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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva uréenim zaplavovych uzemi pro jednotlivé N-leté
pritoky a také hydrotechnickym posouzenim vodohospodarskych objektd na
vybraném useku vodniho toku Viticky potok. Tyto informace jsou velice dulezité

Z hlediska protipovodfové ochrany.

Viticky potok je vodni tok tekouci na Uzemi Karlovarského kraje. Prameni
v Krusnych horach pobliz mésta Nejdek a vléva se v Karlovych Varech jako
levostranny pfitok do feky Ohfe. Vybrany usek, pro ktery jsou zpracovavana
zaplavova uzemi, se nachazi na 0 — 12,2 fi¢nim kilometru. Pocet objektl

nachazejicich se na feSeném useku je 26.

Prace je rozdélena na dvé Casti. Teoreticka Cast popisuje povodi, objekty na

vodnich tocich, povodné, ochranu pfed povodnémi a matematické modely.

Prakticka Cast vymezuje a popisuje feSené uzemi. S vyuzitim poskytnutého
Digitalniho modelu reliéfu Ceské republiky 5. generace je v programu ArcGIS
vypracovan digitalni model terénu ve formatu TIN. Na zakladé tohoto modelu
a dalSich vstupnich dat (hodnoty N-letych pratokl, zaméreni objektl), je sestaven
hydrodynamicky model v prostfedi matematického modelu HEC-RAS. Nasledné jsou
schematizovana zaplavova Uzemi pro N-leté pritoky (Qs a Qi) V prostiedi ArcGIS
s vyuzitim extenze HEC-GeoRAS. Nakonec je zde vyhodnoceno hydrotechnické

posouzeni vodohospodarskych objekta.

Vystupy této prace mohou byt pouzity jako podklady k dalSimu zpracovani nebo
mohou slouzit jako podnéty k vypracovani protipovodnovych opatfeni a uprav

vodniho toku.

Klicova slova: HEC - RAS, povoden, pratok, pricny profil



Abstract

This thesis deals with the determination of floodplains and it also deals with
hydrotechnical assessment of water management objects on selected part of the
watercourse Viticky potok. Information like this are very important in terms of flood
protection.

A watercourse Viticky potok is situated in the Karlovy Vary region. The strand is
located in the mountains called Krusné Hory, near the town Nejdek and as a left-side
tributary, it empties into the river Ohfe in Karlovy Vary. The selected part for which
floodplains are processed, is located at 0 — 12,2 km of the watercourse. On this part
is located 26 water management objects.

This thesis is composed of two parts. The theoretical part describes the basin,

objects on watercourse, floods, flood protection and mathematical models.

The practical part defines and describes the selected part of the watercourse
Viticky potok. Using the provided Digital Relief Model of the Czech Republic's, 5th
Generation, a digital terrain model in the TIN format is developed in ArcGIS. Based
on this model and other input data (N-year flow rates, object orientation), the
hydrodynamic model is constructed in the HEC-RAS mathematical model. Then,
floodplains for N-year flows (Qs and Qioo) in the ArcGIS program are schematized,
using the HEC-GeoRAS extension. Finally, the hydrotechnical assessment of water

management objects is evaluated.

Outputs of this work can be used as a basis for further processing or may serve
as a stimulus for the development of flood protection measures and modifications

of the watercourse.

Keywords: HEC - RAS, flood, flow, cross section
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Uvod

1 Uvod

Bez vody nemUzZe byt Zivota. Zivot ve vnitrozemi v blizkosti fek s sebou uz ale
od nepaméti nese urcita rizika. Mezi nejvétsSi hrozbu patfi jeden z hydrologickych
extréma, a to povoden. Na izemi Ceské republiky se povodné fadi mezi rizikové jevy,
jez maji na svédomi lidské obéti a zpUsobuiji velké Skody na majetku. Vyskytu povodni
nelze zabranit, jelikoz se jedna o pfirozeny jev. Nékdy je mozné alespon ovlivnit jejich
pribéh, napfiklad stavbou protipovodrovych opatfeni &i dimenzovanim koryt. Co ale

v dnesdni dobé jiz s Uspéchem Ize pfedpovidat, je jejich ploSny rozsah.

K pfedpovidani rozsahu povodné se s rozvojem pocitacovych technologii
vyuziva matematického modelovani. Matematické modely jsou schopny nam dat
informace o tom, jaké vysSky bude voda v koryté pfi povodni dosahovat a jestli koryto
samotné vibec bude schopno dany prutok prevést. V pfipadé, ze koryto neni
dostatecné kapacitni, jsme pomoci matematickych modell schopni urcit oblast,
kterou vybfezena voda zasahne po zaplnéni koryta. Tyto informace jsou velice cenné
Z hlediska protipovodnové ochrany. Je dulezité védét, ktefi obyvatelé a které
nemovitosti mohou byti ohrozeni. Na zakladé téchto informaci Ize vybudovat opatfeni

slouzici ke snizeni negativnich dopadd povodni.

Matematické modelovani je v této diplomové praci pouzito pro zhodnoceni
kapacity koryta Vitického potoka. V oblastech nedostatecné kapacity koryta se tato
diplomova prace zabyva stanovenim rozlivu povodné, neboli uréenim zaplavového

uzemi. Dale je zde provedeno hydrotechnické posouzeni objektl na toku.
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Cile prace

2 Cile prace

Prvnim cilem této diplomové prace je sestaveni 1D hydrodynamického modelu,
ktery bude vytvoren v programu HEC-RAS 5.0.1. Vstupnimi daty jsou Digitalni model

reliéfu Ceské republiky 5. generace, hydrologicka a hydrotechnicka data.

Dal$im cilem je stanoveni zaplavového Uzemi pro jednotlivé N-leté prutoky.
Celkem budou vykreslena dvé zaplavova Uzemi odpovidajici pritokiim s periodicitou

opakovani 5 a 100 let. Schematizace bude provedena v programu ArcGIS 10.5.1.

Poslednim cilem je hydrotechnické posouzeni vodohospodarskych objektl

na vybraném useku vodniho toku, které maji vliv na priichod povodriovych stava.

12



Povodi a jeho charakteristiky

3 Povodi a jeho charakteristiky

3.1 Zakladni pojmy

Povodi je zakladni hydrologicka oblast, u které se zkouma odtokovy proces
a vzajemny vztah bilanénich prvki. Tato oblast je ohrani€ena rozvodnici a je vztazena
k urcitému uzavérovému profilu. Povodi je hydrologicky uzaviené, coz znamena, ze
vSechny srazky spadlé v této oblasti, které se nevypafi, odtékaji ven z povodi jednim
uzavérovym profilem a ze do povodi nepfitéka zadna povrchova &i podpovrchova
voda (Dub, Némec 1969; Kemel 1996).

Rozvodnice je mySlena €ara, ktera oddéluje sousedici povodi. RozliSuje se
orografickd a hydrogeologicka rozvodnice. Povodi uréena orografickou
a hydrogeologickou rozvodnici se od sebe pfili§ nelisi, relativné vétsi rozdily Ize

zaznamenat jen u velmi malych povodi (Dub, Némec 1969; Hradek, Kufik 2008).

Orograficka rozvodnice ohraniCuje povodi povrchovych vod. Vykresluje se

smérem k nejvysSim topografickym prvkim jako jsou hiebeny, vrcholy nebo sedla.
Zakladem spravného uréeni rozvodnice je postupovat ve vykreslovani vzdy od nizSich

mist k mistdm vys$Sim a kolmo na vrstevnice (Hradek, Kufik 2008).

Hydrogeologicka rozvodnice ohranicuje povodi podpovrchovych vod. Je uréena

pomoci nakladného prizkumu, ktery zkouma geologické slozeni a prubéh

nepropustnych vrstev (Dub, Némec 1969).

Uzavérovy profil je misto, kterym odtéka vSechna voda z povodi. Casto je
v tomto misté odtok méfen a urCuji se k nému veSkeré charakteristiky povodi.
VétSinou se ur€i v mistech, kde je potfebné odtok znat, napfiklad pfed soutokem dvou

potokul, nad propustkem atd. (Redinova a kol. 2009).

Pramen je pocatek vodniho toku, ktery muze byt soustfedény i nesoustfedény.
Vznika v misté styku dvou vrstev s riznou propustnosti.

Usti je misto, kde se tok vléva do jiného toku, jezera, more atd. (Pokorna,
Zabranska 2008).

Udolnice je myslena &ara spojujici uzavérovy profil, pramen hlavniho toku
a od pramene hlavniho toku pokracuje k rozvodnici (Ruda 2014).

Hlavni tok je takovy tok v povodi, ktery je nejdelsi, smér toku je stejny jako
hlavni smér povodi a také mifi k nejvySSi nadmorské vySce na rozvodnici (Kresl
2001).
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Povodi a jeho charakteristiky

Hydrologicky rok je zakladni bilan¢ni obdobi trvajici 12 mésica, které je
posunuté vuci roku kalendafnimu. Posun zavisi na poloze pevniny vuci zemépisné
klimatickym pasmim. VSechny srazky, vcetné snéhu a ledu, spadlé v jednom
hydrologickém roce, museji v tomtéZ hydrologickém roce i odtéct. Hydrologicky rok

v Ceské republice zagina 1. listopadu a koné&i 31. fijna (Dub, Némec 1969).

Rady vodnich tok tvofi klasifikaéni systém, ktery identifikuje vodni toky v Fiéni
soustavé pomoci Fadi. Urduji se dvéma zpusoby. Radovost podle Gravelia je
fadovost absolutni. Tok prvniho fadu je tok viévajici se do mofe, tok druhého Fadu je
pFitok toku prvniho fadu a tak dale. Radovost podle Strahlera je fadovost relativni.
Pramenny usek je oznacéen jako tok prvniho fadu. Ke zvy$eni fadu dojde po soutoku
dvou toku stejného fadu. Pokud ale dojde k soutoku dvou toku riiznych fadu, Fadovost

se nezméni (Ruda 2014).

1) 2)

MORE MORE

Obr. &. 1: Radovost vodnich tokl dle Gravelia (1) a dle Strahlera (2) (BeneSova 2017)

Hydrologické poradi identifikuje vodni toky podle pfislusnosti k povodim. Je to
osmimistné Cislo, kde prvni Cislo uruje hlavni povodi (l. fadu), druhé dvoumistné
Cislo urcuje dil€i povodi hlavniho povodi (Il. Fadu), tfeti dvoumistné ¢&islo urcuje dalsi
déleni dil€ich povodi (l1l. fadu) a posledni trojcisli uréuje povodi IV. Fadu (Ruda 2014).
V Ceské republice jsou 3 hlavni povodi: &islo 1 oznaduje povodi Labe, &islo

2 oznacuje povodi Odry a Cislo 3 oznacuje povodi Dunaje (Vyhlaska €. 393/2010 Sb.).

3.2 Geometrické charakteristiky povodi

Plocha povodi oznaCuje ptdorysny pramét povodi do vodorovné roviny, udava
se v [km?], znaci se pismenem F a urcuje se planimetrovanim z map v méfitku
1:25 000 nebo pomoci raznych GIS softwar(. Pro prehlednost pfirGsti plochy po

zausténi pfitokd do hlavniho toku se mlze zkonstruovat graf vyvinu povodi.

14



Povodi a jeho charakteristiky

Soucinitel asymetrie povodi znaci miru asymetrie povodi, neboli to, ktera
strana povodi zaujima vétsi plochu. Znaci se pismenem a a je vyjadien vztahem, ze
kterého vyplyva, Ze soucinitel asymetrie mize nabyvat hodnot od -1 do +1. Pokud
soucinitel asymetrie bude < 0, vétsi plochu zaujima prava strana povodi. Pokud
soucinitel asymetrie vyjde 0, povodi je symetrické a pokud soucinitel asymetrie bude
> 0, vétsi plochu zaujima leva strana povodi (Hradek, Kufik 2008).

F,—Fp
a=—-

(Rovnice €. 1)
F

Fr...... plocha povodi vlevo od hlavniho toku

[km?]
Fp...... plocha povodi vpravo od hlavniho toku [km?]
F... celkova plocha povodi [km?]

Délka hlavniho toku je délka toku od pramene az po soutok s tokem, ktery je

vy$Siho Fadu. Znadi se Lur a jeho jednotky jsou [km] (Hubac&ikova 2002).

Délka udolnice je soucet délky hlavniho toku a délky prodlouzeni od pramene

hlavniho toku az k rozvodnici. Znaci se Ly a jeji jednotky jsou [km] (Kresl 2001).

Délka rozvodnice vyjadiuje obvod povodi, znaci se O a jeji jednotky jsou [km]
(Redinova a kol. 2009).

vvvvv

k pramenisti. Spole€né se sklonovymi poméry ovliviiuje dobu, za kterou se vSechna
voda z plochy povodi soustfedi v uzavérovém profilu. Charakteristika vyjadfujici tvar
povodi se nazyva soudinitel tvaru povodi, znadi se a a je vyjadiena rovnici, ktera

vychazi z idealizovaného tvaru povodi na obdélnik (Hradek, Kufik 2008):

B
a=— (Rovnice €. 2)
Ly
B..... stfedni Sitka povodi [km]
Lu...... délka udolnice [km]

Stfedni Sifka povodi B je vyjadfena rovnici:

F
B =— [km] (Rovnice &. 3)
Ly
F..... celkova plocha povodi [km?]
Lu...... délka udolnice [km]

15



Povodi a jeho charakteristiky

Z predchozich dvou rovnic se mize soucinitel tvaru povodi vyjadfit pomoci rovnice:

F
a = Iz (Rovnice €. 4)
U
Fo celkova plocha povodi [km?]
L% ...... délka udolnice na druhou [km]

Tvar povodi Ize nahradit i jinymi geometrickymi obrazci nez pravé obdélnikem,
napfiklad kruhem, trojuhelnikem ¢&i obrazcem omezenym parabolickou kfivkou
s vrcholem v uzavirajicim profilu povodi. Podle hodnot soucinitele tvaru povodi a se
povodi o velikostech 5 — 50 km? rozdéluji na razné druhy (Hradek, Kufik 2008).

Druhy povodi a

protahla <0,24

prfechodného typu | 0,24 - 0,26

véjifovita > 0,26

Tab. €. 1: Druhy povodi v zavislosti na soucinitelu tvaru povodi a (Hradek, Kufik 2008)

Pramérna délka svahi se oznaduje Ls a vypodita se ze vztahu (Redinova
a kol. 2009):

B
Ls = > [km] (Rovnice ¢&. 5)

B..... stfedni Sitka povodi [km]

3.3 Orografické charakteristiky povodi

Jako orografické charakteristiky povodi se oznaluji vySkové a sklonitostni
poméry, jez se dobfe zjistuji zvrstevnicovych map. Tyto poméry ovlivAuji
klimatologické charakteristiky, napfiklad vihkost a teplotu vzduchu, srazkové uhrny

Ci vypar (Pokorna, Zabranska 2008).

Vyskové pomeéry Ize dobfe znazornit hypsografickou kfivkou. Ta udava
jednotkové nebo procentualné velikost ploch v povodi, na kterych jsou dosazeny
nebo prekroCeny urcité nadmorské vysky. Plochy se urluji z vrstevnicovych map

planimetrovanim nebo z digitalnich map pomoci vhodného pocitatového programu,
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napfiklad programu ArcGIS. V programu ArcGIS se vySkové poméry ur¢i pomoci
funkce Zonal Statistics as Table zrastrovych podkladl, konkrétné z digitalniho
modelu terénu. Jak z hypsografické kFivky, tak z pocitaCovych programu lze zjistit
Udaje, napfiklad maximalni nadmofskou vysSku, minimalni nadmoiskou vysku

&i pramérnou nadmofrskou vysku (Pokorna, Zabranska 2008; Redinova a kol. 2009).

Sklonové poméry jsou v ramci povodi rizné, urCuje se proto stredni sklon

svahu, ktery se znaci Isy a vypocita se ze vztahu (Hradek, Kufik 2008):

lgy = Hmax—\/%Hmm * 100  [%] (Rovnice &. 6)
Hmax .....maximalni nadmorska vyska v povodi [m]
min ..... Minimalni nadmorska vyska v povodi [m]
Fonnn, celkova plocha povodi [m?]

Pro pfesnég;jsi urCeni stfedniho sklonu svah sy Ize pouzit vztah dle Herbsta (Hradek,
Kufik 2008):

e Pokud je ah konstantni:

Ah*z lsi
ISV = p * 100  [%] (Rovnice €. 7)
e Pokud je ah razné:
2. (Ls;*Ah)
lgy = * 100  [%] (Rovnice ¢. 8)
ah . zvoleny vySkovy interval mezi vrstevnicemi [m]
ST pramérna délka vrstevnic v i-tém intervalu [m]
Forernn celkova plocha povodi [m?]

Primérny sklon udolnice je vyznamnou charakteristikou zejména u velmi

malych povodi. Znaci se Iy a vypocita se ze vztahu (Hradek, Kufik 2008):

H —Hpmi
Iy = max'uL TR %100 [%] (Rovnice &. 9)
u
Hmax,u - ...maximalni nadmofska vyska udolnice (na rozvodnici) [m]
Hminu .....minimalni nadmofska vySka udolnice (uzavérovy profil) [m]
Lu oo délka udolnice [m]

Absolutni spad povodi se urCuje pro ramcovou charakteristiku sklonovych
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v povodi, tedy (Hradek, Kufik 2008):

AH = Hp 0 — Hpin (%] (Rovnice ¢&. 10)
Hmax .....maximalni nadmofrska vySka v povodi [m]
Hmin ..... minimalni nadmofska vySka v povodi [m]

3.4 Riéni sit

Riéni siti se rozumi veskeré povrchové toky na konkrétnim Gzemi. Zvlasté
u malych povodi je kromé sité se stalym pratokem dulezita také pfechodna mikrosit,
coz jsou v8echny erozni ryhy, kterymi odtéka srazkova voda pfi povrchovém odtoku.
Vliv na uspofadani Ficni sité ma zejména geologicka stavba povodi. Mald povodi
s jednim tokem maji nejjednodussdi Ficni sit. U rozsahlejdich povodi se vytvari
slozitéjsi Ficni soustavy rGzného tvaru, napfiklad stromovité, perovité &i véjifovité
(Kresl 2001; Pokorna, Zabranska 2008).

Obr. &. 2: Stromovité (1) a vé&jifovité (2) uspofadani Ficni sité

vrw

Hustota Fiéni sité slouzi k posouzeni fi¢ni sité, znaCi se Ds a vyjadii se ze
vztahu (Hubacikova 2002):

L
h,.s = ZT [km] (Rovnice &. 11)
dLo...... celkova délka toku v povodi [km]
Fon celkova plocha povodi [km?]

3.5 Vegetac€ni pokryv povodi

Mnozstvi vody, které se zachyti na téle rostlin nebo se vsakne (intercepci),

18



Povodi a jeho charakteristiky

rychlost vody, ktera stéka po svazich (ploSny odtok) & mnozstvi vypafené vody
(evapotranspiraci) reguluje vegetaéni pokryvka. Velikostni nebo procentualni
zastoupeni a poloha rliznych druhl vegetacnich pokryvd, jako jsou lesy, pole, louky
Ci zastavéné uzemi, se urCuje z topografickych map (Hradek, Kufik 2008; Pokorna,
Zabranska 2008).

Lesni pokryv pusobi pfiznivé na regulaci povrchového odtoku. Neni tomu ale
ve v8ech pfipadech, zaleZi na situovani lesniho pokryvu a druhové skladbé. Co se
tyCe situovani lesa, nejlépe lesni pokryv pusobi v horni ¢asti povodi. V dolni ¢asti
povodi v obdobi jara, kdy dochazi k tani snéhové pokryvky, ma ale negativni vliv,
zejména na kulminacni pratoky. Lesni pokryv zastifiuje snéhovou pokryvku, tudiz
k tani dochazi pozdéji nez v horni ¢asti povodi, ktera neni zalesnéna, a muze dojit ke
stfetnuti kulminacnich pratokd v uzavérovém profilu povodi z horni a dolni Casti
povodi. Co se tyka druhové skladby, nejlépe zadrzuje srazkovou vodu vyspély
smiSeny les, diky silné vrstvé humusu a hrabanky. Zadrzena voda se infiltruje,
dostane se do toku pozdéji, coZ ma za nasledek sniZeni kulminaénich povodrnovych
prutokd. Pro zjisténi podilu lesniho pokryvu na ploSe povodi se pocita koeficient
lesnatosti (Hradek, Kufik 2008).

Koeficient lesnatosti udava miru vlivu pusobeni lesa. Znaéi se K a vypocita

se jako soucet zalesnénych ploch vydéleny celkovou plochou povodi, tedy
(Hubacikova 2002):

P
K= % (Rovnice &. 12)
Pl zalesnéné plochy [m?]
Fon celkova plocha povodi [m?]

3.6 Klimatické pomeéry

Atmosférické srazky jsou nejvyznamnéjSim zdrojem vody, z tohoto duvodu
je nezbytné zajistit jejich maximalni akumulaci v povodi (Soukupova 2012). Vznikaji,
pokud je vzduch maximalné nasycen vodnimi parami a dojde-li k poklesu teploty
vzduchu pod teplotu rosného bodu. V té chvili dochazi ke kondenzaci vodnich par
a k tvofeni malych kapicek vody. Ty se postupné spojuji a padaji na zemsky povrch.

Oznaduji se jako vertikalni srazky. Horizontalni srazky, jako jinovatka, rosa, mlha,

namraza, jsou z hydrologického pohledu bezvyznamné (Hubacdikova 2002).
Atmosférické srazky se dale rozdéluji podle skupenstvi na kapalné, napriklad dést

i rosa, na tuhé, napfiklad snih, kroupy i jinovatka a na smiSené, které se vyskytuji
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okolo 0°C. Dale se srazky rozdéluji podle délky trvani na trvalé srazky a preharky

(Soukupova 2012). Charakter srazek se hodnoti podle mnoZstvi spadlych srazek,
které se vyjadfuje vySkou sloupce vody v mm na jednotku plochy (m?), doby trvani
a plochy, na kterou dopadly. Podil vysky spadlych sraZzek a doby trvani se nazyva

intenzita desté, ktera rozliSuje srazky na bézné a extrémni. Pravé intenzita desté,

doba trvani a zasazena plocha jsou dulezité veli€iny ovliviujici odtok z povodi (Dub,
Némec 1969).

VIhkost vzduchu je ozna€eni pro mnozstvi vodnich par v atmosféfe. Vodni

Vypar je oznaeni pro stalé vyparovani vody, jenZ se stava soucasti atmosféry.
Vypar muze byt dvojiho typu. Jako evaporace se oznacuje vypar z vodni hladiny
¢i z povrchu pevné pldy a jako transpirace se oznacuje vypar vody rostlinami
(Soukupova 2012).

3.7 Puadni a geologické poméry

Pribéh odtoku, vsakovani vody, hladinu podzemni vody, diferenciaci celkového
odtoku na odtok povrchovy a na odtok podzemni nejvice ovliviuji pldni a geologické
poméry, které se zjiStuji z geologickych a pedologickych map nebo prizkumem
(Némec 1965). Vsakovani vody zavisi na mife propustnosti hornin, na vlastnostech
zvétralého plasté a na pudnich pomérech, které ovliviiuji hlavné velikost a intenzitu
vsaku vody. Pokud dana oblast obsahuje dobfe propustné horniny, dojde ke vsaku
vody do spodnich horizontd a tim se snizi povodnové pratoky. LepSi vsakovaci
vlastnosti maji strukturované pudy, oproti tomu pldy bezstrukturni vytvareji
nepropustny Skraloup, ktery brani vsakovani srazkové vody (Hubacikova 2002;
Hradek, Kufik 2008).

Horniny se podle miry propustnosti rozdéluji do tfi skupin. Propustné horniny
vodu lehce pfijimaji i propoustéji, polopropustné horniny vodu lehce pfijimaji, ale
pomalu propoustéji a nepropustné horniny, které vodu nepfijimaji (Némec 1965). Zde

jsou pfiklady jednotlivych druhd hornin:

1) Propustné horniny
-rozruSené horniny, ulomkovité sedimenty
-kvartérni fluvialni sedimenty: aluvialni a diluvialni naplavy
-rozruSené karbonitické horniny: vapence, dolomity

-eolitické sedimenty: Stérk a pisek v nepropustnych sedimentech
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2) Polopropustné horniny
-hlinité pisky, raseliny, sprase, slepence, piskovce
3) Nepropustné horniny
-celistvé nerozrusené horniny: Zuly, znélce, Cedice, jily, jilové bfidlice,
porfyry, syenity, diabasy
Co se ty€e druhl pad, nizkou propustnost maji jil, hlina a piscita hlina, stfedni
propustnosti disponuje hlinity pisek, vysokou propustnost ma jemnozrnny pisek
a velmi vysokou propustnost maji stfedné zrnny pisek, drobny Stérk a hruby Stérk
s piskem (Hradek, Kufik 2008).

3.8 Antropogenni éinnost

Lidé maji vyznamny vliv na hydrologicky rezim. Antropogenni ¢innosti se rozumi
hlavné technické upravy v povodi, kterymi se méni charakter povodi a dochazi k jeho
pfeméné. Technické Upravy mohou zménit plochu a tvar povodi, orografické poméry,
pudni poméry, vegetaéni kryt, akumulaci vody, ficni sit’ €i klimatické poméry (Hradek,
Kufik 2008). Obhospodarovani pozemk( maze mit negativni vliv na odtokovy proces,
zejména plosné odlesnovani, které vede k navyseni povodriovych odtokl (Pokorna,
Zabranska 2008).
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4 Objekty na vodnich tocich

Objektd na vodnich tocich, konkrétnéji hydrotechnickych staveb, ozna¢ovanych
také jako vodni stavby, je veliké mnozstvi. Rozmanitost vodnich staveb odpovida
jejich specifickym ucelim. Patfi do vétsi skupiny oznacované jako vodohospodarské
stavby spolu s hydromelioraénimi a technickymi stavbami. Tyto stavby slouzi
k vyuzivani povrchovych vod, jejich ochrané a zaroven ochrané pfed moznymi

Skodlivymi u€inky vod samotnych (Broza a kol. 1998).

4.1 Vzdouvaci vodni stavby

Vzdouvaci vodni stavby jsou takoveé stavby, které trvale nebo doasné zvysuji
hladinu vody, akumuluji vodu a umoznuji ovladat zadrzeny objem vody. Mezi
vzdouvaci stavby patfi jezy, hraze a pfehrady (Broza, Satrapa 1992; Broza a kol.
1998).

Jezy

Jako jezy jsou oznaCovany nizké stavby vybudované napfi¢ tokem. Stavéji
se predevsim kvl zajisténi hloubky ve vodnich tocich. Jedna se o dostate¢nou
hloubku pro odbéry vody na zasobovani ¢i hloubku potfebnou pro plavbu i v obdobi
malych prutokd. Dale jezy slouzi k soustfedéni spadu, neboli vySky vzduti, coz je
nejvice mozny rozdil vysky hladin pfed a za jezem. Tento veliky rozdil slouzi nejastéji
pro vyuziti energie vody. Mimo jiné jezy slouzi i k vytvofeni rekreaénich moznosti
a zajisténi stalé vodni hladiny ve méstech (Broza, Satrapa 1992; Broza a kol. 1998).

Pfehrazenim toku jezem vznika jezova zdrz, ve které klesa rychlost proudéni
smérem Kk jezu. V Useku jezové zdrZe je vzduta hladina. Zvy3ena hladina toku
ovliviiuje ekologické podminky, tah ryb, podminky pro plavbu a dalSi véci. Kvali tomu

se soucasné se vzdouvacim objektem stavi i dal$i stavby, napfiklad rybi pfechody,

sportovni propusti, plavebni komory a Stérkové propusti (Broza a kol. 1993).

Technologickd zafizeni pro manipulaci jsou oproti pfehradam menS$i. Také
kapacita technologickych zafizeni je u jezU navrhovana na padesatileté az stoleté
prutoky, zatimco u pfrehrad na tisicileté a vétsSi prutoky. Jezy se déli na pevné
a pohyblivé (BrozZa, Satrapa 1992; BrozZa a kol. 1998).

Pevné jezy

Bézné se pevné jezy pouzivaji pfi Upravach toku, pfi stabilizaci tokG a také
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na mensich a stfednich tocich. Pevné jezy se rozdéluji podle hlavniho pouZzitého

stavebniho materialu (Broza, Satrapa 1992; Broza a kol. 1993).

Drevéné jezy jsou stavéné z modfinového, borového a dubového dfeva.
Prvnim typem dfevénych jezl je srubovy jez, ktery se stavi nejCastéji na horskych
tocich. Téleso jezu tvofi srub postaveny ztramu, vyplnény lomovym kamenem.
Hmotnost lomového kamene zajistuje stabilitu konstrukce jezu. DalSi typy dfevénych

jezu jsou drevény jez s vyplni, ktery je nejdokonalejSi z dfevénych jez( a sklada

se ze Stétovych stén a pilotu a jez s jednoduchou hradici sténou.

Kamenné jezy patfi mezi nejjednodussi jezové konstrukce. Jsou slozeny
z kamenitého nasypu. Nasyp ob&as byva vyztuzen, a to Stétovou sténou &i pilotami.
ProtoZe jsou tyto jezy velmi propustné a malo odolné proti proudici vodé, pouZivaji
se jen pro doCasné vzduti hladiny.

Zdéné a betonové jezy patfi mezi nejvyhodnéjSi typ pevnych jezl z hlediska
provozu. Kadmen a beton je totiz velmi odolny proti proudici vodé, a tudiz starosti
s udrzbou jsou minimalni. Ale kvali pracnosti a vysokym nakladum se dnes jiz tyto

jezy nestavi (Broza, Satrapa 1992).

Pohyblivé jezy

Pohyblivé jezy se skladaji ze spodni stavby, jezovych uzavéru, jezovych pilifu
a manipulacnich a komunikacénich prostort. Spodni stavba je nejcastéji navrzena jako
pevny prah ve tvaru proudnicové prelivné plochy. Pohybliva hradici konstrukce
umoznuje udrzovat hladinu vody na potifebné urovni. V pfipadé potfeby, napfiklad pfi
povodnich, musi jezova konstrukce umoznit piné zahrazeni jezovych poli. Pohyblivé

jezy se rozdéluji podle konstrukéniho usporadani.

Poklopové jezy patfi k nejrozSifenéjSim pohyblivym jezim, a to kvuli své
jednoduchosti. Pohybliva hradici konstrukce je vétSinou deskovitého tvaru, ale nékdy
je v pficném Fezu hradici sténa mirné zakfivena. Zakfivenost je kvuli hydraulickym
a statickym divodum. Tato sténa se v obdobi manipulace otaci kolem své vodorovné
osy.

Poklopové jezy jsou Clenény do tfi skupin, a to podle umisténi hradici stény.

Nejpouzivangjsi poklopové jezy jsou jezy s osou otaceni na spodni stranég, u kterych

se hradici uzavéry nazyvaji klapky. NejlepSi geometricky tvar je duta klapka, ktera
je tvofena ze dvou valcovych stén. Cela klapka s ovladacimi a upevnovacimi prvky
je vyrobena ve vyrobné a na misto ur€eni je dovezena vcelku a ukotvena. To je také

davod, pro€ je tento typ poklopového jezu nejpouzivanéjSi. Pouziva se pro hrazenou
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vySku do 6 metri a délku do 40 metrd. DalSi dvé skupiny poklopovych jezl jsou jezy

S osou otaceni nad spodni stavbou a s osou ota€eni nad hladinou vzduté vody. Tyto

dva typy se stavéji pouze ve zvlastnich pfipadech (Broza, Satrapa 1992).

Stavidlové jezy se skladaji z vodorovné nosné konstrukce a hradici stény.
Hradici sténa deskovitého tvaru se pfi manipulaci pohybuje ve svislém sméru
po drazkach. Sténa je dnes nejvice vyrabéna z ocelového plechu, dfive bylo
pouzivano dfevo. Vyhodou stavidlovych jezu je jejich bezpecnost, jsou odolné proti

namrzani, narazim a snadno se opravuji (Broza, Satrapa 1992; Broza a kol. 1993).

Stavidloveé jezy jsou ¢lenény do skupin v zavislosti na konstrukénim uspofadani
a na manipulaci se stavidlovym uzavérem. U zdviznych stavidel se hladina vody
reguluje vytokem pod stavidlem, u spustnych se hladina reguluje pfepadem.

U stavidel s klapkou a dvoudilnych stavidel se hladina reguluje kombinaci vytoku

a prepadu.

Segmentové jezy maji valcovou hradici sténu. Segmentovy uzavér

se pohybuje okolo osy, ktera je mimo hradici sténu.

Tyto jezy jsou déleny podle manipulace s uzavérem. U zdviznych segmentd
se hladina vody reguluje pomoci vytoku pod uzavérem. Tento typ regulace neni
vhodny k prevadéni plovoucich pfedmétl. U spustnych segmentl probiha regulace

pfepadem. U segmentl s klapkou a dvoudilnych segmentd se pouziva kombinace

vytoku a pfepadu pres jezovy uzaveér. Segmentové jezy maji oproti stavidlovym jezim
vyhodu, a to dobrou manipulaci i v proudici vodé. Diky tomu jsou velmi rozSifené
(Broza, Satrapa 1992).

Valcové jezy se v souCasnosti jiz nepouzivaji, protoze spotfebuji veliké
mnozstvi ocele. Déli se na jezy zdvizné, spusiné a s klapkou (Broza, Satrapa 1992;
Broza a kol. 1993).

Hydrostatické jezy jsou provozné velmi spolehlivé. Vyuzivaji k pohybu
pusobeni hydrostatickych sil, které plsobi v tlatné komofe jezu. Pretlak vody
v komofe zveda hradici téleso. Je dlilezité spravné tésnéni tlaéné komory, v opaéném

pFipadé jez nepini svou funkci. Hydrostatické jezy se déli na poklopové, segmentoveé,

sektorové a tabulové (Broza, Satrapa 1992).

Vakové jezy jsou dnes navrhovany stale ¢asté&ji. Naklady u vakovych jezl patfi
mezi nejmensi. Princip vakového jezu je zalozen na nepropustné textilii vaku. Ta je
pfipevnéna ke spodni stavbé jezu, na bfezich ke svislé sténé a také je spojena
s Cerpadlem, které pIni vak vodou. Pokud je potfeba vyhrazeni, dojde k vypousténi

tlakové vody. Bohuzel je vak nachylny k mechanickému poskozeni od plovoucich
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pfedmétd a k obruSovani od splavenin (Broza, Satrapa 1992; BrozZa a kol. 1993).
Hraze

Hraze jsou ochranné nebo inundacni. Ochranné hraze pini funkci
protipovodiiové ochrany. Inundaéni hraze jsou stavéné podél dolnich &asti tok
a zabranuji rozlévani vody z koryt. Pokud nedojde k povodni, voda az k inundacnim

hrazim nedosahne (Broza a kol. 1998).
Prehrady

Jako pfehrady jsou oznaCovany veliké stavby, které jsou vybudované napfic

udolim. Funkci zasobni pfehrady je vytvoreni vodni nadrze, funkci ochranné piehrady

je zachyceni povodnovych pratokd. Dale se mohou stavét smiSené prehrady, které

pini obé funkce. Soucasti prehrady je vzdy manipulacni zafizeni, které zajistuje
manipulaci s akumulovanou vodou v nadrzi a s prutoky, které protékaji prfehradou.
Vystavba pfehrady s sebou nese riizné nasledky a vzdy je vyrazné ovlivnéno
pfirozené prostfedi, jako napfiklad zména ekosystému v okoli pfehrady (Thof 1981,
Broza, Satrapa 1992).

Déleni prehrad podle hlavni stavebni hmoty

Stavebni hmota je volena podle poméri na misté stavby, konkrétné podle

zakladovych poméru, tvaru udoli, rozmérim stavby ¢ moznosti dopravy materialu.

Zemni prehrady jsou nejpouzivanéjSi typ pfehrad kvlli mnoha vyhodam.
Nejsou naro€né na zakladovou pudu, Ize je stavét v seismickych oblastech, protoze
snesou nerovnomérné sedani zakladu. Na stavbu se vyuziva mistnich materiald,

které jsou velmi odolné a tyto pfehrady maji tudiZ skoro neomezenou Zivotnost.

Hraze zemni pfehrady maji prafez tvaru lichob&zniku. Povrch hraze na strané
pfehrady se nazyva navodni svah a povrch na druhé strané vzdusny svah. Horni
plocha hraze se nazyva koruna hraze. Navodni pata prehrady je prinik navodniho
svahu se dnem pfehrady a vzdusSna pata prehrady je pranik vzduSného svahu
se dnem pfehrady. Zemni hraze maji stabilizacni ¢ast, tésnici ¢ast a ochrannou ¢ast.

Typy zemnich hrazi jsou napfiklad sypané, naplavované, polonaplavovane,

homogenni a nehomogenni.

Kamenité a balvanité prehrady se stavéji z kamenu, které jsou pevné v tlaku
a jsou odolné proti zvétravani. Musi se pouzit vhodné tésnéni, kvlli znaénému
mnozstvi velikych dutin, jejichz objem je az 33%. NejCastgji se jako tésnici material
pouziva jil, beton, Zelezobeton, ocel nebo dfevo. Jako balvanité pfehrady jsou

oznacené prehrady z velikych kamenU (Fiala a kol. 1980).
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Pfehrady z kamenného zdiva jsou velmi pracné a nakladné, proto se dnes jiz

nebuduiji, ale probihaji jejich rozsahlé rekonstrukce.

Prfehrady z betonu jsou velmi naro¢né na kvalitu zakladl. Zaklady se museji
stavét na unosném skalnim podlozi, kvali vysokému napéti v zakladové spare.
Novéjsi technologie umoznila stavét pfehrady z valcovaného betonu, jejichZ stavba
neni tak technologicky naroéna jako u klasickych betonovych pfehrad (BroZa a kol.
1998).

Déleni prehrad podle konstrukce

TiZzné prehrady odolavaji silam zplsobenym tlakem vody svou vlastni tihou.

Klenbové prehrady pienasSeji zatizeni od tlaku vody do bok( udoli za pomoci
ucinku klenbového tvaru prehrady. Podminkami stavby klenbové pfehrady jsou

spravne zakladové poméry a vhodny tvar udoli.

Clenéné prehrady vznikly kombinaci pilifovych a klenbovych piehrad. Lze

u nich oddélit konstrukéni prvky s riznou funkénosti na ty, které prebiraji zatizeni

od tlaku vody a na ty, které zatiZzeni pfenaseji do podlozi.

Prfehrady zvlastni konstrukce jsou v podstaté jakkoliv upravené vyse zminéné
prehrady. Upravy se tykaji rGznych druhi materiald, zmén statiky & kombinaci

ruznych typa pfehrad (Fiala a kol. 1980).

4.2 Soustred'ovaci stavby

Soustfedovacich staveb se pouziva pfi budovani nového koryta u vodnich tokd,
které maji nestalé koryto a dochazi u nich k pfenaseni splavenin vodnim proudem.
Splaveniny jsou poté ukladany za soustfedovaci stavby, mimo nové koryto, kde
je velikost vodniho proudu mensi, a tudiz i schopnost pfenaseni splavenin vyrazné

zmensena. Soustfedovaci stavby se déli na pficné a podélné.

Pri€né stavby jsou stavéné napfi¢ korytem toku a maji hrazovity charakter.
Usmérmiuji proudnici do stfedu nového koryta. DllezZité je, aby jedna strana byla pevné
spojena s puvodnim bfehem a druha strana pficné stavby koncila na urovni nového

bfehu. Stavby mohou byt bud kolmé k proudnici, odchylené po vodé nebo vychylené

proti vodé.

Podélné stavby se stavi na okraji nového koryta, kde hrana stavby vytvofi novy
bfeh. Vyhoda podélnych staveb oproti pficnym je, Ze zhotoveni nového koryta je velmi

rychlé, ale zbytek pdvodniho koryta oddéleny podélnou stavbou je zanasen

26



Objekty na vodnich tocich

splaveninami pomaleji (Thof 1981).

4.3 Prehrazky

Pfehrazky jsou pficné objekty zkonstruované nad urovni dna, slouzici
k vytvoreni prostoru nad pfehrazkou zachycujiciho splaveniny. Pfehrazku tvofi téleso
a opevnéné spadisté. Téleso obsahuje preliv pro pritok vody a otvory, které odvadé;ji

vodu a malé splaveniny. RozliSuji se retencni a konsolidacni pfehrazky.

Retenéni prehrazky zabranuji pfenosu splavenin dale po proudu. Nejvice

se staveéji pred zaCatkem obci nebo nad objekty na toku.

Konsolidaéni pfehrazky zabraruji prohlubovani koryta, zachycuji veliké

mnozstvi splavenin a slouZi jako opora pro poskozené svahy (Kovaf, Kfovak 2002).

4.4 Migracni cesty pro vodni organismy

Rybi prechody jsou zafizeni, diky kterym vodni zivo€ichové, obzvlasté ryby,
prekonaji prekazku ve vodnim toku. Zivogichové pravideln& migruji k mistam, kde
dochazi k rozmnozovani. Vyména genetickych informaci pfi reprodukci je nezbytna
k zachovani populace. Jako pfekazky se mysli Clovékem postavené stupné, napfiklad
jezy nebo hraze. Jejich funkénost je dana mirou pruchodnosti, kiera ma dva
ukazatele. Prvnim je ukazatel kvalitativni, ktery Fika, Ze nejlepsi je umoznit migraci co
nejvice druhu v Siroké velikostni mife. Druhym je ukazatel kvantitativni, ktery fika, ze
je dulezité umoznit migraci vyznamné ¢asti vSech druhl. Rybi pfechody se vyznamné
podileji na zvyseni ucinnosti revitalizaci.

Rozliduji se tfi hlavni druhy rybich pfechodu podle toho, jak moc doslo
k za¢lenéni do vodniho toku a okolni krajiny. Pfirodé blizké rybi pfechody mohou byt
prahy, balvanité skluzy, zdrsnéné rybi rampy, odtokové kanaly ¢i tiriové prfechody.
Nedochazi u nich k poruSeni krajinného razu. Mezi technické rybi pfechody se fadi
komdarkové, stérbinové, lamelové, cik-cak, vytahy, uhofi pfechody a plavebni komory.

Kombinované rybi pfechody jsou kombinaci pfedchozich dvou druhd.

Dale se rybi pfechody mohou technicky rozliSovat na prechody v koryté toku
a vokolnim terénu, trvalé a pfenosné, bez pohonu a s pohonem a obsluhou,
s nepravidelnou trati a s rovnou, lomenou nebo vicenasobné obracenou trati. Podle
ekofyziologickych narokl vodnich Zivo€ichu se rybi pfechody rozliSuji na pfechody

s migraci proti proudu, po proudu a s migraci obéma sméry (Hartvich 1997).
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4.5 Objekty zajist'ujici pristup k vodé

PFistupu k vodé se vyuziva kvuli moznostem hospodareni s vodou v tocich.

Schodisté by nemélo presahnout Sitku 80 cm. Je zhotoveno ze schodnic
a stupnu, schodnice jsou zapustény do svahu. Schodisté nesmi branit pfirozenému

odtoku vody.

Rampy jsou stavény rovnobézné s proudnici, od bifehu smérem ke dnu koryta.

Maximalni sklon nesmi byt vétsi nez 1:8.

Naplavky jsou vétSi ploSiny, které se pouzivaji jako misto pro prekladani
materialu u lodni dopravy &i pro zajisténi kontaktu s pfivozem. Jejich sklon je 1:10,
Siroké jsou 10 az 15 metru a dlouhé 20 az 30 metrd (Thof 1981).

4.6 Priéné objekty zajist'ujici stabilitu dna

Tyto objekty jsou postavené napfi€¢ tokem a slouzi k upravé nivelety dna,
podélného sklonu a zachycuji splaveniny, coz vede k zajisténi stability dna. Jejich

koruna se nachazi v urovni dna.

Pasy jsou zapustény do dna a bfehu toku. Jejich zapusténim je koryto
rozdéleno na vice kratSich &asti. Lze je vyrobit z betonu, kamenného zdiva, dfeva
¢i gabionu.

Prahy jsou pfipevnény ke bfehu a jsou zajisténé proti podtékani vodou. Jejich
vySka musi byt do 0,3m a dopadisté musi byt opevnéno klestem, dfevem ¢i kamenem.
Vyrobni materialy prahl jsou podobné jako u pasu a nejvice pouzivany material

je dfevéna kulatina (Kovar, Kfovak 2002).

4.7 Spadové objekty

Spadové objekty jsou budované z divodu vytvoreni vyrovnaného podélného

sklonu dna a jejich koruna se nachazi v urovni dna horniho koryta.

Stupné jsou prelivné stavby, jejichz vySka je vétSi nez 0,3 m a mensi nez 1 m,
kvlli umoznéni migrace ryb. Konstrukci stupné tvofi stfedni prelivna ¢ast a kfidla,
ktera upevnuiji téleso do brehl tak, aby nedochazelo k obtékani télesa vodou. Biehy
musi tvofit dostatené unosna zemina. Stupné mohou byt zdéné, betonové,
kamenné, dfevéné, dratokamenné C&i prefabrikované. V zavislosti na charakteru
proudéni se pod stupném nachazi vyvar nebo opevnéné dopadisté, na které navazuje

stabiliza¢ni prah. Dno, dopadisté a bfehy nad dopadi$tém jsou opevnény.
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Skluzy jsou pficné stavby, u kterych nedochazi k oddéleni proudici vody
od povrchu, ale voda te€e po skluzové ploSe. Ta obsahuje vystupky, diky kterym

se zajisti vysoky stupen drsnosti. Bifehy skluzu jsou opevnény.

Balvanité skluzy jsou useky s vétSim sklonem dna (1:6 — 1:15), které jsou

opevnény velikymi balvany a jejich vzhled je pfirodni (Kovaf, Kfovak 2002).

4.8 Krizeni toku s komunikacemi

Mosty by mély kfizovat tok pod uhlem 90°. Pilife mostu nesméji byt postaveny
v proudnici, dochazelo by totiz k vymilani kolem zakladu pilifi a také k poSkozeni
zakladd splaveninami. Svétla vySka mostu u splavnych tokd, neboli prakticky

vyuzitelna vyska, by méla byt 6,5 metrd nad hladinou toku.

Propustky jsou objekty, které maiji otvor zajidtujici pfevod drobnych vodnich
toku &i srazkové vody z kanall. Otvor ma kruhovy, pravouhly &i parabolicky prirez.
Jako material je nejCastéji pouzito betonové a zelezobetonové potrubi nebo vinity

ocelovy plech. RozliSuji se propustky deskové, klenuté a s parabolickou klenbou.

Shybky jsou finanéné naroCné, stavéji se jen v nejnutnéjdich pfipadech.
Shybka je prostor pod komunikaci, kde je nutné vodni tok ulozit hloubg&ji nez v okoli.
Neni zde totiz dostate¢né mnoZstvi mista pro pfevedeni vodniho toku propustkem.
Voda je do shybky pfivedena pozvolnym snizovanim dna ¢i vytvofenim svislych

Sachet na koncich shybky a je vétSinou pod tlakem (Thor 1981).
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5 Povodné a ochrana pred povodnémi

Pojmem povoder je oznacovan stav, kdy dochazi k pfechodnému a vyraznému
zvySeni hladiny vody ve vodnich tocich (Ci jinych povrchovych vodach), zplsobené
nahlym zvétSenim pritokd nebo do¢asnym zmensenim prito¢nosti koryta. Tento stav
ma za nasledek zaplavovani tzemi mimo koryto vodniho toku a mozny vznik $kod, i
ohrozeni lidskych Zivotl. Z hlediska vyhlasovani povodriového nebezpeci, povoden
zaCina druhym ¢&i tfetim stupném povodriové aktivity a konci jejich odvolanim.
Povodni se také rozumi i stav, kdy k zaplavovani uzemi dochazi pfi soustfedéném
odtoku srazkovych vod (Zakon €. 254/2001 Sb.; Hradek, Kufik 2008).

5.1 Zakladni pojmy

Inundace je jev, pfi kterém dochazi v prabéhu povodné k zaplavovani uzemi,

jenz pfiléha k vodnimu toku.

Inundaéni uzemi je plocha, ktera je zaplavovana, kdyz korytem vodniho toku

protéka prutok, ktery pfesahuje kapacitu koryta.

Zaplavova €ara je kfivka, ktera se stanovuje kvuli ochrané pfed povodnémi pfi
zaplaveni uzemi. Pfedstavuje prusecnici hladiny vody a zemského povrchu (Vyhlaska
€. 79/2018 Sb.).

Zaplavova uzemi jsou Casti zemského povrchu vymezené zaplavovou &arou.
Jsou to uzemi, ktera pfi vyskytu pfirozenych povodni mohou byt zaplavena vodou.
Rozsah téchto uzemi je povinen stanovit vodopravni ufad na navrh spravce vodniho
toku. Vodopravni ufad navic v zastavénych uzemich a v zastavitelnych plochach

stanovuje aktivni zé6nu zaplavového uzemi, na zakladé nebezpecnosti povodrnovych

pratokd. V této zéné se mohou vyskytovat pouze stavby (vodni dila), jenz slouzi
k pfevadéni povodiiovych pratoku, k ochrané prfed povodnémi Ci k Upravé vodnich
tokd. Dale se zde mohou nachazet stavby pro jimani vod, k odvadéni odpadnich
a srazkovych vod ¢€i jiné nezbytné infrastrukturni stavby. Vyskyt ostatnich staveb
je zde zakazan, stejné jako té&zba zhorSujici odtok povrchovych vod, skladkovani
odplavitelného materialu, vyskyt oploceni &i jinych prekazek a umisténi tabor(
¢i kempa.

Uzemi uréena k fizenym rozlivim povodni zahrnuji pozemky, jeZ jsou
nezbytné pro akumulaci povrchovych vod z divodu protipovodniové ochrany nebo

jsou nezbytné pro vzdouvani povrchovych vod.

Uzemi ohrozena zvlastnimi povodnémi jsou takova Uzemi, u nichz
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je moznost zaplaveni vodou v pfipadé vyskytu zvladtnich povodni. Na zakladé

zakona €. 240/2000 Sb. (krizovy zakon) se pofizuje krizovy plan, ve kterém

je vymezen rozsah téchto uzemi (Zakon €. 254/2001 Sb.).

Doba opakovani povodné se ur€uje na zakladé N-letych prutokd. Tyto pratoky
jsou takové maximalni pratoky, které se vyskytuji nebo jsou prekroCeny jednou
za N let. NejCastéji se uréuje 5, 20, 100 a 500 leta doba opakovani povodné (Vyhlaska
¢. 79/2018 Sb.).

NejvétsSi znama povoden je takova povoden, jejiz povodriova vina dosahovala
nejvétsi kulminace ze vSech ostatnich povodnich a vyskytla se v daném profilu toku

bé&hem celé doby pozorovani (Hradek, Kufik 2008).

5.2 Rozdéleni povodni

Povodné vznikaji za plUsobeni rGznych druhu jevu, podle nichz se povodné

rozdéluji na dvé hlavni kategorie. Prvni kategorii jsou pfirozené povodné, zptsobené

pfirozenymi jevy, mezi které se fadi zejména tani snéhové pokryvky, destové srazky

a chod ledl. Druhou kategorii jsou zvlastni povodné, jenz vznikaji v disledku

technickych zavad a havarii, napfiklad protrzenim hraze vodniho dila (Zakon
€. 254/2001 Sb.). Charakteristika jednotlivych typl povodni, které ohrozuji uzemi

Ceské republiky, je uvedena nize.

Prirozené povodné

Dest'ové povodné jsou zpusobené vicedennimi srazkami. Tyto srazky maiji
velikou intenzitu, vysoké uhrny a v horskych regionech mohou byt zesilené. Ke vzniku
destovych povodni dochazi vobdobi, kdy je plda postupné nasycena
dlouhotrvajicimi srazkami a ztraci schopnost zadrZzovat vodu. DalSi voda, ktera
se dostane na povrch pudy, uz pouze odtéka vyraznym povrchovym odtokem.

Projevy tohoto typu povodni jsou vyrazné na stiednich a vétSich vodnich tocich.

Privalové povodné jsou zpusobené kratkodobymi srazkami, které maji velkou
intenzitu. Tyto srazky se oznacuji jako pfivalové a nejCastéji se vyskytuji v letnich
obdobich pfi bourkach. Plda takto rychly pfisun srazek nestiha vsakovat a vétsina
vody odtéka rychlym povrchovym odtokem, ktery ¢asto zplsobuje vodni erozi. Tento
druh povodni pfedstavuje lokalni ohrozeni na menSich vodnich tocich, které
odvodnuji pfevazné sklonita Uzemi. Pravé zde mohou mit katastrofalni dusledky.
Privalové povodné se tézko pfedpovidaji, pfichazeji velmi nahle, coz zvétSuje miru

jejich nebezpedi.
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Povodné ztani snéhu jsou zplUsobené rychlym tanim snéhové pokryvky
a vyskytuji se v zimnim a jarnim obdobi. Kdyz se k tani soucasné pfidaji také vydatné
destové srazky, oznaluje se tento stav jako smiSena povoden. Projevy téchto
povodni se tykaji hlavné podhorskych vodnich tok(. Kdyz dojde pravé ke kombinaci
s desti, vétSinou pfi vyraznéj8im otepleni, pak povodné zasahuji i velké niZzinné vodni
toky.

zejména chodem ledl. Tento proces nastava, pokud v pfedchozim obdobi kvali
silnému mrazu zamrzla hladina vodniho toku a nasledné do$lo k otepleni. Otepleni
zapfiCini zvétSeni pratokd v dusledku tani snéhové pokryvky a ledy se na hladiné
vodniho toku namisto postupného roztavani rozldmou a zaénou se pohybovat
v koryté toku. V mistech, kde se nachazi mélké dno, Ci je koryto zuzZené, dojde
k hromadéni ker a vytvareni ledovych bariér, jenz vzdouvaiji vodu vySe po toku. Tento
druh povodné se mulze projevovat na vSech kategoriich vodnich toku. Jeji intenzitu
uréuje kombinace mistnich podminek v korytech vodnich tokd a vyskyt pfi¢innych
meteorologickych jevi (MZe & MZP 2010; CHMU ©2018).

Zvlastni povodné

Zvlastni povodné vznikaji v disledku pasobeni vlivi umélych. Jako umélé vlivy
jsou oznacovany technické zavady, jez mohou nastat pfi stavbé &i provozu vodnich
dél. Dale jsou takto oznaCovany havarie, kterymi jsou napfiklad naruseni vzdouvaciho

télesa nebo porucha hradicich konstrukci vypustnych zafizeni (MZe & MZP 2010).

5.3 Stupné povodnové aktivity (SPA)

Stupné povodhové aktivity slouzi pro vyjadfeni miry nebezpeci, kterou
predstavuji jednotlivé povodné a dale pro sledovani vyvoje povodhiové situace. Pro
diléi stupné se lidi rozsah operativnich opatfeni provadénych na ochranu pfed
konkrétnimi povodnémi. SPA jsou vazany na smérodatné limity, jako jsou zejména
vodni stavy €i pratoky, které jsou vzdy stanovovany v hlasnych profilech vodnich tokd.
Mohou se stanovovat i jiné limity, v zavislosti na pfisluSnych povodiiovych planech

(Zakon €. 254/2001 Sb.). RozliSovany jsou 3 kategorie SPA, které jsou popsany nize.

1. SPA — stav bdélosti

Stav bdélosti je charakterizovan zvySenim rychlosti proudéni vody a zvySenim
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hladiny vody v koryté toku, nicméné zatim jeSté nedochazi k vybiezeni vody. Jelikoz
nedochazi k vybfezeni, nedochazi tedy ani k hmotnym Skodam na majetku.
1. SPA upozoriiuje na nebezpeli moznosti vzniku pfirozenych povodni a slouzi
k véasné pfipravé na mozné zhorSeni situace. Po jeho vyhlaSeni pfedpovédni
povodriovou sluzbou CHMU zahajuje &innost hlidkova sluzba, ktera vénuje
nepretrzitou pozornost vodnimu toku. Dale je doporuceno vefejnosti neprovadét
zadné aktivity vjeho koryté &i v jeho bezprostfedni blizkosti. Témito aktivitami

se rozumi napfiklad koupani, lodni doprava €i stavebni ¢innost.

2. SPA — stav pohotovosti

Stav pohotovosti je dle zakona &. 254/2001 Sb. (vodni zakon) uz oficialné
povazovan za povodnovy stav. Tento stupen je vyhlaSovan, kdyz nebezpeli moznosti
vzniku povodné preroste v samotnou povoderi. Pfi tomto stupni jiz dochazi
k vybfezeni vody z koryta a k naslednym prvnim rozliviim vody. Jedna se o mensi
rozlivy do blizkého okoli, zaplavovany jsou okolni louky, porosty i menSi
komunikace. Nedochazi k zadnym vétsim Skodam na majetku. Cinnost zahajuji
povodnové organy a na zakladé povodnovych plana se realizuji kroky pro zmirnéni
pribéhu povodni (evakuace) a pfipravuji se do pohotovostniho stavu prostfedky
na zabezpecovaci prace (protipovodfiové bariéry). Pfi tomto stupni povodriové aktivity

jsou zakazany veskeré aktivity v koryté vodniho toku a také v zaplavenych uzemich.

3. SPA — stav ohrozeni

Stav ohrozeni nastava pfi bezprostfednim ohrozeni majetku & Zivotu
v zaplavovém Uzemi a pfi vzniku vétSich S§kod. Dochazi pfi ném k rozsahlym rozliv(im,
zaplavovany jsou komunikace, obce ¢i mésta. Mlze dojit také ke Skodam
na inzenyrskych sitich. PFfi tomto povodfiovém stupni dochazi k realizaci
protipovodfiovych opatfeni a k €innosti zachrannych slozek, které provadéji zejména
evakuaci obyvatel (Zakon &. 254/2001 Sb.; CHMU ©2018; Povodriovy plan Ceské
Republiky 2018). Na obrazku cislo 3 jsou schematicky zobrazeny jednotlivé stupné

povodnové aktivity.
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Obr. &. 3: 1. (1), 2. (2) a 3. (3) stuperi povodiiové aktivity (CHMU ©2018)

5.4 Povodnové plany

Povodriové plany jsou dokumenty obsahujici navod ve vécech zajisténi
spolehlivého a v€asného informovani o vyvoji povodni, o moznych zpusobech
ovlivnéni odtokového rezimu, o pfipravé a postupu zabezpelovacich praci. Dale
informuji o tom, jak vCas zaktivizovat pfisluSné povodriové organy, jak zajistit
fungovani hlasné a hlidkové sluzby &i jak ochranit objekty. Také poskytuji navod
na pfipravu a organizaci zachrannych praci. Povodfiové plany dale obsahuji
smérodatné limity vodnich stav(, na jejichz zakladé jsou vyhlaSovany jednotlivé SPA.
Tyto limity jsou zdvazné i pro povodrnové plany nizSich stupna.

Obsah povodnovych plani:

e Vécna Cast — udaje potfebné k ochrané objektll, uzemnich celki
(obci, ORP, krajt, CR) a smérodatné limity pro vyhladovani SPA

e Organizacni ¢ast — jmenné seznamy a kontaktni informace ucastnik(

ochrany pfed povodnémi, ukoly téchto ucastniku, organizace hlasné
a hlidkové sluzby

e Grafickd €ast — mapy a plany obsahujici zakresleni zaplavovych
uzemi, evakuacnich tras, mist soustfedéni, hlasnych profila

a informacnich mist
Povodriové plany podléhaji pravidelnému provérovani aktualnosti zpracovani.
U planl uzemnich celkd probiha provéfovani kazdoro¢né, nejCastéji v obdobi pred
jarnim tanim. Ostatni plany jsou pfezkoumavany po nastoleni podstatnych zmén
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podminek, na jejichz zakladé byly plany zpracovany (Zakon ¢&. 254/2001 Sb.).

5.5 Povodnové organy

Povodriové organy zajistuji fizeni ochrany pfed povodnémi. Do této Cinnosti
spada pfiprava na povodrové situace, organizace a kontrola odpovidajicich ¢innosti
v prubéhu povodni, organizace a kontrola €innosti bezprostfedné po povodnich
a kontrola ¢innosti dalSich u¢astnik( protipovodriové ochrany. Povodriové organy
také v svém uzemnim obvodu vyhlasuji a odvolavaji druhy a tfeti stupen povodnoveé

aktivity. Ridici &innost povodiiovych organt je zavisla na povodiiovych planech.

Obdobi mimo povoderni

e Organy obci a méstskych ¢asti
e Obecni ufady obci s rozsifenou pusobnosti a ufady méstskych ¢asti
o Krajské urady

e Ministerstvo zivotniho prostredi

Obdobi v prubéhu povodné

e Povodiiové komise obci a povodiiové komise méstskych Casti

e Povodriové komise obci s rozSifenou pusobnosti a povodriové komise
méstskych &asti

e Povodriové komise kraju

e Ustfedni povodriova komise (Zakon &. 254/2001 Sb.)

5.6 Predpovédni a hlasna povodnova sluzba

Predpovédni povodriova sluZzba ma za ukol informovat povodriové organy

Ci dalSi u€astniky ochrany pfed povodnémi. Informuje o nebezpedi vzniku povodni,
poté o samotném vzniku povodni a o dalSim nebezpe¢ném vyvoji povodni. Déle
informuje o hydrometeorologickych prvcich, které charakterizuji vznik a vyvoj
povodni. Do téchto prvk( patfi srazky, vodni stavy a pritoky v urCitych profilech.
Predpovédni povodiiovou sluzbu zajistuje Cesky hydrometeorologicky Ustav, ktery

spolupracuje se spravci povodi.

Hlasna povodnova sluzba ma za ukol informovat povodriové organy z divodu

varovani obyvatelstva pfed oCekavanou povodni v misté dané povodné a v mistech

nize na vodnim toku. Dale tato sluzba informuje o vyvoji povodriové situace a pfedava
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zpravy, které jsou potifeba k vyhodnocovani, jakych opatfeni je nutno pouzit
na ochranu. Hlasnou povodfiovou sluzbu zajistuji povodiové organy obci a obci
s rozSifenou pusobnosti. V pfipadé potfeby pro dobré fungovani hlasné povodriové

sluzby jsou zfizovany hlidkoveé sluzby (Zakon €. 254/2001 Sb.).

5.7 Ochrana pred povodnémi

Ochranou pfed povodnémi jsou oznacovany veskeré ¢innosti Ci opatfeni, které
vedou ke snizeni povodifiového rizika na ohrozeném Gzemi. K zajisténi ochrany pfed
povodnémi dochazi pomoci systematické prevence a operativnich opatfeni, ktera
jsou realizovana podle povodrovych planu pfi vyhlaseni krizovych stavl( (Zakon
¢. 254/2001 Sb.).

5.8 Protipovodinova opatreni

Protipovodrfiova opatfeni Ize délit podle mnoha aspektd. Dle zakona
€. 254/2001 Sb. (vodni zakon) se rozliSuji 3 zakladni kategorie opatfeni — pfipravna

opatfeni, opatfeni za povodné a opatfeni po povodni.

Pripravna opatfeni jsou feSena v obdobi pfed povodni a zahrnuji stanoveni

zaplavovych uzemi, vymezeni smérodatnych limitd SPA, vyhotoveni povodriovych
planud a realizaci povodnovych prohlidek. Dale do pfipravnych opatfeni patfi pfiprava
predpovédni a hlasné povodriové sluzby, organiza¢ni a technicka pfiprava, vytvoreni

hmotnych rezerv a pfiprava u€astnikil povodnové ochrany.

Opatfeni vykonavana béhem povodné zahrnuji ¢innost pfedpovédni a hlasné

sluzby, varovani pfed povodnémi, ¢innost hlidkové sluzby, vyklizeni zaplavovych
uzemi. Dale probiha Fizené ovliviiovani odtokovych poméru, zabezpec€ovaci prace,

zachranné prace a zabezpeCeni nahradnich sluzeb v povodni zasazeném uzemi.

Po povodni probihaji evidenéni a dokumentaéni prace, vyhodnoceni povodhiové
situace, zjisténi povodnovych 8kod a také odstranéni téchto vzniklych Skod a obnova
zasazeného uzemi (Zakon €. 254/2001 Sb.).

Dal8i moznosti klasifikace protipovodriovych opatfeni je jejich rozdéleni na dvé
hlavni skupiny, a to na technickd opatfeni a na netechnicka opatfeni. Ugelem
technickych opatfeni je zadrzovat povoderi dal od lidi a ucelem netechnickych
opatfeni je drzet lidi dal od povodné. Zde je zobrazena podrobnéjsi klasifikace téchto

dvou hlavnich skupin:
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e Technicka opatfeni — retence, stabilizace koryt, zkapacitnéni koryt,

regulace lesniho hospodafrstvi, ochranné hraze, regulace zemédélske
¢innosti

o Netechnicka opatfeni — definovani zaplavovych zén, varovné systémy,

pravni zajisténi zaplavovych zoén, vychova vefejnosti, predpovédni
systémy
na téch tocich, kde je doba reakce povodi kratSi nez 3 hodiny. V takto kratkém
Casovem intervalu nelze dostateénou ochranu zajistit pomoci pfedpovédnich

a varovnych systému, které spadaji do netechnickych opatreni.

Technicka opatfeni Ize dale kategorizovat podle jejich charakteru, a to na
opatfeni proti u€inku vody a na protierozni opatfeni. Podle jejich umisténi se rozliduji

opatfeni v plo$e povodi a na vodnich tocich (Camrova a kol. 2006).
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6 Matematické modely

Matematické modely voblasti vodniho hospodarstvi se s rozvojem
pocitaCovych technologii od zhruba 80. let 20. stoleti staly vyznamnym nastrojem
pfedevS§im kvlli moznosti ziskani informaci o prfedpokladaném chovani
hydrologickych, hydraulickych &i srazko — odtokovych rezimd. V praxi se tedy tyto
modely pouzivaji napfiklad pro vypocet m-dennich a N-letych pritokl, pro simulaci
prichodl povodriovych vin nebo pro vypracovani navrha protipovodriové ochrany
(JeniCek 2005). Na zakladé oblasti jejich vyuziti v konkrétnich slozkach vodniho
hospodarstvi Ize matematické modely klasifikovat do nasledujicich skupin (Jenicek
a kol. 2011):

e srazko - odtokové modely

e hydrodynamické modely

e modely hydrologické bilance

e modely Sifeni zneCisténi ve vodnim prostiedi
e modely eroze a transportu sedimentu

e integrovany management povodi

¢ modely aquatickych ekosystému

V oblasti protipovodfiové ochrany jsou nejdulezitéjSi a nejpouzivané;jsi
srazko — odtokové a hydrodynamické modely. Srazko — odtokové modely popisuji
hydrologické procesy probihajici v povodi, napfiklad transformaci srazky
na povrchovy odtok zpovodi nebo akumulaci odtoku v oblasti povodi.
Hydrodynamické modely se zabyvaji transformaci vody v hydrologickych objektech,
jako jsou koryta vodnich toku €i vodni nadrze a naslednym rozlivem vody z koryt

pfi vysokych vodnich stavech (v dobé povodni) (Unucka 2010).

6.1 Srazko — odtokové modely

Matematicky model, reprezentujici srazko — odtokovy proces, pfedstavuje
zjednodusSeny kvantitativni vztah mezi vstupnimi promé&nnymi a vystupnimi veliCinami
daného, v pfirodé jinak velmi slozitého hydrologického systému. Tento systém
je vyjadfeny pomoci algoritmu feSici soustavy rovnic, které predstavuji fyzikalni
procesy pusobici na vstupni proménné. Tyto vstupni proménné jsou fyzikalnimi

procesy transformovany na vystupni veli€iny. Srazko — odtokové modely se mohou
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pouzivat samostatné, ale Castéji se vyuzivaji pro zjiSténi hodnot, které slouzi jako
vstupni hodnoty do dalSich matematickych modelt (Jeni¢ek 2005; Jeniek
a kol. 2011).

Srazko-odtokovy proces Ize pro pfedstavu vyjadfit pomoci Rovnice €. (Kulhavy,
Kovar 2000):

P=AES+TQ £ AW  [mm] (Rovnice &. 13)
P........ vySka srazek [mm]
AES. ...vySka uzemniho vyparu [mm]
TQ. .....vySka celkového odtoku [mm]
AW. .....vySka odtokové ztraty (zvySeni/snizeni zasob povrchové a [mm]

podpovrchové vody)

Srazko-odtokové modely se rozliSuji podle stupné kauzality na deterministické
a stochastické. Kauzalita je vyjadiena vztahem pfi¢ina — dusledek (Jeniek
a kol. 2011).

Deterministické modely

Tyto modely popisuji vztah vstupnich stavovych veli¢in (nezavislych
proménnych) a vystupnich veli€in (zavislych proménnych). Do deterministickych
modelt patfi DL modely (Deterministic, Hydrodynamic Laws), nazyvané také
,»white-box“ modely. Respektuji zakony zachovani hmoty, hybnosti, energie a funguiji
na principu fyzikalniho popisu srazko-odtokového procesu. Dale sem patfi DB modely
(Deterministic, Black-box), které neberou v Uvahu vySe zminéné zakony a funguji
na principu empiricky odvozeného vztahu mezi vstupnimi a vystupnimi veliCinami.
Nakonec sem patfi DC modely (Deterministic, Conceptual), nazyvané také jako
»grey-box“ modely. Tyto modely spojuji fyzikalni i empiricky pfistup (Jeniek
2007; Jenicek a kol. 2011).

Stochastické modely

Stochastické modely neobsahuji pouze vazbu mezi pfic¢inou a dusledkem, ale
navic pracuji i s nahodnou slozkou (Jeni¢ek 2007). Oproti deterministickym modelim
mohou predpovidat také misto nebo €as vyskytu (Hradek, Kufik 2008). Patfi sem
SP modely (Stochastic Probabilistic), coz jsou pravdépodobnostni modely, které

charakterizuji jednotlivé veli¢Giny (maximalni pratok, vodni stav) ur€itym
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pravdépodobnostnim rozdélenim. Dale sem patfi ST modely (Stochastic Time series
generation), coz jsou modely, které se vyuZivaji pfi extrapolaci ¢asovych fad

pozorovanych parametrl (JeniCek 2007; Jenicek a kol. 2011).

6.2 Hydrodynamické modely

Hydrodynamické modely se pouzivaji pro popis a znazornéni pohybu vody
v korytech vodnich tok( nebo v nadrzich. S jejich pomoci se stanovuji zaplavova
Uzemi jednotlivych N-letych prutoku, ktera slouzi jako podkladova data pro tvorbu
povodnovych plani. Hydrodynamické modely vychazeji z matematickych rovnic
(algebraickych, diferencialnich, integralnich) a ze schematizace realného prostredi
(Novak a kol. 2015). RozliSuji se na zakladé poctu dimenzi na 1D (jednorozmérné)
a 2D (dvourozmérné) modely. V Ceské republice se nejvice pouzivaji
hydrodynamické modely HEC-RAS a MIKE 11 (Unucka 2010).

1D modely

Jednorozmérné modely jsou jednodussi. Jsou méné naro&né na vstupni data
nez modely dvourozmérné a maji relativné kratkou doba vypoctu. Modelovana oblast
realného prostfedi je schematizovana pomoci osy toku a pfi¢nych profild. DalSimi
vstupnimi hodnotami jsou navrhové N-leté pritoky, geometrie vodohospodarskych
objektt a drsnostni souginitele (Smelik a kol. 2011; VUV TGM 2017). Vypodet
je realizovan postupné pro jednotlivé useky mezi pficnymi profily. Tyto modely nelze
vyuzit u pFilis €lenitych vodnich tokd. Vzhledem k tomu, Ze mezi jednotlivymi pFicnymi
profily neni znam prabéh vodni hladiny a smérové zmény osy toku, je dllezité zvolit
spravny pocet pricnych profili a jejich vhodnou lokalizaci. Spravné rozmisténi

pFiénych profilti vede ke zpfesnéni modelu (Brunner 2016; VUV TGM 2017).
2D modely

Dvourozmérné modely se pouzivaji u vice €lenitych toku, kde 1D modelovani
neni dostacujici a tam, kde je potfeba ziskat podrobnéjsi vystupy. Tyto modely jsou
vice naro¢né jak na vstupni data, tak na jejich samotné sestaveni a dobu vypoctu.
Oproti 1D modeltm je zde koryto vodniho toku s inunda&nim uzemim reprezentovano
pomoci spojitého digitalniho modelu terénu (Novak a kol. 2015; VUV TGM 2017).

6.3 HEC - RAS

Hydrodynamicky model Hydrologic Engineering Center - River Analysis System
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(zkracené HEC-RAS), je volné dostupny program a byl vyvinut americkou armadou
U. S. Army Corps of Engineers v HEC (Hydrologic Engineering Center). Vyhoda
modelu je jeho kompatibilita s programy CAD a GIS. Hlavnimi vstupnimi veli¢inami
jsou geometrie koryta, geometrie objektl, hydraulické ztratové soucinitele a okrajové
podminky. Tento model obsahuje nasledujici druhy FiCnich analyz (Brunner
2016; HEC-RAS 2019):

e simulace ustaleného proudéni (Steady Flow Analysis)
e simulace neustaleného proudéni (Unsteady Flow Analysis)
e transport sedimentu (Sediment Transport Analysis)

e analyza kvality vody (Water Quality Analysis)
Ustalené proudéni

Tento druh ficni analyzy simuluje ustalené proudéni vody v otevieném koryté
a stanovi pribéh hladin. Pouziva se predevSim pro povodiiova fizeni, studie
protipovodiovych opatfeni a zhodnoceni protipovodhiovych opatfeni. Pro ustalené
proudéni lze zvolit bystfinny, fi€ni nebo kombinovany rezim proudéni. Vypocet
probiha FeSenim jednorozmérné energetické rovnice — Bernoulliho rovnice — zaloZené
na zakonu zachovani energie. Ztraty energie jsou vypocteny pomoci tfeni na zakladé
Manningovy rovnice. Do vypoctu lze zahrnout i vliv riznych prekazek, jako jsou
mosty, propustky, jezy a dal3i objekty (HEC-RAS 2019).

Neustalené proudéni

Tento druh fi¢ni analyzy simuluje neustalené proudéni vody. Vypocet je zaloZen
na feSeni Saint-Venantovy rovnice (jednorozmérné) implicitni metodou koneénych
diferenci (HEC-RAS 2019).

Pro pfipravu podkladd (geometrickych dat) a pro prezentovani vysledné grafiky
(zaplavovych uzemi) Ize vyuzit doplrikovy program HEC-GeoRAS. Tento doplfikovy
program umozfiuje praci s daty v programu ArcGIS a jejich export do programu
HEC-RAS. Zde se provedou potfebné Upravy a koneény vypocet. Vysledky je poté
mozno exportovat zpét do ArcGIS, kde se provede jejich vizualizace (Novak
a kol. 2015).
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7 Charakteristika zajmového uzemi

7.1 Popis a poloha povodi

Viticky potok prameni v Karlovarském kraji v oblasti KruSnych hor, jeho poloha
je €ervené znazornéna na obrazku ¢islo 4 a na obrazku Cislo 5. Na obrazku cislo 5 je
také znazornéna oblast feSeného Uzemi Vitického potoka. Potok protéka skrz
katastralni Uzemi Vysoka $tola, Fojtov, Dépoltovice, Nivy, Otovice u Karlovych Varu,

Sadov a Dalovice.

Obr. &. 4: Poloha fe$eného Uzemi Vitického potoka v ramci CR
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Obr. €. 5: Poloha feSeného Uzemi v ramci povodi Vitického potoka (cenia ©2016)

Pramen Vitického potoka se nachazi na severni strané vrchu Trousnice. Odtud
potok pfirozenym balvanitym korytem spada k silnici, kterd vede z Oldfichova
do LuZce a pokracuje lesnim prostfedim do Nového Fojtova. Poté potok protéka lesy
a loukami do Fojtova, kde kfizi silnici z Fojtova do Dépoltovic. Nad Dépoltovicemi
se do néj vléva levostranny pritok LuZecky potok. Koryto v obci Dépoltovice
je upravované s bfehovymi opevnénimi. Dale potok pokraCuje opét pfirozenym
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korytem skrz obec Nivy do obce Sadov, kde se do né&j viéva nejvétsi levostranny pfitok
Sadovsky potok. Poté protéka obci Dalovice, kde je koryto opevnéné, betonové
a profil je ve tvaru obdélniku. V obci Dalovice se potok viéva jako levostranny pfitok

do feky Ohre, kde uz koryto neni upravené (Benesova 2017).

7.2 Vymezeni reSeného uzemi

Pro potieby této diplomové prace byly vybrany necelé tfi Etvrtiny délky Vitického
potoka. Jedna se o Usek vymezeny 0,00 Fi¢nim kilometrem a 12,20 i. km. Re$ené
uzemi se nachazi na ploSe hydrologického poradi 1-13-02-0390 a z velké Casti
na plo$e hydrologického poradi 1-13-02-0370. Re$ena &ast Vitického potoka protéka
obcemi Dépoltovice, Nivy a Dalovice. Detailn&jSi zobrazeni uzemi je uvedeno

na obrazku ¢&islo 6.

Dépoltovice
)

Obr. &. 6: Re$ené Uzemi Vitického potoka
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Na feSeném uUseku vodniho toku se nachazi 26 vodohospodaiskych objektd.

Jedna se pfedevsim o silni¢ni mosty, lavky pro pési a také o dva viadukty. Seznam

objektu Ize vidét v tabulce ¢islo 2. Fotografie nékterych objektll Ize nalézt v pfilohach

(viz. tabulka ¢islo 2).

Cislo objektu Popis objektu Staniéeni [f. km]

1 betonovy silni¢ni most 0.22

2 (priloha cislo 1) betonova lavka pro pési 0.36
3 (priloha ¢islo 2) betonovy silniéni most 0.60
4 betonova lavka 0.73

5 (pfiloha éislo 3) betonovy silniéni most 1.07
6 dfevéna lavka 1.66

7 dfevéna lavka 2.21

8 (pfiloha ¢éislo 4) betonovy silniéni most 2.61
9 viadukt CD 2.95

10 (priloha ¢islo 5) silni¢ni most 3.13
11 viadukt CD 3.86

12 silniéni most 4.34

13 (pfiloha Eislo 6) silniéni most 6.21
14 (pfiloha Cislo 7) most 7.22
15 silniéni most 8.02

16 most 8.16

17 silniéni most 9.43

18 (pfiloha Cislo 8) silniéni most 10.56
19 (pfiloha ¢islo 9) silniéni most 10.75
20 (priloha cislo 10) dfevéna lavka 10.90
21 dfevény most 11.09

22 drevéna lavka 11.19

23 silniéni most 11.27

24 panelovy most 11.46

25 panelovy most 11.61

26 most 11.68

Tab. &. 2: Seznam objektll (se stani¢enim) na feSeném useku Vitického potoka

7.3 ldentifikace povodi

Cisla hydrologickych poradi

1-13-02-0350
1-13-02-0360
1-13-02-0370

usek od pramene Vitického potoka po soutok s Luzeckym potokem

povodi Luzeckého potoka

usek Vitického potoka od soutoku s Luzeckym potokem po soutok

se Sadovskym potokem
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1-13-02-0380  povodi Sadovského potoka
usek Vitického potoka od soutoku se Sadovskym potokem po soutok

s fekou Ohte (HEIS VUV, ©2018).

1-13-02-0390

A4

Hydrologicka poradi a Ri¢ni sit’

f

113020350

1-13-02-0380

e zAjmové lzemi

fiéni sit’

Soufadnicovy systém: S - JTSK
Data: ZABAGED - DMR 5G (CUZK)

http://heis.vuv.cz/
Software: ArcGIS I T 1Km
0 051 2 3 4

Bc. Marie Benedova, FZP, CZU, 2019

Obr. &. 7: Hydrologicka poradi a Fiéni sit (CUZK: ZABAGED ©2016, HEIS VUV ©2018)

Rad vodniho toku
Podle absolutni fadovosti (dle Gravelia) je Viticky potok tokem IV. fadu. Podle

Strahlera je Viticky potok od pramene az po soutok s drobnym pfitokem tokem I. fadu
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odtud po soutok s LuZzeckym potokem tokem Il. fadu. Dale pokraCuje jako tok Ill. Fadu
az po soutok se Sadovskym potokem. Poté aZ po soutok s Ohfi pokracuje jako tok
IV. Fadu (BeneSova 2017; HEIS VUV ©2018). Resena &ast dle Strahlera se nachazi
v oblasti Il., lll. a IV. fadu Vitického potoka.

Uzavérovy profil

Uzavérovy profil se nachazi na soufadnicich x =1 009 872,02; y = 848 373,75

v soufadnicovém systému S-JTSK (BeneSova 2017).

7.4 Charakteristiky povodi

VSechny geometrické charakteristiky povodi jsou uvedeny v pfiloze ¢islo 11.
Hodnota soucinitele asymetrie povodi je 0,384, coz ukazuje na nesymetrické povodi.
Hodnota 0,384 také znamena, Ze leva strana povodi je vétSi nez prava a to pfiblizné
2,25x. Soucinitel tvaru povodi 0,158 ukazuje, Ze povodi Vitického potoka je protahle,

coz je dobre vidét i z prvniho pohledu na mapu povodi (BeneSova 2017).

VSechny orografické charakteristiky povodi jsou uvedeny v priloze &islo 12.
Nadmoiské vysky se v povodi pohybuji v rozmezi 367 m n.m. a 976 m n.m. Mapa

vySkovych poméru je znazornéna v priloze ¢islo 13 (BeneSova 2017).

Sklonové poméry levého a praveho biehu jsou rozdilné. Nejvétsi sklony jsou
v horni tfetiné povodi v okoli pramenisté, jak Ize vidét z mapy sklonovych poméra

v pfiloze ¢islo 14 (BeneSova 2017).

Mapa orientace svahu vici svétovym stranam je znazornéna v priloze &islo 15.
Orientace svahu se poméroveé liSi na pravé a na levé strané povodi. Zatimco na pravé
strané dominuji orientace svahu spiSe na vychod, severovychod ¢i jihovychod, na
levé strané jsou svahy orientované spise jizné, jihozapadné nebo zapadné (BeneSova
2017).

7.5 Vyuziti tzemi povodi

Mapa znazornujici vyuZziti uzemi je zobrazena v pfiloze ¢islo 16. Plochy, které
jednotlivé typy krajinného pokryvu zabiraji, jsou uvedeny v tabulce Cislo 3, stejné jako

jejich rozloha na pravé a levé strané povodi.
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KRAJINNY POKRYV
ROZLOHA [km?]
TYP
celkem prava strana leva strana
les 25,802 6,123 19,678
louka 12,841 5,502 7,339
zastavba 5,542 2,289 3,253
orna plda 2,823 0,608 2,215
vodni plocha 0,744 0,150 0,594
komunikace 0,697 0,189 0,507
feka 0,479 0,040 0,439
lom 0,247 0,247 i

Tab. €. 3: Krajinny pokryv povodi (BeneSova 2017)

Hodnota 25,802 km? ukazuje, Ze na celé ploSe povodi pfevazuji zalesnéné
plochy, jejichz nejvétSi koncentrace je na ploSe horni tfetiny povodi. Pfevaha
zalesnénych ploch je také patrna z hodnoty lesnatosti povodi v pfiloze &islo 12, ktera
vySla 52,475 %. Vyznamnou ¢ast povodi pokryvaji louky, které se nejvice vyskytu;ji
v prostfedni ¢asti povodi. V malé mife jsou na ploSe povodi rozmistény plochy orné

pudy a zastavby (BeneSova 2017).

7.6 Padni a geologické poméry

Mapy charakterizujici pudni a geologické poméry v povodi se nachazeji
v priloze ¢Cislo 17 a v priloze ¢islo 18.

NejrozsitenéjSim pldnim typem v povodi, zaujimajicim pfiblizné 30 km?, je
kambizem. V dolni oblasti povodi kolem Usti se nachazi pidni typ pseudoglej, v horni
oblasti povodi okolo pramenisté se vyskytuje pudni typ kryptopodzol a v oblasti

vodnich toku se nachazeji padni typy fluvizem a glej fluvicky (BeneSova 2017).

Kambizem neboli hnéda pada, je nejrozsitenéjsi padni typ v Ceské republice
a patfi do skupiny hnédych pad, které se vyznacuji intenzivnim vnitropadnim
zvétravanim. Nachazi se ve vrchovinach a pahorkatinach a je velmi dobrym lesnim
stanovistém. Pseudoglej patfi do skupiny hydromorfnich pad, stejné jako glej fluvicky,

ktery se nachazi nejvice v nivach vodnich tokd. Fluvizem neboli nivni pida, patfi
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do skupiny luZnich pud, u nichZ dochazi k periodickému zvySovani hladiny podzemni

vody. Vyskytuje se hlavné v nizinach podél vodnich tokl (Pokorna, Zabranska 2008)

Povodi Vitického potoka se nachazi v oblasti Ceského masivu a v regionu
krusnohorského plutonu. NejrozSifen&jSimi horninami v povodi jsou granity (Zuly)
a granodiority, které zaujimaji plochu pfiblizné 24,5 km?2. V okoli vodnich tokl

se vyskytuje hlina, pisek a Stérk (BeneSova 2017).

7.7 Klimatické poméry

Dolni polovina povodi Vitického potoka se nachazi v mirné teplé klimatické
oblasti a horni polovina se nachazi v chladné klimatické oblasti (BeneSova
2017; GEOPORTAL ©2018).

Priimérna rocni teplota vzduchu v povodi se pohybuje okolo 7°C, jak je vidét
na mape v pfiloze ¢islo 19. Hodnota 7 °C odpovida jak dlouhodobému priiméru z let
1961 az 1990, tak vypocitanému dlouhodobému priaméru z let 1991 az 2015. Priamér
zlet 1991 az 2015 byl vypocitan z primérnych mésiénich teplot a jeho hodnota
je 7,108 °C (Benesova 2017; CHMU ©2019).

Primérny ro¢ni uhrn srazek v povodi se pohybuje okolo 600 — 700 mm, jak
je vidét na mapé v priloze &islo 20. Toto rozmezi uhrnu srazek, konkrétné hodnota
673 mm, odpovida dlouhodobému primeéru z let 1961 az 1990. Vypocitany pradmér
z mésiCnich ahrnd z let 1991 az 2015 je o néco vySssSi a to konkrétné 747,44 mm
(Benedova 2017; CHMU ©2019).
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8 Metodika

Prvnim krokem pfi vypracovani diplomové prace bylo absolvovani terénniho
prizkumu Vitického potoka a vyhotoveni fotodokumentace objektd na zminéném
potoce. Dale byla prostudovana odborna literatura, ktera se vztahuje k problematice
povodi, objektl na vodnich tocich, povodni, ochrany pfed nimi a k problematice

matematickych model( v hydrologii.

Na zakladé podkladovych vyskopisnych dat ZABAGED® poskytnutych Ceskym
uradem zeméméfi¢skym a katastralnim, byl v programu ArcGIS vyhotoven digitalni
model terénu (DMT). DalSi vstupni data byla poskytnuta statnim podnikem Povodi
Ohfe, a to konkrétné hydrologické udaje N-letych vod a polohopisné a vySkopisné
zaméreni objektd na vybraném useku Vitického potoka. Na zakladé veSkerych
vstupnich dat byl v prostfedi programu HEC-RAS vytvofen hydrodynamicky model.
V programu ArcGIS s doplikovym programem HEC-GeoRAS byla poté vykreslena
jednotliva zaplavova uzemi pro vybrané N-leté pritoky (Qs a Qo). Po zhodnoceni
vyslednych dat bylo provedeno hydrotechnické posouzeni objektd na Vitickém

potoce.

8.1 Vstupni data
Vyskopisna data

Zakladnimi podkladovymi daty byla vySkopisnd data ZABAGED®, konkrétné
Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMRCR 5G). Obsahuje
informace o nadmorské vySce a o poloze jednotlivych bodd. Tato data byla poskytnuta
Ceskym Ufadem zemé&méFi¢skym a katastralnim (CUZK) pro mou bakalafskou préaci
(BenesSova 2017). Jelikoz tato diplomova prace navazuje na mou bakalaiskou praci,

feSené uzemi je shodné, a tudiz data ZABAGED® mohla byt vyuzita i v této praci.

Hydrologicka a hydrotechnicka data

Statni podnik Povodi Ohfe poskytl potfebna hydrologicka i hydrotechnicka data.
Hydrotechnickymi daty se rozumi polohopisné a vySkopisné zaméfeni objektu
(26 objektu) na vybraném useku Vitického potoka. Pokud jde o data hydrologicka,

jedna se o hodnoty N-letych prutoku, uvedené v tabulce ¢islo 4.
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N [roky] Qn [m?¥/s]
5 15.3
10 20.5
20 26.5
50 35.6
100 43.4

Tab. €. 4: Hodnoty N-letych pratokd (Povodi Ohfe s. p. 2005)

8.2 Tvorba digitalniho modelu terénu

K sestaveni hydrodynamického modelu a schematizaci jeho vysledk( bylo
potfeba vyhotovit digitalni model terénu. Pro jeho vytvofeni byla pouZzita podkladova
vy$kopisna data DMRCR 5G (konkrétn& 8 mapovych &tverc(l) a proces probihal
v prostiedi ArcGIS, v programu ArcMap 10.5.1. Jelikoz data byla formatovana jako
*xyz v ASCIl kbédovani, bylo nutné je prevést na shapefile, konkrétné na

bodovou vrstvu pomoci funkce ASCII 3D to feature class. Z vytvofené bodové vrstvy

byl poté pomoci funkce Create TIN vytvofen digitalni model terénu ve formatu
TIN (Triangulated Irregular Network). Model TIN pomoci nepravidelné trojuhelnikové
sité reprezentuje zemsky povrch. Vytvofeny model je vidét v pfiloze ¢islo 21

a detailnéjSi zobrazeni ¢asti modelu je vidét na obrazku cislo 8.

Nadmofska vy&ka:

< I +15-668.78
[ 405-415

i 395 - 405

: 385 - 395
[ 375-385
I 363.77-375

— Viticky potok

Obr. &. 8: Digitalni model terénu ve formatu TIN - detall
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8.3 Tvorba geometrie toku v extenzi HEC-GeoRAS

Geometricka data jsou nezbytnym vstupem do programu HEC-RAS. Tato data
byla vytvofena v prostfedi ArcGIS pomoci dopliikového programu HEC-GeoRAS,
ktery umoznuje jejich pfimy export do programu HEC-RAS. Geometrie toku je tvofena
osou toku, bfehovymi liniemi a pficnymi profily. Jediné pfi¢né profily obsahuji také
informace o vySkopisu.

Prvnim krokem bylo vytvofeni vrstvy, ktera obsahuje osu feSené €asti Vitického
potoka. Byla pouzita funkce Stream centerline (ze zalozky RAS Geometry —>
Create RAS Layers). Osa byla zvektorizovana po sméru vodniho toku. Aby umisténi
osy toku bylo co nejpfesnéjsi, byl jako podklad pouZit jiz vytvofeny digitalni model
terénu. Poté byl vyplnén nazev toku a nazev fiéniho useku (Assign River Code and

Reach Code to River), v tomto pfipadé se cela feSena ¢ast brala jako jeden Ficni Usek.

DalSim krokem bylo vytvofeni vrstvy s bfehovymi liniemi pomoci funkce Bank

lines (ze zalozky RAS Geometry —> Create RAS Layers). Byly vytvofeny dvé linie,
a to opét zvektorizovanim po sméru vodniho toku. Jako podkladova mapa byl opét
pouzit digitalni model terénu. Poté byla vytvofena vrstva, ktera rozliduje
proudéni vody uvnitf koryta a proudéni vné koryta, a to funkci Flow Path Centerlines
(ze zalozky RAS Geometry —> Create RAS Layers). Jako linie oznacujici proudéni
vody uvnitf koryta byla zvolena vrstva osy toku, ktera sem byla zkopirovana. Za linie
oznadujici proudéni vody vné koryta byly zvoleny linie bfehove, které musely byt
znovu zvektorizovany. Oznaceni jako takové se provedlo pomoci funkce Select
Flowpath and Assign Line Type Attributes. Pfi oznaceni bylo nutné specifikovat, zda
se jedna o proudéni za pravym, Ci levym bifehem koryta. Detailni umisténi ¢asti osové

linie a bfehovych linii je zobrazeno na obrazku ¢islo 9.

Obr. €. 9: Bfehové linie a linie osy toku — detail
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DalSi potfebna vrstva byla vrstva obsahuijici pfiéné profily. Byla pouzita funkce
XS Cut Lines (ze zalozky RAS Geometry —> Create RAS Layers). PFi¢né profily byly
vykreslovany vzdy zlevého bfehu na pravy, kolmo na koryto vodniho toku.
PFi ur€ovani jejich rozmisténi byl kladen ddraz na to, aby co nejlépe vystihly geometrii
vodniho toku a zarover aby se mezi sebou nekFizily. Poté byly jesté dokresleny profily
u objektd na vodnim toku, vzdy na povodni a navodni strané objektu. Celkem bylo
vykresleno 117 pri¢nych profill na feSeném Useku Vitického potoka. Jejich celkové
rozmisténi je mozné vidét v priloze cislo 22 a detailni rozmisténi ¢asti profill

je zobrazeno na obrazku cislo 10.

Obr. €. 10: Rozmisténi pFicnych profilt — detail

Posledni vrstvou potfebnou vytvofit byla 3D vrstva, kterd obsahuje pficné
profily. Byla vytvofena pomoci funkce All (ze zalozky RAS Geometry —> XS Cut Line
Attributes). Tyto pficné profily obsahuji informace o vySkopisu, které byly
vygenerovany z digitdlniho modelu terénu. Déle pomoci funkce All doslo k vyplnéni
jednotlivych atributt pfi€nych profil(i, napfiklad jejich staniceni.

Poslednim krokem byl export dat do programu HEC-RAS, ktery byl proveden
pomoci funkce Export RAS Data v zalozce RAS Geometry.
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8.4 Sestaveni hydrodynamického modelu v programu
HEC-RAS

Pfed samotnym zaloZenim projektu v programu HEC-RAS 5.0.1 bylo nutné
nastavit metricky systém jednotek Sl (Options -> Unit System -> System International
(Metric System). Nasledné byl zalozen novy projekt s nazvem HEC Viticky (File
-> New Project).

8.4.1 Import geometrickych dat a vlozeni geometrie objekt

Import geometrickych dat vytvofenych pomoci nastroje HEC-GeoRAS byl
proveden v zaloZce editoru geometrickych dat (View/Edit geometric data -> File
-> Import Geometry Data -> GIS Format...). Geometricka data byla pojmenovana jako

Geometry_Viticky. Vzorovy pFicny profil je zobrazen na obrazku ¢islo 11.
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Obr. &. 11: P¥iklad importovaného pfi€ného profilu do programu HEC-RAS

DalSim krokem bylo zadani hodnot Manningova drsnostniho soucinitele, zvlast
pro koryto a zvlast pro pravou i levou inundaci. ReSeny Usek Vitického potoka byl
rozdélen na 10 usekU podle vyskytu opevnéni, stavu koryta a stavu inundace.
Hodnoty drsnostniho soucinitele koryta se pohybovaly v rozmezi od 0.03 do 0.08.
Hodnoty soucinitele pravé a levé inundace se pohybovaly v rozmezi od 0.05 do 0.1.
Konkrétni hodnoty byly voleny podle tabulek drsnosti v manualu programu HEC-RAS
(Brunner 2016) a také podle Katalogu drsnosti fek Ceské republiky s fotografiemi
(Smelik a kol. 2011). Po konzultaci s panem Ing. Toma8em Vlasakem ze spolecnosti

VRV (Vodohospodarsky rozvoj a vystavba a. s.) doslo k poupraveni nékterych
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hodnot, konkrétné k jejich mirnému zvySeni. Kone¢né hodnoty byly vypinény
hromadné v editoru geometrickych dat (View/Edit geometric data -> Tables
-> Manning’s n or kvalues (Horizontally varied)...). Kompletni zadané hodnoty
drsnostniho soucinitele pro jednotlivé Useky jsou zobrazeny v pfiloze ¢islo 23 a jsou

doplnény o fotografie (pfiloha &islo 24).

DalSim krokem bylo vlozeni objektl vyskytujicich se na feSeném Useku
Vitického potoka. Celkovy pocCet objektll nachazejicich se v tomto Useku je 26. Zadani
objektt bylo provedeno v editoru geometrickych dat (View/Edit geometric data
-> Edit and/or create bridges and culverts). Novy objekt byl vkladan pomoci Options
-> Add a Bridge and/or Culvert zapsanim hodnoty jeho staniCeni. V zavislosti
na stani¢eni objektu program pfifadi nejbliz§i dva pficné profily k povodni a navodni
strané objektu. Proto bylo dalezité umisténi profill v blizkosti vS§ech objektl na toku.
Udaje o geometrii objektu byly vkladany pomoci Edit the bridge deck/roadway.
Vkladala se vzdalenost od vySe polozeného pfi¢ného profilu k navodni hrané objektu,
Sitka objektu a hodnoty stanieni s nadmorskymi vySkami zvlast na navodni
(Upstream) a zvlast na povodni (Downstream) strané objektu. Vzorovy zadany objekt
je zobrazen na obrazku ¢islo 12 a na obrazku cislo 13 je zobrazeno jeho vykresleni

mezi dva okolni pFiéné profily.
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Obr. &. 12: Pfiklad za