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Anotace

Diplomova prace se zabyva hydraulickou studii funkce rozdélovaciho objektu na fece
Upé v Ratiboficich. Prace popisuje vypoéet priibéhu hladin pomoci matematického modelu
v programu HEC-RAS, kde je kombinovan jednorozmérny a dvourozmérny pfistup
matematického modelovani. Souc¢asti prace je i porovnani vysledk s vysledky bakalarské
prace s nazvem Hydraulicka studie rozdélovaciho objektu na Upé v Ratiboficich, ve které
byl proveden vypocet dvourozmérného matematického modelu stejného objektu v programu
SMS s modulem FESWMS.

Annotation

This thesis deals with hydraulic study of function of water divider on the river Upa in
Ratiborice. The thesis describes computation of water levels using HEC-RAS mathematical
model that is using combination of one-dimensional and two-dimensional mathematical
modeling approach. The comparison of these results with the results of bachelor thesis
Hydraulic study of water divider on the river Upa in Ratibofice that is using SMS software
with modul FESWMS based on two-dimensional mathematical modeling is also part of this

thesis.

Kli¢ova slova

Hydraulika otevienych koryt, jednorozmémé a dvourozmémé matematické
modelovani proudéni vody, HEC-RAS River Analysis System, neustalené proudéni,

rozd¢lovaci objekt, vodni nadrz, Manningiiv soucinitel drsnosti

Keywords

River hydraulics, one-dimensional and two-dimensional mathematical modeling
of water flow, HEC-RAS River Analysis System, unsteady flow, water divider, reservoir,

Manning’s roughness coefficient



OBSAH

L UVOD i 4
2 POPIS MODELOVANEHO UZEMI .....coocviiiiiiiiiiiniissiiessesisseisssiessieseens 5
2.1 Vodni dilo ROZKOS ....oooiiiiiieiece e 5
2.1.1 ODECNE TAAJC ...t 5
2.1.2  Ochrannd funkce vodni nddrze ROZKOS .........cccooiiiiiiiiiiiiiiiceec e 7
2.1.3  Popis rozdélovaciho objektu ve ZIICi .......cccvvvvirieiiiiiiiciicece e 10
214 UPSKY PEIVAAEE c..vocveevereseteeeeeeeteeeeeee et 15

2.2 Modelovand OBIaSt ........c.coiiiiiiiiiie et 16

3 PREHLED PROBLEMATIKY MATEMATICKEHO MODELOVANI PROUDENI

WODY et 18
3.1  Historie matematického modelovani ............c.ocveiiiiiiiiiii 18
3.1.1  Prvni prvky hydroinformatiky ..........ccooeeiiiiiiiiii e 18
3.1.2  Pojem hydroinformatika ..........ccccoovieieiiiiicieeie e 19

3.2  Typy matematickych modelll..........ccooiiiiiiiiiiii e 20
3.21  Bezrozmérné matematick€ modely ..........ccccoviiiiiiiniiiii 20
3.2.2  Jednorozmérné matematick€é modely .........ccoviiiiiiiiiiiii 20
3.2.3  Dvourozmérné matematick€ modely..........cccoviriiiiiiiiiinii e 20
3.24  Trojrozmérné matematické modely..........cccoovviiiiiiiiiiii e 21

3.3 Stavba matematick€ho modelu ...........cceiiiiiiiiiii 21
3.3. 1 ZAKIAANT CIIE oo e 22
3.3.2  ZAKladni FIdICT TOVIICE. ....viiiieiiieiiie ittt 22
3.3.3  SCHEMALIZACE ...t 22
3.3.4  Metody feSeni FidiciCh TOVNIC......cccviiiiiiiiciic 22
3.3.5  Verifikace a kalibrace modelu.............ccccooveiiiiiiiii, 22

4 VYPOCETNI PROGRAM HEC-RAS ......ccocosiiiiiiiiiriiinniiereiisesesieseees s 24
A1 HEGC-RAS .o 24



4.2  Jednorozmérné neustalené proudéni v programu HEC-RAS ... 24

4.2.1  Zakladni predpoklady ........cccooiiiiiiiiiii i 24
4.2.2  Hydraulick€ TOVIICE .......ccoiiiiiiiiiiciiicec e 25

4.3  Dvourozmérné proudéni v programu HEC-RAS..............cociiiiiiiee, 31
4.3.1  Zakladni predpoklady ........cccoviiiiiiiiiii 31
4.3.2  HydrauliCKe€ TOVNICE .....cccuviiiiiiiiiiiiiiiie ittt 31

5  VYTVORENI MODELU ....ccooottiiiiiiiiiniiiisieeiessises i 34
5.1  Postup pii tvofeni modelu v programu HEC-RAS ............cooiiiiii i, 34
5.2 Geodetické podKlady ........ccoviiiiiiiiiii 35
9.3 VPPOCEINT STt 1oivriiiiiiiiiiiiie i 36
5.3.1  Parametry vypocetni sit€ v programu HEC-RAS............cccoiiiiiiicne 36
Parametry vypocetni sit€ v programu SMS..........ccoooiiiiiiiieie e 37
5.3.2  UrCeni odporu POVICHU.........ciiiiiiiiiiici e 38

5.4  Pocatecni a okrajoveé podminky .........ccocveviriiiiiiiiieiice e 41
541  1D/2D MOUGEI ..c.eiiiiiiiiiiieie et 41

55  Verifikace MOUEIU..........cooviiiiiie s 42
5.6  Prezentace VYSIEAKU........ooiviiiiiiiiiiiiii e 43

6 VYHODNOCENI VYSLEDKU.......coviurieririrrimsrsessessssssssssesssessssessssssssssssnees 44
8.1 Varianta L. ......ccooviiiiiie 45
8.2 Varianta Il ......cooooiiiiiici 48
6.3 Varianta . ........ccooiiiiiii 51

7  POROVNANI VYSLEDKU S VYSLEDKY BAKALARSKE PRACE .................... 53
7.1 UZivatelsky dOJem ......coiiiiiiiiiicic 53
7.2 Porovndni vysledKl.........ccooiiiiiiiiiiii 53
721 Varianta L ..o 54
7.2.2  VAMANTA Tl 55
7.2.3  VArianta 1. .o 55



LITERATURA ..ottt sttt 58
SEZNAM PRILOH .....covuiiiiiieteeeieeee ettt 59
SEZNAM OBRAZKU .......ouiieiiiiseeiirsiieesstes s sesisssesessesis s tenss s senes s ssnen s sesseneans 61
SEZNAM TABULEK ........oiiiteteeeeeee sttt 62
SEZNAM SYMBOLU ......oooiviiieieiieiieisssse s seses s sesses s ssssesssssesses st 63



1 UVOD

Zadanim diplomové prace je navazat na zavery bakaldiské prace. V bakalaiské praci
s nazvem Hydraulické studie rozdélovaciho objektu na Upé v Ratiboficich jsem se zabyval
matematickym modelovanim proudéni vody stejnym objektem. Vypocet, pii kterém byl
pouzit pocitatovy software SMS s modulem FESWMS, byl zaloZzen vyhradné na
dvourozmérném matematickém modelovani proudéni vody v ustaleném stavu. Vysledkem
bakalatské prace bylo vyhodnoceni rozdéleni pritoku v rozdélovacim objektu. Vypocty bylo
ovéteno, ze nedochazi k rozdéleni povodinového pritoku do jeho jednotlivych ¢asti podle

navrhu.

Cilem diplomové prace je vytvoreni matematického modelu v programu HEC-RAS,
ktery bude kombinovat jednorozmérny a dvourozmérny piistup matematického modelovani.
Po sestaveni bude model porovnan s pfedchozim modelem vytvofenym v programu SMS

a budou shrnuty vyhody a nevyhody jednotlivych ptistupt feseni.

Rozdé&lovaci objekt na fece Upé se nachazi v narodni ptirodni pamatce Babi&&ino udoli,
nedaleko Ratibotického zamku a obce ZIi¢. Jeho hlavni funkei je rozd€lovat pritok mezi

koryto feky Upy a Upsky piivadéé, kterym je voda prevadéna do vodni nadrze Rozkos.



2 POPIS MODELOVANEHO UZEMI
2.1 Vodni dilo Rozko$

2.1.1 Obecné udaje
Vodni dilo Rozko§ se nachazi ve vychodnich Cechach v Kralovehradeckém kraji,

okres Nachod.

@
VD ROZKOS

Obrdazek 2.1 Obrys mapy CR s umisténim vodniho dila Rozkos

Jeho soucasti jsou Ctyfi objekty:

a) vodni nadrz Rozko$

b) vodni elektrarna pod hlavni hrazi

¢) Upsky piivadss

d) klapkovy jez na fece Upé

Vodni nadrz Rozkos je intervenéni nadrzi a je napajena uméle vybudovanym Upskym
ptivadéem, ktery prevadi vodu z feky Upy. Malou mérou je nadrz napajena i Rozkosskym

potokem, do jehoz doli je nadrz situovana.

Vodni nadrz byla po dlouhych letech planovani vybudovana v letech 1965-1972.

Vodni elektrarna pod hlavni hrazi byla nasledn¢ vybudovana az v roce 2008. [1]



Vodni nadr Rozkos je vodni dilo II. kategorie. Nachazi se v panvi mezi fekami Upou
a Metuji. Prvotni plan v 50. letech 20. stoleti byl vybudovat piivadéée z obou ek, jak z Upy,
tak Metuje, které by bylo mozné pouzivat pro obousmérné proudéni vody. Nakonec se
realizoval pouze ptivadé¢ z feky Upy. Voda z vodni nadrze odtéka Rozkoskym potokem,

ktery usti do feky Metuje.

@ Vodni

@ Rovenska hraz @ Upsky piivadée
@ Upsky pfivadéé @ Rozkossky potok
@ Jez na Upé @ Metuje

@ Vodni elektrarna

Obrazek 2.2 Prehledna situace VD Rozkos [2]



Hlavni vodohospodaiské tcely vodni nadrze Rozkos jsou (serazeno podle dilezitosti)

[1]:

a) kompenzaéni nadlepSovani pratokt v Labi do profilu Opatovice nad Labem

b) dotace prutokd Rozkosského potoka pod nadrzi

¢) zadrzeni vody v nadrzi k aste¢né ochrané uzemi podél feky Upy od Ceské Skalice
po Jaromét v ptipadé vyskytu povodni

d) rekreace

e) rybochovné ucely (klecovy odchov pstruhti v nadrzi, sadky pod hlavni hrazi)

Obrazek 2.3 Pohled z hlavni hraze na elektrarnu a sadky

Déle je vodni dilo Rozkos vyuzivano pro vyrobu elektrické energie ve vodni

elektrarné umisténé pod télesem hlavni hraze.

2.1.2 Ochranna funkce vodni nadrze Rozkos

Ochranna funkce vodni nadrze Rozko$ spoc¢iva v odvadéni ¢asti povodnového prutoku
z koryta feky Upy Upskym piivadééem. SniZeni priitoéného mnoZstvi ochrafiuje obce na
tece Upé v tiseku pod jezem ve ZIi¢i, od Ceské Skalice po mésto Jaromét, kde feka Upa tisti

do feky Metuje.

Podle manipulaéniho fadu vodniho dila Rozkos je ochranna funkce v potadi dilezitosti

vvvvvv

Labem a dotace pratokt Rozkosského potoka [1].
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Neskodny pritok pro tsek pod jezem ve Zli¢i ma hodnotu 80 mist. Cast
povodiiového prittoku piesahujici tuto hodnotu je odvedena Upskym piivadééem do vodni

nadrze Rozkos [1].

Pokud je naplnén ovladatelny ochranny prostor nadrze, dochazi manipulaci
s klapkovym uzavérem na jezu ve ZIi¢i K zastaveni proudéni vody pfivadééem smérem do

nadrze a veskery pritok zistava podle manipulaéniho ¥adu v koryts feky Upy [1].

Jakmile se povodiovy pritok na fece Upé dostane pod hodnotu 80 m®s?, dojde
K prazdnéni ochranného ovladatelného prostoru nadrze Upskym pfivadé¢em, ktery lze
pouzivat pro obousmérné proudéni vody. Manipulaci s klapkovym uzdvérem se zajisti
konstantni pratok 80 m3s? viseku pod Zlicskym jezem, kdy je povodiiovy pritok

dopliovan pritokem z vodni nadrze Rozkos.

. VD Rozkos - povoder ¢erven 2013
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Obrdzek 2.4 Pritbeh povodné v roce 2013 na VD Rozkos [3]

Z Obrazku 2.4 je patrna aplikace manipula¢niho fadu vodniho dila Rozko§ pfi
povodiiovém stavu. Dosud nejvétsi povoden, ktera se vyskytla na fece Upé po rekonstrukci
objektu v roce 2007 byla povoden v ¢ervnu 2013. Piitok do vodni nadrze Rozko$ je dan
rozdilem priitokii naméfenych na limnigrafickych stanicich ve Slating (na fece Upé, asi 3 km

pted jezem ve Zli¢i) a Zli¢i (pod rozdélovacim objektem u Vilémova mostu). [3]

Hiadina {m n.m.)



Dne 2.6.2013 pfiblizné kolem Sesté hodiny ranni Se po manipulaci s klapkovym
uzavérem na jezu ve ZIi¢i zacala prevadét ¢ast povodinového pritoku do vodni nadrze
Rozko§ podle manipulacniho fadu VD Rozkos. Zaroven byl také zastaven odtok z nadrze
kvuli vyhlaSeni prvniho stupné povodnové aktivity na fece Metuji. Kolem 22. hodiny
se za¢ala nadrz vyznamné plnit. Pritok prevadény z feky Upy dosahl maxima 60 m®.s™.
Po odeznéni povodiiové viny byla nadrz prazdnéna zpétnym pievadénim vody Upskym
ptivadéCem (zaporna hodnota piitoku Vv grafu). Oboustranné proudéni vody je mozné diky
malému podélnému sklonu 0,075 % v ptivadéci. Hladina v nadrzi dosadhla maximalni koty

281,20 m n. m. Celkové bylo v nadrzi zachyceno 4,59 mil. m® vody. [3]



2.1.3 Popis rozdélovaciho objektu ve ZIi¢i

Rozdé&lovaci objekt je soucasti vodniho dila Rozko§ a nachazi se na fece Upé v useku
. km 14,780 — . km 15,323, v narodni pfirodni pamatce Babiccin¢ udoli. Objekt je tvoien
jezem ve ZIi¢i, natokem do ptivadéde, ktery pievadi vodu z feky Upy do vodni nadrze
Rozkos, prilehlymi hrazkami, které soustied’uji povodiiovy pritok do koryta feky Upy

a inunda¢nim pielivem, ktery pfevadi ¢ast prutoku do pravostranného inunda¢niho izemi.

4 jﬁ/ ‘]b»wa

(1) Inundaéni pieliv

(2) Pravobiezni zemni hrazka
@ Natok do privadece

(@) Jez ve ZIici

@ Vilémuv most

Obrdazek 2.5 Schéma rozdeélovaciho objektu [2]

K profilu jezu ve ZIi¢i se vztahuje celkova plocha povodi 415,37 km? Pritoky

s pravdépodobnosti vyskytu jednou za N let jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

N [roky] 1 2 5 10 20 50 100
Qn [m3s?] 52 74 109 139 171 217 256
Tabulka 2.1 Tabulka N-letych priitokii v profilu jezu ve ZIici
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Jez v obci ZIi¢ se nachazi na fece Upé ¥. km 14,780 asi 140 m proti proudu
od Vilémova mostu. Pole jezu je dlouhé 20 m a je hrazené ocelovou dutou klapkou vysky
3,15 m. Betonovy prah jezu je na kété 279,80 m n. m., kdéta maximalné vzty€ené klapky

je tedy 282,95 m n. m. [1]

V roce 2007 byla provedena rekonstrukce vodniho dila Rozko$ vcetné rozdélovaciho
objektu na zdkladé¢ vypoctl z programii jednorozmérného matematického modelovéani
ustaleného proudéni Hydrocheck 1 a Hydrocheck 2. Podle vysledki modelovani
nevyhovovala tehdejsi podoba objektu pozadavkim na rozdéleni pritoku, a tak byly horni
¢asti obou pilift navySeny betonovou zidkou z koty 284,30 m n. m. na souc¢asnou hodnotu

284,85 m n. m. [4]

Két'a"vrcholu
. Gpravou: 284;30'm n.m.

Obrazek 2.6 Levy jezovy pilir
V roce 2016 probéhla na objektu jezu dalsi uprava. Statni podnik Povodi Labe nechal
vybudovat obtokovy kanél v levém pilii jezu. Ucel tohoto opatieni je moznost prevadst
rozdélovacim objektem vétsi pritoéné mnozstvi pfi plném vztyCeni klapky a maximalniho

mozného odtoku do vodni nadrZze Rozkos.

Krome¢ této upravy byly opraveny deformované rozrazece, osazeny nove kryty klapky,
vyménilo se bo¢ni tésnéni u klapky a také probehla vyména lozisek S novou maznici.

Také byla instalovana nemrznouci hmota na bo¢ni Stity klapky.
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Obrazek 2.7 Nejnovejsi uprava na Zlicském jezu — obtokovy kandl v levéem piliri

Pti feSeni této diplomové prace nebylo uvazovano s touto upravou. Objekt tedy zlistal

ve stejné podobg, jako pti feSeni bakalarské prace.
Ovladani klapkového jezového uzavéru je automatické a lze ho nastavit na dva reZzimy:

1) Konstantni priatok v koryté feky Upy Vv tseku pod jezem smérem na Jaroméi —
tzv. regulace na prutok — systém je ovladan podle limnigrafu u Vilémova mostu,
ktery se nachazi asi 190 metri pod jezem. Informace jsou prevadény do fidiciho
systému klapkového uzavéru a ten manipulaci s klapkou udrzuje v koryté
konstantni pritocné mnozstvi. [1]

2) Udrzovani konstantni hladiny na jezu — tato varianta je vhodna pro ptevadéni
konstantniho priitoéného mnozstvi do vodni nadrze Rozko§ Upskym piivadééem,

které je dano praveé vzdutim v nadjezi. [1]

Dalsi soucasti jezu je vyvar. Dno vyvaru méa kétu 277,05 m n. m. a jeho délka
je 11,25 m. Vyvar je ukoncen prahem ve sklonu 1:3 a koté 278,75 m n. m. Na prah navazuje

zdhoz z téZkého kamene.

Maximalni ovladatelny pratok jezovym télesem je pii plné poloZzeném klapkovém

uzavéru 190 m3.sL.
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Obrdazek 2.8 Jez ve ZIici, i.km 14,780 — pohled proti proudu

V tseku nad jezem je navySen pravy bieh zemni hrazkou, kterd zajistuje potiebné
vzduti v nadjezi. Po jeji koruné vede asfaltovd komunikace. Hrazka je dlouhd 560 m
a vychdzi z pravobiezniho pilife jezu. Je zakonCena v misté napojeni nezpevnéné piijezdoveé

cesty k Ratibofickému zamku. Cela koruna hraze je 3 m Siroka. Svahy jsou zatravnény. [4]

Obrazek 2.9 Zemni hrazka s asfaltovou komunikaci
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Pti rekonstrukci rozdélovaciho objektu v roce 2007 byl nové vybudovan piejezdny
inundacni pfeliv na nezpevnéné piijezdové cest¢ vedouci k Ratibofickému zamku.
Piijezdova cesta je navySena nad okolnim terénem Babic¢ina udoli. Koruna komunikace je
vV misté¢ inunda¢niho pfelivu zavdzana betonovymi prahy. Pteliv je 50 m dlouhy a 3,6 m

siroky. [4]

Obrazek 2.10 Prejezdny inundacni preliv

Vybudovani zemni hrazky v nadjezi a piejezdného inundaéniho pielivu dochazi podle
navrhu k rozdéleni pritoku v rozdélovacim objektu mezi koryto feky Upy a pravostrannou

inundaci [11]:

Q100 Pravostranna inundace Koryto feky Upy

256 m3.st 26 m3.s?t 230 mé.st

Tabulka 2.2 Rozdeleni priitoku podle navrhu

Dale je priitok v koryté feky Upy rozdélen v nadjezi mezi piivadéc a usek koryta

teky Upy pod jezem:
Q100 Koryto feky Upy pod jezem Ptivadéc
256 m3.st 80 ms! 150 mé.s

Tabulka 2.3 Rozdéleni priitoku v koryté reky Upy
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2.1.4 Upsky privadéd

Upsky ptivadéé je uméle vybudovany kanal spojujici feku Upu, . km 14,815, s vodni
nadrzi Rozkos. M¢fi 2337 m a hodnota jeho pritoku je regulovana manipulaci s klapkovym
uzavérem na jezu ve Zli¢i. Dno piivadéce ma podélny sklon 0,075 %. Tento mirny podélny
sklon umoziuje proudéni v obou smérech. Pfivadé¢ tak mize byt pouzivén i pro prazdnéni
nadrze. Tento fakt vysvétluje absenci bezpecnostniho ptelivu na piehradnim télese vodniho
dila Rozkos. V piipadé naplnéni ochranného prostoru dochazi manipulaci klapkovym

uzavérem na jezu ve Zli¢i k zpétnému proudéni vody do koryta feky Upy. [1]

Vtok privadéce navazuje na levy pilif jezu a je nalevkovité rozsifen a prehrazen
105 cm vysokym betonovym prahem. Kota prahu je 280,10 m n. m. Pfes pfivadé¢ vedou
Ctyfi silniéni mosty, jeden zelezni¢ni a dvé pesi lavky. Piivadeéc volné usti do vodni nadrze

Rozkos a je ukoncen betonovym prahem na koté 277,00 m n. m. [10]

N + e

|, 1600

5000

3400

2495 |1000] 5000 | 4320 | 5000 1000, 2495
A A A A A A
21310

Obrazek 2.11 Vzorovy pricny profil privadéce
Dno ptivadéce ma Sitku 4,32 m a je opevnéno betonovou vrstvou tloustky 20 cm.
Svahy  prvni  ¢asti  sloZzeného  lichobézniku  jsou  ve  sklonu  1:1,5
a jsou kryty betonovymi panely o tloustce 12 ¢cm na 20 cm silném Stérkopiskovém loZi.
Kyneta ma hloubku 3,4 m a §itku 14,52 m. Druha ¢ast slozeného lichob&zniku ma hloubku
1,60 m, lavicky maji Sitku 1,0 m. Celkova hloubka piivadéée je 50 m
a $itka 21,31 m. [1]

Maximalni kapacitni pritok pfivadéée byl navysen na soucasnou hodnotu 150 m®.s?
z ptivodni hodnoty 120 m®.s™ pti rekonstrukci v roce 2007 vybudovanim hrazek v horni &sti

ptivadéce mezi natokem do piivadéce a silnicnim mostem v obci ZIi¢, f. km 1,945. [4]
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Obrdzek 2.12 Upsky privadéc v obci ZIi¢

2.2 Modelovana oblast

Predmétem této prace je vytvoreni matematického modelu rozdélovaciho objektu
tvofeného jezem ve ZIi¢i, ¥. km 14,780, Upskym piivadééem a zemni hrazkou v nadjezi.
Vrchni profil rozdélovaciho objektu je ve staniGeni . km 15,323 na fece Upé, kde je umistén

inundacni pieliv.

Modelovana oblast byla zvétSena o natokovou a vytokovou oblast, aby doslo
k dostate¢nému rozdéleni proudéni v zajmové oblasti. Za horni profil na fece Upé byl zvolen
profil f.km 16,300 v dostatecné vzdalenosti od zastavby v Babi¢¢in€ udoli (Ludriiv mlyn
a dalsi budovy). Jako dolni profil byl zvolen profil v zizeni Babi¢¢ina udoli, ¥.km 13,358.
Dolni profil v Upském piivadéei byl zvolen na stanieni ¥. km 0,030. Jedna se o profil

u vtoku do vodni nadrze Rozkos.
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N A 5N SRS e
(1) Homi profil modelované oblasti (1) Upal
(2) Lokdlni zistavba, Ludriivmlyn  (2) Upsky privadés
(3) Cihelna zed', vyska 3,5 m (3) Olesnice

(4) Aredl Ratibofického zimku (4) Upall

(5) Rozdelovaci objekt

Lokalni zistavba, Lovecky pavilon

(7) Dolni profil modelované oblasti

Obrazek 2.13 Prehledna situace modelované oblasti [2]
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3 PREHLED PROBLEMATIKY MATEMATICKEHO
MODELOVANI PROUDENI VODY

3.1 Historie matematického modelovani

3.1.1 Prvni prvky hydroinformatiky

Matematické modelovani proudéni vody je soucasti oboru hydroinformatika.

., Hydroinformatika je vedni disciplina spojujici prvky hydrosféry s moderni

informacni technologii. ** [5]

Heidegger takto charakterizoval toto odvétvi informatiky v roce 1977. Zakladnim
predpokladem pro tvorbu simula¢nich modeld, které jsou soucasti hydroinformatiky, je

znalost neustalenych jevi a jejich teoretického popisu [5].

Teoreticky popis ptirodnich jevii, mezi které patii i popis proudéni vody Vv otevienych
korytech, je velmi sloZitou zalezitosti. Vypocetni technika pouziva pii jejich vypoctu fidici
rovnice. Bez vypocetni techniky by bylo velmi slozité feSit rozsahlé matice vytvoiené
algoritmy. Pravé tento pedpoklad vedl k zaloZeni nové v&dni discipliny, hydroinformatiky.
Pti pouziti klasické vypocetni hydrauliky byly vysledky tvofeny ve formé tabulek. Simula¢ni
prostiedky slouzi i k lepsi prezentaci vysledkl. Vypocetni programy umoznuji i grafickou

prezentaci vysledku [5].

Simula¢ni modely byly podle publikace [5] rozdéleny do péti generacnich stupi:

1. generace simula¢nich modelt byla v 50. letech 20. stoleti, kde byly k dispozici
prvni kalkulatory a analogové pocitace. Béhem této generace probihaly jednoduché
vypocty a vyhodnoceni dat.

e 2. generace simulacnich modeli ze 60. let 20. stoleti je charakterizovana pouzitim
novych vypocetnich principii a numerickych metod — metoda koneénych prvki,
metoda kone¢nych diferenci a metoda hrani¢nich prvki [5].

e V 70. letech 20. stoleti, béhem tfeti generace, vznikaly standardizované operace.
Zjednodusila se obsluha vypocetni techniky a problematika zacala byt ptistupnéjsi
vefejnosti [5].

e 4. generace probihajici od roku 1986 je spjata s nastupem PC (osobnich pocitaci).

Pocitace se dostaly mezi Sirokou vefejnost, a to znamenalo velky rozmach celého

odvétvi. Navic jsou simulacni modely vybaveny nabidkovym systémem, kde si

uZzivatel voli jednotlivé operace. Prvnim softwarem pro vypocet hydrodynamickych
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jevi byl program MOUSE, ktery je vyvinut pro vypocet ve stokovych sitich. Dale
ho doplnil program srazko-odtokovy model MIKE-11 [5].
e Pata generace pravé probiha a jeji podoba se stile odviji od vyvoje vypocetni

techniky.

3.1.2 Pojem hydroinformatika
Jak jiz bylo uvedeno, hydroinformatika je véda, kterd spojuje prvky hydrosféry
s moderni informacni technologii. Pro lepsi piedstavu samotného vyznamu slova byla uloha

hydroinformatiky rozepsana podle publikace [5] do zdkladnich komponentti:

Hydroinformatika musi respektovat

a) pravni normy dané oblasti (napfi. limity pro znecisténi vody Vv fiéni siti)

b) musi respektovat pravni tpravy a vyhlasky s omezenou platnosti

c) fyzikalni, chemické, biologické a materialové parametry

d) meteorologické, hydrologické a hydrodynamické parametry (srazkové uhrny,
hydrogramy povodnovych vin atd.)

e) monitorovaci a méfici sit,, kterd mize podavat relevantni informace

f) kvalitativni a kvantitativni pozadavky uzivatelt vodnich zdroji

g) umisténi a popis zdroji znecisténi v hydrosféie

h) technicky popis regulac¢nich prvki (napf. jez) a jejich umisténi v soufadnicovém
systému

1) okrajové a pocatecni podminky pro danou modelovanou oblast

j) zékladni cile a pozadavky
V roce 1991 charakterizoval M. B. Abbott pojem hydroinformatické systémy.

., Hydroinformatické systémy predstavuji integrovanou formu systémi umélé
inteligence, vypocetnich simulacnich prostredkii a kompatibilnich informacnich systémii pro

primé rizeni vodohospoddrskych systémii. *“ [5]

Hydroinformatické systémy poskytuji podle Abbotta (1991) uzivateli iplné odpovédi
na libovolné zadani s riznymi aspekty v redlném case. I v tomto aspektu je velmi dulezité

pochopit a spravné fyzikalné€ popsat pfirodni neustalené jevy [5].

Abbott také v roce 1991 spojil dalsi vyvoj hydroinformatickych systémi s dal$im

pokrokem ve vyvoji hardwaru a informacnich technologii. Vzhledem k velkému pokroku
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informacni technologie se softwary pro matematické modelovani neustalenych pfirodnich

jevi neustale zdokonaluji.

3.2 Typy matematickych modeli

3.2.1 Bezrozmérné matematické modely

U bezrozmérnych matematickych modeli se ptedpokldda dokonalé promiseni
kapaliny, a tudiz jeji stejné chemické vlastnosti po celém objemu modelované oblasti.
Pouzivaji se zejména pro fizeni vodnich nadrzi a malych jezer, kde je splnén obecny

predpoklad dokonalého promiseni.

3.2.2 Jednorozmérné matematické modely

Pouziti jednorozmérnych matematickych modelt je vhodné zejména pro koryta
S nizkou mirou meandrovani a pro méné morfologicky slozité toky. Prostfedi je definovano
pticnymi profily, které kromé geometrie obsahuji hydraulické vlastnosti (vzdalenost
od nasledujiciho  profilu, drsnostni soulinitele, biehové linie). Proudéni je
U jednorozmérného modelu popsano v jednom sméru stiednimi hodnotami veli¢in — hloubka
vody, rychlost proudéni a prito¢né mnozstvi. Dilezitym faktorem je volba umisténi
pti¢nych profilt. Ty by mély byt voleny tak, kde je mozné ptredpokladat linearni ptestup

v geometrii a hydraulickych parametrech mezi jednotlivymi profily.
1D MODELY:

e HYDROCHECK 1
e HYDROCHECK 3

e MIKE 11
e MOUSE
e HEC-RAS

3.2.3 Dvourozmérné matematické modely

Dvourozmérné matematické modely jsou vhodné pro koryta S nepravidelnym
a rozsahlym inunda¢nim Gzemim. PouZiva se v ptipadech, kdy jednorozmérné matematické
modelovani neméa vypovidajici hodnotu at’ uz v pfipadé morfologicky slozitych tokl
s velkou mirou meandrovani nebo u objekti, kde je jednorozmérné modelovani nevhodné.
Svislicové rychlosti a hloubka vody jsou pocitany pro elementy, ze kterych je sloZena

vypocetni sit. Pohyb ve dvou horizontalnich rozmérech umoZziiuje zachyceni rozlivu

20



Vv inunda¢nim tzemi. Nevyhodou dvourozmérnych matematickych modeld je vysoka

naroc¢nost na vypocetni techniku. Vypocty vétsinou trvaji v fadu hodin.

Ridici rovnice, popisujici hydraulické jevy proudéni kapaliny, vyzaduji pouziti modeli

v mélkych vodach.

Pro sestaveni dvourozmérného modelu je zapotitebi bodové zaméieni celé modelované

oblasti, nikoliv jen ptfi¢né profily jako v pfipadé jednorozmérného matematického modelu.

2D MODELY:
e SMS
e MIKE 21

e HEC-RAS5.x.x

3.24 Trojrozmérné matematické modely

Trojrozmérné modely jsou relativné novou zalezitosti a neustale dochazi k jejich
vyvoji. Pouzivaji se zejména pro modelovani objektl na vodnim toku (elektrarny, mostni
objekty, jezové objekty). Jejich narocnost na vypocetni techniku je vysoka, a tak je mozné
modelovat jen velmi malé oblasti. Naptiklad pfi ditkkladném modelovani mostnich objektii
se pouziva kombinace dvourozmérného a trojrozmérného modelovani. Dvourozmérné
modelovani je pouzito pii modelovani hloubky a rychlosti v toku a dale jsou tyto vypocty

pouzity jako okrajové podminky pro trojrozmérné modely.
3D MODELY:

e COMSOL Multiphysics
e ANSYS

3.3 Stavba matematického modelu

Matematicky model vyjadiuje vztah mezi vstupnimi, stavovymi a vystupnimi
mnozinami veli¢in. Vstupni veliiny jsou charakterizovany pocatecnimi a okrajovymi
podminkami pro dynamicky systém. Stav systému pfedstavuje okamzity stav pamét'ovych
mist systému. Vystupni veli¢iny jsou vyjadiené mnozinou ¢asovych funkeci, které popisuji

chovani systému [5].
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3.3.1 Zakladni cile

Pred zacatkem vytvareni matematického modelu je prioritou ur¢eni zakladnich cild.
Na zéklad¢ vlastnosti zakladnich cilti se feSitel musi rozhodnout, zda bude pii simulaci
proudéni vody pouzivat neustalené nebo ustalené proudéni, dale jaky rozmér modelu je
pro modelovanou  oblast  nejvhodnéjsi, zda  jednorozmérny,  dvourozmérny
nebo trojrozmérny. Déle se musi fesitel rozhodnout, jak pesné metody feseni jsou vzhledem
k velikosti modelované oblasti zapotiebi, jaké vysledky chce ziskat (napf. jaky ¢asovy krok

je potieba zvolit). Dalsi dulezitou otazkou je volba a dostupnost okrajovych a pocatecnich

podminek [5].

3.3.2 Zakladni Fidici rovnice
Pfi popisu nestacionarnich pfirodnich jevl se pouzivaji bilanéni rovnice — rovnice
kontinuity (zakon zachovani hmotnosti), bilance hybnosti (zdkon zachovani hybnosti)

a zakon zachovani energie, které se doplnuji empirickymi vzorci a souciniteli [5].

3.3.3 Schematizace

Model je zjednoduseny popis reality. Fyzikdlni podstatu problému je potieba
zjednodusit do jisté formy, kdy Ize dany problém popsat bilanénimi rovnicemi a je mozné
jej schematizovat na matematicky model. Je na feSiteli, jakou schematizaci modelu pouzije

[5].

3.3.4 Metody FeSeni Fidicich rovnic
V urcité mife schematizovany model Ize feSit dvéma cestami. Prvni cestou je piimé
feSeni, které se pouziva U jednorozmérného modelu pii ustdleném proudéni metodou

po usecich. Jedna se o pfesné matematické feSeni integraci.

Dalsi metodou pfiblizné feSeni numerickymi metodami. Pribeh nestacionarnich jevl
je nahrazen zndmou matematickou funkci tak, aby vyhovovala pocatecnim a okrajovym
podminkam modelované oblasti. Jednd se do jist¢é miry o nepiesné feSeni, odchylka

od realného pribéhu je vsak zanedbatelna. Nejznaméjsi jsou tfi feSeni — metoda kone¢nych

prvkili, metoda konecnych objemi a metoda konecnych diferenci.

3.3.5 Verifikace a kalibrace modelu

Velmi dilezité je srovnavat vysledky z modelu shodnotami naméfenymi
ve skutecnosti, aby bylo mozné prohlasit model za platny. Tato Cast tvorby modelu se nazyva
verifikace. Ptikladem mohou byt naméfené hodnoty hladin pfi znamych pritocich.

U numerické metody dochazi K vytvofeni pfiblizné funkce, kterd se potom porovnava
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s naméfenymi hodnotami. Jako okrajové podminky volime hodnotu pratoku v modelu.
Atak lze ve vysledcich zkontrolovat hodnoty hladin napfiklad u limnigrafické stanice
prislusného toku. Koeficienty (koeficient pfepadu, Manningtiv soucinitel drsnosti) se poté
upravi na takové hodnoty, aby byly trovné hladin stejné. Tento proces se nazyva kalibrace.
Poté na tadu piichdzi opét verifikace modelu, kdy znovu porovname trovné hladin
tentokrate pro jinou hodnotu pritoku. Pokud se Grovné hladin rovnaji, Ize prohlasit model
za verifikovany. Pokud ne, proces se opakuje. Po provedeni kalibrace a verifikace je model

pfipraven pro pouziti v praxi.
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4 VYPOCETNI PROGRAM HEC-RAS
4.1 HEC-RAS

HEC-RAS je pocitacovy software urCen prevazné pro modelovani proudéni vody
v fiénich korytech. Krom¢ modelovani proudéni vody je soucdsti programu i rozhrani
pro vypocet pohybu sedimentti, analyzy teploty vody a pro zobecnéné modelovani kvality
vody. Byl vyvinut hydrologickym centrem inzenyra (Hydrologic Engineering Center)
spole¢né s americkou federalni vladou pro potieby armady Spojenych statti americkych [6].
Velkou vyhodou pro bézného uzivatele je fakt, ze je volné ptistupny ke stazeni na webovych
strankach. Diky tomu ma tento program velkou uzivatelskou zékladnu a rtizna internetova
diskuzni féra obsahuji velké mnozstvi rad a tipi vychazejicich z pfedchozich zkusenosti

uzivatelu.

Software HEC-RAS byl vydan jiz v péti verzich s fadou aktualizaci. Prvni verze byla
uvedena na trh vroce 1995 [6]. Prvni ¢tyfi verze byly k dispozici pouze s moznosti
modelovat pomoci jednorozmérného matematického piistupu jak pro ustalené,

tak pro neustalené proudéni.

Verze HEC-RAS 5.x.x vysla s dal§i moZnosti vypoctu — dvourozmérné matematické
modelovani neustaleného proudéni vody v mélkych vodach. Dalsi moznosti modelovani je
kombinace jednorozmérného piistupu, ktery je pouzivan pro oblast koryta feky a objekty,
a dvourozmérného piistupu vhodného pro inunda¢ni Uzemi. Tyto dva piistupy lze

kombinovat pro jednu fesenou oblast.

4.2 Jednorozmérné neustalené proudéni v programu HEC-RAS

4.2.1 Zakladni predpoklady

Vypocet jednorozmérného neustaleného proudéni v programu HEC-RAS je feSen
fidicimi rovnicemi vychazejicich ze zakonu zachovani hmotnosti a ze zakonu zachovani
hybnosti. Pfi jednorozmérmném proudéni se uvazuje pouze s pohybem v jednom
horizontalnim sméru. Rychlosti v druhém horizontalnim sméru jsou stejné jako rychlosti
ve vertikdlnim sméru zanedbavany. Koryto s inunda¢nim uzemim je rozdéleno na pti¢né
profily, které jsou kolmé na smér proudéni. Kazdy profil charakterizuje stanieni

v toku (. km).
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Obrazek 4.1 Pricny profil vioZeny do programu HEC-RAS

Pticny profil je rozdélen do tii casti, které jsou rozdéleny biehovymi liniemi.
Prostiedni ¢ast reprezentuje koryto vodniho toku, postranni ¢asti oblast inundace. Pro tyto
oblasti lze zvolit jiné hodnoty Manningova soucinitele drsnosti (Manning’s n Values).
Pokud ma pti¢ny profil vice nez tii Gseky s rozdilnou drsnosti, 1ze jej rozdélit do vice zon
s riznou hodnotou soucinitele (viz Obrdzek 4.1). Dale je pricny profil charakterizovan
vzdalenosti k dalsimu pficnému profilu smérem po proudu (Downstream Reach Lengths).
Vzdalenosti jsou celkem tii, jedna vystihuje délku mezi koryty, dal$i dvé mezi inundacnim
uzemim ur¢eného levou a pravou biehovou linii. Pti vypoctech program HEC-RAS uvazuje

zvlast’ oblast koryta a oblasti inundace.

4.2.2 Hydraulické rovnice
Ridicimi rovnicemi pfi vypoétu rychlosti a urovné hladiny pro jednorozmérné

neustalené proudéni jsou rovnice spojitosti a 1D Saint-Venantovy rovnice.
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4.2.2.1 Rovnice spojitosti — zakon zachovani hmotnosti

QD |

— -~ Qutflow

Obrazek 4.2 Schéma elementarniho objemu [7]

Objemové mnozZstvi, které ptitéka do elementarniho objemu s rozmérem x:

a0Q Ax
Q ox 2

Objemové mnozstvi, které odtékd z elementarniho objemu s rozmérem x:

0Q Ax
Q + dox 2

Zména objemu v elementarnim objemu o délce x:

0AT
— Ax
at

Celkova zména objemu v soustavé je:
oar p = o T(0 —2285) _ () 4 228
p?Ax_p[(Q axz) (Q+6x2)+Ql]

Vysledna rovnice kontinuity:

Pokus se do rovnice pfida prvek zmény objemu elementu, vysledna rovnice kontinuity

vypadé nasledovné:

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)



Rovnice (4.6) muze byt pouzita jak pro oblast koryta, tak pro oblast inundace:

0Ac | 0Q¢ _
ot Tox, = Ur (4.7)

o4 , 99 0
prals o, t5, =4t aQ (4.8)

Na rozdil od ustdleného proudéni, pocitd program HEC-RAS neustalené proudéni

S primérnou hodnotou biehovych linii mezi dvéma pti€nymi profily.

Ll+LT

= L (4.9)

Po prevedeni parcidlnich diferencialnich rovnic na metodu kone¢nych objemt, dostavame

zjednodusené rovnice.

M | AQe
A + A_xc =qr (4.10)

My 80 A _ oL
2 ot =t (4.11)

Ob¢ rovnice tvofi findlni rovnici, kterou pouziva program HEC-RAS pii vypoctu

jednorozmérného neustaleného proudéni [7].
AQ +L Axy + B Axy + 22 Ax, — 0y = 0 (4.12)

4.2.2.2 1D Saint-Venantovy rovnice — zakon zachovani hybnosti
Zména hybnosti je rovna vnéj$im silam pasobicich na soustavu. Pro oblast koryta a inundace

1ze zakon zachovani hybnosti vyjadfit v nasledujicich formach [7]:

0Q, 0(V:Qc) 0z _
e Tt gA, (E + sfc) = M, (4.13)
an a(Vfo)

Obé rovnice nezohlediiuji tirovné hladiny vody. Uroveii hladiny vody je v obou oblastech

(inundace a koryto) stejna, proto v rovnicich tento prvek chybi.

Po ptevedeni parcidlnich diferencidlnich rovnic na metodu kone¢nych objemt, dostavame

zjednodusené rovnice.

AQc A(VcQc) T Az c _
o+ e 4 A, (E + sfc) = M; (4.15)
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A A _
2y (Vfo)+gA (£+5ff) =M, (4.16)
Axg
Ob¢ rovnice tvofi findlni rovnici, kterou pouziva program HEC-RAS pii vypoctu
jednorozmérného neustaleného proudéni [7].

A(QcAxc+QyA T e c s
% +AW.Q0) + A(V;Qf) + g(Ac + Af)Az + gA.S; Ax, + gA S pAxy = 0

(4.17)

4.2.2.3 Modelovani mosta

o = S o 5 ot o o S S ¢ o 2 = _..(4>
) ‘ N
\
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/
/
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”: \
L ! 1y R
v/ Ni- 8
g X))
v/ [
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Obrazek 4.3 Modelovani mostu v programu HEC-RAS [7]

HEC-RAS pocita energetické ztraty mostd ve tiech ¢astech. Prvni ztrata se objevuje
hned za objektem v misté, kde nastava rozsifeni proudu (Obrdzek 4.3 — ¢ast mezi profily
2 a 1). Druha ztrata nastava pii pritoku samotnym objektem (Obrdzek 4.3 — ¢ast mezi profily

3 a2) atieti pti zazeni proudu pted objektem (Obrazek 4.3 — ¢ast mezi profily 4 a 3).

Dulezitou soucasti modelovani most v programu HEC-RAS je uréeni ineffective area
Vv pfi¢nych profilech 3 a 4. Jedna se o ¢asti pritocného profilu v téchto pii¢nych profilech,
které nejsou aktivné zapojeny do vypoctll. V pfipadé mostu to jsou bocni €asti priitoéného

profilu pred pilifi, jak je patrné z Obrdazku 4.3.

Ztrata pii prutoku samotnym objektem mulze byt v programu HEC-RAS pocitana
Ctyfmi zplisoby. U vypoctu zalezi, zdali v usecich pfed a pod mostem probiha fi¢ni nebo

bystiinné proudéni. Pro jednotlivé varianty pouziva program rtizné metody vypoctu. Prvni
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variantou je momentova rovnice mezi profily pred mostem a za mostem. Druhou variantou

je energeticka rovnice.

Program HEC-RAS umoZiuje i vypocet tlakového proudéni skrz mostni objekt a
piepad vody pies mostovku. V piipadé modelovani Babi¢¢ina tdoli se v oblasti nevyskytuje
most, pfes jehoz mostovku by se pfi uvazovaném povodinovém pritoku pielévala voda.
V blizkosti mostti v Babi¢¢iné udoli se nachazi pouze ficni proudéni.

Pro vypocet mostu v modelované oblasti bude vyuzita metoda s energetickou rovnici.
4.2.2.4 Modelovani jezi
Program HEC-RAS pouziva klasickou ptepadovou rovnici pti feSeni prelivi.
3
Q = CLH= (4.18)

kde

2
C=2Cq\/2g (4.19)

Pti vypoctech se v programu HEC-RAS zadavaji dva parametry: tvar jezu a hodnota

souéinitele C [m.s%7].

teach: |upa _x| River Sta.:| 14.485
patreamx5: 1487 _| upstream chemnel engt: 4 ()
descripton | 2 0.1 1.73
otFlow 0 Dreach@ondata) - f  Gear | DelRow | InsRow | Fiter.. |
Al Culverts: |N° Flap Gates Edit Station and Elevation coordinates
R CTN [etio23a  Pan: 11282017 B Station [ Elevation =
1|0. 285. _‘
G 2|3.355 285.
ate =3 —
IEI“ e | 3]3.455 285.
- - ' 4[3.547 285.
 5|4.051 282.95
% ~6|4.555 282.95
;2 7|24. 282.95
outiet | & &l24.01 785, LI
5
RC =
| ,»—_" i - U.S Embankment SS |0 D.S Embankment S5 0
Weir Data
Qutlet
Ts Weir Crest Shape
p~ a0 (¥ Broad Crested
e " Ogee
oK | Cancel I
e
Enter distance between upstream cross section and deck/roadway. (m)
[ 1© 15 x a3 -}

Obrazek 4.4 Modelovani jezu v programu HEC-RAS
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4.2.2.5 Modelovani uzli
V modelované oblasti Babi¢¢ina udoli bylo tfeba fesit jeden uzel, a to rozdéleni proudu

mezi Upsky pfivadé¢ a koryto s jezem ve ZIi¢i, . km 14,815,

Velmi problematické je vypocet uzlu pro ustdleny stav proudéni, a pravé proto byl
zvolen vypocet neustdleného proudéni. Pfi ustadleném proudéni je nutné definovat pritoky
pro jednotlivé casti koryt vzhledem k feSeni modelu metodou po usecich. A to je znaéné
komplikovana zalezitost v ptipad¢, kdy je pro nas rozdé€leni pritoku v rozdélovacim objektu

nejasné.

Pfi neustaleném proudéni 1ze vybrat mezi dvéma zpusoby vypoctu. Prvnim z nich je
stejna uroven hladiny ve vsech profilech napojujici se na uzel. Pokud tedy, jako v ptipad¢
Babiccina tidoli, mame hlavni koryto, které se déli na dvé ¢asti, nejblizsi profily rozdélenych
¢asti u uzlu ptevezmou troven z posledniho profilu hlavniho toku pfed uzlem. Vyhodou
tohoto feSeni je presnost feSeni, ovSem profily musi byt v tésné blizkosti uzlu. Nevyhodou

je nestabilita feSeni.

Druhou variantou je energetickd rovnice, ktera se pouziva v ptipadé, kdy nejsou
profily nejblize uzlu v blizkosti. Poté nejde vyuzit ptfedpokladu stejnych trovni hladin
Vv téchto profilech.

L T,

— S

Obrdzek 4.5 Uzel v programu HEC-RAS - Babiccino udoli
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4.3 Dvourozmérné proudéni v programu HEC-RAS

4.3.1 Zakladni predpoklady

| program HEC-RAS vychazi ve svych vypoétech z Navier-Stokesovych rovnic stejné
jako program SMS. Tyto rovnice popisuji pohyb kapaliny ve tfech rozmérech. Program
HEC-RAS je urcen pro vypocet Vv melkych vodach, kde nedochazi k velké cirkulaci vody
ve vertikalnim sméru. Vektory rychlosti v tomto sméru miizeme pokladat za nulové a nadale
pocitat pouze s proudénim ve dvou horizontalnich smérech. Dale program HEC-RAS pocita
s nestlacitelnosti vody a pouziva konstantni hustotu kapaliny. Navier-Stokesovy rovnice

jsou zjednoduSeny a pouzivaji hodnotu turbulentni kinematické viskozity [7].

4.3.2 Hydraulické rovnice

4.3.2.1 Zakon zachovani hmotnosti

Za predpokladu nestlacitelnosti kapaliny miizeme uvazovat nasledujici rovnici:

6_H + d(hu) + d(hv)

o ox oy +q=0 (4.20)

Jeji vektorova forma [7]:
ZHV-AV +q=0 (4.21)

kde V = (u,v) je rychlostni vektor a diferencialni operator V je vektor operatorii
d 0

arcialni derivace V. = ,
p (ax dy

Integraci normalovym vektorem n a uZzitim Gaussovy véty dostavame integralni formu

rovnice:
F)
o da+ ff; V.ondS+Q =0 (4.22)

Elementarni objemovy prvek Q je zakladnim elementem pro feseni numerickou metodu,

Vv ptipad€ programu HEC-RAS metodu kone¢nych objemtl.

Dalsim predpokladem pii tvorbé modelu je zjednoduSeni povrchu. Povrch je
ve skuteCnosti velmi rozmanity a jeho popis je velmi slozity. Povrch je tfeba rozdélit
do jednotlivych elementi tvofici sit. Element je potom zéakladnim prvkem pro vypocet

numerickymi metodami.
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Obecnou rovnici zakonu zachovani hmotnosti lze pro element prevést do nasledujici
rovnice:

Q(Hn+1)_Q(Hn)

AL + Zk Vk.nkAk(H) + Q =0 (423)

Objem elementu Q lze zapsat ve tvaru Q = P.h,, obsah strany elementu Ax = Ik.h.

4.3.2.2 Zakon zachovani hybnosti
Jak jiz bylo dfive napsano, vzhledem Kk ptfedpokladu zanedbani proudéni vody
ve svislém sméru lze obecné rovnice zna¢né zjednodusit. Toto zjednoduseni lze uplatnit

pouze v mélkych vodach.

Dalsim zjednoduSenim je Boussinesquovo zjednoduSeni a uvazovani stejné hustoty
kapaliny v celém objemu. Po¢itame tak pouze s hydrostatickym tlakem. Dale se zanedbavaji
ucinky vngjsi sily od vétru plisobici na hladinu. Ze tii Navier-Stokesovych momentovych

rovnic ziistanou jenom dvé, pro dva horizontdlni sméry.

du OH 9%u | 0%u
+ ax+Ua——gg+Ut(ﬁ+B—yZ)—Cfu+f‘U (424)
v ov OH 9%v  9%v
+ ax+va——g$+vt(@+a—yz)—cfv+fu (4.25)
Rovnice Ize zapsat i ve vektorové forme:
1. 2 3. 4. 5. 6.

66_‘2 + V.YV = —gVH + v, V2V — ¢V + fkxV  (4.26)

Leva strana rovnice (cleny 1.+2.) vyjadiuje prvky zrychleni. Prava strana rovnice
(¢leny 3.+4.+5.+6.) vyjadfuje vnitini a vn&jSi sily plsobici na kapalinu. Vyznam

jednotlivych ¢asti rovnice:

1. Prvek neustaleného proudéni
2. Prvek konvektivniho zrychleni
3. Prvek hydrostatického tlaku — tiha zptsobi tlakovy gradient, pokud neni hladina
horizontélni
4. Prvek turbulentni kinematické viskozity — turbulentni proudy jsou na popis velmi
sloZité, proto se zavadi koeficient kinematické viskozity vi:
= Dhu, (4.27)

Kde u~ je tfeci rychlost u dna:
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u, =./gRS (4.28)

5. Prvek dnového tieni — koeficient dnového tieni je podle Chezyho rovnice vyjadien:
_ glvi

f="n (4.29)

6. Coriolistiv prvek — Coriolistiv efekt je zptisoben rotaci Zem¢ kolem své osy.

Utinek ve svislém sméru je kvili zjednodu$eni zanedbavan, v horizontalnim

sméru ho lze spocitat:

f = 2wsing (4.30)

Pii modelovani Babi¢&ina udoli byl tento prvek zanedban. Uginek tohoto prvku je
patrny pouze u velkych povodi. V ptipadé¢ modelovani Babic¢Cina udoli je rozmér oblasti

v fadech kilometrd a nezpisobuje zadny Gcinek. [7]

Program HEC-RAS vyuZziva numerickou metodu kone¢nych objemt. UZivatel miize
zvolit jeden ze dvou setl rovnic. Jednim z nich jsou momentové rovnice a druhym jsou
reakéné diftzni rovnice, které lze pouzit pouze u koryt s malym podélnym sklonem.
Aproximace reakéné difaznimi rovnicemi znatelné zkrati dobu vypoctu. Nejprve je vhodné
na useku modelu provést vypocet pomoci obou metod, momentovych rovnic a reakéné
diftznich rovnic. Pokud se hloubky vody a velikosti rychlosti 1i$i minimalnég, 1ze pouzit
reak¢né difuzni rovnice. Pfi znatelné liSicich se vysledcich je nutné pouzit vypocet

Saint-Venantovymi rovnicemi. Nevyhodou tohoto vypoctu je vSak dlouha doba vypoctu.

Na nasledujici strance je popsan vypocet rekéné difiiznimi rovnicemi. Pohyb kapaliny
je vyvolan piisobenim zemské tize a tfenim o dno. Rovnici (4.21) Ize zjednodusit a vysledna

reak¢éné diftzni rovnice je rovna:

Z_V-BVH +q=0 (4.31)

5
_ (RGD)

p =i 432)

Obecnou rovnici potom muizeme pro element ve vypocetni siti prevést do nasledujici

rovnice:
n+1)_ n
U0 4 S aVH n+Q =0 (4.33)
(ROD)S
_ (R(H))3A(H)

33



5

VYTVORENI MODELU

5.1 Postup pri tvoreni modelu v programu HEC-RAS

V manualu k programu HEC-RAS 2D Modeling User’s Manual je stru¢ny navod,

kterym by se mél kazdy uzivatel fidit pfi tvorbé matematického modelu. Navod je specidlné

uréen pro pouziti kombinace jednorozmérného a dvourozmérného ptistupu modelovani. [8]

a)

b)

9)

h)

Nejprve je nutné vytvorit hladinu umisténou ve spravném souradnicovém systému
s terénem modelované oblasti.

Dale se musi k vytvofenému terénu piifadit odporové vlastnosti povrchu. Ty se pridavaji
v dalsi hlading, kterd obsahuje polygony spojujici plochy se stejnym Manningovym
soucinitelem drsnosti.

Je vhodné vlozit mapovy podklad ze kterého je jasné umisténi objektil, které se musi
Vv modelu vytvofit.

Déale se vkladd geometrie pro ¢ast s jednorozmérnym modelovanim. Podle hranic
pricnych profild (spojnice koncovych bodi profili) se vytvoii polygony
pro dvourozmérné modelovani.

Dal$im dilezitym prvkem pii tvorbé modelu je volba rozmérii elementu. Zde by mél
fesitel zohlednit rozlohu a terénni slozitost modelované oblasti a pozadovanou piesnost
feSeni.

Polygony jsou rozd€leny na stejn¢ velké obdélnikové elementy, které tvoti zaklad
vypoétu pro dvourozmérné modelovani. Je tieba vytvofit hrani¢ni ¢ary (breaklines),
které budou slouzit jako hranice mezi elementy. Zachyti se tim terénni hrany dtlezité
pro spravné zobrazeni terénu.

V dal$im kroku se spoji jednotlivé polygony uréené pro dvourozmérné modelovani
S prvky jednorozmérného modelovani pomoci linearnich prvki.

Po vytvofeni geometrie modelu je nutné urcit okrajové a poc¢ate¢ni podminky.
Po splnéni téchto krokt je model pfipraven na vypocet.

V dalsim kroku se model kalibruje upravou Manningova soucinitele drsnosti,

aby vysledky trovni hladin odpovidaly realné naméfenym hodnotam. Dalsi variantou je

tzv. citlivostni analyza, kde je vypocet modelovani proveden pro ruzné hodnoty

Mannningova soucCinitele drsnosti. Tato varianta se pouziva, nemame-li K dispozici

naméfené hodnoty pritokd ve skutenosti a pokud si nejsme jisti s ur¢enim hodnot

Manningova souéinitele drsnosti. JelikoZ se v oblasti Babi¢¢ina udoli nevyskytla tak velka
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povodei, aby ovéfila rozdélovani pratoku v rozdélovacim objektu a pfi které by bylo mozné
naméfit trovné hladin, bude pro modelovanou oblast provedena citlivostni analyza,
a to jednak pro Manningovy souéinitele drsnosti koryta, tak i pro soucinitel ptepadu na jezu

ve Zli¢i.

5.2 Geodetické podklady

Rozdilem pii vybéru geodetickych dat oproti vybéru pii tvofeni modelu do programu
FESWMS, ktery jsem pouzival pro svou bakaldiskou praci je zaméfeni koryta.
Pro dvourozmérny model v programu FESWMS jsem pouzil zaméfeni koryta, kde byl
ptiény profil charakterizovan pouze tfemi body — 0sa koryta, leva a prava pata biehu. Je
velmi pravdépodobné, ze by se zde mohla vyskytnout nepiesnost, protoze tvar koryta je

ve skute¢nosti mnohem slozitéjsi.

Pro tvorbu modelu v programu HEC-RAS, kdy je koryto modelovano piistupem
jednorozmérného matematického modelovani, je k dispozici podrobné zaméfeni koryta
Vv charakteristickych pfiénych profilech modelovaného tseku. Dosadhne se tim tak lepsi

kvality a pfesnosti vysledného modelu.

Jinak geodetické podklady zistavaji stejné jako pii tvorbé modelu v programu
FESWMS.

24

reliéfu (DMR) 5. generace. Ten poskytl velmi vérohodné zobrazeni terénu. Jedinou
nevyhodou DMR jsou vodni plochy. Terén pod vodnimi plochami neni v tomto modelu
terénu vyobrazen. Body digitalniho modelu reliéfu 5. generace vystihuji terénni nerovnosti
a zlomy. Pomoci jednotlivych bodu lze vytvorit TIN sit” (triangular irregular network),

trojrozmérny model terénu, kde jsou sousedni body spojeny tiseckami.

Digitdlni model relié¢fu 5. generace je produktem CUZK (Cesky tifad zeméméficky
a katastralni). Kazdy bod sit€¢ je charakterizovdn polohopisnymi soufadnicemi
v systému S-JTSK (Kiovakovo zobrazeni) a vyskopisnou soutadnici H v systému Balt

po vyrovnani (Bpv) [9].

Dal§im dflezitym materidlem jsou ortofoto snimky modelované oblasti. Ty byly

pouzity pro urceni oblasti se stejnym soucinitelem drsnosti povrchu a pro umisténi objekti.
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5.3 Vypocéetni sit’
5.3.1 Parametry vypocetni sité v programu HEC-RAS

1D/2D model je tvofen dvéma castmi. Jednorozmérny model je tvofen pfic¢nymi
profily a je rozdélen do tfech &asti. Prvni z nich, koryto feky Upy pred rozdélovacim
objektem, je tvofena 35 profily. Celkova délka Giseku je 1479 m a neobsahuje Zadné objekty.
Druhou &sti je koryto feky Upy pod rozdélovacim objektem véetné objektu jezu ve ZIiéi.
Tato ¢ast modelu obsahuje 29 pti¢nych profili s délkou useku 1455 m. Tteti ¢ast modelu
tvotfi privadéc. Krom¢ prahu na vtoku do ptivadéce tato ¢ast obsahuje objekt silni€niho
mostu ve ZlIi¢i, . km 1,945, ktery vyrazné ovliviiuje pritokové podminky Vv piivadéci.
Ptivadé¢ je dlouhy 2337 m. Situace, geometrie pficnych profili a podélny profil jsou

uvedeny v piiloze jako vykresy.

T#i useky (koryto feky Upy nad natokem do ptivadéee, koryto feky Upy pod natokem

do ptivadéce a samotny ptivadéc) jsou spojené pomoci uzlu v programu HEC-RAS.

Dvourozmérna sit’ se nachazi v pravobiezni inundaci a obsahuje inundacni pieliv. Cela
sit’ je tvofena stejné velkymi ¢tvercovymi elementy. Vyjimku tvoii oblasti kolem breaklines,
coz jsou liniové prvky tvofici hranici sité a zaroven je lze pouzit jako jednu ze stran bunék.
U kazd¢ breakline mizeme urcit rozmér bunék, které s ni sousedi, a jejich rozmér tak mize
byt jiny neZ rozmér ¢tvercovych bunék. Toho se da vyuZit chceme-li mit napt. u vyvysené
komunikace (Obrdzek 5.1) detailngj$i popis geometrie a rozmér tak zvolime mensi.
Dvourozmérna ¢ast modelu obsahuje 56 266 element. Rozmér ¢tvercového elementu je

4 m, u breaklines je rozmér bunky maximaln¢ 2 m.

Obrazek 5.1 2D sit'v programu HEC-RAS
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Piechod mezi dvéma ¢astmi modelu je tvofen tzv. lateral structures. Jedna se o liniové
prvky spojujici obé ¢asti modelu. Pfechod mize byt pocitan jednak fidicimi rovnicemi
pro vypocet dvourozmérného proudéni nebo rovnici ptepadu. Pro tuto préaci byla zvolen
vypocet fidicimi rovnicemi, s ohlédnutim na fakt, ze se preliv nemusi chovat jako jez. V
programu se také zadava pocet iteraci u jednotlivych vypocti. S kazdou dalsi iteraci je

vysledek presnéjsi, zaroven vsak piedstavuje i delsi dobu vypoctu.

5.3.2 Parametry vypocetni sité v programu SMS
Program SMS s modulem FESWMS provadi vypocet metodou koneénych prvkl na

rozdil od programu HEC-RAS, ktery pouziva numerickou metodu kone¢nych objemt.

Rozdil je hlavné pfi feseni jednotlivych bunék. Program HEC-RAS vytvoti pro kazdou
buiku vztah mezi objemem bunky v zavislosti na nadmoiské vysce. Na rozdil od programu
FESMWS je mozné ¢astecné zatopeni buniky. Lze tak pouZivat vétsi rozméry elementli a
celkovy €as vypoctu je vzhledem k menSim narokim na vypocetni techniku krat$i. Pokud
byl jediny vypocetni bod v buiice u modelu FESWMS suchy, cely element byl odejmut z
vypoctl. Vysledky z programu HEC-RAS tak 1ze povazovat za ptesnéjsi.

Vypocetni sit’ v programu FESWMS je tvofena obdélnikovymi a trojihelnikovymi
elementy, z nichz kazdy ma 8 (obdélnik) a 6 (trojuhelnik) vypocéetnich bodd. Jak je patrné
Z Obrazku 5.2, hranice elementi kopiruje terénni nerovnosti, coz navysSuje celkovou
ptesnost. V inundacnim Gizemi byl rozmér elementu vzdy mensi nez 5 m, v koryté v pticném
smértt mensi nez 1 m. Celkové méla vypocetni sit’ 127 141 vypocetnich bodii a 42 771

elementu.

Vysledkem vypoctu je hloubka vody a vektor rychlosti pro kazdy vypocetni bod sité.

Samotny vypocet je ur¢ovan fidicimi rovnicemi (rovnice kontinuity a rovnice hybnosti).
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Obrdazek 5.2 Ukdzka vypocetni sité v programu SMS [2]

5.3.3 Urdeni odporu povrchu

Jednim z hlavnich parametr(, které se musi pfi sestaveni modelu urcit je Manningv
soucinitel drsnosti n. Jedna se o empiricky uréeny souéinitel s jednotkou [mY®]. Pro jeho
uréeni je k dispozici nékolik variant. Nejjednodussi je vybér soucinitele pomoci tabulek.
Pro rizné typy povrchu jsou uvedeny hodnoty Manningova drsnostniho soucinitele.
Dalsi variantou je fotograficka metoda, kdy se porovnavaji fotografie zobrazujici povrchy
suréenou hodnotou soucinitele drsnosti a vybird se ta nejvice podobna fesené oblasti.
Tuto metodu je dobré pouzivat zejména pro lesni porost a koryta tokd, kde je obtizné urcit
odpor povrchu na zakladé popisu materialu. U fotografické metody lze velmi dobie
vystihnout vzdalenost a tloustku kment a celkovy charakteristiku lesniho porostu. To samé
plati i u koryt. Jesté¢ vhodnéji se pro uréeni Manningova soucinitele drsnosti u koryt jevi
pouziti Cowanovy metody, ktera je zaloZena na Sesti faktorech (material dna koryta,
nerovnost povrchu, ¢etnost zmén profilu, vliv pfekazek, vliv vegetace a korela¢ni faktor

zohlednujici meandrovani koryta).

| tak lze fict, Ze ur€eni Manningova soucinitele drsnosti je pfedev§im u otevienych
koryt velmi slozita zalezitost. Po ziskani prvotnich vysledki se jeho hodnota nadale upravuje

pfi kalibraci modelu.

Dal8im problematikou je variace Manningova soucinitele drsnosti béhem ro¢nich dob.
Zatimco pfi jarnich povodnich jsou stromy a kefe holé, traviny jsou slehlé¢ a hodnoty
Manningova souCinitele jsou tak mensi, pfi letnich povodnich je situace opa¢na. Stromy

a kefe jsou obaleny listim a trava je velmi vysoka.
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Prikladem této problematiky jsou vysledky vyzkumu provedené¢ho v 20. letech
20. stoleti univerzitou v Illinois. Na melioracnim kanalu byly méteny hodnoty Manningova
rychlostniho soucinitele béhem celého roku. V bfeznu byla naméfena hodnota

0,033 mY%. Po jarnim zartistani vrbami a bylim byla v dubnu naméfena hodnota 0,055 m*/6,

Béhem 1éta doslo k zariistini orobincem a hodnota se vy$plhala az na hodnotu 0,115 m*®,

Po srpnové povodni, kdy byl orobince vyplachnut byla naméfena hodnota 0,072 mY,
Z tohoto piikladu je patrné, jak moc se miize soucinitel drsnosti béhem riiznych vegetacnich
obdobi ménit. Oblast koryta a inunda¢niho tizemi v Babi¢¢iné udoli nepodléha tak razantni
zmeéné vegetace jako vySe zminény melioracni kanal, i tak se zcela jist€ parametr béhem

ro¢niho obdobi méni. [10] [11]

5.3.3.1 Uréeni odporu povrchu koryta eky Upy

V bakalaiské praci Hydraulicka studie rozdé&lovaciho objektu na fece Upé
v Ratiboticich byly zvoleny hodnoty Manningova soucinitel drsnosti pro dno koryta feky
n = 0,035 mY% a pro svahy koryta n = 0,055 m%® [2]. Hodnoty Manningova souginitele
drsnosti pro tvorbu jednorozmérného modelu by méli byt vzdy vétsi, jelikoz je v ném zahrnut
i vliv turbulence, ktery je v pfipadé¢ dvourozmérného modelovani obsazen ve clenu

turbulence u Saint-Venantovych rovnic.

5.3.3.2 Uréeni odporu povrchu Upského privadéce

Pfi hydraulickych vypoctech pifi navrhovani pfivadéce byla uvazovana hodnota
Manningova soudinitele drsnosti n = 0,025 - 0,030 m*5. Pro vypocet v programu SMS byla
pouzita jednotnd hodnota n = 0,025 m*®. Diplomova prace se zabyva i vlivem zmény
hodnoty tohoto parametru. Jako nejpravdépodobnéjsi se jevi pro pouziti u jednorozmérného

1/6

matematického modelu hodnota n = 0,030 m~®, avSak nelze ptesné¢ odhadnout, v jakém stavu

bude travni porost ve vrchnich ¢astech piivadéce pii vyskytu povodné.
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5.3.3.3 Ur¢eni odporu povrchu pro oblast inundace

TYP URCENI MANNINGUV
TYP MANNINGOVA SOUCINITEL DRSNOSTI
MATERIALU | SOUCINITELE DRSNOSTI n [mY]

Asfalt Podle hydraulickych tabulek 0,016
Beton Podle hydraulickych tabulek 0,015
Kamenna dlazba | Podle hydraulickych tabulek 0,025
Kioviny Podle hydraulickych tabulek 0,100
Les Fotograficka metoda 0,100
Louka Podle hydraulickych tabulek 0,040
Sterk Podle hydraulickych tabulek 0,020
Trava Podle hydraulickych tabulek 0,025
Vysekané kiovi | Podle hydraulickych tabulek 0,040

Tabulka 5.1 Hodnoty Manningova soucinitele drsnosti pro materidly na vuzemi inundace

Nazorna ukazka ur¢eni Manningova soucinitele drsnosti pomoci fotografické metody:

Obrazek 5.3 Fotografie inundacniho vzemi s urcenou hodnotou Manningova soucinitele drsnosti

podle katalogu lesnich porostii [12]
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Obrazek 5.4 Fotografie inundacniho vizemi Babiccina udoli [2]

5.4 Pocatecni a okrajové podminky
5.4.1 1D/2D model

Okrajové podminky byly pro model v programu HEC-RAS zvoleny zcela stejné,
jakou bakalaiské prace Hydraulickd studie rozdélovaciho objektu na rfece Upé
V Ratiboricich, aby bylo mozné ovéfit podobnost obou vypocti. V hornim profilu
modelované oblasti na fece Upg, ¥. km 16,300, byla zvolena hodnota pritoku. Cilem prace
je ovéfit rozdéleni pii povoditovém priitoku Qoo = 256 m3.s? v rozdélovacim objektu.
Program HEC-RAS fesi neustalené proudéni vody. Proto je diilezité nechat pratok ustalit
na hodnoté povodnového pritoku, aby byl vypocet relevantni a bylo ho mozné porovnat
s vysledky z bakalatské prace, kde byl model feSen ustalenym stavem. Pro oba vypocty je
profil . km 16,300 jedinym profilem, kudy do modelu pfitéka voda. V oblasti nebylo
uvazovano s dal§imi pfitoky (potok OleSnice se do feky vlévd pod jezem ve Zli¢i a
neovlivituje rozdéleni pritoku v rozdélovacim priutoku). Dale nebylo uvazovano ani Se

srazkovym uhrnem vztazenym k ploSe modelované oblasti.

Prvni dolni okrajova podminka lezi na fece Upé, f. km 13,358. Zde nebyla vloZena
uroven hladiny, ale sklon ¢ary energie v misté tohoto profilu. Hodnota sklonu 0,001 [-] byla

prevzata z vysledkd jednorozmérného matematického modelu. Tento profil je v dostatecné
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vzdalenosti od rozdélovaciho objektu, a mensi tohoto parametru neovlivni hydraulickou

situaci na rozdélovacim objektu.

Druhé dolni okrajova podminka se nachazi na Upském piivadséi f. km 0,030 tésné
pred vyusténim piivadéce do severni ¢asti vodni nadrze RozkoS. Z manipula¢niho tadu je
patrné, ze proudéni vody v piivadéci mize byt v tomto profilu ovlivnéno pii ur€ité trovni
hladiny vody v severni nadrzi. V bakalaiské praci byly feseny dva stavy. Proudéni vody
Vv pfivadéci v prvnim piipade neni ovlivnéno hladinou vody v severni nadrzi (kéta hladiny
Vv severni nadrzi na urovni 280,50 m n. m. — kéta stalého nadrzeni). Pro tento stav byla uréena
uroven hladiny na konci pfivadéce na kotu 282,05 m n. m. Vysledky byly pievzaty
Z jednorozmérného matematického modelovani. Pfi druhém stavu je proudéni v piivadéci
ovlivnéno urovni hladiny vody v severni nadrzi. V tomto ptipad¢, kdy je hladina v severni
nadrzi na koteé 282,60 m n. m. (kéta naplnéni ovladatelného ochranného prostoru nadrze), je

uvazovano s urovni hladiny na konci pfivadéce na kote 282,60 m n. m.

5.5 Verifikace modelu
Model rozdélovaciho objektu v Ratiboficich nemuize byt verifikovan, jelikoz se
od rekonstrukce objektu v roce 2007 nevyskytla tak velka povoden, aby ovéfila funkénost

objektu a kterd by urcila hodnoty hladin pro verifikaci a kalibraci modelu.

Vzhledem k faktu, ze verifikace neni mozna, bude provedena citlivostni analyza,
béhem které bude provedeno nékolik vypoéti sraznymi hodnotami Manningova
drsnostniho soucinitele a jeji nasledné vyhodnoceni. Kromé odporu povrchu je nejasny také
soucinitel pfepadu na jezu ve Zli¢i. I pro jeho hodnotu byla u variant se vzty¢enou klapkou

provedena citlivostni analyza.

Vyskyt povodné Ize ogekévat jak v zimnim, tak v letnim obdobi. Reka Upa je znama
jako velmi dravé a silna feka pti jarnim tani. Odvodiuje vétSinu tzemi vychodnich Krkonos.
V roce 2013 pfiisla povoden na v prvnich dnech mésice Cervna. Hodnoty Manningova

soucinitele drsnosti se mohou pfi jednotlivych povodnich lisit.
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5.6 Prezentace vysledki

Vysledky modelovani 1ze kromé urceni rozdéleni povodinového pritoku mezi jednotlivé
Sasti  rozdélovaciho objektu prezentovat v nékolika formach. Cast modelu
S jednorozmérnym proudénim lze prezentovat podélnym profilem a geometrii pti¢nych
profili s vyznacenymi hladinami. Program HEC-RAS umoznuje vytvareni tzv. tematickych
map, kde jsou v celé modelované oblasti (1D i 2D) graficky zobrazeny urovné hladiny
popf. rychlosti proudéni pro jednotlivé elementy. Tyto podklady Ize vyexportovat a nasledné
upravovat napt. v programu ArcGIS. V ném lze pod tento podklad vlozit ortofoto snimky

a umistit ho do méfitka.
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6 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Hydraulicka studie pro rozdélovaci objekt na fece Upé& v Ratiboficich byla fesena
obdobné jako bakalafska prace Hydraulicka studie rozdélovaciho objektu na fece Upé

v Ratiboticich [2] pro stejny povodiiovy priitok Qoo na fece Upé s hodnotou 256 m3.s.

Vzhledem k moznosti plnéni nadrze a tim i ovliviiovani proudéni vody v pfivadéci byl
vypocet fesen pro dva stavy. Jeden (Varianta I.), kdy hladina vody v nadrzi neovliviiuje
proudéni vody v ptivadéci a druhy (Varianta 11.), kdy je nadrz naplnéna na kotu ochranného
ovladatelného prostoru a tato hladina ovlivituje proudéni vody v piivadéci a pritok
ptivadééem je ve sméru k vodni naddrzi mensi. Oba piipady jsou feSeny pro plné¢ vztyceny
ocelovy klapkovy uzavér na jezu ve Zlici na kotu 282,95 m n. m, kdy je zajistén maximalni

pratok pfivadéem smérem do nadrze.

Zaroven byla feSena varianta pro stav sklopeného klapkového uzavéru na jezu ve ZIici
(Varianta I11.), ktery by nastal v pfipadé naplnéni ochranného ovladatelného prostoru vodni
nadrze RozkoS. Pfi tomto stavu je snaha nepoustét zadné dal$i pratocné mnozstvi

ptivadé¢em do nadrze Rozkos tak, aby vie ziistalo v koryté feky Upy.

Jelikoz nejsou k dispozici zaméfené hodnoty hladin zrealné povodné, byla
pro modelovanou oblast provedena citlivostni analyza. V modelu jsou tfi parametry, jejichz
hodnoty lze ménit. Prvnim znich jsou hodnoty Manningova soucinitele drsnosti.
V citlivostni analyze se bude ménit hodnota soucinitele pro dno a svahy koryta a dale potom
pro povrch Upského piivadéée. Druhym parametrem je soudinitel pfepadu na jezu ve ZIiéi.

I zde se budou jeho parametry ménit u Varianty 1. a Varianty I1.
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6.1 Varianta l.

Varianta 1. fesi stav rozdélovaciho objektu pii priitoku Qoo = 256 m®s?, s plng

vztyCenou klapkou na jezu ve ZIi¢i na kétu 282,95 m n. m. a trovni hladiny vody v nadrzi

Rozkos, kterd neovlivituje proudéni vody v pfivadéci.

Citlivostni analyza byla provedena pro nasledujici tii parametry:

1) Soucinitel pfepadu jezu ve ZIi¢i

Rozdéleni pritoka v zavislosti na hodnoté soucinitele

ptepadu na jezu ve ZIici

- hladina v nadrzi Rozko$ neovliviiuje proudéni vody v ptivadéci

250.0
476 453 432 411 393
= 200.0
n
%150'0 1371 1357 1343 1329 1316
% 1000
£ 500
& %00 o4 784 786 820 852
0.0

1.4 15 1.6 1.7 18

Soucinitel pfepadu C [m?%3.571]

INUNDACNI{ PRELIV

PRIVADEC

JEZ

Obrazek 6.1 Rozdeéleni priitokii v zavislosti na hodnoté soucinitele prepadu na jezu ve ZIici -

Varianta I.

Z Obrazku 6.1 je patrné rozdéleni prutoku v rozdélovacim objektu mezi inundaéni

preliv, Upsky ptivadéC a jez ve Zli¢i v zavislosti na hodnoté soucinitele prepadu na jezu ve

Zlic¢i pti neovlivnéném proudéni v Upském piivadéci.

Citlivostni analyza pro tento parametr byla provedena pro hodnoty Manningova

souclinitele drsnosti n:

- Dno koryta feky Upy —n = 0,040 m*®
- Biehy koryta feky Upy —n = 0,060 m*®
- Povrch Upského piivadéée —n = 0,030 mY/®
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2) Manningiv soucinitel drsnosti pro dno a biehy koryta feky Upy

Podle navrhovych piedpokladii by mélo dochazet k pritoku ptes jezové téleso
80 m®s?! s vodnim sloupcem nad jezem h = 1,75 m. Po dosazeni téchto dvou hodnot
do piepadové rovnice vzejde hodnota uvazovaného souéinitele prepadu C = 1,73 m®°.s™,

Hodnota tohoto soucinitele bude uvazovana pro feseni citlivostni analyzy zamétené na rizné

hodnoty drsnosti koryta feky Upy.

Rozdé€leni pritokii v zavislosti na hodnoté Manningova

soucinitele drsnosti
- hladina v nadrzi Rozkos neovliviiuje proudéni vody v ptivadéci
- povrch pfivadéée - n = 0,030 m¥/6

250.0
30.2 36.2 40.6 44.7 49.4 INUNDACNI PRELIV
57 200.0
&
mé 150.0 137.1 134.5 132.5 130.8
o ‘ 128.7 PRIVADEC
% 100.0
=
A 500 88.7 85.3 82.9 80.6 78.0 JEZ
0.0

0.30; 0.50 0.35; 0.55 0.40; 0.60 0.45; 0.65 0.50; 0.70

Manningiv souéinitel drsnosti pro dno a biehy koryta feky Upy [m/]
Obrazek 6.2 Rozdéleni pritokii v zavislosti na hodnoté Manningova soucinitele drsnosti -
Varianta .

Z Obrazku 6.2 je patrné rozdéleni pritoku v rozdélovacim objektu mezi inundacni
preliv, Upsky piivadéé a jez ve ZIi¢i v zavislosti na hodnoté Manningova sou¢initele drsnosti

koryta feky Upy pii neovlivnéném proudéni v Upském piivadgéi.
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3) Manningiv sou¢initel drsnosti povrchu Upského privadéce

I pro analyzu sou¢initele drsnosti povrchu Upského piivadéée byla uvazovana hodnota

sou¢initele prepadu na jezu ve Zli¢i C = 1,73 m®°.s™,

Rozdéleni pritokil v zavislosti na hodnoté Manningova
soucinitele drsnosti

- hladina v nadrzi Rozkos neovliviiuje proudéni vody v ptivadéci
- koryto feky Upy- n = 0,040 m¥6 n = 0,060 m/6

34.6 376 40.6 436 46.6 INUNDACNI PRELIV
% 200.0
£.150.0 144.2 138.3 165 126.9 1215 . »
PRIVADEC
2 100.0
2
B
& 500 77.2 80.1 82.9 85.5 87.9
00 JEZ
0.025 0.0275 0.03 0.0325 0.035

Manningtv souéinitel drsnosti pro Upsky piivadés [m1/6]

Obrazek 6.3 Rozdéleni priitokii v zavislosti na hodnoté Manningova soucinitele drsnosti —
privadéc — Varianta |.

Hodnota souéinitele drsnosti povrchu Upského piivadéée ma na rozdéleni pritoku
velky vliv. Nejpravdépodobngj§i se jevi pouziti hodnoty 0,030 m¥®. Ze vsech variant

S ruznymi hodnotami soucinitele je patrné, Ze pfivadécem neproudi pozadované mnozstvi
150 m3.s? podle névrhu.
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6.2 Varianta ll.

Varianta II. fesi stav rozd&lovaciho objektu pii pritoku Qio = 256 m3s?, splné

vztyCenou klapkou na jezu ve ZIi¢i na kotu 282,95 m n. m. a trovni hladiny vody v nadrzi

Rozko$ na kote 282,60 m n. m., ktera ovliviiuje proudéni vody v piivadeci.

Citlivostni analyza byla stejn¢ jako pro Variantu I. provedena pro néasledujici

tfi parametry:

1) Soudinitel pfepadu jezu ve ZIic¢i

Pritok Q [m3.s7]

Rozdéleni pritokil v zavislosti na hodnoté€ soucinitele
piepadu na jezu ve ZIici

- hladina v nadrzi Rozkos$ ovliviiuje proudéni vody v ptivadéci (282.60 m n. m.)

487 464 442 422 402 384 367 INUNDACNI PRELIV

1353 1338 1324 1310 1296 1283 1270 PRIVADEC
21 758 794 828 861 893 923 JEZ
14 15 16 17 18 1.9 2

Soucinitel pfepadu C [m?%3.571]

Obrazek 6.4 Rozdeleni priitokii v zavislosti na hodnoté soucinitele prepadu na jezu ve ZIici -

Varianta Il.

Z Obrazku 6.4 je patrné rozdéleni prutoku v rozdélovacim objektu mezi inundaéni

preliv, Upsky pfivadé¢ a jez ve Zlic¢i v zavislosti na hodnoté soucinitele ptepadu na jezu ve

Zlici pti ovlivnéném proudéni v Upském piivadéci trovni hladiny v Rozko§ské nadrzi.

Citlivostni analyza byla provedena pro hodnoty Manningova soucinitele drsnosti n:

- Dno koryta feky Upy —n = 0,040 m*®

- Biehy koryta feky Upy —n = 0,060 m*®

- Povrch Upského piivadéée —n = 0,030 mY/®
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2) Manningav soucinitel drsnosti pro dno a bi‘ehy koryta ieky Upy

Pro analyzu soudinitele drsnosti pro dno a biehy koryta feky Upy byla uvaZzovana

hodnota souginitele pfepadu na jezu ve Z1i¢i C = 1,73 m®°.s2.

Rozdéleni pratokl v zévislosti na hodnoté Manningova

soucinitele drsnosti
- hladina v nadrzi Rozkos ovliviiuje proudéni vody v ptivadeéci (282.60 m n. m.)
- povrch pfivadéée - n = 0,030 m¥/¢

INUNDACNI{ PRELIV

250.0 313 37.3 416 456 50.3
%, 200.0
E 1500 1353 132.6 130.6 128.8 126.7 PRIVADEC
% 100.0
Z 500 89.5 86.2 83.8 815 79.0 JEZ
0.0

0.30; 0.50 0.35; 0.55 0.40; 0.60 0.45; 0.65 0.50; 0.70
Manningiv souéinitel drsnosti pro dno a biehy koryta feky Upy [mY6]

Obrazek 6.5 Rozdeéleni priitokii v zavislosti na hodnoté Manningova soucinitele drsnosti -
Varianta Il.

Z Obrazku 6.5 je patrné rozdéleni pritoku v rozdélovacim objektu mezi inundaéni
preliv, Upsky piivadéé a jez ve ZIi¢i v zavislosti na hodnoté Manningova sou¢initele drsnosti
koryta feky Upy pifi ovlivnéném proudéni v Upském p¥ivadééi urovni hladiny v Rozkosské

nadrzi. Hodnota souginitele pfepadu na jezu ve Zlici je pro vSechny piipady 1,73 m%%.s™.
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3) Manningiv sou¢initel drsnosti povrchu Upského privadéce

| pro analyzu souéinitele drsnosti povrchu Upského piivadéée ve Varianté I byla

uvazovana hodnota sou¢initele pfepadu na Jezu ve Zli¢i C = 1,73 m%°.s™,

Rozd¢leni pritokii v zavislosti na hodnoté Manningova
soucinitele drsnosti

- hladina v nadrzi Rozkos ovlivituje proudéni vody v ptivadéci (282.60 m n. m.)
- koryto feky Upy- n = 0,040 m¥6, n = 0,060 m/6

250.0 L
355 38.6 416 447 472 INUNDACNI PRELIV
%, 2000
E. 1500 14255 1365 130.6 124.9 120.0 ) .
o PRIVADEC
= 1000
Z 50.0
£ 50 , 86.4 88.8
78.0 81.0 83.8 -
0.0
0.025 0.0275 0.03 0.0325 0.035

Manningtv souéinitel drsnosti pro Upsky piivadés [m1/6]

Obrazek 6.6 Rozdeéleni priitokii v zavislosti na hodnoté Manningova soucinitele drsnosti —
privadéc — Varianta Il.

Stejné jako u Varianty 1. je patrné, ze pfivadéem ani u jedné z moznych hodnot
sou¢initele drsnosti nebude proudit pozadované pritoéné mnozstvi 150 m3.st. Hodnota

soudinitele drsnosti povrchu Upského piivadéée ma na rozdéleni pritoku velky vliv.
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6.3 Varianta Ill.

Varianta III. fe$i stav rozdélovaciho objektu pii pritoku Qioo = 256 mi.s7,
pfi naplnéném ochranném ovladatelném prostoru vodni naddrze Rozkos a polozené klapce na
jezu ve Zli¢i, kdy je snahou neptivadét zadné dalsi prito¢né mnozstvi piivadécem smérem
do nadrze.

Pti polozené klapce proudi voda pies Jambortiv prah. Ten je charakterizovan vysokym

soucinitelem ptepadu. Pro jeho urceni byla pouzita publikace [ 13], kde je soucinitel piepadu

urcen na zakladé poméru vysky prahu a hloubce vody nad prahem.

0 ‘
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Obrazek 6.7 Soucinitel prepadu pro Jamboriv prah [13]
Parametr h je vyska vodniho sloupce nad prahem v nadjezi a Sje vyska prahu
v nadjezi. VySka prahu u jezu ve ZIi¢i je 0,8 m. Po prvnich vypoctech byla vypoctena
hloubka vody v nadjezi 2,8 m. Proto je pomér s/h roven hodnoté 0,29. Typ Jamborova prahu

patii do kategorie 1. Proto je vysledna hodnota soucinitele ptepadu pp = 0,71 [-].

Soucinitel vychazi z pfepadové rovnice:

Q =y /2gLh*S (6.1)

3

Proto je nutné tento soucinitel piepocitat pro koeficient C, z kterého vychazi

prepadova rovnice v programu HEC-RAS.

C =2ppy/29 =20.71319.62 = 2.10 m®5. 571 (6.2)
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Rozdé¢leni pritokti v zavislosti na hodnoté¢ Manningova
soucinitele drsnosti

- hladina v nadrzi na kété ochranného ovladatelného prostoru (282.60 m n. m.)
- jez polozen - ptepad pies Jamboruv prah (279.80 m n. m.)
250.0 10.4 15.1

1.7 3.7 6.8
— 10.8 9.7 76 ol 24 INUNDACN{ PRELIV
% 200.0
£.150.0 . .
> PRIVADEC
100.0
50.0 uJEZ
0.0

0.30; 0.50 0.35; 0.55 0.40; 0.60 0.45; 0.65 0.50; 0.70
Manningtv souéinitel drsnosti pro dno a bichy koryta feky Upy [mY6]

m

Prutok

Obrazek 6.8 Rozdéleni priitokii v zavislosti na hodnoté Manningova soucinitele drsnosti -
Varianta Ill.

Z Obrazku 6.8 vyplyva, ze pro vSsechny varianty hodnot soucinitele drsnosti dochazi
nadale k mirnému plnéni nadrze. Zadna z variant viak nepfekro¢i hodnotu neikodného
odtoku z nadrze 10 m®.s* a tak Ize situaci, kdy by byla doba povodné delsi nez navrhovana,

brat za bezpecnou.

Vzhledem k velmi malému rozdilu mezi hladinou v nadjezi a hladinou v nadrzi nema
zmeéna soucinitele drsnosti povrchu pfivadéfe u Varianty III. témét Zadny vliv, a proto

nebyla pro tento parametr provedena citlivostni analyza.
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7 POROVNANI VYSLEDKU S VYSLEDKY BAKALARSKE
PRACE
7.1 Uzivatelsky dojem
Provedeni vypocti v programu HEC-RAS je uzivatelsky velmi pfijemné. Vyhoda oproti
programu SMS smodulem FESWMS spocivda v moznosti vlozeni tachymetricky
zaméeienych pricnych fezli do geometrie modelu a jejich néslednd interpolace po délce
stani¢eni. Spojnice pfi¢nych profili v koryté jsou tak vyhlazené a nedochéazi k velkym
zlomiim jako v programu SMS. Toto feSeni je tedy piesnéjsi. Umoznuje vloZeni celé,
mnohdy velmi slozitého pti¢ného profilu, a to dava celému modelu vétsi presnost pii tvorbé
geometrie. BohuZel nemohl byt tento zplisob vytvareni terénu pod vodni plochou pfi tvorbé
modelu vyuzit, protoze nebylo k dispozici dostate¢né mnozstvi pti¢nych profila. Interpolace
dostupnych piicnych profila vedla k velké nepiesnosti a doslo k velkym nepfesnostem mezi

hranici geometrie koryta a hranice digitalniho modelu reliéfu (DMR 5G).

Pro tvorbu matematického modelu je zapotiebi ovladat anglicky jazyk na dobré trovni.

Ani jeden program nema ¢eské uzivatelské prostiedi a nejsou k dispozici ani ¢eské manualy.

Program HEC-RAS ma urc¢ité vétsi uZivatelskou zakladnu. ZkuSenosti uZivatell jsou
ve velkém poctu popsany v internetovych diskuzich a pti sestavovani modelu lze tyto

zkuSenosti vyuzit. Prace je potom pro uzivatele o hodn¢ jednodussi.

Vysledky z obou programt lze pievést do programu ArcGIS a nasledné je upravovat
pro grafickou prezentaci. Vystupem modelovani jsou pro oba piipady tematické mapy,
zobrazujici urovné hladin jednotlivych elementd na mapovém podkladu. Kromé trovné
hladin programy nabizi zobrazeni dal$ich parametrs, napt. hloubka vody, rychlost proudéni,

rychlostni vektory atd.

7.2 Porovnani vysledki

V nésledujici kapitole jsou uvedeny porovnani vysledkli vypoctid z bakalarské
prace [2], které byly provedeny v programu FESWMS vyuzivajici dvourozmérné
matematické modelovani s vysledky vypocti z programu HEC-RAS vyuzivajici kombinaci

jednorozmérného a dvourozmérného matematického modelovani.

Velkym rozdilem vypoctu v obou programech je feSeni objektd. V programu
FESWMS bylo velmi slozité¢ vkladani objektti do modelované oblast. Jezové téleso bylo

feSeno momentovou rovnici, a nikoliv jako v pfipadé programu HEC-RAS piepadovou
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rovnici urCenim soucinitele piepadu. Dalsi odliSnosti bylo feSeni mostni konstrukce
na privadéci, ktera byla v programu FESWMS feSena pouze zzenim koryta v misté
konstrukce a detailnéjsi geometrie koryta, ktera byla tachymetricky zaméfena a nebyla
feSeno zjednodusen¢ 3D liniemi pat bieht. Z téchto diivodi je pochopitelné, ze vysledky u

obou typi modelti se mohou lisit.

Pro porovnani obou metod bylo pouzito feSeni s drsnostnim soucinitelem pro dno
koryta 0,040 m¥®, biehy koryta 0,060 mY® a povrch Upského ptivadéce 0,030 m'S.

Souginitel pfepadu na jezu ve Zli¢i byl zvolen 1,73 m®°.s? ve variantach I. a II.

V bakaléiska praci [2], pfi pouziti dvourozmérného modelovaciho piistupu, byly

zvoleny hodnoty soucinitele drsnosti nasledovné:

- dno koryta n = 0,035 m/¢
- btehy koryta n = 0,055 m*/
- povrch Upského ptivadéée n = 0,025 m*/

V diplomové préci byly zamérné pouzity vyssi hodnoty soucinitele drsnosti, protoze

rovnice pro dvourozmérné modelovani obsahuji zv1ast’ ¢len turbulence.

7.2.1 Varianta l.
Varianta I. fesi stav s plné vztycenou klapkou na kotu 282,95 m n. m a s hladinou vody

V nadrzi, kterd neovliviiuje proudéni vody v pfivadéci.

FESWMS HEC-RAS Rozdil Rozdil
Objekt [m3.s7] [m3.s7] [m3.s7] [%]
Jez ve ZIici 86 83 3 3
Privadéc 127 132 -5 4
Inundacni pieliv 43 41 2 5

Tabulka 7.1 Porovndni rozdéleni priitokii v rozdélovacim objektu - Varianta |.

Rozdily mezi jednotlivymi metodami jsou znatelné. Reseni v programu HEC-RAS
se vice priblizuje nadvrhovym hodnotam pro rozdélovaci objekt (jez ve Z1i¢i — 80 m3.s™,
piivadée — 150 m3.st, inundacni preliv — 26 m3.s1). Pro obé varianty plati, Ze pravostrannou
inundaci proudi pfi povodiiové situaci vice vody, nez se predpokladalo a Upskym
ptivadé¢em neproudi pozadované mnozstvi vody. V koryté feky Upy zlistava veétsi Gast
pritoku, coz miiZze vést k vétSim materidlnim Skodam v zastavénych oblastech kolem feky

Upy v tseku pod jezem ve ZIiGi.
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7.2.2 Variantall.
Varianta II. fesi stav s plné¢ vztycenou klapkou na koétu 282,95 m n. m a s hladinou

vody Vv nadrzi, ktera ovlivituje proudéni vody Vv piivadéci.

FESWMS HEC-RAS Rozdil Rozdil
Objekt [m3s?) [mis?] [m3s] [%]
Jez ve Zlici 87 84 3 3
Piivadéc 125 130 -5 4
Inundadni preliv 44 42 2 5

Tabulka 7.2 Porovnani rozdéleni priitokii v rozdélovacim objektu - Varianta I1.

Z vysledkti u Variant I. a II. je patrné, ze jsou velmi podobné. Ovlivnéni funkce
rozdélovaciho objektu hladinou vody v nadrzi je minimalni. Priitocné mnozstvi v ptivadéci

je pro obé varianty vypoéti mensi pouze o 2 m3.s™,

7.2.3 Varianta lll.
Varianta III. feSi stav s polozenou klapkou a s hladinou vody v nadrzi na koté

ochranného ovladatelného reten¢niho prostoru.

FESWMS HEC-RAS Rozdil Rozdil
Objekt [més?] [mi.s?] [més?] [%]
Jez ve ZIlici 206 242 -36 17
Ptivadéc 31 8 23 75
Inundacni preliv 19 7 12 64

Tabulka 7.3 Porovndni rozdéleni prittokii v rozdélovacim objektu — Varianta I11.

Vysledky u Varianty I1l. vykazuji nejvétsi rozdily. V piipadé programu FESWMS bylo
nutné pocitat s pomérné velkym proudénim v pfivadéci 1 pii sklopené klapce, coz by
vzhledem k neskodnému vypousténi nadrze (10 m>.s) mohlo zpiisobit dalsi plnéni nadrze.
Vysledky v programu HEC-RAS vsak odhalily, Ze v koryté feky Upy ztistava takika veskery
pritok a piivadééem proudi jen 8 m®.s?. Ptitok do nadrze je tedy mensi neZ odtok z nadrze.
| v ptipadé€ delSiho trvani povodiiového stavu nedojde ke vzniku havarijni situace na vodnim
dile RozkosS. Ptfehradni téleso nemé bezpeCnostni pteliv, ale vzhledem k faktu, Ze lIze

Z nadrze odebirat vét§i mnozstvi vody, nez do ni ptitékd, nebude piehradni téleso ohrozeno.
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8 ZAVER
Cilem prace bylo vytvorit matematicky model v programu HEC-RAS, kombinujici
jednorozmérny a dvourozmérny piistup modelovani proudéni vody a porovnat vysledky

modelovani s vysledky dvourozmémého matematického modelovani v programu SMS

s modulem FESWMS.

Vysledné rozdéleni prutoki je u obou typt modeli odliSny. Rozdil pfisuzuji zptesnéni
geometrie koryta, kterd byla v pfipadé modelovani Vv programu SMS feSena velmi
zjednoduSené biehovymi liniemi, a nikoliv pomoci tachymetricky zaméfenych pti¢nych
fezl, jako tomu bylo u modelu v programu HEC-RAS. Dalsim velmi dtlezitym rozdilem
je feseni objektd na toku. Program SMS neumoziiuje pouzivat prepadové rovnice pro jezova
télesa. Nejveétsi odliSnost mezi jednotlivymi metodami nastdva u varianty feSeni
s poloZenym klapkovym uzavérem na jezu ve Zli¢i. V programu HEC-RAS je tento jev feSen
jako piepad pies téleso Jamborova prahu, ktery je charakterizovan vysokym soucinitelem
prepadu. Proto je pratok jezem vétsi nez v ptipadé dvourozmérného modelovani v programu

SMS. Dalsi nevyhodou programu SMS je absence modelovani mosta.

Program SMS s modulem FESWMS pouziva pti svych vypoctech numerickou metodu
kone¢nych prvki. Problém nastava u elementl, v nichz je alespon jeden vypocetni bod
s nulovou hloubkou vody. V tomto piipad¢ je cely element oznacen za suchy a nadale neni
zahrnut do vypoctl. Pokud je tedy rozmér elementu zvolen pfili§ velky, miize pti pouze
¢asteCném zatopeni elementl a jejich vyrazeni z vypoctl dochazet k zmenseni pruto¢ného

profilu.

Babiccino udoli je velmi slozitou oblasti na vytvareni modelu. Jako zcela nevhodné
se jevi pouziti pouze jednorozmérného matematického modelu vzhledem k rozsdhlému
inunda¢nimu uzemi. Dvourozmérny matematicky model se jevi jako lepsi varianta, ovSem
problém nastava pii feSeni objektl na toku. Proto za nejvhodnéjsi variantu lze povaZovat
pravé kombinaci jednorozmérného a dvourozmérného matematického modelovani, kdy je

inundacni uzemi feSeno dvourozmérnym a koryto s objekty jednorozmérnym ptistupem.

Dalsim problematikou je volba hodnot Manningova soucinitele drsnosti. Hodnoty
souCinitele 1ze velmi obtizné urcit. Méni se béhem jednotlivych ro€nich dob, a proto byla
pro feSeni problému zvolena citlivostni analyza, kdy jsou vypoCty provedeny pro rizné
hodnoty soucinitele drsnosti, Z kterych je patrné, jak se zména tohoto parametru projevuje

na celkovém rozdéleni priutoku v rozdélovacim objektu. DalSim ndmétem na rozSifeni
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dosavadnich vysledkut je tedy detailngjsi zkoumani odporu povrchit v modelované oblasti
béhem riiznych ro¢nich dob. Vysledkem by bylo rozdé€leni priatoku v rozdélovacim objektu

pii jarnich a letnich povodnich, kdy je stav vegetace rozdilny.

Vyuziti matematického modelu pro oblast Babic¢ina udoli je zna¢né omezené. Béhem
povodnového stavu dochazi k manipulaci s klapkovym uzavérem na jezu ve Zli¢i podle
velikosti pritoku a v zavislosti na plnéni nadrze. Zadny model zatim neumozZiiuje zadavat
koty jezu v zéavislosti na ¢ase. Proto bych pro dalsi stupeit modelovéni rozdélovaciho objektu
Vv Ratiboficich doporucil fyzikdlni model, kde by bylo mozné suzavérem libovolné
manipulovat. Reseni této prace a prace Hydraulickd studie rozdélovaciho objektu na fece
Upé v Ratiboticich [2] byly zaloZené na priibéhu navrhového povodiiového pritoku danou
oblasti a nezamé¢tfovaly se na pribéh povodiiové viny, které by bylo mozné fesit prave

sestavenim fyzikalniho modelu.
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13 SEZNAM SYMBOLU

Symbol
Ax

Cr

C

C

Cd

Definice

plocha strany elementu

konstanta dnového te¢ného napéti

Chezyho rychlostni soucinitel

soucinitel prepadu

soucinitel prepadu

bezrozmérna empiricka konstanta
Coriolisiiv parametr

gravitacni zrychleni

hloubka proudéni

vyska hladiny métena od zékladny
jednotkovy vektor ve svislém sméru

délka strany k elementu

délka ptelivné hrany

jednotkovy tok hybnosti mezi inundaci a korytem
jednotkovy tok hybnosti mezi inundaci a korytem
Manningiiv soucinitel drsnosti

tlak

plocha elementu

mérny pritok

jednotkovy boc¢ni (lateralni) pratok
jednotkovy prutok mezi korytem a inundaci
jednotkovy prutok mezi korytem a inundaci
evaporace, infiltrace, pritok

bocni (lateralni) ptitok

pramérny bocni (laterdlni) ptitok
hydraulicky polomér

sklon ¢ary energie
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Jednotka
[m?]
[-]

[ml’z.s]

[kg.s™]
[kg.s™]
[m*]
[Pa]
[m?]
[m2.sY]
[m*s]
[m?.s?]
[m?.s?]
[m®.s]
[m3s?]
[m3.sY]
[m]

[-]



St

u*

u,Vv
VI
Vi

Vi

X, Y,Z

sklon cary energie

objem elementu

cas

bodové rychlosti proudéni ve sméruos x a'y
tfeci rychlost u dna

pramérné svislicové rychlosti proudéni ve sméru os x a'y
rychlostni vektor

velikost rychlostniho vektoru

objem elementu

pramérna turbulentni kinematicka viskozita
uhlova rychlost

prostorové soufadnice

Coriolisovo ¢islo

Boussinesqovo ¢islo

hustota kapaliny

soucinitel prepadu

symbol parcidlni derivace

diferencialni operator

objemovy prvek

zemépisna délka
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[-]
[m’]
[s]
[m.s?]
[m.s?]
[m.s?]

[m.s?]

[m’]
[m?.s?]
[rad.s}]
[m]

[-]
[kg.m™]



Priloha A - FOTODOKUMENTACE
CASTA
Rozd¢€lovaci objekt v Ratibofticich se sklada z jezu ve Zli¢i, natoku do ptivadéce,

Upského privadéce, zemni hrazky vnadjezi a inundacniho pielivu. Nésledujici

fotodokumentace slouzi k zptesnéni popisu modelované oblasti.

1) JEZ VE ZLiC1

Foto 1 Pohled na jez proti proudu

Foto 2 Pohled na pravy pilir
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Foto 3 Pohled na pravy pilir

Foto 4 Pohled na vyvar
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2) NATOK DO PRIVADECE
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Foto 6 Pohled na levy pili7 jezu s lavkou

AT

: 3
TN
)

ik ,.}J“ 5 .

Foto 7 Natok do privadeéce
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3) UPSKY PRIVADEC
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Foto 8 Silnicni most 7. km 1,419

et
Foto 9 Vrchni usek privadece
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Foto 10 Silnicni most v obci ZIic 7. km 1,945
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4) ZEMNI HRAZKA V NADJEZI

Foto 11 Hrazka s asfaltovou komunikact

Foto 12 Inundacni vizemi za télesem hrazky
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5) INUNDACNI PRELIV

Foto 13 Napojeni hrazky na inundacni preliv

Foto 14 Inundacni preliv

Foto 15 Pohled na inundacni preliv
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CASTB
V ¢asti B fotodokumentace je zdokumentovano koryto feky Upy. Pro vypocet byly

uvazovany dv€ hodnoty Manningova soucinitele drsnosti, jedna hodnota pro dno koryta,

druha hodnota pro svahy bieht.

1) KORYTO REKY UPY

Foto 17 Koryto reky Upy II
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2) OBJEKTY NA RECE UPE

Foto 20 Vilémiiv most pres reku Upu 11 7. km 14,640
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CASTC
Dalsi duleZitou soucdsti je modelovani inunda¢niho uzemi v misté Babic¢ina tdoli.
Naésledujici fotografie zobrazuji povrch inundaéniho tizemi a jeho zéstavbu.

1) ZASTAVBA

Foto 21 Ludritv mlyn a okolni zdstavba

Foto 22 Cihelna zed’ pod zastavbou
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Foto 23 Privadec k Ludrovu mlynu
2) POVRCH INUNDACNIHO UDOLI

Foto 24 Inundacni vizemi Babiccina udoli |

Foto 25 Inundacni vizemi Babiccina udoli 11
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Foto 26 Inundacni vizemi Babiccina udoli 111

3) DULEZITE OBJEKTY V MODELOVANE OBLASTI

Foto 27 Ratiboricky zamek

Foto 28 Komunikace vedouct k Ratiborickéemu zamku
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Foto 29 Usti potoku Olesnice do ieky Upy u Vilémova mostu, i km 14,645
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Priloha C — Psany podélny profil

- prittok pro viechny varianty — Qo0 = 256 m3.s!

f. km VARIANTA I. VARIANTAII. VARIANTA II1.
13.358 279.37 279.37 279.64
13.416 279.40 279.41 279.69
13.483 279.43 279.44 279.72
13.539 279.51 279.52 279.83
13.623 279.61 279.61 279.91
13.673 279.69 279.70 280.00
13.756 279.82 279.83 280.12
13.886 280.00 280.01 280.31
14.018 280.28 280.28 280.64
14.094 280.52 280.53 280.97
14.151 280.61 280.61 281.05
14.244 280.72 280.73 281.20
14.325 280.98 280.99 281.58
14.437 281.17 281.18 281.81
14.520 281.46 281.48 282.26
14.501 281.63 281.64 282.49
14.635 281.74 281.75 282.64
14.641 281.74 281.75 282.64
14.700 281.82 281.83 282.85
14.732 281.83 281.84 282.81
14.768 281.81 281.83 282.70
14.778 281.82 281.83 282.65
14.780 284.72 284.73 282.62
14.784 284.72 284.73 282.62
14.793 284.72 284.73 282.62
14.795 284.72 284.73 282.62
14.800 284.72 284.73 282.62
14.808 284.72 284.73 282.62
14.813 284.72 284.73 282.62

Urovné hladin — visek 1 - i km 13.358 - i, km 14.813
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f. km VARIANTA I. VARIANTAII. VARIANTA IILI.
14.821 284.72 284.73 282.64
14.826 284.71 284.72 282.61
14.836 284.72 284.73 282.58
14.846 274.73 284.74 282.65
14.864 284.73 284.74 282.49
14.908 284.75 284.76 283.02
14.948 284.79 284.80 283.54
14.990 284.80 284.81 283.60
15.031 284.81 284.82 283.73
15.087 284.80 284.81 283.86
15.139 284.83 284.84 283.99
15.207 284.99 285.00 284.42
15.251 285.06 285.07 284.59
15.339 285.10 285.10 284.67
15.358 285.10 285.10 284.66
15.381 285.11 285.11 284.68
15.418 285.12 285.13 284.73
15.477 285.14 285.14 284.78
15.524 285.15 285.14 284.78
15.604 285.16 285.16 284.90
15.661 285.16 285.16 284.94
15.706 285.21 285.21 285.01
15.753 285.16 285.17 284.99
15.816 285.22 285.23 285.08
15.865 285.32 285.32 285.22
15.894 285.32 285.33 285.23
15.923 285.35 285.35 285.26
15.958 285.37 285.37 285.28
15.980 285.35 285.36 285.27
16.014 285.56 285.56 285.52
16.051 285.55 285.55 285.51
16.102 285.56 285.56 285.51
16.145 285.67 285.67 285.66
16.200 285.69 285.69 285.66
16.300 286.54 286.54 286.53

Urovné hladin — iisek 2 - 7 km 14.821 - i km 16.300
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f. km VARIANTA I. VARIANTAII. VARIANTA IILI.
0.030 282.05 282.60 282.60
0.230 282.27 282.77 282.60
0.430 282.50 282.93 282.60
0.630 282.73 283.10 282.61
0.830 282.95 283.27 282.61
1.030 283.18 283.44 282.61
1.230 283.41 283.61 282.61
1.430 283.63 283.78 282.61
1.630 283.85 283.94 282.61
1.830 284.07 284.10 282.61
1.928 284.20 284.20 282.61
1.942 284.10 284.10 282.61
1.948 284.23 284.27 282.61
1.953 284.36 284.40 282.61
2.030 284.43 284.46 282.61
2.230 284.63 284.65 282.61
2.318 284.71 284.72 282.61
2.327 284.72 284.73 282.62
2.329 284.75 284.76 282.62
2.337 284.72 284.73 282.62

Urovné hladin — visek 3 - piivadéc - i km 0.030 - i km 2.337
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Priloha D — Tematické mapy z bakalarské prace

Hydraulicka studie rozdélovaciho objektu na fece Upé v
Ratiboricich
m.s?

4.00
3.60
3.20
2.80
2.40
2.00
1.60
1.20
0.80
0.40
0.00

Tematicka mapa 1 Mapa svislicovych rychlosti pro variantu se vztycenou klapkou na kotu 282,95
m n. m. s kotou hladiny v nadrzi neovliviujici proudeni v privadeci (program SMS) [2]
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286.90
286.10
285.30
284.50
283.70
282.90
282.10
281.30
280.50
279.70
278.90

Tematicka mapa 2 Mapa vurovni hladiny pro variantu se vzty¢enou klapkou na kotu 282,95 m n. m.
s kétou hladiny v ndadrzi neovliviwujici proudéni v privadeci (program SMS) [2]
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Tematickda mapa 3 Mapa svislicovych rychlosti pro variantu se sklopenou klapkou (program SMS)

[2]
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Tematicka mapa 4 Mapa vrovni hladiny pro variantu se sklopenou klapkou (program SMS) [2]
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