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Anotace

Bakalaiska prace se zabyva posouzenim odtokovych poméri Bezdrevského potoka
V Netolicich. Soucasti prace je popis zajmového Uzemi a shrnuti historickych
povodni na tzemi Cech. Dal3i ¢ast prace je vénovana hydraulice otevienych koryt a
matematickému modelovani proudéni vody. Vypocet odtokovych poméru je

proveden za pomoci dvojrozmérného modelu proudéni v programu HEC-RAS.

Kli¢ova slova

2D matematické modelovani proudéni vody, HEC-RAS, hydraulika otevienych

koryt, nerovnomérné proudéni, protipovodiiova ochrana

Anotation

This bachelor thesis is an evaluation of the runoff conditions of Bezdrevsky potok in
Netolice. A part of this thesis is the description of the area of interest and summary
of the historical floods in Bohemia. Another part of this thesis is dedicated to open
channel hydraulics and mathematical modelling of water flow. The computation of
runoff conditions is carried out using two-dimensional model in the software HEC-
RAS.

Key words

2D mathematical modelling of water flow, HEC-RAS, open channel hydraulics,

unsteady flow, flood protection
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1.UVOD

Piestoze v poslednich par letech nedoglo na tzemi Cech k velkym povodnim, je stale
nutné mit na pameéti existenci téchto piirodnich katastrof. Nejefektivnéjsi formou
ochrany pfed povodnémi jsou preventivni protipovodinova opatieni. Pro dokonalejsi
navrh téchto preventivnich opatfeni, ale i k posouzeni stavajici miry ochrany pied

povodnémi, vznikaji studie odtokovych pomérti.

Tato bakalaiska prace se vénuje odtokovym pomérim Bezdrevského potoka
v Netolicich. Cilem prace je posoudit stavajici miru protipovodiiové ochrany.
Na zdkladé posouzeni je zpracovan koncepéni navrh moznosti zvySeni
protipovodiové ochrany. Studie odtokovych pomér je provedena za pomoci 2D

matematického modelu proudéni s volnou hladinou HEC-RAS.

V praci je piedstaven Bezdrevsky potok véetné jeho povodi. Zminény jsou
vyznamné historické i novodobé povodiové udalosti na uzemi Cech. Cast prace
popisuje problematiku hydrauliky otevienych koryt, zejména fteSeni ustdlené¢ho
a neustalené¢ho nerovnomérného proudéni. Prakticka cast se sklada z vytvofeni
vypocetniho modelu, analyzy pribéhu vypoctu a nasledné interpretace vysledku.

Na zakladé¢ vysledki je zpracovano koncepéni feSeni protipovodiové ochrany.

Studie se zvlasté zabyva zajmovym objektem na i. km 26,232. Tim je zed’ oddélujici
koryto vodniho toku od pftilehlé zahrady. Zbourdnim zdi a jejim posunutim by doslo
k zvétseni prutocného profilu. Soucasti prace je porovnani soucasného stavu
a zamyslen¢ upravy véetné hydraulického posouzeni. Porovnani je mozné na zakladé

vypoétu 2D modeld pro pratoky s dobou opakovani 5, 20 a 100 let.



2. POPIS RESENEHO UZEMI

Tato kapitola piedstavuje zajmového Uzemi. Popisuje tok Bezdrevského potoka
ajeho okoli. Dale je vénovéana pozornost podnebi a hydrologickym poméram.
Zminény jsou téz geologické, hydrogeologické a pedologické poméry Vv povodi

potoka.

2.1 Bezdrevsky potok

Néazev toku: Bezdrevsky potok

Identifikator vodniho toku: 116380000100 [1]

Cislo hydrologického potadi toku: 1-06-03-0490-2-00 [1]
Kraj: JihoCesky

Okres: Ceské Budéjovice, Prachatice

Spréavce vodniho toku: Povodi Vltavy, s.p.

Povodi Bezdrevského potoka je soucasti povodi Vltavy, které nalezi hydrologicky
k povodi Labe. Potok je levostrannym piitokem feky Vltavy, do které se vléva
na jejim fi¢nim kilometru 230,95. Celkova délka toku je 43,13 km, plocha povodi
méii 280,42 km2, Délka udoli je 37,9 km s lesnatosti povodi 20 %. Nejvyssi mista
v povodi dosahuji vysky kolem 800 m n. m., nejnizsi misto (Gsti do feky Vltavy) je

ve vysce 371 mn. m.
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Obrazek 1 - Trasa Bezdrevského potoka

Potok prameni nedaleko mésta Prachatice, severovychodné od obce Smédec
v nadmoiské vysce 671,55 m n. m. Protéka skrz obec Tiestiovy Ujezdec a mezi
loukami te¢e severné k meéstysu Lhenice. Dale teCe mezi vesnickymi usedlostmi
a pokracuje k méstu Netolice. Za Netolicemi se potok ubird vychodnim smérem.
Protéka dalsimi obcemi, jmenovité: Podefisté, Lékatova Lhota a Sedlec. U vesnice
Zbudov méni tok smér a dale pokracuje jihovychodnim smérem k méstu Zliv. Do

Vltavy se vléva mezi vesnicemi Bavorovice a Opatovice.

Bezdrevsky potok napaji celou fadu rybniki. Na hornim toku je to bo¢né napajeny
Brychovsky rybnik. U mésta Netolice rybnik Mnich, déale pak rybniky: Hlavatecky,
Dvorsky, Mlynsky a Zlivsky. Nejvétsim rybnikem na toku je rybnik Bezdrev, mezi
mésty Zliv a Hluboka nad Vltavou.

Hlavni pfitoky Bezdrevského potoka jsou potoky Tiebanka, Melhutka, Mlynsky,
Mydlovarsky, a Olesnik. Zde je nutné zminit, Ze na vétsiné potoka jsou postaveny
rybniky nebo rybni¢ni soustavy. Pritoky do Bezdrevského potoka jsou tedy
ovlivnény manipulaci na téchto vodnich dilech. Po celé délce vodniho toku se do

potoka vléva velké mnozstvi bezejmennych pritoki.

Na obrézku nize (Obrazek 2) je piehledné znazornén podélny profil Bezdrevského
potoka. Modrou &arou je zobrazena hladina povodiiového pritoku Qioo. Cervend je

vyznacen zajmovy usek toku pro tuto studii.
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Z podélného profilu mizeme rozdélit tok na dva vétsi Useky. Od pramene az k méstu
Netolice (rybnik Mnich, . km 26,650), ma tok primérny sklon 8,6 %o. Od Netolic po
usti do Vltavy je sklon 1,77 %o. Absolutni vyskovy rozdil pramene a Usti potoka je

270 metri, tomu odpovida praimérny podélny sklon 5,9 %e.
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Obréazek 2 — Ptehledny podélny profil Bezdrevského potoka

2.2 Podnebi a hydrologické poméry

Z klimatického hlediska se nachazi Ceskd republika v mirné podnebné oblasti
s kontinentalnimi vlivy. To znamena, ze zde dochazi k pravidelnému stfidani Ctyf
ro¢nich obdobi, ostatné jako v celé stiedni Evropé. Prevladaji zde zapadni vétry,
na vétSiné uzemi napadne za rok 500-700 mm srazek. Pravé klimatické podminky

zasadné utvateji vodni rezim krajiny. [2]

Primérny roéni thrn srazek v povodi Bezdrevského potoka je 611 mm, odtokovy
soucinitel je 0,20 a specificky odtok z povodi je 3,82 1/s.km? Povodi potoka nalezi

z hlediska spadlych srazek k republikovému priméru. [3]
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Pramérny roéni uhrn srazek za obdobi 1981-2010
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Obréazek 3 — Mapa pramérného ro¢niho thrnu srazek 1981-2010 [2]
Dlouhodobé pozorovéni v Netolicich potvrzuje véty z Uvodu podkapitoly. Primérné
teploty a hrny srazek jsou vyobrazeny na grafu dole (Obrazek 4). Data pro sestaveni
grafu byla shirana po 30 let. Mezi nejdestivéjsi mésice v roce patii ¢erven, Cervenec

a srpen. V téchto mésicich proto nejéastéji dochazi k povodnovym situacim. [4]
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Obrézek 4 — Pramérné ro¢ni teploty a thrn srazek v Netolicich [4]

Vétrna ruzice (Obrézek 5) ukazuje, Ze nejcastéji vitr fouka piimo ze zapadu,
poptipadé z jihozapadu. Primérna rychlost vétru v 10 metrech nad zemi je 2,75 m/s,
to odpovida 10 km/h. [4]
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Obrazek 5 — Vétrna ruzice pro Netolice [4]

Bezdrevsky potok je mozné zatadit mezi vodni toky destovo-snéhového typu.
Hydrologické poméry celého povodi se vyvijeji v zavislosti na hlavnich ¢initelich
utvarejicich vodni poméry, tj. na srazkdch, geo-morfologii, geologické skladbé

a ptidnim krytu. Tyto poméry jsou popsany nize.

Na toku Bezdrevskeho potoka se nachazi dvée limnigrafické stanice. Stanice Netolice
(provozuje Povodi Vltavy) slouzi povodnové sluzbé. Dalsi stanice Lékatova Lhota
(provozuje CHMU), slouzi pro rezimova méfeni a podle ni jsou vyhodnocovana
a odvozovana hydrologicka data. Stanice Lékatfova Lhota je podstatné starSi nez
stanice Netolice, ale vzhledem K jejimu obtékani za vétSich povodni neni

reprezentativni pro vyhodnocovani povodiovych pritok.

Stanice Netolice je situovdna na levém biehu pted silni¢nim mostem, na ¥. km.
26,220. Hlasny profil &.95a byl postaven v letech 2007 a 2008. Radi se do kategorie
B — dopliikové hlasné profily. Tyto profily na vodnich tocich jsou nezbytné k tizeni
opatfeni pro ochranu pied povodnémi na regiondlni urovni. Pfistrojové je vybaven
automatickou mérnou stanici s tlakovymi sondami sledujicimi vodni stav. Platnost

SPA (stupné povodnové aktivity) je od hlasného profilu az po usti potoka do feky
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Vltavy. N-leté prutoky v profilu je mozné vidét v nasledujici tabulce (Tabulka 1). [5]
[6]

Tabulka 1 — N-leté pratoky v hlasném profilu ¢.95a [4]

N-letost Q1 Qs Qo Qso Q100
[m3/s] 13 32 43 77 95

Dlouhodoby pramérny ro¢ni pritok stanici je 0,482 md3/s. Ten odpovidd vodnimu
stavu 79 cm. Nejvyssi stupenn povodiiové aktivity, stav ohrozeni, je vyhlasovan pfi

prutoku 19,5 m3/s, pii stavu 200 cm. [6]

N-leté¢ pratoky v jednotlivych profilech Bezdrevského potoka jsou zobrazeny nize
v tabulce (Tabulka 2). Priitoky byly stanoveny CHMU.

Tabulka 2 — N-leté pratoky CHMU

StaniCeni Plocha Qi1 Q2 Qs Qo Q2 Qso Qoo

Profil km]  [km?] [me¥s] [m¥s] [m¥s] [m¥s] [m¥s] [mes] [ms]
Gsti do Vltavy 0.000 280.420 24 34 53 71 93 129 160
nad Mydlovarskym

p. 7.000 219.200 20 30 47 63 82 113 140
nad Malovickym p. 13.259 130.740 16 24 38 51 67 92 115
nad Trebankou 24.954 79.780 13 20 32 43 56 77 95
nad Melhutkou 27.734 39.430 8.1 13 20 28 36 50 62
hraz rybnika u

Smédecku 44.600 1.880 1.4 2.3 3.6 5.0 6.6 9.3 11

2.3 Geologické, hydrogeologické a pedologické poméry

Geologické poméry piedurcuji geomorfologické a hydrogeologické charakteristiky
v dané oblasti. Maji vliv na tvar fi¢ni sit€, ovliviiuji intenzitu zvétravani, material dna
¢i chemické sloZzeni vody. Hydrogeologické poméry ukazuji moznosti zasob
podzemni vody a pfimo ovliviiuji odtokové poméry uzemi. Pedologické poméry
v oblasti rozd€luji odtok na povrchovy a podpovrchovy, popisuji mimo jiné moznost
infiltrace do daného plidniho profilu. Zminéné poméry maji ptimy vliv na vyvoj

vodnich tok.
Uzemi Netolic se z geologického hlediska sklada z nékolika &asti. Zobrazeny jsou

nazorn¢ na Obrazku 6. Bezdrevsky potok a jeho blizké okoli (svétle modrd) je
14



tvofeno nivnim sedimentem, Utvar kvartéru. Tato ¢ast spada do oddéleni holocén.
Dalsi cast uzemi (svétle zlutd) patii k odd€leni miocén, utvar neogénu. Tvoii jej tyto
horniny: bazalni slepence a piskovce, jily, jilovité pisky, piskovce a uhelné jilovce.
Okoli Netolic (fialovd) je zejména tvofeno horninovym typem magmatit hlubinny,
z éry palezoika. Povodi Bezdrevského potoka je pievazné tvofeno metamorfity

(pararula, granulit). [7]

14§
Obrézek 6 — Geologick& mapa Netolice [7]

V horni ¢asti povodi Bezdrevského potoka Ize hydrogeologické prostiedi
charakterizovat jako hydrogeologicky masiv s puklinovou propustnosti. V dolni ¢asti
povodi se jedna o hydrogeologicky masiv s pérovo-puklinovou propustnosti. Ve
velmi malé ¢asti povodi se vyskytuji dusikovo-kyslikove vody s radonem. [7]

Pedologické poméry v povodi je mozné popsat pomoci ptidnich map Ministerstva
zivotniho prostfedi. Povodi toku se nachazi v uzemi, kde jsou zastoupeny tii vétsi
skupiny ptd. Prvni je skupina hnédych piid — kambizemé¢, druhé skupina oglejenych
pud — pseudogleje. Tieti skupinou jsou hydromorfni pudy — gleje. [8]

15



3. ZKOUMANY USEK

Zajmovym tsekem v této praci je Cast Bezdrevského potoka protékajici méstem
Netolice. Usek je vymezen vytokem z rybnika Mnich (f. km. 26,599), dolni &ast

feseného tseku konci za silni¢nim mostem (¥. km. 24,974). Cerné je na obrazku

(Obrazek 7) vyznaceno umisténi zdjmového objektu.

o

i | ‘D\.
1/ A

Obréazek 7 — Vyznaceny zajmovy tsek v katastralni mapé

3.1 Podrobny popis zkoumaného useku

Po vytoku z rybnika potok dale pokracuje smérem do intravilanu. Koryto v této ¢asti
je opevnéno na pravém biehu, levy bieh je vymezen opérnou zidkou, dale dokonce
sténou neobyvané budovy. Vliv na proudéni vody v této ¢asti toku mohou mit travni
a kefové porosty. Nekteré objekty zédstavby jsou ohrozeny povodilovym pritokem
Q100. Jeden ze stavebnich objekti mtze byt ohroZen jiz pii pritoku Qzo. Dale po toku

se nachazi silni¢ni most na t. km. 26,484.
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Obrézek 8 — Pohled na koryto smérem k rybniku Mnich

Za mostem na levém bichu je postavena opérna zed. Koryto je upravené, opevnéné
na obou biezich. Pfi levém biehu se nachazi nékolik zahrad, rozdélenych ploty.
K zahradam navazuji postavené domy. Na pravém biehu je zastavba od toku
vzdalena piiblizné¢ 10 m. Tato ¢ast toku konéi lavkou na . km. 26,380. Pod lavkou
pokracuje dale upravené koryto, v lichobéznikovém profilu. Oba biehové svahy jsou
opevnény. Nachazi se zde stupen ve dné. Koryto pokracuje pfimym smérem az

k dalsimu silniénimu mostu.

Obrézek 9 — Pohled proti proudu od silni¢niho mostu
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Piimo za silni¢nim mostem je koryto rozsifeno, na pravé strané jej tvoii opérnd zed'.
Nad zdi vede silnice II. tfidy. Levou bichovou hranu tvoti zed’ oddé€lujici koryto
a pozemek zahrady. Tato zed’ je zajmovym objektem této studie. Zhruba v poloviné
délky je zed preruSena vstupem na zahradu. Koryto déale pokracuje severnim smérem

a je vice zafiznuto do okolniho terénu. Ma pravidelny lichobé&znikovy tvar.

Obrazek 10 — Povoden 2013 u zajmového objektu

Na levém biehu se nachazi zahrady, zastavba neni ohrozena povodiiovym pritokem.
Prava btehova linie je tvoifena silnici. Oba biehové svahy jsou porostlé travou. Nize

po toku stoji nékolik obytnych budov a garaze.

U lavky na . km 25,840 je levy bieh opevnén. Toto opevnéni dale pokracuje stiidave
az k dalsimu silniénimu mostu. Opevnéno je i okoli kamenného prahu, ktery byl

postaven ptiblizn¢ 45 metrd pred mostem.

Tok pokracuje severozapadnim smérem, koryto je tvofeno pravidelnym
lichobéznikovym profilem. Terén na pravém biehu se zvedd smérem k hradisti
Na Janu, leva strana potoka je mnohem plossi. Tam se nalézd pramyslovy areal,
ktery je ohroZen jiz pii pratoku Qs. Soucasti arealu je i Cistirna odpadnich vod,
situovana piimo na levém biechu potoka. Potok obtéka aredl a dale pokraCuje az

K silni¢nimu mostu, kde zajmovy usek této studie konéi (¥. km 24,990).
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3.2 Objekty

Zkoumany Usek toku obsahuje né€kolik stavebnich objektt, které je dilezité blize
popsat vzhledem K jejich vlivu na vypocet odtokovych poméri. Jedna se celkem

0 Ctyfi mosty, dvé lavky pro pési a dva stupné ve dné.

3.2.1 Mostni objekty

V nésledujici tabulce (Tabulka 3) jsou uvedeny vSechny mostni objekty. Pro dalsi
vypocet jsou zejména dulezité vysky dolni a horni hrany mostovky. Uvedeno je

I ptislusné staniceni a vyska dna jednotlivych objekti.

Tabulka 3 — Seznam mostnich objekt v feseném tseku

dno pod dolni hrana  horni hrana

Stanicen Objekt mostem mostovky mostovky
[F. km] [mn.m] [mn.m] [mn.m]
24,990 silni¢ni most (silnice 142) 412,08 414,60 415,90
25,713 most mistni komunikace 414,11 416,26 416,79
25,843 lavka pro pé&si 414,82 417,23 417,78
26,247 silni¢ni most (Budg&jovicka) 416,41 418,58 419,68
26,378 lavka pro pési 417,18 419,32 419,82
26,447 most mistni komunikace 417,75 419,64 420,14

Betonovy most mistni komunikace na f. km 26,447 s jednim stfedovym pilitem je
mozné vidét na obrazku niZe (Obrazek 11). Sitka pilife je 1,1 m. Pole mostu jsou

Sirokd 5,71 m, respektive 6,05 m. Leva bifehova opéra prechazi v opérnou zed'.
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Obrazek 11 — Most mistni komunikace i. km 26,447

Lavka pro pési (f. km 26,378) byla postavena z Zelezobetonu. Lavka nema biehové

opéry, nic nenarusuje pritoény profil koryta. Sitka objektu je 10,73 m.

Dal§im mostnim objektem je silniéni most (f. km 26,247). Ten je zbudovéan
na kamennych biehovych opérach, mostovka je z betonu. Most nema zadné pilite,

otvor je Siroky 12,42 m. V nejvyssim misté dosahuje vyska nade dnem 2,17 m.

Obréazek 12 — Silni¢ni most ¥.km 26,247
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Lavka pro pési (f. km 25,843) stoji na kamennych pilifich, které vstupuji do
pritoéného profilu. Sitka mezi pilifi je 8,93 m. U boénich piliiti mize dochazet

K mistnim ztratam, a to nahlym zGzenim prito¢ného profilu.

Nasleduje most mistni komunikace na f.km 25,713. Ten je z Zelezobetonu, opét

na kamennych pilifich. Vzdalenost mezi bichovymi opérami je 9,13 metru a vyskou

v

Posledni mostni objekt je silniéni most (f. km 24,990), ktery je ze vSech
popisovanych objekti nejvétsi. Most tvoii 3 pole, prostiednim z nich protéka
Bezdrevsky potok (sitka 16,7 m), v pravém (16,48 m) potok Tiebanka (pohled proti
proudu). Posledni pole se Sitkou 16,45 m, neni za normalnich vodnich stavi

zapojeno. Stiedové pilife jsou Siroké 2,75 a 3,85 m.

Obrazek 13 — Silni¢ni most f.km 24,990

3.2.2 Stupné ve dné

Nésledujici tabulka (Tabulka 4) obsahuje stupné ve dné. Kromé stani¢eni jsou
uvedeny vysky pielivné hrany a dna obou objektd. Oba stupné jsou provedeny
z kamene, koryto je opevnéno pted i za objekty. Okoli obou objekti je upraveno
velmi podobné.
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Tabulka 4 — Stupné ve dné v fesSeném tseku

Staniceni Objekt dno pod stupném  horni hrana stupné
[F. km] [mn.m] [mn.m]
25.758 stupen ve dné 413.91 414.92
26.358 stupen ve dné 416.25 417.35

3.3 Zaplavové uzemi mésta Netolice

Zaplavové Gzemi toku Bezdrevského potoka bylo zpracovano vroce 2011
projekénim oddélenim Povodi Vltavy, statni podnik. Ke stanoveni zaplavového
uzemi byl pouzit software HEC-RAS. Vypocet byl proveden v 1D matematickém

modelu zajmového Uzemi.

Zaplavové uzemi je vymezeno zaplavovou Carou, coz je kiivka odpovidajici

prusecnici hladiny vody se zemskym povrchem pii zaplaveni izemi povodni. [9]

Aktivni zéna zaplavového uzemi se stanovuje podle nebezpecnosti povodnového
pratoku na zaklad¢ zpracovani map povodinového ohrozeni. Povodiiovym ohrozenim
se pritom rozumi vyhodnoceni intenzity povodné na zaklad¢ hydraulického vypoctu
definované hloubkou a rychlosti proudéni vody pii povodnich s riiznou dobou
opakovani. Aktivni zénou zaplavového Gizemi rozumime oblast, jeZ pfi povodni
odvadi rozhodujici ¢ast celkového pritoku, a tak bezprostiedné¢ ohrozuje Zivot,

zdravi a majetek lidi. [10]

Na obrazku (Obrazek 14) jsou zndzornéna zaplavova Gizemi pro povodiové prutoky
Qs, Q20 @ Q1o0. Priitoky jsou znazornény odstupiiovanou modrou barvou, nejtmavsi
pro prutok Qs a nejsvétlejsi pro pritok Qieo. Aktivni zénu zéplavového Uzemi
vymezuji Cervené kiivky. Aktivni zdéna se stanovuje pro pritok stoleté povodné.
Ruzovy trojihelni¢ek ukazuje misto hlasného profilu. K nejvétsimu rozlivu dochazi

na severovychod¢ mésta, a to jiz pii pritoku Qs.
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Obrézek 14 — Vyiez zaplavového uzemi z map povodnového planu [11]

V roce 2016 si nechalo Povodi Vltavy, statni podnik zpracovat dokumentaci oblasti
S vyznamnym povodnovym rizikem pro dil¢i ¢ast povodi Horni Vltavy. Soucasti

dokumentace je i Bezdrevsky potok, a to v useku vymezeném ¥. km 25,000-28,000.

Vyhodnoceni probihalo v oblasti zplavového Gzemi, s pouzitim Registru s¢itacich
obvodu pro detailni pocet trvale bydlicich obyvatel. Déale byla pouzita databaze
ZABAGED k vyméram a vymezeni zastavénych ploch dle druhu vyuziti. Z hlediska
pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych povodni, je mozné rozdélit povodné v dané
oblasti na tii skupiny. Povodné s vysokou pravdépodobnosti vyskytu (Qs a Q20), Se
sttedni pravdépodobnosti vyskytu (Qio0) @ malou pravdépodobnosti vyskytu nebo

extrémni povodiové scénare (Qsoo). [12]

V tabulce nize (Tabulka 5) je mozné vidét dotéeni zastavénych a zastavitelnych

ploch scénati povodnovych udalosti.
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Tabulka 5 — Uzemi obce Netolice dotéené rozlivem [12]

Zastavéné a zastavitelné plochy dotcené

Nazev rozlivem (m?) Celkova plocha spravniho
obce obvodu obce (m?)
Qs Q20 Q100 Qs00
Netolice 26844 92650 122587 137682 26 347 110

Druha tabulka (Tabulka 6) ukazuje pocet obyvatel i objektd zasazenych danou
povodiovou udélosti. Nejveétsi narst zasazeni objekt, respektive obyvatel je mezi

pétiletou a dvacetiletou povodni.

Tabulka 6 — Obyvatelé a objekty dotéené povodiiovym pritokem [12]

Pocet dotcenych obyvatel a objektu

Néazev Pocet Pocet
obce  obyvatel Objekti Qs Qzo Qio0 Qso0
celkem
Obyv. Obj. Obyv. Obj. Obyv. Obj. Obyv. Obj.
Netolice 2604 860 4 2 85 40 134 61 189 85
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4. POVODNOVE UDALOSTI

V této kapitole jsou zminény povodné na toku Bezdrevského potoka i1 dalsi
vyznamné povodné na tGzemi nejen jiznich Cech. V&t§i pozornost je vénovana
povodnim z nedavné minulosti, a to z divodu dostupnosti informaci a jejich
relevantnosti. Nicméné jsou obsazeny i starS$i historické povodné, vzhledem

k nalezenym a dostupnym podkladtim.

4.1 Historické povodné

Nejstar$i vérohodna zprava o povodnich z jiznich Cech je ze 16. stoleti. V mésté
Netolice je to poté povoden z roku 1663. Povoden tehdy protrhla hraze nékolika
rybnikii. Na pamét této velké vody byla umisténa deska do S§titu budovy
Ziegrosserova mlyna. Dalsi velké povodné se vyskytly koncem 19. stoleti a zacatkem
20. stoleti. Cela stfedni Evropa byla postizena vyskytem vétSich povodni. Jmenovité
to byly roky 1880, 1897 i 1903. Piimo jih Cech byl suzovan je§té s vétsi intenzitou.
Vyznamna byla povodent na Vltavé v roce 1888 a poté kazdé dva roky dochézelo

k velkym nebo vétsim zaplavam. Slo o roky: 1890, 1892, 1894 a 1896. [13]

Nejni¢iveéjsi povodni ve zminéném obdobi se stala povodent z pocatku zaii 1890.
Povoden zasahla povodi Vitavy a Labe, byla zptisobena opakovanymi vydatnymi
srazkami. Celé léto roku 1890 bylo mimotadné vlhké, svou roli tedy mohlo sehrat
I nasyceni pudy. Ptirodni ne$tésti si vyzadalo bohuzel i nékolik desitek lidskych

zivoti. V Praze doslo k protrzeni nékolika poli Karlova mostu. [14]

Ve 20. stoleti se velké povodné téméf nevyskytovali. Mezi nejvétsi na izemi jiznich
Cech Ize zminit povodeti z Eervence roku 1954. Dokonéovana nadrz Slapy zadrzela
velkou c¢ast povodiové viny. Vroce 1970 postihla katastroficka povoden jizni

Moravu. [13]

4.2 Povodné 20. a 21. stoleti
Na ptelomu 20. a 21. stoleti se po del§i odmlce opét vyskytly katastrofické povodné.

V cCervenci roku 1997 zasahly extrémni srazky sever Moravy a Slezska. Povoden
probéhla Moravou, Slezskem a vychodnimi Cechy. Vyzadala si 50 Zivoti. Uhrny
srazek i objemy povodnovych vin byly obrovské. [15]
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Za&atkem srpna roku 2002 zaséhly ni¢ivé povodné nejen Cechy, ale i celou stfedni
Evropu. Souhrnna zprava o povodni vsrpnu 2002 za Povodi Vltavy uvadi
nasledujici pfi¢iny vzniku povodni: ,.Byly zpiisobeny postupem dvou vyraznych
tlakovych nizi a s nimi spojenych frontdlnich systémii pres stiedni Evropu v krdtkém
casovém odstupu za sebou. Obé tlakové nize zasahly vizemi Ceské republiky svym
nejdestivejsim sektorem. Obé navic postupovaly jen zvolna, ¢imz se obdobi trvalych
srazeK na nasem vizemi prodlouzilo.” VIny srazek zasahly tizemi ve dnech 6.8. — 7.8.
a 11.8. — 13.8. 2002. Prvni vlna zasahla zejména jizni Cechy, maximalni Ghrny
v Novohradskych horach doséhly za oba dny 278 mm. V druhé vin¢ bylo zasaZzeno
Sirsi izemi, nicméné maximalni thrny v souctu pfesahly prvni vinu. Nejvice srazek

napadlo v Kru$nych horach, a to 380 mm. [15] [16]

Povoden napachala velké $kody na celém tizemi Ceské republiky i v sousednich
zemich. Mé&sto Netolice zasahly ob&é povodiové viny. V noci ze 7. na 8. srpna 2002
byl vyhlaSen druhy stupent povodnové aktivity (dale SPA). Tieti stupent SPA nakonec
byl vyhlaSen 12.8., kdy zasdhla mésto druhd povodiovd vlna. Béhem povodné
hrozilo protrzeni hraze Hrbovského rybnika, to se vSak nastésti nestalo. Skody
zpuisobené povodnémi ve mésté¢ byly vycisleny na 13 mil. K¢ Poskozena byla
i MVE na rybniku Mnich. Na pravém bichu Bezdrevského potoka, piiblizn¢ 25
metrd od silniéniho mostu je na budové povodiiova znacka s vyskou 419,32 m n. m.

[17]

Dalsi povoden piiSla v roce 2006. Jeji pribéh nebyl tak dramaticky, jako vyse
popsané povodné. Nicméné po této povodni bylo navrZzeno doplnéni limnigrafickych
stanic v povodi Vltavy. Celkem se navrhlo 63 profili na tocich v JihoCeském,
Plzenském, StiredoCeském i Karlovarském kraji a kraji Vysoc¢ina. Navrzen byl mimo

jiné i profil na Bezdrevském potoce, a to jiz zminény hlasny profil ¢.95a. [18]

Posledni velkou povodni na Bezdrevském potoce byla povodenn z roku 2013.
Pfi¢inou byly opét vydatné srazky. Ve dnech od 29.5. do 5.6. naprSelo na Uizemi
Cech v plosném préiméru pies 100 mm srazek. Pfilozené obrazky znazoriuiji priibéh
povodné z hlasného profilu. Obrazek 15 znazorfiuje vyvoj prutoku v Case. Je patrné,

ze prichod povodnové viny byl extrémné rychly, v fadu nékolika hodin. Kulminacni
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pratok dosahl 52 m?s, se stavem 291 cm. Stav odpovidd vySce 418,75 m n. m.
Hydrologicky odpovida pratok hodnotadm Q1o — Q2o. [19]
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Obrazek 15 — Bezdrevsky potok, LG Netolice, ¢erven 2013 [19]
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5. HYDRAULIKA OTEVRENYCH KORYT

Cilem této kapitoly je priblizit a vysvétlit zédkladni pojmy a veli¢iny hydrauliky
otevienych koryt, protoze v této studii je s témito pojmy dale naklddano. Nekteré
popsané hydraulické jevy jsou dulezité pro samotné matematické modelovani, které
je také blize popsano Vv této kapitole. DileZité je uvést, Ze poméry pii pohybu vody

Vv otevienych korytech jsou slozité a jejich matematicka formulace neni jednoducha.

5.1 Zakladni pojmy
Na zacatku je dulezité definovat a zminit nékteré zakladni terminy, se kterymi
budeme dale pracovat. Pro zaklady hydrauliky otevienych koryt a popsani

samotného proudéni to jsou pojmy: pratocny profil, bodova rychlost a priitok.

Prito¢nym profilem myslime rovinny fez, kolmy k podélné ose koryta (resp.
profilu). Cast p¥i¢ného prifezu, kterym voda protéka, oznatujeme jako pritocny
profil. Pratoény profil mize byt uzavieny (napi. potrubi ¢i propustek) nebo otevieny
(feka). Tvar prato¢ného profilu se zvlasté na ptirodnich (tedy neupravenych) vodnich
tocich mize velmi lisit, tim padem ovliviiovat proudéni. Mezi dalsi zjistované
charakteristiky prutocného profilu patii: plocha pratocného profilu, Sitka prito¢ného
profilu (méni se pii riznych vodnich stavech), omoceny obvod, hydraulicky polomér
a drsnost dna i birehl. Pro piehlednost jsou charakteristiky uvedeny v tabulce
(Tabulka 7). [20]

Tabulka 7 — Charakteristiky pruto¢ného profilu

Oznaceni . o
o Popis charakteristiky Jednotky
charakteristiky
B Sitka priitoéného profilu [m]
S Plocha priitoéného profilu [m?]
@) Omoceny obvod, délka omocené Casti profilu [m]

Hydraulicky polomér, pomér plochy ku

omocenému obvodu prito¢ného profilu

n Manningtv soucinitel drsnosti [-]
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Blize se podivime na stanoveni soucinitele drsnosti. Tento soucinitel, Casto
oznacovany jako Manningliv, je dulezity pro témét kazdy vypocet otevienych koryt.
Charakterizuje odpor dna i bfeht na proudici vodu. Odpor koryta je mozné stanovit
za pomoci tabulek, pfimym zméfenim, porovnanim s fotografiemi nebo pomoci
empirickych vzorci. Pro ukazku je v tabulce (Tabulka 8) uvedeno rozmezi hodnot,

kterych muze soucinitel drsnosti nabyvat v otevienych korytech. [21]

Tabulka 8 — Tabulka hodnot soucinitele drsnosti rovinnych toki [21]

Druh koryta n min. n sti. n max.
Cisté, pfimé, zaplnény profil, bez pefeji a tini 0,025 0,030 0,033
Totéz, ale s ptitomnosti plevele a kamenti 0,030 0,035 0,040
Zaktivena trasa, Cisté koryto s tiinémi a pefejemi 0,033 0,040 0,045

Dale definujme bodovou rychlost. Tak nazyvame okamzitou rychlost kapaliny

v daném bod¢é. Bodova rychlost je popsana vztahem 5.1. [20]

u=ul(x,vzt) (5.1)

Bodovou rychlosti ur¢ité ¢astice rozumime téz drahu |, kterou tato Castice urazi za

jednotku casu t. [20]

_adl (5.2)

Pratok je objem kapaliny, ktery protece pritocnym prifezem za jednotku casu.
Prto¢ny prirez (Castéji pritocnad plocha) je plosny obsah fezu proudu plochou
kolmou v kazdém bod¢ k vektoru bodové rychlosti u. Pritok je mozné vyjadrit
vztahem 5.3. Zakladni jednotkou jsou [m?/s]. [20]

szu_ds (5.3)

29



5.2 Proudéni v otevifeném koryté
Nejprve je nutné proudéni samotné rozdelit na dva druhy. Proudéni ustilené
(stacionarni) a neustalené (nestacionarni). Rozdéleni proudéni na ustalené

a neustalené je mozné na zakladé casové zavislosti veli¢in vody.

Ustalené proudéni (stacionarni) je takové proudéni, ve kterém jsou hydraulické
veli¢iny v Case konstantni. Mezi tyto veliiny fadime: pratok (Q), prifezovou
rychlost (u) a pratocnou plochu (S). Veli¢iny jsou zavislé pouze na poloze. Tedy
nejsou zavislé na draze ani ¢ase. Ustalené proudéni je mozné dale rozdé¢lit na

rovnomérné proudéni a nerovnomérné proudéni. [20]

Ustalené rovnomérné proudéni mize vzniknout pouze za piedpokladu pravidelného
tvaru pritocného profilu (koryto neméni tvar) a konstantniho sklonu dna io. Ukazka
(Obrazek 16) =zobrazuje priabéh rovnomérného proudéni. Za zminku stoji
rovnobéznost sklonu hladiny (ih) se sklonem cary energie (iE) a sklonem dna (i0).

To je mozné jen za vySe definovanych podminek. [20]

.| =0
|

Obrézek 16 — Rovnomérné proudéni [20]

Aplikace vypoctil a rovnic ustaleného proudéni neni v praxi mozna, nebot’ ustalené
rovnomérné proudéni se v bézné prirodé¢ témet nevyskytuje. I pro nasledujici
Pratok je stale v Case konstantni. Po délce se méni hydraulické charakteristiky jako

pruto¢na plocha, soucinitel drsnosti, prifezova rychlost a dalsi. [20]

Pribéh hladiny v pfirozenych vodnich tocich se méni podle velikosti pficnych
profild. Zjednodusené¢ je mozné fici, Ze prubeh hladiny je sledem kiivek snizeni
a vzduti. Kiivka snizeni vznikd, kdyZz ve sméru proudéni hladina (hloubka) klesa.
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Tato situace nastava napiiklad pifi vyskytu stupné ve dné. Naopak kiivka vzduti
vznikd, paklize ve sméru proudéni hloubka roste. Zpravidla se vyskytuje pred

objektem na toku (jez, mostni piliie). [20] [22]

5.3 ReSeni nerovnomérného proudéni

Ustalené nerovnomérné proudéni je mozné fesit s vyuzitim Bernoulliho rovnice. Tato
metoda, ktera je dale vice rozvedena, je téZ znama jako feseni po Usecich. Reseni je
mozné aplikovat na koryta prizmaticka i neprizmaticka. Prizmatické koryto je umélé
piimé koryto, ve kterém jsou tvar prifezu, drsnost omocen¢ho obvodu a sklon dna
konstantni. Dalsi feSeni muze byt provedeno piimou integraci obecné diferenciélni
rovnice (napf. Bachmatév nebo Pavlovskij). Toto je mozné pouze pro prizmaticka
koryta. Pro vSechny druhy koryt plati podminka, Ze je mozné popsat proudéni

primémym hydraulickym sklonem. Cara energie je konstantni. [22]

Reseni pomoci Bernoulliho rovnice u neprizmatickych a p¥irozenych koryt obecnou

metodou po tsecich piiblizuje obrazek dole (Obrazek 17).
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Obréazek 17 — Schéma pro vypocet nerovnomérného proudéni [23]

Bernoulliho rovnici zavedeme mezi pti¢né profily 1 a 2, popséno vztahem 5.4.

R S
Rl2.g % 2.9 (5.4)

kde  hn—vyska nad srovnavaci rovinnou v prvnim profilu [m]

Vh, (V1) — prafezova rychlost v prvnim profilu [m/s]
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Yh— hloubka proudéni v prvnim profilu [m]

V4, (V2) —prifezova rychlost v druhém profilu [m/s]
yd— hloubka proudéni v druhém profilu [m]

a — Coriolisovo ¢islo [-]

g — gravitaéni zrychleni [m/s?]

Z — ztratova vyska [m]

Rozdil hladin v pfi¢nych profilech (Az) je mozné popsat nasledujici rovnici 5.5. Po

dosazeni obecné rovnice Q=v - S, dostdvame vztah 5.6.

a-(vi—vd)
Az=——2 147
z 2-g (5.5)

a-Q%2 /1 1
Az = Q -(—ﬂ——ﬂ)+Z

2-g \55 55 (5.6)

Do ztratové vysky Z, zapocitavame ztraty tienim (Zt) a ztrdty mistni (Zm). Tyto
ztréaty jsou uvedeny dale ve vztazich 5.7, respektive 5.8.

Fe=gz A (5.7)

a-(vi-v)

Zpy=%E-

m=E (5.8)
Mistni ztraty jsou zpravidla zpisobeny zménou prifezu. Se znaménkem + pocitaime
Vv ptipadech, kdy dochézi ke kiivce snizeni. Ta nastava pfi bystfinném proudéni po
roz§ifeni prifezu, u fi¢niho proudéni po zizeni prutoéného prifezu. Minus zavadime
v opaénych piipadech, tedy u kiivky vzduti. V bystfinném proudéni po zuZeni

prafezu, u ficniho proudéni po rozsiteni. [21]
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Dosazenim vztaht ztrat (5.7 a 5.8) do rovnice 5.6, jeji nasledné Upravé a pii
opétovném zavedeni v= Q - S, dostdvame vztah pro vypocet rozdili hladin
v jednotlivych profilech (5.9).

a-(vi-vf)

Zm = 29 (5.9)

I+

£

Pro samotny vypocet je jesté nezbytné veédét, jaké proudéni se na daném Useku toku
nachazi. Smér vypoctu totiz neni stejny pro fi¢ni a bystfinné proudéni. Dle obrazku
(Obrazek 17) postupuje vypocet V ficnim proudéni z profilu 2 do profilu 1 (proti
proudu), v bystiinném proudéni opaéné (po proudu). Nutné je mit znamy profil, ze
kterého je mozné vypocet zacit. V obou ptipadech se odhaduje zména hladiny (Az)
v dalsim profilu a z vySe popsaného postupu je vypocteno Az. Pokud se odhadnuté
a vypoctené Az lisi, upravuje se odhad. To se provadi do té doby, nez se ob& hodnoty

rovnaji. Pokracuje se dal§im profilem. [21]

Tento postup vypoctu ustaleného nerovnomérného proudéni se vyuziva naptiklad pro
vypocet v 1D matematickém modelovani. Vyhodou tohoto postupu je snazsi piiprava
modelll vypoctu. Vypocet je zarovenn velmi rychly. Nevyhodou je, ze zvlasté za
povodnovych prutokd neni splnén pfedpoklad vodorovné hladiny v pfi¢ném nebo
udolnim profilu. Zarovenn neni pfesné znam prabéh hladiny mezi jednotlivymi
profily. [24]

5.4 Vypocetni program HEC-RAS

Vypocetni program HEC-RAS byl vyvinut hydrologickym inzenyrskym centrem
(Hydrologic Engineering Center), které je soucasti US Army Corps of Engineers.
Program prosel mnoha aktualizacemi a verzemi, prvni verze byla vydana jiz v roce

1995. Tato studie je zpracovana ve verzi 5.0.6.

Program umoznuje vypocet jednorozmérného i dvojrozmérného ustaleného nebo
neustaleného proudéni V otevienych neprizmatickych korytech v rezimovych
oblastech fi¢nich i bystfinnych. Dale napiiklad transport sedimentu, analyzu teploty

vody nebo simulaci kvality vody. [25]
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Vypocet ustdleného nerovnomérného proudéni fesi obecna metoda po usecich, blize
popsana v 5.3 ReSeni nerovnomérného proudéni. Ridici rovnice programu pro

vypocet dvojrozmérného proudéni jsou popsany nize.

5.5 Vypocet 2D proudéni a Fidici rovnice matematického
modelu
Pro vypocet a modelovani 2D proudéni je nutné zminit zakladni predpoklady, se
kterymi program HEC-RAS pracuje. Skute¢ny povrch terénu (koryta i inunda¢niho
Uzemi) je schematizovan siti vypoctovych bodl s kone¢nymi vzdalenostmi. Kazdy
vypoctovy bod je mozné popsat souradnicemi [X, Y, Z]. Vychozim ptedpokladem je
zanedbani svislé slozky rychlosti. Podminka pouziti 2D modelu je, ze vektory
rychlosti musi mit po celé vySce kazdé svislice zanedbatelné odchylky ve sméru.

Model je mozné pouzit v Usecich s proudénim relativné mélké vody. [24]

Zakladni rovnice, kterymi lze popsat neustilené nerovnomérné proudéni
Vv otevienych korytech, jsou rovnice spojitosti (popisujici zdkon zachovani hmoty)
a diferencidlni Navier-Stokesovy pohybové rovnice. Ty vychazeji ze zakona
zachovani hybnosti. Rovnice jsou zjednoduseny predpoklady uvedenymi vySe. Po
upravach a zjednoduSeni je mozné tyto rovnice zapsat jako pohybové rovnice.
Rovnice 5.10 ve sméru osy x, rovnici 5.11 ve sméru osy y. Tyto rovnice, spolu
s rovnici spojitosti (5.12), pouziva vypocetni program HEC-RAS jako rovnice fidici.
[24]

Ei( ek 1 2) i{ w) p.82.R Ga (5.10)
E'r+E|x B h+2 g-h +.a;.-ﬁ R tg-h E':-r+p ax = 4yt

1 B(Ta) alih-rxs-f']_

o Tox — Tpx dx By =0
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Bari-v I:I(ﬁ ¢L.+ -g - h? ) 5 (ﬁ "LI?}) h-§+i-%—a-q}.+ (511)

AR Tae) 3':??'1':;3':'
o T T T dx N dy =

L=l

dh g, B
at = ox ﬂ}-‘ - (5.12)

kde  h—hloubka vody [m]

z—kéta dna [m]

p— hustota [kg/m?]

Ox—mérny pritok ve sméru osy x [m?/s]

Oy —mérny priitok ve sméru osy y [m?/s]

B — Boussinesqovo ¢islo [-]

pa — atmosféricky tlak (k vodni hlading) [Pa]

Tpx, Tpy — Smykové napéti na hladiné, ve sméru os X,y [Pa]

Tox, Toy — smykové napéti na dné€, ve sméru os x,y [Pa]

Txx, Tyy, Txy, Tyx — Smykové napéti vlivem turbulence [Pa]
Celkem existuji tfi moZnosti numerického feSeni: metoda kone¢nych diferenci,
metoda kone¢nych objemli a metoda kone¢nych prvki. Pro vSechny metody plati
spoleény princip. Zékladni diferencialni rovnice jsou pfevedeny a zjednoduSeny
na rovnice linearni. Re$enim téchto rovnic jsou ziskany hodnoty hledanych veleéin.
Model je rozdélen dle dané metody na prvky (elementy), které dohromady tvofii

vypocetni sit’. Mezi sebou jsou jednotlivé prvky spojeny uzly. [24]

Metody se 1isi tvarem vypocetni sité, tim padem i dobou trvani a stabilitou vypoctu.
Z hlediska pouziti je metoda kone¢nych diferenci vhodna pro vypocet v rozsahlych
zadplavovych uzemich. Metodu koneénych prvkl je mozné vyuZzit pro vypocet
proudéni ve velmi sloZitych a komplikovanych zaplavovych tzemich nebo pro
detailni modelovani proudéni objekty (mostni pilife, natoky do vodnich elektraren
atp.). [24]
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6. TVORBA MATEMATICKEHO MODELU

Tato kapitola je vénovéna vytvofeni 2D matematického modelu a zpracovani
podkladii pro jednotlivé casti modelu. Soucasti kapitoly je popsani piipravy
digitalniho modelu terénu, prib¢h vytvoteni vypocetni sité, modelovani objektli na
toku, ur€eni odporu povrchu v zajmovém Uzemi a zadani okrajovych podminek

modelu.

6.1 Digitalni model terénu a geodeticke podklady

Zakladnim prvkem pro vytvofeni matematického modelu je digitdlni model terénu
(ddle DMT). DMT byl zpracovan z bodi digitalniho modelu reliéfu paté generace
(DMR 5G) a z bodu geodetického zaméteni koryta toku a prilehlého okoli. Pro
zpracovani bodil a tvorbu prostorovych kiivek byl pouzit software AutoCAD Civil

3D 2016. Generace DMT probéhla v programu Atlas DMT.

DMR 5G je produktem CUZK, vznikl mezi lety 2009 az 2013. Model vznikl z dat
poiizenych metodou leteckého laserového skenovani tizemi Ceské republiky. Body
modelu v digitalni form& obsahuji soufadnice [X,Y,H], kde H reprezentuje

nadmofiskou vysku ve vyskovém referencnim systému Balt po vyrovnani. [25]

Pro vytvofeni DMT za ucelem vypoctu proudéni vody neni mozné pouzit pouze
méfici paprsek nepronikne vzdy az k zemskému povrchu. To nastava v oblastech s
hustou vegetaci nebo zastavbou. Obdobné nepronikne paprsek skrze vodni hladinu.
Odchylky méteni laserového skenovani od geodetického zaméfeni shrnuje Technicka
zpréava k digitalnimu modelu reliéfu 5. generace. Pfesnost DMR 5G zavisi na rizném
povrchu a pudnim krytu. Primérné hodnoty plné stfedni chyby a maximalni chyby
jsou 0,14 m, respektive 0,49 m. Ovétovaci zkousky parametrti piesnosti modelu
ukazuji, ze uplna stiedni chyba modelu v terénech pokrytych hustou vegetaci
dosahuje hodnoty 0,3 m. [26]

Z vyse uvedenych diivodli bylo pouzito geodetické zaméteni koryta vodniho toku
a ptilehlého okoli. Body z DMR 5G v blizkosti bodi geodetického zaméteni byly

ruéné zkontrolovany a vySkové odchylky byly upraveny na hodnoty zaméfeni.
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Nékteré body byly z modelu vymazany upln¢. Koryto, biehové hrany a jasné terénni

lomové linie byly opatieny prostorovou kiivkou.

Soucasti DMT jsou i stavebni objekty, zejména budovy v inunda¢nim tizemi. V¢tSina
objektii byla zaméfena v pudorysu pii zpracovani technicko-provozni evidence
vodniho toku. Veskeré zastavbé byla pii zpracovani modelu pfidélena vyska 430 m

n. m. Zed’ u zahrady byla vymodelovana s vyskou 419,11 m n. m.

6.2 Tvorba vypocetni sité

Vytvoteny DMT byl nahran do softwaru HEC-RAS. Nad vytvofenym terénem byla
sestavena vypocetni sit’. Jeden element vypocetni sit¢ ma hranu o délce 1,5 m.
V koryté toku a u jeho bfehovych hran je sit’ zhuSténa na 1 m. Stejné byla sit’
zhusténa i u zdi na . km 26,232. Vypocetni sit’ je tvofena zpravidla ¢tyithelniky,
Vv pfechodech mezi hust$i a jemnéjsi ¢asti se nachdzeji mnohouhelniky. Nicméné
zadny z prvkl sit€ nesmi mit vice nez 8 hran. Ptiklad vypocetni sit¢ zobrazuje

obréazek (Obrazek 18). Vypocetni sit’ celkem obsahuje pies 141 000 prvki.

Obréazek 18 — Ukazka vypocetni sité

6.3 Modelovani objektu

Objekty na toku, zminéné v 3.2 Objekty, bylo také nutné zanést do modelu, aby mohl
prob&hnout pfesny vypocet. Stupné ve dné byly vymodelovany v ramci ptipravy
DMT, za pouziti prostorové kiivky. Vliv stupfiit na prichod povodné neni v této

lokalité vyznamny.
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Odlisné je tomu u mostnich objektli. Do modelu byla zanesena premosténi, ktera
maji na prubéh povodné zasadni vliv. Z dostupnych podklad (1D vypoctu
zéaplavového uzemi) bylo uvazovano s predpokladem, ze u nékterych mostt muze jiz

pii prutoku Q2o dochazet k tlakovému proudéni.

Mosty byly vymodelovany jako propustky, na zakladé ptedpokladu tlakového
proudéni. Lavka pro pési (tedy jeji bfehové opéry) na . km 25,843 byla
vymodelovana v ptipravé DMT. Lavka na . km 26,378 nema biechové opéry, ani

jinak neomezuje pruto¢ny profil, proto neni v modelu s timto objektem uvazovano.

6.4 Odpor povrchu

K spravnému vypoctu odtokovych poméri bylo nutné stanovit odpory povrchi
v zajmovém Uzemi. Odpory byly stanoveny za pouziti Manningova soucinitele
drsnosti. Uzemi bylo rozdéleno za pomoci ortofotografii na polygony se stejnym
povrchem (silnice — zpevnéné plochy, zastavba, louky, les a koryto) a kazdé plose
byla pfidélena hodnota soucinitele drsnosti. Jednotlivé hodnoty je mozné vidét

v tabulce (Tabulka 9). Hodnoty byly stanoveny odbornym odhadem.

Tabulka 9 — Hodnoty Manningova drsnostniho sou¢initele

Povrch n

Silnice (zpevnéné plochy) 0,03
Koryto 0,035
Louka (zatravnéné plochy) 0,04
Zastavba 0,12
Les 0,15

6.5 Okrajové podminky
Dulezitym prvkem pro vypocet jsou okrajové podminky. Jejich definici a umisténim
urcujeme, kde a kolik vody do modelu pfitéka a odtéka. Horni okrajovou podminku

zpravidla definujeme hydrogramem. Jedna se o casovy prabéh pratoku. Dolni
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okrajovd podminka muze byt definovana naptiklad zapornym hydrogramem, tedy
hodnotami prutokt, které maji byt z modelu odebrény. Nebo castéji normalovou
hloubkou, zadanou piimou koétou hladiny. Piipadné zadanym sklonem, z n¢hoz je

hladina dopoctena.

Horni okrajova podminka byla definovdna za pomoci hydrogramu. Umisténa je
pfimo u vytoku z rybnika Mnich. Po Sestihodinovych krocich byl pratok rovnomérné
zvétSovan na hodnoty Qs, Q20 a Qoo z hlasného profilu. Dale byl u okrajové
podminky stanoven podélny sklon v misté¢ zakresleni HOP do modelu. Sklon
ovliviiuje distribuci zadaného prutoku do bunék v okoli okrajové podminky. Zadana
hodnota je 0,008.

Dolni okrajovda podminka byla definovana normalovou hloubkou, respektive

podelnym sklonem v misté zadané podminky. Zadana hodnota je 0,01.
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7.VYPOCET

Po vytvofeni celého modelu a definovani okrajovych podminek, je mozné ptejit
K vypoétu. Tato kapitola predstavuje dva zadkladni druhy vypoctu, které muze
uzivatel softwaru vyuzit, pro vétsi flexibilitu modelovani. Jedna se o difuzni vinu
a kompletni pohybové rovnice. Daéle popisuje vlastni vypoéet provedeny

na vytvoreném modelu.

7.1 Difuzni vina

Difuzni vlna je vypocetni metoda, kterou nabizi software HEC-RAS jako zakladni
feSeni pro 2D vypocet. Tato metoda umoznuje rychlejsi pribéh vypoctu, s vétsi
stabilitou. Tato metoda je vyuzitelna v modelovych situacich, kde je pritok pohanén
hlavné gravitaci a tfenim. Déle tam, kde zrychleni kapaliny je nevyrazné a hladké
(tedy nepocitdme s existenci vIn). Pouziti je mozné napiiklad pro stanoveni

zaplavovych Gzemi. [25]

7.2 Kompletni pohybové rovnice

Vypocetni metoda kompletnich pohybovych rovnic byva ¢asto oznacovéana jako
metoda Saint-Venantovych rovnic. Pouze tato metoda mize byt pouZita
k modelovani dynamickych povodiiovych vin (model protrzeni rybnika ¢i piehrady).
Déle je mozné metodu vyuzit pro vypocet presnych rychlosti a vysek hladin v okoli
budov, konstrukci nebo piekdzek na vodnim toku. Dal§im pouzitim muze byt
I pfesné modelovani zmény proudéni. Napiiklad z bystfinného proudéni do fi¢niho
(vodni skok). Ve vsech téchto uvedenych piikladech je nezbytné vyuzit kompletni

pohybové rovnice. [25]

Uskalim této metody jsou naroky na vypoéetni techniku, navic pohybové rovnice
mohou byt numericky nestabilni v mistech vypocetni sité, kde se rychle méni smér
prutoku nebo kolisa vodni hladina. Témto problémim je mozné se vyhnout
zhusténim sité¢ a zmenSenim vypocetniho kroku (ve stejném modelu bude potteba

mensi vypocetni krok témét vzdy). Tim se ale zvySuje celkova doba vypoctu. [25]

Obecny piistup je nejprve za pouziti difuzni viny objevit a vyiesit vSechny problémy,
které se vyskytnou. Poté prejit k vypoctu za pouziti kompletnich pohybovych rovnic.
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Pokud se pfi porovnani vysledkii obé metody signifikantné li§i, pfedpoklada se, ze

Saint — Venantova metoda je vice pfesna. [25]

7.3 Vlastni vypocet

Vypocet pro zajmovou lokalitu byl proveden nejprve za pouziti difuzni viny. Béhem
tohoto procesu doslo k odstranéni problému spojenych s umisténim objektl a jejich
napojenim Kk vypocetni siti. Hustota sité byla ponechana 1,5 m v inunda¢nim Gzemi.
Zhusténi prvki sité na 1 m probéhlo v koryté toku a okoli zajmového objektu.
Obecné je mozné fici, ze vybér hustoty vypocetni sit¢ (velikosti jednoho elementu
sit€¢) a Casového kroku vypoctu je balancovanim mezi ziskanim dobré numerické

pfesnosti za minimalizovani vypocetniho ¢asu. [25]

Bylo tedy nutné najit spolehlivy vypocetni krok (At). Po vyzkouseni a nékolika
pokusech byl vypocet proveden s ¢asovym krokem 1 sekundy pro difuzni vinu.

Vypocet za pouziti kompletnich pohybovych rovnic probé&hl s krokem 0,5 sekundy.
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8. ANALYZA VYSLEDKU A POZNATKU

Pro ucely této studie byly zhotoveny dva vypocetni modely. Lisi se pouze v umisténi
zajmového objektu na . km 26,232. Vtéto kapitole jsou shrnuty poznatky
a vysledky matematickych modela. Doslo k porovnani obou vypocetnich metod.

Dale je popsan koncep¢ni navrh protipovodinové ochrany.

8.1 Posouzeni stavajici miry protipovodiiové ochrany

Pro posouzeni stavajici miry protipovodnové ochrany mésta Netolice byly vyuzity
mapy zaplavového uzemi a jednorozmérny vypocet zaplavovych Uzemi provedeny
v programu HEC-RAS. Na zéklad¢ téchto podkladii je mozné konstatovat, ze mésto
Netolice nepievede bez problému ani pritok Q2 (20 m®/s). Tteti stupeii povodiiové
aktivity, stav ohroZeni, je vyhlasovan pii pritoku 19,5 m®s. K nejvétsimu rozlivu
dochazi na severovychodé obce pied soutokem s vodnim tokem Tiebanka. Uzemi
obce, stavebni objekty i obyvatelé dotéeni rozlivem jsou piehledné uvedeny
v tabulkach (Tabulka 5 a 6).

Soucésti dokumentace oblasti s vyznamnym povodilovym rizikem je seznam
vhodnych nestavebnich opatfeni na toku Bezdrevského potoka. Zminéna jsou
opatfeni prevence i pfipravenosti. Mezi navrhovana opatfeni prevence patii: pofizeni
nebo zména tzemné planovaci dokumentace obci, vyuziti vystupti povodnového
planovani jako limitu v 0zemnim rozhodovani a snizeni neptiznivych ucinka
na budovy i vefejnou infrastrukturu. Opatieni pro zlepSeni pfipravenosti jsou dvé.
Zaprvé zlepSeni hlasné, piedpovédni a vystrazné protipovodiové sluzby. Zadruhe

vytvofeni nebo aktualizace povodiovych planti uzemnich celkl a nemovitosti. [12]

8.2 Porovnani vysledki modeli

Nejprve doSlo k porovnani vysledkii obou vypocetnich metod (difuzni viny
a kompletnich pohybovych rovnic) u kazdého modelu zvlast. Srovnani vypocetnich
metod probéhlo na zakladé rozlivii a rychlosti. K porovnani hloubek byl pouzit
vypoCet z 1D vypocetniho modelu. Zejména rychlosti u mostnich objekti byly
pfedmétem podrobnéj$iho zkoumani. Az poté byly porovndny oba modely mezi

sebou, aby mohlo dojit k posouzeni zajmového objektu. K porovnani byla pouzita
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funkce RAS Mapper. Vystupy z aplikace byly pouzity v softwaru QGIS, kde byly
vytvotfeny mapy rychlosti a hloubek.

Rozlivy pro obé vypocetni metody jsou velmi podobné. Nejvétsi rozdil je mozné
pozorovat pii rozlivu na severovychodé obce (Obrazek 19). Fialové je znazornéna
metoda kompletnich pohybovych rovnic, modfe difuzni viny. U metody kompletnich
pohybovych rovnic je rozliv vétsi v priméru o 0,5-5 m. KvétSim rozdilim

vodorovné odchylky zaplavovych Gzemi (maximum 7 m) dochazi pii povodiovém

%5

| IS

pratoku Qoo.

Obrézek 19 — Porovnani vysledkt vypocetnich metod

Umérmné s plochou rozlivii se méni hloubka. V tomto piipadé srovnani probéhlo
svysledky 1D modelu, v profilu na zacatku zajmového useku (¥. km 26,511).
Vystupy a jejich srovnani dokumentuje tabulka (Tabulka 10). Ze srovnani je patrné,
ze urovné hladiny vychazeji vétsi z vypoctu 2D modelu. Geodeticky zaméfené pti¢né
profily, které byly pouZity pro vypocet 1D modelu, jsou soucasti DMT ve vypoctu

2D proudéni. To ma za nasledek velkou podobnost vysky hladin.

Tabulka 10 — Srovnani vypoctu 1D a 2D matematického modelu na . km 26,511

N-leté prutoky 1D-vy$ka hladiny [m n. m.]  2D-vy$ka hladiny [m n. m.]

Qs 419,80 419,84
Qu 420,35 420,41
Q100 420,93 420,98
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Pii detailnim prohlizeni vysledkd rychlosti byly nalezeny znac¢né rozdily
ve vysledcich vypocetnich metod. Zejména na vtoku a vytoku mostnich objektti se
vysledné rychlosti vyrazné 1isi, maximalné o 1,5 m/s. K t€émto odliSnostem dochazi
u objektu, kde je omezen pruto¢ny profil (napt. biehovymi opérami). K srovnani byl

vybran silni¢ni most na ¥.km 26,247. Porovnani probéhlo pro pratoky Qs a Qxoo.

Tabulka 11 — Srovnani rychlosti na vtoku a vytoku silni¢éniho mostu . km 26,247

N-leté Difuzni vina Pohybové rce. Difuzni vina Pohybové rce.
prutoky rychlost navtoku rychlost na vtoku rychlost na rychlost na
[m/s] [m/s] vytoku [m/s] vytoku [m/s]
Qs 1,476 1,327 1,988 1,642
Q100 1,842 1,653 3,082 2,406

Na zakladé vyse uvedeného srovnani vypocetnich metod, se jevi piesnéjsi vysledky
z vypoctu kompletnich pohybovych rovnic. Tyto vysledky byly pouZity k posouzeni

zajmového objektu a ke koncepénimu navrhu protipovodiové ochrany.

8.3 Posouzeni zajmového objektu

Plan tpravy na f. km 26,232 je posunuti zajmového objektu (zdi) a zkapacitnéni
pratocného profilu v tomto misté. Ze srovnani vysledki modelti vyplyva, ze tato
uprava nema vyznamny pozitivni vliv na prichody povodiiovych pratokt. Srovnani

probéhlo v aplikaci RAS Mapper.

Na obrézcich (Obrazek 20, Obrazek 21) jsou zobrazeny rychlosti za povodiového
pratoku Qoo. Pfi tomto prutoku je patrny pozitivni vliv upravy na prabéh rychlosti.
Obrézek 20 dokumentuje stavajici stav. Za zdi dochazi k nahlé¢ zméné sméru proudu
v koryté. Proud dosahuje maximalni rychlosti 2,7 m/s. Obrazek 21 ukazuje vliv

Upravy, maximalni rychlost je snizena na hodnotu 2,2 m/s.

Z hlediska rozlivli nebo pribéhu hladin nedochazi k pozitivnimu efektu. Povodnové
pratoky Q2o a Qoo (56 m%/s, resp. 95 m¥/s) jsou piilis velké, ze diléi uprava nemtize

sama zajistit pozadovanou miru protipovodiiové ochrany.
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Obrézek 20 — Zajmovy objekt-stavajici stav, pratok Q2o

Obrézek 21 — Zajmovy objekt-planovana uprava, pratok Q2o

8.4 Koncep¢ni navrh zvySeni protipovodiiové ochrany

Na zaklad¢ vySe uvedenych vypocti a posouzeni zdjmového objektu je zpracovan
koncepéni navrh protipovodiiové ochrany pro pritok Qs (32 m®/s). Viechna vhodna
nestavebni opatieni zvySeni protipovodiiové ochrany byla zminéna v oddile 8.1. Zde
jsou popséana technickd stavebni opatfeni na biezich vodniho toku, ktera zajisti
prevedeni povodné Qs. VSechna stavebni opatieni jsou piehledné uvedena v tabulce

(Tabulka 12). Stavebni opatieni byla navrzena 15 cm nad hladinou Qs.
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Opatieni jsou navrhnuta v mistech, kde pii rozlivu dochdzi nebo muze dojit
k ohroZeni stavebnich objekti. Neskodny je rozliv na levém biehu od #.km 26,185 po

f.km 26,050. Na pravém biehu od t. km 25,673 po 25,319.

Tabulka 12 — Navrzena stavebni opatfeni

Umisténi oy , Vyska zacatku Vyska konce
apravy Staniceni [F. km]  Typ tpravy Upravy [mn.m.] Udpravy [mn.m.]
LB 26,505 - 26,486  Uprava terénu 420,04 420,04
PB 26,500 - 26,367 Uprava terénu 420,13 419,08
LB 26,461 - 26,367  Uprava terénu 419,62 419,00
PB 26,325 - 26,259 Uprava terénu 418,57 418,47
LB 26,071 - 25,850 zidka 417,70 416,96
LB 25,753 - 25,716 Uprava terénu 416,43 416,32
LB 25,565 - 25,069 zidka 415,39 414,75
LB 25,069 - 25,028 Uprava terénu 414,75 414,68
PB 25,319 - 25,233  Uprava terénu 414,47 414,95
PB 25,233 - 25,102 zidka 414,95 414,79

Vétsina navrzenych stavebnich opatieni je malého charakteru. VSechna opatieni jsou
navrzena na bfezich vodniho toku, bez nutnosti slozit¢ zasahovat ptimo do koryta.
Mezi vétsi opatieni patii zidka na pravém biehu (f. km 25,233-25,102) a zidky
na levém biehu (. km 26,131-25,850; 25,565-25,069). Ty jsou navrZeny jako soucast
upravy terénu. VyvySenim terénu a nasledném vybudovanim zidky je zajiStén
bezpecny pruchod povodné. Piehledné jsou upravy vykresleny v Piiloze A2 —

Podélny profil.
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9.ZAVER

Cilem této prace bylo posouzeni odtokovych poméri Bezdrevského potoka
v Netolicich. Na zaklad¢ vypocti 2D matematickych modelti prob&hlo posouzeni
stavajici miry protipovodiové ochrany. Bezpecné je skrz mésto pieveden pritok Q1.
Stavajici mira ochrany je, dle provedenych vypocti, nedostate¢na. Proto bylo

zpracovano koncepéni Fedeni protipovodiiové ochrany na pritok Qs (32 m%/s).

Ke zpracovani studie byl pouzit software HEC-RAS, ve verzi 5.0.6. Vypocet obou
modelt probéhl za pouziti difuzni viny i kompletnich pohybovych rovnic. Obé¢
vypocetni metody byly porovnany, a dale pro zpracovani studie i1 navrh koncepcniho

feSeni byly pouzity pfesnéjsi vysledky z vypoctu kompletnich pohybovych rovnic.

Zajmovy objekt na f. km 26,232 byl posouzen v kapitole 8. Zamyslena uprava nema
zadny velky pozitivni dopad na prichod povodiiovych pratokd. Popsané sniZeni
rychlosti v dil¢im useku vodniho toku neni dostacujici z hlediska ochrany pted

povodnémi.

Ve studii neni uvazovano s moznym ovlivnénim priab&éhu povodné vodnim tokem
Tiebanka. Za ptedpokladu povodni zpisobenych zvySenym srazkovym Uhrnem je
mozné predjimat, ze tento potok bude ovliviiovat priubéhy hladin, piedevsim
na severovychodé obce. Kritickym mistem se jevi silniéni most na . km 24,990, kde
dochazi k soutoku obou potoki. Stejné tak neni ovéfeno vypoltem, Ze navrzené
koncepcni feSeni nezhorsi povodiiovou situaci déale po toku. Vzhledem k moznostem
rozlivu (louky, pole) za zajmovym usekem studie je vSak tato skuteCnost malo

pravdépodobna.

Soucasti koncepéniho feseni protipovodiiové ochrany jsou vykresy uvedené v piiloze
této prace. Jedna se o vykresy situace, podélného profilu a vzorovych pticnych fezi.

Dale jsou v piiloze uvedeny mapy rychlosti a hloubek pro pritoky Qs a Q1oo.
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