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Abstrakt

Diplomova prace “Hydraulické posouzeni vlivu revitalizace vodniho toku na retenc¢ni kapacitu
udolni nivy* posuzuje pomoci sprazeného 1D/2D vypocetniho modelu programu BASEMENT
schopnost udolni nivy transformovat povodiovou vlnu a porovnava zjisténé hodnoty na pripadu
revitalizovaného a upraveného koryta. Prvni Cast je vénovana uvodu do problematiky. Ve druhé
casti je popsano modelové izemi a jsou stanoveny hypotézy. Ve tieti ¢asti jsou popsana vstupni
data, pouzité nastroje, vypoctovy model, jeho tvorba a vypoctové varianty. Ve Ctvrté Casti jsou
jednotlivé hypotézy vyhodnoceny. Bylo zjisténo, ze v ptipadé modelového uzemi dochazi k
transformaci povodné do Q,y mnohem Iépe u revitalizovaného koryta a upravené koryto maze
povoder urychlit, povodné Qs a Q1o transformuje mirné 1épe upravené koryto. Pro zobecnéni
vysledkt by bylo vhodné provést vyzkum na vétsim mnozstvi piipadovych studii, zalozenych na
kombinaci 1D/2D a srazko-odtokového modelu.

Klicova slova
BASEMENT, BASEmesh, hydrogram, povoden, revitalizace, Rokytna, sptfazeny 1D/2D model,
transformace, udolni niva

Abstract

Diploma thesis “Hydraulic Assessment of a Stream Revitalization Effect on a Floodplain Retention
Capacity™ assess availability of revitalized stream and its floodplain to transform floods and
compare determined values with transformed floods from model of technically modified stream,
both by using coupling 1D/2D BASEMENT computational model. In the first part is overall
introduction to research issue. In the second part the territory of interest is described and the
hypothesis are set. In the third part are described input data, used tools, computational model, its
making and computational versions. In the fourth part the hypothesis are evaluated. It was
determined, that for in this thesis used terrain and hydrographs are floods smaller than Q20
transformed much more by revitalized stream and that technically modified stream can speed up the
flood, floods Q50 and Q100 are more transformed by technically modified stream. For
generalization of the results would be appropriate to make research on bigger ammount of case
studies based on combination of 1D/2D and rainfall-runoff model.

Keywords
BASEMENT, BASEmesh, coupling 1D/2D model, flood, floodplain, hydrograph, stream
revitalization, transformation, Rokytna river
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1 UVOD

1.1  UvoD DO PROBLEMATIKY A CiLE PRACE

V poslednich 20 letech zaZila Ceskd republika mnoZstvi katastrofickjch povodni, jak
lokalnich, tak regionalnich. Vzhledem k tomuto faktu se ¢im dal tim vice diskutuje jak mezi
odborniky a odbornou vefejnosti, tak mezi laiky, nejen o technické protipovodnové ochrané
(ve smyslu stavby hrazi a prehrad), ale také o péci o povodi jako celek a o vlivu provedenych
technickych uprav vodnich toku. Nyni spiSe pfevlada snaha navracet tyto toky do prirodé

blizkého stavu a to hlavné formou revitalizaci.

S pojmem revitalizace se v dnesni dobé poji terminy jako ,,zvySovani potencialu nivy®,
»zvyseni retence® nebo ,,zpomaleni odtoku®. U nas ovsem neprobéhlo komplexni Setfeni, které
by kvantifikovalo, potvrdilo nebo vyvratilo tyto myslenky. Tato price ma za ucel podrobné
popsat, kvantifikovat a zhodnotit vliv revitalizace na retencni kapacitu udolni nivy ve zvoleném
useku vodniho toku, kde probéhla jeho technicka aprava. Cilem této prace neni definitivné urcit
vyhodnost nebo nevyhodnost revitalizaci jako celku, ale najit a zdokumentovat urcité zavislosti,
které se s revitalizaci a transformaci povodnové vlny revitalizovanym korytem a jeho prilehlou

nivou poiji.

Popsat a spocitat proudéni ve slozitém systému ruznorodého terénu, revitalizovaného
koryta a nivy je mnohem téz§i nez vypocet proudéni v technicky upraveném koryté.
AZ s nastupem modernich pocita¢u a rozvinuti numerickych modeli je mozno presné spocitat
a nasimulovat tento komplexni problém. Vzhledem k plosné riznorodému charakteru proudéni
v nivé je zadouci pouzit 2D hydraulické modelovani, v pfipadé této prace kombinovany 1D /2D
model, kombinujici efektivni vypocet proudéni v hlavnim koryté a podrobny vypocet v plose

nivy.

1.2 STAV VODNIiCH TOKU v CR

Jiz od stredovéku probihala na nasem Uzemi uUprava toku, at’ uz Slo o budovani tzv.
selskych hrazi v jejich blizkosti, stavbu jezu, odstranovani balvanu z feky za Gcelem zlepSeni
podminek voroplavby nebo tézba Stérku a pisku. AZ s prichodem pramyslové revoluce byly

technologie natolik pokrocilé a lidskd pracovni sila natolik dostupna, aby mohly probihat cilené



upravy celych toku. To se délo na nasem uzemi predevsim za ucelem zlepseni plavebnich
podminek (napfiklad na Labi nebo na Odrfe). Teprve ve druhé poloviné 19. stoleti se zacina

uvazovat o koncepénich upravach vodnich tokua za ucelem zmény odtokovych pomeéra.

Hlavnim cilem téchto aprav bylo urychleni odtoku, respektive rychlejsi odvedeni povodni.
To spocivalo (podobné jako u splaviiovani fek) pfedevsim v naptimeni toku, prukopu meandr,
vytvofeni jednoho hlavniho koryta, jeho prohloubeni, zvyseni jeho prutocné kapacity a jeho
stabilizace. Zaroven s tim se v této dobé dostava do popredi potfeba zisku zemédélské pudy,
a tak byly ve velkém nejen vysouseny rybniky, ale probihalo také odvodnovani niv, a to pomoci

vyse uvedenych, a v té dobé také osvédcenych uprav.

Vrchol tohoto snazeni nastal v 60. a 70. letech 20. stoleti, kdy byla silnd politickd poptavka
po zemedelské pudé, a tisice hektart tak byly tzv. ,,meliorovany®, a to nejen drenazemi, ale hlavné
napfimovanim a zahlubovanim, nékdy dokonce zatrubnénim toku. Tim se nejen zvysila Grodnost
pudy, ale také zvétsila obdélavatelna plocha, protoze technicky upravené koryto je znatelné uzsi
nez pas meandrujictho koryta. V této dobé také vznikla nase typicka zemédélska krajina, tedy
rozhlehlé lany s prostfedkem udoli tahnoucdi se, v lepsim ptipadé fadou stromu, v horsim pripadé

tahnoucim se zarezem v terénu.

V soucasné dobé je u nas technicky upraveno vice nez 13 000 km vodnich toku
z celkovych 60 000 km a jejich trasa byla zkracena o 4 600 km. Vice nez 28 % ze vSech vodnich
toku vykazuje znamky upravenosti.' Vzhledem k tak velkému poctu a rozsahu upravenych toku je
zadouci se zabyvat jejich vlivem na soucasné odtokové pomery, a to nejen z hlediska konkrétni

funkce v urcitém uzemi, ale také na jejich funkci v komplexu povodi.

1.3 REVITALIZACE VODNICH TOKU

7. definice uvedené na strankich AOPK CR (Agentura ochrany piirody a krajiny Ceské
republiky) je revitalizace ,,0bnova v minulosti nevhodné technicky upravenych koryt vodnich tokii smérem
k& piivodnimu, piirodé blizkémn stavu’ *. Obecné se da fict, ze se jednd o postup, kdy je nalezen
prirozeny tvar toku s piihlédnutim k mistnim prirodnim podminkam a pratokovym pomérum,

a poté je navrzena a provedena takova uUprava, aby se vysledek revitalizace co nejvice blizil

1 PITHART, David, Toma§ DOSTAL, Jakub LANGHAMMER, Bohumir »]ANSK? a kol. Vyiznam retence vody v
Fitnich nivdch. 1. vydani. Praha, 2012. ISBN 978-80-260-3697-5.

2 Revitalizace vodnich toki. [online]. [cit. 2014-12-12]. Dostupné z: http://www.dotace.nature.cz/voda-
opatreni/revitalizace-vodnich-toku.html
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tomuto pfirozenému stavu. Nejvétsi omezeni jsou v tomto pripadé vzhledem k velké plosné

narocnosti revitalizace existujici zastavba a majetkopravni vztahy vlastnika pozemka.

Z ekologického hlediska se da technickd aprava zvlasté malych vodnich toku povazovat
za katastrofu. Dochazi k likvidact pfirozenych biotopu koryta a jeho okoli, vyraznému sniZeni
biodiverzity, ztraté stanovist’ a ukrytd vodnich Zivocichu a dalsi bioty vazané na vodni prostredi
a také dochazi k destabilizaci jednotlivych spolecenstev kvuli preruseni migrace. Z technického
hlediska ma technicka uprava koryta také mnozstvi negativ, jako naptiklad zménu splaveninového
rezimu, zhorSeni pudnich vlastnosti odvodnéné nivy, a také vyrazné zmenseni samocisticich

a docist’ovacich procesu ve vodnim toku.’

To bude do budoucna velice dulezité téma, nebot’ vyhledové by nasledujicich 50 let mél
prumérny odtok i pres mirné stoupajici mnozstvi srizek klesat.® I pres velké pokroky
v technologiich ¢&isténi odpadnich vod a velky rozvoj pottu COV bude zvlasté pi suchu
samocistici schopnost toka velmi vyznamnym faktorem. V dnesni dobé ale na pomyslnych
miskach vah pfevazuje ekologicky a krajinny faktor spolu z vyse zminénymi nevyhodami nad
hlavnim davodem ,,budovani® upravenych koryt, tedy ziskani dalsi orné pudy pro intenzivni
zemédélské vyuziti. Stejné tak neni ospravedlnéna ekonomicka stranka véci, kdy je upravené
koryto nutno distit a ,,opravovat®, zatimco revitalizované koryto je ze své podstaty bezudrzbové

a tedy bez dalsich vstupnich naklada.

Az dosud byla zamérné ignorovana funkce revitalizace v ramci protipovodnové ochrany.
Ta je obzvlasté po katastrofalnich povodnich v letech 1997 a 2002 a dalsich povodnovych
uddlostech v letech 2006, 2010 a 2013 velmi diskutovanym tématem. Zahloubenim, pfipadné
jesté ohrazovanim koryta, se aplné potlacuje funkce nivy jako takové a jeji retencni prostor neni
vyuzit. U revitalizace je naopak retencni potencial nivy vyuZivan naplno, nebot’ revitalizované
(respektive prirodni) koryto ma nasobné mensi kapacitu nez koryto upravené, a uz i nizké

prutoky jsou nivou retardovany.

Je predpoklad, Ze povodnova vlna se upravenym korytem s$ifi mnohem rychleji nez

korytem revitalizovanym, a to nejen kvuli vétsimu sklonu a mensi délce, ale také kvuli mensi

3 JUST, Tomés. Vodohospoddrské revitalizace a jejich uplatnéni v ochrané pred povodnémi. Praha: Cesky svaz ochranct
piirody, 2005, 359 s. ISBN 80-239-6351-1.

4 HANEL, Martin, Ladislav KASPAREK, Magdalena MRKVICKOV A et. al. Odhad dopadii klimatické zmény na
hydrologickon bilanci v CR a moznd adaptacni opatieni. VUV TGM, Praha 2011. [online]. [cit. 2014-12-15].
Dostupné z: http://www.vuv.cz/ fileadmin/user_upload/pdf/publikace /Hanel Odhad-02.pdf
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drsnosti a vétsi hloubce vody. Ta pfedeviim by méla v pripadé revitalizovaného toku zpusobovat
zpomalovan{ odtoku, protoze v nivé dojde k rozlivu pfi malé hloubce, na rozdil od upraveného
koryta, kde jsou prutoky sevfeny mezi bfehy, respektive hriaze a voda zde dosahuje mnohem

vétsich rychlostl. Tyto predpoklady ale zatim nebyly v nasich podminkach ovéfovany.



2 KONCEPCNIi MODEL

21 VYBER MODELOVEHO UZEMi

Vybrané modelové tzemi musi splnovat nékolik kritérii:
1. nachazi se na uzemi zmapovaném pomoci Digitalnitho modelu reliéfu paté generace,
2. obsahuje technicky upravené koryto nejlépe v zemédeélské krajiné,
3. v koryté toku se nenachazi zadné pticné prekazky (jezy, stupné apod.),
4. obsahuje dostatecné dlouhou nezastavénou a dostatec¢né sirokou nivu,
5. neobsahuje Zddnou vyznamnou udolni nadrz,
6. jednd se o relativné malé povodi (okolo 100 km?).

Dale bylo také pohlizeno na dobrou dopravni dostupnost kvuli terénnimu pruzkumu,
existenci map z IL. nebo III. vojenského mapovani a také na pokud mozno co nejjednodussi
odtokové podminky, tedy neexistenci pfevodu vétstho mnozstvi vod mimo povodi apod.
Na zakladé zhodnoceni vsech vyse uvedenych podminek byl vybran tok Rokytné od soutoku

s potokem V Herklich aZ po soutok s tokem Rokytka.

2.2 POPIS MODELOVEHO UZEMi
2.2.1 GEOGRAFIE

Zajmové uzemi se nachazi v povodi Rokytné, a to az po zavérovy profil na soutoku
s Rokytkou. Celé zemi o rozloze 97 km® se nachizi v Ceské republice, v jizni ¢isti Kraje
Vysocina, v okrese Trebic. Uzemi ma protahly tvar a smérem od severozapadu na jthovychod

se jeho nadmorska vyska snizuje. Nejvyssi vrchol tzemi je Mafenka o vysce 711 m n.m.,

VvV

5  Mapy.cz. [online]. [cit. 2014-12-15]. Dostupné z: http://www.mapy.cz
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uzemi se nachazi celkem 9 povodi IV. fiadu. Jednotliva ¢isla hydrologickych poradi jsou

4-16-03-001 az 4-16-03-009.°

i Stitary '+
SR NS

Obr. 2.1: Geograficka poloha zajmové oblasti.’

1:400 000 w\;i

Lesng
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2.2.2 GEOMORFOLOGIE

Uzemi je, co se sklont tyce, pomérné riznorodé. V udolnich partiich se rozkladaji rovinaté
nivy toku s minimalnimi sklony, v jizni ¢asti izemi a v jeho stfedu se nachazi pahorkatiny, stale
jesté s pomérné malymi sklony. V severozapadni ¢asti se pak nachazi vrchoviny s vyskou nad
650 m n.m. Celkové prevyseni mezi nejnizsim bodem (soutok Rokytky a Rokytné - 418 m n.m.)

a nejvyssim bodem (vrch Mafenka - 711 m n.m.) je 293 m.?

(@)}

Obyjekry DIBATOD. [online]. [cit. 2014-12-17]. Dostupné z: http://www.dibavod.cz

7 Problitec sinFha WMS - ZM 200. [online]. [cit. 2014-12-17]. Dostupné z:
http://geoportal.cuzk.cz/WMS_ZM200_PUB/WMService.aspx

5  Mapy.cz. [online]. [cit. 2014-12-15]. Dostupné z: http://www.mapy.cz
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Obr. 2.2: Vyskopis a dil¢i povodi IV. fadu zidjmové oblasti.

V ramci geomorfologického clenéni patii celé tzemi do Hercynského systému, subsystému
Hercynska pohoti, provincie Ceské vysocina, subprovincie Cesko-moravské a do oblasti
Ceskomoravské vrchoviny. Jizni st pak ddle patif do celku JeviSovické pahorkatiny, podcelku
Jaromeéfickd kotlina a severni ¢ast do celku Kifizanovské vrchoviny, podcelku Brtnické

vrchoviny.®

6 Objekty DIBAVOD. [online]. [cit. 2014-12-17]. Dostupné z http://www.dibavod.cz
8 Horgpisué denéni Ceské republiky. [online]. [cit. 2014-12-16]. Dostupné z:
http://www.trasovnik.cz/k_ainfcr/horopis/horopis.asp
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2.2.3 GEOLOGIE
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Obr. 2.3: Geologicka mapa zajmové oblasti.’

V tudolnicich se okolo vétsich vodnich toka (viz Obr. 2.3: Geologickd mapa djmoré oblast)
vyskytuji smisené sedimenty (6 - svétle modra), v udolnicich s mensimi toky se pak vyskytuji
smiSené sedimenty (7 - svétld Zlutomodrd). Kolem udolnic se pak nachazi piscito-hlinité az
hlinito-piscité sedimenty (12 - svétle oranzova), sprasové hliny (19 - svétle zluta) a deluvioeolické
sedimenty (20 - svétle Zlutd). V jizni Casti Uzemi se objevuji stérky, piscité stérky s vlozkami jila

(130 - oranzova) a prachovito-jilovité pisky s vyskyty vltavinu (2323 - oranzova).

9 Geolggickd mapa 1 : 25 000. [online]. [cit. 2014-12-17]. Dostupné z: http:/ /mapy.geology.cz/geocr_25/
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Ve vyssich polohach se ve vychodni ¢asti nejcastéji vyskytuji ruly (1320 - svétle ruzova)
a v zapadni Casti nejcastéji pararuly (1342 - svétle Cervena). Misty se u vrcholku vyskytuje granit
(2199 - ruzova). Dale se zde mistné vyskytuji: Zilny kfemen, brekcie (1580 - Cervena), granit
az syenit kfemenny (1590 - svétle fialova), amfibolit (1248 - modrozelend), erlan, stromatit (1259 -
modrd), kvarcit, pararula (1268, 1271 - tmavé zlutd a zlutd) a pararula az magmatit (1325 -

oranzova)."

2.24 HYDROLOGIE

Prumérny ro¢ni thrn srizek na Uzemi se pohybuje v rozmezi cca 600 - 700 mm rocné',
prumérny vyskovy odtok cini 99,2 mm. Ornda puda zabird vice nez 63 % uzemi a umeélé
pretvorené plochy (tedy intravilin a pramyslové a zemeédélské objekty) dalsich 3,5 %, coz
vyraznym zpusobem ovliviiuje odtokové poméry. Zbytek zajmové plochy je tvofen lesem, dle
ortofotomap prevazné jehlichatym."” Sbérnym tokem a ziroven dominantnim tokem celého

zajmového Uzemi je feka Rokytna.

Ta pramenti jizné od obce Chlistov, ast 10 km zapadné od Trebice, uprostred zemeédeélskych
pozemku. Na drtivé vétsiné své (v zajmovém uzemi) 18,6 km dlouhé trasy prochdzi zemeédélskou
krajinou a je napfimend a zahloubend. Dvéma vyjimkami jsou okoli Ujezdského mlyna, kde feka
protéka skalnatou soutéskou s vodopady a usek pred a za Kojeticemi, kde uzké adoli neumoznuje
efektivni zemédélské vyuziti, a nejspiSe z tohoto duvodu zde koryto upraveno nebylo. Pramérny

rocni prutok je 0,305 m’/s, o N-letych prutocich informuje nasledujici tabulka:

Tab. 2.1: N-leté pritoky toku Rokytka pro zavérovy profil zdjmového tizemi®

Opakovani [roky] 1 2 5 10 20 50 100
Pritok [m®/s] 415 6,00 9,40 1250 1610 = 2190 | 26,90

Reka Rokytnd ma ti vyznamné pravostranné piitoky, a to Rimovku (29,5 km?), Sebkovicky

potok (24,1 km®) a potok V Herklich (7,1 km?. Zajimavym faktem je, Ze na soutoku Rimovky

10 Geologickd mapa 1 : 50 000. [online]. [cit. 2014-12-17]. Dostupné z:
http://www.geology.cz/app/ciselniky/lokalizace

11 Primérud rolnd teplota vzduchu za obdobi 1967-1990. [online]. [cit. 2014-12-18]. Dostupné z:
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/ok/images/sra6190.gif

12 Pldn oblasti povodi Dyje. Povodi Moravy, s.p., 2009. Pravodni list utvaru povrchovych vod Planu oblasti povodi
Dyje 2010 - 2015.

13 CHMU. Hydrologické iidaje povrchovych vod, znacka P14007199/ 561, 2014-12-01.
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a Rokytné ma Rokytna plochu povodi pouze 18,5 km? tedy cca 62 % velikosti povodi Rimovky.
AZ na potok v Herklich prameni vSechny v zalesnéné oblasti a poté postupuji upravenym
korytem zemédélskou krajinou. Typickym rysem je mnozZstvi propustka a hrazi byvalych rybnika,

respektive naspu komunikaci, protinajicich nivu.

2.3 TERENNi PRUZKUM MODELOVEHO UZEMi

Na podzim a v zimé roku 2014 byly provedeny terénni prazkumy modelového tzemi.
Podzimni pruzkum se soustfedil na pofizeni fotodokumentace (uvedena v piiloze 4 -
Fotodokumentace) a na zmapovani celého povodi. Byly pfi ném také zméfeny pricné profily
vyznamnych vodnich toki (celkem pres 20 zaméfenych profili Rokytné, Sebkovického potoka,
Rimovky a nékterjch bezejmennych pfitokd), které posléze poslouzily pro zhodnoceni stavu
upravenosti povodi, a pro finalni vybér uzemi vhodného k simulaci. Zimni pruzkum se sousttedil

na doméreni a doplnéni chybéjicich, ¢i neuplnych dat.

Zaroven s tim byly také zaméfeny duleZité mostni profily v Gzemi (tedy dva mostni profily
v dolni ¢asti povodi na toku Rokytnd), které byly pouzity pro testovaci vypocet ,,soucasného*
stavu. Soucasny stav je dan do uvozovek zamérné, nebot’ v horni ¢asti modelovaného Gzemi
(tesné po soutoku Rokytné a potoku V Herklich) doslo k velmi vyrazné hloubkové erozi a dno
Rokytné je zde o 1 - 2 metry niZe, nez bylo dno puvodniho upravenho koryta, soudé podle
nékolika malo zbytka kamenného opevnéni. Proto také nebude v praci uvadén ,,soucasny® stav
upraveného koryta, ale pouze ,,upraveny stav, tedy ten stav, ktery podle pozorovani ostatnich

toka a dochovaného opevnéni v dolni ¢asti modelovaného tuzemi nastal po vybudovani apravy.

2.4 CiLE A METODIKA VYZKUMU

Hlavnim cilem tohoto vyzkumu je porovnat a popsat rozdilnost transformace povodné
v ptipadé revitalizovaného a technicky upraveného koryta. ProtoZze prosty popis tvaru a prubéhu
grafu transformovanych povodnovych vln by nebyl plné objektivni, byly vytvoreny hypotézy,
popisujici tyto transformace. Hypotézy budou hodnoceny samostatné, bez prihlédnuti k vlivu
celku a az teprve na zakladé zavéra jednotlivych hypotéz bude problematika diskutovana a fesena

jako celek.
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Pro vyzkum bylo stanoveno nékolik hypotéz. Kazda z nich bude podrobné popsana a bude
obsahovat oduvodneéni, predpokladany vysledek a popis pozorovanych velicin. Po shromazdéni
vysledka budou tyto hypotézy posouzeny a bude urceno, zda jsou pravdivé, nepravdivé, ptipadné

pokud bude nalezena viditelna zavislost, tak za jakych okolnosti jsou pravdivé ¢i nepravdivé.

2.5 STANOVENi HYPOTEZ
2.51 H1: PO REVITALIZACI SE ODDALi DOBA KULMINACE

Pri revitalizaci dojde ke sniZzeni prutoéné kapacity koryta a prodlouZeni jeho trasy.
Povodnové prutoky se tak budou muset propagovat v malé vysce v adolni nivé, coz zpusobi
zmenseni rychlosti proudéni, a tudiz zpomaleni odtoku. ProdlouZeni trasy koryta také zpusobi
dalsi transtormaci povodnové viny. Ocekavany vysledek je, Ze se budou lisit doby kulminace
transformovanych povodnovych vln vzhledem k dobé kulminace puvodni povodinové vlny, a to
tak, Ze v revitalizované varianté bude tato doba delsi. Bude sledovan pouze rozdil casu nez dojde

ke kulminact.

2.5.2 H2: Po REVITALIZACI SE ZMENSi HODNOTA KULMINACNIHO
PRUTOKU

Pri revitalizaci dojde je snizeni prutocné kapacity koryta a tim padem bude vice vyuZita
udolni kapacita nivy. Kvali zmenseni kapacity koryta by také mélo dojit ke zpomaleni odtoku,
a tudiz k vyssi retenct v nivé. Ocekavany vysledek je, Ze transtormace povodnové viny bude vetsi
v pripadé revitalizovaného koryta nez v pfipadé upraveného koryta. Bude sledovana pouze

hodnota kulminace.

2.5.3 H3: Po REVITALIZACI DOJDE K ZAPLAVENIi VETSi PLOCHY
POZEMKU KOLEM VODNIHO TOKU

Pri revitalizact dojde ke snizeni prutocné kapacity koryta a to az na Qsq. Pfi stejném
prutoku to znamena Castéjsi vylévani vody z hlavniho koryta toku a zaplaveni okolnich pozemku.
Ocekavany vysledek je, ze v pfipadé revitalizovaného koryta bude zaplavena plocha vétsi nez

v pripadé upraveného koryta. Bude sledovana celkova plocha zaplaveni.
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2.5.4 H4: Po REVITALIZACI DOJDE K PRODLOUZENi DOBY NASTUPU
POVODNE

Pri revitalizaci se oCekava vétsi transformace povodné udolni nivou a tedy zpomaleni
postupu povodnové vlny. S tim by se zaroven mél ménit tvar hydrogramu povodneé tak, Ze jeji
nastup bude mirnéjsi, tedy Ze grat nastupu povodné bude mit mensi sklon. Ocekavany vysledek
je, ze Cast hydrogramu, popisujici nastup povodné, bude mit mirnéjsi sklon nez v pripadé

upraveného koryta. Bude porovnavan (pouze opticky) sklon a tvar kfivky nastupu povodné.

2.5.5 H5: Po REVITALIZACI DOJDE K PRODLOUZENi DOBY TRVANI
POVODNE

Po revitalizaci by mélo dochazet k vétsim rozlivam do adolni nivy, kterou by se voda kvali
niz§i vySce nez v samotném koryté¢ méla sifit pomaleji. Protoze bude voda z nivy odvadéna
korytem o mensi kapacité, méla by povodnova udalost trvat delsi dobu. Oc¢ekavanym vysledkem
je delsi doba trvani ,,povodné® v piipadé revitalizovaného koryta nez v pripadé upraveného
koryta. (pozn.. za ,povoden” zde neni povazovana povoden ve smyslu znéni zikona
254/2001 Sb.", ale prosté obdobi zvySenych prutoku) Budou sledoviany doby trvini mezi

prekrocenim 10 %, 30 % a 50 % prutoku puvodni povodiové vlny.

2.5.6 H6: VYSSi DRSNOST UDOLNi NIVY VEDE K VETSIi
TRANSFORMACI POVODNE

Pri revitalizact dojde ke sniZeni prutocné kapacity koryta, coz zpusobi vétsi zapojeni udolni
nivy v transtormaci povodné. Pokud dojde ke zvyseni drsnosti nivy, dojde k vétsi transformaci
u revitalizovaného koryta. Ocekavanym vysledkem je, Ze zména povodnové vlny bude
u revitalizovaného koryta tim vétsi, ¢im vétsi drsnost bude niva mit. Bude se sledovat relativni

rozdil hodnot kulminaci pratoka a doba kulminace.

2.5.7 HT7: U REVITALIZOVANEHO KORYTA DOJDE K MAXIMALNi
TRANSFORMACI PRI NEJNIZSiCH PRUTOCICH, PRI NEJVYSSiCH
BUDE VLIV REVITALIZACE MINIMALNi

Upravené koryto je dostatecné kapacitni na to, aby pojalo pratoky do Qq, a proto nedojde

k jejich transformaci, respektive dojde pouze k minimalni transformaci. U revitalizovaného koryta

14 Zakon 254/2001 Sb. Zdkon o voddch a sméné nékterjch sdkonit (vodni sikon). Cerven 2001, §64, odstavec (1)
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bude dochazet k vyuziti retenéniho potencialu nivy jiz u Q4, a proto dojde k vyrazné transformaci
uz pii téchto nizkych pratocich. Pfi vysokych prutocich bude vliv zmény geometrie koryta
minimalni. Ocekavanym vysledkem je, Ze zmenseni kulminacnich pratoka bude mnohem vétsi
u povodni s vetsi cetnosti opakovani a mensi u povodni s mensi Cetnosti opakovani ve prospéch
vetsi zmeény u revitalizovaného koryta. Budou sledovany relativni rozdily kulminacnich pratoka

u revitalizované¢ho a upravené¢ho koryta.

2.5.8 HS8: VETSi OBJEM A POMALEJSi NASTUP POVODNE ZPUSOBI
MENSi TRANSFORMACI POVODNE

Vétsi objem a pomalejsi nastupu povodnové vlny zpusobi zaplaveni ddolni nivy pfi
nastupu povodné a jeji retencni kapacita tak nebude vyuZita pro transformaci povodnové vlny.
Zatimco u upraveného koryta dojde k transformaci ,,$picky” povodiové vlny, v ptipadé
revitalizovaného koryta dojde k transformaci nastupu povodnové vlny a dale jiz transformace
probihat nebude. Ocekavanym vysledkem je, Ze relativni rozdily v kulminacich pfi normalni
a zvétsené povodnové viné budou u revitalizovaného koryta mensi nez u upraveného koryta.

Bude sledovan kulminaéni pratok a doba kulminace.
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3 VYPOCTOVY MODEL

3.1 POUZITY SOFTWARE
311 QGIS

QGIS (Quantum Geographic Information System) je geograficky informacni systém, ktery
umoznuje prohlizeni, editaci a zpracovani geografickych dat. Je vyvijen uzivatelskou komunitou
jako open-source pod licenci GNU GPL a to od roku 2002. Jadro je postavené na
programovacim jazyce Python. Dnes QGIS zastresuje vice open-sourcovych platform, jako jsou

SAGA GIS, GRASS GIS nebo GDAL/OGR.

V zékladu je QGIS schopen zobrazovat a modifikovat vektorové vrstvy (celkem témeér
40 formata, predevsim pak *.shp, *.dxf a *.csv), rastrové vrstvy (napf. *.tif, *.asc nebo *.xyz)
a umoznuje také pfipojovani a zobrazovani stazitelnych dat, tedy WMS, WES nebo WCS. Mimo
to je schopen analyzy terénu ¢i odtokovych pomeért, tedy vseho, co pfinasi u ArcGISu balik
mopatial Analyst®. QGIS celkem obsahuje pfes 600 ruznych nastroju a algoritmu a umoznuje
instalaci dalsich stovek nastroju pfes uzivateli vytvafené pluginy nebo tvorbu kombinaci

algoritmu prostrednictvim vestavéného GUL

AZ na nékolik malo vyjimek nabizi QGIS stejné funkce jako plna verze ArcGIS, a to
v operacnich systémech Windows, Linux, BSD, Mac OS X a Android. Ve svété je Siroce vyuzivan
predevsim jednotlivci, neziskovymi organizacemi a mnoha univerzitami, v posledni dobé se
zaCind uplatinovat také v soukromé a vefejné stéfe (vyuziva ho naptiklad rakouskda spolkova
republika Vorarlberg nebo $vycarsky kanton Solothurn). Oficidlni stranky QGIS nabizeji
mnozstvi pripadovych studif a ¢inf z néj tak plnohodnotny a duvéryhodny systém pro zpracovani

geografickych dat."> ' V této praci byla vyuZita verze QGIS 2.6 Brighton.

15 Discover QGIS. [online]. [cit. 2014-12-22]. Dostupné z: http://qgis.org/en/site /about/index.html
16 QGIS. [online]. [cit. 2014-12-22]. Dostupné z: http://en.wikipedia.org/wiki/QGIS
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Obr. 3.1: Ukazka prace v programovém prostiedi QGIS.

3.1.2 HEC-RAS

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysys System) je program pro
vypocet 1D, respektive 1,5D proudéni. Je stejné jako dalsi dvé desitky ,,HEC“ programu vyvijen
US Army Corps of Engineers, ktera spada pod ministerstvo obrany Spojenych stata americkych.
Je siroce vyuzivanym softwarem pro pfipravu a vypocet ustaleného i neustaleného proudeéni,
stejné tak jako pro vypocet transportu sedimenti. Jeho hlavni vyhodou je stabilita, rychlost
vypoctu a cena, nebot’ je volné sifitelny. Program také nabizi velmi podrobné zadavani pticnych
objekti na tocich a dokdze pracovat s georeferencovanymi daty.'” V této praci byla vyuzita verze

HEC-RAS 4.1.0.

3.1.3 AutoCAD CiviL 3D

AutoCAD Civil 3D je program vyvijeny spole¢nosti Autodesk jako nadstavba na velmi
popularni a Siroce rozsiteny AutoCAD. Hlavni zaméfeni programu Civil 3D je na dopravni

a liniové stavby, svou povahou ovSem umoziuje vyuziti i ve vodnim hospodarstvi. Obsahuje

17 HEC-RAS. [online]. [cit. 2014-12-26]. Dostupné z: http://www.hec.usace.army.mil/software /hec-ras/
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mnozstvi nastroju na upravu terénu a ma vestavény export pricnych feza a osy toku do programu

HEC-RAS. V této praci byla vyuzita verze programu AutoCAD Civil 3D 2012.

3.1.4 BASEMENT

BASEMENT je sotware vyvijeny Laboratofi hydrauliky, hydrologie a glaciologie na
Svycarském federdlnim technologickém institutu v Curychu, ktery slou k vypoctam
kombinovaného 2D /1D proudéni a transportu sedimentu. Software je vyvijen od roku 2006 a byl
pouzit v mnozstvi védeckych studii, disertacnich praci a také napf. v mezinarodnim projektu

Rhone - Thur.®® ¥

Program umoznuje vytvoreni nekone¢né mnoha sekci (jak 1D, tak 2D), které mohou byt
pomoci okrajovych podminek spojeny do jednoho modelu. Kazda ze sekci muze obsahovat
vlastni okrajové podminky, stejné tak jako vlastni propojeni k ostatnim sekcim. Model se fidi
1D a 2D Saint-Venantovymi rovnicemi proudéni. Hlavni vyhodou programu BASEMENT je
schopnost pracovat s vice procesorovymi jadry, tzv. multithreading, coz na modernich
procesorovych architekturach znamena nékolikandsobné zvyseni rychlosti vypoctu a stejné tak

umoznuje zapojeni vice pocitacu do jednoho vypoctu.

Matematicky model programu BASEMENT je zalozen na 2 typech rovnic. Pro vypocet
1D modelu byla pouzita plna (dynamickd) verze Saint-Venantovych rovnic, tedy (v porfadi

rovnice kontinuity a pohybova rovnice) ve tvaru:

0Q 0A
—+—=0 Nl
6x+8t ’ (51)

lou,udu oh oz__ g (5.2)
got gox 0x O0x
kde Q je prutok, A je prutocna plocha, # je pramérna rychlost, g je gravitacni zrychleni, 7 je

Cas, x je vzdalenost, / je vyska hladiny nade dnem a S, je sklon cary energie.

Pro vypocet 2D modelu jsou pouzity tzv. ,shallow water equations®, tedy ,,rovnice mélké

vody*“. Jejich zjednodusenim na 1D verzi vzniknou vyse zminéné Saint-Venantovy rovnice. Znéni

18 Rhone - Thur. [online]. [cit. 2014-12-26]. Dostupné z: http://www.thone-thur.eawag.ch
19 ETH - D-BAUG - VAW - Basement - References. [online]. [cit. 2014-12-26]. Dostupné z:
http://www.basement.ethz.ch/ref/index
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rovnic mélké vody muze vypadat napf. nasledovné (v poradi rovnice kontinuity a 2 pohybové

rovnice):

_gax

oh

bu (5.3)

, (5.4)

: (5.5)

kde # a v jsou dvé slozky horizontalni rychlosti, 7 je Cas, x a y jsou vzdalenosti, f, a f, jsou

ktery zahrnuje molekularni viskozitu a disperzi, / je hloubka vody a H je poloha hladiny.

V praci byla pouzita verze BASEMENT v2.4.

ASEMENT Command File Editor

sily, pusobici na kapalinu (napf. tfeni na dné), g je gravitacni zrychleni, 4 je difuzni koeficient,

=181

Obr. 3.2: Ukazka prace v programu BASEMENT.
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Obr. 3.3: Ukazka vizualizace vypoctu v programu BASEMENT.
3.1.5 BASEMESH

BASEmesh umoznuje tvorbu vypoctové trojuhelnikové sité¢ a export dat ve formatech
*.bmg a *.2dm, potfebné pro vypocet v programu BASEMENT. Je zdarma staZitelny jako
rozsiteni (plugin) pro QGIS. Na zdkladé danych vytvorenych podminek (hranice, hrany, velikost
trojuhelnika, maximalni dhly trojdhelnika) je schopen vytvofi meshovaci sit), skladajici

5

se ze samotnych trojuhelniku (elements) a sty¢nych bodu (nodes).

Elementy obsahuji informace o vlastnostech terénu (drsnost, respektive typ materialu)
a o vzajemnych vztazich mezi ostatnimi elementy a body, zatimco body obsahuji informace
o poloze a o nadmofskych vyskich. BASEmesh umoznuje import georeferencovanych dat

z programu HEC-RAS a jejich upravu. V praci byla pouzZita verze BASEmesh v1.2.

3.2 PoOuzITY HARDWARE

Veskeré vypocty byly provadény na stejném stroji s parametry, uvedenymi v nasledujici

tabulce:
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Tab. 3.1: Tabulka parametrit PC, pouzitého k vypoctim

Cast Nazev Poznimky

) Intel Core-17 4790K, 4 tyzicka jadra, 8 vlaken se zapnutou

Procesor (CPU): 4,4 GHz funkci Hyperthreading

v ‘. . 8GB Crucial Ballistix Celkem 4 kusy, tedy 32 GB

Operacni pamet (RAM): 1, 21 1p, 1600 MH CL 8-8-8-24 (standardni)
.o ) SSD Samsung 840 EVO Sekvencni ¢teni/zapis 540/520 MB/s
Pevny disk (HD): Series Basic 250 GB N4hodné &tent /zdpis 97k/66k IOPS

Operacni systém (OS): Windows 7 Ultimate 64 bitova verze

Vypocty byly velmi narocné na procesorovy vykon, znatelné bylo také zdrZzeni zpusobené
zapisem na disk pfi pokusném zaznamu dat na magneticky pevny disk (HDD). Data
se zaznamenavala kazdych 100 a 500 s, pokud byla spusténa cela davka vypoctu (tedy upraveného
i revitalizovaného koryta od Qi do Qiw), pfistup na disk a zapis na néj byl velmi casty

a v nékterych fazich byl disk zahlcen a tim byl vypocet pozastaven.

Naroc¢nost na operacni pamét’ byla prekvapivé mald, upravena varianta zabirala ve Spicce
cca 750 MB, revitalizovand varianta cca 830 MB. V ptipadé spusténi celé davky se celkem jednalo
o témeér 12 GB, coz umoznilo pripadné spusténi dvou variant vypocta soucasné. Délka vypocta
se pohybovala u revitalizovaného koryta od 2h 5 minut u Q; az po 2h 40 minut u Qj,
u upraveného koryta od 30 minut u Q (pouze 1D vypocet) az po 1 h 40 minut u Qg V obou
pripadech slo o vypocet neustaleného proudéni s Casovym krokem cca 0,1 s, dobou trvani
35000s a v upraveném pfipadé o 120 tisic elementu, v revitalizovaném ptipadé o 130 tisic

elementu.

3.3 HYDROGRAMY POVODNE
3.3.1  HYDROGRAMY POSKYTNUTE CHMU (Qs A Qi)

U Ceského hydrometeorologického tstavu byly v ramci slevy pro vysoké §koly objednany
hodnoty N-letych prutokt a hydrogramy povodni Qs a Qo pro profil mostu Jaroméfice nad
Rokytnou - Popovice.” Tfida presnosti udaju je II, tedy ,,Hydrologické ddaje zpracované na
zakladé dlouhodobych pozorovani, ktera svoji délkou nevyhovuji tridé I. Hydrologické udaje

odvozené pro jiny profil na témze toku, pokud to pfipousti charakter odvozované veliCiny,

13 CHMU. Hydrologické iidaje povrchovych vod, znacka P14007199/ 561, 2014-12-01.
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charakter vodniho toku, délka a kvalita pozorovani aj.“* Oba hydrogramy zacinaji a kondi pfi

prutoku Q, = 0,305 m’/s.

,,Objemy teoretickych PV100 a PV5 byly odvozeny podle objemua povodni z tani snéhu,
nebot’ jarni povodné z tani maji pfi stejnych kulminacich zpravidla vétsi objemy nez povodné
destové. Je to dusledek mensiho vyparu.“® Objem povodnovych vln je 2,6x10°m’ u Qs
a7,7x10°m’> u Qiu, coz odpovidi prumérnému vyskovému odtoku z povodi cca 27 mm

v pripadé Qs a cca 80 mm v pripadé Qig. NiZe jsou zobrazeny oba hydrogramy.

Pribéhy povodiiowch vin (CHMU)

30
— Q5

Q100

25

Priitok [m3/s]
= N
a1 o

[EnY
o

0 50 100 150 200 300 350 400 450 500

. 250
Cas [min]

Obr. 3.4: Graf priabéhu teoretickych povodiiovych vin Qs a Qyg."

3.3.2 ODVOZENE HYDROGRAMY (Q1, Q2, Q10, Q20 A Qs0)

Vzhledem k velké cenové narocnosti objednavanych dat bylo rozhodnuto, Ze budou
objednana pouze data o prubchu teoretickych povodnovych vin u Qs a Qi a zbytek odvodit.
Obé¢ kfivky jsou naprosto shodné ve své vzestupné Casti a velmi podobné ve své ¢asti sestupné.
Proto byly obé¢ kfivky rozdéleny na dvé Casti a to na vzestupnou a sestupnou. Bylo zjisténo, Ze
krivky nastupu povodné jsou totozné, takZe pro né bude vyuZita pouze jedna rovnice. Vsemi

tremi vzniklymi kiivkami (1 vzestupna, 2 sestupné) byly prolozeny kfivky tak, aby byl rozptyl

20 Zatridént hydrologickych sidajir.[online]. [cit 2015-01-03]. Dostupné z: http://voda.chmi.cz/ht04/images/o_4_1.jpg
13 CHMU. Hydrologické iidgje povrchovich vod, snacka P14007199/561. 2014-12-01.
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. v, v, v sovs v v: Sy, [ 8,035E-04-t
co nejmensi. V pripadé vzestupné casti slo o kfivku exponencialni s rovnici  Q,=0,3-e ,

kde 7je Cas od zacatku povodné v sekundach, a v ptipadé sestupné c¢asti slo o rovnice mocninné.

Odvozené hydrogramy byly vytvareny tak, Zze podle vyse uvedené exponencidlni rovnice
prutok stoupal az po kulminaci a poté nasledovala sestupna ¢ast. Oblast kolem kulminace byla
dotvorena rucné, jelikoz zde tato pfechodova oblast neodpovidala ani jedné z rovnic. Sestupna
Cast byla tvofena zménou koeficientd rovnice tak, aby jeji tvar subjektivné ,,navazoval“ a aby se
,»plynule” ménil z Qi na Qs a z Qs na Qy. Nize, na Obr.3.5: Graf priibéhu teoretickych povodiovjch vin
Or az Owo, uvadim graf vyslednach tvara hydrogrami a pouzité koeficienty mocninné rovnice ve

tvaru Qtza-tb
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Obr. 3.5: Graf prabéhu teoretickych povodnovych vin Q; aZ Q.
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Tab. 3.2: Koeficienty mocninnych rovnic sestupné ¢asti hydrogram.

Qn a b
Qi | 2,0E+12] -3,30
Q. | 5,0E+10| -2,77
Qs | 6,4E+08| -2,15
Qo 5, 0E+09  -2,34
Q 3,0E+10 | -2,50
Qs 1,0E+11 ] -2,59
Quoo | 5,0E+11 | -2,72

3.3.3 DALSi UPRAVA HYDROGRAMU

V nasich podminkach dochazi k pfichodu povodné do suchého koryta velmi ztidka. Z toho
divodu bylo uvazovano se stavem, kdy v koryté protékd Q, a az poté dojde ke zvyseni prutoku.
Proto byly hydrogramy upraveny tak, Ze prvnich 100 minut je pratok roven Q, a nasledné dojde
k nastupu hydrogramu povodné. Za tuto dobu nejen dojde k zavodnéni celé délky koryta, ale také
dojde k ustaleni vypoctené hladiny. Toto prodlouzeni ma maly vliv na prodlouZeni doby vypoctu,

protoze prutok je pouze v ramci 1D modelu koryta.

Pro potreby zkoumani hypotézy ,,H8: Vétsi objem a pomalejsi nastup povodné zpusobi
mensi transformaci povodné™ bylo potfeba vytvorit hydrogram povodné o vétsim objemu. Byly
zvazovany dvé varianty: prodlouzeni doby kulminace a pfi zachovani hodnoty prutokd nasobeni
¢asu urcitym koeficientem. Vzhledem ke snaze vytvofit podminky pomalého nastupu povodné
a mensiho vlivu dynamickych vlastnosti povodnové vlny bylo pfistoupeno k druhé moznosti, kdy
byl zvolen koeficient 2. Grafické porovnani pratoka Q100 je zobrazeno na obrazku niZe. (pozn.:

pro potfeby této prace bude tento upraveny hydrogram oznacovan jako ,,2x Q)
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Obr. 3.6: Graf porovnani pribéhti povodiovych vin Q, a 2x Q,

3.4 DIGITALNi MODEL TERENU
3.4.1 TEREN

Digitalni model terénu (ddle jen DMT) byl poskytnut CUZK v rimci poskytovani dat
studentum zdarma ve formé nepravidelné sité bodu s nadmorskymi vyskami. Konkrétné se jedna
o Digitilni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G). Model vznikl leteckym
snimkovanim a uplna stfedni chyba vysky v odkrytém terénu je 0,18 m a v zakrytém terénu

0,30 m.2!

Pro vizualizaci terénu byla data zpracovana pomoci programu QGIS, respektive s pomoci
nastroje ,,Interpolace”. Ten vytvofi z mnoziny bodu trojuhelnikovou sit’ a nasledné do rastru
o dané velikosti (v tomto 1 m a 5 m) interpoluje dle zvoleného algoritmu hodnoty vysky. Jelikoz
data poskytnuta CUZK nepokryvala celé zdjmové tzemi, v okrajovych &astech byla pouZita jako
podkladova data Zakladni mapa CR 1:10 000, kdy byla dotvofena sit’ vrstevnic a bodu, které

nastroj ,,Interpolace® zahrnul do vypoctové trojuhelnikové sité a vytvoril rastrovou mapu vysek.

21 CUZK: Geoportil. [online]. [cit. 2014-12-26]. Dostupné z: http://geoportal.cuzk.cz/ %283
%281arwmntb3d2nszejpqdnrddw?629%:29/Default.aspx?
Ing=CZ&mode=TextMeta&side=vyskopis&metadatal D=CZ-CUZK-DMR5G-V&mapid=8&menu=302
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Nasledné byl rastr ofezan dle hranic povodi. Pro vypocet byla data zpracovana v programu Civil
3D. Pomoci trojuhelnikové sité¢ byl vytvofen model terénu, ktery byl posléze upraven (viz

nasledujici odstavce).

3.4.2 HRAzE

Uprostted a na konci useku se nachazi pravdépodobné hraze byvalych rybnika, které jsou
v soucasnosti vyuzity jako zemni télesa pro vozovku. ProtoZe by pfi vypoctech zpusobovaly
nezadouci ovlivnéni vysledka a mohly by potlacit vlivy zpusobené zménou hydrauliky koryt, byly
z DMT odstranény. Hraze byly zarovnany s terénem takovym zpusobem, Ze se vytvofeny terén
mirné (ve sklonu 1:100) svazuje stejnym smérem jako udolnice. Hranice této upravy sahaji od

jedné ficni terasy ke druhé.

3.4.3 UPRAVENY VODNi TOK

DMT nezachycuje tvar koryt drobnych a mensich vodnich toku. Trasa koryta je (alespon
v datech poskytnutych pro povodi Rokytné) zarovnana s terénem, pouze misty se vyskytne
snizenina zhruba odpovidajici sifce a hloubce koryta. Metoda zachyceni podoby DMT spociva
v leteckém laserovém skenovani, tedy v odrazu svételného paprsku. Z principu tedy neni mozné
zachytit tvar koryta a proto jsou pro zpracovani dat pouzity dalsi metody, které upravuji
nasbirana data dle vysky porostu. V ptipadé malych vodnich toku se jedna o velké vyskové zmény

a DMT se nedd pouzit v ,,surové” podobé.

Proto bylo nutné upravit stavajici podobu terénu. V programu Civil 3D byla z databaze
DIBAVOD® prevzata osa koryta a byla vloZena jako ,,trasa“. Z této trasy byl vytvofen podélny
profil povrchu, ktery poslouzil pro tvorbu nivelety dna koryta. Poté byl vytvofen ,koridor®
o pozadovaném tvaru ,sestavy” (rozume¢j pricnému profilu koryta véetné navazani na terén).
Z koridoru byl vytvorfen ,,povrch® koridoru, tedy stycna plocha povrchu vykopu a nasledné byl
vytvofen samostatny ,,povrch®, ktery ma tvar puvodniho DMT s nové vytvofenym vykopem ve

tvaru koryta.

Na trase byly vytvofeny fezy pticnych profild ve vzdalenostech po 10 metrech a o Sifce
10 m. Na zacatku useku se nachazi u koryta terénni deprese, ktera ve 2D modelu zpusobovala

nestabilitu, a tak zde byl 1D model rozsifen na 16 m. V hranich styku vykopu a puvodniho

6 Oljekry DIBAL/OD. [online]. [cit. 2014-12-17]. Dostupné z: http://www.dibavod.cz
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terénu byly pomoci polygonového obvodu povrchu vytvoreny dvé linie, které reprezentuji levou

a pravou brehovou hranu. Poslednim krokem byl export dat pricnych profild nové vytvoreného

terénu do programu HEC-RAS a to vcetné pozice biehovych hran.

Obr. 3.7: DMT ve varianté s upravenym korytem.

3.4.4 VODNi TOKY REVITALIZOVANE

V ramct navrhu revitalizovaného koryta byl upraven puvodni DMT. Pomoci noveé
vytvorenych koridoru byly zahlazeny deprese, které v DMT reprezentovaly soucasné realné
existujici koryto. Nové vytvofeny terén se svazuje v minimalnim sklonu (1:100) smérem ke
wstarému® korytu. Trasa nového, revitalizovaného koryta byla vytvorena na zakladé dvou zdroju,
a to dle Typologie korytotvornych procesu™ a dle analyzy historickych dat z II. vojenského

mapovani.”

Prumérny podélny sklon tdolnice je 0,5 % a prumérny rocni prutok je 0,3 m’/s. Zarazeni

dle trendu stfedniho vyskytu geomorfologickych procesu v dynamické rovnovaze je znazornéno

22 SINDLAR, Miloslav. Geamorfolagické procesy vivje vodnich tokd. Vyd. 2. Hradec Krilové: Sindlar Group, 2012, 148
s. ISBN 978-80-254-2445-2.

23 Prohlizeci sluzby: I1. vojenské mapovani. [online]. [cit. 2014-12-27]. Dostupné z:
http://geoportal.gov.cz/web/guest/wms/
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na nasledujicim obrazku (Obr. 3.8: Zarageni toku dle trendu stiedniho vyjskytu geomorfologickych procesi v

dynamické rovnovize) Cervenou teckou:

Trendy stiedniho vyskytu geomorfologickych procesi v dynamické rovnovaze
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Obr. 3.8: Zafazeni toku dle trendu stfedniho vyskytu geomorfologickych procesu v
dynamické rovnovize?

Rokytna v aseku nad Jaromeéficemi nad Rokytnou tedy patfi mezi meandrujici toky. Dle
Orientacnich zakladnich charakteristik vyslednych geomorfologickych typu vodnich toka je
vysledny indikacni znak ,jedno meandrujici koryto v meandrovém pasu vinouci se kolem
udolnice®. Korytotvorny prutok je cca Qs, pomeér prumeérné sirky a hloubky toku je 5 - 20,

vinuti meandrového pasu ma hodnotu 1,3 - 2 a vinuti hlavni trasy koryta ma hodnotu 1,5 - 3.

Dle mapy zajmového uzemi z II. vojenského mapovani (Obr. 3.9: Mapa sdjmového sigemt, 11.
vojenské mapovani) odpovida typu meandrujictho toku, 1 kdyZ se parametry meandrovani pohybuiji
na dolni hranici vyse uvedenych hodnot. Je pravdépodobné, Ze tento historicky stav neni uplné

prirozeny, nebot’ vzhledem k pastvé v celé nivé udoli a zadnym stromum, které by zpeviiovaly

22 SINDLAR, Miloslav. Geamorfolagické procesy vivje vodnich tokd. Vyd. 2. Hradec Krilové: Sindlar Group, 2012, 148
s. ISBN 978-80-254-2445-2.
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brehy, mél tok tendenci vice meandrovat.”’ I tak se da ale tento tvar povazovat za prirodé velmi

blizky.

Obr. 3.9: Mapa zajmového uzemi, II. vojenské mapovani.

Vysledny tvar osy koryta revitalizovaného koryta se drzel pokud mozno co nejvice trasy
koryta dle II. vojenského mapovani. V hornim tseku, kde je koryto narovnano, se tvar osy koryta
drzel vzoru ve stfedni ¢asti. V useku u Popovic niZze po toku od nich muselo byt koryto
,»prelozeno®, nebot’ v soucasné dobé stoji v misté byvalého koryta, pravdépodobné na navazce,

rodinné domy.

3 JUST, Tomés. Vodohospoddrské revitalizace a jejich uplatnéni v ochrané pred povodnémi. Praha: Cesky svaz ochranct
piirody, 2005, 359 s. ISBN 80-239-6351-1.

23 Prohlizeci sluzby: I1. vojenské mapovani. [online]. [cit. 2014-12-27]. Dostupné z:
http://geoportal.gov.cz/web/guest/wms/
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Obr. 3.10: DMT ve varianté s revitalizovanym korytem.

3.5 MODEL KORYTA (1D)
3.5.1 DRSNOST

Pii urcovani drsnosti koryta byl vyuZit katalog drsnosti*, vypracovany na Ustavu vodnich
staveb Fakulty stavebni VUT v Brné, a také tabulky doporucovanych drsnosti, uvedené
v dokumentaci programu HEC-RAS®. Na zikladé terénniho prizkumu a s pomoci vyse
zminénych zdroju byla drsnost dna koryta uréena na 0,030 a drsnost bfehu a pribfezni oblasti na
0,040 (respektive na 33,3 a 25,0 v pripadé uziti Stricklerova drsnostntho soucinitele). Dno se
skladalo z ohlazeného fi¢ntho Stérku a pisku. Bfehy a pribfezni oblasti byly porostlé stromy

a hustym bylinnym porostem.

24 SMELIK, Lukés. Kazalog drsnosté. [online]. [cit. 2014-11-20]. Dostupné z:
https://sites.google.com/site /katalogdrsnosti/
25 US Army Corps of Engineers. HEC-RAS Raver Analysis System: User's Mannal. Verze 4.1. Leden 2010.
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Obr. 3.11: Fotografie koryta, stfedni ¢ast useku®

3.5.2 TvoRBA 1D MODELU vV PROGRAMECH HEC-RAS A
BASEMESH

Po exportu dat o tvaru pficnych profilt a umisténi brfehovych ¢ar z programu Civil 3D bylo
nutné vytvorit geometrii v programu HEC-RAS. Pomoci nastroje importu GIS dat byla vloZena
geometrie, kterd musela byt nasledné upravena, protoze v Civil 3D se trasa koryta kvuli staniceni
zadavala proti sméru toku. Byla upravena chybna identifikace nékterych bfehovych car a byly
vloZeny informace o drsnostech v korytu (0.030 pro koryto a 0.040 pro oblast mimo koryto).

Dale byly upraveny nékteré chybné uvedené vzdalenosti mezi profily.

Protoze 1D model v programu BASEMENT v soucasné verzi podporuje pouze
Stricklerovy soucinitele drsnosti, byly ve verzi pro dalsi export nahrazeny hodnoty Manningovy
prevracenymi hodnotami Stricklerova drsnostniho soucinitele, tj. 33,3 pro koryto a 25,0 pro

oblast mimo koryto. Dale bylo nutno upravit vzdalenosti pricnych profily, které jsou v programu

26 Archiv autora. Vyfoceno: 2014-11-01. Poloha: 49° 05' 55.71" N 15° 51' 44.17" E
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BASEMENT uvedeny v kilometrech, takZze veskeré vzdalenosti byly vynidsobeny 0,001. Poté

byla geometrie pomoci BASEmesh exportovana do formatu *.bmg,.

Pro kontrolu byla také provedena simulace pratoka v programu HEC-RAS. Horni
okrajové podminky byly sklon 0,5 % a prutok s krokem 0,1 m’/s, na odtoku sklon 0,5 %.
(pozn.: tyto sklony byly zjistény z DMT). Poté byla provedena kontrola kapacity koryta, tedy
nejmensi prutok, pfi kterém dojde k rozlivu vody mimo koryto. Kapacita upraveného koryta je
cca 8,5 m’/s, coz priblizné odpovida Qs = 9,6 m’/s, kapacita revitalizovaného koryta je 1,3 m*/s,

coz odpovida pfiblizné Qs, a je vyrazné mensi nez Q; = 4,15 m’/s.

3.6  MODEL NIvY (2D)
3.6.1 DRSNOST

Pri uréovani drsnosti byly volné vyuzity tabulky doporucovanych drsnosti uvedené v
dokumentaci programu HEC-RAS.” Bylo vytvofeno celkem 10 typu terénu (materidlll), kterym

byla pfifazena hodnota Manningova soucinitele drsnosti, viz nasledujici tabulka.

Tab. 3.3: Soucinitele drsnosti uzité ve 2D modelu

ID Material Drsnost Popis

1 Komunikace 0,010  Silnice, betonové skladovaci plochy apod.

2 Vodni plocha 0,005 Rybniky, poZarni nadrze apod.

3 Pole 0,025 Pole po orbé, strniste, polehlé plodiny

4 Louka 0,035 Polehlé traviny bez kefu a stromu

5 Les - ridky 0,040  Aleje, osamélé stromy

6 Les - normalni 0,060  Jehlicnaty les, kefe

7 Les - husty 0,080  Listnaty les s vyvinutym kefovym a bylinnym patrem
8 | Intravilan - zahrady | 0,040 Roztrousend zastavba, zahradni kolonie apod.

9 ie dlﬁgiiiiélécrllo;ny 0,100  Meéstska zastavba s mezerami mezi domy

10 Intravi’lén - fadova 0,500 Radov’é’ zastavba, povazovano z téméf nepruchozi pro

zastavba proudici vodu

25 US Army Corps of Engineers. HEC-RAS Raver Analysis System: User's Mannal. Verze 4.1. Leden 2010.
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3.6.2 TVORBA 2D MODELU V PROGRAMECH QGIS A BASEMESH

V programovém prostfedi QGISu byla shromdzdéna potfebna podkladova data, a to
polygonova mapa rozlozeni drsnosti a DMT pfislusného upraveného nebo revitalizovaného
useku ve formé rastru o velikosti pixelu 0,5 m. Pro tvorbu vypoctové sit¢ v BASEmesh je nutné
urcit polygonem hranici sité a urcit jeji parametry, nepovinné je mozno urcit hrany a body, podle

nichz je sit’ utvatena, prazdna mista v siti a maximalni velikost vytvarenych trojuhelnik.

Hranice byly urceny tak, aby vypoctova sit’ presahovala ficni terasy na obou stranach
a vypocet tak probihal bez vlivu nedostatecné plochy rozlivu. Na pocatku a na konci tseku byly
hranice vytvofeny pfiblizné kolmo na udolnici. Na styku 1D a 2D modelu hranice kopirovala

okrajové body 1D modelu. Maximalni thel vytvarenych trojuhelnika byl nastaven na 28°.

Dile byla vytvofena sit” hran, reprezentujicich zmény v terénu (hrany nasypu nebo hrazi)
a zmeény v drsnostech na terénu (domy, komunikace, apod.), kolmo na udolnici pricné profily
sledovani pratoku (pouze ve variantach 2, 3 a 4) a také hranice rozdilné velikosti vypoctové sité.
Hrany musely byt dodatecné zkraceny nebo prodlouZeny tim zpusobem, aby se neprotinaly
v thlu mensim jak 28° a aby konce hran ostatni hrany spise protinaly, nez se jich dotykaly. Obé
moznosti muzou zpusobit vznik velmi malych trojuhelniky, které se casto stavaji zdrojem

nestability vypoctu.

Dalsim krokem bylo vytvofeni bodu urcujicich velikost prvka sité, pripadné mista, kde sit’
nebude vytvafena. Ve varianté 1 bylo uvaZovano pouze s hranami kolem budov, v ostatnich
variantach byly vylouceny z vypoctové sité. Velikost sité byla rozdilna v blizkosti koryta, kde byl
predpokladany rozliv, a ve zbytku sité, kde se pfedpokladal mensi vliv velikosti sité na presnost
vypoctu. Konkrétné slo v prvnim pfipadé o velikost do 5 m* a ve druhém pripadé o velikost do
10 m> Tyto hodnoty jsou maximalni velikosti sité, takze velikost trojuhelniku se pohybuje

v pruméru okolo 3,8 29,1 m*

Zaveretnymi kroky bylo pfifazeni materialovych charakteristik jednotlivym elementim
a nadmorskych vysek jednotlivym bodum. Pififazeni materidlovych vlastnosti probihalo

nasledujicim algoritmem, vytvofenym v programu QGIS:

34



1. vytvofeni centroidu, tedy bodi v geometrickém stfedu elementa,
2. preneseni dat z polygonu materiala do, v predchozim kroku vytvorenych, centroidu,
3. pfenos dat o charakteristice materialt z centroidu do elementu.

Timto procesem mirné utrpéla podrobnost modelu, ale vzhledem k malé velikosti elementa

se nejedna o zasadni zménu a vyrazné se tim sniZila pracnost pfipravy.

Vestavénou funkci programu BASEmesh byly pfeneseny informace o nadmorskych
vyskach do sité¢ vytvofenych bodu. Poté byla vyexportovana cela 2D sit’ do formatu *.2dm.
Poslednim krokem bylo nalezeni hran, respektive bodu, mezi kterymi se nachazi okrajova
podminka. Toho je dosazeno pomoci funkce ,stringdet™, ktera z shapetile, vytvoreného podél
mista okrajové podminky, vypise seznam bodu v poradi tak, Ze smér proudu je vpravo v pohledu

od zac¢atku dislovani k jeho konci.

3.7 NASTAVENi VYPOCTOVEHO MODELU
3.71 NASTAVENiI PROJEKTU

Grafické uzivatelské prostredi programu BASEMENT slouzi k vytvofeni programového
kodu v jazyce C++, podle néjz bude probihat vypocet. BASEMENT také obsahuje automaticky
debugger, ktery také slouzi jako pruvodce nastavenim projektu. Uzivatel tak neni nucen znat
programovaci jazyk, pouze pfidava jednotky ,,block™ a ,,tag”, ¢imZ strukturuje programovaci kod.
Vypocet byl vzhledem k charakteru procesoru nastaven na 8 vypoctovych vlaken. Gravitacni
ztychleni bylo nastaveno na 9,81 m/s? kinematickd viskozita vody na 1.10° m?®/s a hustota vody

na 1000 kg/m’.

3.7.2 NASTAVENi 1D MODELU

Horni okrajova podminka byla nastavena na sklon 0,5 % a na prutok dle hydrogramu.
Dolni okrajova podminka byla nastavena na sklon 0,5 %. Pro pfipad neexistujici drsnosti v ¢asti
modelu je nutné nastavit standardni drsnost, v mém ptipadé slo o hodnotu 33,3, odpovidajici

drsnosti dna koryta (vyuzita by ale vzhledem ke korektnosti a manualni kontrole pri¢nych fezu
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byt neméla). Pocatecni stav koryta je bez vody, minimalni hloubka vody je 0,1 cm, pocateéni Cas

vypoctu je dan automaticky dle hydrogramu pfitoku., tedy to = 0 s.

Maximalni délka jednoho kroku je nastavena na 0,1 s a celkova doba vypoctu na 10 h,
respektive 18 h 30 min u hydrogramui 2x Q.. Interni vypocet pratocnych charakteristik pricného
profilu je maximalné po 1 cm. Vystup tvofi hodnoty prutoku a rychlosti vybranych profila v Case,
a to po 100 s, respektive 200 s u hydrogramu 2x Q.. V pfipadé upraveného koryta se jedna
o profily se stanicenim km 0,07, 0,61, 1,08, 1,47, 1,98 a 2,43 a v ptipadé revitalizovaného koryta
o profily se stani¢enim km 0,06, 0,69, 1,29, 1,75, 2,36 a 2,90.

3.7.3 NASTAVENi 2D MODELU

V ramci geometrie modelu byly nastaveny tzv. ,stringdet™, tedy fetézce definovanych bodu,
ve kterych existuje okrajova podminka, nebo které slouzi pro monitorovani veli¢in. Takto byly
vytvoreny 2 fetézce pro okrajové podminky a 8 fetézcu pro sledovani prutoku. Pocatecni stav
modelu je bez vody, minimalni hloubka vody je nastavena na 1 cm, pocatecni ¢as vypoctu se ridi
okrajovou podminkou 1D modelu a celkovy cas vypoctu je nastaven na 10 h. Vystupy z modelu
jsou dva, a to prutoky v definovanych profilech (po 100 s, respektive 200s u hydrogramu 2x Q)

a shapetile s informacemi o hloubkach v uzemi a o absolutnich rychlostech.

Model obsahuje Ctyfi okrajové podminky, a to standardné typ ,wall“, tedy zed, kde
nedochazi k Zadnému prutoku. Dile je to podminka parovani s 1D modelem na styku koryta
a 2D modelu. Poslednimi dvéma okrajovymi podminkami jsou leva a prava strana modelu
v zavérovém profilu. V pfipadé varianty 1 slo o sklon, tato podminka ovsem vyvolavala nerealné
vysoké rychlosti, proto bylo u ostatnich variant pfistoupeno na okrajovou podminku

,»zero_gradient”, tedy nulovy gradient rychlosti a pratoku v posledni radé okrajovych elementu.

3.7.4 NASTAVENi PAROVANi 1D A 2D MODELU

Sparovany 1D a 2D model muaze kvuli vzajemnému propojeni a ovliviiovani byt vyraznym
zdrojem nestability a je tak velmi citlivy na nastaveni. Proto bylo 1 za cenu prodlouzeni doby
vypoctu pfiblizné na dvojnasobek nastaven stejny cas vypoctu u 1D i 2D modelu. Jinak fec¢eno

byla vypnuta optimalizace, kterd umoznuje diverzifikovat (naptiklad pfi nesmaceni povrchu
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jednoho z modelu) ¢as kroku vypoctu az na 32 nasobek. To ale bohuzZel zpusobovalo oscilace na

styku 1D a 2D modelu.

Program BASEMENT obsahuje nastroj automatického vytvoreni propojeni mezi 1D a 2D
modelem. Ten hleda v urcité vzdalenosti od krajniho bodu pri¢ného profilu hrany vypoctové site
2D modelu a ptipadné jim prifadi spojeni. Vzhledem k tomu, Ze zvlasté pfi okrajich sit¢ muze
dochazet ke zduplikovani nebo nechténému propojeni nékterych hran, byla nalezena propojeni
dodate¢né upravena. Pfi horni okrajové podmince byla ponechana moznost sparovani horniho

pricného profilu 1 s hranami, které ptimo nelezi u 1D modelu.

Toto poslouzilo k vyraznému zmenseni efektu, ktery nastal kvali vysokému pratoku v prilis
malém profilu. JelikoZ jedind okrajova podminka je na vtoku do 1D modelu, cely pratok je zde
koncentrovan, ackoliv by uz zde mélo dochazet k rozlivu. Tim padem se zde vytvoril velky
gradient hloubek a neredlné vysoké rychlosti. Diky sparovani prvniho pficného profilu

a okrajovych hran v jeho okoli je umoznén vtok do modelu i v oblasti 2D.

Prostup vody z jednoho modelu do druhého je dan prepadovymi rovnicemi, kterym jsou
standardné pfirazeny koeficienty 0,95 pro smér 1D -> 2D a 0,66 pro smér 2D -> 1D. Druha
hodnota byla zménéna také na 0,95. Tato korekce slouzi k vyssi stabilizaci vypoctu a sniZeni
frekvence vyskytu oscilaci, pfi kterém v nékterych pripadech u nastaveni téchto hodnot na 1,00
dochazi. Poslednim faktorem ovliviiujicim parovani je informace, zda se ma pocitat s vyskou
terénu 1D nebo 2D modelu. Vzhledem k tomu, Ze jedna hrana mezi dvéma pricnymi profily
obsahuje dvé nebo tf1 hrany vypoctové site¢ 2D modelu, byla zvolena druhd, tedy v tomto pripadé

presnéjsi, varianta.

3.8 VARIANTY VYPOCTU

3.8.1 OBECNY POPIS VARIANT

Celkem bylo vytvoreno 7 variant. Prvni vartanta (A1) slouZi jako testovaci, zbylych Sest
(A2, A3, A4, B2, B3 a B4) vartant bude zahrnuto do vyzkumu a hodnoceno. Kazda z téchto Sesti
variant je kombinaci 3 druhu drsnosti nivy (verze ,,2“ odpovida drsnosti pole, verze ,,3* drsnosti
louky a verze ,,4° lesa) a 2 druhu hydrogramu (verze ,,A“ pocita s normalnimi hydrogramy
povodné a varianta ,,B* s hydrogramy 2x Q,). Celkem bylo vytvofeno 49 vypoctovych schémat

(ke kazdé z Sesti hodnocenych variant a jedné testovaci je 7 hydrogramu Q1, Qa, Qs, Q1o, Qa0, Qso,
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Quw) a provedeno 98 vypocty, jeden zvlast’ pro revitalizované koryto a jeden pro upravené

koryto.

3.8.2 VARIANTA A1

Prvni varianta byla vytvofena pro ovéfeni funkce vypoctového modelu, jeho spravnosti
a také jako nastroj pro kalibraci jednotlivych proménnych. V. DMT jsou obsazeny obé hraze, a to
uprostfed 1 na konci useku. ProtoZze v soucasné verzi program BASEMENT neumozZiuje
vkladani mostnich profilt, bylo provedeno vytvoreni dvou profila v mistech mostovky takového

tvaru, aby jejich mérna kfivka byla co nejvice podobna mérné kfivee s mostem.

V programu HEC-RAS byly vytvofeny dva typy geometrie, jedna obsahovala mostni
profily a druhia misto mostnich profild obsahovala profil ve tvaru lichobéZniku v misté
prostfedniho mostu a profil ve tvaru obdélniku v misté¢ dolniho mostu. Po kalibraci drsnosti
téchto profilt bylo dosazeno shody mérnych kfivek obou modelu a nalezené pticné profily byly
implementovany do 1D modelu. Ve vartant¢ Al bylo uvazovano se zalesnénim blizkého okoli
revitalizovaného toku, takze jeho drsnost se zmeéni z 0,025 na 0,060. To ilustruji Obr. 3.12: Mapa

drsnosti v revitalizované varianté A1 a Obr. 3.13: Mapa drsnosti v upravené varianté AT.

Legenda

Hranice 2D oblasti modelu
Typy materialt

1'- Silnice, Zeleznice, beton

2 ~Nodni plocha

3-Pole ~/

4 - Louka

5 - Les-Edky, alej

6 - Les normalni

7= Les husty, kolem vod. tokd

8 - Intravilan - zahradni kolonie
9 - Intravildn/ jednotlivé domy
10 - Intravildn - fadova zéstavba

200 400 600 800 1000

1:16,000

Obr. 3.12: Mapa drsnosti v revitalizované varianté Al
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Legenda

Hranice 2D oblasti modelu
Typy materialt

1'- Silnice, Zeleznice, beton

2 ~Nodni plocha

3-Pole ~/

4 - Louka

5 - Les-Edky, alej

6 - Les normalni

7= Les husty, kolem vod. tokd

8 - Intravilan - zahradni kolonie
9 - Intravildn/ jednotlivé domy

10 - Intravildn - fadova zéstavba

200 400 600 800 1000m" ..

1:16,000

Obr. 3.13: Mapa drsnosti v upravené varianté Al

3.8.3 VARIANTY A2, A3, A4, B2, B3 A B4

Tyto varianty pouzivaji upraveny DMT, tedy zde byly odstranény pricné hraze kfizujici
nivu a ovliviyjici pratoky. Pro jednodusi orientaci mezi rozdily jednotlivych variant byla

vytvorena nasledujici tabulka:

Tab. 3.4: Pfehledna tabulka definic variant A2 - B4

A2 A3 A4 B2 B3 B4
normalni X X X
Druh hydrogramu
2x Q, X X X
pole (0,025) X X
Drsnost nivy louka (0,035) X X
les (0,060) X X

Pro prehled rozlozeni drsnosti v plose nivy byly vytvoreny mapy, zobrazené na Obr. 3.14:
Mapa drsnosti v upravené i revitalizované variante A2 a B2, Obr. 3.15: Mapa drsnosti v upravené

¢ revitalizované varianté A3 a B3 a Obr. 3.16: Mapa drsnosti v upravené i revitalizované varianté A4 a B4.
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Legenda

(] Hranice 2D modelu (upravené)
Hranice 2D modelu (revitalizace)
Typy materidld
1 - Silnice, zeleznice, beton
2 - Vodni plocha
3-Pole
4~-Louka
5 - Les rfdky, alej
6 --Les normalni
7 - Les husty, kolem vod. tokd
8 - Intravilan »2zahradni kolonie
9 - Intravilan’- jednetlivé domy
10 - Intravilan - Fadova zastavba

Legenda

(] Hranice 2D modelu (upravené)
Hranice 2D modelu (revitalizace)
Typy materidld
1 - Silnice, zeleznice, beton
2 - Vodni plocha
3-Pole
4~-Louka
5 - Les rfdky, alej
6 --Les normalni
7 - Les husty, kolem vod. tokd
8 - Intravilan »2zahradni kolonie
9 - Intravilan’- jednetlivé domy
10 - Intravilan - Fadova zastavba

200

1:16,000

Obr. 3.15: Mapa drsnosti v upravené i revitalizované varianté A3 a B3.
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Legenda

(] Hranice 2D modelu (upravené)

Hranice 2D modelu (revitalizace)
Typy materidld

1 - Silnice, zeleznice, beton

2 - Vodni plocha

3-Pole

4~-Louka

5 - Les rfdky, alej

6 --Les normalni

7 - Les husty, kolem vod. tokd

8 - Intravilan »zahradni kolonie
9 - Intravilan’- jednetlivé domy
10 - Intravilan - rfadova zastavba

200

1:16,000

Obr. 3.16: Mapa drsnosti v upravené i revitalizované varianté A4 a B4.

3.9 VysTuPY
3.9.1 FORMAT VYSTUPU

Celkem byly vytvareny tfi druhy vystupu, a to prubéh prutoka v péti ruznych profilech (na
odtoku a ve ¢tyfech profilech mezi pritokem a odtokem) ve formé textového souboru a prubéh
hloubek a rychlosti v plose nivy ve formatu *.shp. Ze zaznamu pratoku byly vytvofeny grafy
zavislosti prutokt na case, zaznamy hloubek v plose nivy poslouZi k uréeni velikosti rozlivu

a zaznamy rychlosti v plose nivy poslouzi ke kontrole spravnostt vypoctu.

3.9.2 VARIANTA A1

Tato varianta na rozdil od ostatnich obsahuje zobrazeni pouze tii profili, a to piitoku,
profilu mostu uprostred tseku a odtoku. Vsechny tfi sledované profily odpovidaly profilaim v 1D
modelu, nebot’ pfitok byl propagovan pouze jednim profilem a ve stfedni ¢asti a na odtoku je
prutok soustfedén do profilu mostovek. Zkratka SS v tomto pfipadé znamena ,,soucasny stav®,
zkratka REV znamend , revitalizace®. U tohoto modelu se projevovala relativné velkd nestabilita

na dolni okrajové podmince v rozmezi pratoku 4 - 6 m’/s.
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Pritok [m3/s]

Pritok [m3/s]

Varianta Al - Transformace povodnove viny Q1
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Cas [h]
Obr. 3.17: Varianta Al - Graf transformace povodiiové viny Q,
Varianta Al - Transformace povodnove viny Q2
!
Konec - SS
................ Konec - REV —
l Most - SS
................ Most - REV —
TAN e
/ /‘ /! ........ 2 \\\
: f /‘..:' % .................
0 1 2 3 4
Cas [h]

Obr. 3.18: Varianta Al - Graf transformace povodiové viny Q,
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Pritok [m3/s]

Pritok [m3/s]

10

14

12

10

Varianta Al - Transformace povodiove viny Q5

Konec - SS
................ Konec - REV

e MOSt - SS T
................ Most - REV
—— Zacétek - SS

Cas [h]

Obr. 3.19: Varianta Al - Graf transformace povodnové viny Qs

Varianta Al - Transformace povodiové viny Q10

I I
Konec - SS

................ Konec - REV —
— Most - SS

................ Most - REV
— Zacatek - SS

Cas [h]

Obr. 3.20: Varianta Al - Graf transformace povodniové viny Q
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Pritok [m3/s]

Pritok [m3/s]

18

16

14

12

25

20

Varianta Al - Transformace povodriové viny Q20

I
Konec - SS

Konec - REV |
Most - SS —
Most - REV

Zatatek - SS |

Cas [h]

Obr. 3.21: Varianta Al - Graf transformace povodiiové viny Q,,

Varianta Al - Transformace povodriové viny Q50

T
Konec - SS

Konec - REV
Most - SS
Most - REV
ZaCatek - SS

Cas [h]

Obr. 3.22: Varianta Al - Graf transformace povodiiové viny Qs
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Varianta Al - Transformace povodrniové viny Q100

30
Konec - SS

Konec - REV
Most - SS
Most - REV
ZaCatek - SS

Pritok [m3/s]

Cas [h]

Obr. 3.23: Varianta Al - Graf transformace povodniové viny Qg

3.9.3 VARIANTY A2, A3, A4, B2, B3 A B4

Vzhledem k velkému mnozstvi dat a zpracovanych grafa byly vsechny ostatni vystupy
umistény do prilohy 7 - Grgfy, coz také umoznilo zobrazit graty v mensim méfitku. Plnou carou
jsou v gratu zobrazeny vysledky v upravené varianté¢ koryta (UPR) a teckovanou carou jsou
zobrazeny vysledky v revitalizované varianté koryta (REV). Jednotlivé graty vznikly souctem
prutoku v 1D modelu koryta s prutoky dvou sledovanych usecek na pravé a levé strané toku ve
2D modelu. Nize na Obr. 3.24: Priglad zobrageni vjstedndch grafii - Varianta A4, pritok QO uvadim

priklad zobrazeni téchto grata.
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Priitok [m3/s]
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................ Odtok - RE\/

Profil 1 - UPR
................ Profil 1 - REV
Profil 2 - UPR
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Profil 4 - UPR
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30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
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Obr. 3.24: Piiklad zobrazeni vyslednych grafu - varianta A4, pratok Qg
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4 VYSLEDKY

4.1 VARIANTA A1

Na této varianté byla otestovana stabilita modelu. Bylo také zjisténo, Zze v poslednim,
zavérovém profilu dochazelo k oscilacim pfi vypoctu. To bylo zpusobeno prechodem mezi
ficnim a bystfinnym proudénim a nesouladem v casovém kroku 1D a 2D modelu, ktery tuto
chybu umocnoval. Diky tomuto zjisténi byly nasledné opraveny podminky pro vypocet

nasledujicich 6 variant.

Ve vsech pfipadech byla hodnota kulminace mensi a doba kulminace vétsi v pripadé
revitalizovaného koryta. To ale mohlo byt zpusobeno zmensenim kapacity prostredniho mostu.
Ackoliv profil mostu jako takovy zustal nezménén, revitalizované koryto je umisténo vyse, nez
v pripadé upraveného koryta, a tim padem nasledujici profil zpusobuje vzduti v mostnim profilu
a tim také zmenSuje jeho prutocnou kapacitu. Byla také porovnana celkova plocha rozlivu Qq se
stanovenym zaplavovym tzemim z databize DIBAVOD®. Jak se ukazalo, rozliv v horni ¢asti
odpovida stanovenym rozlivam, v dolni ¢asti je mnohem mensi. To je bud dano pfilisnou
kapacitou dolniho mostniho profilu, nebo vzdutim dale po proudu (pravdépodobné Rokytkou),

které jsem nemél moznost do modelu implementovat.

6 Oljekry DIBAL/OD. [online]. [cit. 2014-12-17]. Dostupné z: http://www.dibavod.cz
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Legenda

Zaplavové zemi Q100/(DIBAVOD)
Maximalni hloubky vody pri’‘Q100

B 0.00-0.10m
B 0.10-0.25
0.25 - 0./ m
0.50 - .00 m
1.00< 1.50 m
1.50 - 2.00 m
~ ¥2.00m

200 400 600 800 1000 m

1:15,000 My Tk

Obr. 4.1: Porovnani simulovanych rozlivii Qg a rozlivii Q¢ z databize DIBAVOD.*

4.2 HYPOTEzY
4.21 H1: PO REVITALIZACI SE ODDALi DOBA KULMINACE

Veskeré doby kulminaci (celkem 84 hodnot) byly shrnuty do tabulky, uvedené v ptiloze
2.A - Soubrnnd tabulka dob kulminaci. Pro vétsi prehlednost a snadnéjsi interpretaci dat jsem
vysledky shrnul do nasledujici tabulky, kde jsou jednotlivé bunky podbarveny. Syté zelena (20 %
a vice) znamena podporeni hypotézy, syté Cervena (20 % a vice) znamena popreni hypotézy, bila
(0 %) slouzi jako vizualni pfechod mezi dvéma predeslymi barvami. Hodnoty v tabulce vyjadtuji

percentualni rozdily mezi dobami kulminaci u revitalizovaného a upraveného koryta.

6 Oljekry DIBAL/OD. [online]. [cit. 2014-12-17]. Dostupné z: http://www.dibavod.cz
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Tab. 4.1: Porovnani relativnich rozdili dob kulminaci

A2 | A3 | A4 B2 B3 B4
Q, | 55% 58% 71% 46% 54% 57%
Q, 66% 80% 100% 36% 44% 64%
Q. 53% 69% 88% 31% 38% 51%
Q, 49% 58% 85% 14% 19%  41%
Q, |17% 28% 59% 4% 6% | 13%
Q, 5% 10%  24%  -6% -3% 8%
Quo 7% 4% 12% -4% -4%  -3%

Z této tabulky vyplyva, Ze doba kulminace se vyrazné prodluzuje u prutoku mensich nez
Q1. Se stoupajici N-letosti povodné klesa také rozdil doby kulminace a u nejvyssich prutoku
(s vyjimkou varianty A4) dojde ke kulminaci dfive u upraveného koryta. Tato hypotéza muze byt

potvrzena pouze pro nizké prutoky.

Zajimavy je prubéh zmeén u varianty B2, ktery sleduje prabéh vsech ostatnich, ale tento
trend se lame pri pratoku Qsq. Bylo by uzitecné zjistit, zda pfi vyssich N-letostech nastane zména
trendu nebo srovnani dob kulminaci u upraveného 1 revitalizovaného koryta a zda se to samé
stane 1 v ostatnich variantach. Z pouzitych dat ovSem neni mozné stanovit dalsi chovani zmény

dob kulminaci.

4.2.2 H2: Po REVITALIZACI SE ZMENSi HODNOTA KULMINAGNIHO
PRUTOKU

Veskeré doby kulminaci (celkem 84 hodnot) byly shrnuty do tabulky, uvedené v priloze 2.B
- Soubrnnd tabulka dob kulminaci. Pro vétsi prehlednost a snadnéjsi interpretaci dat jsem vysledky
shrnul do nasledujici tabulky, kde jsou jednotlivé bunky podbarveny. Syté zelena (20 % a vice)
znamena podporeni hypotézy, syté Cervena (20 % a vice) znamend poptreni hypotézy, bila (0 %)
slouzi jako vizudlni prechod mezi dvéma predeslymi barvami. Hodnoty v tabulce vyjadiuji
percentualni zménu kulminacniho pratoku mezi revitalizovanym a upravenym korytem vzhledem

ke kulminact puvodni.
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Tab. 4.2: Porovnani relativnich rozdili kulmina¢nich pratoka

Z tabulky vyplyva, ze do urovné prutoki Qi jsou vyrazné mensi (a to az o 50 %)
kulminacni pratoky v revitalizovaném koryté, od této hodnoty jsou stejné nebo vétsi. Stejné jako
u predchozi hypotézy dochdzi u nékterych prutokd ke zméné tohoto trendu a to u variant
B2aB3 pii prutoku Qs Hypotéza muze byt potvrzena pouze pro nizké prutoky. Bylo by
uzitecné zjistit, zda se pfi vyssich N-letostech povodni hodnoty kulminaci revitalizovaného

a upraveného koryta srovnaji, nebo zda nastane jina zména.

4.2.3 H3: Po REVITALIZACI DOJDE K ZAPLAVENI VETSi PLOCHY
POZEMKU KOLEM VODNIHO TOKU

Veskeré plochy rozlivu (celkem 84 hodnot) byly shrnuty do tabulky, uvedené v priloze 2.C
- Soubrnnd tabulka zaplavenych ploch. Pro vétsi prehlednost a snadnéjsi interpretaci dat jsem vysledky
shrnul do nasledujici tabulky, kde jsou jednotlivé bunky podbarveny. Syté zelena (20 % a vice)
znamena podporeni hypotézy, syté Cervena (20 % a vice) znamend poptreni hypotézy, bila (0 %)
slouzi jako vizudlni prechod mezi dvéma predeslymi barvami. Hodnoty v tabulce vyjadiuji

percentualni rozdil plochy rozlivu v upravé a revitalizované varianté koryta.

Tab. 4.3: Porovnani relativnich rozdili zaplavenych ploch

Zména rozliva je tim vetsi, ¢im vétsi drsnost ma niva toku, a rozdil v plose rozliva je tim

mensi, ¢im vétsi je povoden. U pratoka Q; a Q, u upravené varianty nedoslo k rozlivam vubec
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apfi Qs pouze na nékolika stovkich m? coZz zpusobily tisici procentni rozdily. Hypotéza byla

jednoznacné potvrzena.

4.2.4 HA4: Po REVITALIZACI DOJDE K PRODLOUZENi DOBY NASTUPU
POVODNE

Rozdily v sikmosti kfivky nastupu povodnové vlny byly subjektivné posouzeny
a vyhodnoceny zvlast’ pro kazdou dvojici upraveného a neupraveného koryta. Nasledné byly
shrnuty do nasledujici tabulky, kde je pfehledné znazornéno, kterd z obou variant méla mirnéjsi,
atedy pomalejsi nastup. Zelena zkratka ,,REV® znamena revitalizovanou variantu (a tedy
potvrzeni hypotézy), Cervena zkratka ,,UPR“ znamend upravenou variantu (a tedy popfeni

hypotézy), cerna pomlcka ,,-* znamend, Ze si grafy byly podobné.

Tab. 4.4: Porovnani strmosti kfivky nastupu povodné

A2 A3 A4 B2 B3 B4
Q,
Q,
Q, - - -
Qm - - - - -
Q, UPR| - - 'UPR| - -
Q,, UPR|UPR UPR | UPR |UPR | UPR
Q. |UPR | UPR UPR UPR | UPR | UPR

Zatimco kfivka upraveného koryta méla ve vsech pripadech témeéf stejny tvar (nelisila se od
sklonu vstupniho hydrogramu), kfivka nastupu povodné v pripadé revitalizovaného koryta se
postupné meénila z velmi mirné az na velmi strmou, dokonce strméjsi, nez v pripadé vstupniho
hydrogramu. Tato hypotéza plati pouze pro nizké prutoky, pro vysoké plati opak, tedy zZe
u revitalizovaného koryta dojde k rychlejs$imu nastupu povodné. Je také vidét, ze ¢im veétsi

drsnost nivy u revitalizovaného koryta, im méné se strmost se stoupajicim prutokem zvysuje.

4.2.5 H5: Po REVITALIZACI DOJDE K PRODLOUZENi DOBY TRVANI
POVODNE

Veskeré doby prusecika 10, 30 a 50 % prutokd puvodnich hydrogramt s hydrogramy
transformovanymi (celkem 504 hodnot) byly shrnuty do tabulek, uvedenych v ptilohach 2.D.7 -
Soubrnnd tabulka casi prekroceni 10 %o hranice pritoku, 2.D.2 - Soubrnnd tabulka prekroceni 30 %o hranice

pritokn a 2.D.3 - Soubrnnd tabulka piekroleni 50 % hranice pritoku. Pro vétsi prehlednost a snadnéjsi
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interpretaci dat jsem vysledky shrnul do nasledujicich tabulek, kde jsou jednotlivé bunky
podbarveny. Syté zelena (20 % a vice) znamena podporeni hypotézy, syté Cervena (20 % a vice)
znamena popreni hypotézy, bila (0 %) slouzi jako vizualni pfechod mezi dvéma predeslymi
barvami. Hodnoty v tabulkach vyjadfuji percentualni zménu doby trvani mezi revitalizovanym

a upravenym korytem.

Tab. 4.5: Porovnani dob trvani 10 % pratoku pivodniho hydrogramu
A2 A3 A4 | B2 B3 B4
Q, +9% +17% +39% +2%  +2% +9%
Q, +13% +19% +28% +1%  +2% +5%
Q, +5% +5% +12% +3%  +3% +5%
Q, -4% -3% +16% -3%  -3% +3%
Q,, 2% -3%  +2%  +1%  -0% +1%
Q,, +0% +1% +2% -2% -2% +0%
Qu +4% +3% +4%  -2%  -1% +0%

Dochazi zde k prodlouzeni doby trvani prutokd, a to v zavislosti na drsnosti nivy (¢im veétsi
drsnost, tim vétsi doba trvani). Vyraznéjsi zmeény dob trvani nastaly pouze u prutoka Qg - Qs

u variant A, tedy u povodnovych vln s mensim objemem.

Tab. 4.6: Porovnani dob trvani 30 % pratoku puvodniho hydrogramu

Q, -11% -2% +2% | -6% +0% +16%
3% | -3% | -5% | -2% | +1% +7%
+5% | +0% | +9% | -1% | -2% | +0%
+5% | +7% | +9% | -1% +0% +1%
+5% | +5% | +7% | -1%  +2% +2%
5%  -1% | -1% | -1% | -9% -5%
-6% -6% -10%

N

Pejfle)

5

O 0O

8

QO
g

V ptipadé tohoto srovnani neni viditelna zadnd zavislost, pouze hodnoty u pratokua Qo

jsou vsechny zaporné a tedy vypovidaji, Ze ve své vyssi ¢asti je hydrogram mirné stihlejsi.
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Tab. 4.7: Porovnani dob trvani 50 % pratoku puvodniho hydrogramu
A2 | A3 | A4

+1%  +0%
-6% | -3% -3%
-8% | -10% -11%
-6% |(-11% -6%
-10%  -9% -8%

U pratoku Qg a ve varianté A4 1 u prutoku Q, doslo k tak velké transformaci povodné, ze
nedosahla ani 50 % puavodniho kulminacniho pratoku a proto nemohla byt hodnocena. Ani zde
nebyl nalezen jednoznacny vzor, ovSem az na tfi vyjimky (varianty B a prutok Qs) jsou vSechny

hodnoty dob trvani této ¢astt hydrogramu mensi, a to az o 60 %.

Tato hypotéza nemohla byt pro nekoherentnost dat potvrzena ani vyvracena u 10 a 30 %
puvodnich pratoku (1 kdyZ pfi malych prutocich dochazi ve spodni ¢asti hydrogramu k mirnému
prodlouzeni doby povodné). Naopak se zda, Ze je vyvricena pro pfipad prekroceni 50 %
kulminace puvodnich pratoka. Znamena to, Ze hydrogram povodné v revitalizované varianté je

stihlejsi, a tedy Ze vyssi prutoky trvaji kratsi dobu.

I kdyZz tato vlastnost nebyla primarné zjist'ovana, nelze si nevsimnout, Ze zacatek vsech
84 prutoku nastane v revitalizované varianté pozdéji a 84 prutokua také pozdéji skonci. Ackoliv ke
kulminaci muze dojit dfive (viz hypotéza 2), v revitalizovaném koryté je cely hydrogram posunut

na ¢asové ose smérem doprava.

4.2.6 H6: VYSSi DRSNOST UDOLNIi NIVY VEDE K VETSIi
TRANSFORMACI POVODNE

Veskeré doby kulminaci a hodnot kulminacnich pratoka (celkem 84 hodnot) byly shrnuty
do tabulek uvedenych v prilohach 2.4 - Soubrnnd tabulka dob kulminaci a 2.B - Soubrnnd tabulka
kulminacnich pritoks. Poté byly vypracovany grafy, znazornujici vyvoj pozorovanych velicin
v zavislosti na zvolené drsnosti idolni nivy. Plnou carou jsou zndzornény normalni pratoky,

prerusovanou prutoky 2x Q.
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Doba kulminace [min]

Porownani doby kulminaci pfi zvySovani drsnosti u revitalizovaného koryta
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4.2: Graf porovnani doby kulminaci pfi riaznych drsnostech u revitalizovaného

koryta

Porownani kulmina¢nich pratokd pri zwSovani drsnosti u revitalizovaného koryta
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Obr. 4.3: Graf porovnani kulmina¢nich prutoku pfi riznych drsnostech u
revitalizovaného koryta
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Z uvedenych gratu vyplyva, Ze drsnost nivy ma zasadni vyznam pro transformaci povodné.
Vsechny doby kulminace nastavaji se zvysujici se drsnosti pozdéji a stejné tak jsou vsechny
kulminacni prutoky se zvysujici se drsnosti mensi. Tato hypotéza je potvrzena. Jako doplnék

k této hypotéze jesté pfidavam grafy pro upravené koryto:

Porownani doby kulminaci pfi zvwSovani drsnosti u upraveného koryta
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Obr. 4.4: Graf porovnani doby kulminaci pfi riznych drsnostech u upraveného koryta
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Obr. 4.5: Graf porovnani kulminacnich pritokua pfi riznych drsnostech u
revitalizovaného koryta
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V pripadé upraveného koryta se u nizsich prutoka zména casu ani prutoku kulminaci
neprojevuje, protoze nedojde k rozlivu v nivé, respektive dojde k minimalnimu rozlivu
a transformaci nivou. Znatelny posun hodnot je az u Qi, zména drsnosti nivy ma proto na

rozdil od revitalizovaného koryta pouze zanedbatelny vliv.

4.2.7 HT7: U REVITALIZOVANEHO KORYTA DOJDE K MAXIMALNi
TRANSFORMACI PRI NEJNIZSiCH PRUTOCICH, PRI NEJVYSSiCH
BUDE VLIV REVITALIZACE MINIMALNi

Veskeré doby kulminaci a hodnot kulminacnich pratoka (celkem 84 hodnot) byly shrnuty
do tabulek, uvedenych v pfilohach 2.4 - Soubrnnd tabulka dob kulminaci a 2.B - Soubrnnd tabulka
kulminacnich pritoki. Z. téchto hodnot byly vypracovany nasledujici tabulky, porovnavajici relativni
zmeény v prutoku po transformaci povodiové vlny revitalizovanym korytem. Syté zelend (20 %
a vice) znamena pfiznivé hodnoty, syté Cervena (20 % a vice) zhamena nepfiznivé, bila (0 %)
slouzi jako vizualni pfechod mezi dvéma pfedeslymi barvami. (pozn.: pro porovnani byly doby
kulminace transformované povodnové vlny zmenseny o 42 minut, tedy o dobu, nez se zacatek

povodnové vilny dostane do zavérového profilu)

Tab. 4.8: Porovnani relativni zmény dob kulminaci u revitalizovaného koryta

A2 | A3 | A4 B2 B3 B4
Q, | 38% 42% 60% 35% 44% A47%
Q, 49% 68% 94% 21% 30% 52%
Q, | 33% 50% 74% 17% 25% 39%
Q, |28% 41% 74% 10% 16% | 31%
Q, |14% 29% 55% 4% 8% |20%
Q, 6%  16%  38% -1% 2% |19%
Qe 1% | 12%  42% 3% 6% | 16%

Tab. 4.9: Porovnani relativni zmény kulmina¢nich pratoku u revitalizovaného koryta

A2 | A3 | A4 B2 B3 B4
Q, -53% -56% -62% -37% -37% -48%
Q, -43% -49% -60% -25%  -28% -36%
Q. -39% -41% -47% -25% -27% -32%
Q,, |-38% -41% -48% -20% -23% -29%
Q,, |-34% -37% -45% -18% -20% -28%
Q,, -33% -37% -46% -19% -22% -26%
Q. |-25% -30% -38% -9%  -12% -15%

8

7. vyse uvedenych tabulek vyplyva, ze maximalni rozdily v kulminaci 1 v dobé kulminace

nastavaji pfi nejnizsich pratocich a pfi nejvyssich jsou mensi. Jako minimalni rozdily se daji

56



oznadit pouze zmény v dobé kulminace u variant A2 pti Q1o a B2 a B3 pfi Qso a Qqu, ostatni
rozdily jsou sice malé, ale stale dostatecné vyznamné. Tato hypotéza se da v upravené variante,

tedy Ze pti vyssich prutocich jsou transformace mensi, potvrdit.

V ramci zpracovani dat k této hypotéze byly stejnym zpusobem jako vyse porovnavany
1 transformace v upraveném koryté. (pozn.: pro porovnani byly doby kulminace transformované
povodnové vlny zmenseny o 37 minut, tedy o dobu, nez se zacatek povodiové vlny dostane do

zavérového profilu)

Tab. 4.10: Porovnani relativni zmény dob kulminaci u upraveného koryta

4% | -5% 2% 4% 7%

Q, 3% 7% 8% 9% 8%  12%
Q. 17% | 24% | 27% | 10% 15% | 23%

Tab. 4.11: Porovnani relativni zmény kulminacénich pratoku u revitalizovaného koryta

A2 | A3 | AA | B2 B3 B4

Q |-11% -11% -11% -5% -5%  -5%
Q, |-11% -11% -11% -5% -5%  -5%
Q, |-10% -10% -10% -5% -4%  -4%
Q,, -19% -20% -19% -15% -17% -18%
Q,, | -29% -30% -35% -20% -20% -23%
Q,, | -37% -38% -41% -28% -30% -31%
Qo |-33% -37% -42% -14%  -17%  -25%

Jak uz bylo zminéno vyse, z porovnani transformace povodnové vlny revitalizovanym
a upravenym typem koryta vyplynulo, Ze v revitalizovaném koryté probihd za nizsich prutoku
mnohem vétsi transformace nez u koryta upraveného. Pokud srovname vysledky transformace
v upraveném koryté¢ s puvodnimi hydrogramy, probihaji zmény kulminacnich pratoka dle

oc¢ekavani. Co se ale dob kulminaci tyce, objevil se zde zajimavy efekt.

Pokud se transformace neucastni niva toku nebo se ucastni jen malo, zrychluje se nastup
povodné. Naptiklad v konkrétnim pfipadé prutoku Q; a varianté A2 je doba mezi pocatkem

a kulminaci 55 min, zatimco po transformaci je doba mezi zacatkem zvyseni prutoku, tedy
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pocatkem povodné, a jeho kulminaci 39 min. Naopak pfi Qi je prodlouzeni doby kulminace

vyrazné, dokonce vétsi, nez v pripadé revitalizovaného koryta.

4.2.8 H8: VETSi OBJEM A POMALEJSi NASTUP POVODNE ZPUSOBI
MENSi TRANSFORMACI POVODNE

Ze vsech vyse uvedenych tabulek a gratu bez vyjimek vyplyva, Zze zvétseni doby trvani
a objemu povodné vede ke zmenseni miry transformace. Tato hypotéza tedy byla potvrzena.
U upraveného koryta neni snadné urcit jednoznacny zavér, nebot’ u vétsiny parametra dojde
stejné jako u revitalizované varianty ke zhorseni, ale existuje zde néckolik vyjimek. Za prvé se
jedna o prutok Qq, kdy vzhledem k delsi dobé trvani a vétsimu objemu povodné dojde k vétsi
transformaci nivou pravé ve varianté B a za druhé se jedna o rozdil mezi dobou nastupu povodné
a jeji kulminaci, ktery je relativné lepsi také ve varianté B. To je zpusobeno pravdépodobné vétsi

sitkou povodnové vlny, kterd uz nema takové tendence ke zménam.

4.3 DISKUzZE

Podle ocekavani nastala v revitalizovaném koryté vétsi transformace a zmensila se hodnota
kulminac¢ntho prutoku a zaroven se zvétsila doba, nez ke kulminaci dojde. To ale plati pouze pro
prutoky Q a mensi, podle provedenych vypoctu je pro transformact Q¢ lepsi upravené koryto.
Po srovnani obou hydrogramu a provedené analyzy dynamického sifeni povodnové viny plochou

nivy bylo dospéno k zavéru, ze se obé varianty, co se dynamiky transformace tyce, velmi lisi.

V ptipadé revitalizovaného koryta a velkych prutoku se povodnova vlna vali udolim bez
ohledu na vlastni koryto toku. Vsechny hydrogramy transformované povodné vypadaji velmi
podobné: prvné dojde k mirnému zvyseni pratoku, které je zpusobené tokem vody v samotném
revitalizovaném koryté, a az poté (nékdy az po 60 min) prichazi hlavni povodnova vlna. Ta je

brzdéna pouze sama sebou, tedy vzdutim, které zpusobuje ¢elo viny.

V ptfipadé upraveného koryta je naopak zasadni kapacita upraveného koryta.
(pozn.: povodnova vlna Qe ma kulminaéni pratok odpovidajici asi dvaapulnasobku kapacity
koryta) To totiz prevadi vodu mnohem rychleji neZ niva. Maximalni rychlosti v nivé se pohybuji
kolem 1,2 m/s, tedy o trosku méné nez v revitalizovaném koryté, v upraveném koryté dosahuji
rychlosti az 2,5 m/s. To zpusobuje, ze nez do urcitého profilu dorazi kulminace, voda z Cela

povodné jiz odtekla a nezasahuje tedy do maximalnich pratoku.
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V této véci bych rad upozornil na fakt, Ze proces transformace povodné v udolni nive (jak
u revitalizovaného, tak u upraveného koryta) je zaleZitost velice dynamicka a zalezi na mnoha
taktorech, predevsim pak na tvaru a sklonech terénu. Jak je vidét naptriklad v hydrogramech Qs
varianty B3 (viz nasledujici graf), povoden ma v pfipadé profilu 3 upraveného koryta dvé
kulminace, stejné tak jako zavérovy profil revitalizovaného koryta. To je zpusobeno rozdilnym

casovym soubé¢hem a kombinaci jednotlivych prouda v nivé a v koryté toku.

Varianta B3 - Priibéh transformace povodiiové viny Q50
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Obr. 4.6: Graf prubéhu transformace povodiové viny Qs, varianta B3

V ptipadé upraveného koryta zde prvné kulminuje v case t = 187 min hlavni povodinova
vlna, tedy ta, ktera prochazi v této Casti prostredkem udoli (hlavné korytem) a na jejim sestupu
dorazi pratokové mensi vlna z nivy s kulminaci v case t = 208 min, ktera se Sifila pomaleji. Mirné
se to projevi jesté u profilu 2 a dale uz po této epizodé nejsou zadné stopy, tedy kromé sirsi
spicky hydrogramu. V pfipadé revitalizovaného koryta dochazi k né¢emu podobnému, pouze zde

hraje hlavni roli nikoliv leva strana nivy, jako v pfipadé popsaném vyse, ale prava strana nivy.

Nazornou ukazku hlavnich proudu vznikajicich v nivé poskytuje nasledujici mapa. Jedna se
o rozlozeni maximalnich rychlosti v nivé pfi hydrogramu 2x Q, Qi revitalizované varianty B4.
Vysledné rozloZzeni rychlosti nenastane v jednom okamziku, ale jde o vyskyt bodovych

maximalnich rychlosti béhem celé povodnové epizody.
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Legenda
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Obr. 4.7: Zobrazeni maximalnich rychlosti v nivé pfi hydrogramu 2x Q, Qy varianty B4

Jak je z vyse uvedeného obrazku patrné, v horni ¢asti protéka hlavni proud levou stranou
nivy, zatimco pravou a prostfedni ¢asti protékaji mensi prutoky. Ve stfedni casti, kde je niva
vlivem navazky a v terénu nevyraznych pricnych hrazek ziuzena na cca 50 m, se vSechny proudy
spoji a dale se opét rozdéli na dva proudy, kdy dominantni protéka levou stranou nivy a vedlejsi
pak korytem a pravou ¢asti nivy. Kazdy z téchto proudu se pohybuje jinou rychlosti a pfi ruznych
hydrogramech se rizné kombinuji, proto v nékterych pripadech nenastanou velké rozdily napt.

mezi Qx a Qso, jindy budou rozdily velké.

Z tohoto obrazku je také patrné, Ze témét cela plocha nivy se Ucastni aktivniho prutoku,
vyjimkou jsou plochy u konce useku. V cca 70 % nivy se vyskytuji béhem povodnové epizody
rychlosti vétsi nez 0,4 m/s a vektory rychlosti vzdy sméfuji smérem po proudu. (pozn.: toto plati
pro pfipady, kdy nastane rychlost vétsi jak 0,4 m/s, pfi nastupu povodné sméfuji vektory
rychlosti smérem od toku kolmo na néj) Nenastava tedy typické vyuziti nivy pfi transformaci
povodné, jako zname z vétsich tokud, které maji nivu velmi Sirokou, a voda v ni ma po cas

povodné velmi malé rychlosti.

To je zpusobeno vysokym podélnym sklonem nivy, ktery v praméru dosahuje 0,5 %. To se

da také oznacit za slabinu této prace, protoze veskeré vypocty probihaly pouze v jednom typu
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terénu, a nebylo tak ovéfeno, zda se pfi jiném sklonu nebo Sifce nivy, respektive pfi jiné

konfiguraci celého terénu, nebudou vysledky vyznamnym zpusobem lisit.

Dalsi slabina této prace spociva v pouzitych hydrogramech, tedy spise v jednom typu
pouzitého hydrogramu. Jak se ukdzalo ve vSech vypoctech s upravenym korytem, tedy se
souCasnym stavem, dochazi k vyrazné transformaci pratokd, kdy md hydrogram tendence
se zplost'ovat, tedy zvétsovat dobu trvani a snizovat kulminacni pratok. Vzhledem k tomu, Ze
pouhych 2,3 km toku meéni tak vyraznym zpusobem hydrogram, mél by ho stejnym zpusobem

meénit zbytek povodi.

Tato transformace navic probiha v terénu, kde byly odstranény nasypy a hraze, které
zpusobuji dalsi retardaci odtoku. Vzhledem k tomu, Ze se v celém povodi nachazi desitky az
stovky takovych objektd, je ocekavan jiny tvar hydrogramu. Posledni véci je v pripadé
hydrogramu otazka soutoku jednotlivych pfitokt v povodi. V blizkosti pritoku do zajmového
uzemi se nachazi soutok tfi dil¢ich povodi o plochich pfiblizné 7, 24 a 56 km® coz by mélo
zpusobovat méné pravidelny tvar hydrogramu. Pokud by bylo zapotfebi urcit presné chovani této
Casti nivy, musel by byt vypracovan podrobny srazkoodtokovy model vietné transformace

povodnovych prutoka po délce toku.

Tyto dvé slabiny zpusobuji, Ze zavéry této prace nemohou byt zobecniovany na vsechny
ostatni toky. V zavislosti na hydrogramu povodné a geometrickém tvaru adolni nivy by mél byt
v této urovni poznani kazdy dalsi vypocet posuzovan jednotlivé. Bylo by Zadouci vyhodnotit
velké mnozstvi takovychto projektu a zjistit, zda se da dojit k jednoznaénym zavérum, tedy zda
ajak moc se vzhledem k otazce protipovodnové ochrany vyplati investovat do revitalizace

¢i renaturalizace v minulosti upravenych koryt.

Pro zhodnoceni uzite¢nosti revitalizace v této konkrétni lokalité vzhledem k pouzitym
hydrogramim jsou nize uvedeny dvé dvojice grafi, pro kazdy typ hydrogramu (normalni
a 2x Q). Jednd se o graf porovnavajici doby kulminace v zavislosti na N-letosti povodné a o graf
porovnavajici hodnoty kulminacnich pratoka v zavislosti na N-letosti povodné. Pro lepsi
zobrazeni jednotlivych hodnot jsem zvolil logaritmické méritko N-letosti. Revitalizovand varianta

je znhazornéna Carkované, upravena varianta plnou ¢arou.
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Obr. 4.9: Graf porovnani kulminacnich pritoka povodiiovych vin, varianty A
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Obr. 4.10: Graf porovnani kulminac¢nich dob povodiovych vin, varianty B
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Obr. 4.11: Graf porovnani kulminac¢nich pratokt povodiiovych vln, varianty B

Z vyse uvedenych grafu vyplyva, ze v pripadé upraveného koryta se pfiznivéji transformuii

prutoky Qsy - Quo, v pfipadé revitalizovaného koryta pratoky Qi - Qs. Co je ale dulezité,
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transformace prutoku v upraveném koryté priblizné do Qa vzhledem k puvodnim hydrogramim
situaci zhorsuji, co se doby kulminace tyce. Velmi uZitecné by bylo zjistit, jak se chova celé
povodi jako takové, protoze kombinaci prutoka v upravenych korytech muZeme =ziskat

diametralné odlisné hydrogramy neZ v pfipadé revitalizovaného povodi.

4.4 ZHODNOCENIi NEJISTOT

Ve vypoctech neni uvazovano se ztratami vsakem a vyparem. Hlavni ¢ast povodnové vlny
trva pouze jednotky hodin a vypar 1 vsak bude vzhledem k objemim povodni minimalni,
odhadem maximalné v desetinach procent. Dale byl zanedban pritok z mezipovodi, ten byl ale
kompenzovan hydrogramem povodné, protoze ten byl odvozovan pro zavérovy profil, tedy

1 s mezipovodim vypoctové oblasti.

Na nékolika hydrogramech byl kontrolovan objem priteklé a odteklé vody a odchylka se
pohybovala mezi 0,2-1,0 %. Vzhledem k tomu, Zze dle mapy hloubek z posledniho vypoctového
kroku existovala mista, kde se zdrzovala voda 1 po povodni, pfisuzuji tuto odchylku pasivni
retenci povodi. Velikost této odchylky by odpovidala zavérum studie Hydrologické procesy
v nivach a jejich vyznam pro retenci vody, kde bylo pro povodi LuZznice zjisténa pasivni retence

v nivé Luznice 0,42 % pro PV20 a 0,26 % pro PV100.!

1 PITHART, David, Toma§ DOSTAL, Jakub LANGHAMMER, Bohumir »]ANSK? a kol. Vyiznam retence vody v
7nich nivdch. 1. vydani. Praha, 2012. ISBN 978-80-260-3697-5.
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5 ZAVER

V této praci byla porovnana rozdilnost transtormaci povodnovych udalosti v existujicim,
technicky upraveném koryté a v navrhovaném, revitalizovaném koryté, které diky své malé
prutocné kapacité na urovni Qsq zpusobuje vétsi zapojeni nivy toku do transformaci obecné.
Celkem bylo pomoci kombinovaného 1D/2D vypoctového modelu simulovano 84 ruznych
kombinaci hydrogramt, morfologie terénu a hospodarského vyuziti nivy. Diléi vysledky téchto

simulaci byly shromazdény a posuzovany pomoci predem stanovenych hypotéz.

Bylo zjisténo, Zze chovani upraveného a revitalizovaného koryta se pfi ruznych prutocich
lisi. Pfi PV1 - PV10 je transformace kulminacnich pratokua v revitalizovaném koryté o 20-50 %o,
v pripadé doby kulminaci o 20-100 % pfiznivéjsi nez v koryté upraveném. U néj nastava situace,
ze dojde k urychleni kulminace, kterd se dostavi o 15-30 % dfive. Opacna situace je u Qin, kdy

jsou kulminacni pratoky o 4-10 % a doby kulminaci o 3-7 % pfiznivéjsi u upraveného koryta.

Dale bylo zjisténo, ze v pripadé revitalizace dojde k mnohem vétsimu a castéjsimu
zaplaveni pozemku kolem toku, a to od 40 % pii Qo po 800 % pii Qy. Pfi nizsich prutocich
nedojde u upraveného koryta k vybfeZeni. Z dalsi analyzy také vyplyva, Ze zatimco nastup hlavni
povodnové viny je do pratoka Qi u revitalizovaného koryta velmi mirny a velmi prikry u koryta
upraveného, pri Qsp a Qg je tato situace opacna a také, Zze ve spodni ¢asti hydrogramu se délka
trvani v obou pripadech nelisi, ale Ze horni Cast je v pfipadé revitalizovaného koryta vzdy uZst,

tedy ma kratsi dobu trvani.

Bylo potvrzeno, ze k maximalni transformact u revitalizovaného koryta dojde pfi nejnizsich
prutocich a Ze transformace vétsich povodnovych prutoku je sice mald, ale ne zanedbatelna.
Poslednim zjistenim bylo, Ze pomalejsi nidstup a vétsi objem zpusobuje mensi transformact
povodnové viny. I kdyz tento fakt nebyl zkouman, bylo zjisténo, ze hlavni proudy se i v této

relativné Gzké nivé nemusi propagovat stredem adoli, tedy mistem, kde je koryto.

Vsechna tato zjisteni plati pro v této praci pouzitou topologii terénu a pro v této praci
pouzity typ hydrogrami povodnovych vin. V pfipadé zobecnéni ziskanych dat by bylo potfeba
provést vyzkum na vétsim poctu pripadovych studii, nejlépe ve spojeni se srazkoodtokovym
modelm, ktery by lépe reflektoval mistni podminky a hlavné s transformaci pratoka na celém

povodi, protoze upravené nebo revitalizované koryta v povodi se jako komplex budou velmi
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pravdépodobné chovat odlisné a muZou vyraznym zpusobem ovlivnit vstupni hydrogramy pro

VvV,

nizst Casti povodi.
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