé biehové ¢ary Becvy. [15, 21,
22]

Obr. 8 — Pohled smérem od koryta na zastavbu v k. u. Lipnik nad Be¢vou, pravy bireh

(foto autor)
6.4.2 Levy breh rFeSeného useku vodniho toku Becva

Katastralni izemi Grymov: V okoli vodniho toku roste zeleni, na vychodé je blizko toku
situovan intravilan obce Grymov. Zapad tizemi je témét vyhradné vyuzit jako zemédé€lska puda.
[15, 23]

Obr. 9 — Pohled smérem od toku na levobrezni ochrannou hraz v k. 4. Grymov (foto

autor)
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Katastralni Gizemi Radslavice u Prerova: VétSinu plochy k. u., vcetné okoli toku, zabirad
zemédeélska puda. Obytna zéstavba je centralizovand v intravilanu obce, jizné od toku.
Na vychod€ obce se nachazi rozlehla plocha dostihového aredlu (rtizni vlastnici), na jihu je

zemédélska vyroba (také rlizni vlastnici). [15, 22]

Obr. 10 — Pohled smérem od toku na zemédélskou plochu v k. u. Radslavice u Prerova,

levy bieh (foto autor)

Katastralni izemi SuSice u Prerova: Okoli Becvy je obklopeno zemédé€lskou plidou, lesy
a zeleni. VéEtSinu uzemi zabird zemédelska plida, obytna zastavba je soustfedénd okolo centra

obce. Na zdpad¢ obce se nachdzi zemede€lska vyroba (rizni vlastnici). [15, 24]

—

3 . R

m =
. PODEMLETY
i | —

Obr. 11 — Protiproudni pohled na zemédélskou plochu v k. u. SuSice u Pierova, levy breh

(foto autor)

Katastralni uzemi Old¥ichov na Moravé: Uzemi je sevieno mezi k. 4. Osek nad Beévou (ze
severu) a Susice (z jihu). Vodni tok Becva jim neprotékd, ani se nedotyka jeho hranice, nicméné
rozlivy mohou Oldfichov ovlivnit. Uprostfed izemi se naléza obytna zastavba, zbytek izemi je

tvofen prevazné zemédélskou ptidou. [15, 20, 24, 25]
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Katastralni izemi Nové Dvory nad Bec¢vou: V blizkosti toku se nachazi lesni a vodni plochy
a zelen. Pfevazuje opét zeméd¢€lska piida. Intravilan obce se nachazi na jihu izemi a je v ném
centralizovana obytna zastavba. Na zédpad¢ obce se nachazi zeméd¢€lska vyroba (pozemky patii
firm¢ ALBO okna - dvefte s.r.0.). [15, 21, 22]

Obr. 12 — Pohled na zemédélskou plochu v k. 4. Nové Dvory nad Be¢vou na levém biehu

(foto autor)

Katastralni iuzemi Tyn nad Becvou: Jednd se o k. 0., jehoz maléd Cast severozapadni cCast,
vyuzita jako zeméd¢€lské plochy, se naléza v feSené oblasti. Zbytek 1zemi se nachéazi protiproudné

na levém biehu Becvy a neni soucasti modelu. [15, 26]
6.4.3 Mistni Setieni

Autor diplomové prace provedl mistni Setfeni ve dnech 15. az 17. listopadu 2019. Potizené

fotografie poté pouzil k prvotnimu odhadu drsnosti povrchii (viz napt. obr. 13 az 16).

Mistni Setfeni bylo vhodné provést také proto, aby byl znam aktuélni stav feSené oblasti, ktery se
mohl od poskytnutych podkladl velmi liSit (napt. v ptipad€, ze v nékterych mistech dochéazelo

k rychlému a vyraznému meandrovani koryta, viz obr. 13 a 14). [G, H]

—r

Obr. 13 — Pohled z koryta toku na pravy bieh Becvy v oblasti meandrace, ¥. km cca 20,7

(foto autor)

18



Obr. 14 — Pohled z biehu na pravy bireh Becvy v oblasti meandrace, ¥. km cca 20,5 (foto

autor)

Obr. 16 — Pohled protiproudné z mostu u Lipniku nad Be¢vou, i. km 27,446 (foto autor)
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7  NUMERICKY MODEL

7.1  Pouzity software

Pro vypracovani modelu ve varianté A (1D/2D proudéni) i varianté B (2D proudéni) byl vyuzit
nasledujici software [9]:

= Autodesk CIVIL 3D — software urCeny pro praci v oblasti stavebniho inzenyrstvi, jez

byl pouzit pro zpracovani geodetickych a mapovych podklada a vystupi;

* QGIS — geodeticky informacni systém, ktery byl pouzit pfedev§im pro upravu
vektorovych vrstev (napf. prostorové ofezani podkladii na rozsah modelované oblasti
atd.) a, v kombinaci s Autodesk CIVIL 3D, zpracovani mapovych podklada a vystupti;

» ArcGIS - geodeticky informacni systém, jehoz prostfednictvim byla provedena tvorba
digitalniho modelu reliéfu;

= HEC-RAS 5.0.7 — software urCeny primarn¢ pro tvorbu numerickych 1D, 1,5D,
1D/2D a ¢isté 2D modela proudéni vody, ktery poskytuje i nekteré funkce geodetickych
informacnich systémi (viz obr. 17) a jez byl pouzit k tvorb¢ kli¢ovych vystupti diplomové
prace (tj. map hloubek a rychlosti);

*  Microsoft Office Excel — program pouZzivany pro zpracovani ¢iselnych dat (matematické
operace, filtrovani dat, tvorba tabulek a grafii aj.).
RAS Mapper - X

File Tools Help

RO@ANNe»m BB SRy v i i

[#-[] Features
& [F] Geomeries
[ Resuits

[ Map Layers
Temains

Messages | Views | Profile Lines | Active Features
[

Obr. 17 — Rozhrani HEC-RAS 5.0.7 v reZimu vyuzivajicim nékteré funkce geodetickych

informacnich systémii (foto autor)
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7.2  Podklady
Pti tvorbé numerického modelu bylo tfeba pouzit Sirokou skalu podkladi.

[A] Povodi Moravy, s.p. Zaplavové uzemi Becvy 0,000 - 57,320. Bfezen 2003, vodni tok Becva.
Slozky s vybranymi soubory ve formatech DXF a DGN

[B] Databaze DIBAVOD, 402 -vodni tok (jemné useky). Duben 2006. Format SHP

[C] Cesky tfad zeméméiicky a katastralni. Digitdini model reliéfu Ceské republiky 5 generace
(DMR 5G). Format TIFF

[D] Cesky uiad zeméméticky a katastralni. Z4BAGED. Format SHX

[E] Povodi Moravy, s.p. Manipulacni 7ad pro jez Osek na rece Becve v km 24,666. Leden 2019,
vodni tok Becva. Format PDF

[F] Povodi Moravy, s.p. Manipulacni 7ad pro jez Osek na rece Becveé v km 24,666. Leden 1995,
vodni tok Bec¢va. Format PDF

[G] CUZK: Geoportdl [online]. [cit. 2020-05-25].
Dostupné z:
https://geoportal.cuzk.cz/(S(n5SpnpOggfvtduwtkkOcSmwhm))/Default.aspx?head tab=sekce-
00-gp&mode=TextMeta&text=uvod uvod&menu=01&news=yes&UvodniStrana=yes

[H] Mapy.cz [online]. [cit. 2020-05-27].
Dostupné z: http://mapy.cz

[1] Vyhodnoceni povodnové situace v cervenci 1997: Souhrnna zprdva projektu [online]. [cit.
2020-12-02].
Dostupné z: http://voda.chmi.cz/pov97/obsah.html

[J] Databaze DIBAVOD, D03 - zaplavova uzemi stoleté vody. [cit. 2020-02-09]. Format SHP

[K] Povodi Moravy, s.p. Slozka soubor s ndzvem 0/ PMO rozlivy histor povodni. Format
SHX

[L] Povodi Moravy, s.p. Slozka souborti s nazvem MOV 03 ZU. Rlzné formaty

[M] Povodi Moravy, s.p. Slozka souborti s ndzvem vysledky hydraulickych vypoctu. Format
SHP

[N] BRUNNER, Gary W. US ARMY CORPS OF ENGINEERS. HEC-RAS, River Analysis
System Hydraulic Reference Manual [online]. Unor 2016. 547 s. [cit. 2020-11-30]

[O] SMELIK, Ing. Lukas, Ing. Hana UHMANNOVA, CSc. a Ing. Lucie FOLTYNOVA.
Katalog drsnosti [online]. [cit. 2020-04-12].
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7.3 Kalibrac¢ni data

7.3.1 Nejistoty kalibrace

Pro kalibraci se pouzivaji dostatecné obsahl¢ a presné sady dat o realnych dé¢jich v feSené oblasti.

V ptipad€ modelovani 1D/2D a 2D proudéni vody se jedna o [5, 7]:
* hydrogram povodné (hlavni tok, pfitoky, odtoky);
»  Q-h ktfivky vodnich dél nachéazejicich se na toku (napft. jezy);
=  Q-h kiivky pftitokti (napt. vyusti drenazi ze zeméedélskych ploch);
* Q-h kiivky odbért (napt. odbérné objekty);
» povrchovy odtok z okolnich ploch;
= uroven hladiny vody v koryté toku pti zndmém pritoku (hlasné profily);
= uroven hladiny vody mimo tok pii zndmém pritoku (povodinové znacky);
» puadorysny rozsah rozlivii (pfimo souvisi s vyse uvedenym).

Modely od Povodi Moravy, s.p., ze kterych pochazi vétsina podkladii pro modely vypracované
v ramci této diplomové prace (dale jen ,,autorovy modely*), jsou velmi prostorové rozsahlé a tim
padem i vypocetné komplexni. To zptisobuje vyrazné odli§nosti v modelech, a tudiz znemoziuje

zcela presnou kalibraci. [A, K, M]

Rozsah fesené oblasti v modelech od Povodi Moravy, s.p. byl mnohondsobn¢ vétsi nez rozsah
feSené oblasti v autorovych modelech; u modelovani proudéni povrchovych vod je navic vhodné
feSenou oblast rozsitfit smérem po i proti proudu, aby bylo jisté, ze nedojde k ovlivnéni vysledkt

vlivem zvolené okrajové podminky. [A, K, M]

V modelech od Povodi Moravy, s.p., byl pravdépodobné zakomponovéan i povrchovy odtok
z okolnich ploch a kalibrace byla provedena na zakladé¢ naméfenych dat z hlasnych profili
a udaju z povodnovych znacek. V feSené oblasti autorovych modell a jejim nejblizsim okoli se
naopak zadny hlasny profil nenachazel, hustota sit¢ povodiovych znacek byla velmi nizka (viz
obr. 18) a udaje o povrchovém odtoku, pfitocich a odbérech nebyly autorovi diplomové prace
znamé. Hydrogram povodné taktéz nebyl autorovi diplomové prace znamy, a tudiz pro simulaci
pozadovanych pritokl byly pouzity autorem vytvorené hydrogramy (vice viz kapitola 7.3.2).
[A, H, I, M].
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_________

Obr. 18 — Povodiiové znacky v FFeSené oblasti (Cervené) a osa rFeSeného useku toku (modra

¢erchovana cara) (foto autor)

Pro zadani objektd méli autofi modelll z Povodi Moravy, s.p. k dispozici veSkerou projekéni
dokumentaci, takZze mohli provést velmi piesny prevod redlné¢ho objektu do softwaru. Autor
diplomové prace mél k dispozici pouze zakladni tdaje o objektech (tvar pticného profilu,
v ptipad¢ jezu Osek i Sitka koruny), zbytek musel odhadnout z mapovych podklada a fotografii
z mistniho Setieni. [A, E, F, G, H]

Digitalni model reliéfu ¢i terénu, ktery pouzilo Povodi Moravy, s.p., mohl byt odlisny od toho,
ktery pouzil autor diplomové prace. Povodi Moravy, s.p. mohlo taktéz provést dodatecné
geodetické zaméteni.
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7.3.2 Kalibra¢ni podklady prisluSici variantam modela

Vzhledem k nejistotam uvedenym v kapitole 7.3.1 byla pouzita kalibra¢ni data uvedena v tab. 1.

Tab. 1 — Kalibra¢ni data [A, B, C, L, J, K, L, M]

. N . Podélny
Model Nestacio- Povoden Povoden .
variantaa | 1P/%° narni (r.1997) | (r.1997) profil
' ' (POM)
Podélny
Model 2D Nestacio- Povoden Povoden c;r;aﬁr;y
varianta B narni r. 1997 r. 1997
(r1997) | (r1997) | oo

Jak l1ze vidét ve vySe uvedené tabulce, kalibracni data byla shodna pro obé modelové varianty,

aby bylo mozno vystupy z jednotlivych varianty mezi sebou porovnat.

Skute¢ny hydrogram povodné (r. 1997) nebyl autorovi diplomové prace dostupny, tudiz vytvoril

hydrogram, ktery mél pouze vzestupnou vétev a kulminacni pritok (viz graf 1).

Kulminaéni pritok, jehoz hodnota byla 950 m?/s, byl do modelu p¥ivadén od chvile jeho dosazeni

(5. hodina simulace) az do konce simulace. [I]

Q[m?3/s]

Koryto toku (kalibrace)
----- Levy bieh (kalibrace)

= = = Pravy bfeh (kalibrace)

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748
t [hod]
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Graf 1 — Hydrogram povodné (r. 1997), kalibrace [A, I] (autor)



8 MODEL - VARIANTA A (1D/2D PROUDENI)

Prvni varianta simula¢niho modelu (dale jen ,,varianta A*) byla provedena jako kombinace 1D
a 2D modelu (viz tab. 2).

Propojeni 1D a 2D oblasti bylo provedeno pomoci néstroje lateral structures. Nastroj poskytuje
(mimo jiné) moznost vytvofit nepropustna prelivna télesa, pres kterd miize obéma sméry piepadat
voda. Pudorysné a vySkové zaktiveni lateral structures mize byt takika libovolné (viz obr. 19
a 20), tudiz je mozné kopirovat tvar terénu v mist¢, ve kterém je lateral structure provedena, a tim

model co nejvice pfiblizit redlnému stavu. [7]

Tab. 2 — Popis modelu, varianta A [31]

Pramérné
Koryto 1D pro kazdy
pricny profil
Oblast Pramérné
mimo 2D pro kazdou
koryto buriku

Obr. 19 — Plidorysné zakiiveni 2 lateral strucutres (Sedé krivky), které kopiruji brehové

¢ary vodniho toku, varianta A (foto autor)
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Obr. 20 — VySkové zakriveni horni lateral strucure (Seda krivka) z obr. 19, které kopiruje

terén, varianta A; smér proudéni zleva doprava (foto autor)
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8.1 Predpoklady reSeni

Ptedpoklady teseni varianty A byly nasledujici [5, 6, 31, A, B, C, D, E, F, G, H]:

zvétSeny objem povodné oproti skute¢nému stavu — pouzity hydrogram povodné mohl,
v zavislosti na délce simulace, zpusobit vétsi rozlivy, jelikoz mél siln¢ stacionarni

charakter (viz grafy 2 az 4 v kapitole 8.4);

urovné hladin v priénych rezech korytem byly konstantni — 1D vypocet detailné
nezaznamenava mistni pficné sniZzeni nebo zvySeni hladiny v misté odtoku nebo piitoku

vody, namisto toho vytvoii primérnou (konstantni) tiroven hladiny v prato¢ném profilu;

zanedban sedimentaéni rezim — tok je Stérkonosny a na toku existoval minimalné
1 usek, ktery podléhal vyrazné meandraci. Tato skutecnost se v modelu neprojevila,

jelikoz vliv vymiléani a sedimentace nebyl uvazovan.

diftizni vina — vypocet 2D oblasti byl proveden pomoci difuzni viny, jelikoz v feSené
uloze nedochazelo k nahlym zménam trovné hladiny vody, vyraznym kontrakcim proudu

aj. jevum, které by bylo vhodnéjsi modelovat dynamickou vinou;

doplnéni a uprava geometrickych dat toku — osa toku a pfi¢né profily poskytnuté
v podkladech byly v ptipadé potieby upraveny ¢i doplnény (napft. chybéjici profily dole
po proudu pod pfi¢nymi objekty na toku). Nasledn¢ byla provedena linearni interpolace
geometrie koryta v mistech, kde zaméfeni schdzelo, a vyfiznuti tohoto koryta

do digitalniho modelu reliéfu.

zjednoduseni jezi a pridruzenych konstrukei — v zdjmové oblasti se nachazely pouze
2 jezové konstrukce. U obou se nachdzely MVE, nad jezem Osek byl navic realizovan
odbér prostiednictvim ndhonu Strhanec. Jez Osek je kombinovany (2 pole klapkova,
1 pole pevné) s rozrazeci ve vyvaru. Autor diplomové prace nemél k dispozici podrobna
geodeticka zaméteni ani projekéni dokumentaci vySe uvedenych konstrukci ani koryta

nahonu Strhanec.

zanedbani pritoki, odbéri a vlivu povrchového odtoku z okolni koryta — informace
o pritocich, odbérech a povrchovém odtoku nebyly z dostupnych podkladii znamy.
Vyjimkou byla informace o odbéru ndhonem Strhanec, ktery ovSem nesmi byt pouzivan
pro odleh¢eni Becvy a z diive uvedenych diivodi neni modelovan, a informace o pfitoku,

respektive odbéru vyusti v podjezi jezu Osek na . km 24,621.

zjednoduSeni zadani drsnosti v oblasti mimo koryto — feSend oblast byla rozsahla
a nc¢kterd mista byla zcela zakryta korunami stromd, tudiz by mistni Setfeni trvalo
neunosné dlouho. Hodnoty drsnosti byly tedy navazany na typ vyuziti ploch dle databaze
ZABAGED tam, kde to bylo mozné.

nejistota kalibracnich dat — viz kapitola 7.3.1.
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8.2  Postup tvorby modelu

Model byl vytvoten nasledujicim zptisobem [A, B, C, D, E, F, G,H, L J, K, L, M, N, O]:

import osy tok a pficnych profild, jejich georeferencovani (soufadny systém Krovak

5514) a zjednoduseni, tj. snizeni poctu zlomovych bodi geometrie;
pripojeni digitalniho model reliéfu;

vytvoreni doplitkovych profil, tj. predevsim chybéjicich profild v okoli objektli na toku

a profila v oblasti meandrujiciho koryta;

linearni interpolace geometrie mezi zndmymi piicnymi profily;
vytez takto interpolovaného koryta do digitalniho modelu reliéfu;
zadani objekti (jezy, mosty);

nastaveni drsnosti;

volba typu a hodnot okrajovych a pocate¢nich podminek a jejich zadani do programu

pro 1D tlohu;

simulace 1D ulohy (pratoky Q1, Os, Q10, Q20, Os0, Qi100);

ofez profili na rozsah koryta (tj. pouze na rozsah mezi obéma biehovymi ¢arami);
pridani podkladové vrstvy s hodnotami drsnosti pro oblasti mimo koryto;

tvorba 2D oblasti;

tvorba breaklines;

tvorba lateral structures v mistech biehovych ¢ar;

tvorba vypoctovych siti (tzv. meshi);

volba typu a hodnot okrajovych a pocate¢nich podminek a jejich zadani do programu
pro 2D oblast;

prvotni simulace (hydrogram s kulmina¢nim pratokem povodné z r. 1997);
kalibrace (hydrogram s kulmina¢nim pratokem povodné z r. 1997);

zévérecna simulace ulohy pro QOs, Q20 a Qi00, a zpracovani vysledk.

Varianta B byla vytvoiena zkopirovanim a pravou modelovych dat varianty A, viz kapitola 9.2.
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8.3 Schematizace
Plocha celé fesené oblasti veetné koryta je cca 31,657 km?. [A, B, C, G, H]

Redlnd délka modelovaného useku koryta v ose byla 11,267 km. Z hlediska staniceni uzivané¢ho
v podkladech od Povodi Moravy, s.p. byla délka 11,137 km. [A, B, G, H]

Rozdil 130 m délky mezi realnymi daty a daty od Povodi Moravy, s.p. byl zpiisoben tim, Ze autor
pouzil osu z DIBAVODu, kterou upravil podle nejaktualngjSich ortofotografickych map
s pihlédnutim ke znalostem terénu a reli¢fu nabylym pfi mistnim Setfeni z listopadu 2019. [A,
B, G, H]

Tento zasah do geometrie toku byl nutny, jelikoz pouzita osa z DIBAVODu pochazi z roku 2006,
zatimco ortofotografické mapy a digitalni model reliéfu, které jsou vzijemné v souladu, jsou
zcela jisté aktudlnéjsiho data. [A, B, C, G, H]

Nejveétsi ¢ast délkové odchylky byla zpisobena korekci osy v useku, ktery podléha silné
meandraci. Z divodu zmény osy byly i1 profily v useku meandrujiciho koryta zménény (viz
obr. 21), pfipadné doplnény. Realné zemépisné soutadnice profild, které se nachazeji mimo tento
usek, zistaly neménné (ovSem jejich kilometrdz a celkové kilometraz toku se zménila; korektni,
ale z hlediska cilti diplomové prace nepotiebny krok, by tedy bylo pfecislovani vSech profilt
podle jejich nové kilometraze). [A, B, G, H]

Obr. 21 — Porovnani sméru piivodni osy toku z DIBAVODu (¢ervena) a jeji autorem

diplomové prace aktualizované verze (modra) (foto autor)
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Udaje o schematizaci jsou uvedeny v tab. 3 az 5.

Tab. 3 — Schematizace, varianta A [A, B, C]

PFicny profil 457
Most 3
Jez 2
Lateral
12
structure
Mesh 2
Okrajové a
pocatecni 6
podminky

Tab. 4 — Popis 2D oblasti, varianta A

Pravy 42547 18 18 Sestistén

Levy 82899 18 18 Sestistén
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Tab. 5 — Pouzité drsnosti, varianta A [N, O]

Koryto toku 0,03 0,06
Trava, pole 0,04 0,06
Lesy 0,07 0,1
Budovy 0,5 0,5

Vyse uvedené rozsahy hodnot n vychdzeji z mistniho Setfeni s ptihlédnutim k drsnostem

uvedenym v dokumentaci programu HEC-RAS 5.0.7 a Katalogu drsnosti. [N, O]

Zcela presna kalibrace ve 2D oblastech dle znamych urovni hladin byla, vzhledem k dostupnym
podkladim, prakticky neproveditelna (mala hustota sit¢ povodinovych znacek), proto se
kalibrovalo z velké ¢asti dle udajii o znamych rozlivech. Prostorové rozdéleni drsnosti povrchi
bylo provedeno na zdkladé podkladii o vyuziti iIzemi z databaze ZABAGED. [A, D, K, M, N, O]

Vzhledem k nedostatecné kvalité dat o objektech na toku byly objekty zjednoduseny.
K nejvyznamnéjSimu zjednoduseni doslo u jezu Osek (¥. km 24,666). Namisto 2 klapkovych poli

byla vytvotena 2 pole pevna a vyvar s rozraze¢i nebyl modelovan. [A, C, E, F, G, H]
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Obr. 22 — Pohled smérem poproudné na schematizovanou konstrukcei jez Osek,
. km 24,666, pii kalibraci (foto autor)

Elevation (m)

212
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‘Station (m)

Obr. 23 — Pohled smérem poproudné na schematizovanou konstrukci mostu spojujiciho
Osek nad Bec¢vou a Oldrichov, ¥. km 22,785, p¥i kalibraci (foto autor)
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Obr. 24 — Pri¢ny profil koryta p¥i Q1e, varianta A; ¢erné svislé ¢ary znaci konstrukce,
Sedé ¢ary uroven dna, modra plocha zatopeny prostor, tmavé modra ¢ara uroven hladiny
v ose koryta (foto autor)
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8.4  Okrajové a pocatecni podminky

Okrajové podminky jsou zaddvany na okrajich oblasti. Pocate¢ni podminky se zadavaji pouze
u nestacionarnich tloh — jsou to okrajové podminky na poc¢atku feSeni ulohy (tj. v ¢ase £ = 0). [2,
4]

Hodnoty sklonli ¢ary energie ve 2D oblastech byly odmétfeny z terénu, v piipadé koryta byl
prevzat sklon dna mezi 2 nejnize situovanymi profily (viz tab. 6).

Tab. 6 — Okrajové podminky, varianta A [A, B, C, G, H]

Koryto toku | 0,002866 -

Pravy bieh | 0,00169 0,00194

Levy bieh 0,00123 0,00175

Hydrogramy simulovanych pratokt Qs, O a Qoo (hodnoty uvedeny v tab. 7) byly vytvofeny
stejnym zpiisobem jako hydrogram pro kalibraci, tj. mély pouze vzestupnou vétev a kulminacni

pratok trval od 5. hodiny simulace az do konce simulace (viz grafy 2 az 4). [A]

Tab. 7 — Simulované pritoky, varianta A [A]

Q; 452
Q0 659
Q00 908

Rozdéleni prutoki mezi koryto toku, pravou inundaci a levou inundaci, bylo ptedbézné urceno
kalibraci s ptihlédnutim k podkladim od Povodi Moravy, s.p. Pfi kalibraci byl urcen relativni
pomér prerozdéleni pratokd, tj. pomér priitoku konkrétni prostorovou oblasti modelu ku pritoku
celym modelem. Tento pomér byl nasledné pouzit k pierozdé€leni pritoka pro simulaci Qs, Qoo
Oio. [A, K, L]
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Koryto toku (simulace Q5)
----- Levy breh (simulace Q5)

2o — — = Pravy bieh (simulace Q5)

0 5 100 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120
t [hod]

Graf 2 — Hydrogram simulace Qs, varianta A [A, I] (autor)

Koryto toku (simulace Q20)
00 +—A+—"+—-"FH—-t+—t+—r - === Levy breh (simulace Q20)

i — — = Pravy bieh (simulace Q20)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110 115 120
t [hod]

Graf 3 — Hydrogram simulace Q2, varianta A [A, I] (autor)
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S 300

Koryto toku (simulace Q100)
----- Levy breh (simulace Q100)

= = = Pravy breh (simulace Q100)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120
t [hod]

Graf 4 — Hydrogram simulace Q;99, varianta A [A, I] (autor)
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8.5  Vysledky

Pro vysledné mapy hloubek viz ptilohy A.1 az A.3.

Pro vysledné mapy rychlosti viz ptilohy A.4 az A.6. Ptiklad rychlostnich profilii v koryté viz obr.
25 az 27 a v bezprostiedni blizkosti objektit viz obr. 28 az 33 (Ize porovnat s obr. 42 az 50
z varianty B).

Pro porovnani rozdilu rozsahu rozlivli mezi variantou A a B viz pfilohy C.1 az C.3 a kapitola 10.

Pro porovnani vyslednych hladin s hladinami z podkladii od Povodi Moravy, s.p. ve vSech
pri¢nych profilech viz ptilohy E.1 a F.1. [A]

Velocity on ‘Line: Line 14"

— Plan 32'05NOV2020 23:45:08:287"

T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Station [meters]

Obr. 25 — RozloZeni rychlosti v pricném profilu koryta na cca 26,146 r. km, simulace Qs,
varianta A; modra krivka je kiivka rozloZeni rychlosti po Sifce pri€ného profilu (foto

autor)
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Velocity on ‘Line: Line 14
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Obr. 26 — RozlozZeni rychlosti v pricném profilu koryta na cca 26,146 ¥. km, simulace Q:o,

varianta A; modra krivka je kiivka rozloZeni rychlosti po Sifce pri€ného profilu (foto
autor)

Velocity on ‘Line: Line 14
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Obr. 27 — RozlozZeni rychlosti v pricném profilu koryta na cca 26,146 r. km, simulace Q;o,
varianta A; modra krivka je kiivka rozloZeni rychlosti po Sifce pricného profilu (foto

autor)
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Velocity on ‘Line: Line 26"

2
= Plan 32'0SNOV2020 23:45:08:287"

Value [meters/sec]
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Station [meters)

Obr. 28 — RozloZeni rychlosti v pfi¢ném profilu nad silni¢nim mostem na ¥. km 22,785,

simulace Qs, varianta A; modra kiivka je kfivka rozloZeni rychlosti po Sifce pri¢éného

profilu (foto autor)
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Obr. 29 — RozlozZeni rychlosti v pricném profilu nad silni¢nim mostem na ¥. km 22,785,

simulace (2, varianta A; modra krivka je kfivka rozloZeni rychlosti po Sifce pri¢ného

profilu (foto autor)
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Velocity on ‘Line: Line 26"
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Obr. 30 — RozlozZeni rychlosti v pricném profilu nad silni¢nim mostem na ¥. km 22,785,

simulace Q10, varianta A; modra krivka je kiivka rozloZeni rychlosti po Siice pricného
profilu (foto autor)
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Obr. 31 — RozloZeni rychlosti v pfi¢ném profilu pod silni¢nim mostem na ¥. km 22,785,

simulace Qs, varianta A; modra kiivka je kiivka rozloZeni rychlosti po Sifce pri¢éného

profilu (foto autor)
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Obr. 32 — RozloZeni rychlosti v pfi¢ném profilu pod silni¢nim mostem na ¥. km 22,785,
e

simulace 2, varianta A; modra krivka je kiivka rozloZeni rychlosti po Sifce pricného
profilu (foto autor)

Velocity on ‘Line: Line 27"

~— Plan 30'05NOV2020 23:45:03:013"

Value [meters/sed]

T T T T L T 7 T L

L L R R | T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Station [meters]

Obr. 33 — RozlozZeni rychlosti v pricném profilu pod silni¢nim mostem na ¥. km 22,785,

simulace Q0, varianta A; modra krivka je kiivka rozloZeni rychlosti po Siice pricného
profilu (foto autor)
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Obr. 34 — Smér vektoru rychlosti v okoli mostu v F. km 22,785, simulace Q;g9, varianta A

7 wr W

(porovnat s obr. 51); tok tece zprava doleva, bilé ¢ary zna¢i smér a velikost vektoru

7w

rychlosti, modra plocha zna¢i vodni hladinu, Sedé ¢ary kopirujici koryto znaci lateral

r wr

structures, Seda ¢ara kolmo na osu koryta zna¢i prislu$ny silni¢ni most (foto autor)
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8.6 Zhodnoceni

Urovné hladin v koryté byly porovnany s udaji z podélného profilu od Povodi Moravy, s.p. [A]

Jako pfijatelnd hodnota odchylky trovni hladin byla vzhledem k nejistotam (viz kapitola 7.3.1)
shledana hodnota +0,5 m. Na modelu se misty vyskytovaly 1 vys§i odchylky, viz nize
(pro konkrétni hodnoty urovni hladin a odchylek v jednotlivych profilech viz ptiloha E.1).

Pti simulaci pritoku Qs byla primérma odchylka -0,61 m (tzn. roven hladin z pfi¢ného profilu

od Povodi Moravy, s.p. byla primérné o 61 cm nizsi nez vysledna urovein hladin ve varianté A).

Pti simulaci pratoku Q2 byla priméma odchylka -0,48 m (tzn. uroven hladin z pti¢ného profilu

od Povodi Moravy, s.p. byla primérné€ o 48 cm niZ8i nez vysledna aroven hladin ve varianté A).

Pti simulaci pritoku Qg0 byla primérna odchylka -0,31 m (tzn. Grovei hladin z pfi¢ného profilu

od Povodi Moravy, s.p. byla primérné o 31 cm nizsi nez vysledna urovein hladin ve varianté A).

Vliv na velikost odchylek méla drsnost koryta n. Pti tvorbé modelu se provadéla kalibrace Cisté
1D koryta, u niz se zjistilo, ze zména hodnot drsnosti tak, aby byl model zkalibrovan
na 1 konkrétni pritok, zvysi chybu u zbylych 2 pratokt (napt. kalibrace na Qoo zvysi chybu
u Q29 a Qs). Tento trend lze vidét i v 1D/2D modelu, ktery byl kalibrovan na pratok povodné
z roku 1997 (4j. 950 m¥/s), nasledné& byly mistné zvyseny drsnosti v nékterych problémovych
Gisecich a poté byla provedena simulace Q00 (tj. 908 tj. 908 m>/s). Cim niz§i pritok byl v takto
nastaveném modelu simulovan, tim vyssi byla primérnd hodnota odchylky a tim dels$i usek

koryta byl nadmérnymi odchylkami zasazen. [I, K, N, O]

V pticném profilu na . km 17,282 se v ptipad¢ simulaci Q20 a Q100 vyskytly nadmérné odchylky,
coz bylo zplsobeno volbou okrajovych podminek, které se do pii¢ného profilu zadavaly.
K ustaleni urovni hladin ovSem doslo jiz v nasledujicim pficném profilu, takze vypocet nebyl

nijak negativné ovlivnén. [C]

Nadmérné odchylky hladin oproti hodnotdm z podélného profilu od Povodi Moravy, s.p. se
vyskytovaly i v okoli objektl na toku.

V profilech pod silnicnim mostem na . km 18,745, ktery slouzil jako hranice mezi oblasti
pro ustaleni spodni okrajové podminky a stabilizaci neovlivnénou oblasti, dosSlo v piipadé
simulace Qs ke zvyseni hladiny. To bylo zptisobeno pravdépodobné vyS§imi hodnotami drsnosti
n, nez které by byly pro simulaci Qs vhodné (viz vyse). [I, N, O]

V Sirokém okoli silni¢niho mostu na . km 22,785 vznikly odchylky pro vSechny simulované
stavy. V piipadé Qs se jednalo o usek mezi 19,195 az 23,697 t. km. Za priutoku 029 mél tsek
s nadmérnou odchylkou rozsah od 22,016 az do 24,221 t. km, tj. sahal az do nadjezi dale v textu
zmiflovaného stupné Osek. Pfi pritoku Qi se nadmérnd odchylka vyskytovala v rozsahu
22,016 az 23,697 1. km, coz je nejmensi délka ze vSech 3 simulovanych stavii. Tyto odchylky
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vznikly pravdépodobné vlivem ne zcela pfesné volby hodnot drsnosti n a pfitokem vody

z levobfezni inundace. [N, O]

V nadjezi stupné Osek, t. km 24,202, vznikla odchylka pii simulaci Q2. Zplsobend byla
pravdépodobné ovlivnénim od spodni vody, jez byla moc vysokd, coz byl nésledek odchylek

popsanych v pfedchozim odstavci.

V nadjezi pohyblivého jezu Osek, f. km 24,666, vznikla nadmérna odchylka za vSech
simulovanych stavi, tj. Os, Q20 a Q100. U jezu nebyla zndma jeho pfesnd geometrie, geometrie
koryta v nadjezi a podjezi, hodnota pfepadovych soucinitelt m [-] jednotlivych poli ani O-A
ktivka, coz vneslo do modelu velkou nepiesnost, disledkem cehoz nastala vySe uvedena
odchylka. [E, F]

ZjednodusSeni pievodu vody z 1D oblasti koryta do 2D oblasti za bfehovymi Carami bylo
provedeno pomoci lateral structures, které cely model proudéni ovlivnily predevsim
zjednodusenim terénu (v piipad¢, Ze do koryta Usti pfitok, lateral structure Usti pfitoku v podstaté
zatarasi a voda muze proudit mezi korytem a inundaci az poté, co ptresahne uroven koruny

prislusné lateral structure).

Dulezitym faktorem ovliviiujicim proudéni v modelu byla taktéZ ptesnost pouzitého digitalniho
modelu reliéfu a piesnost 2D vypoctové sité. Na obr. 35 a 36 je ukdzadn most nachéazejici se
na jednom z malych tokl v oblasti, ktery je ve skutenosti pravdépodobné dostatecné kapacitni
pro odvedeni vody pftitékajici ze severni a vychodni ¢asti obrazku, ale diky zjednoduseni
geometrie digitdlniho modelu reliéfu funguje jako hraz. Pro redukci této chyby by bylo nutné
do digitalniho modelu reli¢fu zakomponovat detailni geodetické zaméteni objekti, které autorovi

diplomov¢ prace nebylo k dispozici. [C]
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Obr. 35 — Pidorysny pohled na nedokonale vymodelovany most v oblasti inundace,
simulace Qy0, varianta A; tok tece zprava doleva, bilé ¢ary znaci smér a velikost vektorii

rychlosti, modra plocha zna¢i vodni hladinu (foto autor)
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Obr. 36 — Podélny profil nedokonale vymodelovaného mostu v oblasti inundace z obr. 35,
simulace Qy0, varianta A; tok tece zprava doleva, ¢ervena ¢ara znaci terén v ose koryta,

modra uroven hladiny v koryté (foto autor)
Dalsi vlivy na vysledky viz kapitoly 7.3.1, 8.1. a 8.3.

Rozsah rozlivii je v nékterych mistech vyrazné vyssi, nez jak tomu je v podkladech od Povodi
Moravy, s.p. (viz obr. 37 az 39). Rozdily jsou zptisobeny rozdilnymi Grovnémi hladin v koryté

a taktéz rozdilnym digitdlnim modelem reli¢fu pouzitym k interpretaci rozlivii. [C, M]
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Obr. 37 — Rozliv Q5 u varianty A a modelu od Povodi Moravy, s.p.; modra ¢erchovana
¢ara znadi osu toku, svétle ¢ervena barva znadi mista, kde se nachazeji rozlivy pouze z
varianty A, Seda barva znadi rozlivy od Povodi Moravy, s.p., tmavé ¢ervena barva znadi

piekryv uvedenych rozlivi [M] (foto autor)

Obr. 38 — Rozliv Q29 u varianty A a modelu od Povodi Moravy, s.p.; modra ¢erchovana

¢ara znaci osu toku, svétle cervena barva znaci mista, kde se nachazeji rozlivy pouze z
varianty A, Seda barva znaci rozlivy od Povodi Moravy, s.p., tmavé ¢ervena barva znaci
prekryv uvedenych rozlivii [M] (foto autor)
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Obr. 39 — Rozliv Q100 u varianty A a modelu od Povodi Moravy, s.p.; modra ¢erchovana

¢ara znadi osu toku, svétle ¢ervena barva znaci mista, kde se nachazeji rozlivy pouze z
varianty A, Seda barva znadi rozlivy od Povodi Moravy, s.p., tmavé ¢ervena barva znaci

piekryv uvedenych rozlivi [M] (foto autor)
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9  MODEL - VARIANTA B 2D PROUDENI)

Druh4 varianta simulacniho modelu byla provedena jako Cist€¢ 2D model (viz tab. 8).

Propojeni oblasti koryta a inundacnich izemi nebylo tfeba provadét pomoci nastroje lateral
structures — v mistech, kde byly v 1D/2D varianté¢ modelu pouzity lateral structures, byly ve 2D
modelu pouzity pouze breaklines. Znamena to, Ze v okoli bfehovych ¢ar byla 2D vypoctova sit’

zhusSténa.

Ve 2D modelu jiz koryto nebylo slozeno z pti¢nych profilti, v nichz se pocitaji urovné hladiny
a rychlosti, ale z bun¢k 2D vypoctové site. 2D vypoctova sit’ byla v oblasti koryta, bfehovych car

a objektli na toku zhusténa (bunky s rozméry 5 m ve sméru x i ve sméru y), viz obr. 40. [6]

Tab. 8 — Popis modelu, varianta B [31]

Primérné

Koryto 2D pro kazdou
buriku

Oblast Primérné

mimo 2D pro kazdou
koryto buriku

Obr. 40 — Zhus$téna 2D vypoctova sit’ v oblasti koryta toku a prilehlém okoli, varianta B

(foto autor)
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9.1 Predpoklady FeSeni

Velké cast predpokladii feSeni byla shodné s pfedpoklady pro variantu A (viz kapitola 8.1),
a proto nebyla v této kapitole opakované popisovana. Jedinym liSicim se pfedpokladem byl
predpoklad o trovnich hladin — v pfi¢nych fezech koryta ve varianté B jiz nebyly konstantni.
2D vypocet totiz detailnéji zaznamenava piicné snizeni nebo zvySeni hladiny v misté odtoku
nebo pfitoku vody, jelikoZ vypocitava trovné hladin pro kazdou jednotlivou buiiku 2D vypoctové
sité. [6,31]

9.2  Postup tvorby modelu

Varianta B pfimo navazovala na variantu A. Model varianty B byl vytvofen tak, ze byl
zkopirovan finalni model z varianty A, 1D oblast byla nahrazena 2D vypoctovou siti, ktera byla
v oblasti koryta, bfehovych Car a objektli na toku zhuSténa. Nasledn¢ byly zadany objekty,
pricemz mostni konstrukce byly zaddny jako geometricky co nejpodobnéjsi propustky, jelikoz
HEC-RAS 5.0.7 neumoznoval zadavani mostti ve 2D oblasti. [A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L,
M, N, O]
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9.3 Schematizace
Plocha i realné délka osy toku jsou shodné s variantou A.

Drsnosti byly shodné s variantou A, aby bylo mozno modely mezi sebou co nejkorektnéji
porovnat.

Udaje o schematizaci varianty B jsou uvedeny v tab. 9 a tab. 10.

Tab. 9 — Schematizace, varianta B [A, B, C]

Pricny profil 0
Most
3
(propustek)
Jez 2
Lateral 0
structure
Mesh 1
Okrajové a
pocatecni 6
podminky

Tab. 10 — Popis 2D oblasti, varianta B

172956 18 18 Sestistén
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K nejvyznamnéjSimu zjednoduseni objektl na toku doslo v ptipadé€ vSech 3 mostnich konstrukeci.
Z duvodii omezeni softwarem musely byt zadany jako propustky (viz obr. 41). [A, C, E, F, G, H]

26
224 .
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216 \ /
214 7 — ] K

21
0

Legend

= Spilway
Extend/Trim to Face Points

HW Cell Min Elev
TW Cell Min Elev

Centeriine Terrain

Elevation (m)
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Station (m)

Obr. 41 — Pohled smérem poproudné na schematizovanou konstrukci mostu, respektive
propustku, spojujiciho Osek nad Bec¢vou a Oldfichov, F. km 22,785, varianta B (foto
autor)

9.4  Okrajové a pocatecni podminky
Okrajové a pocatecni podminky byly pievzaty z varianty A.
Vzhledem k tomu, Ze varianta B byl ¢isté 2D model, bylo nutno navic zadat okrajovou podminku
sklonu ¢ary energie i do horniho profilu koryta. Jeji hodnoty byly odméieny ze sklont hladin Qs,

020, Q100 vuseku mezi poslednimi 2 zaméfenymi profily, tj. mezi 28,071 az 28,419 . km,

z podélného profilu od Povodi Moravy, s.p., viz tab. 11. [A]

Hodnoty simulovanych pritokti Os, Q20 a Q10 a pislusné hydrogramy byly shodné s variantou
A.

Tab. 11 — Horni okrajova podminka v koryté, varianta B [A, B, C, G, H]

Qs 0,00138

Q0 0,00089

Q100 0,00075
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9.5 Vysledky

Pro vysledné mapy hloubek viz ptilohy B.1 az B.3.

Pro vysledné mapy rychlosti viz pfilohy B.4 az B.6. Ptiklad rychlostnich profila v koryté viz
obr. 42 az 44 a v bezprostiedni blizkosti objektli viz obr. 45 az 50 (Ize porovnat s obr. 25 az 33

z varianty A).
Pro porovnani rozdilu rozsahu rozlivli mezi variantou B a A viz pfilohy C.1 az C.3 a kapitola 10.

Pro porovnani vyslednych hladin s hladinami z podkladii od Povodi Moravy, s.p. ve vSech
pri¢nych profilech viz ptilohy E.2 a F.2. [A]

Velocity on ‘Line: Line 14’

— Plan 42'05NOV2020 23:45:11:049'

Station [meters]

Obr. 42 — RozloZeni rychlosti v pricném profilu koryta na cca 26,146 r. km, simulace Qs,
varianta B; modra krivka je kiivka rozloZeni rychlosti po Sifce priéného profilu (foto

autor)

51



Velocity on ‘Line: Line 14’
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Obr. 43 — RozlozZeni rychlosti v pricném profilu koryta na cca 26,146 ¥. km, simulace Q2o

Yrw v

varianta B; modra krivka je kiivka rozloZeni rychlosti po §ifce pri¢ného profilu (foto
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Obr. 44 — RozloZeni rychlosti v pri¢ném profilu koryta na cca 26,146 . km, simulace Q;¢o,

varianta B; modra krivka je kiivka rozloZeni rychlosti po Sifce priéného profilu (foto

autor)
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Obr. 45 — RozloZeni rychlosti v pri¢ném profilu nad silni¢nim mostem (propustkem)
na i. km 22,785, simulace Qs, varianta B; modra krivka je kiivka rozloZeni rychlosti
po Siice pricného profilu (foto autor)
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Obr. 46 — RozloZeni rychlosti v pricném profilu nad silni¢nim mostem (propustkem)
na i. km 22,785, simulace Q2, varianta B; modra krivka je kiivka rozloZeni rychlosti

v rv ~rw

po Sifce pri¢ného profilu (foto autor)
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Obr. 47 — RozloZeni rychlosti v pri¢ném profilu nad silni¢nim mostem (propustkem)
na i. km 22,785, simulace Q;g, varianta B; modra krivka je kiivka rozloZeni rychlosti
po Siice pricného profilu (foto autor)
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Obr. 48 — RozloZeni rychlosti v pri¢cném profilu pod silni¢nim mostem (propustkem)
na i. km 22,785, simulace Qs, varianta B; modra krivka je kiivka rozloZeni rychlosti

v rv ~rw

po Sifce pri¢ného profilu (foto autor)
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Obr. 49 — RozloZeni rychlosti v pri¢ném profilu pod silni¢nim mostem (propustkem)
na i. km 22,785, simulace Q2, varianta B; modra kf¥ivka je k¥ivka rozloZeni rychlosti
po Siice pricného profilu (foto autor)
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Obr. 50 — RozloZeni rychlosti v pri¢cném profilu pod silni¢cnim mostem (propustkem)
na f. km 22,785, simulace Q1¢0, varianta B; modra krivka je kiivka rozloZeni rychlosti

v rv ~rw

po Sifce pri¢ného profilu (foto autor)
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Obr. 51 — Smér vektori rychlosti v okoli mostu (propustku) v ¥. km 22,785, simulace Qjo,
varianta B (porovnat s obr. 34); tok tecCe zprava doleva, bilé ¢ary znaci smér a velikost
vektorii rychlosti, modra plocha znaci vodni hladinu, Seda ¢ara kolmo na osu koryta znaci

prislusny silniéni most (foto autor)
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9.6 Zhodnoceni

V ptipadé, Ze se nékteré jevy vyskytovaly i ve varianté A a nejsou v této kapitole déle vysvétleny,

viz kapitola 8.6.

Stejné jako ve varianté A, trovné hladin v koryté byly porovnéany s tidaji z podélného profilu

od Povodi Moravy, s.p. [A]

Jako pfijatelnd odchylka urovni hladin byla, stejn¢ jako ve varianté A, uvazovana hodnota
+0,5 m. Na modelu se misty vyskytovaly i vyssi odchylky (pro konkrétni hodnoty trovni hladin
a odchylek v jednotlivych profilech viz ptiloha E.2).

Pti simulaci pratoku Qs byla primérna odchylka -0,27 m (tzn. urovei hladin z pti¢né¢ho profilu

od Povodi Moravy, s.p. byla primérné o 27 cm nizsi nez vysledna urovein hladin ve varianté B).

Pti simulaci pratoku Q2 byla primérna odchylka -0,22 m (tzn. Groven hladin z pfi¢ného profilu

od Povodi Moravy, s.p. byla primérné€ o 22 cm nizsi nez vysledna troven hladin ve varianté B).

Pti simulaci priitoku Q90 byla primérnéa odchylka -0,16 m (tzn. troven hladin z pti¢ného profilu

od Povodi Moravy, s.p. byla primérné¢ o 16 cm nizsi nez vyslednd urovei hladin ve varianté B).

Do pfi¢ného profilu vi. km 17,282 byly zadany spodni okrajové podminky, které ovlivnily
uroven hladiny vném. V pfipadé¢ QO a Qi nabyvaly hladiny vtomto profilu hodnot

s nadmérnou odchylkou, ovSem jiz v dal§im profilu vyse po toku se vypocet stabilizoval. [C]

V okoli silni¢niho mostu na t. km 27,785 (respektive propustku, jelikoz HEC-RAS 5.0.7
neumoziuje zadavat objekty mostl do 2D oblasti) se vyskytly nadmérné odchylky urovni hladin.
Konkrétné se jednalo o usek mezi 22,403 az 23,697 i. km pro Os a Q>0 a 22,016 az 23,697 . km
v ptipad€ Qip0. Vysoka vysledna hodnota hladin v modelu byla zplisobena pravdépodobné ne
zcela presné zvolenymi hodnotami drsnosti v daném tseku koryta a, stejné€ jako ve varianté A,

pritékanim vody z levé inundace (viz obr. 52). [N, O]

V nadjezi jezu Osek taktéz vznikly nadmérné odchylky, odtivodnéni jejich vzniku je stejné jako

v pripad¢ varianty A.
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Obr. 52 — Pldorysny pohled na usek v okoli mostu (propustku) na 22,785 ¥. km, simulace

QO1, varianta B; tok tece zprava doleva, bilé ¢ary znac¢i smér a velikost vektoru rychlosti,

modra plocha znadi vodni hladinu (foto autor)

Pfechod mezi oblasti koryta a inundacemi byl v pfipadé varianty B vazan na podrobnost
provedeni 2D vypoctové sité. Sit’ byla v koryté a v jeho bezprostiedni blizkosti provedena

buiikami o velikosti 5x5 m (a mensimi), coz bylo dostacujici.
Vliv nedostatku digitdlniho modelu reliéfu ve varianté B, stejné u varianty A, nelze zanedbat. [C]
Dalsi vlivy na vysledky viz kapitoly 7.3.1,9.1. 2 9.3.

Rozsah rozlivii ve variant¢ B se k rozlivim Povodi Moravy, s.p. blizi vice, nez tomu bylo
ve varianté A, coz je dusledek lepsi shody urovni hladin v koryté s daty od Povodi Moravy, s.p.
I presto je rozsah rozlivii v nékterych mistech vyssi, nez jak tomu je v podkladech od Povodi
Moravy, s.p. (viz obr. 53 az 55). Rozdily jsou, stejn¢ jako v pfipad¢ varianty A, zpiisobeny
rozdilnymi Grovnémi hladin v koryt¢ a rozdilnym digitalnim modelem reli¢fu pouzitym

k interpretaci rozliva. [C, M]
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Obr. 53 — Rozliv Q5 u varianty B a modelu od Povodi Moravy, s.p.; modra ¢erchovana
¢ara znadi osu toku, svétle ¢ervena barva znadi mista, kde se nachazeji rozlivy pouze z
varianty B, Sed4 barva znaci rozlivy od Povodi Moravy, s.p., tmavé ¢ervena barva znaci

piekryv uvedenych rozlivi [M] (foto autor)

Obr. 54 — Rozliv Q29 u varianty B a modelu od Povodi Moravy, s.p.; modra ¢erchovana

¢ara znadi osu toku, svétle ¢ervena barva znadi mista, kde se nachazeji rozlivy pouze z
varianty B, Sed4 barva znaci rozlivy od Povodi Moravy, s.p., tmavé ¢ervena barva znaci

piekryv uvedenych rozlivi [M] (foto autor)
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Obr. 55 — Rozliv Q100 u varianty B a modelu od Povodi Moravy, s.p.; modra ¢erchovana

¢ara znacdi osu toku, svétle cervena barva znaci mista, kde se nachazeji rozlivy pouze z
varianty B, Sed4 barva znaci rozlivy od Povodi Moravy, s.p., tmavé ¢ervena barva znaci

prekryv uvedenych rozlivii [M] (foto autor)
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10 POROVNANI VARIANTY A A VARIANTY B

Pro porovnani:
= map hloubek — viz pfilohy A.1 az A.6;
= map rychlosti — viz pfilohy B.1 az B.6;
* rozsahi rozlivi — viz ptilohy C.1 az C.6;
* hodnot vyslednych arovni hladin v koryté — viz ptilohy E.1 a E.2;

» schématickych pri¢nych profili — viz piilohy F.1 a F.2.

wvewr

koryta vyzadovala [A, C, N, O]:

* Vytvoreni osy toku a zadani geometrie vSech pri¢nych profili — Cisté 2D feSend tloha

nevyZaduje tyto ukony;

= Zadatdrsnosti n do kazdého jednotlivého pii¢ného profilu — v HEC-RAS 5.0.7 nebylo
mozno pro zadani drsnosti v 1D koryté pouzit georeferencované polygony drsnosti,
coz by proces zadavani drsnosti zjednodusilo a urychlilo;

* VyreSeni pfechodu mezi 1D a 2D oblastmi pomoci lateral structures — lateral
structures musely byt mirn¢ upraveny témét pokazdé, kdyz se geometrie 2D bunék
v jejich blizkém okoli zménila. Navic bylo nutno fadné uvazit, jakou vyskovou uroven
koruny lateral structures zadat v mistech, kde se lateral structures ktizily s ptitoky Becvy,

coz do modelu vnéselo chybu.
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Délka simulace potiebna k ustaleni poméra proudéni v feSené oblasti byla ve varianté A kratsi,

jelikoz voda nemusela koryto toku postupné plnit (viz obr. 56 a 57).
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Obr. 56 — Casovy pritbéh tirovné hladiny v bodu nachézejicim se na okraji oblasti,

simulace Q0, varianta A; modra kiivka znaci prubéh urovné hladiny v ¢ase (foto autor)
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Obr. 57 — Casovy pritbéh tirovné hladiny v bodu nachézejicim se na okraji oblasti,
simulace Q¢, varianta B; modra krivka znaci prubéh tirovné hladiny v ¢ase (foto autor)

Rozsah rozlivi byl vyssi v ptipad¢ varianty A, a to za vSech simulovanych pritoka (viz obr. 58
az 63 a dfive uvedené prilohy). Divodem byla obecné vyssi uroven hladin v koryté (detailnéji

viz difive uvedené piilohy).
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Obr. 58 — Porovnani rozlivii Qs z variant A a B; modra ¢erchovana ¢ara znaci osu toku,
rizova barva znacdi rozliv varianty A, tmavé fialova barva znaci rozliv varianty B a tim

padem i prekryti rozlivii A a B (foto autor)

Obr. 59 — Porovnani rozlivii Qs z variant A a B, detail v oblasti meandrujiciho koryta;
modra ¢erchovana ¢ara znaci osu toku, riZova barva znaci rozliv varianty A, tmavé

fialova barva zna¢i rozliv varianty B a tim padem i prekryti rozlivii A a B (foto autor)
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Obr. 60 — Porovnani rozlivi 02z variant A a B; modra ¢erchovana ¢ara znaci osu toku,
rizova barva znacdi rozliv varianty A, tmavé fialova barva znaci rozliv varianty B a tim

padem i prekryti rozlivii A a B (foto autor)

Obr. 61 — Porovnani rozlivi 02z variant A a B, detail v oblasti meandrujiciho koryta;

modra ¢erchovana ¢ara znaci osu toku, riiZova barva znadi rozliv varianty A, tmavé

fialova barva znadi rozliv varianty B a tim padem i prekryti rozlivii A a B (foto autor)
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Obr. 62 — Porovnani rozlivii Q190z variant A a B; modra ¢erchovana ¢ara znaci osu toku,
rizova barva znacdi rozliv varianty A, tmavé fialova barva znaci rozliv varianty B a tim

padem i prekryti rozlivii A a B (foto autor)

Obr. 63 — Porovnani rozlivi Q00 z variant A a B, detail v oblasti meandrujiciho koryta;

modra ¢erchovana ¢ara znaci osu toku, riZova barva znaci rozliv varianty A, tmavé

fialova barva znadi rozliv varianty B a tim padem i prekryti rozlivii A a B (foto autor)
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Rozdil v urovnich hladin v pfi¢nych profilech nachézejicich se bezprostiedné pod a nad objekty
v toku lze vidét v tab. 12. Uvedené hodnoty uvadéji, o kolik metrt je uroven hladiny z varianty
A vy$si nez uroven hladiny z varianty B. Z odchylek 1ze konstatovat, Ze ¢im vyssi byl pritok, tim
vice se urovné hladin obou variant v okoli objektii vzajemné ptiblizovaly. Vyjimkou byly pti¢né
profily pod silni¢nim mostem (f. km 18,745) a v podjezi jezu Osek (f. km 24,666), kde byly
odchylky urovni hladin pti simulaci Q20 nizsi nez pii Q00. V ptipad€ uvedeného silnicniho mostu
byl jev zplisoben tim, Ze most byl ve variant¢ B nahrazen geometricky podobnym propustkem,
ktery zptsobil vétsi vzduti nez uvedeny most. U jezu Osek doslo k ovlivnéni spodni vodou.

U obou objekti mohlo také mit vliv uspotfadani bunék 2D vypoctove sité.

Tab. 12 — Porovnani urovni hladin v okoli objektii na toku

Silnicni 18,745 Pod objektem (¥. km 18,734) 0,37 0,17 0,07
most Nad objektem (¥. km 18,756) 0,20 -0,01 -0,12
Silnicni 22,785 Pod objektem (¥. km 22,779) 0,67 0,58 0,46
most Nad objektem (¥. km 22,791) 0,37 0,35 0,18
Stupen 24,202 Pod objektem (¥. km 24,200) 0,06 0,19 -0,03
Osek Nad objektem (. km 24,2023) 0,20 0,25 0,06
JezOsek | 24,666 Pod obJ:ektem (F. km 24,665) 0,19 0,20 0,05
Nad objektem (¥. km 24,669) -0,03 0,01 0,11

Silnicni 27,445 Pod objektem (¥. km 27,4395) 0,33 0,29 0,24
most Nad objektem (¥. km 27,455) 0,25 0,21 0,17
Primér[m]| 0,26 0,22 0,12

Detailngjsi vykresleni rozlozeni rychlosti v koryté¢ poskytla varianta B, viz. obr. 25 az 33
v kapitole 8.5 a obr. 42 az 50 v kapitole 9.5.
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11 ZAVER

V ramci diplomové prace byly v programu HEC-RAS 5.0.7 vytvotfeny 2 varianty numerickych
modeld, provedena kalibrace a nasledné simulace pritokid Os, Q2 a Qig. Oba modely byly
vytvofeny ve stejné feSené oblasti, kterd zahrnovala isek vodniho toku Becva (rozsah mezi
17,282 az 28,419 t. km), a pfilehld inundacni uzemi. Hodnoty zadanych hodnot drsnosti n [-]
byly pro oba modely taktéz shodné.

Vystupy ze simulaci byly zpracovany jako mapy rychlosti, mapy hloubek, rozdilové mapy,
tabulky porovnavajici vysledné trovné hladin v koryt€ a schématické podélné profily. VSechny
tyto uvedené vystupy jsou k diplomové préci pfiloZzeny jako piilohy, navic je k nim pfiloZen

1 vykres situace $irSich vztaht.

Prvni model, oznacovany jako tzv. varianta A, byl proveden jako 1D/2D model. Koryto
v feSeném useku bylo vymodelovano jako 1D oblast, inundacni tizemi jako 2D oblast. Propojeni
oblasti bylo zajiSt€éno pomoci tzv. lateral structures, coz je nastroj softwaru HEC-RAS 5.0.7

umoziujici propojovani 1D a 2D oblasti.

Druhy model, oznaCovany jako tzv. varianta B, byl proveden jako ¢ist¢ 2D model. Koryto
1 inundace v feSeném useku byly vymodelovany jako 2D vypoctova sit’, pficemz oblast koryta
a jeji bezprostiedni okoli bylo zpracovano detailnéji (2D vypoctova sit’ byla oproti zbytku feSené
oblasti zhusSténa). Vzhledem k tomu, Ze v programu HEC-RAS 5.0.7 nebylo mozno zadani
mostnich objektli v ramci 2D oblasti, byly mosty provedeny jako co geometricky nejshodné;jsi

propustky.

Simulace vSech 3 vySe uvedenych pratokt v obou variantach trvaly 5 dni, ¢imz bylo zajiSténo

ustaleni rozlivu v feSené oblasti.

Obecné lze konstatovat, ze vyssi trovné hladin v koryté byly dosazeny ve varianté A, a tudiz,

pii porovndni s variantou B, doSlo k vétSim plosnym rozsahtim vyslednych rozlivi.

Primérna odchylka trovni hladin v koryté od udajt z podéIného profilu, ktery poskytlo Povodi
Moravy, s.p., byla v pfipad¢ varianty B niz$i pro vSechny 3 simulované prutoky. Ve vztahu
k primérné odchylce z varianty A byla tato odchylka cca polovi¢ni. Rozsah rozlivl z varianty B

se tedy vice blizil rozliviim z podklad od Povodi Moravy, s.p.

Z vyse uveden¢ho plyne, ze varianta B, tj. ¢ist¢ 2D model, dosdhla ptesnéjsSich vysledka nez
varianta A, tj. 1D/2D model.

Pro vykreslovani detailnich map rychlosti se na zaklad¢ vysledki této diplomové prace jevi jako
vhodnéjsi vytvoreni ¢isté¢ 2D modelu, jako tomu bylo u varianty B, jelikoz vykresleni rozlozeni

rychlosti v pficnych profilech koryta je detailnéjsi, jak je ostatné uvedeno v dokumentaci
k softwaru HEC-RAS 5.0.7.
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V ptipadé, ze by se v budoucnosti objevila snaha model zptesnit, doporucuje se zhustit 2D
vypoctovou sit’ v oblasti inundaci, zptesnit digitalni model relié¢fu (napft. 1ze zaméfit a nasledné
do digitalniho modelu reli¢fu vytiznout piitokova koryta a objekty, které se v nich nachazi),
ziskat ptesnéjsi podklady k objektim na toku a v problémovych tsecich snizit drsnost koryta »
v ndvaznosti na modelovaném pratoku (tj. zadat mirné odlisné hodnoty n pro Qs, Q20 a Q100, nebo
zkusit vyuzit moznost zmény drsnosti s ménici se hloubkou vody v koryté, kterou software
HEC-RAS 5.0.7 nabizi). Lze zvazit i vypocet formou dynamické viny.
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13 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

1D Jednorozmérny model (tloha)

1,5D Jednorozmérny modelu (tloha) proudéni vody o volné hlading, ve

kterém je sit’ vétvena na alespon 2 koryta

1D/2D Model (uloha) proudéni vody o volné hlading, ktery vyuziva 1D i 2D
prvky

2D Dvourozmérny model (aloha)

CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav

¢ k.. Cislo katastralniho tizemi

D Oznaceni substancialni derivace v zapisu parcialnich diferencidlnich

rovnic; nezaménovat s 1D, 1,5D a 2D, kde D znaci prostorovy

rozmér (respektive dimenzi)

DIBAVOD Digitalni baze vodohospodarskych dat

HEC-RAS Hydrologic Engineering Center - River Analysis System;
vodohospodaisky simulacni software vyvijeny a voln¢ poskytovany
armadou USA

hod Hodina

i ZjednoduSeny tvar zapisu indexu rovnobéznosti sméru slozky

konkrétni veliiny s osami x, y ¢i z
iaitl Zastupné oznaceni 1. a 2. profilu v popisované uloze

j ZjednoduSeny tvar zapisu indexu rovnobéznosti sméru slozky

konkrétni veliiny s osami x, y €i z

kg/m? Kilogram na metr krychlovy
k. 1. Katastralni izemi

m Metr

m/s Metr za sekundu

m/s? Metr za sekundu na druhou
m? Metr &tvereéni

m3 Metr krychlovy

m3/s Metr krychlovy za sekundu
mm Milimetr
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[m] Poloha hladiny
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[m] Uroveti hladiny v profilu i
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Smykové napéti vyvolané turbulencemi v roving x-y
Smykové napéti vyvolané turbulencemi v roving y-y
Rychlost proudéni

Slozky vektoru rychlosti ve sméru i; stfedni rychlost

proudéni v profilu i

Stfedni rychlost proudéni v profilu i+7/

Primérna svislicova rychlost ve sméru osy x

Primérna svislicova rychlost ve sméru osy y

Poloha priatocného profilu (prostorova, respektive délkova)
Coriolisovo ¢islo

Vodorovna vzdalenost mezi profily i a i+/; zaroven délka

vypocetniho kroku pro metodu po usecich
Hustota kapaliny

Tenzor napéti v ptislusnych smérech
Smykové napéti na dné ve sméru osy x
Smykové napéti na dné ve sméru osy y
Smykové napéti na hladin€ ve sméru osy x

Smykové napéti na hladiné ve sméru osy y
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14 SEZNAM PRILOH

A.1 Varianta A — Mapa hloubek Qs

A.2 Varianta A — Mapa hloubek Q29
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