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Anotace

Bakalarska prace se zabyva posouzenim odtokovych pomért JesenCanského potoka
v méstské ¢asti meésta Pardubice — Svitkov, kde protéka primyslovym aredlem. Soucasti
prace je popis zajmového tzemi a popis metodik ke stanoveni zaplavového uzemi. Dalsi
Cast prace se vénuje proudéni v objektech na toku a matematickému modelovani proudéni
vody. Vypocet odtokovych pomérii je proveden pomoci dvourozmérného matematického

modelu proudéni s volnou hladinou HEC-RAS.

Klicova slova

Dvourozmérné matematické modelovani proudéni vody, HEC-RAS, zaplavové uzemi,

zaplavova cara, propustek, mostni objekty

Anotation

The bachelor thesis deals with the assessment of the runoff conditions of the Jesencansky
potok in the city district of Pardubice - Svitkov, where it flows through an industrial area.
The thesis includes a description of the area of interest and description of methodologies
for determining the floodplain. The next part of the thesis is devoted to the flow in the
objects on the stream and mathematical modelling of the water flow. The calculation of
runoff conditions carried out using the two-dimensional mathematical model of open
channel flow HEC-RAS.

Keywords

Two-dimensional mathematical modeling of water flow, HEC-RAS, flood plain, flood

plain line, culvert, bridge
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1 Uvod

Tato bakalaiska prace se vénuje odtokovym poméram JesenCanského potoka
V Pardubicich, konkrétné v méstském obvodu Svitkov. Cilem prace je sestavit
matematicky 2D model proudéni s volnou hladinou v softwaru HEC-RAS, ze kterého bude
mozné stanovit rozsah zaplavovych tizemi pro povodiové pratoky, stanovit aktivni zoénu

zaplavového izemi a vytvorit mapu povodiiového ohrozeni.

Stanoveni rozsahu zaplavovych uzemi se zpracovava za ucelem uréeni oblasti, které jsou
nejvice ohrozeny zaplavami. Je klicové pro ochranu majetku v ohrozenych oblastech a
planovani vystavby. Zpracovani téchto tdaju umoziuje predpovidat rizika povodni a

ptijimat ¢i planovat opatieni pro minimalizaci jejich dopadu.

V praci je predstaven Jesencansky potok vcetné jeho povodi. Je popsana metodika pro
stanoveni zaplavovych tzemi a mapovani povodiiovych rizik. Cast prace se také vénuje
problematice 2D modelovani a sestaveni konkrétniho modelu, ve kterém je studie
zpracovana. V neposledni fadé¢ se prace vénuje problematice proudéni Vv objektech,
konkrétn¢ propustcich a konstrukcich mostia. Prakticka ¢ast spociva v sestaveni
vypocetniho modelu, analyze prib&éhu vypocti a interpretace vysledkd v mapovych
podkladech. Posledni ¢asti je ruéni vypocet vybranych propustkt pfi riznych pritocich,

tyto vypocitané vysledky jsou nasledné porovnany s vysledky z matematického modelu.



2 Popis zajmového tizemi

Tato kapitola piedstavuje samotny vodni tok, feSeny usek vodniho toku a jeho okoli. Dale

je vénovana pozornost objektiim vyskytujicim se Vv feSeném useku.

2.1 Jesencansky potok

Nazev: JesenCansky potok

Identifikator vodniho toku: 10185475 [1]

Identifikator pramenného povodi 1-03-04-0020-0-00 [1]
Kraj: Pardubicky kraj

Okres: Chrudim, Pardubice

Sprévce vodniho toku: Povodi Labe, s.p.

Pardubice - Svitkov

Obrazek 1: Umisténi feseného uzemi na mapé CR

Jesencansky potok je levostrannym piitokem Labe, tsti do jeho slepého ramene v pfiblizné
vysce 213 m.n.m. Celkova délka toku c¢ini pies 9 kilometrd a plocha jeho povodi
predstavuje 19.05 km?. Povodi je situovano v rovinatém tzemi a koryto je charakteristické

pomérné malym podélnym sklonem. [1]



Obrazek 2: Trasa Jesen¢anského potoka

Potok prameni v moktadu v obci Medlesice, které jsou ¢asti mésta Chrudim v nadmoiské
vySce 251 m.n.m. Odtud protéka poli smérem K obci Blato. Z obce Blato dale tece pies
zemé&délsky obhospodafované pozemky severozapadnim smérem az k prito¢nému rybniku
Kftizny, ktery je jedinym rybnikem napajenym Jesencanskym potokem. Nasledné tece
podél Zelezni¢ni traté¢ Pardubice — Chrudim, spolu stouto trati vytvaii oblouk kolem
startovaci drahy pardubického letisté. Déle protind dostihové zavodisté a ndsledné tece
ptres prumyslovy areal Paramo, nachazejici se v méstské casti Svitkov, poté se vléva do

Labe.

2.2 ReSeny usek toku

Reseny usek Jesendanského potoka za¢ina na fi¢nim kilometru (f.km) 3.225 a postupuje

severozapadnim smérem podél Zelezni¢ni traté z Pardubic do Chrudimi, na pravém biehu
se nachazi zahradkarska kolonie. Na . km 3.032 je zleva zaustén pritok, ktery slouzi jako
odvodiovaci kanal z letiste¢ Pardubice. Jiz zminovanou zZelezni¢ni trat’ podtéka ptes trojici

za sebou jdoucich Zelezni¢nich mosti.
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Obrazek 3: Reseny tisek

V tseku mezi zelezni¢nimi mosty neni koryto nijak opevnéné, svahy jsou pouze porostlé

dfevinami. Za vytokem z posledniho Zelezni¢niho mostu koryto piechazi do pravidelného

lichobéznikového tvaru, a je ve dné a bfezich opevnéno betonovou dlazbou.

uE

Obrazek 4: Usek mezi dvéma Zelezniénimi mosty (f.km 2.639)
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Obrazek 5: Opevnéné koryto Jesenc¢anského potoka (f.km 2.610)

Dale koryto vtéka do propustku na f. km 2.518, ten podtéka silni¢ni komunikaci v ulici
Prazska a dostihovou drahu, tim uz se Jesencansky potok dostdva do arealu Pardubického
dostihového zavodisté. V tomto aredlu je Koryto neopevnéné a vyskytuji se zde tfi
propustky, které postupné protékaji pod dostihovymi piekazkami. Nejprve pod Hadim
ptikopem, Velkym vodnim piikopem a posledni propustek podtéka dostihovou drahu

Vv severni ¢asti zavodiste, tim potok opousti dostihové zavodiste.

Po opusténi dostihového zavodisté je potok veden dalsim propustkem pod silni¢ni
komunikaci 1/2 z Pardubic do Kutné Hory a nasledné jiz opevnénym korytem vtéka do
prumyslového arealu Paramo. Potok zde podtéka oploceni, které je po celém obvodu

tohoto arealu.
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Obrazek 6: Misto vtoku do primyslového arealu (f.km 1.950)

V prumyslovém arealu Jesencansky potok teCe pii jeho zapadnim okraji. Koryto je

napiimené a neni nijak opevnéné.

Obrazek 7: Jesencansky potok v primyslovém arealu Paramo (f.km 1.775)

Pied opusténim pramyslového arealu je tok opét zatrubnén v délce necelych 400 m. Na
zemsky povrch se dostava az mimo tento areal poté, co protékd pod vyznamnou zelezni¢ni

trati Pardubice — Praha. Zde feSeny tisek na . km 0.820 kon¢i.
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2.3 Objekty na toku

Na feSeném useku toku se nachézeji tii typy objektt. Ty ve velké mife ovliviiuji odtokové
poméry v okoli, a proto jsou nize podrobné&ji popsany.

2.3.1 Propustky

Na toku se vyskytuje velké mnozstvi propustki, které prevadéji vodu pies prvky vyznamné
dopravni infrastruktury a ptes prekazky na dostihovém zavodisti. Celkové se na feSeném

useku vyskytuje Sest propustkil, které jsou popsany v nasledujici tabulce (Tabulka 1).

Tabulka 1: Seznam propustkti v feSeném useku

. Staniceni| Délka .
Objekt [F-km] [mi] Rozméry
Propustek 2.518 84.8 2X 14mx1.6m

Propustek 2.437 47.9 DN 1200
Propustek 2.246 21.3 2 x DN 1000
Propustek 2.026 36.7 2 x DN 1000
Propustek 1.985 18.0 2X 1l4mx1.6m
Propustek 1.208 379.0 16mx1.6m

Prvnim propustkem po sméru toku feseného useku je dvojnasobny obdélnikovy propustek,

ktery ptevadi pritoky k arealu dostihového zavodiste.

Obrazek 8: Propustek pied dostihovym zavodistém (f.km 2.518)

Propustek stejnych konstruk¢nich parametrti jako na Obrazku 8, akorat kratsi, se vyskytuje

i na . km 1.985, kde vede pod silnici I/2. Na dostihovém zavodisti se vyskytuji propustky
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kruhové s kolmym ¢elem. Zde podtékaji dostihové piekazky a samotnou dostihovou drahu

jak jiz bylo zminéno.

ot i i

Obrazek 9: Kruhovy propustek na dostihovém zavodisti (¥.km 2.026) [21]

Propustek, jenz odvadi vodu z primyslového arealu je veden pouze jednim prutoénym

profilem a ma ¢tvercovy tvar.

Obrazek 10: Propustek v primyslovém arealu (f.km 1.208) [21]
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2.3.2 Mostni objekty
V feseném tUseku se nachézi tfi vyznamna premosténi, jimiz jsou tii Zelezni¢ni mosty.
Seznam mosti je uveden v nasledujici tabulce (Tabulka 2). V tabulce je uvedené staniceni

objektd a koty, hornich respektive dolnich, hran jednotlivych mostovek.

Tabulka 2: Seznam mostnich objektd v feSeném tseku

Staniceni Horni hrana Dolni hrana
Objekt il mostovky mostovky
[£.km]
[m.n.m] [m.n.m]
Zelezni¢ni most | 2.643 221.81 221.00
Zelezni¢ni most | 2.639 221.81 221.12
Zelezni¢ni most 2.622 221.50 220.50

Trojice Zelezni¢nich mostl je tvofena jednoduchym mostnim profilem bez stredovych
piliit. Sitka vSech prito¢nych profil mostu je 2.20 m. Vyska mostnich objektii v . km
2.649 a 2.641 je 2.15 m od dolni hrany mostovky ke dnu. Nejnize poloZeny Zelezni¢ni

most po toku ma oproti pfedchozim dvou vysku mostniho objektu pouze 1.80 m.

Obrazek 11: Pohled na mostni objekt (f.km 2.622)
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2.3.3 Jez

V primyslovém arealu, tésné pied zatrubnénim na . km 1.219 se nachazi objekt, kterym je

mozné regulovat priitok do propustku.

Obrazek 12: Regulaéni objekt (f.km 1.219) [21]
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3 Analyza podkladua

Pro zpracovani této bakalarské prace bylo potieba zpracovat takové podklady, aby mohlo
dojit k sestaveni matematického modelu a stanoveni zaplavového tizemi Jesencanského

potoka.

3.1 Digitalni model reliéfu 5. generace

vvvvvv

model terénu (DMT), ten byl vytvofen pomoci digitalniho modelu reliéfu 5. generace
(DMR 5G).

DMR 5G je produktem Ceského tfadu zemémétického a katastralniho (CUZK).
Ptedstavuje zobrazeni zemského povrchu v digitdlnim tvaru ve formé vysek jednotlivych
bodi. Ty jsou reprezentovany polohopisnymi soufadnicemi X a Y Vv soufadném systému S-
JTSK a vyskopisnou soufadnici H v systému Balt po vyrovnani. Digitalni model vznikl
z dat, ktera byla pofizena metodou laserového skenovani vyskopisu Ceské republiky. Je
hojné vyuzivan pii planovani pozemkovych uprav, planovani a projektovani dopravnich,
pozemnich nebo vodohospodaiskych staveb, protoze se jedna o jeden z nejpiesnéjsich
modeld, které jsou k dispozici. Jeho Uplna stiedni chyba je 0.18 m v odkrytém terénu a 0.3
m v zalesnéném tizemi. CUZK vydava mapové listy o rozmérech 2.5 x 2 km. [2]
Pro fesené tizemi bylo poskytnuto 5 mapovych listi

e Hefmantv Méstec 0-0, 0-1,

e Pardubice 9-0, 9-1, 9-2.

3.2 Geodetické podklady

Problémem DMR 5G je, ze letecké laserové skenovani pifesné¢ nezachyti terén pod
hladinou vodni plochy. Je proto nutné koryto vodniho toku vymodelovat jinym zptisobem.
Nejcasteji se vychazi z tachymetrického zaméfeni. Pravé tachymetrické zaméteni bylo
podkladem ke zpracovani této prace. Geodetick¢ zaméfeni 65 udolnich profili bylo

zpracovano v roce 2017.
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3.3 Mapové podklady

Byly poskytnuty:
e [ etecké ortofoto snimky,
e Rastrové zakladni mapy ZABAGED 1:10 000 (RZM 10).

3.4 Hydrologicka data

Nejstézejnéjsi informaci pro stanoveni zaplavového tzemi je znat zakladni hydrologicka
data feSeného vodniho toku. K dispozici byly N-leté prutoky ve dvou profilech uvedené

v nasledujici tabulce (Tabulka 3).
Tabulka 3: N-leté pratoky v m®/s

Ri&ni
Profil kilometr Q1 Q2 Qs Quo | Q2 | Qso | Qo0 | Trida
nad obci
Blato 7.500 060 | 1.04 | 1.82 | 257 | 3.40 | 490 | 6.20 | IV.
usti do Labe 0.000 1.67 | 275 | 470 | 655 | 857 |12.20|15.30 | IV.

Uvedena data spadaji do IV. ttidy piesnosti, kdy jsou hydrologické tdaje odvozené
z pozorovanych hodnot mimo pozorovany vodni tok nebo mimo jeho povodi.
Charakteristiky maximalnich pritokd mohou také byt odvozeny ze srazek. Ve IV. tiidé

presnosti miize stiedni kvadraticka chyba dosahovat u Q100 az 60 %. [3]

Jelikoz byly k dispozici pouze dva profily s N-letymi pratoky, bylo pouzito rozdéleni
prutokt podle tabulky nize (Tabulka 4). Tabulka zohlediiuje poméry dil¢ich ploch povodi a
byla prevzata ze Studie zaplavového uzemi toku JesenCansky potok, Pardubice - Blato
(#.km 0-7,5), Revital 2017.

Tabulka 4: Rozdéleni pritokd v m3/s

Ri¢ni kilometr | Q1 Q2 Qs | Quo | Q2 | Qso | Qoo
3.225 145 | 241 | 4.12 | 5.75 | 7.53 | 10.73 | 13.47
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3.5 Fotodokumentace

Fotodokumentace tfeSené lokality pochazi ze dvou zdroji. Od pracovnikii Povodi Labe
byly poskytnuty fotografie zachycujici zejména objekty na toku. Druhym zdrojem je

soukromy archiv.

3.6 Terénni pochiizka

Pii tvorbé 2D matematického modelu je nesmirné dulezité provést mistni Setfeni
zajmového useku. To slouzi zejména K identifikaci objektt na toku, terénu v okoli toku
nebo uréeni povrchli a vegetace, které je nasledné pouzito pii urCeni Manningova
drsnostniho soucinitele. Terénni pochizka Jesenanského potoka se uskute¢nila v tnoru

roku 2023.

3.7 Ostatni podklady

Poslednim podkladem, ktery byl vyuzit byla Studie zaplavového uzemi Jesencanského

potoka zpracovana v roce 2017 firmou Revital.
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4 Stanoveni zaplavového uzemi

Na uzemi Ceské republiky jsou historicky i v poslednich letech povodné pomérné &asto se
opakujicim jevem. Pfi téchto udalostech dochazi ke $Skodam na majetku, Zivotnim prostiedi
a v nejhorsich ptipadech i ke ztratam na zivotech. Stanoveni zaplavovych tzemi umoznuje
planovat vystavbu, infrastrukturu a dalsi projekty tak, aby rizika vznikla povodnémi byla

minimalizovana a zvySovala bezpe¢nost obyvatelstva.

V soucasné praxi jsou zpracovavany tady studii zabyvajici se touto problematikou. Existuji
metodiky a postupy jak zaplavové uzemi stanovit. Tato prace byla zpracovana v souladu
s vyhlaskou Ministerstva zivotniho prostiedi z roku 2018 o zptisobu a rozsahu zpracovani
navrhu a stanovovani zaplavovych tizemi a jejich dokumentaci [4] a Metodikou tvorby
map povodnového nebezpeci a povodnovych rizik, zpracovanou Vyzkumnym ustavem

vodohospodarskym T. G. Masaryka v roce 2009 [5].

4.1 Vymezeni rozsahu zpracovani

Pted zahdjenim praci na ndvrhu zaplavového tuzemi spravce vodniho toku projednava
rozsah a zpracovani s piislusnym vodopravnim tfadem. Spravce vodniho toku nebo plan
dil¢iho povodi musi definovat inunda¢ni tzemi, pro které se navrh zaplavového tzemi
bude zpracovavat. Zaplavové izemi je vymezeno zaplavovou ¢arou s periodou opakovani

povodné 100 let. [4]

4.2 Vymezeni pojmu

Biehova ¢ara — prusecnice uréena biehem a hladinou vody, ktera mezi biehy protéka, aniz
by se voda vylévala ptilehlého tzemi.

Zaplavova cara — prlsecnice vodni hladiny sterénem pii zaplaveni uzemi, obvykle
povodni.

Inundacni uzemi — ptilehlé izemi vodniho toku zaplavované pti povodnich.

Povodeit — ptfechodné zvyseni hladiny povrchovych vod, pfevazné vodnich tokd, pii
kterém voda jiz zaplavuje tizemi mimo koryto daného vodniho toku a miize zptisobovat

Skody.
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N-letost — definuje pramérnou dobu opakovani urcitého hydrologického dé&je. Napi. 5-leta
povoden je takova, jejiz kulminaéni pritok je dosazen nebo ptekrocen jednou za pét let.
Jde o statistickou charakteristiku, nikoliv predikéni.

Pritok — mnozstvi vody, ktera protece danym profilem za urcity ¢as. Obvykle se uvadi
v mi/s.

Kulminac¢ni pratok — nejvétsi pratok povodinové viny.

Zaplavové tizemi — administrativné uréena uzemi zaplavovana vodou pii vyskytu povodné.
Rozsah navrhuje spravce vodniho toku a na zakladé jeho navrhu je vodopravni urad

povinen tento rozsah stanovit. [5,6,7]

4.3 Povodnové nebezpeci

Povodiové nebezpeci piedstavuje stav, jehoz dusledkem jsou povodnové rozlivy a dalsi
dynamické zmény podminek Vv inundaénim uzemi. Je vyjadieno charakteristikami
povodné, piedevsim kulmina¢nimi pratoky, hydrogramy, hloubkami a rychlostmi proudéni
vody. Hlavni podstatou vyjadieni povodiového nebezpeci je urCit a rozdélit zminéné
charakteristiky v ¢ase a prostoru. Dale se zpracovavaji do tzv. map povodnového

nebezpeci. [5]

4.4 Intenzita povodné

Intenzita povodné (IP) je definovana jako méfitko nic¢ivosti povodné a je definovana jako
funkce hloubky vody h a rychlosti v. Je doporuc¢eno stanovit IP podle nasledujiciho vztahu,

oznacovaného jako matice rizika:

0 h=0
IP:(h h::ﬂm,vilmfs)
hv h>0mv>1lm/s/, (4.4.1)

Vstupnimi daty jsou hloubka vody h [m] a rychlost vody v [m/s] pfi kulminaci danych N-

letych pratokt v zaplavovém tzemi. [4]
Vypocet IP se standartné provadi pro pritoky s N - letosti 5, 20 a 100 let. Vysledkem

vypoctu v prostiedi GIS jsou rastrova data. Kazda jedna bunka konkrétniho rastru obsahuje

jedine¢nou hodnotu s informaci o intenzité povodné pro jednotlivé doby opakovani. [5]
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Obrazek 13: Matice rizika [5]

4.5 Povodnové ohrozeni

Po ziskani hodnot IP pro dané N-leté pratoky je mozno piistoupit k vypoctu povodiového
ohrozeni Rj, které vychazi z nasledujiciho vztahu:

kde:
p = - proN>5. (4.5.2)

Ohrozeni R pro i-ty povodiovy scénat uvadi Tabulka 5.

Tabulka 5: Kategorie ohrozeni

OhrozZeni R Kategorie ohrozeni
R>0.1nebo IP>2 (4) Vysoké
0.01<R<0.1 (3) Stredni
R<0.01 (2) Nizkeé

P <0.0033 (1) Rezidualni
(tj. N> 300)
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V dal$im kroku se provadi vyhodnoceni maximalnich hodnot R pro jednotlivé scénéie.

Vysledkem je jedna rastrova vrstva, ktera obsahuje maximalni hodnoty ohrozeni R. [4]

Z kategorie ohrozeni plynou omezeni s povolovanim nové vystavby. V kategorii vysoké
ohroZeni je doporu¢eno nepovolovat ani nerozsifovat stavajici zastavbu, naopak je pro ni
potfeba provést navrh protipovodnovych opatieni, kterd by snizila riziko. V nejhorSich

ptipadech je nutné zpracovat program vymisténi této zastavby.

Pro nizké a stfedni kategorie ohrozeni je vystavba mozna, respektive mozna s omezenim.
V kategorii stifedniho ohrozeni je zadouci podrobné posoudit nezbytnost funkce objektu
vtomto uzemi. Nevhodna je vystavba citlivych objektd, jako jsou napi. zdravotnicka
zatizeni a instituce zajiStujici socialni zabezpeeni. V Kategorii nizkého ohrozeni je
jedinou podminkou, Ze vlastnici dotéenych pozemki a objektli musi byt obeznameni se
skute¢nosti potencialniho povodinového nebezpeci. U citlivych objektu je tieba ptijmout
specialni opatieni napt. traumatologicky plan ve smyslu krizového fizeni. U rezidualni
kategorie ohrozeni se otazky spojené s povodiovou ochranou zpravidla doporucuje fesit
prostiednictvim dlouhodobého Gizemniho planovani. VéEtsi diraz by mél byt kladen na

citlivé objekty, jako jsou pamatkové chranéné budovy ¢i zdravotnicka zafizeni. [5]

4.6 Mapy ohroZeni

Vysledné maximalni hodnoty ohrozeni R se vyobrazuji pomoci barevné skaly do mapy
ohrozeni. To umoznuje zaplavové tzemi roz¢lenit z hlediska povodinového ohrozeni.
Nadale rozélenéni umoziuje posuzovani zamerd a vhodnosti na budouci funkéni vyuziti
ploch a doporu¢eni na omezeni pfipadnych aktivit na plochach, ktera jsou v zaplavovém

uzemi s vys$§i mirou ohrozeni. [4]

Mapa ohrozeni pro feSené uzemi Jesencanského potoka je prilohou této prace.

4.7 Aktivni zona zaplavového izemi

Aktivni zona zaplavového tUzemi (AZZU) se stanovuje dle miry nebezpecnosti

povodniového pratoku na zakladé zpracovani map povodiiového ohrozeni. [8]
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AZZU zahrnuje plochy:

vlastniho koryta vodniho toku, které je vymezeno biehovymi ¢arami
koryta ptitokt zatsténa do hlavniho toku
uzemi mezi bichovymi ¢arami a linii stavby vodniho dila, slouzici jako
protipovodiova ochrana
uzemi vymezené jako vysoké ohrozeni na mapé povodiiového ohrozeni
uzemi vymezené jako stfedni ohroZeni na mapé povodinového ohrozeni, pokud je
pro povodné s N-letosti 5, 20, a 100 dosaZena alespon jedna z téchto podminek:
o hloubka vody je vétsi nebo rovna 1.5 m
o rychlost proudéni vody je vétsi nebo rovna 1.5 m/s
o souc¢in hodnot hloubky vody a rychlosti proudéni je vétsi nebo roven
0.75 m?/s
vyvySena Gzemi uvnitf jednotlivych ploch, vymezenych na mapé povodiiového

ohrozeni jako stfedni a nizka. [4]
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5 Dvourozmérné proudéni v programu HEC-RAS

Proudéni komplikovaného systému koryto — inundac¢ni uzemi Ize jen vyjime¢né modelovat
jednorozmérnymi modely. Prostiedky zalozené na jednorozmérné schematizaci
neposkytuji téméf zadné informace o rychlostnich polich v inunda¢nim uzemi a koryté.
Proto je 2D model nezastupitelny tam, kde je potieba znat informace o rychlostnich polich

v Case a prostoru. [9]

5.1 Vypocetni program HEC-RAS

HEC-RAS je vypocetni program, ktery byl vyvinut hydrologickym inzenyrskym centrem
(Hydrologic Engineering Center). To je soucasti US Army Corps of Engineers. Pilotni
verze programu byla vydana jiz v roce 1995 a od té doby prosla mnoha aktualizacemi a
verzemi. Tato bakalaiska prace byla zpracovana ve verzi 6.3.1. V programu Ize provadét
vypolty jednorozmérného i dvourozmérného ustileného nebo neustaleného proudéni

Vv otevienych neprizmatickych korytech.

Kromé modelovani proudéni vody jsou soucasti programu i dopliikova rozhrani, ktera
umoznuji vypocéet pohybu sedimentt, analyzu teploty vody a zobecnénou simulaci kvality
vody. Nespornou vyhodou pro uzivatele z bézné vetejnosti je, Ze je volné a bezplatné ke

stazeni na webovych strankach. [10]

5.2 Predpoklady dvourozmérného proudéni

Ridici rovnice programu HEC-RAS vychazi z diferencialnich Navier-Stokesovych rovnic,
které vychazeji ze zakona zachovani hybnosti. Tyto fidici rovnice dopliuje rovnice

spojitosti, popisujici zakon zachovani hmoty. [11]

5.3 Hydraulické rovnice

5.3.1 Rovnice spojitosti

Za predpokladu nestlacitelnosti kapaliny, je mozné uvazovat tuto diferencialni rovnici:

oh | 9ax 94y _
dt dx dy (5.3.1)
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5.3.2 Navier-Stokesovy pohybové rovnice

Pokud zanedbame vertikalni slozku rychlosti, ktera je pti proudéni v mélkych vodach
nékolikanasobné mensi nez slozky horizontalni, Ize rovnici zjednodusit. Uvazuje se stejna
hustota vody v celém objemu, to zpusobi, Ze se pocita pouze s hydrostatickym tlakem.
Dale se zanedbavaji uc¢inky vnéjsich sil od vétru pasobici na hladinu. Z toho plyne, ze ze
tii Navier-Stokesovych momentovych rovnic ziistane pouze soustava dvou rovnic, pro dva

horizontalni sméry x a'y. [11]

dqy 0 qir 1\, @ /_ Gxaqy d;  h Opg
1 d(h.7,) d(h1,,)
+ = [Tox — Tpx — 3 i =0
p X y

(5.3.2)

dqy, 0 gy 1 .\ 0 / qxaqy d, h dp,
E+a—y.(ﬁ.—+—.g.h +—X.(ﬁ. Jtg.ht+— =2 —aq,

(5.3.3)
kde

h...hloubka vody [m]

z...kéta dna [m]

Ox...mérny pritok ve sméru osy x [m?/s]

Qy...mérny pritok ve sméru osy y [m?/s]

p...hustota [kg/m?]

B...Boussinesqovo ¢islo [-]

Pa...atmosféricky tlak vztazeny k vodni hladiné [Pa]

Tpx, Tpy. . .SMYKOVE napéti ve smérech osy x,y na hladiné [Pa]

Txx, Ty, Txy, Tyx - .. sSmykové napéti vlivem turbulence [Pa]

5.4 Numericka reSeni ridicich rovnic

Existuji celkem tfi metody numerického feSeni fidicich rovnic: metoda konecnych

diferenci, metoda kone¢nych prvka a metoda kone¢nych objemi. Jejich vypocetni sité se
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lisi pfedevsim uspofadanim a tvarem svych vypoc¢tovych elementi. Z toho plyne piesnost,

stabilita i doba trvani vypoctu.

Metoda koneénych diferenci je vyhodna diky relativné stabilnimu vypoctu a kratsi dobé
trvani vypocétu. Vypocetni sit’ vSak dost dobie nelze prizptisobit korytu v zakiivenych
trasach a prekazkam c¢i objektim na toku nebo Vv jeho okoli. Vypocetni sit’ pii metodé
kone¢nych prvku je velice snadné pfizpusobit i velmi slozitym prostorovym podminkam
v inunda¢nim uzemi. Vyhodou je i moznost piesného modelovani objektl na toku jako
jsou jezy, mosty nebo ochranné hraze. Ze vSech tii metod trva vypocet nejdéle a je
nejméné stabilni. Program HEC-RAS vyuziva numerickou metodu koneénych objemd,

ktera predstavuje jakysi kompromis mezi obéma predchozimi typy. [12]
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6 Proudéni propustky a mosty

V nasledujici kapitole jsou popsany zakladni vypocty a typy proudéni v konstrukcich, které

se za povodiovych pritoktt mohou vyskytovat.

6.1 Propustky

Propustek je unikatni typ konstrukce, charakteristika proudéni v ném je velice
komplikovana, protoze je proudéni ovliviiovano mnoha faktory. Témito faktory mohou byt

geometrie vtoku do propustku, sklon, velikost, drsnost nebo poloha dolni vody. [13]

Zpravidla je jejich délka nasobkem jejich priméru nebo vysky. Ztohoto divodu neni
mozné proudéni v propustku zanedbavat. Je nutné uvazovat vtok do propustku, vytok

Z n¢j, tak i vlastni proudéni po jeho délce. [14]

6.2 Rezimy proudéni v propustcich

Pro praktické tcéely a rucni vypoCty se proudéni v propustcich déli do nasledujicich

kategorii:

6.2.1 Tlakové proudéni

V rezimu tlakového proudéni je propustek v celé své délce zaplnén vodou. Mohou se
vyskytnout dva zakladni stavy, a to Ze proudéni neni ovlivnéné dolni vodou, nebo je vytok

zatopen. [15]

Na vytoku z propustku mohou nastat 2 pfipady, vytok bude dolni vodou zatopen nebo ji
nebude ovlivnén.

Po zavedeni:
A=ya—h (6.2.1)

je mozné sestavit nerovnici: A > Ay (6.2.2)

kde Amax:

ve. (v —vy)

g (6.2.3)

ﬂmax
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Pokud plati vztah (6.2.3), Ize vytok povaZzovat za zatopeny dolni vodou. Pii piedpokladu
stejnych hodnot tlakové vysky profilu na konci propustku a v profilu za vytokem z néj je

mozné sestavit Bernoulliho rovnici:

a.vf a.vi L a.v?

[g- L = Z,+ A —=. .

Vo +

kde:

h...vySka propustku

a...Coriolisovo ¢islo

g...tthové zrychleni

V...rychlost proudéni v propustku

Yh... geodeticka vyska v profilu nad propustkem
Vh... rychlost proudéni pfed vtokem do propustku
Vd...rychlost proudéni na vytoku z propustku
Yd...geodeticka vyska v profilu pod propustkem
lo...podélny sklon propustku

L...délka propustku

Z,...Ztrata zuzenim

Z;...ztrata nahlym rozsitenim. [14]

6.2.2 Proudéni o volné hladiné

Proudéni v propustcich o volné hlading Ize dale rozdélit na dva ptipady. Bud’ je cely svétly
prifez vtoku do propustku zaplnén vodou a hladina vody pted vtokem je vySe nez strop
propustku, ale ve zbyvajici ¢asti propustku je volna hladina. V druhém piipadé je po celé
délce propustku volnéd hladina, v Zddném prifezu, na vtoku ani vytoku voda nevypliiuje

celou plochu svého pti¢ného fezu. [15]

Pro spravné feseni vypocétu je nezbytné stanovit, kdy dojde k zahlceni vtoku. Tuto

podminku Ize definovat pomoci nerovnic:

von > pB.D yy > B.H (6.2.5)
kde:
B... bezrozmérny soucinitel vtoku

D, H...pramér ¢i vyska propustku.
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Obrazek 14: Proudéni o voIné hlading se zatopenym Gelem [14]

d:

Pokud plati vztah (6.2.5), jedna se 0 zatopeny vtok. Mohou nastat dalsi dva pfipady a to
pokud je propustek ovlivnén dolni vodou ¢i nikoliv. V téchto dvou piipadech se budou lisit
vySky zGzené hloubky Yyc. Pro feSeni se sestavi Bernoulliho rovnice v profilech pied

propustkem a v misté z(izené hloubky. [14]

Pii povodnovych pratocich nebyva casté, ze by se proudéni svolnou hladinou

Vv propustcich vyskytovalo, proto nebude dale rozvadéno.

6.3 Mosty

Oproti propustkiim, u mostnich objekt vyska a Sifka mostniho otvoru pievlada nad jeho
délkou. Most v fiénim koryté predstavuje piekazku a zplsobuje ztratu energie. V ptipadé
mostl jsou v béznych vypoétech mnohem podstatnéjsi ztraty zuZzenim na vtoku, respektive

rozsifenim na vytoku, nez ztraty tfenim vzhledem k malé délce mostniho objektu. [14]

6.4 Rezimy proudéni mostnim objektem

Pfi proudéni mostnimi objekty mohou nastat 4 rlizné situace:
e proudéni o volné hladiné
e proudéni se zatopenym celem a volnou hladinou
e tlakové proudéni

e proudéni s pielévanou mostovkou. [14]

Pfi povodnovych prutocich v feseném tseku dochazelo ke dvéma z vyse uvedenych

rozdéleni. Tyto dva typy budou podrobnéji popsany.
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6.4.1 Tlakové proudéni

K tomuto typu proudéni dochazi, pokud je mostni otvor zcela zatopen na vtoku i vytoku.
Na vytoku je to zptisobené vysokou hladinou dolni vody. Jde o nej¢astéjsi povodnovy stav,

hladina vody je v kontaktu se spodni stranou mostovky, ale jesté neni pielévana.

V piipadé tlakového proudéni se opét uplatni Bernoulliho rovnice pro profily pied a za
mostem. [14]

i
Ya E, E, Ya
a=H_
=T v —>
Vh __) ’
v d

Obrazek 15: Schéma tlakového proudéni mostnim objektem [18]

Pokud je uvazovano se zanedbanim ztrat tfenim, miize mit rovnice tvar:

a. v 2

a. v
—h:}’d +2—d+2’z +ZR

Ey =y +
Pt g g 6.4.1)

kde:

yd...hloubka za vytokem z mostniho objektu
Vqd...prufezova rychlost za vytokem z mostniho objektu
Zz...ztrata zazenim na vtoku do mostniho objektu

ZR...ztrata roz$ifenim na vytoku z mostniho objektu

Po zavedeni soucinitele pritoku Cpo, Ktery je pomérem yh a vysky vtokového otvoru je

uvazovano:

Q = Cpo- Sm-v/29- (En — ¥a) (6.4.2)
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Kvili nadhodnoceni pritokového soucinitele Cpo doporuceno uvazovat:
Q = Cpo. Sm- ,Zg.(E — )
DO-“m h d (6. 4. 3)
kde:

Sm...plocha vtokového otvoru

yd ...hloubka tésné za vytokem z objektu. [18]

6.4.2 Proudéni se zatopenym vtokem a volnym vytokem

Pfi proudéni mostnim objektem se zatopenym vtokem a volnym vytokem, dochdzi
k analogii s vypocetnim schématem vytoku otvorem. Vytvaii se zuZena hloubka e, ktera je

piiblizné rovna 0,5.a, kde a je vyska mostniho otvoru. [18]

H,

m

: =
_%v

Obrazek 16: Schéma proudéni se zatopenym vtokem a volnym vytokem [18]

Energetickou vysku ptfed vtokem 1ze popsat:

z N a. v} . vZ
— }r JRE— —
29 T2g (6.4.4)

.

2g

En =yn +

Po zavedeni rychlostniho soucinitele ¢ a souéinitele vytoku py, dostaneme rovnici:

Q = Hp-Sm-+/29. (En —€.0), (6.4.5)
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Matematicky model HEC-RAS vyuziva tuto rovnici:

Q= CyS,, ng. (E,,1 —g)

(6.4.6)

0.7
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1 1.1 1.2 L3 1.4 L5 L6 1.7 18

Obrazek 17: Zavislost pratokového soucinitele Cy na poméru yn/ a Hm [11]

Ke stanoveni pratokového soucinitele Cq je k dispozici graf (Obrazek 17). Na vodorovné
ose grafu jsou hodnoty poméru polohy hladiny horni vody na vys$ce mostniho objektu. Na
zakladé vysledkt vyzkumu fyzikalniho modelovani z hydraulické haly na Fakulté stavebni
CVUT je doporu¢eno ho uvazovat jako hodnotu 0.5 i pro malé hodnoty tohoto
poméru. [14]
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7 Tvorba 2D modelu

Tato kapitola je vénovana tvorbé dvourozmérného matematického modelu. Podkapitoly
obsahuji popis piipravy DMT, sestaveni vypocetni sité, stanoveni okrajovych podminek a

odporu povrchi. Déle je popsan samotny vypocet, jeho vysledky a jejich dalsi zpracovani.

7.1 Priprava digitalniho modelu terénu

Podkladem pro piipravu DMT byl DMR 5G (viz. kapitola 3), doplnény o tachymetrické

zaméfeni koryta Jesencanského potoka.

Inunda¢ni izemi reprezentuji pouze body DMR 5G a samotné koryto toku tvofi jednotlivé
tachymetricky zamétené profily. Ty byly propojeny prostorovou kiivkou o soufadnicich
[X, Y, z], které piedstavuji paty levého a pravého svahu a ob¢ bichové ¢ary. Body DMR 5G
V rozmezi bfehovych ¢ar jsou eliminovany, tim je zamezeno chyb¢ zptisobené nepiesnym

zamétenim pod vodni hladinou a v DMT vznikne lichobéznikovy profil koryta.

V inunda¢nim uzemi feSené lokality se nachazi pramyslovy areal Paramo. Areal disponuje
sily, zasobniky a budovami zazemi pro pracovniky, coZ bylo nutné zohlednit a uvazovat
tyto objekty jako neprutocné. Vyskoveé byly dané objekty zasazeny na uroven stavajiciho

terénu a byla jim pfidélena konstantni vySka 10 m.

7.2 Vypocetni sit’

Nad sestavenym modelem DMT byla sestavena vypocetni sit’, tvofena vypocetnimi
elementy. Ty mohou byt tvofeny trojihelnikovymi, c¢tyfuhelnikovymi —az

osmiuhelnikovymi prvky. Nanejvys mize mit vypocetni element 8 stran. [16]

Je doporuceno, vyuzivat Ctyfahelnikové tvary bunék, kvuli budouci stabilité vypoctu.
Rozmeéry jednotlivych elementti zalezi na vyskovych pomérech inundace, nemély by vsak
prekrocit 5 m. U trasy koryta v pficném sméru se pak doporucuji maximaln¢ 2 metry. U
obtékani piekazek, prelévani naspu silnic ¢i zeleznic, nebo u linii biehovych hran a svahi
je pro spravnost vypocétu nutné volit rozméry elementt v desitkach centimetri. Rozméry
elementii maji vliv na pfesnost vypoctu, ¢im jsou rozmery mensi, tim je vypocet presnéjsi

a dana sit’ 1épe vystihuje realny reliéf. Od velikosti jednotlivych elementd se pak odviji
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jejich celkovy pocet a také pocet vypoctovych bodi. S vyS§im pocétem rostou casoveé

naroky vypoctu. [12]

Resenou vypoétovou sit’ tvoii pres 259 tisic prvki. Zakladni buiika v pfilehlych inundacich
ma rozméry 3 X 3 metry. V ose koryta a hranach pielévanych objekti maji elementy
maximalni rozmér 0.5 metru. Primérna plocha jednoho elementu je 8.56 m?. Maximalni a
minimalni plocha je 16.09 m?, respektive 0.21 m? Rozsah vypodtové sité je piilohou

vykresové Casti. Vyfez vypoctové sité s osou JesenCanského potoka a s hranou naspu

silniéni komunikace je zobrazen na obrazku (Obrazek 18).

Obrazek 18: Ukazka vypocetni sité
7.3 Okrajové podminky

Umisténim okrajovych podminek definujeme, kde pritok do modelu vtéka, a kde vytéka.
Horni okrajovda podminka urcuje pro jak velky pritok bude proudéni modelovano,

nejcastéji se zadava hydrogramem. [12]

Pro jednotlivé tii scénaie byly vytvoieny hydrogramy tak, Zze hodnoty pritoka po ¢asovych
usecich postupné nartstaly. Nasledné byl drzen odpovidajici pratok na konstantni hodnoté
az do posledni hodiny daného hydrogramu. U pratoku Qoo nabyvaly hodnoty az od

hodnoty pratoku Qs, kvali budouci stabilité matematického modelu.
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Dolni okrajova podminka muze byt definovana bud’ piedpokladem hloubky rovnomérného
proudéni pro zvoleny sklon, pfevzata napi. z vysledkd jednorozmérného modelu, nebo
zapornym hydrogramem. Ten obsahuje hodnoty pratokd, které maji byt z modelu
odebrany. V tfeSenych piipadech byla dolni okrajova podminka definovana normalovou
hloubkou, respektive sklonem cary energie v mist¢ zadané okrajové podminky. Zadana

hodnota byla 0.005 a z té byla dopo¢tena hloubka pfi rovnomérném ustaleném proudéni.

7.4 Stanoveni odporu povrchu

Obecné 1ze odpor povrchl koryta a pfilehlych inundac¢nich Gzemi vyjadfit Manningovym

soudinitelem drsnosti.

Manningovym stupném drsnosti se do vypoctu zavadi vliv veSkerych parametrd, které
ovliviiuji odpory proti proudéni vody. Témito parametry mize byt samotna drsnost koryta,
pudorysné zaktiveni trasy koryta nebo pfitomnost vegetace. Pfitomnost vegetace se
v prubéhu roku meéni, tzn. Zze Manningiv soucinitel drsnosti se také béhem roku miize

ménit. [17]

Resené uzemi bylo rozdéleno na polygony se stejnou charakteristikou pomoci ortofoto
snimkt. Nasledné byl kazdému polygonu piifazen Manninguv soucinitel drsnosti.
Samotnému korytu Jesencanského potoka po celé délce feSeného useku byla ptidélena

hodnota n = 0.035. Rozdéleni hodnot v inunda¢nim tizemi ukazuje Tabulka 6.

Tabulka 6: Odpory povrchti v inunda¢nim tizemi

Povrch Manflingff\.] .
drsnostni soucinitel
Asfalt, Beton 0.020
Les 0.080
Pisek 0.030
Trava 0.025
Zelezni¢ni nasep 0.040
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Obrazek 19: Rozdéleni polygont dle Manningova drsnotniho soucinitele

7.5 Vypocet pomoci diftizni viny

Vypocet modelovani proudéni probiha v dil¢ich iteracich. Prvni iterace vychazi ze zvolené
pocatecni podminky, kazda dalsi iterace vychazi ze zndmého pribéhu hladin a

svislicovych rychlosti, zpravidla se vyuziva posledni vysledkovy soubor. [12]

Vypocet pro feSenou lokalitu byl proveden pouzitim difizni viny. Tato metoda umoziuje
rychlejsi a stabilngjsi pribéh vypoétu nez vypoctem metodou kompletnich pohybovych
rovnic, oznacovana také jako metoda Saint-Venantovych rovnic. Je vyuZzivana tam, kde je
prutok pohanén predevs§im gravitaci, tfenim a kde neni pfedpokladan vyskyt vin. Ze
zkuSenosti v prub¢hu let je ovéfené, ze metoda pouziti difizni viny je pro stanoveni

zaplavovych tizemi dostate¢na. [16]

Pfi vypoctu metodou difuzni viny je nutné stanovit spolehlivy vypocetni krok. Po nékolika
pokusech byl vypocet proveden s ¢asovym krokem 0.5 sekundy. Dale byl rozsah
zaplavového uzemi stanoven pro tii mozné scénate, pro prutoky Qs, Q20 a Q1o0. Zaplavoveé
uzemi bylo vymodelovano tak, aby doslo k bezpe¢nému ustaleni modelu. Jak je patrné

z Obrazku 20.
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Elevation (m)

Time and Date

Obrazek 20: Poloha hladiny v ¢ase pti prutoku Qigo (.km 2.704)

7.6 Prezentace vysledki

Program HEC-RAS umoziuje vytvafet tzv. tématické mapy, na nichz je mozné Vv celé
modelované oblasti pozorovat graficky zobrazené urovné hladiny, nebo svislicové
rychlosti pro rizné oblasti. Vytvoiené podklady ve formé georeferencovaného souboru lze
nasledné vyexportovat do prostiedi GIS, kde je mozné s nimi dale pracovat, napiiklad

podlozit je ortofotosnimkem ¢i umistit do riznych métitek.

7.7 DalSi zpracovani

Pro zpracovani nékterych dalsich priloh, je nezbytné vyuziti analytickych nastroji GIS pro
praci s rastrovymi daty, tzn. provadéni matematickych operaci mezi rastrovymi vrstvami.
Napt. pro finalni vystup mapy ohrozeni, je nutné v prvni fadé stanovit hodnoty IP. Postup
spociva v provedeni matematickych operaci nad vrstvou obsahujici hloubky a rychlosti

vody v zaplavovém uzemi. [7]
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8 Hydraulické posouzeni propustku

Nasledujici kapitola je vénovana popisu metodiky vypocti propustkd s tlakovym

proudénim a porovnani téchto vysledkt s t¢émi ze softwaru HEC-RAS.

Zasadni vyznam zejména za prichodu povodnovych prutokd je ten, zda muze dojit
k zaneseni a ucpani horniho ¢ela propustku. V takovém piipadé muze dochazet k ohrozeni

hydraulické funkce propustku. [19]

8.1 Konstruk¢ni typy propustki

Pfi vypoctu proudéni propustku, do néj vstupuje parametr, ktery zohlednujé tvar natoku do
propustku. Ten mize mit mnoho podob, v feseném tseku se ale vyskytuji pouze propustky

S kolmym ¢elem na nétoku.

KOLME CELO NATOKU

PRICNY REZ - CTVERCOVY PROPUSTEK

PRIENY REZ - KRUHOVY PROPUSTEK

-

PODELNY REZ

Obrazek 21: Propustek s rovnym ¢elem [19]

40



8.2 Ztratovy soucinitel u vicenasobnych propustku

V tfeseném tUseku se z diivodu vyskovych a konstrukénich divoda vyskytuji, krom jednoho

ptipadu, vicenasobné propustky.

V obou piipadech na vtoku do propustku dochazi ke zmenSeni pruto¢né plochy. To
zpusobuje vyznamnou deformaci rychlostniho pole, ktera vede ke ztrat¢é mechanické
energie. Hydraulické vlastnosti U vicenasobnych propustki, tvofenych paralelnimi rourami
plati, ze souéinitel mistni ztraty na natoku lze povaZzovat za stejny jako v pfipadé proudéni
Sjednim potrubim. Experimenty na fyzikalnich modelech totiz neprokazaly zadné
vyznamné rozdily v hodnotach ztratovych souciniteld.

Ztratovy soucinitel se vypocita z rovnice:

2
. '!?p

2g9 (8.2.1)

Zyr = 'ZVT-

kde:
Vp... prufezova rychlost v propustku

V tfeSeném tzemi se vyskytuji kruhové a étvercové propustky s kolmym celem proto byla
pouzita hodnota (vt = 0,45. [19]

8.3 Ztraty tfenim pri tlakovém proudéni

Pokud uvazime, Ze propustek je po celé své délce prizmaticky, mizeme fict, ze ztraty
ttenim jsou linedrné zavislé na délce propustku. Ztraty tfenim se pii tlakovém proudéni fesi
pomoci Darcy — Weisbachovy rovnice:
AL 1?3
‘7D 2g (8.3.1)

Bezrozmérny soucinitel tieni A je zavisly na Reynoldsové Cisle a relativni drsnosti potrubi.
Relativni drsnost se vyjadiuje jako pomér absolutni drsnosti k charakteristickému rozméru
propustku. Absolutni drsnost byla ve vypoctech uvazovana jednotn¢ jako hodnota 0.003 m,

pro betonovy material s drsnym povrchem po del§im provozu. [20]

8.4 Ztraty na vytoku z propustku

Pro stanoveni mistni ztraty na vytoku z propustku je mozné vyuzit nékolik zptisobt. Prvni
znich je znama jako Bordova ztrata, ktera je odvozena na zakladé vyuziti Bernoulliho

rovnice a véty o hybnosti.
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2g . (8.4.1)
Druhym pfistupem je metoda zalozena na pouziti vypoc¢tu nahlym rozsifenim pruiezu pii
vypoctu prubéhu hladiny nerovnomérného proudéni s volnou hadinou.

Qv (” —v§)
Zyy = >
g , (8.4.2)
kde Cvy znaci soudinitel mistni ztraty na vytoku z propustku, ktery bézné nabyva hodnot
1.0 nebo 0.75.

V poslednim piipadé, kdy za vytok z propustku je minimalni rychlost proudéni vody, 1ze
vyuzit vztahu, kterym se pocita ztrata vytoku do velké nadrze.
2

'!?p

Zyy = 5
29, (8.4.3)
V tomto ptipadé, vzhledem k malym rychlostem za vytokem z propustku byla uvazovana

posledni varianta stanoveni ztraty na vytoku z propustku. [19]

8.5 Porovnani hodnot vzduté hladiny

Z vyse popsanych vztahii byly pifi povodnovych pratocich Qioo @ Q20 za predpokladu
tlakového proudéni v propustcich, vypocitany vySky Yn. Jak je patrné ztabulky
(Tabulka 7), vypoctené vysledné hodnoty yn se oproti hodnotam z matematického modelu
nepatrné lisi. V kazdém z vypocitanych ptipadi je hodnota yn mensi oproti hodnotam
z matematického modelu. Maximalni odchylka mezi vyskou yn z matematického modelu a

tou vypoctenou dosahuje 0.25 m.
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Tabulka 7: Porovnani urovni hladin v profilu nad propustkem ruénim vypocétem a vypoctem ze softwaru HEC-RAS

Vstupni hodnoty Ztraty Vysledky

Staniceni [f.km] L[m] | S[m? i [-] vp [m/s] Ed [m] En[m] | Zvr[m] | Zi[m] | Zvy [m] |yn[m]| Ay [m]
Q100

2.518 84.8 2.21 0.0019 0.56 2.62 2.56 0.002 |(0.021 0.016 2.50 -0.06

2.437 47.9 1.57 0.0015 0.49 2.79 2.91 0.002 |0.015 0.012 2.75 -0.16

2.246 21.3 1.57 0.0033 0.65 2.97 3.06 0.003 [0.012 0.022 2.94 -0.12

2.026 36.7 1.9 0.0031 0.35 2.71 2.81 0.001 |0.006 0.006 2.61 -0.20

1.985 18.0 2.21 0.0045 0.61 2.33 2.43 0.002 |0.005 0.019 2.28 -0.15
Q20

2.518 84.8 2.21 0.0019 0.49 1.69 1.81 0.001 |0.016 0.012 1.56 -0.25

2.437 47.9 1.57 0.0015 0.44 1.81 1.87 0.001 (0.012 0.010 1.76 -0.11

2.246 21.3 1.57 0.0033 0.57 1.90 2.08 0.002 |{0.009 0.017 1.86 -0.22

2.026 36.7 1.9 0.0031 0.29 2.11 2.2 0.001 |0.004 0.004 2.01 -0.19

1.985 18.0 2.21 0.0045 0.57 2.33 2.43 0.002 |0.005 0.017 2.27 -0.16
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9 Vysledky

Vysledky hydraulickych vypocti byly zpracovany do situa¢nich vykrest se znazornénim
zaplavovych tzemi pro tfi rizné prutoky. Jak jiz bylo zminéno byly uvazovany pritoky
Qs, Q20 a Q0. Dale byly vytvoieny mapy rychlosti proudéni, mapy hloubek a mapa

ohrozeni. Bylo stanovena i AZZU. Situa¢ni vykresy a mapy jsou piilohou této prace.

9.1 Prutok Qioo

Pii pratoku Q100 dochazi na za¢atku feSeného useku K preliti silnice 1/37 v tseku zhruba sto
metrd a proud vody se dostava az ke garazim v méstské ¢asti Nové Jesencany. V levém
inunda¢nim Gzemi dochazi k pieliti Zelezni¢niho naspu, po kterém vede Zelezni¢ni trat’
z Pardubic do Chrudimi. Tok dale postupuje korytem k zelezni¢nim mosttm, které zacinaji
na f. km 2.649 a dusledkem vzduti pfed prvnim mostnim objektem proudi voda podél
komunikace 1/37. Po zhruba tii stech metrech dojde opét k preliti této komunikace a
dochazi k $ifeni povodné pies lesopark Dukla az k sidlisti Dukla. Voda na tomto husté

obydleném sidlisti dosahuje hloubky az 0.6 metru.

Po vytoku poslednim mostnim objektem neni koryto na pritok Qioo dostateéné kapacitni a
dochazi k vybtezeni. Kapacitni neni ani propustek pied dostihovym zavodistém, a proto
dochazi k pielévani pies silniéni komunikaci v ulici Prazska, ktera slouzi jako ptijezdova
komunikace k zazemi Pardubického dostihového zavodisté. V arealu dostihového
zavodiste dochazi k rozlivu az k lesu, ktery je od koryta toku vzdalen téméf t¥istapadesat
metri. Dale pratok pokracuje k dvojici propustka ptes dostihovou drahu, respektive
silni¢ni komunikaci 1/2, vedouci z Pardubic do Kutné Hory. Zde opét dochazi k ptevedeni
prutoku nejen prato¢nym profilem propustku, ale i pfes zmifiovanou komunikaci. Na f.
km. 1.950 se pritok ptes propustek pod zidkou dostava do primyslového arealu Paramo,
kde je koryto kapacitni az do . km. 1.307, kde v oblouku dojde k vybiezeni na pravém
biehu a Cast pratoku se $ifi arealem az kK primyslovym objektim. Vzdutim hladiny pted
propustkem na ¥. km. 1.208 dochazi k Sifeni prutoku i na povrch obsluzné komunikaci
prumyslového aredlu a prilehlého lesa. Jelikoz je areal na levém biehu obestavén
betonovou zidkou 0 vysce 2 m, K zaplaveni ptilehlého lesoparku a zastavéné oblasti
méstské ¢asti Svitkov nedochazi. Po vytoku z propustku pies Zelezni¢ni trat’ z Pardubic do

Prahy vétSina pritoku pokracuje korytem, ale mala Cast prutoku vybiezi na levém bichu a
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proudi podél Zelezni¢niho naspu. K jeho zaplaveni vSak nedojde, z divodu vyskového

uspoiadani terénu.

9.2 Pritok Q2

Pii pratoku Q2o na zacatku feSeného useku na rozdil od pratoku Qoo nedojde k preliti
silnice 1/37 ani k ptelévani Zelezni¢niho naspu, prutok se na druhou stranu dostava diky
korytu odvodnovaciho ptikopu z letisteé, zpétnym vzdutim. K preliti silnice 1/37 pteci jen
dojde, ale az na trovni zavodisté jako v pfedchozim piipadé. Na obydlené sidlisté Dukla se

uz prutok nedostane a jeho rozliv kon¢i ve stejnojmenném lesoparku.

Dalsim rozdilem je, Ze pii prutoku Q20 nedochazi k pielévani silnice vedouci K zazemi
zavodiSté, prutok je tam pievadén pouze propustkem pied zavodistém. Naopak na
zavodisti dojde z duvodu nekapacitniho koryta a propustki opét k pomérmné velkému
rozlivu. V malém rozsahu je poté pielévana silnice 1/2, nez pied pramyslovym arealem
dojde diky propustku pod zidkou k navraceni prutoku do koryta. Z néj pratok vybiezi opét
v oblouku na ¥. km 1.307 a pied vtokem do propustku. To opét zpisobi zaplaveni obsluzné

komunikace arealu a nékolika primyslovych objekti.

9.3 Pritok Qs

Pii pratoku Qs jako jediném nedojde K preliti silnice 1/37 a to v zadném tseku. Povodnovy
prutok ani nijak vyrazné neohrozi zelezni¢ni trat’” z Pardubic do Chrudimi. K vyraznému
rozlivu dojde opét na dostihovém zavodisti, kdy je rozliv jen o trochu mensi nez v piipadé
Q20. Na rozdil od pratoku Q2o u pratoku Qs nedojde k preliti silnice 1/2 a pratok je
bezpetné proveden propustkem. V primyslovém aredlu opét dochazi tésné pied
zatrubnénim k vybfezeni z koryta. V dasledku toho je zaplavena trojice zasobniku, které

jsou ke korytu nejblize.
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10 Zavér

Cilem této prace bylo posouzeni odtokovych poméri Jesen¢anského potoka v Pardubicich.
Vyhodnoceni probéhlo na zakladé vypocti dvourozmérného matematického modelu,
sestaven¢ho v softwaru HEC-RAS. Vypocet byl proveden pouzitim diftzni viny. Byly
stanoveny zaplavové Cary pro pratoky Qioo, Q20 & Qs. Dale byly zpracovany mapy
svislicovych rychlosti, hloubek a urovni hladin opét pro tii rizné scénaie. Z téchto
podkladua pak byla dale stanovena aktivni zona zaplavového izemi a mapa ohrozeni pro

danou lokalitu. Tyto mapové vykresy jsou pfilohou prace.

Z vysledki a zpracovanych map vyplyva, Ze pti povodiovych pritocich, které byly feSeny,
nedojde k zaplaveni obytné zastavby v méstské cCasti Svitkov. Tato skuteCnost je

zpusobena tim, Ze ptilehly areal je oplocen betonovou zidkou vysokou dva metry.

V dalsi ¢asti prace bylo provedeno posouzeni propustki, konkrétné vysky hladin v profilu
nad propustkem, u kterych p#i povodinovych pritocich dochazi k tlakovému proudéni. Tyto
vypocty byly nasledné porovnany s témi, které poskytl matematicky model. Komparaci
téchto hodnot se doslo k zavéru, ze hodnoty vysky hladin v profilu nad propustkem
z matematického modelu jsou nepatrné vyssi nez ty vypoctené. Z toho Ize usoudit, Ze

matematicky model tyto hodnoty mirné nadhodnocuje.
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