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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva stanovenim rozsahu zéaplavového Uzemi pro povodnové
pratoky s dobou opakovani pét, dvacet a sto let. Vyhodnoceni probéhlo pomoci programu
HEC-RAS s vyuzitim 2D numerického modelovani a nasledné¢ pomoci kombinace 1D/2D
modelovani. Vysledky obou piistupli jsou v praci srovnany a na zaklad¢ nich stanoveny
klady a zapory jednotlivych pfistupi. Soucasti srovnani jsou i vysledky ziskané z 1D
modelovani pro zadanou oblast.

Kli¢ova slova

1D a 2D matematické modelovani proudéni vody, HEC-RAS, zaplavové izemi, zaplavové
cary

Abstract

The thesis is focused on an assessment of an extent of a flood plain for flood flows. The
computation was done by a software HEC-RAS by using two-dimensional numerical
modelling and by using a combination of one and two-dimensional modelling. Results of
both approaches are compared and based on this comparison the advantages and
disadvantages of the two approaches of water flow modelling are determined. Results of
one-dimensional modelling of the modelled area are also part of the comparison.

Key words

1D and 2D mathematical modelling of water flow, HEC-RAS, flood plain, flood plain line
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1 Uvod

Zaplavovym Uzemim se rozumi takové uzemi, které mize byt pii vyskytu pfirozené
povodné zaplaveno vodou. Jeho rozsah je stanoven vodopravnim ufadem na zékladé
navrhu spravce vodniho toku. Navrh zéplavového uzemi se stanovi z vysledkl
hydraulickych vypoctii nerovhomérného proudéni pro prutoky s dobou opakovani 5, 20
a 100 let a musi byt v souladu s navrhem zaplavového tzemi recipientu daného vodniho
toku.

Pro vypocet prubéht hladin povodiovych pritokd a k ndslednému stanoveni rozsahu
zaplavového tzemi se vyuzivd matematického modelovani, které v soucasnosti tvoii
nepostradatelnou cast feSeni fyzikalnich a technickych tloh. Matematické modelovani Ize
rozd¢lit hned na nékolik piistupi, které se 1isi predevSim prostorovym pojetim proudéni.
Krom¢ matematického modelovani 1ze hydrodynamické problémy feSit za pomoci
zkoumani jevl na fyzikdlnich modelech, které jsou zalozeny na teorii podobnosti,
a s vyuzitim experimentalni analyzy proudéni vody na prototypech, které se vyskytuji
voln¢ v pfirode¢.

Piedmétem diplomové prace je stanoveni rozsahu zaplavového uzemi v centru Ceského
Tésina na fece OlSi S vyuzitim dvourozmérného matematického modelovani v programu
HEC-RAS. Vypocet prubéhi povodiovych priitoki bude proveden ve dvou variantach.
Nejprve bude proudéni vody ve zkoumaném tseku toku simulovano pomoci
dvourozmémého modelu a poté bude vyuzita kombinace jednorozmérného
a dvourozmérého modelovani, pii které bude samotné Kkoryto toku feSeno
jednorozmérnym piistupem a proudéni vody v inundaénim uzemi toku dvourozmérnym
pfistupem. Obé¢ varianty budou na zavér prace srovndny a na zdkladé vysledki budou
stanoveny klady azapory jednorozmérného a dvourozmérného matematického
modelovani. Souc¢asti srovnani budou i vysledky ziskané ze zpracovani bakalarské prace
studentky na téma stanoveni rozsahu zaplavového tizemi pro zadany Gsek na fece OISi za
vyuZiti jednorozmérného matematického modelu.



2 Popis vodniho toku Olse

2.1 Zakladni udaje

Nazev toku: Olse

IDVT (CEVT): 10100039 [2]

Cislo hydrologického poradi toku: 2-03-03-0430, 2-03-03-0450 [2]
Recipient: Odra

ID recipient (CEVT): 10100012 [2]

Spravce VT: Povodi Odry, statni podnik
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Obrazek 1 Reka Olse na ceskem vzemi



2.2 Povodi toku

Reka Olse se svou hydrologii fadi mezi pét nejvyznamnéjsich vodnich tokt v povodi spolu
s fekou Opavou, Moravici, Odrou a Ostravici. Pramen feky OlSe se nachazi na tzemi
Polské republiky. Odtud tece jihozapadnim smérem a po pifiblizn¢ 16 km se dostava na

wrvr

Olse na fiénim kilometru 72,8 v misté zatsténi jejiho levostranného ptitoku Olesky. [1]

Na uzemi Ceské republiky zaujima Olse celkovou délku 72,8 km, z GehoZ piiblizné 25,3
km tvofi statni hranici mezi vySe uvedenymi staty. Recipientem je feka Odra, do niz se
Olse vléva u mésta Bohumin. Geograficky OlSe spada do beskydské ¢asti povodi, ktera je
charakteristickd rozkolisanéj$Simi pratoky a méné stabilnimi poméry béhem povodni.
Témito vlastnostmi lze OISi charakterizovat jak v hornim tseku trati, tak v ¢asti pod
méstem Cesky T&$in aZ po soutok s fekou Odrou. [1] Celkovéa délka feky Olse na uzemi
Ceské republiky je znazornéna &ervenou barvou na obrazku z piedchozi strany (obrazek 1).

2.3 Trasa toku

Od obce Bukovec po zatsténi levostranného ptitoku Lomna se podélny sklon dna feky
Olge pohybuje okolo hodnoty 10 %.. V tiseku pies centra mést Ceského a Polského Té&sina
po zautsténi levostranného ptitoku Stondvka se sklon dna snizi na hodnotu 3 %o a niZze po
toku postupné az na hodnotu 1,5 %o pii tGsti do feky Odry. [1]

Smérem od obce Bukovec feka Olse postupné protékd mésty Jablunkov, T¥inec a Cesky
Té&Sin. Nize po proudu se v tésné blizkosti toku nachazi mésta Karvina a Bohumin.
Ve mésté Ttinec OlSe protéka na pfiblizné délce 4,2 km primyslovym arealem Ttineckych
zelezaren. Usek je ohrani¢en dvéma jezovymi objekty, slouzici k odbérim pramyslové
vody pro aredl. Ttinecké Zelezarny tak patii k nejvétSim odbératelim vody z OlSe
a zaroven k vyznamnému bodovému zdroji zne€isténi. Rust ptilehlych mést za poslednich
100 let znac¢né ovlivnil regulac¢ni zasahy do koryta feky Olse. Koryto bylo na usecich
protékajicich mésty stabilizovano, v n¢kterych oblastech byla vybudovéna protipovodiova
opatfeni v podob¢ hrazi. V tseku pod méstem Karvind dochazi v disledku poddolovani
k pteméné tizemi. Uzemi v této oblasti klesd a vytvaii bezodtokovou panev. V hornim
useku mezi obci Bukovec a méstem Jablunkov probéhla stabilizace toku v podobé hrazeni
bystfin. [1]

V dne$ni dobé¢ Ize na OISi nalézt 9 funk¢nich jezl, slouzici jak k zasobovani vodou jiz
zminéného prumyslového arealu Trineckych Zelezaren, tak k zasobovani banského sektoru
v okoli Sovince (km 20,4), pfipadné¢ Kk odbérim vody pro Elektrarnu Détmarovice
(km 15,8). Ptimo na fece OISi nenalezneme zadnou tdolni nadrz. Na levostranném piitoku
Stonavce se nachazi nadrz Térlicko, ktera vSak ma svou polohou a velikosti ovladaného
povodi na fece Stonavce pouze maly vliv na odtokové poméry a vodni bilanci na OISi. [1]
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Mezi Ctyti nejvyznamnéjsi pritoky feky Olse lze zaradit tii levostranné ptitoky jimiz jsou
bystfiny Lomna a Ropicanka spolu s fekou Stonavkou, a jeden pravostranny pfitok feku
Petrivku. Bystfina Lomna prameni ve vychodni casti Moravskoslezskych Beskyd
avyznacuje se znacnym transportem splavenin. Ropicanka, kterd taktéz prameni
v Moravskoslezskych Beskydech a tsti do Olse v horni ¢asti mésta Cesky Té&sin, protéka
husté osidlenou oblasti a &ast jejiho pritokd je pievadéna do sousedniho Cerného potoka,
ktery se dale vléva do Stonavky. Pievod vody byl ziizen za Gc¢elem nadlepSovani pratokt
pro odbéry pro Elektrarnu Détmarovice. Reka Stonavka je po fece Petriivce druhym
nejveétsim pritokem feky OlSe, rovnéz pramenici v Moravskoslezskych Beskydech. Jak
bylo uvedeno vyse, vyznamnym prvkem nachézejicim se na Stondvce, je udolni nadrz
Térlicko. Ctvrty z nejvyznamngjsich piitoktt Olse feka Petriivka prameni v Polsku a jeji
charakter odpovida nizinnému toku. [1]

Kvalita vody v OI$i je proménliva. Postupné od shora toku je vodni tok zatéZzovan
vypousténymi odpadnimi vodami, ptfic¢emz nejvice je zne€istén tsek pod méstem Karvina,
kde do Olse usti Karvinsky potok obsahujici slané dilni vody. [1]

2.4 Historické povodné

Nejvétsimi naméfenymi povodnémi na fece OISi jsou povodné zroku 2010, 1997,
1985, 1970 a 1940.

2.4.1 Povodné v roce 1940

Bé&hem povodni v kvétnu roku 1940 koryto teky OlSe nestacilo svou kapacitou a doSlo
k zaplaveni velké Gasti mésta Cesky Té&in. Povodné byly zpiisobeny intenzivnimi
destovymi srazkami a povrchovy odtok byl posilen tanim sn¢hu, ktery se pted ptichodem
dest'i nachazel na hiebenech Moravskoslezskych Beskyd. [9]

2.4.2 Povodné v roce 1970

Povodné v Cervenci roku 1970 byly zptisobené dlouhodobymi intenzivnimi srazkami, které
nejvice zasdhly povodi feky OlSe. Ve Véinovicich, mésto leZici té€sné nad soutokem OlSe
a Odry, byl naméfen kulminaéni pritok dosahujici hodnoty stoletého pritoku. Vyse na
toku pod méstem Jablunkov tehdy pritok pfesahl hodnotu dvacetiletého prutoku. [A6]
V tabulce (tabulka 1) je uveden vyvoj povodné smérem po toku dold.
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Profil Plocha pzovodi Vodni stav Prgltqlf Doba opak. | Obj. pOVf)dﬁO;/é
[km<] [cm] [m?.s™] [N-letost] | viny [mil. m°]
Bukovec 55,81 223 82 20 - 50 7,7
Jablunkov 92,49 375 132 50 15,2
Ropice 383,60 520 410 20 44,0
Détmarovice 704,66 396 512 20 71,9
Véinovice 1068,00 524 730 50 - 100 93,8

Tabulka 1 Pritbeh povodné na rece OIsi, cervenec 1970 [A3]

2.4.3 Povodné v roce 1985

Povodinova udélost, ktera zasdhla povodi OlSe v prvni poloviné srpna roku 1985, patii

Vv

Stonavkou nachézela poddolovana obec Lipiny, ktera ¢ekala na asanaci. Z bezpec¢nostnich

divodli se musela v pribéhti povodni zacit vypoustét vodni nadrz Térlicko, leZici na
ptitoku Stondvce, a tak doslo k zaplaveni poddolovanych Lipin a nésledné celého mésta

Karvina. Ve Vé&ovicich byl naméfen kulmina¢ni pratok 830 m3.s™. [9]

2.4.4 Povodné v roce 1997

Povodné v Cervenci roku 1997 nebyly pro feku OIlSi az tak vyznamnou povodinovou
udalosti ve srovnani s jinymi povodimi. Povodné byly zplsobeny dlouhotrvajicimi
intenzivnimi sraZzkami, které pfisly ve dvou vinach po sobé. Kulminacni pritok na dolnim
useku feky Olse odpovidal ptiblizné dvacetiletému pratoku. [9]

Profil Plocﬁjﬁﬁ)%\]()di Vodni stav [cm] | Pritok [m3.s™] [Eﬁltilae(t):;;(.
Jablunkov 92,49 320 117 10
Ropice 383,60 472 389 <20
Détmarovice 704,66 412 548 <20
Vérnovice 1068,00 596 673 > 20

Tabulka 2 Hodnoty kulminacniho pritoku na OIsi, povoden cervenec 1997 [A3]

2.4.5 Povodné vroce 2010

Priibéh povodni v roce 2010 byl srovnatelny s povodiiovou udalosti z roku 1997. Piival
srazek se dal taktéz rozdélit do dvou fazi, které na sebe navazovaly. V prvni fazi bylo
zasazeno piedev§im pohoifi Beskyd, ve druhé fazi pak bylo nejvice zasazeno hrani¢ni
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uzemi s Polskem a Slovenskem. Vyskyt dvou srazkovych epizod vedl nésledné ke dvéma
povodiiovym vlnam. Nejvice zasazené povodi pii prichodu prvni povodiové viny bylo
povodi feky OlSe, kde byla zaznamenana hodnota kulmina¢niho pratoku v dolni trati toku
piresahujici stolety pratok. [A5]

Povodnova vina se v prabéhu vyvijela smérem po toku néasledovné: Podle namétenych dat
Vv Jablunkové povodiiova vina kulminovala pfi pfiblizné pétiletém pratoku. Nize po toku
nad Ceskym Té&$inem piekrodil kulminadni pritok hodnotu padesatiletého priitoku.
V tseku nad soutokem s fekou Odrou byl naméten kulminaéni pratok ptesahujici pritok
s dobou opakovani 100 let. Situaci na polském Uzemi, za soutokem feky Odry a OlSe,
zna¢né zkomplikovalo stfetnuti povodnovych vin obou tokd. [A5]

Kulminaéni pratoky povodné v roce 2010 zaznamenané na vodnich tocich v zasazenych
oblastech dosahovaly pfiblizn€¢ 70 - 90 % hodnot kulminac¢nich pritokii namétenych
béhem povodné v roce 1997. Vyjimkou byla feka Olse, na které kulmina¢ni pritoky pii
povodni v roce 2010 byly vyrazné vyssi nez v roce 1997. [A5] Pro srovnani je zobrazen

Vv v

(obrazek 2) prubéh povodni na OIsi v profilu Véinovice v roce 1997 a 2010.

1200 v H " H v H H H v a 1 H L - L & 1 a ] H
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Obrazek 2 Srovnani povodni na rece OIsi, rok 1997 a 2010 [A3]

Hodnoty naméten¢ béhem povodné v roce 2010 byly v této praci pouzity pro kalibraci
matematického modelu. Hodnota kulminaéniho pritoku a uroven hladiny vody byly
ziskany z méfeni na limnigrafické stanici situované na pravém biehu feky OlSe v centru
Ceského Té&ina (km 37,5). Z naméfenych hodnot anasledného zohlednéni piitokt
Ropicnaky, Sadového potoka a Puncowky byl stanoven kulminacni pritok o hodnoté
610 m®.s™ a hladina vody na trovni 271,00 m n. m..
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3 Podrobny popis zajmové oblasti

Posuzovanou &asti vodniho toku OlSe je usek protékajici mésty Cesky Tésin a Té&Sin,
ohrani¢eny na dolnim tseku Zelezni¢nim mostem (km 36.502) a na hornim tseku ptfitokem
feky Ropicanky (km 39.6). Posuzovana ¢ast feky OlSe je vyznacena na nize pfilozeném
mapovém podkladu (obrazek 3). Zajmovy usek je po celé své délce hrani¢nim tokem,
a tudiz jsou jeho odtokové poméry sledovany obéma stéty.

Obrdazek 3 Vyznaceni FeSeného useku vodniho toku Olse
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V feSeném useku se nachazi celkem tii pritoky feky OlSe, jimiz jsou dva levostranné
pritoky feka Ropicanka a Sadovy potok, a pravostranny polsky piitok feka Puncowka.
Zausténi feky Ropicanky (obrazek 4) urcuje hranici zkoumaného useku na horni ¢asti toku,
koryta obou vodnich tokl jsou v misté jejich soutoku opevnéna kamennou dlazbou do
tvaru lichobézniku.

Obrdazek 4 Pritok reka Ropicanka km 39,6

Koryto feky OlSe od zausténi Ropianky az po ptitok Sadového potoka ma tvar
lichobézniku (obrazek 5). Na levém biehu je vybudovana ochranna hraz, ktera se tahne po
celé délce od Ropicanky az po Sadovy potok. Pravy polsky bieh je vyrazné niZsi, porostly
vegetaci. V useku az po pfitok Sadového potoka se nachdzi dva spadové stupné
(km 38,825 a 39,170).

Obrazek 5 Olse pod zausténim Ropicanky, km 36,5
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Sadovy potok (km 38,817) usti do Olse v misté pod spadovym stupném a zalsténi je
opevnéno kamennou dlazbou.

Z

Obrazek 6 Sadovy potok, levostranny pritok Olse km 38,817

Usek pod zausténim Sadového potoka (km 38,817) az po lavku pro p&si (km 38,529) ma
levy bieh opevnény betonovou zdi lichobéznikového tvaru (obrazek 7). Pravy, polsky bieh
je neupraveny, porostly vegetaci. Kota pravého biehu se nachazi vyrazné nize nez kota
levého biehu, lze tedy ocekavat, ze dojde Vv téchto mistech nejprve Kk zatopeni uzemi
na polské strané.

Obrazek 7 Koryto reky Olse pod zatistenim Sadového potoka

V tomto useku se na obou biezich nachédzi park, pficemz strana pravého biehu ma
charakter lesa, oproti tomu uzemi na levém biehu je udrZzovano do podoby méstského
parku.

V tseku pod lavkou pro pé&si (km 38,529) dojde ke snizeni tirovni obou biehd. Levy bieh
zustava dale z ¢asti opevnény, pravy bieh postupné prechazi do travniho porostu.
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Na fotografii (obrazek 8) si lze povSimnou pravé probihajici rekonstrukce opevnéni paty
levého biehu koryta feky OlSe.

Obrdzek 8 Km 38,529 pohled z lavky po proudu

Druhym pfitokem feky OlSe v ¢asti feSen¢ho tseku je jiz zminény pravostranny piitok feka
Puncowka (km 38,350).

i TSN 7

Obrazek 9 Zausteni Puncowky km 38,350, pohled po proudu

Zbyvajici cast feSeného useku ma upravené koryto lichobéznikového tvaru. Levy bieh je
udrzovany, ve vétsi Casti osety travou. Pravy bieh lze charakterizovat travnim porostem
vyssiho vzristu s misty se vyskytujicimi kfovinami.

V useku pod zatsténim feky Puncowky (km 38,350) az po silni¢ni most (km 37,932) je

feka OlSe po obou stranach obklopena sportovisti, u kterych dochézi k zaplaveni pii
vyskytu vétsich pratok.
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Obrazek 10 Olse pod zausténim Puncowky

Od silnicniho mostu (km 37.932) aZ po Zelezni¢ni most (km 36,502), ktery ohranicuje
feSenou oblast na dolnim useku, protéka OlSe méstskou zastavbou. Na polském Uzemi na
pravém biehu feky je umisténa limnigraficka stanice (obrazek 11), na niz byly namétené
hodnoty pritoki béhem povodné vroce 2010, které byly vyuzity pro kalibraci
matematického modelu.

e = =

Obrdzek 11 Limnigraficka stanice km 37,500, pravy breh

Nize po toku pod limnigrafickou stanici byla na pravém bichu na polské strané
vybudovana opérnd zidka (obrazek 12) slouzici jako soucast protipovodiiové ochrany.
Objekt se nachazi podél ulice Aleja Jana Lyska v seku km 37.227 az t. km 37.460.
Ovlivnéni této stavby na odtokové poméry v centru Ceského Té&Sina bylo posouzeno
jednorozmérnym matematickym modelem Vv bakalaiské praci studentky [A3] pro pratoky
s dobou opakovani 5, 20 a 100 let, a zavérem vypocti bylo, ze nebyly zjistény zadné
patrné zmény v rozsahu zaplavovych tizemi pro jednotlivé pritoky.
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Obrazek 12 Opérna zed podél ulice Aleja Jana Lyska

V feseném tUseku se nachazi jeden Zelezni¢ni most, dva silni¢ni mosty, jedna lavka pro pési
a dva spadové stupné. VSem jmenovanym objektlim jsou podrobnéji vénovany nésledujici
kapitoly (3. 1 Mostni objekty a 3. 2 Spadové objekty).

Profil koryta mezi Zelezni¢énim mostem (km 36,502) a silni¢nim mostem (km 37,174) je
v disledku dlouhodobych nizkych priitokli zaneseny Stérkem a zarostly travou (obrazek
13). Pratoény profil koryta je v téchto mistech snizeny a voda je pfi nizkych pritocich
smérovana do pravé Casti koryta.

Obrazek 13 Pohled na zanesené koryto reky Olse, km 36,9

3.1 Mostni objekty

Seznam mosti, které se nachazi v feSené ¢asti feky OlSe, je uveden V nasledujici tabulce
(tabulka 3). U kazdého z objekti je vzdy dana jeho poloha vzhledem k vodnimu toku
a koty dolnich a hornich hran mostovek.

19



Objekt Staniceni [km] Dolni 1[1;?1:]2.1 :711138t0ka Horni l[lrrT':lrrllz.l nr?_(iStOka
Zelezni¢ni most 35,502 268,80 269,67
Silniéni most 37,174 271,09 272,96
Silni¢ni most 37,932 272,69 273,65
Lavka pro pési 38,529 275,66 276,56

Tabulka 3 Seznam mostnich objektii v Fesené casti reky Olse

Zelezni¢ni most (obrazek 14) ohraniGuje feSenou oblast na dolnim useku. Most se dvéma
pilifi je zaloZen na mohutnych zékladovych patkach, které vyrazné zasahuji do koryta toku.
Sitka objektu je 5,9 m, tloustka pilifa ¢ini 1,96 m.

Obrdzek 14 Zeleznicéni most km 36,502

Vy3e na toku se nachazi silniéni most s jednim pilitfem umisténym v ose toku. Siika
objektu je 17,10 m, Sitka stfedového pilife pak 1,82 m. Mimo stiedovy pilif se v profilu
dnes jiz zrekonstruovaného mostniho objektu nachazi zbytky ptivodni konstrukce. V obou
pruto¢nych polich jsou stale zbytky piliit, které svou vySkou dosahuji ptfiblizn€ urovné
hladiny tficetidenni vody a nepatrné¢ tak ovliviiuji proudéni. Na pravém biehu, v paté svahu
je poziistatek celého piivodniho pilife, ktery dosahuje az na Groven spodni hrany mostu.
Toho si 1ze v§imnout na fotografii zachycujici silni¢ni most (obrazek 15).
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Obrazek 15 Silnicni most km 37,174

Z fotografie (obrazek 15) je vidét zGzeni koryta v profilu silni¢niho mostu. Levy bieh je
Vv téchto mistech zpevnény kamennou zdi, kterd se za mostem pozvolna rozsituje az do Sife
puvodniho lichobéznikového koryta. Pravy bieh je opevnén nad a pod objektem V Sifi
koryta a neomezuje tak jeho kapacitu.

Pfi pohledu ze silni¢niho mostu po proudu feky Olse (obrazek 16) je vidét dusledek
obtékani stfedového pilite vodou pii nizkych pritocich. Stfed koryta je v useku pod
silnicnim mostem zarostly vysokou travou a kfovinami a muZe tak zpiisobit nepatrné
sniZeni kapacity koryta v téchto mistech.

Obrazek 16 Km 37,174 pohled po proudu na zarostlou stredovou cdst koryta

Ttetim mostem na fece Ol3i v Giseku mést Ceského a Polského Té&Sina je silni¢ni most se
dvéma pilifi. Celkova Sitka mostu je 15,4 m a $itka pilifa 0,65 m. Z fotografie (obrazek 17)
je patrna dostatecna svétlost vSech mostnich otvoru, lze tedy fici, ze v profilu mostu
nedochazi k vyraznému ovlivnéni proudéni vody korytem.
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Obrazek 17 Silnicni most km 37,932

Ctvrtym mostnim objektem je lavka pro pé&si o $ifce 4,35m a piiblizné §itce pilifa 0,87 m.

Vsechny tfi pilife jsou zalozeny mimo koryto feky OlSe a neovliviiuji tak proudéni vody

Vv koryté.

Obrazek 18 Lavka pro pesi km 38,529

3.2 Spadové objekty

V feseném useku se nachdzi dva spadové stupné. Zakladni parametry obou objektd jsou
uvedeny v nasledujici tabulce (tabulka 4).

Obiekt Stani¢eni Délka pielivné | Kota prelivné Kota dna Kota dna

) [km] hrany [m] hrany [m] v nadjezi [m] | Vv podjezi [m]
Spadovy 38,825 36,20 270,56 270,56 268,27
stupen
Spadovy 39,170 36,60 272,25 272,25 269,96
stupen

Tabulka 4 Seznam spadovych objektiiv Fesené casti reky Olse
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Prvni spadovy stupenn se nachazi v profilu nad zausténim Sadového potoka. Koryto je
vV misté objektu opevnéno kamennou dlazbou, spadova vyska objektu ¢ini 2,3 m.

Obrazek 19 Spadovy stupen km 38,825

Druhy objekt se nachazi v useku mezi levostrannymi ptitoky OlSe fekou Ropicankou
a Sadovym potokem. Spadova vyska objektu ¢ini 2,3 m. Na pravém biehu na polské strané
se V misté spadového stupné nachézi mald vodni elektrarna fizena polskym spravcem.

Obrazek 20 Spadovy stupen km 39,170
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4 Prehled pouzitych podkladi

Pouzité podklady k vypracovani diplomové prace byly ptevzaty ze starSich studii, které se
rovnéz zabyvaly odtokovymi poméry na fece OISi, a z bakalaiské prace autorky této
diplomové préce.

4.1 Topograficka data

Pomoci topografickych dat byla popsana zajmova oblast a byl sestaven digitalni model
terénu, na zakladé¢ n€hoz byl nasledné vytvoien podklad pro vypocetni model. Mezi
topograficka data se fadi mapové a geodetické podklady.

4.1.1 Mapové podklady

e Rastrové zakladni mapy ZABAGED 1:10 000 (RZM 10)
e Letecké ortofoto snimky

4.1.2 Geodetické podklady

Resena oblast byla zmapovana stereofotogrammetrickou metodou a doplnéna podrobnym
geodetickym zaméfenim. Stereofotogrammetrickou metodou byl zaméfen polohopis
a vyskopis nasledujicich prvka, které slouzily jako podklad pro tvorbu digitalniho modelu
terénu:

e Pravidelna sit’ vySkopisnych bodl o velikosti kroku 20 - 30 m, podle clenitosti
terénu

e Terénni hrany, u kterych prevySeni nad sousedni hranou prevySovalo 25 cm

e Zidky podél vodniho toku ovliviiyjici proudéni vody

Geometrie vodniho toku pro vytvofeni 1D modelu koryta teky OlSe byla pievzata
z podkladii geodetického zaméfeni feky Olse v useku Tiinec - Cesky T&in firmou Poyry
Environment, a. s., Brno, 2012, a byly stanoveny nasledujici prvky:

e Polohopisné zaméteni osy koryta feky OlSe

e Polohopisné a vyskopisné zaméteni pticnych profilt

e Polohopisné a vyskopisné zaméfeni objektti nachazejicich se na fece OISi (mosty,
lavky, ochranné zidky, spadové stupng)

Zaméfena data byla pofizena V polohopisném systému S-JTSK a vyskopisném systému
Balt po vyrovnani.
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4.2

Hydrologicka data

Pouzitd hydrologicka data pro stanoveni rozsahu zaplavovych tUzemi jsou uvedena
Vv nasledujici tabulce (tabulka 5).

Hydrologicky Datum <L Trida
profil pofizeni Ricni kilometr Qs Qa0 Qoo presnosti
Olse pod 11.11. 2011 39,500 271 432 652 I,
Ropicankou

Olse nad 11. 11. 2011 38,500 271 433 655 I,
Puncéwkou

Olse nad 11.11. 2011 35,400 280 449 682 Il
Bobrowkou

Tabulka 5 N-leté priitoky (Oy) v mi.s™

4.3
43.1

[Al]

[A2]

[A3]

[A4]
[AS]

[A6]

[A7]

[A8]

4.3.2
[B1]

[B2]

Ostatni podklady
Zpravy, studie, dokumenty

Studie vyhodnoceni a zvladani povodiiovych rizik na fece Olsi (isek Véfnovice -
Karvina a sek Chotébuz - Ttinec). Revital, Praha, 2013.

Ministerstvo zivotniho prostfedi, Metodika tvorby map povodinového nebezpeci
a povodnovych rizik. Praha, 2012.

Sarmanova, A., Studie zaplavového Uzemi mésta Cesky TéSin na tece OIS,
bakalaiska prace. Praha, ¢erven 2016.

Metodika stanoveni aktivni zony zaplavového tizemi, duben 2005.

Vyhodnoceni povodni v kvétnu a ¢ervnu 2010, Souhrnna zprava VUV TGM.
Praha, 2011.

Povoden na OIsi 18. a 19. 7. 1970, priivodni zprava. Povodi Odry, s. p., Ostrava,
1976.

Fotografie povodné na fece OISi z roku 2010. Dostupné z:
http://www.rybarict.cz/dokumenty[1254]-[cz]-povoden-v-tesine-kveten-2010

VUV TGM, Oddéleni GIS, Prohlize¢ka zaplavovych tzemi. Dostupné z:
http://www.dibavod.cz/70/prohlizecka-zaplavovych-uzemi.html

Normy, zakony, vyhlasky

VyhlaSka Ministerstva Zivotniho prostfedi ¢. 236/2002 Sb., o zplsobu a rozsahu
zpracovani navrhu a stanovovani zaplavovych uzemi.

Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zmén¢ nékterych zdkonl (vodni zakon).
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4.4 Mistni Setfeni

Autorka prace se seznamila s izemim, kudy protéka feka OlSe, jiz béhem zpracovani
bakalarské prace. Podrobnd prohlidka zdjmové oblasti slouzila k tvorbé vypocetniho
modelu, prfedevsim k identifikaci objekt na vodnim toce, urceni druhu povrchii a vegetace
k naslednému uréeni hodnoty Manningova soucCinitele drsnosti, a Kk seznameni se
se soucasnym stavem feSen¢ho useku feky Olse. Behem mistniho Setfeni byla potfizena
fotodokumentace, ktera je soucasti diplomové prace (ptiloha ¢. 1).

26



5 Matematické modelovani proudéni vody v otevienych
korytech

Obecné lze teSeni hydrodynamickych problémi rozdélit na zkouméni jevi pomoci
fyzikdlnich modelli, zalozenych na teorii podobnosti, ddle pomoci matematického
modelovani a na experimentalni analyzy proudéni vody na prototypech vyskytujicich se
Vv piirod¢. [8]

Matematické modelovani je v soucasnosti nepostradatelnym zptsobem feseni fyzikalnich
a technickych uloh, zaloZzeny na abstraktnim vyjadieni zkoumaného jevu. [8] Diplomova
prace je zaméfena predev§im na srovnani jednorozmérného a dvourozmérného
matematické modelovani prosttednictvim vypoctu rozsahu zaplavového tizemi na fece OlSi
ve mésté Cesky T&in v programu HEC-RAS. Spolu stémito dvéma piistupy lze
v hydraulice otevienych koryt také vyuzit trojrozmérmného modelovani. Nasledujici
kapitoly strucné popisi jednotlivé piistupy, které se 1i8i pfedevSim prostorovym pojetim
proudéni.

5.1 Modelovani jednorozmérného (1D) proudéni

Jednorozmérné matematické modelovani Ize nejlépe uplatnit pro samostatnd koryta bez
inundaéniho uzemi. Predpokladd se, Ze pficné a svislé slozky rychlosti proudéni jsou
V porovnani s podélnou sloZkou zanedbatelné. Podélné slozky rychlosti se nahrazuji
prufezovou rychlosti a hladiny jsou v pti¢nych profilech konstantni. [3] Jednorozmérny
model je ze tfi vySe jmenovanych piistupii nejmeéné narony na vstupni data, sestaveni
hydrodynamického modelu a samotny vypocet pribéhii hladin.

Proudéni vody v otevienych korytech 1ze obecné fesit jako proudéni ustalené (stacionarni)
aneustdlené (nestacionarni). Ustalené proudéni lze chapat jako proudéni vody
0 konstantnim priitoku Vv Case a neustalené jako proudéni s proménnym pritokem v ¢ase.

5.1.1 1D ustdlené nerovhomérné proudéni
Ridicimi rovnicemi jsou Bernoulliho rovnice, vyjadiujici zakon zachovani energie,
arovnice spojitosti, vyjadiujici zdkon zachovani hmoty. [3] Vypocet se provadi tzv.

metodou po usecich.

Bernoulliho rovnice:

2 2
vy —v3)

2.9

2 2 2
. a.vy a.vy Q
ig.L+ vy, + = + +
0 YiT 55 V2 29 ' CZSERyp

+ & (5. 1)

kde ig—sklon dna [-],
L — vzdalenost mezi profily [m],
y1 — hloubka proudéni v hornim profilu [m],
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v1 — pritfezova rychlost v hornim profilu [m.s™],

a — Coriolisovo ¢islo [-],

g — gravitaéni zrychleni [m.s™],

y> — hloubka proudéni v dolnim profilu [m],

V, — prufezova rychlost v dolnim profilu [m.s'l],

Q - pratok vody [m®.s™],

Cp — primérné hodnota Chézyho soucinitele v feSeném useku [m0'5.s-l],
Sp— primérna priito¢na plocha v feSeném Useku [m?],

Rp — primérny hydraulicky polomér v feSeném useku [m].

Rovnice spojitosti:
Q=Sv (5.2)
kde S - pritoéna plocha [m?],
v —rychlost proudéni [m].

Modelovani za pomoci ustaleného nerovnomérného proudéni lze vyuzit naptiklad pfi
vypoctu prubéhi hladin v podélném profilu toku nebo pfi stanoveni rozsahu zaplavového
uzemi. [3]

5.1.2 1D neustalené proudéni

Ridici rovnice pro neustilené proudéni lze matematicky vyjadiit pomoci parcidlnich
diferencidlnich rovnic a fesi se metodou kone¢nych diferenci. Zakon zachovani energie je
Vv piipadé 1D neustaleného proudéni vyjadien Saint-Venantovymi rovnicemi. [3]

d(Q) , Q0 (Q y _
7 ()55 () rasr=0.Go— i (5.3)
kde t-—cas[s],
X — vzdalenost ve sméru osy x [m],

y — hloubka vody v profilu [m],
ie — sklon ¢ary energie [-].

Rovnice spojitosti ma nasledujici tvar.
Br¥l—p (5. 4)

E 0x

Modelovani neustdleného proudéni Ize aplikovat naptiklad pii vypoctu transformace
povodiové viny v podélném profilu toku. [3]

5.2 Modelovani dvourozmérného (2D) proudéni
Dvourozmérné matematické modelovani je vyhodné uplatnit predevsim pro proudéni vody

v inunda¢nim uzemi, kde 1ze o¢ekavat rozdilné rychlosti proudéni a hloubky vody, oproti
korytu vodniho toku. Vychozimi ptedpoklady pro modelovani 2D proudéni jsou zanedbani
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svislé slozky rychlosti proudéni v porovnani s podélnymi a pticnymi slozkami rychlosti,
dale proudéni vody pti pomérné malych hloubkéch a vyuziti primérné svislicové rychlosti.

wewvr

4

charakterizovan siti bodi se znamymi prostorovymi soufadnicemi, oproti 1D modelu kdy
byl vodni tok a inundaéni uzemi zachycen fadou pfi¢nych nebo udolnicovych profilt.

5.2.1 Ridici rovnice

Rovnice vyjadiujici zakon zachovani hybnosti a hmoty maji v pfipadé¢ 2D modelovani
nasledujici tvar.

Rovnice kontinuity lze zapsat nasledovné

Oh | 0qx , 94y _
T o T R 0 (5.5)
kde  h—hloubka vody [m],

Ox, Oy — meérné pritoky ve sméru os X, y [mZ/S].

Pohybové rovnice, vyjadiujici zdkon zachovani hybnosti, ve sméru osy x lze zapsat

94x i(q_?c E 2) 1( qu) 9z hova _ 1[ L
at+axﬁh+2g.h +ayﬁ - +g'h'ax+pax a-Qy+pTo,x Tpx

O(hTxx) d(htxy)]l
dx dy =0 (5. 6)

a ve sméru osy y

9ay i(ﬁ 1 2) i( qqu) 9z , hopa _ l[ _ _
at+ay,8h+2g.h +axﬁh +g'h'ay+pay a.qx+p1'0,y Tpy

d(htyx) _ a(h.ty,y) _
ox 3y =0 (5.7)

kde B — Boussinesgovo cislo [-],
z — kota dna [m],
p — hustota [kg.m™],
Pa — atmosféricky tlak na vodni hladin¢ [Pa],
Tox, Toy—sSmykové napéti na dné ve sméru os x,y [Pa],
Tp.x Tpy — Smykové napéti na hladin€ ve sméru os x,y [Pa],
T Ty Ty Tyys — sSmykové napéti vlivem turbulence [Pa].

Smykova napéti zptisobena turbulenci [8]:

Tex = Wt (2 aa%) Ty = Tyx = He (% + aaixy) Tyy = ut( aa%) (- 8)
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kde  piturbulentni viskozita [-],
Vy, Vy—slozky vektoru rychlosti ve sméru os x a'y [m.s™],
X, Y — vzdalenost ve sméru os x a'y [m].

Rovnice Smagorinského turbulentniho modelu [8]:

W = a.Ax.Ay\/(%)z

kde  a—bezrozmérny koeficient (0,01 <a< 0,5),
AX, Ay — rozméry bunky vypoctové sité[m].

+ (‘%)2 + %(‘%+ ‘%)2 (5. 9)

5.2.2 Moznosti numerického reSeni

Pro numerické feSeni rovnice spojitosti a pohybovych rovnic se vyuzivaji tii pfistupy,
jimiz jsou metoda konecnych diferenci, metoda kone¢nych objemi a metoda konecnych
prvku. [3]

5.2.2.1 Metoda konecnych diferenci

Metoda konec¢nych diferenci vyuzivéa pro vypocet proudéni v dané oblasti ortogonalni sit’.
Povrch terénu je tak nahrazen polygony se stejnou délkou stran ve sméru osy x a y
(obrazek 21). Sestaveni takové sit€é se pak stane pomérné jednoduché, sit sméfuje
k relativné stabilnimu vypoctu s kratkou dobou trvani. Nevyhody metody spocivaji ve
Spatné charakterizaci koryta vypocetni siti pfedevSim v zakfivenych tratich a v obtizném
prizptsobeni sité objektim nachazejicim se na vodnim toce a v jeho blizkém okoli.

Metodu je vhodné pouzit napiiklad pfi stanoveni rozsahu zéaplavovych Gzemi v rozséhlé
oblasti. [3]

5.2.2.2 Metoda konecnych prvki

V ptipadé¢ této metody je vypocetni sit tvofena kombinaci trojihelnikovych
a ctyrthelnikovych polygont (obrazek 22), coz umoznuje modelovani proudéni vody
Vv proménlivém terénu a lze detailné vymodelovat proudéni vody objekty. Ztoho vsak
plyne delsi doba vypoctu, ve srovnéni s pfedchozi metodou. Metodu konec¢nych prvki lze
hodnotit jako nejméné stabilni ze vSech tiech metod numerického feseni. [3]
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Obrazek 21 Ukdzka ortogondlni site [3]  opyazef 22 Vypocetni sit metody konecnych prvkii 3]

5.2.2.3 Metoda konecnych objemt

Metoda kone¢nych objemt predstavuje kombinaci pfedchozich dvou metod. Jeji vypocetni
sit’ je vytvofena ze Ctyithelnikovych elementd jejichZ rozméry a thly jsou variabilni. [3]
Tuto metodu vyuziva vypoletni program HEC-RAS, ktery byl vyuZit pro modelovani
povodiovych pratokd v diplomové praci. Vypocetni sit’ je v tomto piipadé tvotfena
prevazné ¢tvercovou siti, pouze v mistech napojeni na objekty, ptipadné u vnéjsich hranic
modelované oblasti, dochéazi k prizpisobeni tvaru bunék vypocetni sit¢ a hrany a thly
jednotlivych elementti se tak stavaji nepravidelné. Vypocetni sit metody kone¢nych
objeml je ukazana v navazujicich kapitoldich (6.3 Tvorba 2D modelu, obrazek 24
a kapitola 6.3.1 Modelovani objekti, obrazek 25).

5.3 Kombinovany pristup 1D a 2D modelovani

Jednou z moznosti numerického modelovani je vyuziti kombinace 1D a 2D modelu.
V tomto ptipad¢ je koryto vodniho toku feSeno pomoci 1D pfiistupu za vyuziti Bernoulliho
rovnice a rovnice spojitosti (rovnice 5. 1 a 5. 2) a navazujici inunda¢ni izemi vodniho toku
je feSeno pomoci dvourozmémého modelovani (viz. kapitola 5.2.1 Ridici rovnice).
Napojeni koryta toku a jeho inundace je feSeno, v pfipadé modelovani v programu HEC-
RAS, pomoci funkce Lateral Structure (vice v kapitole 6.4 Tvorba 1D/2D modelu).
Piechodné misto mezi korytem vodniho toku a jeho inundaénim tGzemim, tedy ptrechod
mezi 1D a 2D modelem, je voleno v mistech bichovych hran nebo v pfipadé vyskytu
ochrannych hrazi pak v trovni téchto objektd. Oblast pfechodu muze byt vSak zvolena
I V rovinném uzemi podél vodniho toku, kde dochazi k vyrazné zméné cClenitosti terénu
nebo k vyskytu objekti méstské zastavby, a je tedy vyhodnéjsi pouzit dvourozmérny
model pro presngjsi vysledky modelovani proudéni vody témito oblastmi. Proudéni vody
Vv pfechodnych usecich mezi 1D a 2D modelem muze byt feSeno bud’ pomoci fidici rovnice
vyjadiujici zdkon zachovani hybnosti, a nebo jako pfepad vody pies prelivnou hranu.

5.4 Modelovani trojrozmérného (3D) proudéni
Trojrozmérné modelovani v hydraulice umozituje modelovat proudéni vody v prostorovém
méfitku a do vypoctu zahrnuje vSechny tfi slozky rychlosti proudéni, tj. slozku podélnou,

pti¢nou i svislou. Kvuli slozitosti vypoc¢tu se 3D modelovani doposud uplatni pouze pii
detailnim feSeni objektti na vodnim toce. [3]
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6 Matematicky model

Pribéh hladin povodiiovych pritoka s dobou opakovani 5, 20 a 100 let byl modelovan
ve vypocetnim programu HEC-RAS verze 5.0.3. Vypocet byl proveden ve dvou
variantach, které budou na zavér této prace srovnany. Nejprve byl vypocet proveden ¢isté
pro 2D model a poté pro kombinaci 1D a 2D, kdy bylo samostatné koryto feky Olse feSeno
pomoci jednorozmérného modelovani a pfilehlé inunda¢ni Gzemi toku pak pomoci
dvourozmérného modelovani.

6.1 Program HEC-RAS

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center River Analysis Systém) je software, ktery
poskytuje moznost jednorozmérného, dvourozmérného a kombinaci 1D/2D modelovani
nerovnomérného proudéni otevienymi koryty a inundacnim uzemim. Program dale
umoziuje simulaci 1D transportu sedimentl, analyzu kvality vody, simulaci protrzeni
hraze, naruSeni stability ochrannych hrazi a jejich pfteliti, a také poskytuje mozZnost
exportovat data pro dalsi upravu v programech jako jsou GIS nebo CAD. [6]
Dvourozmérné modelovani je feSeno metodou kone¢nych objemt, kterd prokazuje vétsi
stabilitu vypoctu ve srovnani s metodami konecnych diferenci a prvki. [4] Navazujici
kapitoly postupné popisi postup modelovani a vyuzité funkce programu HEC-RAS pfi
zpracovani diplomové prace.

6.2 Vytvoreni digitalniho modelu terénu (DMT)

Digitalni model terénu byl sestaven na zakladé podrobného bodového zaméteni oblasti. Sit’
bodu byla upravena programem AutoCAD 2016 a podle potieb byly doplnény chybéjici
objekty. Piedevsim se jednalo o zakresleni budov nachazejicich se v centru mésta Cesky
Té&Sin na zékladé podkladu ortofotomap. Sit’ bodi byla posléze spojena pomoci programu
GIS ArcView a byl vytvofen DMT ve formatu *.flt, pouzitelném pro program HEC-RAS.

6.3 Tvorba 2D modelu

Vypocetni oblast byla vytvofena pomoci sit¢ polygonid o rozmérech 4x4 m. Velikost
polygonti byla zvolena s ohledem na pozadovanou piesnost vysledkii a podle rozsahu
modelované oblasti. Oblast o velikosti 1,558 km? byla zvolena podle predpokladanych
rozlivi nejvétsiho z modelovanych pritoki, tj. stolety prutok. Obecné lze fici, ze se
zmenSujici se velikosti vypocetni bunky se zpfestiuje vysledek, ale zaroven se znaéné
prodluzuje doba vypoctu. Kazdd z buné¢k ma definovany stfed, ve kterém je pocitana
hladina proudici vody v daném okamziku. Na nasledujicich obrazcich (obrazek 23 a 24) je
ukazka DMT zajmové oblasti a schéma vypocetni sité 2D modelu.
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Obrazek 23 Ukdzka modelu terénu mésta Cesky Tésin v programu HEC-RAS
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Obrazek 24 Schéma vypocetni sité o velikosti bunky 4x4 m

6.3.1 Modelovani objektt

Podél koryta vodniho toku se v n€kterych tsecich vyskytuji opérné zidky a ochranné hraze,
které bylo potieba také zahrnout do vypoctu. JelikoZ pii vytvofeni vypocletni sité
0 velikosti buiky 4x4 m mohlo dojit k piekryti objektu buiikou v celé jeji Sitce, ¢imz by se
podhodnotil efekt obtékani prekazek, byly jednotlivé zidky zahrnuty do vypocetni sité
pomoci funkce Break Lines. Jedna se o linie, které je mozné v¢lenit do jiz vytvorené sité
tak, aby jednotlivé bunky pfilnuly k hran¢ objekti a tim 1épe vystihly jejich obtékani
vodou. Zvlast je pak mozné nastavit velikost bunék obklopujici Break Lines a tim zpfesnit
vypocet proudéni vody podél téchto objektt. [4] Na obrazku (obrazek 25) je ukazka pouziti
Break Lines s velikosti okolnich bunék 1x1 m.

Obrazek 25 Cast betonové zdi oddélujici koryto feky OlSe a park A. Sikory
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6.3.1.1 Mostni objekty

Z uvedenych mostu a lavek (tabulka 3), které jsou soucasti modelovaného tseku, byly pii
tvorbé modelu vybrany pouze tii mosty, a to most Zelezni¢ni a dva mosty silni¢ni. Lavka
pro pé&si byla svym umisténim vzhledem ktoku vyhodnocena jako objekt, ktery
neovliviiuje odtokové pomeéry. Pilife ldvky nezasahuji do koryta feky OlSe a pritocny
profil feky v misté lavky neni nijak ztzen.

Mosty se do 2D modelu mohou vlozit jako 1D objekty. Pfi této varianté je nutné nejprve
vlozit zaméfené pii¢né profily koryta vodniho toku v useku mostniho objektu a vytvofit tak
usek, ktery je feSen 1D pfistupem, a tento usek je dale nutné napojit na zbyvajici koryto
toku, které¢ je feSeno 2D pfistupem. Pii volbé této varianty vkladani mostnich objektd do
2D modelu v§ak mize dojit k naruseni stability vypoctu proudéni vody v mistech prechodu
mezi 1D a 2D modelem. Z téchto divodi byla pfi tvorbé mosta zvolena varianta, pii které
byly jednotlivé mostni objekty definovany pomoci funkce Break Line. Break Line byla
vytvorena v profilu stavajicich mostnich objekti a dale byla definovana jako jezové téleso
o patiicné Sifce a vysce prelivné hrany. Proudéni vody v profilu mostu bylo tedy feSeno
jako prepad ptes jezové té€leso podle nasledujici rovnice piepadu. [5]

Q =Cy.L.H3? (6.1)

kde Q- celkové mnoZstvi prepadajici vody [m*.s™],
Cq — soucinitel prepadu [-],
L — sitka pielivné hrany [m],
H — ptepadova vyska [m].

Na zakladé vysledkd prubéht hladin 1D modelu v bakalaiské praci [A3] bylo zjisténo, ze
U Zzadného z mostll nedochdzi ani pii nejvy$§im modelovaném povodiovém pritoku
k tlakovému proudéni, proto byla varianta vyuziti funkce Break Lines pfipustna. Aby se co
nejlépe vystihlo ovlivnéni proudéni mostnimi objekty, které byly vloZzeny do modelu jako
jezové objekty, bylo potieba najit takovou hodnotu soucinitele ptepadu Cg4, kterd by
zpusobila patiiéné vzduti v profilu mostu. Hodnoty Cq4 byly kalibrovany na prubéhy hladin
jednotlivych povodnovych prutoki vypoctené 1D modelem v programu HEC-RAS [A3].
Velikosti miry vzduti ziskané z 1D a 2D modelu jsou pro srovnani uvedené v tabulce
(tabulka 6). U kazdého z objektl je pro jednotlivé povodnové pritoky uveden vzdy rozdil
hladiny Ah [m] mezi profily nad a pod mostnim objektem zv1ast’ pro 1D a 2D model.
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. Staniceni QsAh [m] Qo [m] Quoah [m]
Objekt km
[km] 1D 2D 1D 2D 1D 2D
ﬁ]eolsetzmcm 36,502 0,56 0,63 0,80 0,70 0,68 0,71
Sment | 37174 | 022 018 023 021 029 031
ﬁ:{l)r;tcm 37.032 0,09 0,12 0,08 0,16 0,09 0,13

Tabulka 6 Vysledky kalibrace soucinitele prepadu

6.3.1.2 Spadové objekty

Na zakladé vysledkt vypoctu starSich studii [Al] bylo zjisténo pouze nepatrné ovlivnéni
pribéht hladin povodnovych pratokt spadovymi stupni (tabulka 4), a proto nebyly
zahrnuty do 2D modelu jako samostatné objekty. Spadové objekty, nachazejici se
v feseném useku feky Olse, byly vSak soucasti zaméfeni terénu, na zakladé néhoz byl
vytvoten DMT, a tak bylo jejich ovlivnéni ¢astecné zahrnuto do vypocta.

6.4 Tvorba 1D/2D modelu

Tvorba 1D modelu byla zamétfena pouze na samotné koryto vodniho toku. Model byl
vytvofen pomoci zamétenych pticnych profill, které byly vloZzeny do programu HEC-RAS
pouze Vv §ifi koryta ohrani¢eného bichovymi hranami. VSechny mosty byly vytvofeny
pomoci 1D objektd a byly doplnény piisluSejici hodnotou odporového soucinitele
zohlednujici tvar pilifi.

Proudéni vody v inundaénim uzemi bylo fefeno 2D piistupem. Uzemi nalevo a napravo
od koryta toku bylo nahrazeno vypocetni siti (viz. kapitola 6.3 Tvorba 2D modelu).
Napojeni koryta vodniho toku (1D) a inunda¢niho Gizemi (2D) bylo vyfeSeno za pomoci
funkce Lateral Structure, ktera ptedstavuje objekt podél koryta vodniho toku, u n&jz je
mozné definovat vySkovou uroven, sitku a délku prelivné hrany. Lateral structure byla
definovana v pfevdzné Casti modelované oblasti v tirovni bifehovych hran a proudéni vody
v téchto mistech, tedy v mistech napojeni 1D a 2D modelu, bylo pocitdno pomoci
pohybové rovnice. V tuseku, kde se vyskytuje ochranna hraz, tj. levy bieh Olse mezi
zausténim feky Ropicanky a Sadového potoka (km 39,5 - 38,82), byla lateral structure
definovana jako bocni hrdz a proudéni vody bylo pocitano jako ptepad pies pielivnou
hranu. Rozdéleni zkoumané oblasti na 1D a 2D model a jejich vzajemné napojeni je
znazornéno na nasledujicim obrazku (obrazek 26). Koryto feky Olse (1D model) je
definovano pomoci zaméfenych pficnych profili a inundac¢ni uzemi nalevo, respektive
napravo od fteky Olse (2D model) je schematizovano vypocetni siti v rozsahu
ptedpokladaného rozsahu rozlivi stolet¢ho pritoku. Pro pfedstavu je na dal§im obrazku
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(obrazek 27) ukdzano napojeni 1D koryta toku a 2D inunda¢niho tzemi toku pomoci
lateral structure.

Obrazek 26 Rozdélent zkoumané oblasti, 1D koryto Olse a 2D inundacni vizemi
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Obrazek 27 Napojeni 1D modelu koryta VT a 2D modelu inundacniho vizemi VT
6.5 Charakterizace povrchu

Vliv jednotlivych druh povrchl terénu na proudici vodu byl vyjadien pomoci hodnoty
drsnostniho souéinitele uvedené v tabulce (tabulka 7).

Nazev Struény popis uzemi Soucinitel drsnosti
Dno koryta Olse Dno koryta Ol3e v centru Ceského Té3ina 0,04

Trava Nizka trava, udrzovany povrch 0,035
Kfoviny Kfoviny stfedni az velké hustoty 0,07
Opevnéni Kamenna dlazba 0,025

Les Hustsi les, hladina vody nedosahuje vétvi 0,1
Bichovy porost \}?;:11(1 yp;sjrlc():sl‘igf k\;}(f;}(zl;fu trdvou s misty se 0,05

Park Méstsky park s lavickami 0,06

Cesty Asfaltové cesty, chodniky, asfaltové plochy 0,016
Zahrady Oplocené zahradkarské kolonie 0,1

Tabulka 7 Hodnoty soucinitele drsnosti [T]

6.5.1 Kalibrace modelu

Hodnota drsnostniho soucinitele n pro dno koryta feky OlSe byla kalibrovana na povoden
zroku 2010. Hodnota n byla stanovena o velikosti 0,04 zvlast' pro pratoky s dobou
opakovani 5 a 20 let pro obé dv¢ varianty, tj. 2D modelovani a kombinace 1D/2D
modelovani, a pro priatok s dobou opakovani 100 let pro kombinovany pfistup. Pro stolety
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pritok v piipadé 2D modelovani proudéni vody byla hodnota n pro dno koryta vodniho
toku navysena az na hodnotu 0,06, jelikoz vychazely hladiny vody v modelu podstatné
nize nez skute¢né namétena urovein hladiny vody.

Rozdily mezi naméfenou a modelovanou trovni hladiny mohou byt pii kalibraci modelu
zpusobeny unaSenymi predméty a ¢asticemi dna béhem povodné, se kterymi se v modelu
neuvazuje, a které¢ vedou ke vzduti hladiny. Dale moznou zménou morfologie zamétenych
pticnych profilt a DMT, které byly pofizeny dva roky po simulované povodni, ptipadné
nepfesnosti sestaveného modelu.

6.6 Okrajové podminky

Definovanim okrajovych podminek urcujeme misto, kudy voda do modelu vtéka a zase
vytéka. V piipad¢ horni okrajové podminky definujeme velikost modelovaného prutoku,
u dolni okrajové podminky vétSinou stanovime uroven hladiny vody, kterou dany pritok
dosahne v misté, kde voda z modelu vytéka. [3]

Jako horni okrajova podminka byly zvoleny pritoky pievzaté ze star$i studie [Al], ktera se
zabyvala odtokovymi poméry na fece OlSi (viz. tabulka 5). Pritoky byly zadany zvlast’ pro
feku OISi a pro dva pritoky Sadovy potok a feku Puncowka. Velikosti prutoki obou
pfitokii byly stanoveny jako rozdil hodnot naméfenych pritoki pro OlSi.

U kombinace 1D/2D modelovani byla vyuZita i moZnost postupného navySovani pritoki
v pricnych profilech, s ohledem na bo¢ni pfitoky. Program HEC-RAS umoziuje navolit
velikost bo¢niho pfitoku v kterémkoliv pficném profilu. Tato moznost zadani okrajovych
podminek byla u varianty 1D/2D modelovani srovnana s moznosti popsanou Vv ptedchozim
odstavci.

Dolni okrajova podminka byla definovana pro jednotlivé povodinové pritoky pomoci
zname hladiny v profilu na konci modelovaného seku. Hodnoty byly rovnéz prevzaty ze
starsi studie [Al] a jsou uvedeny v tabulce (tabulka 8).

Staniceni [km] Hladina Qs[m n.m.] Hladina Qy[m n.m.] Hladina Qg[m n.m.]

36.418 265.44 265.87 266.96

Tabulka 8 Hodnoty dolnich okrajovych podminek
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7 Vysledky vypoctl

Cilem diplomové prace bylo stanovit rozsah zaplavového uzemi na fece OIlSi v centru
Ceského Té&sina s vyuzitim 2D matematického modelu. Vypodet byl proveden zvlast pro
2D model a nésledné pro kombinaci 1D/2D, kdy 1D pftistupem bylo simulovano proudéni
vody korytem fteky Olse a 2D pfistupem proudéni vody v jejim inunda¢nim uzemi.
Na zaklad¢ postupti uvedenych v piedchozich kapitolach byl stanoven rozsah zaplavy pro
pritoky s dobou opakovani pét, dvacet a sto let a nasledn¢ byly vysledky obou variant
porovnany. Soucasti srovnani obou pfistupt bylo také srovnani s vysledky bakalarské
prace [A3], ve které byl vypocet pro zadanou oblast proveden 1D piistupem a to jak pro
koryto feky Olse, tak pro jeji inundacni zemi.

Program HEC-RAS umoznuje vizualizaci rozsahu zaplavy pro simulovany pritok
Vv podobe¢ jednotlivych vrstev. Pro kazdou buiiku z vypocetni sité (viz. kapitola 6.3 Tvorba
2D modelu) byly zvlast’ spoéteny hloubky vody, rychlosti proudéni a Grovné hladin pro
prutoky Qs, Q2 a Qioo ve vSech Casovych intervalech. Tyto vysledky byly exportovany
z programu HEC-RAS do rastrového formatu *.tif, ktery byl dale upraven v programech
QGIS a AutoCAD do kone¢né podoby.

7.1 Prubéh vypoctu z casového hlediska

Vysledky proudéni povodiovych priutokli ve zkoumaném useku jsou prezentovany pro
ustaleny stav, model vSak pocital proudéni neustdlené. Velikost modelovaného pritoku
byla v misté¢ horni okrajové podminky postupné navySovana aZ na velikost daného N-
letého pritoku a poté byl prutok ponechan na konstantni hodnoté po zbyvajici dobu
modelovani. K ustileni hladiny vody pritoku Qs doslo v obou piipadech modelovani, tj.
2D modelovani a kombinace 1D/2D modelovani, pfiblizné po tfech hodinach. V piipadé
prutoku Q2o doSlo k ustaleni hladiny vody v koryté¢ feky u 2D modelu po 5 hodinach
a U kombinovaného modelovani 1D/2D po 5,5 hodinach. U obou simulovanych priitokt
(Qs a Q) zustala voda v koryté feky, nedoslo k rozlivim do okolniho inunda¢niho uzemi
toku a doslo tak k diivéjSimu ustéleni hladin vody v koryté. V ptipadé€ stoletého pritoku
doslo k ustaleni hladin vody ve 2D modelu po 9 hodinach a v kombinovaném modelu
1D/2D po ptiblizné 9,5 hodinach.

7.2 Hloubky vody
Pro jednotlivé pratoky Qs, Qz a Qioo byly hloubky klasifikovany podle rozsahu

a barevného rozliseni dle metodiky [A2]. Mapy hloubek vody jsou soucasti pfiloh ¢. 6.1,
6.2, 6.3, 6.4, 6.5 a 6.6 a byly vyhotoveny zvlast' pro 2D pfistup a zvlast pro 1D/2D piistup.
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Obrazek 28 Klasifikace barev a intervalit hloubek [m] [A2]

Pfi modelovani pratoku s dobou opakovani pét let nebyly v obou piistupech nalezeny
pti vyhodnoceni hloubek vody zadné patficné rozdily. Voda pii takhle nizkych pratocich
zlstala v koryté, ptevysSeni biehovych hran nad hladinou vody bylo dostatecné a nedoslo
tak k rozliti vody do okoli.

Podobn¢ tomu bylo i v pfipadé modelovani dvacetileté¢ vody. Hloubky vody v koryté byly
srovnatelné pro oba pfistupy. Ani v tomto piipadé nedoslo k vybiezeni vody z koryta,
doslo pouze Kk nepatrnym rozlivim v nékterych ¢astech zkoumaného useku, a to mimo
méstskou zastavbu. Hladina vody dosahovala v nékterych ¢astech useku biehovych hran,
piedevsim ve stiedni a dolni ¢asti useku.

Lze tedy fict, Ze koryto feky vytvofené pomoci DMT pomémé piesné odpovida
geodetickému zaméfeni pficnych profilt, vyuzitych pifi tvorbé 1D modelu koryta feky.
Vzniklé rozdily v urovnich hladin jednotlivych povodiovych pritokd pro oba pfistupy jsou
graficky znazornény v podélném profilu (pfiloha ¢. 4.1, 4.2 a 4.3) a hodnoty urovni hladin
jsou uvedeny v tabulce psaného podéIného profilu (piiloha ¢. 5).

Pfi  modelovani pratoku sdobou opakovani sto let jiz byly rozdily
2D ptistupu nedosahovaly hladiny vody ptedpokladanych trovni [A8]. V nékterych
¢astech useku nedoslo k predpokladanym rozlivim a vypoctené hloubky vody v useku
mezi silnicnimi mosty (km 37,147 — km 37,932) vychazely primérmé o 0,5 m niz. Pro
navySeni urovné hladin byl nejprve zménén soucinitel piepadu pies prelivnou hranu
vV misté silniéniho mostu (km 37,174, viz. kapitola 6.3.1.1 Mostni objekty), aby bylo
navySeno vzduti hladiny vlivem mostniho objektu, a také byla navySena hodnota
soucinitele drsnosti pro dno koryta feky az na hodnotu 0,06. NavySenim drsnostniho
soucinitele byly do vypoctu zahrnuty vlivy unaSenych predmétii a vznik dnovych utvari
béhem povodni, se kterymi model jinak neuvazuje.

Jinak tomu bylo v pfipad¢ kombinovaného ptistupu 1D/2D. Model byl zpocatku vypocti
nestabilni, hladiny byly rozkolisané po celou dobu simulace a vyskové trovné hladin
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vychazely také niz nez se predpoklddalo. Model vykazoval Spatnou stabilitu piredevs§im
V mistech napojeni 1D koryta a 2D inundace. Vypocet proudéni vody v mistech napojeni
(viz. kapitola 6.4. Tvorba 1D/2D modelu) byl nejprve pocitan pomoci pohybové rovnice
a poté byl vypocet prepnut a pocitan pomoci rovnice prepadu. Teprve v druhém piipad¢ se
vypoctené hladiny vody ustalily a vysledky se daly povazovat za vérohodné.

Hloubky vody ziskané jednorozmérnym modelovanim celé zkoumané oblasti, tj. koryto
vodniho toku vcetné inundace, jsou zavislé predev§im na piesnosti zaméfenych
udolnicovych profild a na hustoté¢ zamétenych profild. Hloubky vody v interpolovanych
oblastech mezi jednotlivymi zaméfenymi profily jsou ponékud zkreslené¢ a nemusi vzdy
odpovidat skute¢nému terénu, a tedy i prab¢hu hladin. Hladiny vody jsou Vv jednotlivych
profilech konstantni po celé Siice, coz také ptesné nevystihuje proudéni vody v inunda¢nim
uzemi.

7.3 Rychlosti proudéni vody

Pro simulované povodnové pritoky byly rychlosti proudéni vody rovnéz klasifikovany
podle rozsahu a barevného rozliseni dle metodiky [A2]. Mapy rychlosti jsou soucasti
ptiloh ¢. 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 a 7.6 a byly vytvofeny zvlast pro oba piistupy (2D a 1D/2D
modelovani).

Obrazek 29 Klasifikace barev a intervalii rychlosti [m/s] [A2]

Rozdily velikosti rychlosti proudéni vody byly pfedev§sim v mistech biehovych hran.
U pritoku Qs, kde bfehové hrany dostatecné prevySovaly hladinu proudici vody a voda
tedy proudila pouze samotnym korytem, byly velikosti rychlosti v mistech podél biecht
ziskané 1D vypoctem téméf trojnasobné ve srovnani s 2D vypoctem. V tomhle piipad¢ 1ze
fici, ze hodnoty vypoctené 2D pfistupem byly vV mistech obou biehti presnéjsi. Zatimco 1D
model pocital pouze s podélnou slozkou rychlosti a vypocet tim pomérné zjednodusil, 2D
model zahrnul do vypoctu i pficnou slozku proudéni. V mistech bieht Vv piipadé
dvourozmérného proudéni byly tedy hodnoty rychlosti nizsi, coz 1épe vystihovalo skute¢né
proudéni vody korytem, kdy hodnoty rychlosti klesaji ve sméru od osy toku k biehim
v disledku tfeni na sténach, které pisobi proti sméru proudici vody.
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S nartstajicim pritokem, a tak i s rostouci tirovni vodni hladiny, se rozdily v rychlostech
napii¢ korytem vodniho toku snizuji. [10] Toho si lze v§imnou na vysledcich vypocti
proudéni pro pritok Q. Rozdily rychlosti mezi 1D a 2D vypocty se v mistech, kde voda
proudi pouze korytem, vytraceji.

Nejvétsich rozdila v rychlostech proudéni pii srovnani 2D a 1D/2D modelovani si lze
v§imnout U nejvétsiho z modelovanych pritokd, tj. Qigo (Viz. obrazek 30 a 31). Kdyz doslo
k dosazeni hladiny vody urovni biechovych hran a k naslednému vybiezeni vody mimo
koryto vodniho toku, doslo Vv pfipadé¢ 1D modelovani Vv téchto mistech ke zkresleni
velikosti rychlosti proudéni. Zatimco 1D model stale pocital rychlosti proudéni pouze
V podélném sméru a jejich hodnoty se tak zna¢né snizily, 2D model byl schopny zahrnutim
pticné slozky rychlosti do vypoctu tuto situaci 1épe vystihnout. 2D model pii vybiezeni
vody z koryta rozpozna jiny smér proudéni a vysledné rychlosti dosahuji vyssich hodnot,
které tak 1épe odpovidaji skute¢nym rychlostem. Rychlosti proudéni v inunda¢nim uzemi
byly pak vobou pfistupech srovnatelné, jelikoz byly oba piipady feSeny pomoci
dvourozmérného modelovani.

Obrdazek 30 1D/2D pristup - ukdzka rychlosti proudeni v oblasti brehovych hran, km 37,174 —
37,833
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Obrazek 31 2D pristup - ukdzka rychlosti proudeni v oblasti brehovych hran, km 37,174 — 37,833

V ptipadé varianty, kde byla cela posuzovana oblast modelovana pomoci jednorozmérného
matematického modelu, byly rychlosti v jednotlivych pficnych profilech nahrazeny
prufezovou rychlosti a nebylo tak mozné vyhodnotit jejich rozdéleni. Rychlosti proudéni
vV inunda¢nim Uzemi neodpovidaly skute¢nym rychlostem proudéni, jelikoz nebyl 1D
model schopny zachytit obtékani objektd. Béhem vypoctu byly rychlosti proudéni
zjednodusené, piedevsim v oblastech proudéni mimo koryto vodniho toku. Objekty
nachazejici se podél vodniho toku byly do 1D modelu zahrnuty pomoci zvySené hodnoty
Manningova drsnostniho soucinitele. V oblastech méstské zastavby, kde se predpokladalo,
ze jsou rychlosti proudéni vody snizené a daji se pfipadné zanedbat, se vyuzila funkce
programu HEC-RAS tzv. neefektivni plochy. V tomto ptipadé voda ve vybranych
oblastech nadale zlistavala soucasti vypoctu, ale nebyla zahrnuta do aktivni priitocné
plochy. [A3]

7.4 Hranice rozlivii
Pro zadané pritoky byly prhsecnice hranic rozlivli s terénem, tzv. zéplavové Ccary,
definovany podle barev a intervalt dle platné metodiky [A2]. Mapy zaplavovych ¢ar jsou

soucasti ptiloh ¢. 8.1, 8.2 a 8.3 a byly vytvoteny zvlast’ pro 1D pfistup, 2D piistup a jejich
kombinaci 1D/2D.
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Obrdzek 32 Definice hranic rozlivii pro jednotlivé pritoky [A2]

Hranice rozlivii pro prutok Qs se ve vSech tfech variantach ptekryvaly. Proudici voda
zustala v koryté feky a rozdily 1D a 2D modelovani byly tedy zfejmé pouze z grafické
a psané formy pribéht hladin (pfiloha ¢. 4.1, 4.2, 4.3 a 5). Taktéz tomu bylo v pfipadé
prutoku Q. Hranice rozlivii byly shodné, v n€kterych mistech dojslo k rozlivim mimo
vody). Rozdily byly znat az u prutoku Qigo, kdy doslo k vybieZeni vody mimo vlastni
koryto feky. V nasledujici kapitole jsou popsany vzniklé rozdily v rozsahu zéaplavového
uzemi pro jednotlivé pristupy.

7.4.1 Srovndani rozsahu zaplavového tzemi pro Qg

Pfi modelovani stolet¢tho pritoku pomoci dvourozmérného modelu byly dosazené
vysledky zprvu neuspokojivé. Uroveii hladiny vody v nékterych mistech, po srovnani
s vysledky starSich studii [Al], zabyvajici se podobnou problematikou, nedosahovala
pozadované kéty. Model koryta musel byt upraven, jak jiz bylo zminéno v pfedchozi
kapitole popisujici vysledky hloubek vody. Po navySeni souéinitele piepadu silni¢niho
mostu (km 37,174) se vzduti navysilo pfiblizné o 0,2 m. Hranice rozlivi vSak ani v tomto
pfipadé nemély pifedpokladany rozsah, a tak byla postupné navySovdna 1 hodnota
soulinitele drsnosti pro dno koryta feky OlSe. Z ptivodni hodnoty drsnostniho soucinitele
0,04 (viz. tabulka 7) byla hodnota navySena az na 0,06, kdy byly splnény predpoklady
vyskovych trovni hladiny vody pfi Qi00. Pribeh modelovani je zachycen na nasledujicim
obrazku (obrazek 33). Pro ukazku jsou zde zobrazeny hranice rozlivu stoletého pritoku
ve 2D modelu pro pocateéni hodnotu soucinitele drsnosti dna koryta toku 0,04 (modré
polygony) a kone¢nou hodnotu 0,06 (zelena linie). Také je nutné zminit, Ze mira vzduti
Vv profilu silniéniho mostu (km 37,174), kterd byla kalibrovana na vysledky ziskané 1D
modelem [A3], mize byt ovlivnéna vyskytujicimi se zbytky pilifa staré mostni konstrukce.
Ty byly do 1D vypoctu zahrnuty, ale 1D model uz nemusel pfesné vystihnout jejich
obtékani, a tak mohlo dojit k nepfesnym vysledkiim proudéni v profilu silnicniho mostu.

45



Obrazek 33 Hranice rozlivit O1o0, varianta 2D model

I kdyZ se muze zdat hodnota soucinitele drsnosti 0,06 pro dno koryta upraveného toku
ponékud vysoka, hodnota vystihuje charakter vodniho toku pii povodni. Reka Olse spada
do beskydské casti povodi a za zvySenych vodnich stavii se vyznacuje zvySenym
splaveninovym reZimem. Béhem povodni mohou na dné€ vodniho toku vznikat dnové
utvary, které zpusobi vzduti hladiny. Vodni proud také obsahuje mnozstvi splavenin
a plavenin, které se mizou ve zuzenych usecich, naptiklad v profilech mostnich objekti,
zachytit a docasné tak snizit kapacitu prato¢ného profilu a nasledné vzdout hladinu vody.

Rozsahy rozlivii ziskané kombinaci 1D/2D modelu a variantou 1D modelovani, byly
stanoveny pro souCinitele drsnosti dna koryta vodniho toku 0,04. V navazujicich
odstavcich jsou pro srovnani vykresleny hranice rozlivii stoletého pritoku pro vSechny tii
varianty, tj. 2D modelovani, 1D modelovani a kombinace 1D/2D.

V useku mezi zeleznicnim mostem (km 36,502) a silnicnim mostem (km 37,174) se
hranice rozlivi stoletého pritoku ve vSech tfech variantach témér piekryvaly (obrazek 34).
Malé rozdily vznikaji pouze u 2D pfistupu na pravém biehu. Rozdily v rozsahu zéaplavy ve
srovnani s variantou 1D/2D modelu mohou byt zptisobeny odlisnym popisem proudénim
vody V profilu mostniho objektu (Zelezni¢ni most, km 36,502). Zatimco v 2D varianté bylo
proudéni simulovano pomoci piepadajici vody pies jezové téleso, v 1D/2D pfistupu byl
Zelezni¢ni most modelovan pomoci 1D objektu a obtékani mostnich pilifa bylo

wrwe
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pristupem klasifikace povrchu terénu. Zatimco v 1D modelu koryta byl povrch koryta
vcelé jeho S§ifi mezi bfehovymi hranami nahrazen jedinou hodnotou drsnostniho
soucinitele, ve 2D modelu byl povrch koryta rozclenén do polygonti odpovidajicich
jednotlivym druhtim povrchu, naptiklad opevnéni biehu nebo porostly bieh vegetaci.

V piipadé varianty 1D modelu byly ziskany arovné hladin vody v jednotlivych pii¢nych
profilech a nasledné ru¢né spojeny a poupraveny do odpovidajiciho tvaru zaplavovych car.
Jak jiz bylo nastinéno v piedchozich kapitolach, proudéni vody v inunda¢nim tizemi bylo
ID modelem zna¢né zjednoduSeno. Proudéni intravilanem bylo nahrazeno zvySenou
hodnotou soucinitele drsnosti, piipadné byla zvolena varianta, kdy voda danym uzemi
neproudi viubec, proto mohou byt vysledky proudéni v téchto oblastech zavadgjici.
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Obrdzek 34 Hranice rozlivii Q1g0, varianta 1D (modre), 2D (zelené), 1D/2D (fialové), km 36,502 —

37,174

V tseku mezi silni¢nimi mosty (km 37.174 — 37.932) vznikly pouze nepatrné rozdily
V hranicich rozlivii na levém biehu, a to u kombinovaného piistupu 1D/2D (obrazek 35).
Vysledky mohly byt rovnéz ovlivnény odliSnym pfistupem klasifikace povrchu koryta feky
OlSe a proudénim v profilu silniéniho mostu (km 39,174). Také mohou byt rozsahy rozlivii
na levém biehu ovlivnény rychlostmi proudéni v mistech bifehovych hran (viz. kapitola 7.3
Rychlosti proudéni vody).
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Obrazek 35 Hranice rozlivii Q1o0, varianta 1D (modre), 2D (zelené), 1D/2D (fialové), km 37,174 —
37,932

V tseku mezi silniénim mostem (km 37,932) a zausténim Sadového potoka (km 38,817)
byly hranice rozlivii rozdilné na levém biehu v misté parku A. Sikory (km 38,529 —
38,817) u 1D modelu (obrazek 36). To bylo ovlivnéno rozdilnou délkou modelovaného
useku. Zatimco u 2D modelu a jeho kombinace s 1D modelem koryta byl konec tseku
vymezen zausténim feky Ropicanky (39,6), u 1D modelu byl zkoumany tGsek vymezeny
shora pritokem Sadového potoka, nachazejicim se nize po toku. V useku mezi ptitokem
Sadového potoka a lavkou pro pé&si je levy biech zpevnény betonovou zdi, ktera prevysuje
uroven hladiny stoletého pratoku a chrani tak park A. Sikory pfed vlivy proudici vody
Vv koryté. Vysledky proudéni vody v 1D modelu byly v tomto useku ovlivnény vymezenim
horni okrajové podminky Vv mist€ az pod zausténim Sadového potoka. U varianty 2D
modelu a kombinace 1D/2D doslo k zaplaveni parku A. Sikory v disledku zpétného vzduti
vody v misté zausténi Sadového potoka, se kterym 1D model neuvazuje. Také se hranice
rozlivii mirn¢ 1iSily v misté zausténi pravostranného ptitoku feky Puncowky a lavky pro
peési. U 1D modelu byl pfitok zohlednén navySenim pritoku v profilu pod zausténim
a model nepocital se zpétnym vzdutim vody v OISi, kdezto u 2D modelu a kombinace
1D/2D byla definovana okrajova podminka v podob¢ bocniho pfitoku a Kk vybfezeni vody
mimo koryto v téchto mistech doslo prave v diusledku zpétného vzduti.

U kombinovaného pfistupu 1D/2D modelu byly zkouseny i rizné varianty zohlednéni

bocnich pfitoku Sadového potoka a feky Puncowky. Pro srovnani byl pfitok nejprve
zohlednén navySenim pritoku v pficném profilu koryta Olse pod zalsténim piitoku, stejné
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jak tomu bylo v piipadé 1D modelovani, a nasledné¢ byl ptfitok v modelu definovan
zavedenim okrajové podminky V podobé velikosti pratoki v korytech obou pfitokd.
Rozdily v zaplaveni okolniho uzemi byly pouze z ¢asového hlediska. Pfi stanoveni prutoku

Z -

Obrazek 36 Hranice rozlivit Ovoo, Varianta 1D (modre), 2D (zelené), 1D/2D (fialove), km 37,932 —
38,825

s

V Gseku mezi zalsténim Sadového potoka a Ropicanky byly stanoveny rozsahy
zaplavovych uzemi pouze pro variantu 2D modelovani a kombinace 1D/2D modelovéani
(obrazek 37). Hranice rozlivt téchto dvou pfistupti si v daném tseku odpovidaly. Na levém
bfehu se po celé délce tUseku tdhne ochrannd hrdz, ktera chrani ptilehlé Uzemi. Pii
prichodu stoletého pritoku vsak doslo k ¢astecnému zaplaveni tohoto uzemi v dusledku
zpétného vzduti vody z koryta feky OlSe v misté zatsténi Sadového potoka.
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Obrazek 37 Hranice rozlivitQqo, varianta 2D (zelené), 1D/2D (fialove), km 38,825 — 39,600
7.5 Proudéni pod mostnimi objekty
Vysledky proudéni vody pod mostnimi objekty jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tabulka

9). U kazdého z objektt je uvedena kota dolni hrany mostovky a tirovné hladin N-letych
pritokti v profilu mostniho objektu.
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Objekt Zelezniéni most Silniéni most Silniéni most
Stanieni [km] 36,502 37,174 37,932
Uroveti dolni hrany mostu 268.80 27109 272 69
[mn.m] ’ ’ ’
Uroveii 1D 265,89 268,19 270,17
hladiny 2D 265,86 268,07 270,04
proQs
[mn.m] 1D/2D 265,90 268,08 270,15
, 1D 266,63 269,19 271,12
Uroven
hladiny pro 2D 266,41 268,94 270,94
Qzo[mn.m]
1D/2D 266,66 269,03 271,11
Urovei 1D 267,53 270,30 272,14
hladiny pro 2D 267,47 270,50 271,98
QlOO
[mn.m.] 1D/2D 267,52 269,98 271,99

Tabulka 9 Vysledky proudéni vody pod mostnimi objekty

Z tabulky je ziejmé, Ze se ve vSech tiech pripadech jednalo o proudéni s volnou hladinou
a nedoslo u zadného z objektd k zatopeni vtoku. Pozadavek na minimalni pfevyseni dolni
hrany mostu 0,5 m nad hladinou Qg0 byl splnén. Nejvyssich hladin v profilech mostt bylo
dosazeno pii 1D modelovani. Pii proudéni vody pod mostnimi objekty je 1D model
schopen pomérné presné spocitat celkovou prito¢nou plochu v zavislosti na zadanych
geometrickych datech objektd, ale neumozni zohlednit usmérnéni proudu piekazkou ve
vodnim toce. V tomhle ohledu je tedy vyhodngjsi vyuzit 2D modelovani. U silni¢niho
mostu (km 37,174) pti proudéni Qigp dosahla hladina vody nejvyssi urovné v piipadé 2D
modelovani. To je zptisobené navySenim hodnoty ptepadového soucinitele v profilu mostu

za cilem vys$siho vzduti hladiny.
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8 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo stanovit klady a zapory jednorozmérného a dvourozmérného
modelovani, na zakladé vypodti rozsahtl zdplavového tizemi na fece Ol3i v centru Ceského
Tésina. Vysledky obou pfistupd, tj. 2D a 1D/2D modelovéni, byly v praci navzajem
srovndny a do hodnoceni byly zahrnuty i vysledky jednorozmérného matematického
modelovani zadané oblasti na fece OISi, které byly ziskané ze zpracovani bakalatské prace
[A3].

Pro piiblizné 3 km dlouhy usek na fece OI3i (km 36,502 — 39,600) v centru Ceského
Té&sina byl vypocten pribéh hladin pro povodiové pratoky s dobou opakovani 5, 20 a 100
let. Vypocet byl proveden zvlast pro dvourozmérny matematicky model a kombinaci
dvourozmérného a jednorozmérného matematického modelu, kdy pomoci 1D modelu bylo
popsano proudéni vody v koryté¢ vodniho toku a vyuzitim 2D modelu bylo vypocteno
proudéni vody v inundaénim uzemi feky OlSe. Na zakladé ziskanych vysledki byly
vykresleny zaplavové ¢ary (hranice vymezujici zaplavova tizemi) na mapovém podkladu
ZABAGED v métitku 1:10 000. Soucasti vystupi matematického modelovani byly také
mapy hloubek a rychlosti pro jednotlivé piistupy, tj. 2D a 1D/2D modelovani. Stanovenim
rozsahu zaplavového uzemi na fece OISi pro jednotlivé pritoky bylo zjiSténo, ze dojde
k ¢aste¢nému zaplaveni centra mésta Ceského Té&Sina pii vyskytu stoletého pritoku. P
prachodu dvacetileté vody dojde pouze k nepatrnym rozlivim v nékterych ¢astech
zkoumaného useku, a to mimo meéstskou zastavbu, a pii vyskytu pétileté vody nedojde
k vybiezeni vody z koryta viibec. Do vypoctl byly zahrnuty tfi mostni objekty, u kterych
se predpokladalo, Ze ovlivni proudéni vody v koryté. Vypoctem bylo zjisténo, Ze tirovné
hladin proudici vody Vv profilech mostnich objekti jsou ve vSech tiech ptipadech natolik
nizké, 7ze u zaddného z mostnich objekti nedojde k zatopeni vtoku ajednd se tedy
0 proudéni s volnou hladinou s dostate¢nym pievySenim dolni hrany mostu nad Grovni
hladiny stoletého prutoku. Ovlivnéni proudéni vody mostnimi objekty bylo tedy pouze
lokalni, a to vzdy v misté nad profilem objektu, kde doslo ke zpomaleni proudéni vody
a vzduti jeji hladiny.

Pfi matematickém 1D modelovani byla modelovana oblast charakterizovana pomoci
zamétenych pfi¢nych nebo udolnicovych profilti, zatimco u 2D modelovani byl skutecny
povrch terénu nahrazen siti vypocetnich bunék o zvolené velikosti. Ztoho plynula
i slozitost piipravy modeli. Vzdalenosti zaméfenych profild se zvolily tak, aby byly
zachyceny vSechny podstatné geometrické zmény koryta toku. 1D modely se vyznacuji
pomérné kratkou dobou vypoctu i pro delsi tseky vodnich tokt, zatimco 2D modely jsou
naro¢néjsi jak na vstupni data, tak na dobu trvani vypoctu proudéni vody. U 2D modelu je
mimo jiné rozhodujici volba velikosti bun€k vypocetni sité. Se snizujici se velikosti bunék
se zpiesiiuje vysledek proudéni, ale vyrazné se prodluzuje doba vypoctu. 2D model je
schopny zaznamenat rozdilné urovné hladin vody v koryté a inundaci, kdezto 1D model
predpoklada konstantni hladinu v pficném profilu, coz muize vést k nepfesnym vysledkim
predev$im pfi povodnovych udalostech, kdy jsou hladiny vody v pficném profilu
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rozkolisané. Pfi pouziti 1D modelt se piedpoklada, ze piicné a svislé slozky rychlosti
proudéni jsou v porovnani s podélnymi slozkami zanedbatelné, zatimco 2D model
zanedbava pouze slozku rychlosti ve sméru svislém. To se projevilo ve vypoctu proudéni
vody v inunda¢nim tzemi, v ptipad¢ této prace v proudéni méstskou zastavbou. 1D model
nebyl schopny zachytit odliSny smér proudéni vody v zastavéném uzemi, oblast centra
mésta Ceského Té&$ina byla do vypodtu zahrnuta pomoci zvyeného drsnostniho soudinitele
a vypocet se tak znacné¢ zjednodusil. Kdezto pfi 2D modelovani byly budovy soucasti
vytvofeného modelu terénu a program tak vymezil oblasti, kudy voda neproudi vibec
a 1épe zachytil obtékani téchto objektl vodou. 2D model se také uplatnil pii popisu situace,
kdy voda v koryté toku dosahla Grovné biehti a nasledné se rozlila do okolniho izemi.
Model byl schopny rozpoznat odlisny smér proudéni vody a podat tak presnéjsi vysledky
co se tyce velikosti rychlosti v misté biehovych hran. To se tykalo i proudéni vody pod
mostnimi objekty. 1D model pomérné piesné popsal prito¢nou plochu v profilu mostniho
objektu, uz ale nebyl schopen dobie vystihnout usmérnéni vodniho proudu piekazkou.
V tomhle sméru se uplatni vyuzit dvourozmérny model, Ktery je schopny zachytit efekt
obtékani objektl v piipadé¢ proudéni vody o volné hlading. Nastane-li vSak tlakové
proudéni objektem na vodnim toce, 2D model uz piesné nevystihne efekt podtékani, a tak
je vtomto ptipadé nejvyhodnéjsi vyuzit trojrozmérny model. Rozdily pfi sestavovani 1D
a2D modelu nastaly také pii volbé hodnoty drsnostniho soucinitele povrchu terénu.
Zatimco soucinitel drsnosti pro 1D model vyjadiuje odpory povrchu terénu spolu s odpory
proudéni, které zahrnuji i vliv turbulence a zanedbani piiénych slozek proudéni, soucinitel
drsnosti pro 2D model charakterizuje vétSinou pouze odpory povrchu. Vliv turbulentniho
proudéni je v ptipad€é 2D modelovani do vypoctu zahrnut zvlast. Pii tvorbé 1D modelu byl
drsnostni soucinitel povrchu terénu definovan v jednotlivych pfiénych profilech. Pro 2D
model byly vytvofeny polygony odpovidajici skute¢nému rozdéleni jednotlivych druhi
vegetace, asfaltovych ploch a dalSich, coz vedlo k pfesnéjSimu zachyceni skutecného
terénu.

Obecné 1ze o jednorozmérnych modelech fict, ze jsou vhodné pro simulaci proudéni vody
V podélném profilu upraveného vodniho toku S mélo zakfivenou trasou nebo pro stanoveni
zaplavového tzemi. Dalsi nevyhodou pouZiti 1D modelil je nepfesné stanoveni hladiny
vody Vv oblastech mezi zaméfenymi profily, které vzniknou interpolaci sousednich profila
a nemusi tak vzdy presné odpovidat skutecnému terénu. Dvourozmérné modely se uplatni
pii pozadavku na plo$né rozdé€leni hloubek vody a rychlosti proudéni vody v zajmovém
uzemi, které nejsou soucasti vystupi 1D modell. Problém pouziti 2D modelovani mize
nastat v pfipad¢ proudéni vody v rozsahlych oblastech s meandrujicim tokem, kde celkova
hloubka vody v inundaci znacné pievySuje hloubku vody v samotném koryté toku. 2D
model neni v tomto pfipad¢ schopny zachytit rozdilné sméry proudéni vody Vv jednotlivych
vrstvach. Od toho se odviji jeden z predpokladd pouziti 2D modeli, a to proudéni pomérné
melké vody.

Pfi pouziti kombinovaného piistupu, kde bylo koryto feky Olse modelovano 1D piistupem

pomoci zamétenych pficnych profill a jeji inundaéni tzemi 2D piistupem pomoci DMT,
se Castecn¢ predeslo nevyhodam jednorozmérného modelovani. Proudéni vody v oblasti
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meéstské zastavby bylo pomérné presné popsano dvourozmérnym proudénim a zaroven se
zachovala jednoduchost 1D vypoctu proudéni vody v koryté toku. Celkova doba vypoctu
1D/2D modelovani priitoku s dobou opakovani 100 let ¢inila pfiblizné 1 hodinu, zatimco
u2D modelovani trvala simulace zhruba 3,5 hodiny, i tak lze pribéh modelovani
povazovat za velmi rychly. Nevyhody vyuziti varianty 1D/2D modelovani v této praci
spoc¢ivaly predevSim v pocatecni nestabilité modelu a nasledné¢ v neptfesnych vysledcich
rychlosti proudéni vody v mistech bfehovych hran v tseku mezi silni¢nimi mosty (km
37,174 - 37,932, viz. kapitola 7.3 Rychlosti proudéni vody, obrazek 30 a 31). Rozdily
Vv rozsahu zaplavovych Gizemi mezi 2D pfistupem a kombinovanym 1D/2D ptistupem jsou
viditelné v dolni ¢asti modelované oblasti mezi Zelezni¢nim a silnicnim mostem (km
36,502 - 37,174, kapitola 7.4.1 Srovnani rozsahu zaplavového tizemi pro Qgo, obrazek 34).
Hranice rozlivu stoletého pratoku u 2D modelu nemaji na pravém bichu Olse stejny rozsah
jako hranice rozlivli Qg U kombinovaného 1D/2D modelovéani. Naopak v useku mezi
silni¢nimi mosty (km 37,174 - 37,932) doslo k rozdiliim na levém biehu teky OlSe, kde pfi
kombinovaném 1D/2D modelovani nedosahla hladina vody v centru mésta rozsahu jako
pfi 2D modelovéni (viz. kapitola 7.4.1 Srovnani rozsahu zaplavového tizemi pro Qioo,
obrazek 35). V popsaném tuseku (km 37,174 - 37,932) mohly rozdily vzniknou kvuli
odlisnému popisu proudéni vody v profilu mostniho objektu. Ve zbylé ¢asti modelovaného
useku si hranice zaplavovych uzemi ziskané 2D a kombinovanym 1D/2D modelovanim
odpovidaji a vzniklé rozdily v arovnich hladin Qiqp jsou zfejmé pouze z grafické a psané
podoby podélného profilu (ptiloha ¢. 4.1, 4.2, 4.3 a 5).

Na zavér je dulezité zminit otdzku samotného matematického modelovani. Pfi sestaveni
jakéhokoliv modelu bude vzdy dochazet k ¢astecnému zjednoduSeni jak samotného
zkoumaného jevu, tak 1 prostiedi, ve kterém se dany jev vyskytuje. Pfesnost
matematického modelovani se bude vzdy odvijet jak od piesnosti geometrickych dat, tak
od presnosti dat hydrologickych. Uréity vliv na modelovani méa i simulace pfitoki
Z mezipovodi. Matematické modelovani nezahrnuje do vypocti bézné se vyskytujici
nasledujici povodiové jevy: hladiny vody jsou v profilu toku béhem povodné rozkolisané,
Vv obloucich dochézi k pficnému pievyseni hladiny a moznému vzniku vIn na vodnim toce.
Do modelu také neni zahrnuta moznost ucpani zazenych ¢asti profilu toku plovoucimi
predméty, predevsim v profilech mostnich objektti. Charakter vodniho toku, a tedy
i proudéni vody vodnim tokem, se také odviji od aktualniho stavu vegetace, na ktery maji
vliv ro¢ni obdobi. Vypocet rozsahu zéplavového uzemi na fece OISi byl proveden pro
idedlni stav koryta, ktery zahrnul vyse popsané jevy pouze Castecné.
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Fotografie 3 Km 37,0
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Fotografie 4 Usek pod silnicnim mostem (km 37,174), zarostla stiedova cast koryta, pohled proti
vodeé

Fotografie 6 Silnicni most km 37,174

64



Fotografie 7 Opérnd zidka podél ulice Aleja Jana Lyska, pohled z levého brehu

Fotografie 8 Km 37,5
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Fotografie 9 Limnigrafické stanice, pravy breh. km 37,5
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Fotografie 12 Pohled proti vodé ze silnicniho mostu, km 37,932
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Fotografie 14 Km 38,2 Olse pod zauisténim Poncowky
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Fotografie 15 Zausteni reky Puncowky, km 38,35
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Fotografie 17 Lavky pro pési km 38,529

Fotografie 18 Km 38,529 pohled proti vodé z lavky pro pési
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Fotografie 20 Km 38,8, pohled proti vodé na spadovy stuperi (km 38,825)
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Fotografie 21 Zausténi Sadového potoka (km 38,817), pohled z pravého biehu
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Fotografie 22 Olse nad spadovym stupném, km 38,9

Fotografie 23 Spadovy stupen km 39,170

Fotografie 24 Usek pod zatisténim Feky Ropicanky, km 39,5, levobiezni hréz (iisek mezi zaiisténim
Feky Ropicanky a Sadového potoka)
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Fotografie 25 Zausténi reky Ropicanky, pohled z levého biehu Ropicanky, km 39,6, zacdtek
zkoumaného useku
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Priloha ¢. 5 — Psany podélny profil

SE;nli(Erelili Poznamka Enc')tr?. (:TI]léj Uroveti hladiny [m n. m.] p#i Qs
1D 2D 1D/2D
36,418 261,09 265,44 265,44 265,44
36,498 263,22 265,65 265,57 265,46
36,502 Zeleznicni most § = 5,9 m
36,506 263,22 266,21 266,20 266,19
36,516 263,22 266,25 266,23 266,23
36,618 263,97 266,51 266,50 266,47
36,718 263,66 266,86 266,75 266,83
36,820 264,34 267,13 266,99 267,10
36,907 264,31 267,34 267,19 267,30
37,009 264,37 267,60 267,49 267,53
37,109 264,89 267,87 267,76 267,81
37,164 264,45 268,07 267,90 267,98
37,174 Silni¢ni most §=17,1 m
37,184 264,45 268,29 268,08 268,25
37,202 264,45 268,31 268,13 268,29
37,312 265,72 268,55 268,41 268,53
37,412 265,68 268,79 268,67 268,78
37,519 265,99 269,09 268,98 269,07
37,623 265,81 269,40 269,24 269,38
37,727 266,24 269,67 269,49 269,65
37,833 266,44 269,93 269,73 269,90
37,923 266,86 270,12 269,94 270,09
37,932 Silni¢ni most §=15,4 m
37,941 266,86 270,21 270,06 270,21
37,947 266,86 270,23 270,07 270,23
38,048 266,77 270,44 270,27 270,42
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SE;nli(Erelili Poznamka Enc')tr?. C:TI]léj IJI;oveﬁ hladinz Igm n. m.] pii DQ/; -
38,153 266,49 270,61 270,46 270,59
38,245 267,02 270,81 270,66 270,76
38,357 267,09 271,10 270,89 271,09
38,490 267,21 271,30 271,16 271,32
38,557 267,76 271,51 271,33 271,43
38,739 268,28 271,92 271,75 271,93
38,842 269,55 - 272,16 272,05
38,941 269,64 - 272,56 272,68
39,062 269,51 - 272,92 272,98
39,190 271,05 - 273,95 273,33
39,292 271,46 - 274,27 274,07
39,409 271,05 - 274,66 274,52
39,529 271,45 - 274,96 274,93
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SE;nli(Erelili Poznamka Enc')tr?. C:TI]léj Uroveti hladiny [m n. m.] p#i Qo
1D 2D 1D/2D
36,418 261,09 265,87 265,87 265,87
36,498 263,22 266,22 266,06 265,83
36,502 Zelezniéni most § = 5,9 m
36,506 263,22 267,02 266,76 267,03
36,516 263,22 267,07 266,80 267,07
36,618 263,97 267,34 267,14 267,31
36,718 263,66 267,75 267,44 267,72
36,820 264,34 268,02 267,72 268,01
36,907 264,31 268,24 267,95 268,21
37,009 264,37 268,53 268,28 268,43
37,109 264,89 268,84 268,58 268,76
37,164 264,45 269,08 268,74 268,96
37,174 Silni¢ni most§=17,1 m
37,184 264,45 269,31 268,95 269,22
37,202 264,45 269,32 269,00 269,27
37,312 265,72 269,55 269,27 269,51
37,412 265,68 269,76 269,52 269,73
37,519 265,99 270,02 269,81 269,99
37,623 265,81 270,33 270,08 270,30
37,727 266,24 270,61 270,34 270,59
37,833 266,44 270,89 270,58 270,87
37,923 266,86 271,08 270,81 271,06
37,932 Silniéni most § = 15,4 m
37,941 266,86 271,16 270,97 271,17
37,947 266,86 271,18 270,98 271,19
38,048 266,77 271,38 271,17 271,35
38,153 266,49 271,60 271,38 271,50
38,245 267,02 271,81 271,58 271,72
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SE;nli(Erelili Poznamka Enc')tr?. C:TI]léj Uroveti hladiny [m n. m.] p#i Qo
1D 2D 1D/2D
38,357 267,09 272,14 271,82 272,07
38,490 267,21 272,42 272,08 272,34
38,557 267,76 272,55 272,25 272,44
38,739 268,28 273,00 272,70 272,88
38,842 269,55 - 273,02 273,00
38,941 269,64 - 273,39 273,52
39,062 269,51 - 273,76 273,91
39,190 271,05 - 274,65 274,15
39,292 271,46 - 275,02 274,89
39,409 271,05 - 275,47 275,31
39,529 271,45 - 275,80 275,80
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SE;nli(ErS?i Poznamka Enc')tr?. C:TI]léj Uroveti hladiny [m n. m.] pii Q1o
1D 2D 1D/2D
36,418 261,09 266,96 266,96 266,96
36,498 263,22 267,28 267,11 266,80
36,502 Zelezniéni most § = 5,9 m
36,506 263,22 267,96 267,82 268,02
36,516 263,22 268,01 267,85 268,07
36,618 263,97 268.24 268,14 268,24
36,718 263,66 268,72 268,42 268,63
36,820 264,34 269,01 268,67 268,88
36,907 264,31 269,22 268,89 269,07
37,009 264,37 269,51 269.22 269,21
37,109 264,89 269,89 269,52 269,66
37,164 264,45 270,20 269,68 269,93
37,174 Silni¢ni most§=17,1 m
37,184 264,45 270,49 270,50 270,24
37,202 264,45 270,48 270,53 270,31
37,312 265,72 270,75 270,69 270,64
37,412 265,68 270,85 270,83 270,74
37,519 265,99 271,18 271,03 270,90
37,623 265,81 271,32 271,24 271,19
37,727 266,24 271,58 271,46 271,37
37,833 266,44 271,90 271,69 271,71
37,923 266,86 272,09 271,88 271,94
37,932 Silni¢ni most §=15,4 m
37,941 266,86 272,18 271,98 272,07
37,947 266,86 272,20 271,98 272,09
38,048 266,77 272,42 272,17 272,38
38,153 266,49 272,61 272,36 272,48
38,245 267,02 272,81 272,54 272,54
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SE;nli(ErS?i Poznamka Enc')tr?. C:TI]léj Uroveti hladiny [m n. m.] pii Q1o
1D 2D 1D/2D
38,357 267,09 273,24 272,80 272,91
38,490 267,21 273,55 273,04 273,43
38,557 267,76 273,59 273,18 273,43
38,739 268,28 273,97 273,60 273,63
38,842 269,55 - 273,88 273,71
38,941 269,64 - 274,26 274,37
39,062 269,51 - 274,63 274,82
39,190 271,05 - 275,43 274,94
39,292 271,46 - 275,82 275,76
39,409 271,05 - 276,33 276,18
39,529 271,45 - 276,68 276,67
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