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Anotace

Bakalatska prace se zabyva hydraulickou studii rozdélovaciho objektu vodniho dila
Rozko§ na fece Upé. Studie je zaloZena na dvourozmérném matematickém modelovani
proudéni vody rozdélovacim objektem. Duraz je kladen na ovéfeni plnéni funkce
rozdélovaciho objektu pii prevadéni casti navrhového povodnového pritoku do vodni

nadrze Rozkos.

Annotation

This thesis deals with hydraulic study of water divider on the river Upa in Ratibofice
which is part of hydraulic structure Rozko§ by using two-dimensional mathematical
modelling of water flow. An emphasis is placed on verification of the water divider function

during conversion of partial proposal flood flow rate to water reservoir Rozkos.
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1 UVOD

Vystavba vodniho dila Rozkos probihala v 60. a 70. letech 20. stoleti — tedy v dobé¢, kdy
nebyly k dispozici zadné vypocetni programy, které by mohly byt pouzity pfi navrhovani
stavby. V roce 2007 proslo vodni dilo rekonstrukci, pfi niz byly potfebné vypocty pro
prestavbu rozdélovaciho objektu feSeny pomoci jednorozmérného matematického
modelovani ustaleného nerovnomérného proudéni ve vypocetnich programech Hydrocheck

1 a Hydrocheck 2.

Tato bakalaiska prace se zabyva ovéfenim funkce rozdelovaciho objektu pfi pirevadéni
¢asti navrhového povodnového pritoku do vodni nadrze Rozko$ pouzitim dvourozmérného
matematického modelu ustaleného nerovnomérného proudéni v softwaru SMS

s matematicky modulem FESWMS a vypocetnim programem Flo2DH.

Rozdélovaci objekt je tvofen jezem ve ZIli¢i, natokem do ptivadéce a ptilehlymi
hrazkami. Podstatnou ulohu plni pravostranny inundacni pieliv, ktery ptfevadi cast
povodnového pritoku do pravostranné inundace a vymezuje mnozstvi vody, které zistava
v koryté feky Upy a sméfuje k jezu ve Zli¢i. Pravé mira rozdéleni navrhového povodiového
pritoku mezi pravostrannou inundaci, jez ve ZIi¢i a pfivadé¢ jsou primarnimi otazkami této

prace.



2 POPIS RESENEHO UZEMI

2.1 Vodni dilo Rozko$
2.1.1 Zakladni udaje VD Rozkos

Vodni dilo Rozko$ se nachazi ve vychodnich Cechich v okrese Nachod. Sklada se
z vodni nadrze Rozkos rozdélené Rovenskou hrdzi na jizni a severni ¢ast, vodni elektrarny
pod hlavni hrazi, Upského piivadége a klapkového jezu na Upé. Upsky ptivadéé propojuje

vodni nadrz Rozkos s fekou Upou.

Voda z vodni nadrze Rozko$ odtéka Rozkosskym potokem, ktery se vléva do feky
Metuje. Ta nasledné usti do feky Labe.
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Obrazek 2.1 Prehledna situace vodniho dila Rozkos [4]



2.1.2 Vystavba VD Rozko$
Prvotni plany na vystavbu VD Rozko§ vznikly jiz ve 20. letech 20. stoleti. Samotna
vystavba byla zahajena az v roce 1951, o rok pozd¢ji vSak byla zastavena. Znovu se na stavbe

zacalo pracovat az v roce 1964. Provoz vodniho dila byl zahajen o osm let pozdéji — v roce

1972. [1]

2.1.3 Ochranna funkce vodni nadrze Rozkos
Pti povodnové situaci na fece Up¢ je privadéCem odvadéna ¢ast povodinového prutoku
do vodni nadrze Rozkos. Toto opatieni ¢asteéné chrani mésto Ceska Skalice a dalsi obce

lezici na fece Upé€ az po mésto Jaromét.

Neskodny pritok na jezu ve Zli¢i ma hodnotu 80 m3s™. Jakmile je tento limit
prekrocen, manipulaci s klapkovym jezem ve ZIi¢i se prevede dalsi ¢ast pritoku privadécem

do vodni nadrze Rozkos. Pfivadé je navrzen na hodnotu pritoku 150 m3.s™. [2]

Pti naplnéni retencniho prostoru nadrze (ochranného ovladatelného prostoru) je
pievod vody z Upy pievadétem zastaven a veskery povodiiovy pritok ziistava v koryté a v

inundaénim uzemi feky Upy. [2]

Kdyz se povodiiovy pritok vrati pod hodnotu 80 m3.s?, je reten¢ni prostor nadrze
prazdnén zpétnym pievodem vody do feky Upy. Pritok v fece Upé pod jezem ve Zlici se
udrzuje na konstantni hlading 80 m3s? (priitok v fece je dopliiovan priitokem z ptivadéce
tak, aby dosédhl této hodnoty). Pfivadé¢ lze vzhledem k malému podélnému sklonu v celé

jeho délce vyuzivat pro obousmérné prevadéni pratoki. [2]

2.1.4 Popis rozdélovaciho objektu ve ZIici
Rozdé€lovaci objekt se nachazi na uzemi narodni pfirodni paméatky Babi¢¢ino udoli
a je tvofen jezem, natokem do pifivadéce a pfilehlymi hrazkami v nadjezi vcetné

pravobieZzniho inunda¢niho ptelivu.

Jez ve ZIi¢i se nachazi na fece Upé . km 14,780 asi 160 m proti proudu od Vilémova
mostu. Jedno pole jezu je dlouhé 20 m a je hrazené ocelovou dutou klapkou vysky 3,15 m.
V pravém pilifi je zabudovan zdvihaci mechanismus klapky. Pohon klapky cévovou ty¢i Ize
ovladat z mista, dalkové z kancelafe jezného nebo automaticky dle stavu hladiny nad jezem
apod jezem. V piipadé vypadku elektrické energie je mozno manipulovat klapkou manualné

klikou. Betonovy préah jezu je na koté 279,80 m n. m., kdta maximalné vztycené klapky je



282,95 m n. m. Ptes takto vztycenou klapku 1ze pfipustit maximalni pfepad vodniho paprsku

1,47 m. V ptipadé dalsiho vzestupu hladiny jiz dochazi k manipulaci s klapkou. [2]
Automatické ovladani jezu lze nastavit ve dvou reZimech:

1) konstantni pritok v Upé pod jezem smérem na Ceskou Skalici — tzv. regulace na
prutok — sonda u limnigrafu Vilémova mostu, Ktera se nachazi asi 190 m pod
jezem, je vybavena pienosem udaji do fidiciho systému jezu a naslednou
manipulaci klapky je zajistén konstantni pratok [2]

2) udrZzovani konstantni hladiny na jezu [2]

V levém jezovém pilifi je obtok pro pievadéni nutného minimalniho pratoku pii
zahrazeném jezu, rybi piechod a na kété 279,35 m n. m. vtok do limnigrafu. Rybi ptechod
je vytazen z ¢innosti pii sklopeni klapky a za povodni, kdy je hladina nad jezem vyssi neZ

281,65 mn. m. [2]

Pod hradici klapkou je vyvar upraveny podle hydrotechnického vyzkumu VUV TGM,
V. V. 1. Dno vyvaru ma koétu 277,15 m n. m. Délka vyvaristé ve dné€ je 11,25 m. Vyvar je
ukoncen prahem ve sklonu 1:3 o kété 278,75 m n. m. Na prah navazuje zdhoz z t¢Zkého

kamene. Zahoz ma délku 8 m a tloustku 1,2 m a je ukoncen ve skonu 1:1. [2]

Maximalni ovladatelny pritok jezem je 190,00 m3.s?. Koéta koruny horni &asti
jezovych pilifa je 284,30 m n. m. dolni ¢asti 281,60 m n. m. Kota navySené zidky na horni

Casti piliit je po rekonstrukci 284,85 m n. m. [2]



Obrazek 2.2 Jez ve ZIici (pohled proti proudu)

V roce 2007 byla provedena rekonstrukce vodniho dila Rozko$ véetné rozdélovaciho
objektu na zaklad¢ vypoctl z programi Hydrocheck 1 a Hydrocheck 2. Tyto programy jsou
zalozeny na jednorozmérném matematickém modelovani ustdleného nerovnomérného
proudéni vody. Bylo zjisténo, Ze tehdej$i podoba rozdélovaciho objektu nevyhovovala
pozadavklim rozdéleni navrhového priitoku, takZe bylo nutné navysit télesa hrazek a pilitt
jezu. Horni ¢asti pilifa jezu byly proto navyseny betonovou zidkou z kéty 284,30 m n. m. na

soucasnou hodnotu 284,85 m n. m. [3]

Potiebné vzduti pro rozdéleni priitoku v rozdélovacim objektu je zajisténo navySenim
pravého biehu v useku v nadjezi zemni hrazkou, po jejiz korun¢ vede asfaltova cyklostezka
Sitky 2,5 m. Hréazka, dlouhd 560 m, vychazi z pravobiezniho pilife jezu a je zakoncena
v nezpevnéné piijezdové cesté k aredlu zamku v Ratiboficich. Koruna hréze je 3,0 m Siroka

se sklonem svahti 1:2. Svahy hrazky jsou zatravnény. [3]



Obrazek 2.3 Zemni hrazka s asfaltovou cyklostezkou

Pti rekonstrukci vroce 2007 byl nové vybudovan piejezdny inundaéni pteliv
na prijezdové cesté k aredlu zamku v Ratibofticich. Pfijezdova cesta je navySena nad okolnim
terénem BabiG¢ina wdoli. Stérkova cesta je v misté inundaéniho pielivu zavizana
betonovymi prahy 1,2 m pod koétu terénu. Pieliv je 50 m dlouhy a 3,6 m Siroky.
Vybudovanim inundaéniho pielivu méa byt podle navrhu zajisténo rozdéleni navrhového
prittoku Q10 = 256 m3.s™* mezi koryto feky Upy (230 m®.s%) a pravostrannou inundaci (26
m3.s?). [3]

Obrazek 2.4 Pravobrezni inundacni preliv



2.1.5 Upsky privadéd

Voda do nadrze Rozkos je piivadéna z Upy ptivadééem dlouhym 2337 m, ktery se
napojuje na feku Upu tdsné nad jezem ve ZIi¢i. Pritok vody pfivadé¢em se reguluje
nastavenim klapky jezu ve Zli¢i. Dno piivadéce ma staly podélny sklon 0,075 %. Vzhledem
k malému sklonu je pfivadé¢ vyuzivan pro obousmérné proudéni vody. Piivadé¢ lze tedy
kromé odvadéni &asti pritoku z feky Upy pouzivat napiiklad pro prazdnéni ochranného

prostoru nadrze. [2]

Vtok ptivadéce navazuje na levy pilif jezu a je nalevkovité rozsiten a prehrazen 105
cm vysokym betonovym prahem. Koéta prahu je 280,10 m n. m. Pfes pfivadé¢ vedou Ctyfti
silni¢ni mosty, jeden Zelezni¢ni a dvé lavky pro pési. Trasu privadéce dale protina plynovod
a potok Olesnice, ktery je prevadén shybkou pod pifivadécem. Piivadéc ma piicny profil ve
tvaru slozeného lichobézniku. Dno mé S$itku 4,32 m a je opevnéno betonovou vrstvou
tloustky 20 cm. Svahy prvni casti slozeného lichobézniku jsou ve sklonu 1:1,5
a jsou kryty betonovymi panely o tloust'ce 12 cm na 20 cm silném $térkopiskovém podsypu.
Pod patkami svaht je v hloubce 90 cm pode dnem oboustranné vedena drenaz z betonovych
trub @ 20 cm. Kyneta ma hloubku 3,4 m a Sitku 14,52 m. Druha ¢ast slozeného lichobéZzniku
ma hloubku 1,60 m, lavicky maji Sitku 1,0 m. Celkova hloubka piivadéce je tedy 5,0 m
a Sirka 21,31 m. Ptivadéc je volné vyustén do severni ¢asti vodni naddrze Rozkos$ a ukoncen

betonovym prahem na kété 277,00 m n. m. a kamennym zdhozem. [2]

Maximalni kapacitni pritok pfivadéée byl navysen na soucasnou hodnotu 150 m3s?
pii rekonstrukci v roce 2007. Pfedtim byla hodnota kapacitniho pritoku pouze 120 m3s™.
Bé&hem vypocti pouzitych pti rekonstrukei byl uznan horni tisek ptivadéce od jezu ve Zlici
po profil asi 60 m pod zli¢skym mostem jako nekapacitni. Zed’ na hrazce levého biehu pod
zlicskym mostem byla v délce 61 m navySena betonovou nadezdivkou o pfiblizné vysce 0,4
m tak, aby pfi prichodu kapacitniho pritoku nedoslo k jejimu pieliti. Stejn¢ byla navysSena
i betonova zidka na pravém biehu v délce 57 m. Usek na levém biehu mezi zli¢skym mostem
a jezem je tvofen zemni hrazkou, po které vede pfistupové asfaltova cesta k jezu. Hrazka
byla pti rekonstrukci navySena v délce 301 m betonovou zidkou o vysce 0,9 m se zavazanim
1,8 m pod terén. Siika této zidky je 0,25 m. Pravostrannd zemni hrazka byla navysena
zemnim materidlem v délce 302 m. Koruna pravostranné hrazky ma Sitku 3,0 m
a sklony svahii 1:2. Tyto upravy vedly ke zvétSeni kapacitniho pritoku piivadéce o

30 m®.s ' na soucasnou hodnotu 150 m3.s2. [3]



Obrdzek 2.5 Upsky privadéc v obci ZIi¢

2.2 ReSena oblast

Piedmétem této bakalaiské prace je Gsek koryta a oblast inundace feky Upy v narodni
ptirodni pamétce Babié¢ino tidoli a v okoli jezu ve Zli&i, ¥. km 14,780. ReSeny usek za¢ina
Vv pti¢ném profilu, . km 15,323, 543 m proti proudu od jezu, kde se v pravostranné inundaci
nachazi uméle vybudovany inundaéni pieliv. V useku mezi jezem a profilem s inunda¢nim
ptelivem je vybudovana pravobiezni zemni hrazka, kterd soustfed’uje pritok do koryta feky.
To je v tomto tiseku navrzeno na navrhovy priitok Q =230 m>.s? s tim, Ze pii vétsim pritoku
je veskeré dalsi pritocné mnozstvi pfevadéno inunda¢nim pielivem do rozlehlého tizemi
pravostranné inundace. Spravné fungovani pfi rozdélovani pritoku mezi jez a ptivadéc je

podle navrhu zajisténo maximalnim ovladatelnym priitokem Q = 230 m3.s%.

Zakladni otazkou pfi feSeni této bakalarské prace je rozdéleni pritoku v profilu feky
Upy v f. km 15,323 mezi inundaéni pieliv a koryto feky a dale potom rozdéleni priitoku
v koryté feky Upy v rozdélovacim objektu jezu ve Zli¢i mezi piivadéé a koryto feky Upy pii

povodiiovém pritoku Q100 = 256 m3.sL,
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@ Inundaéni preliv
Pravobiezni zemni hrazka
Natok do privadéce

(4) Jez ve ZIici
(5) Vilémiv most

Pfi modelovani je zapotiebi zvétsit feSenou Cast toku feky 0 natokovou a vytokovou

Obrdzek 2.6 Prehledna situace resené oblasti [4]

oblast. V téchto mistech dojde ke spravnému rozlozeni rychlosti a sméri proudéni.

Modelovan4 oblast je vymezena pii¢nymi profily feky Upy. Horni profil v . km
16,130 se nachdzi v misté asi 150 metrti nad lokalni zastavbou tvofenou Ludrovym mlynem,
mandlem a dal§imi tfemi budovami. Dolni profil v . km 13,313 se nachazi v zGzeni

Babi&¢ina udoli v misté asi 220 metrii nad jezem u Ceské Skalice.
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B o incblovint ot Q@) Gpar
(2) Lokélni zastavba, Ludrivmlyn ~ (2) Upsky piivadée

(3) Cihelné zed', vyika 3,5 m (3) Olesnice
(4) Aredl Ratibotického zamku (4 Upall
(5) Rozdélovaci objekt

Lokalni zastavba, Lovecky pavilon

(7) Dolni profil modelované oblasti

Obrdzek 2.7 Prehledna situace modelované oblasti [4]
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3 TEORIE MATEMATICKEHO MODELOVANI
V HYDRAULICE

3.1 Pristupy k modelovani proudéni s volnou hladinou

Pohyb tekutin v pfirodé je obecné neustaleny a trojrozmérny. Pii modelovani
hydraulickych jevil se pouziva matematicka a také experimentalni forma. Ta je vSak Casové
naro¢na a poji se s vysokymi finanénimi naklady, a tak je stale vice vyuZzivana matematicka
forma. Nardst objemu matematického modelovani je také uzce spojen s rozvojem vypocetni

techniky. [5]

Matematické modelovani dvourozmérného proudéni vody, které bylo pouzito pfi
vypracovani této bakalarské prace, je jednim z ptistupti k modelovani proudéni s volnou
hladinou. Mezi dal§i pouzivané piistupy patii modelovani jednorozmérného
a trojrozmérného proudéni. Jednotlivé ptistupy se lisi prostorovym pojetim proudéni, s nimz

jsou spojené dalsi pfedpoklady, napt. zanedbavani rychlostnich slozek v ur¢itém sméru.

3.1.1 Jednorozmérné proudéni

Jednorozmérné proudéni je definovéano tak, ze pouze jedina slozka rychlosti je
nenulova. Dalsi dvé slozky (vertikalni a jedna horizontalni) jsou nulové. Resena oblast
(koryto vodniho toku a inunda¢ni tizemi) je charakterizovana pifi¢nymi profily a odpory
jednotlivych povrchii. Rychlostni pole v pficném profilu je rovnomérné, mluvime
o prufezové rychlosti. Dal§im piedpokladem pro sestaveni rovnic jednorozmérného
proudéni je vodorovna hladina v pfi¢ném profilu. Vliv turbulence je vyjadien Chézyho nebo
Manningovou rovnici. Pfedpoklada se, Ze lze uZzit analogického pfistupu pro vyjadieni
odporu ¢lenu. Vliv turbulence tedy neni feSen zvlast’. Jeho vliv se zahrnuje do Manningova
soucinitele drsnosti. Hodnota mérné hmotnosti p je pii feSeni konstantni, predpoklada se

nestladitelnost vody. [7]

V modelovani jednorozmérného proudéni vody se pti feseni pouziva Bernoulliho
rovnice a rovnice spojitosti a fesi se metodou po tsecich. Usek je tvofen prostorem mezi

dvéma sousednimi pfi¢nymi profily. [7]

Nevyhodou modelovani jednorozmérného proudéni vody je predpoklad konstantni
urovné hladiny v pficnych profilech. Koryto je charakterizovano pouze pti¢nymi profily —
pribéh hladiny mezi nimi neni zcela pfesny. Naopak vyhodou je pomérné snadné sestaveni

modelu a hlavné finan¢ni naklady, které jsou v porovnani s dalsimi metodami nizké. [7]
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3.1.2 Dvourozmérné proudéni

Pfi modelovani dvourozmérného proudéni vody se zanedbava svisla slozka rychlosti.
Jednim z pfedpokladl pii jejim zanedbani je pouziti v mélkych vodach, kde nedochazi k
velkym recirkulacim vody ve svislém sméru. Vodni tok je popsdn dvéma sméry
V horizontalni roviné. Hladina neni vodorovna v zadném piiéném profilu a vliv turbulence
je fesen zvlast’. Na rozdil od jednorozmérného proudéni, kde je model tvofen sadou pti¢nych
profili, je oblast feSeni pii dvourozmérném proudéni charakterizovana siti bodl se

soufadnicemi [X,y,z]. [7]

Modelovani dvojrozmérného proudéni vody vyuziva pii feSeni pohybové rovnice a

rovnici spojitosti. Jsou znamy tfi pfistupy numerického feseni.

3.1.2.1 Numerické metody

Model je tceloveé zjednodusené zobrazeni redlného svéta. Pti popisu ndhradni oblasti
jsou vyuzivany numerické metody, mezi které patii: metoda konecnych diferenci, metoda
kone¢nych objemtl a metoda konecnych prvki. Kazda z uvedenych metod rozdéli ndhradni
oblast na elementy. Sousedni elementy maji spole¢né body — uzly. Kazda numericka metoda
pouziva riizné postupy pii rozdélovani oblasti na elementy. Kazdy element je poté feSen

fidicimi rovnicemi vyuzitim po¢ateénich podminek. [5]

Jednotlivé ulohy hydrodynamiky jsou popisovany soustavou fidicich rovnic (parcialni
diferencialni rovnice) a okrajovymi a pocatecnimi podminkami. Postupy numerickych
metod pfevedou aproximaci parcidlni diferencialni rovnice na fadu algebraickych, obvykle
linearnich rovnic. Jejich feSenim se ziskaji hodnoty hledanych veli¢in v bodech nahradni

oblasti. [5]

Metoda konecnych diferenci je pravdépodobné nejstar§$i numerickou metodou.
Nahradni oblast je rozdélena do ortogonalni vypocetni sité¢ se stejnym krokem Ax a Ay.
Rozdéleni do ortogonalni sité nepfesné zobrazuje povrch oblasti. V modelu tak nejsou

zobrazeny hrany terénu a je obtizné do modelu prenést prekazky a objekty na toku. [5] [7]
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Metoda konecnych diferenci nahradi operatory parcialnich derivaci diferencnimi

operatory. Pro lepsi orientaci je uveden nasledujici priklad:

OHij _ Hiy1j—Hi_1

~

ox 2Ax

OHij _ Hij+1—Hij-1
dy 2Ay

Q

(3.1)

(3.2)

I,j+1

I-1,] 1) 1+1,

AX AX

Obrdzek 3.1 Ortogonalni sit metody konecnych diferenct [5]

Princip metody kone¢nych objemi je zaloZzen na vytvofeni modelu slozen¢ho

z ¢tyrahelnikovych elementu, které méni svij tvar a vnitini uhly. [7]

Metoda kone¢nych prvkil spocivd rozdéleni nihradni oblasti na konecny pocet

podoblasti, elementl. U dvourozmérnych uloh mohou mit dva elementy bud’ jeden spole¢ny

bod, hranu anebo nemaji zadny spole¢ny bod. Ptiblizné feseni se hleda pomoci tfidy funkci,
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které jsou po prvcich déleny polynomy urcitého typu a stupné. Pro variacni formulaci
rovnice s parcialnimi derivacemi je mozné pouzit Galerkinovu metodu. Rovnice je
pfenasobena hladkou funkci u(X,y), ktera spliiuje okrajovou podminku u = 0 na propustné
¢asti hranice a integruje se pres celou oblast feSeni. Vyuzitim okrajovych podminek dojde
k vytvofeni lokalnich matic jednotlivych prvku. Z téch je poté sestavena vysledna matice
soustavy. ReSenim soustavy rovnic se ziskaji hodnoty neznamych parametrii v uzlech
nahradni oblasti. Rozdéleni oblasti na prvky nevyzaduje dodrzovani urcité struktury. Sit’ je

tedy mozné piizpusobit tvaru oblasti feSeni a o¢ekavanému priubéhu neznamé funkce. [6]

Sit metody kone¢nych prvkll je tvofena trojuhelnikovymi a ctyfuhelnikovymi
elementy, coz umoznuje presn¢jsi vyjadieni povrchu nez u metody konecnych diferenci.
Principem metody kone¢nych prvki je rozdéleni spojitého kontinua do uréitého poétu prvki.
Pozadované parametry (hloubka vody a vektory rychlosti) jsou poté ziskavany pro jednotlivé

vypocetni body.

3.1.3 Trojrozmérné proudéni

Modelovani trojrozmérného proudéni umoziuje fesit prostorovy prubeh proudéni.
Resi se viechny slozky rychlosti — podéIné, pticné i svislé. Vzhledem k vysokym narokéim
na vypocetni techniku je jeho pouziti redlné pouze pro feSeni detailniho proudéni objekty.

[7]
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4 VYPOCETNI PROGRAM SMS
41 SMS

SMS (Surface-water Modelling System) je program pro vytvafeni vypocetnich siti
a jeho soucasti jsou rizné matematické modely. Matematické modely se pouzivaji pii feSeni
proudéni vody s volnou hladinou a pii feSeni pohybu splavenin a vlastnosti vody. Tyto
modely jsou zalozeny na jednorozmérném a dvourozmérném proudéni a jsou feSeny

metodou kone¢nych prvki nebo koneénych diferenci.

4.2 FESWMS Flo2DH

FESWMS je jednim z matematickych model programu SMS. Autorem modelu je
David C. Froehlich a jeho vlastnikem Federal Highway Administration (Sprava statnich
dalnic, USA). Model je urCen pro vypocet dvourozmérného proudéni vody s volnou
hladinou a je zaloZen na metod¢ kone¢nych prvka. FESWMS tvoii pocatecni pismena celého
nazvu — Finite Element Surface-Water Modeling System. Nazev lze do ¢estiny pielozit jako

Model pro vypocet proudeni s volnou hladinou zalozeny na metodé konecnych prvkii.

Zékladem modelu je vypocetni program Flo2DH (The Depth-averaged Flow and
Sediment Transport Model) uréeny pro simulaci pohybu vody a splavenin v fekach, tstich
fek a pobteznich vodach. Program fesi dvourozmérné ustdlené a neustalené proudéni vody
a pohyb splavenin za pfedpokladu pouZiti konstantnich rychlosti po vySce vodniho sloupce.
Vzhledem k zanedbani svislé slozky rychlosti je tento typ vypoctu vhodny ptedev§im pro
m¢élké vody, kde jsou slozky rychlosti a zrychleni ve svislém sméru velmi malé ve srovnani

se slozkami ve sméru horizontalnim. [8]

Program Flo2DH vyuziva pro varia¢ni formulaci parcidlnich deriva¢nich rovnic
Galerkinovu metodu. Parcialni derivac¢ni rovnice jsou touto metodou pievedeny na fadu

algebraickych rovnic. [§]

4.2.1 Metoda vaZenych rezidui
Metoda vazenych rezidui je jednou ztechnik pii hledani aproximovaného feSeni
diferencialnich rovnic. Pro vysvétleni této metody je uvazovana diferencialni rovnice pro

hledanou funkci u(x). [9]

2
Y u=—x (4.1)

dx?
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Hledame feseni na intervalu x € <0,1> s okrajovymi podminkami:
u(0) =0, u(1) =0 (4.2), (4.3)

Metoda vazenych rezidui spociva v zavedeni aproximacni funkce, kterou volime tak,
aby svym prubéhem byla schopna vystihnout hledané feseni za splnéni okrajovych

podminek. Aproximacni funkce obsahuje konstantu a, ktera je ur¢ena pozd¢ji. [9]
u=ax(1l—x) (4.4)
u(0) =0, u(1)=0 (4.5), (4.6)

Konstanta a je neznama a je tfeba ji dopocitat. Vypocitime rezidudl, tedy rozdil

v feSeni mezi diferencialnimi rovnicemi hledané a aproximované funkce. [9]

. _d?u _
DR: 0= Tz utx (4.7)
du d?u
L -a- 2ax, ke —2a (4.8), (4.9)
a’u _
Rzﬁ—u+x=—2a—ax(1—x)+x (4.10)

V dalsim kroku je nutné dopocitat konstantu a tak, aby byl rozdil feSeni hledané

a aproximované funkce co nejmensi. Volime vdhovou funkci w a je sestaven vazeny prumér

rezidualu |. Pro nejptesnéjsi odhad hledané konstanty je vaZzeny pramér rezidualu roven nule.
[9]
1 1 1
d*u
I = wadx = fw(w—u+x)dx =fa)[—2a—ax(1 —x)+x]dx =0
0 0 0

(4.11)

Vysledné ptiblizné feSeni se 1181 v zavislosti na volbé vahové funkce. Program Flo2DH
vyuziva pro sviij vypocet volbu vahové funkce podle Galerkinovy metody. U této metody je

vahova funkce odvozena od tvaru zvolené aproximacni funkce. [9]

=28 U0 ) x) = x — &2 (4.12)

da da
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Nasledné tuto podobu vahové funkce dosadime do vazeného primeéru rezidualu 1. [9]

I = fol wRdx = fol(x —x2) (ZZTZ -u+ x) dx == fol(—Zax + ax? + 2ax® — ax* +

2 3 _ a a a 1 1 _
+x —x)dx——(—a+§+5—§+§—z)—0—0 (413)

Odtud vycislime konstantu a. Aproximacni funkci Ize psat ve tvaru:
i =—x(1-2x) (4.14)

Na tomto prikladu byla vysvétlena metoda vazenych rezidui Galerkinovou metodou,
kterou pouzivd program Flo2DH pii vypoctech. Piiklad pfimo nesouvisi s vypocty
V programu a ma pouze informativni charakter. Pro vypocet rychlosti pouziva program

Flo2DH kvadratickou aproximacni funkci, pro vypocet hloubky vody line4rni.

4.2.2 Hydrodynamické vypocty
4.2.2.1 Konstantni rychlost po vySce prufezu

Jak jiz bylo feCeno V piedeslych kapitolach, program Flo2DH vyuZiva pro svij
vypocet konstantni rozd€leni rychlosti po vySce vodniho sloupce. Popis skute¢ného
rozdéleni rychlostniho pole po vysSce vodniho sloupce je slozity. Nejpouzivanéj$im
teoretickym popisem je logaritmické rozdéleni rychlosti pro hydraulicky drsné dno. Tvar
rozdéleni je patrny z nésledujiciho obrazku, kde jsou po vySce vodniho sloupce zobrazeny
jednotlivé bodové rychlosti u. Primérnou hodnotou bodovych rychlosti ve vodnim sloupci

U je pravé konstantni hodnota pouzivana béhem vypocti v programu Flo2DH. [8]
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Obrdzek 4.1 Rozdeleni rychlostniho pole po vysce vodniho sloupce [8]

_ax

u== (4.15)

Pouzivana konstantni hodnota se vyjadii jako primérna hodnota vSech bodovych

rychlosti ve sméru osy x po vysce vodniho sloupce. [8]

1 rzy
U= ;be u.dz (4.16)
Pro horizontalni smér y:
_ay
v=—" (4.17)

Pouzivana konstantni hodnota se vypocte jako primérnad hodnota vSech bodovych

rychlosti ve sméru osy y po vySce vodniho sloupce. [8]

1 rzy
V=ofvdz (4.18)

20



4.2.2.2 Ridici rovnice
Pfi samotném vypoctu veli¢in vychazime z bilan¢nich rovnic pro otevieny fyzikalni
systém. Pohyb lze charakterizovat jako dynamicky, kde se krom¢ kinematickych sil uvazuje

s pusobenim vnéjsich sil.

Jednotkovy prutok je popsan rovnici Spojitosti. Rovnice spojitosti vyjadiuje zakon

zachovani hmoty pro elementarni objem kapaliny.

02w 041 | 042 _
” + o + ay qm (4.19)

Piedpokladem pro pouziti této rovnice je uvazovani konstantni mérné hmotnosti

vody. Zjednodusené lze tedy fict, Ze uvazujeme nestlacitelnost vody.

Dalsi fidici rovnici, kterou vyuziva program Flo2DH, je pohybovéa rovnice
vyjadiujici zdkon zachovani hybnosti.
L i(zﬁ 1 z)_i(ﬂﬂ) 9zp | HOPa _ 1[ o —
6t+6xﬁH+2‘gH +6yﬁ H +gH6x+pax aq2+prbx Tsx

_ O(Htxy)  O(HTxy) _
dx ady

0 (4.20)

94z i( ‘11‘12) i( S 2) 9zp | HOpa _ l[ o
6t+3xﬁH +ayﬁH+ZgH +gH3y+p6y aq1+prby Tsy

_ O(Htyx)  9(Htyy)] _
™ v 0 (4.21)
Rychlost po vySce vodniho sloupce mulZze byt pfiblizné spoctena logaritmickym
zakonem pro hydraulicky drsné dno. Vztah mezi rychlosti a vy$kou daného bodu nade dnem

urcuje Prandtl-Karmantv univerzalni zakon rozdé€leni rychlosti. [8]

_ U z—2zp
u="In(22) (4.22)
u, = [cU (4.23)

Pokud je rychlost po vySce vodniho sloupce uréena logaritmickym zakonem, lze

potom Boussinesqovo ¢islo vyjadrit takto:
— ¢f
p=1+ . (4.24)
Vypocetni program Flo2DH urcuje Boussinesqovo ¢islo nasledovné:

B = Bo + cpcr (4.25)
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Pti porovnani piedchozich vyrazl pro Boussinesqovo ¢islo vychazi:

Bo=1, cg== (4.26), (4.27)

K2

Pro vétSiny uloh fesici hydrauliku otevienych koryt jeh hodnota Karmanovy konstanty

K rovna piiblizn¢ 0,4. Hodnota koeficientu ¢ je potom rovna piiblizné 6,25. [8]
Program Flo2DH vyuziva pro vypocet vychozi hodnoty:

Bo=1 ¢cg=0 (4.28), (4.29)

Pouziti téchto hodnot znamend, ze se pii vypoctech zanedbavaji svislé slozky

rychlosti. [8]

Hodnota Coriolisova ¢isla zustava konstantni pro cely vypocet. Vzhledem k malému
méfitku modelované oblasti se zanedbava vliv zemské tize, a tedy i polohy systému vuci

zemské ose.

Tecné napéti na dné je urCovano podle nasledujicich rovnic:

Tpx = pcfmb favds 742 q:122+q22 ) Tby = pcfmb L2vdy *dz- q:lzz-l'qu (430), (431)

Koeficient my zohledniuje zvysené tfeni na dné se zvysujicim se sklonem dna. [8]

m, = Jl +(2) 4 () 4.32)
o= (4.33)
H3

Manningtv soudinitel drsnosti Ize v modulu FESWMS nastavit jako linearni funkci

V zavislosti na hloubce.

Hodnota te€ného napéti na povrchu hladiny zavisi na rychlosti a sméru proudéni

vétru.
Ty = CsPaW? cosy , Tgy = cspa W2 siny (4.34), (4.35)
Koeficient odporu hladiny Ize vyjadfit nasledovné:
Cs = C51. 1073 kdyz W < Wipin (4.36)

cs = [cs1 + Co(W — Wpin)]. 1073 kdyz W > Wopin, (4.37)
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Program Flo2DH pouziva pro vypocet vychozi hodnoty koeficientt:
cs1 = 1,0; cgp = 0,0; Wi, = 0,0m.s™ 1 (4.38), (4.39), (4.40)

Nasledujici graf znazornuje vySkovou zménu hladiny vlivem vétru Vv kandle
s konstantnim pficnym profilem a délkou 800 m. Je patrné, Zze pii rychlostech vétru

do 20 m/s se vyskova aroven hladiny méni na délce kanalu minimalné. [8]
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Obrazek 4.2 Vyskové zmény hladiny pri uvazovani vzniku tecnych napéti od vétru [8]

Modelovana oblast se nachazi v udoli svelkym mnozstvim stromut, a tak lze
predpokladat, Ze hodnoty rychlosti vétru nepiekro¢i tuto hodnotu. Pro oblast Babi¢¢ina udoli

tedy nema smysl te¢né napéti zptisobené vétrem uvazovat.

Na rozdil od jednorozmérného proudéni vody, kde Manningliv soucinitel drsnosti
vyjadiuje jak odpory povrchu, tak 1 odpory proudu — predevsim vliv turbulence, Manningtiv
soucinitel drsnosti n u dvourozmérného proudéni vody vyjadiuje pouze odpor povrchu. Vliv

turbulence je feSen zvlast. [7]

au adu au av av av
Txx = PVt (a‘*a)f’&;; =Tyx = PVt (E‘l'a)’fyy =PV <@+E>

(4.41), (4.42), (4.43)
v, = (0.6 £ 0.3)u.H (4.44)

Program Flo2DH vypocitava hodnotu turbulentni kinematické viskozity podle

nasledujici rovnice.

ve =0 + G + ol (2 +(2) + (L +2)’ (4.45)
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Dulezitou soucasti vypoctu je piepad vody pres klapkovy jez ve Zlici. Tento jev je

feSen prepadovou rovnici.
Q= Kw(zwh - ch)l's (4.46)

Soucinitel jezu Kw je funkci délky ptelivné hrany a dalSich soucinitelti Cs a Cw,
které popisuji tvar pielivu a ptipadné ovlivnéni piepadu vody pies pieliv pii zatopeni

ptelivu dolni vodou. [8]

Ky, = CSCW\/ELW (4.47)

Cs=(01- Ytasub)bsub (4.48)
Zwt_zwc

Y, = Zove (4.49)

Pro ostrohranny pteliv odpovidajici klapkovému jezu ve Zli¢i pouziva program

Flo2DH vychozi hodnoty:

C, = 0,544; agy, = 1,5; by, = 0,385 (4.50), (4.51), (4.52)
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5 VYTVORENI MODELU
5.1 Geodetické podklady

Pti feSeni modelovani dvourozmérného proudéni vody byl pouzit digitalni model
reliéfu (DMR) 5. generace. Vyhoda digitalni modelu 5. generace oproti modelu 4. generace
spoc¢iva v eliminaci chyb zobrazeni povrchu zpiisobenych ortogonalnim rozdélenim boda.
Sit’ modelu 5. generace je tvoiena mnozinou bodl v nepravidelné trojihelnikové siti, ktera

charakterizuje zmény reliéfu. Ze sité jsou tak dobfe patrné vSechny terénni nerovnosti.

Digitalni model reliéfu 5. generace je produktem CUZK (Cesky ufad zeméméficky
a katastralni). Kazdy bod sité je charakterizovan polohopisnymi soutfadnicemi [X, Y]
v systému S-JTSK a vySkopisnou soufadnici H v systému Balt po vyrovnani (Bpv) s uplnou
stitedni chybou 0,18 m v odkrytém terénu a 0,30 m v zalesnéném terénu. DMR 5. generace

vznikl z dat potizenych béhem leteckého laserového skenovani [10].

Pro fesené izemi byly pouzity mapové listy Nachod 8-0, Nachod 8-1, Nachod 9-0
a Nachod 9-1. Kazdy list pfedstavuje tzemi 2,5 x 2,0 km.

Problém digitalniho modelovani reliéfu predstavuji vodni plochy. Vodni hladina
zabranuje zachyceni terénu pod vodou pii leteckém laserovém skenovani. Model terénu pod
vodnimi plochami je tak nutné ziskat jinym zpilisobem. NejcastéjSim zplisobem je

tachymetrické zaméteni.

Tvar terénu koryta feky Upy a Upského piivadéte byl ziskan z tachymetrického

zaméfeni pficnych profild.
5.2 Sestaveni vypocetni sité

5.2.1 Parametry vypocetni sité

Sestavena vypocetni sit tvoii 127 141 vypocetnich bodt. Kazdy bod je
charakterizovan soufadnicemi [X, Y, H]. Z vypocetnich bodu je sestaveno 42 771
elementi, z nichZ je 39 882 ctyfuhelnikového a 2 889 trojuhelnikového tvaru.
Ctytthelnikovy element se sklad4 z osmi bod, trojiihelnikovy ze $esti. Rozméry elementii
byly voleny podle charakteru povrchu. Cim mensi velikosti rozmérti elementu jsou voleny,
tim feSeni nabyvéa vétsi presnosti. Vymodelovany povrch poté presnéji odpovida

skute¢nému povrchu.
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Obrdzek 5.1 Ctyrhelnikovy a trojiihelnikovy element

Rozméry elementl v inundacnim Gizemi nejsou vétsi nez 6 metrti. Inundacni Gzemi je
prevazné tvofeno rozsahlymi loukami s malym vyskovym rozdilem. Koryto feky Upy je
tvofeno Ctyfuhelnikovymi elementy s ohledem na smér proudéni vody. Rozméry elementi
V pfi¢ném sméru koryta nejsou na svazich vétsi nez 1 m. Svahy koryta feky Upy jsou
velmi strmé. Dno koryta je ploché, rozméry elementt jsou v pfi€ném sméru veétsi.

V podélném sméru koryta je rozmér elementt vétsi avSak maximalné 5 m.

Obrazek 5.2 Ukdzka vypocetni sité — elementy

Pti samotném vypoctu v programu Flo2DH jsou fidicimi rovnicemi (rovnice
kontinuity a rovnice hybnosti) vypocitany vSechny elementy. Vysledkem vypoctu je

hloubka vody a vektory rychlosti ve sméru os X a 'y v kazdém vypocetnim bodé.
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Obrazek 5.3 Ukdzka vypocetni sité - elementy a body

5.2.2 Urdeni odporu povrchu

Odpor povrchu koryta feky Upy a tizemi inundace proti proudéni lze vyjadiit
Manningovym soucinitelem drsnosti. Manningiv soucinitel drsnosti n je veli¢ina
charakterizujici typ povrchu. Pfesné urceni hodnoty soucinitele je velmi slozité. Pouziva se
nekolik metod — urceni pomoci katalogu fotografii s riznymi typy koryt, kde byla méfenim
urCena piesnd hodnota Manningova soucinitele, nebo vypoctem ze znamych hodnot

jednotlivych materiald.

5.2.2.1 Uréeni hodnoty Manningova sou&initele drsnosti koryta feky Upy

Hodnota Manningova sou¢initele drsnosti koryta feky Upy byla uréena odhadem. Dno
je tvofeno organickym materidlem a anorganickym materidlem rizné frakce. Zrna jsou
rozmérové velmi rozmanita. Vyskytuji se zde jak mala zrna s velikosti v fadech mm, tak
1 velké kameny az 50 cm dlouhé. Na dné se ¢asto vyskytuji dlouhé podvodni fasy. Pro dno
koryta byla zvolena hodnota n = 0,035. Svahy koryta jsou pomérn¢ piikré a jsou zpevnény
vzrostlymi stromy. Hodnota Manningova soucinitele drsnosti pro svahy koryta byla zvolena
0,060.
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5.2.2.2 Urc¢eni hodnot Manningova soucinitele drsnosti pro povrchy oblasti inundace
Hodnota Manningova soucinitele drsnosti byla pro oblast lesu ur¢ena pomoci

fotografické metody.

[11]

Obrdzek 5.5 Fotografie inundacniho vuzemi Babiccina udoli

Lesni porost na obou obrazcich je velmi podobny. Horni obrazek je z katalogu

fotografii lesnich porosti, pro které byla spoc¢itana hodnota Manningova soucinitele drsnosti.
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Vzhledem k podobnosti porostl 1ze tedy pouzit hodnotu Manningova soucinitele drsnosti

i pro oblast lest v Babi¢¢ing udoli.
Les n=0,100

Pro urc¢eni hodnot Manningova soucinitele drsnosti dalSich materialti nebyla pouzita
fotograficka metoda, ale kone¢na hodnota odporu povrchu je rovna zakladni hodnoté

materialu.

Dalsi materialy vyskytujici se v feSeném tizemi:

Manninglv soucinitel
Material drsnosti
n

Asfalt 0,016
Beton 0,015
Kamenna dlazba 0,025
Kioviny 0,100
Louka 0,028
Stérk 0,020
Trava 0,025
Vysekané kiovi 0,040

Tabulka 5.1 Hodnoty Manningova soucinitele drsnosti pro materidly na vizemi inundace

5.3 Poédateéni a okrajové podminky

Jako okrajové podminky se pfi vypoétech voli hodnota pritoku v hornim profilu
modelované oblasti (profil, kde voda do modelu vtéka) a uroven hladiny vody v dolnim
profilu modelované oblasti (profil, kde voda z modelu vytékd). Vzhledem k feSeni
ustaleného stavu nerovnomérného proudéni lze povazovat pritok v modelu za Casové

neménny.

Hodnota pratoku v horni okrajové podmince Vv profilu feky Upy, ¥. km 16,130
odpovida povodiiovému pritoku Qio0. Hodnota pritoku je 256 m®.s™ pro profil v jezu ve
Zli¢i. Pii modelovani neni uvazovano s zadnymi dalSimi pfitoky v modelované oblasti ani
se srazkovym thrnem vztazenym K plose modelované oblasti pti navrhovém desti. Profil,

kde voda do modelu vtéka, je pouze jeden.

Dolni okrajové podminky jsou dvé. Prvni se nachazi v profilu ptivadéce t. km 0,310,

asi 300 m od vyusténi ptivadéée do vodni nadrze Rozkos. Uroveii hladiny vody v profilu je
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zavisla na urovni hladiny ve vodni nadrzi Rozkos. Ta mize kolisat mezi hodnotami 280,50
m n. m. a 282,60 m n. m. Mensi hodnota odpovida kété hladiny stalého nadrzeni nadrze,
vetsi koté pti naplnéni ovladatelného ochranného prostoru nadrze. Pti trovni vodni hladiny

V nadrZzi na kété stalého nadrzeni nedochazi k ovlivnéni proudéni vody v piivadéci.

Koty hladin v profilu . km 0,310 byly pfevzaty z vysledkid jednorozmérného
matematického modelovani proudéni vody. Uroven hladiny v profilu je p¥i hlading, ktera
neovlivituje proudéni vody v pfivadéci, na koté 282,30 m n. m. V piipadé naplnéni

ovladatelného ochranného prostoru nadrze je kéta hladiny v profilu na 282,70 m n. m.

Uroveti hladiny v druhé dolni okrajové podmince na fece Upé, . km 13,313 byla také
pfevzata z vysledki jednorozmérného matematického modelovani dané oblasti. Uroven
hladiny se méni podle velikosti prutoku. Hladina tedy byla urcena na zékladé probihajicich
vypocti.

Nasledujici tabulka znazornuje koty hladin pfi jednotlivych povodiovych priutocich

z vysledki jednorozmérného matematického modelovani.

Povodnové pritoky Kéta hladiny v dolni okrajové podmince
Qn [m®.s™] [mn.m]
Qs 109 278.8
Qso 217 279
Q100 256 279.2

Tabulka 5.2 K6ty hladin v dolni okrajové podmince feky Upy

Zména kot hladin v fadech centimetrd v dolnich okrajovych podminkach nema vliv na
rozdéleni prutokd v rozd€lovacim objektu. Modelovana oblast byla zvolena v dostate¢né

velikosti pro eliminaci chyb v ptipadé zvoleni ne zcela piesnych trovni hladin.

5.4 Verifikace a kalibrace modelu

Nedilnou soucasti tvorby matematického modelu je jeho verifikace. Verifikace
modelu spociva v porovnani hodnot trovni hladiny vody z matematického modelovani
s redlnou zamétenou hodnotou. Predev§im hodnoty odporu povrchu maji pouze orientacni
charakter. K povrchiim jsou pfidélovany na zakladé urc¢ité podoby jednotlivych material
a na zakladé zkusenosti fesitele. Pokud se hodnoty vysek hladin lisi, nasleduje proces

kalibrace modelu, pfi némz se méni hodnoty odporu povrchu tak, aby byly rozdily
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minimélni. Néasledné se porovnaji tirovné hladiny vody pfi jiném pritoéném mnoZzstvi.

Pokud jsou i tyto hodnoty stejné, je model verifikovan a zkalibrovan.

Vzhledem k faktu, Ze se po rekonstrukci rozdélovaciho objektu v roce 2007 nevyskytla
povoden v takové mife, ktera by ovétila funkénost objektu, je verifikace a naslednd kalibrace
velice obtizna. Pfi povodni v roce 2013 zistala voda v koryté feky Upy a pouze malé
mnozstvi se vylilo do pravostranné inundace na louku pied inunda¢nim pielivem. Model
byl verifikovan podle této povodné s maximalnim pritoénym mnozstvim Q = 133 m3s™.
Urovné hladin byly uréeny na zékladg fotografické dokumentace povodné (Piiloha 1) a videi
z internetu. Z fotografii je patrné, ze pii povodni v ¢ervnu 2013 doslo k zatopeni Ludrova
mlynu a mandlu. K zadnym dal$im materialnim $kodam v modelované oblasti nedoslo. Do
vodni nadrze Rozko$ byl pievadén pritok kolem 60 m®.s? (odhadnuté mnozstvi) pfi
maximalnim pritoéném mnozstvi Q = 133 m3s?t. Pritok 80 mi.s? zistaval podle

manipula¢niho fadu v koryté feky Upy.

Ovéfeni hodnot sou€initelt drsnosti materialii v inundaci nebylo mozné. Vypocty tak

nelze povazovat za zcela presné a pii vyhodnocovani vysledki je tfeba uvazovat chybu.
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6 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Hydraulicka studie rozdélovaciho objektu byla provedena pro dva stavy pii navrhové
povodni Q100. Ocelova duta klapka na jezu ve Zlici je pfi prvnim stavu pIn¢ vztyCena na kotu
282,95 m n. m. Uplnym vztyéenim klapky je zajisténo maximalni mozné vzduti vody pied
jezem a tedy maximalni mozny odtok c¢asti pruto¢ného mnozstvi do piivadéce a dale do
vodni nadrze Rozkos. Kota v piicném profilu pfivadéce f. km 0,310 se pohybuje mezi dvéma
hodnotami. Vodni hladina v nadrzi se pohybuje mezi hodnotami koty stalého nadrzeni nebo
koty ochranného ovladatelného prostoru, kdy dochazi k ovlivnéni proudéni vody v ptivadéci.
Pro oba tyto extrémy byl proveden vypocet. Hladina v pii¢ném profilu ptivadéce . km 0,310

je v prvni varianté na kot€ 282,30 m n. m., v druhé na koté 282,70 m n. m.

Uroven hladiny v druhé dolni okrajové podmince na fece Upé ¥. km 13,313 je pii obou
variantach vztyC€ené klapky na jezu 278,80 m n. m. Velikost priitoku pfi modelovéni v této
okrajové podmince pfiblizné odpovida velikosti povodiiového prutoku Qs. Okrajové
podmince byla pfifazena troven hladiny z vysledkii jednorozmérného matematického

modelovani.

Druhy stav fesi rozdéleni pratoki v rozdélovacim objektu pii polozené klapce. Klapka
se pii povodnich sklopi, pokud ma veskery pritok zistat v korytd a v inundaci feky Upy
a zadna jeho ¢ast nema smétovat do vodni nadrze Rozkos. Tento stav nastava v ptipadé, kdy
je ochranny ovladatelny prostor ve vodni nadrZi Rozko$ naplnén, a neni tedy moZné ptivadét
dalsi mnozstvi vody. Kota urovné vodni hladiny v nadrzi je na koté 282,60 m n. m.
S ohledem na pribéh vypoctl a irovné hladiny vody nad jezem ve Zli¢i byla zvolena hladina
V pfi¢ném profilu pfivadéce f. km 0,310 282,70 m n. m. Kéta hladiny v druhé dolni okrajové
podmince na fece Upé . km 13,313 byla zvolena 279,00 m n. m. Velikost pritoku pii

modelovani v této okrajové podmince piiblizné odpovida velikosti povodiiového priatoku

Qso.

Program SMS umoziuje prezentaci vysledkl v grafické form& pomoci tematickych
map. Tematické mapy znédzoriiuji rozdéleni vysSkovych urovni terénu, vodni hladiny
a hloubky vody. Déale mohou znazornit rozdéleni svislicovych rychlosti a 1ze ptidat i jejich

vektory.
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Hlavni funkce rozdélovaciho objektu je, jak jiz nazev napovida, rozdélovat prutoky.

Povodnovy prutok je rozdélen mezi tizemi inundace, jez ve ZIi¢i a ptivadéc. Podle

dosavadniho navrhu ma byt pritok Qoo 0 hodnoté 256 m3.s™* rozdélen nasledovné:

Uzemi inundace: 26 m3.s?t
Jez ve ZIici: 80 mé.st
Ptivadée: 150 mé.s?

Varianta s pln¢ vzty¢enou klapkou na kétu 282,95 m n.m. a Grovni hladiny vody

V nadrzi,

ktera neovliviluje proudéni

s matematickym modulem FESWMS

vody v pfivadéci, feSena v programu SMS

s vypocetnim programem Flo2DH rozdéluje

povodiiovy pritok Qo0 = 256 m3.s™! nasledovné:

- Inundacni preliv: 43 mist

- Jez ve ZIici: 86 mi.s!

- Pfivadés: 127 mi.st

Navrhové hodnoty pritoktit | Vysledny pritok modelovani | Rozdil | Rozdil

Objekt [m’s™] [m’s™] m*s™] | [%]
Inundacni preliv 26 43 17 65.4
Jez ve ZIi¢i 80 86 6 7.5
Piivadé 150 127 -23 -15.3

Tabulka 6.1 Porovndni ndavrhovych pritokii s vyslednymi pritoky modelovani - kéta hladiny v
Nadrzi neovliviiuje proudeéni vody v privadéci

Z vysledki vyplyva:

pritok ptes inundacéni pteliv je vetsi o vice nez 65 % nez podle ndvrhu,

ptivadécem je prevadéno mensi pritocné mnoZstvi, nez je navrzeno, a to o vice

nez 15 %,

v koryté a inundaci feky Upy zistava pritoéné mnozstvi 129 m®.s?, coz je 0 23

m?3.s? vice nez podle ndvrhu — tento fakt bude mit za nasledek vznik materialnich

$kod v obcich od Ceské Skalice po Jaroméf,

pritoéné mnozstvi pod jezem ve Zli¢i je o 6 m3.s vétsi nez navrhovy neskodny

prutok.
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Stav s pln¢ vztycenou klapkou na kotu 282,95 m n. m. a Grovni hladiny vody v nadrzi
na koté ochranného ovladatelného prostoru 282,60 m n. m. feSeny V programu SMS
s matematickym modulem FESWMS s vypocetnim programem Flo2DH rozdéluje

povodiovy pritok Qoo = 256 m.s™! nasledovné:

- Inundacni pteliv: 44 m3st

- Jez ve ZIiti: 87 mist

- Pfivadée: 125 m3.st

Navrhové hodnoty pritoktt | Vysledny pritok modelovani | Rozdil | Rozdil

Objekt [m®.s] [m®.s] m*s™] | [%]
Inundacni preliv 26 44 18 69.2
Jez ve ZIici 80 87 7 8.8
Privadé¢ 150 125 -25 -16.7

Tabulka 6.2 Porovndni navrhovych pritokii s vyslednymi priitoky modelovani - kéta hladiny v
nadrzi 282,60 m n.m.

Vysledky jsou velmi podobné tém z ptfedchozi varianty. Hlavnim rozdilem je
0 2 m®.s! zmenseny pritok pfivadééem. Zde je patrny vliv trovné hladiny vody v nadrzi na

funkci rozdélovaciho objektu.

Jak je patrné z tematickych map vyskovych trovni vodni hladiny, pouze v jednom
vypocetnim bod¢ varianty s kotou hladiny v nadrzi 282,60 m n.m. dochazi k pteliti navySené
zdi na horni ¢asti pravého pilife jezu, a to pouze o 2 cm. U varianty, kdy voda v nadrzi
neovliviiuje proudéni vody v piivadéci, nedochazi k preliti navySené zdi na horni ¢asti pilitt
jezu. Dolni ¢asti pilifd jsou u obou variant zatopeny. T€leso obsluzné lavky spojujici biehy

ptivadéce je celé nad hladinou a neovliviiuje proudéni vody.

Vzhledem K faktu, 7e pfivadé¢ je navrzen na priitok 150 m®s? a vysledny priitok
modelovani je 125 m3.s?, respektive 127 m3.s?, neni kapacita pfivadée plné vyuzita a

nedochazi k vyliti vody mimo téleso piivadéce.
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Stav se sklopenou klapkou na jezu ve Zli¢i a Grovni hladiny vody v nadrzi na koté
ochranného ovladatelného prostoru 282,60 m n. m feSeny v programu SMS s matematickym
modulem FESWMS s vypocetnim programem Flo2DH rozdéluje povodiovy pritok
Q100 = 256 m3.s* takto:

- Inundacni pteliv: 19 mist
- Jez ve Zlici: 206 mi.st
- Ptivadéé: 31 mist

Z vysledki vyplyva, ze pFitok privadééem do vodni nadrze Rozkos Q =31 m3.s™je vétsi
nez maximalni neskodny odtok z nadrze Q = 10 m®.s? Rozkosskym potokem. Spodnimi
vypustémi v télese hlavni hraze vodni nadrze Rozkos Ize vypoustét maximalni pruto¢né
mnozstvi Q = 37,26 m3.s™. Vzhledem k absenci bezpe¢nostniho pielivu se jedna o jediny
mozny zpiisob vypousténi nadrze pii povodnich. Velikost odtoku (37,26 m3.s?) je stale vétsi
nez velikost piitoku (31 m3.s?) a nedojde tak k plnéni nadrze nad kétu ochranného prostoru.
Odtok z nadrze vétsi nez neSkodny prutok zpusobi materialni $kody Vv uzemi podél

Rozko$ského potoka.

V koryté a inundaci feky Upy zistane pii stavu se sklopenou klapkou 235 m3.s?, coz

zpusobi zna¢né materialni Skody v obcich od Ceské Skalice po Jaromér.

V modelované oblasti dojde pti navrhové povodni u vSech variant k zatopeni lokalni
zastavby Ludrova mlynu a mandlu. Ludriv mlyn byl zatopen i pii povodni v ¢ervnu 2013,
kdy bylo naméfeno maximalni pritoéné mnozstvi Q = 133 m3.s?, tedy skoro poloviéni nez
navrhova povoden pro rozdélovaci objekt. Dalsi lokalni zastavba, Lovecky pavilon, zlistane

vodou nedotéena. Zadné dalsi budovy se v modelované oblasti nenachézeji.
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7 ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo ovéfeni funk¢nosti rozdélovaciho objektu vodniho

dila Rozkos na fece Up¢ vyuzitim dvourozmérného matematického modelovani.

Pro praci byl vyuzit software SMS (Surface-water Modelling System)
s matematickym modelem FESWMS (Finite Element Surface Water Modelling System),
zalozenym na metodé¢ koneCnych prvki. Samotny vypocet probihal ve vypocetnim
programu Flo2DH. Pritok pro modelovani byl zvolen stejny jako navrhovy prutok pro
rozdélovaci objekt. Modelovani bylo feSeno pro ustaleny stav, pritocné mnozstvi je v ¢ase

neménné.

Vysledné hodnoty dvourozmérného matematického modelovani neodpovidaji
hodnotdm jednorozmérného matematického modelovéni, které byly pouzity pii navrhu a
realizaci rozdé€lovaciho objektu. Pfi navrhové povodni Q100 nedochazi k rozdéleni prutoku

mezi jez ve ZIi¢i, ptivadé¢ a inundacni preliv podle piredpokladu.

Pii pln€¢ vztyCené klapce na jezu ve ZIi¢i neni kapacita pfivadéfe plné vyuzita
a v koryté feky Upy zlistava vétsi priitoéné mnozstvi, neZ se predpokladalo, coz ma za
nasledek zvyseni pritoku na hodnotu vétsi, nez je neskodny priitok v obcich od Ceské
Skalice po Jaromét. Pres inundacni pieliv proudi veétsi mnozstvi vody nez podle névrhu.
Nadjezi jezu ve Zli¢i neni kapacitni pro pritok 230 m3s? a uz pfi mensim priitoku

212 m3.st dochazi k preliti navysené zdi na horni &4sti pravého pilite.

Pii sklopené klapce na jezu ve Zli¢i a povoditovém pritoku Qioo proudi pfivadééem
31 m3.st. Pti naplnéni ochranného ovladatelného prostoru nadrZe je zapotiebi tento priitok
vypoustét z naddrze spodnimi vypustémi, tak aby nedochézelo k dalSimu plnéni nadrze.
Ptfehrada neni vybavena bezpeénostnim pielivem, a vznikalo by tak zna¢né riziko pti dal§im
plnéni nadrze. Neskodny priitok v Rozkosském potoce ma hodnotu 10 m3.s2, takze v piipadé
vypusténi 31 m3.s? z nadrze spodnimi vypustémi vzniknou materialni $kody v uzemi podél

potoka.
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12 SEZNAM SYMBOLU

Symbol
a

dsub

Dsub

Nb

ni
n2
ns3
N4

Pa

Definice

konstanta

konstanta

konstanta

konstanta dnového te¢ného napéti

konstanta te¢ného napéti na hladiné

konstanta

konstanta

konstanta

konstanta

konstanta

soucinitel zatopeni

konstanta

gravitacni zrychleni

hloubka proudéni

piezometrickd vyska v uzlu

vazeny pramér rezidudlu

determinant Jacobiho matice

hydraulické drsnost

koeficient jezu

délka prelivné hrany

dil¢i soucinitel zohlediiujici meandrovani koryta

faktor pro zvySené napéti vlivem sklonu dna

Manningiiv soucinitel drsnosti

zékladni hodnota Manningova soucinitele drsnosti pro piimé,
rovnomeérné a plynulé koryto tvofené ptirodnimi materialy
dil¢i soucinitel zohlednujici nepravidelnosti povrchu koryta
dil¢i soucinitel zohlediiujici zmény pficného prifezu

dil¢i soucinitel zohlediiujici vliv pfekazek

dil¢i soucinitel zohlediiujici vegetaci

atmosféricky tlak na vodni hladiné
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Jednotka
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[m.s?]
[m]
[m]

[-]
[m]
[-]
[m]



q1, 92
Om

Zp
Zw
Zw
Zw

Zwe

p
Thx, Thy
Tsx, Tsy

Txx, Txy,

Tyx, Tyy

mérny prutok ve sméruos x a'y

celkova zména priutoku elementu

prutok pies preliv

rezidual

cas

bodové rychlosti proudéni ve sméruos x a'y

tteci rychlost u dna

funkce

aproximacni funkce

pramérné svislicové rychlosti proudéni ve sméru os x a 'y

prumérna turbulentni kinematické viskozita
zékladni turbulentni kinematické viskozita
charakteristickd rychlost vétru u hladiny
konstanta

vahova funkce

prostorové soutradnice

proménna

pomér hladin v nadjezi a podjezi

kéta dna

kota vodni hladiny

kota vodni hladiny v nadjezi

koéta vodni hladiny v podjezi

kota prelivné hrany

Coriolisovo ¢islo

Boussinesqovo ¢islo

konstanta

Karmanova konstanta

hustota

tecné napéti na dné ve sméruos x a'y

tecné napéti na povrchu hladiny ve sméru os x a'y

te¢na napéti vlivem turbulence
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[m?.s™]
[m?.sY]

[m3.s?]

[s]
[m.s?]

[m.s?]

[m.s?]
[m*s7]
[m*s7]
[m.s?]

[m.s?]

[m]

[kg.m™]
[Pa]
[Pa]
[Pa]



uhel mezi smérem vétru a kladnou osou x [rad]

symbol parcialni derivace
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Priloha A — Tematické mapy

Priloha 1 - Ortofotomapa modelované oblasti
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Mesh Module elevation

2860

2850

2830

2820

| 2010

2800

279.0

2780

Priloha 2 - Mapa vyskovych urovni terénu modelované oblasti
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Mesh Module velocity mag

4.00

Priloha 3 - Mapa svislicovych rychlosti pro variantu se vztycenou klapkou na kotu 282,95 m n. m. s
kotou hladiny v nadrzi neovliviwujici proudeni v privadéci
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Mesh Module water surface

286.80

286.10

28530

28450

28370

28290

—— 28130

28050

27970

27880

Priloha 4 - Mapa urovni hladiny pro variantu se vztycenou klapkou na kotu 282,95 m n. m. s kotou
hladiny v nadrzi neovliviwujici proudént v privadeéci
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Mesh Module water depth

6.80

615

5.50

Priloha 5 - Mapa hloubek vody pro variantu se vztycenou klapkou na kotu 282,95 m n. m. s kotou
hladiny v nadrzi neoviliviujici proudéni v privadeci
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Mesh Module velocity mag

4.00

Priloha 6 - Mapa svislicovych rychlosti pro variantu se sklopenou klapkou
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Mesh Module water surface

286.80

286.10

28530

28450

28370

- 28210

28130

28050

27970

27880

Priloha 7 - Mapa vrovni hladiny pro variantu se sklopenou klapkou
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Mesh Module water depth

610

5.50

480

4.30

Priloha 8 - Mapa hloubek vody pro variantu se sklopenou klapkou
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Priloha B — Fotodokumentace

1) Rozdé€lovaci objekt

a) Jez ve ZIici

Obrdzek 1.1 Pohled na jez ve
ZIici proti proudu

Obrdzek 1.2 Pohled na téleso

jezu ve ZIici proti proudu
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B Obrazek 1.3 Detailni pohled na
klapku

Obrazek 1.4 Pohled na
strojovnu jezu (pravy jezovy

pilir)

Obrdazek 1.5 Limnigraficka stanice ZIi¢
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b) Zemni hrazka

Obrazek 1.6 Pohled na

téleso zemni hrazky

Obrazek 1.7 Korunu
hrazky tvori asfaltova

cyklostezka
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¢) Natok do ptivadéce

Obrdzek 1.8 Pohled
Z pravého pilire jezu na

natok do privadéce s lavkou

Obrazek 1.9 Natok do

privadeéce v nadjezi

Obrazek 1.10 Pohled na
levy jezovy pilir
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d) Pravostranny inundacni preliv

Obrazek 1.11
Pravostranny inundacni

preliv

Obrazek 1.12 Povrch
prelivu je tvoren

udusanym Sterkem

Obrdzek 1.13 Preliv
PpFimo navazuje na téleso

zemni hrazky
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Obrazek 1.14 Patrné
navyseni zemni hrazky
pri rekonstrukci v roce
2007

2) Upsky piivadée
Obrazek 2.1 Vyusteni

privadéce do vodni

nadrze Rozkos
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Obrazek 2.2 Silnicni

most pres privadec

Obrazek 2.3 Stiredni

cast privadeéce

r Obrazek 2.4
Privadeéc prochazi

obci ZIi¢
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Obrazek 2.5 Horni
cast privadeéce — na
obrazku je patrna
levobrezni
betonova zidka
vybudovand pri
rekonstrukci v roce
2007

Obrazek 2.6 Potok

Olesnice je veden

o
I |

shybkou pod

privadécem
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Obrazek 3.1 Koryto
reky Upy v horni éasti
modelované oblasti

(foceno brezen 2016)

Obrazek 3.2 Koryto
reky Upy v ¢asti 300 m
nad jezem (foceno
kveten 2016)

Obrazek 3.2 Detail
svahu koryta reky Upy
(foceno kvéten 2016)
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Obrazek 3.3 Koryto reky
Upy v horni casti
modelované oblasti

(foceno brezen 2016)

Obrazek 3.4 Vilemiiv
most pres reku Upu,

160 m pod jezem (foceno
kveten 2016)

Obrazek 3.5 Povrch
mostovky Vilemova
mostu tvori asfaltova
komunikace (foceno
kvéten 2016)



Obrazek 3.6 Koryto
reky Upy v dolni ¢dsti
modelované oblasti

(foceno brezen 2016)

4) Inundacni Gizemi

Obrazek 4.1 Pohled
na louku v horni casti
modelované oblasti od

Ludrova mlynu

(foceno brezen 2016)
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Obrazek 4.2 Ludriv
mliyn, pohled 1

Obrazek 4.3 Ludriv
mlyn, pohled 2

T

(TN

Obrdazek 4.4
Kamenna zed pod
Ludrovym mlynem
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Obrdzek 4.5
| Kamennda zed' pod
Ludrovym mlynem

Obrazek 4.6 Louka
V pravostranné
inundaci nad
inundacnim
prelivem

Obrazek 4.7
Ratiboricky zamek
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Obrazek 4.8
Asfaltova
komunikace pres
pravostrannou
inundaci vedouct od
Vilemova mostu

K Ratiborickému
zamku

Obrazek 4.9 Lovecky
pavilon

Obrazek 4.10 Pohled
na louku v dolni
casti modelované
oblasti (foceno
brezen 2016)



5) Povodné éerven 2013 (Qmax = 133 m3.s™)

Obrazek 5.1 Zatopeny
Ludrivv mlyn |

Obrazek 5.2 Pohled
na zatopenou louku
V horni casti
modelované oblasti
od Ludrova mlynu
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Obrdzek 5.3
Zatopeny Ludriiv
miyn 11

Obrazek 5.4
Kamenna zed pod
Ludrovym mlynem

(pro srovnani
S Obrazkem 4.5)



