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Summary

Experiences resulting from the extreme flood events in the Czech Republic
during last years have stressed the necessity of further development and
practical evaluation of suitable methodologies enabling more detailed
investigation of flood flow characteristics. Various numerical models and
modeling techniques can be used and are continuously developed and improved
according to the growing performance of computer technique.

One-dimensional (1D), quasi-twodimensional (1,5 D), two-dimensional (2D)
or three-dimensional (3D) variants of numerical models can be used. Classical
approach to the numerical modeling of flood events is based on the application
of various types of 1D models. These models enable the estimation of
longitudinal water elevation distribution along the river axis for the flood peak
discharge (steady case calculation), or the analyses of the flood wave
propagation (unsteady simulation). Flooding lines estimation and their official
delimitation in the Czech Republic was previously (and in most cases still is)
based on the application of 1D modeling technology.

Current trends in the field of numerical modeling of flood events are oriented
towards the development and practical utility of more dimensional models.
While 3D models are still too demanding to be used for flood flow modeling,
quasi-2D and 2D models can be more widely used to solve larger practical
problems even on personal computers nowadays. These complex models can
provide results of substantially higher quality in comparison with 1D modeling
tools. Together with the water elevation distribution 2D models provide a lot of
other detailed information not available in the classical 1D numerical model
output (i.e. the flow pattern evaluation, streamlines, distribution of velocity
magnitudes and directions (velocity fields), streamlines, etc.), which is a highly
important information necessary for hydraulic and other follow-up (flood risk,
flood damage) analyses of flood events and for the appropriate design of flood
mitigation measures and flood protection works.

The applicability and advantages of this modeling approach for simulating
extreme flood flow situations with a view to optimize the resulting flood
mitigation measures in floodplains with complex geometry, and in urban areas,
are illustrated by the results of a pilot study in Choceti and Usti nad Orlici,
towns which were severely affected during the 1997 and 1998 floods in the
Czech Republic. The results document the current potential of very detailed and
non-simplified numerical models of flood flow in domains with very complex
geometry and in urban areas. Analog studies can be directly applied to practical
problems encountered in water management and land-use planning, e.g. in
formulation of guidelines for land use in flooded areas, categorization of flood
planes, preparation of municipal plans, evaluation of impacts of human activities
in flood plains on flood flow conditions and elaboration and evaluation of flood
control projects.



Souhrn

ZkuSenosti z pribéhu extrémnich povodni v minulosti 1 v posledni dobé¢
prokazuji naléhavou potrebu dalSiho vyzkumu v oblasti piedpovidani a
detailniho zkouméni podminek priichodu povodni koryty fek a k nim ptilehlym
inundaénim tzemim. Ke zkoumani uvedené problematiky se v soucasné dobé
vyuzivaji pfedev§im rGzné numerické modely, které jsou s rostoucimi
moznostmi vypocetni techniky neustidle rozvijeny a zdokonalovany. Pfi
numerickém modelovani 1ze obecné vychdzet z jednorozmérného (1D), kvazi-
dvourozmérného (1,5D), dvourozmérného (2D) ¢€i tfirozmérného (3D) pristupu.

Klasicky ptistup k numerickému modelovani povodnovych situaci spociva
v aplikaci riznych typl jednorozmérnych modelil, které umoziuji stanoveni
podélnych profild hladin podél osy toku ptfi kulminacnich povodiovych
pratocich, resp. pifi nestacionarnim feSeni stanoveni postupu simulované
povodiové viny modelovanym usekem toku. Na zaklad¢ aplikace metodiky
jednorozmérného modelovani v minulosti byly a nadéale jsou v Ceské republice
zpracovavany hydrotechnické studie urcené ke stanoveni a vyhlaSeni
zatopovych izemi pro vodni toky.

Soucasny rozvoj v oblasti numerického modelovani povodiiovych situaci se
orientuje na vyvoj a aplikaci vicerozmérnych numerickych modelii, zejména
model dvourozmérnych. Dlivodem je skute¢nost, Ze vystupem téchto podstatné
komplikovanéjSich modela jsou kromé zakladnich informaci o poloze hladiny
mnohé dal§i 1udaje, které jednorozmérné modely v potfebné kvalit¢ a
spolehlivosti neposkytuji — jednd se naptfiklad o informace o celkovém
charakteru proudového pole, zplsobu obtékani jednotlivych piekazek,
informace o hloubkach vody a o smérech a velikostech rychlosti v celém
rozsahu modelované oblasti, informace o vlivu jednotlivych existujicich staveb a
objektti na proudové pole apod., coz jsou pravé takové udaje, které maji pro
analyzu povodnovych situaci a nasledné kvalifikované planovani a rozhodovani
mimotadny vyznam.

Vyuzitelnost a vyhody detailntho dvourozmérného pfistupu k modelovani
extrémnich povodiiovych situaci v geometricky slozitych a urbanizovanych
inunda¢nich Uzemich jsou dokumentovany s vyuzitim vystupa pilotni studie
v oblasti mést Choceit a Usti nad Orlici, ktera byla t&Zce postizena v priib&hu
povodiiovych udalosti, ke kterym doslo v Ceské republice v letech 1997 a 1998.
Uvedena ukéazka vysledki vyvoje podrobného dvourozmérného modelu
proudéni vody doklada soucasné moznosti detailniho numerického modelovani
proudéni vody a jeho vyznam pii feSeni praktickych probléml wtzemniho
planovani a spravy vodnich tokti, jakymi jsou napt. formulace zasad vyuzivani
zéplavovych uzemi, zpracovani kategorizace inundacnich tizemi, zpracovani
uzemnich plant, posuzovani vlivii disledki lidské ¢innosti na prichod povodni,
rozpracovani povodiovych planili a navrhovani a optimalizace u¢innych opatieni
proti povodnim.
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1. MozZnosti zkoumani charakteristik proudéni pii povodnich

Podrobna znalost podminek prichodu povodné zkoumanym twzemim je
zékladnim predpokladem pifi teSeni otdzek protipovodiiové ochrany a
souvisejicich Ukolii vodohospodaiské praxe. Z hydraulického hlediska je
proudéni charakterizovano v ¢ase proménnymi udaji o poloze hladiny a sméru a
rychlosti proudéni vody v rozsahu zkoumaného prostoru spolu s informacemi
o jeho geometrii. Z téchto primarnich tdaja 1ze nésledné ziskat 1 dal$i odvozené
souvisejici charakteristiky proudovych pomérii, jakymi jsou napf. mérné
pratoky, hloubky vody, sklony hladiny, tfeci rychlosti apod.

K ziskani pottebnych informaci l1ze v podstaté vychazet ze tii zdroju :

- ptimého pozorovani a métfeni (hydrotechnicky vyzkum in situ),
- fyzikalniho modelovani na hydraulickych modelech,
- numerického modelovani.

Pfima pozorovani a méfeni béhem povodné (jsou-li k dispozici) predstavuji
cenny podklad pro zkoumani zakonitosti prichodu povodné danym uzemim.
Klasické metody pozorovani a vyhodnocovani pribéhu povodné dnes spolu
s vyuzitim modernich technickych prostiedki (letecké a satelitni snimky)
umoziuji ziskat béhem povodné detailni informace nejen o Casovych pribézich
prutokii a hladin ve vybranych mérnych profilech a o kulmina¢nich hladinéch,
ale 1 komplexni Udaje o celkovém obrazu prichodu povodné sledovanym
uzemim (rozsah a Casovy vyvoj zdplav, hlavni inundacni proudy a sméry
proudéni apod.). Vyhodnocend data ptedstavuji zdkladni a nezastupitelny
podklad pro kalibraci numerickych ¢i fyzikalnich modeli.

S ohledem na zna¢nou c¢asovou, ekonomickou a organizaéni narocnost
zkoumani hydrodynamickych jevii ve skute¢nosti se k analyze proudéni v oboru
hydrotechniky vyuzivaji pfedevsim rtizné techniky modelovani, a to fyzikalniho
a numerického. Mezi hlavni vyhody modelovani patii predevSim schopnost
modelu simulovat fadu situaci ve skute¢nosti dosud nepozorovanych a moznost
zkoumani fady variant véetné optimalizace navrhu hydrotechnického dila ¢i
uvazovanych technickych opatieni pied vlastni realizaci.

Na skute¢nosti, ze ze dvou zakladnich metod modelovani proudéni vody —
modelovani fyzikalniho a modelovani matematického — se v soucasnosti pii
modelovani povodiiovych situaci uplatituje prevazné modelovani matematické,
se podili né¢kolik faktor :

- obecné vyssi finanéni narocnost fyzikalnich modeli ve srovndni s modely
numerickymi,

- velky rozsah modelovanych oblasti a s nim souvisejici ndroky na prostor
v laboratof1 pfi nutnosti dodrzZet piijatelné métitko fyzikalniho modelu,

- znatna slozZitost modelovanych oblasti s vysokymi naroky na pracnost pfi
stavbé modelu,

- absence omezujicich pozadavki v souvislosti s volbou métitka modelu



- vysSi flexibilita numerickych modelt ptfi zkoumdani variant ve srovnani
s fyzikdlnim modelem,

- neustaly a rychly rozvoj moznosti vypocetni techniky a s tim souvisejici
trvaly vyvoj novych a dokonalejSich technik numerického modelovani,
vyzadujicich stale niZsi stupen schematizace modelovaného jevu,

- rozvoj novych automatizovanych metod zpracovani topografickych a dalSich
dat, usnadiiujicich vyrazné stavbu modelu pii numerickém modelovani,

- rozvoj novych presentacnich a vizualiza¢nich technologii umoziujicich
prezentovat uceln¢ a piehledné vysledky vyzkumu.

Na druhé strané dosud existuje fada problému, k jejichz vyzkumu neni
mozné numericky model aplikovat a u kterych si fyzikdlni modely nadale
zachovavaji své dominantni postaveni. Ve vztahu k numerickému modelovani
pak fyzikalni model ma nezastupitelnou roli jako zdroj informaci a dat nutnych
pii verifikaci a testovani navrzenych modelovych principt a algoritmi.

V tadé¢ ptipadi konkrétnich vyzkumil se v soucasnosti obé metody prolinaji a
vzajemn¢ vhodné dopliuji, coz ptiznivé ovlivituje nejen ekonomické a Casové
aspekty realizace vyzkumu, ale rovnéz kvalitu a komplexnost ziskanych
vysledk.

2. Obsah numerického modelovani povodiovych situaci

Numerické modelovani je zaloZzeno na podobnosti mezi redlnym a
abstraktnim systémem, kdy k popisu zkoumaného jevu jsou pouzity obycejné ¢i
parcidlni diferencidlni rovnice nebo jejich soustavy, které jsou  kromé
jednoduchych ptipadt feSitelné pouze metodami numerické matematiky.
V ptipadé modelovani proudéni vody se obvykle jedna o numerické feSeni
systému fidicich rovnic tvofeného rovnici kontinuity a pohybovymi rovnicemi.

Pfi numerickém modelovani nejde o pouhé feSeni diferencidlnich rovnic,
které popisuji zkoumany jev, ale o jeho modelovani, kdy nejen modelovany jev,
ale 1 prosttedi, ve kterém probihd, jsou zobrazovany numerickymi prostiedky.
Numericky model pak 1ze chapat jako souhrn

ro~r

- matematického vyjadreni fidicich rovnic, které zkoumany jev popisuji,
- numerické metody feSeni fidicich rovnic,
- numerického popisu modelu prostiedi, ve kterém jev probiha.

Numerické modely proudéni vody lze Clenit podle rGznych kritérii. Mezi
faktory, které maji pfimy vliv na vlastnosti modelu a vhodnost jeho aplikace
v riiznych tlohach vodohospodaiské praxe patii :

- pfistup k matematické formulaci vychozi soustavy fidicich rovnic,
- ptistup k prostorové schematizaci a
- pouzita numerickd metoda k feSeni fidicich rovnic.



3. Matematicka formulace vychozi soustavy rovnic

Proudéni skute¢né kapaliny s vnitinim tfenim je obecné popsano soustavou
Navier-Stokesovych rovnic. Rovnice je mozné psat napf. ve tvaru :
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kde prvni rovnice je rovnice kontinuity a druhd rovnice reprezentuje tii
pohybové rovnice ve tfech smérech os x; kartézského soutfadného systému.
Tenzor teCnych napéti z; [Pa] je popsan Stokesovym vztahem
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V rovnicich U, znaéi vektor rychlosti vody [m.s™'], P je tlak [Pa], p je hustota
kapaliny [kg.m™], g; je vektor gravitaéniho zrychleni [m.s™], ¢ je &as [s], u je
dynamicka viskozita [Pa.s] a ¢;je symbol pro Kroneckerovo delta.

Hlavnim problémem piimého fteSeni Navier-Stokesovych rovnic pro
turbulentni proudéni (DNS - direct numerical solution) je skuteCnost, zZe
v turbulentnim proudéni sehravaji velkou roli i velmi malé virové struktury,
které je zapotfebi vramci vypocetni sit€ postihnout. K novym trendiim
modelovani turbulentniho proudéni patii v soucasnosti metoda LES (large eddy
simulation), ktera s vyuZzitim velmi husté vypocetni sité pfimo modeluje viroveé
struktury vétSich méfitek a pouze velmi malé viry nezachycené vypocetni siti
jsou fteSeny pomoci modelu turbulence. Praktickd aplikace metody
v inZenyrskych tlohach vétsiho rozsahu je vSak dosud neredlna.

Jako vyhodné&j$i vychozi matematickd formulace pro tvorbu numerickych
modelll se proto pouziva soustava Reynoldsovych rovnic pro turbulentni
proudéni, které nevyjadiuji vztah mezi okamzitymi pulzujicimi hodnotami
veli¢in, nybrz mezi hodnotami Casove vyhlazenymi (bez fluktuacnich slozek).

Vychozi matematickou formulaci pro dvourozmérné (2D) modely k feSeni
proudéni vody v otevienych korytech je soustava svisle integrovanych
Reynoldsovych rovnic, kterd byva nékdy oznaCovadna jako shallow water
equations ("rovnice melké vody"). Rovnice jsou vhodné pro ptipady, kdy
pldorysné rozméry oblasti, v niZ voda proudi, vyrazné piesahuji hloubku.

Jedna se o dvé pohybove rovnice ve smérech x; a x; a rovnici kontinuity.
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V rovnicich zna¢i u; vektor primérné svislicoveé rychlosti, ¢ Cas [s], g
gravitaéni zrychleni [m.s™], 4 hloubku vody [m], z, je svisla soufadnice polohy
dna [m], p je hustota vody [kg.m™]. V rovnicich se kromé hloubky 4 vyskytuji
jako dal$i hledané nezndmé slozky primérnych svislicovych rychlosti u; a u;,
[m.s™].

Po vySce primérované slozky tenzoru efektivnich napéti Tj; zahrnuji napéti
vznikajici vlivem viskozity, turbulentni Reynoldsova napéti a napéti vlivem
nerovnomérnosti rychlostnich profili ve svislici. Clen S; [m.s] v pohybovych
rovnicich zahrnuje obecné plisobeni vnéjSich sil a napéti, jakymi jsou napf.
te¢né napéti na dné 7, [Pa], tecné napéti na hladiné vlivem vétru z,, [Pa] a
Coriolisovo zrychleni f. [m.s?]. Vzhledem k formulaci tenzoru efektivnich
napéti obsahujiciho Reynoldsova turbulentni napéti neni systém rovnic uzavieny
a musi byt doplnén vhodnym modelem turbulence (u zjednoduSenych modeli se
turbulence Casto zanedbava).

Zékladni fidici rovnice pro tvorbu jednorozmérnych modelt proudéni vody
v otevienych korytech pfedstavuji Saint-Venantovy rovnice. Lze je psat napt. ve
tvaru :
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kde O je prutok [m’s™], 4 prato¢na plocha ptiéného fezu [m’], U = Q/4 je
stfedni prifezova rychlost [m.s"], 4 je hloubka vody [m], S, je sklon dna [-], S¢
je sklon ¢ary energie [-] a g je gravitaéni zrychleni [m.s™].

Sklon ¢ary energie S reprezentuje celkové hydraulické odpory, které kromé
tteni na dn¢ zahrnuji 1 vlivy turbulence proudéni, nerovnomérnosti rychlostniho
pole v pficném ftezu, prostorové efekty proudéni apod. Zatimco u vice-
rozmérnych (pfedevSim tfirozmérnych) modeld jsou uvedené jevy alespon
pfiblizné postizeny piimo v fidicich rovnicich, u modelii jednorozmérnych se
jejich modelovani v disledku zna¢né schematizace feSeného problému redukuje
na vyjadfeni celkovych hydraulickych odport pomoci aplikace riznych
empirickych vztahi a parametrt k vyjadieni Chézyho rychlostniho soudinitele.



Postupna schematizace modelovaného jevu smérem od tfirozmérného (3D)
pojeti az k jednorozmémému (1D) ndhledu na modelovanou skutecnost
projevuje postupnym zjednodusovanim tvaru fidicich rovnic.

Kromé toho v ramci kazdé kategorie modelii (1D, 2D a 3D) existuji tendence
nelinedrni fidici rovnice déle zjednodusit a usnadnit tak jejich numerické feSeni.
Toto zjednodusSeni spoc¢iva v zanedbani nékterych Clent v fidicich rovnicich.
Stupenl zjednoduSeni je u riznych modell rizny, pticemz kazdé zjednoduseni
pochopitelné sniZzuje obecnost a univerzalnost modelu.

4. Pristupy k modelovani turbulence

Proudéni vody modelované vradmci vétSiny praktickych inzenyrskych
aplikaci je turbulentni. Modelovani turbulence v otevienych korytech vesmés
vychazi z principu turbulentni (resp. efektivni) viskozity v [m’s™'], podle kterého
Ize turbulentni napéti 7; [Pa] vyjadiit s vyuZitim turbulentni viskozity a slozek
rychlosti u; [m.s'] ze vztahu :

¢ — ﬁul 51/{]
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Modelovani turbulence pomoci principu turbulentni viskozity spociva ve
formulaci a aplikaci modelovych ptfedpokladli pro velikost a prabeh této
veli¢iny. Modelovani turbulence je vyznamné u dvou a tfirozmérnych modeld,
kde mé pfimy vliv na vysledné rychlostni pole.

Z hlediska pftistupu k modelovani turbulence lze modely proudéni vody
v otevienych korytech ¢lenit na :

- modely zanedbavajici turbulentni napéti,

- modely pouZivajici konstantni turbulentni viskozitu,

- modely pouzivajici algebraické modely turbulence a

- modely feSici pfenosové rovnice pro parametry turbulence.

Nejjednodussi a nejcastéji pouzity ptistup k modelovani turbulence je pouZiti
konstantni turbulentni viskozity, a to bud’ v ramci celého modelu nebo v jeho
jednotlivych podoblastech. Hlavni problém spociva v urceni velikosti zaddvané
turbulentni viskozity, ktera musi byt stanovena bud’ na zadklad¢ kalibrace nebo
odhadem na zakladé zkuSenosti.

Jednoduché modely turbulence vychazeji z ptfedpokladu lokalni rovnovahy
mezi produkci turbulentni kinetické energie a disipaci a modeluji turbulenci
pomoci jednoduchych algebraickych vztahii. Praktickym disledkem je, ze
turbulence proudéni v jednom misté nema vliv na proudéni v ostatnich Castech
modelované oblasti.

Tento nedostatek odstranuji slozitéj$i modely turbulence, zaloZené napt. na
fedeni ptenosovych rovnic pro turbulentni kinetickou energii k [m’s™] a disipaci
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¢ [m’s™], tzv. (k-&) modely. P¥i uZiti téchto metod je nutné fedit navic dvé
pienosové rovnice pro uvedené parametry, ¢imz celkovy pocet nelinearnich
parcidlnich diferencidlnich v soustavé fidicich rovnic modelu vzrista o dalsi dvé
nelinearni rovnice.

5. Numerické metody reSeni Fidicich rovnic

Nejcastéji pouzivanymi metodami pro feSeni parcialnich diferencialnich rovnic
pifi numerickém modelovani proudéni vody v soucasnosti jsou

- metoda siti,
- metoda kone¢nych objemt a
- metoda kone¢nych prvk.

Hlavni vyhodou metody siti ve srovnani napt. s metodou konec¢nych prvki je
jeji jednoduchost. Z jednoduchosti metody vyplyva ve srovnani s ostatnimi
metodami snaz$i algoritmizace, niz8§i ndaroky na pouzity hardware a vétsi
rychlost vypocti. Tato skuteCnost je vyznamna predevSim u vypocti
nestacionarniho proudéni.

Metoda konecnych objemt je vyhodna predevSim vzhledem k moZnosti
modelovat tvarové slozité oblasti pomoci kiivocaré sit€, coz umoznuje
pfizpisobit tvar sit¢ napi. tvaru koryta a inundacniho tuzemi, poptipadé
vytvarovat vnitini linie sité podle tvaru vyznamnych piekazek proudéni (nasypy
komunikaci, hraze apod). Z tohoto hlediska predstavuje uvedena metoda
vyznamny piinos ve srovnani s klasickou metodou siti.

Obr. 1 Ptiklad aplikace MKP pii numerickém modelovani proudéni vody
(¢ast numerického modelu vodniho dila Pfelouc)
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Metoda konecnych prvkili umoziiuje vystizné modelovat oblasti se zcela
obecnou geometrii, a to 1 pfi pouziti nejjednodussich typi konecnych prvkl. Jak
ukazuje piiklad na obr. 1, uplatni se vyhody metody zejména u modelovani
tvarové velmi slozitych oblasti, kde pfesnost modelovani tvarovych detailti ma
pfimy vliv na vysledky feSeni (jezové zdrze s hydrotechnickymi objekty apod.).
Z moznosti metody vyplyva jeji vétsi slozitost ve srovnani s piredchozimi
metodami s dopadem na komplikovanost vypocetniho programu a naroky na
hardware.

6. Pristupy k reSeni proudéni vody v koryté reky a v inunda¢nim tzemi

Kromé volby vychozi soustavy fidicich rovnic a metody pouzité k jejich
numerickému feSeni ovliviiuje vlastnosti numerického modelu a ptedpokladanou
vyuzitelnost vysledki modelovani pfedevSim pouzitd prostorova schematizace.
Podle pristupu k prostorové schematizaci Ize modely ¢lenit na jednorozmérné
(1D), pseudodvourozmérné¢ (1,5D), dvourozmérné (2D), kvazittirozmérne
(2,5D) a tfirozmérné (3D).

-----

praxe doznaly bezesporu jednorozmérné modely fteSici jak ustilené, tak
neustalené proudéni v otevienych korytech a v systémech otevienych koryt.
Tyto prostiedky se dnes jiz staly béZnym prostitedkem hydraulického vyzkumu 1
projekce a maji 1 u nds bohatou tradici. Vyhoda jednorozmérnych modeli
spociva v jejich jednoduchosti, vétSinou 1 snadné dostupnosti a v relativné
malych ndrocich na vstupni data. Oblast vyuziti jednorozmérnych modela je
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vSak v duasledku pouZzité schematizace omezena. Modely lze bez problémil
aplikovat v oblastech, kdy proudéni ma prevazné jednorozmérny charakter.

Modelovana oblast je pfitom schematizovdna soustavou pti¢nych profilt
(obr.2), pticemz se piedpoklada, ze proudéni se déje ve sméru spojnic mezi
jednotlivymi profily a lze ho zjednoduSené popsat v kazdém profilu pomoci
polohy hladiny a stfedni prifezové rychlosti ve sméru osy koryta. Uvedena
schematizace neni na zavadu, pokud feSime proudéni pouze v koryté fteky,
piipadné v fece s ptilehlym inundacnim uzemi mensSiho rozsahu a pravidelného
tvaru. Pokud vSak ma ptilehlé inunda¢ni izemi nepravidelny tvar nebo se v ném
vyskytuji obtékané ¢i prelévané piekdzky proudéni (zdstavba, nasypy
komunikaci apod.), nelze jiz zpravidla povazovat aplikaci 1D modelu za zcela
opravnénou.

Snaha aplikovat principy jednorozmérného modelovani 1 v podobnych
jejich aplikaci se skute¢nd komplikovana prostorova geometrie uméle rozdéli na
casti a schematizuje se vétevnou ¢i okruhovou siti slozenou z nékolika dil¢ich
modelt (napt. koryto a inundace). Hlavnim tuskalim je vSak pravé rozdéleni
modelované oblasti na jednotlivé ¢asti. V ptipadé, ze proudéni v jednotlivych
castech neni dostatecné predestinovano prostorovymi podminkami, je aplikace
tohoto typu modelu dosti problematickd a navrh modelu 1 ziskané vysledky
nutn€ zavisi na subjektivnich ptistupech zpracovatele.

VétSimu rozsifeni metodiky tfirozmérného modelovani proudéni vody do
vodohospodaiské praxe dosud brani mimotadné naroky 3D modelii na pouzity
hardware a proto se aplikace 3D modelt zatim omezuji pouze na ulohy velmi
malého rozsahu. Pfijatelné vychodisko pii modelovani proudéni ve slozitych
prostorovych podminkach piedstavuji dvourozmérmé a kvazitfirozmérné
modely, které lze povaZovat za dostateCné exaktni prosttedek ve vSech
pfipadech, kdy lze ptedpokladat platnost fidicich rovnic, znichZ modely
vychazeji. U nds se tyto modely pouZzivaji zhruba v poslednich deseti letech.
modely. Nejvétsi objem vstupnich Udaji ptedstavuji data pro tvorbu
ttirozmérného digitdlntho modelu oblasti, tj. numerického popisu prostiedi,
v némz voda proudi. Vzhledem k tomu, Ze popis modelované oblasti u téchto
modell je tfirozmérny (obr. 3), jsou pozadavky na podklady obdobné, jako
u tiirozmérnych modeli.

Jednorozmérné modely lze vyuzit ke stanoveni podélnych profili hladin
podél osy toku pii kulmina¢nich povodinovych pritocich, resp. pii
nestacionarnim fteSeni ke stanoveni postupu simulované povodiové viny
modelovanym usekem toku. Vzhledem k jednoduchosti a rychlosti téchto
modell je Ize bez problémi aplikovat na relativné velmi dlouh¢ useky vodnich
toktl a jejich soustav.

Nicméné z hlediska kvalifikovaného rozhodovani a zplsobu vyuZzivani
inunda¢niho Gzemi a uzemniho planovani jsou vystupy jednorozmérného
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modelu omezené, nebot’ krom¢ primarniho vystupu, tj. idajii o poloze hladiny a
sttednich  prifezovych rychlostech v jednotlivych pficnych profilech,
neposkytuji (bud’ viibec ¢i v nedostatecné kvalit¢ a spolehlivosti) fadu dalSich
velmi dilezitych informaci pottebnych ke kvalifikovanému rozhodovani
o zplsobu vyuziti inunda¢niho Gzemi. K témto informacim patfi podrobné
udaje o proudovych pomérech v zajmové oblasti véetné¢ vyhodnoceni hlavnich
inundacnich proudnic, vyhodnoceni prostorového priabéhu hladiny pii prichodu
povodné, informace o rozloZeni oblasti s riznymi velikostmi rychlosti v celém
rozsahu zaplavového tGzemi, detailni informace o zpiisobu obtékdni riiznych
piekéazek (terénni utvary, télesa komunikaci, zastavba apod.) a jejich vlivu na
podminky pfevadéni povodné zajmovym tuzemim apod.

Uvedené nevyhody lze eliminovat pti aplikaci vhodného dvourozmérného
matematického modelu, vyuzivajiciho pokud mozno dostatecné flexibilni
numerickou metodu (nejlépe metodu konecnych objemt ¢i konecnych prvki).

Obr.3 Schematizace koryta a inunda¢niho izemi se zastavbou ve 2D modelu
(metoda konecnych objemi, zobrazeni vypocetni sit¢ draitovym modelem)
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7. Specifika numerického modelovani povodnovych situaci

Ke specifikiim aplikace dvourozmérnych modelti v povodinové problematice
patii mimotadné slozity tvar modelované oblasti, ktery obvykle neni pfedem
urcen, nybrz zavisi na topografii terénu a poloze hladiny a stava se tedy soucasti
feSeni. Dalsi charakteristikou je obvykle zna¢ny rozsah sestavovaného modelu,
kladouci mimotadné pozadavky na mnozstvi vstupnich udaji a jejich zpracovani
a samoziejmé predevsim na samotny vypocetni program.

K nejkomplikovanéjsim uloham patfi bezesporu modelovani proudéni
v uzemi dot¢eném lidskou ¢innosti, zejména pak v urbanizovaném inundacnim
uzemi. Zde je proudéni ovliviiovano nejriznéj§imi prekdzkami proudéni (umelé
terénni tvary, nasypy dopravnich staveb, primyslové stavebni objekty, obCanska
zastavba), které jsou Casto bez jakekoli struktury a vylucuji mozZnost predem
odhadnout hlavni sméry proudéni a nasledné pfistoupit ke schematizaci
problému sméfujici k aplikaci jednorozmérného ¢i pseudodvourozmérného
modelu. Aplikace dvourozmérnych modell je pak v téchto ptipadech znacné
naro¢nd, nebot’ se stretava s protikladnymi pozadavky modelovéani rozséhlych
uzemi pii soucasném vysokém naroku na rozliSeni numerického modelu, tj. na
pouziti husté vypocetni sit€¢ umoziujici modelovani detailt.

8. Metodika dvourozmérného numerického modelovani povodiiovych
situaci

Pro tucely detailniho numerického modelovani povodiovych situaci se
v dosavadni praxi velmi dobie osvéd¢il autorem vytvoreny numericky model
FAST2D. Model umoziuje teSit ustalené a neustdlené dvourozmérné proudéni
vody s volnou hladinou v oblastech se slozitou geometrii. Vytvofeny model fesi
turbulentni proudéni v otevienych korytech, popsané soustavou nelinearnich
parcialnich diferencidlnich rovnic. Jednd se o svisle integrované Reynoldsovy
rovnice pro turbulentni proudéni. Pro modelovani turbulence je pouzit princip
turbulentni viskozity, pro jejiZ stanoveni je v modelu pouzit k- & model
turbulence. Model pouziva metodu konecnych objemil, pro diskretizaci oblasti
lze pouzit obecnou kiivocarou neekvidistantni vypocetni sit’. Z tohoto hlediska
predstavuje uvedend metoda vyznamny piinos ve srovnani s klasickou metodou
siti, ktera vétSinou vyzaduje pouziti primocaré pravouhlé ekvidistantni sité.
Vérmy popis slozité geometrie feSené oblasti pomoci takové sit€ byva
v praktickych tlohach problematicky.

Predmétem teSeni je celkem pét neznamych velicin, definovanych ve stiedu
kazdého kone¢ného objemu - dvé slozky primérnych svislicovych rychlosti
u av, poloha hladiny h, turbulentni kinetickd energie k a disipace €. Téchto pét
neznamych je urCovano jako feSeni soustavy péti diferencidlnich nelinearnich
rovnic - dvou pohybovych rovnic, rovnice kontinuity a ptenosovych rovnic pro
kae.
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Pti praktické aplikaci modelu je feSend oblast nejprve pokryta kiivocarou
vypocetni siti, kterd je zadavana pomoci soufadnic x ay rohovych uzli
jednotlivych konecnych objemt. Pii konstrukci sit€¢ je pfitom vhodné vyuzit
mozZnosti dané metody a hlavni linie sité¢ pfizplsobit obrysim zaplavového
uzemi a eventueln€ vyznamnym vnitinim prekazkam uvnitt modelované oblasti,
jakymi jsou naptiklad pfi¢né a podélné usmérnovaci stavby, linie vyznamné
zastavby, linie oddé€lujici oblasti s rliznymi drsnostmi dna (terénu), atd. V dalsi
fazi je tfeba doplnit soufadnice kone¢nych objemil o informaci o nadmotiské
vysce terénu ve vSech bodech vypocetni sité a vytvofit tak digitdlni model
terénu. Pro kazdy kone¢ny objem je déle tfeba definovat odpovidajici hodnotu
soucinitele drsnosti podle charakteru dna, resp. povrchu zaplavovaného terénu.
Plosné rozlozeni drsnosti a odhad jejich velikosti je predmétem kalibrace
modelu. Soucasti tvorby modelu terénu je zohlednéni zastavby, eventuelné
dal$ich prvki, které pfedstavuji aplné nebo Eastené prekazky proudéni.

Vysledkem numerické simulace jsou slozky rychlosti proudéni a poloha
hladiny spolu s charakteristikami turbulence proudéni ve stfedech vSech
konec¢nych objem1l v feSené oblasti.

9. Priklad aplikace modelu - povodiovy model mésta Chocen

Jako priklad aplikace dvourozmérného matematického modelu k podrob-
nému modelovani a analyze povodiiovych situaci v oblastech se slozitou
topografii je uvedena ukazka ze studie zaméfené na analyzu podminek prichodu
povodné korytem Tiché Orlice a ptilehlym urbanizovanym inundacnim Gzemim
voblasti Chocnd a Usti nad Orlici. V ukdzce jsou vyuZity vystupy
z mezinarodniho ¢esko-Svycarského vyzkumného projektu FLAMOR, feSeného
v letech 2001 az 2003 na Stavebni fakult¢é CVUT. Projekt byl iniciovan
povodinovymi udalostmi v letech 1997 a 1998 a byl zaméfen na navrh a ovéfeni
vhodné metodiky pro numerické modelovani povodiiovych situaci, analyzu
povodnovych rizik, predikci povodiovych S§kod a posuzovani UCinnosti
protipovodiovych opatieni.

Pro ucely podrobného modelovani a analyzy podminek prichodu povodni
urbanizovanym zaplavovym Uzemim v Chocni pomoci numerického modelu
FAST2D byl sestaven model zdjmového tzemi v délce 3,8 km a v Sifce
piiblizn€¢ 1 km. Primérné rozméry jedné bunky vypocetni sit€¢ Cinily 2,5 x 2
metry a byly zvoleny tak, aby rozliSeni vypocetni sité jiz umoziovalo dostatecné
podrobné modelovani jednotlivych stavebnich objektd. Pro popis tvaru terénu
v numerickém modelu bylo zapotiebi vytvofit podrobny a dostatetné piesny
digitalni model terénu. Pii tvorbé modelu se vychazelo z fotogrammetrického
vyhodnoceni leteckych snimkil, tvar vodotec¢i a dalSich terénnich utvari
nepostizenych v leteckém zaméfeni byl modelovan na zakladé doplikového
pozemniho geodetického zaméfeni.
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Obr. 4 Model zaplavového tizemi v Chocni se zastavbou — pohled od jihu

Tvar vysledného sestaveného modelu je zifejmy z obrazku 4, ktery obsahuje
ttirozmérné zobrazeni vysledného modelu zdjmové oblasti v podobé, v jaké je
digitalné reprezentovana v numerickém modelu. Jednd se o pohled smérem od
jihu, pro zvySeni prostorového dojmu jsou buiky vypocetni sité barevné
odliSeny v zavislosti na jejich nadmoiské vysce. V obrazku jsou postprocesorem
modelu schematicky (pomoci svislych stén) vykresleny 1 modelované
nepratocné prekazky. Model je vykreslen v pfevySeném méritku.

10. Zakladni vystupy modelu a jejich vyuZzitelnost

Pomoci vytvoteného numerického modelu Ize provést fadu simulaci proudéni
vody v pribéhu povodni s kulmina¢nimi pratoky odpovidajicimi N-letym
vodam dle hydrologickych podkladi CHMU, piipadné s jinak volenymi
hodnotami navrhovych pratokti. Vysledky vypocti mohou byt piehledné
graficky vyhodnoceny s vyuzitim funkci postprocesoru, ukazka vyhodnoceni
zdkladnich charakteristik proudéni je wuvedena na obrazku5. Grafické
vyhodnoceni vysledkii zahrnuje vyhodnoceni proudovych pomért pomoci
proudnic, vyhodnoceni prostorového pritbéhu hladin, hloubek a absolutnich
velikosti rychlosti proudéni vody pomoci zaplavovych map. V téchto mapach
jsou pomoci barevné Skaly s vhodné volenym krokem rozliSeny velikosti
piislusné vyhodnocované charakteristiky. Alternativné lze volit 1 jiné zplisoby
ptehledného vyhodnoceni, na obr. 6 je naptiklad uvedeno ttirozmérné zobrazeni
vypocteného pribéhu hladiny v pouzitém modelu zdjmového uzemi.
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Obr. 5 Ukéazka vyhodnoceni charakteristik proudéni pti povodni
(zaplavové mapy pro stoletou povoden v oblasti Chocné)

Grafické vyhodnoceni vysledki pomoci zaplavovych map poskytuje

piehledné informace o charakteristikdch proudéni v libovolném misté
modelované oblasti a umoziiuje provedeni kvalifikované analyzy proudovych
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pomért v inundacnim tizemi pii povodiovych situacich.

Pomoci vyhodnoceni proudnic lze hodnotit rozlozeni pritoku v koryté
a inundaci (proudové pasy), identifikovat hlavni inundacni proudnice, na
zékladé hustoty atvaru proudnic rozlisit aktivni a pasivni zony proudéni,
identifikovat hlavni omezujici profily a ptekazky a ziskat tak exaktni podklad
pro objektivni hodnoceni odtokovych poméri a klasifikaci inunda¢nich Gizemi.

Vyhodnoceni pribéhu hladiny umoziiuje kromé ziskani informace o poloze
hladiny v libovolném mist¢ hodnotit i sklony hladin, analyzovat ptipadné
pii¢iny zplsobujici vzduti hladiny a pfedstavuje zdkladni podklad pro navrh
protipovodiiovych opatfeni. Znalost rozlozeni hloubek a rychlosti v mode-
lované  oblasti umoziuje identifikaci zén pristupnych a nepfistupnych
v pribéhu povodné a ptedstavuje zakladni podklad pro rizikovou analyzu
v zaplavovém uzemi.

.

= .
R

Obr. 6 Ukazka prostorového vyhodnoceni priibé¢hu hladiny v numerickém modelu

Kromé zéplavovych map, které piedstavuji souhrnné a piehledné zobrazeni
rozsahlych vystupi numerického modelu, lze ziskané vysledky v piipadé
potieby vyhodnotit a znazornit 1 detailné¢ v podrobnosti blizici se skutecnému
rozliSeni modelu. Jako pfiklad je uvedeno na obr.7 detailni vyhodnoceni
rychlostniho pole v oblasti odboceni nahonu k vodni elektrarné nad valcovym
jezem v Chocni. Vystupy numerického modelu lze dale vyuzit jako vstupni
udaje pro komplexn&j$i metody vyhodnoceni, které jsou zaloZzené na znalosti
prostorového rozloZeni charakteristik proudéni a pro které numericky model
poskytuje potfebné detailni informace.
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Obr. 7 Detailni vyhodnoceni rychlostniho pole v oblasti odbo¢eni nahonu VE

Pro kvalifikované rozhodovéani o zplisobu vyuzivani inundacnich tizemi a
ptipadnych protipovodiovych opatienich je zapotiebi znat kromé hydraulickych
veli¢in 1 miru ohroZeni a souvisejiciho rizika, kterd mozné zaplaveni zdjmového
uzemi pifindsi. Na zaklad¢ znalosti charakteristik proudéni vody v zaplavovém
uzemi béhem povodné lze kvantifikovat miru nepiiznivého vlivu povodné na
uzemi v jeho jednotlivych Castech, ptipadné ji vyjadiit pfimo ve vztahu ke
konkrétnim subjektim jako jsou osoby, stavebni objekty riizného typu apod.
Pti vyjadfeni miry povodnového ohrozeni lze brat do uvahy fadu kritérii,
pficemz k hlavnim a nejcastéji pouzivanym patii informace o hloubce a
rychlosti proudéni vody v pribéhu povodné.

V ramci vyhodnoceni povodinového ohroZeni dochdzi k agregaci nékolika
druhli vstupnich udaji do jediné vystupni proménné, charakterizujici stupen
povodnového ohroZeni (detailni postup zavisi na konkrétni metodice). Grafické
vyhodnoceni rozloZzeni této proménné v modelované oblasti pak vede
k sestaveni tzv. map povodiového ohroZeni.

Ptiklad zpracovani map povodiového ohroZzeni pomoci metodiky
Downstream Hazard Classification Guidlines (U.S. Department of the Interior,
Bureau of Reclamation) s vyuZitim nadstavbového modulu numerického modelu
je uveden na obrazku 8. S vyuzitim primarnich vysledki numerického modelu
lze v ptipadé potieby fesit i komplikovanéjsi tlohy rizikové analyzy a predikce
povodnovych §kod v zéplavovém tUzemi s vyuzitim komplikovangjSich
algoritmil, realizovanych obvykle pomoci aplikaci na béazi geografickych
informacnich systémt (GIS).
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Obr. 8 Ukazka zpracovani map povodioveého ohrozeni (nebezpecnych zon)
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11. Vyuziti modelu pro ovéreni ucinnosti protipovodiovych opatreni

S vyuzitim vyhodnocenych vysledkti simulaci pro zvolenou sadu
navrhovych priatoka 1ze ze sestavenych zaplavovych map zietelné identifikovat
omezujici prvky, zpisobujici potencidlni problémy pii prichodu povodni
z4jmovym uzemim. Numericky model vSak lze velmi vyhodn& vyuzZit nejen
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k analyze podminek proudéni pii povodni za soucasného stavu, ale 1 k ndvrhu a
ovéfeni uCinnosti raznych variant protipovodiovych opatfeni. Velkou vyhodou
je pfitom snadna opakovatelnd vyuzitelnost jiz sestaveného numerického
modelu, do kterého lze jednotlivd zkoumand protipovodiiova opatieni a jejich
kombinace jednoduse zavést a jejich UCinnost kvantifikovat formou
srovnavacich numerickych simulaci. Pozitivni G¢inky zkoumanych opatteni jsou
pfitom vyhodnocovany jako rozdily ve vypoctenych charakteristikach proudéni
(ptedevsim v hladinach) oproti soufasnému stavu.Vyhodnoceni a porovnani
vysledkil srovnavacich simulaci pro rizné varianty protipovodiiovych opatteni
pak umoziiuje jednoznacny a kvalifikovany vybér optimélni varianty, kterad
vykazuje nejefektivnéjsi vynalozeni finan¢nich prostiedkli na realizaci ochrany
proti povodnim.

Také v ptipadé¢ nové navrhovanych staveb v inunda¢nim tUzemi je hlavni
vyhodou vyuziti podrobného dvourozmérného numerického modelu moznost
soucasného posouzeni celé fady moznych variant feSeni s naslednym vybérem
optimalniho navrhu. Typickym ptikladem obdobnych studii je posuzovani vlivu
dopravnich staveb na proudové poméry pii povodnich, zaméfené na
kvalifikovany navrh potfebného poctu mostnich objekti a optimalizace jejich
dispozi¢niho uspofddani a navrhovych parametri z hydraulického a
hydrotechnického hlediska.

Obr. 9 Aplikace 2D modelu pro posouzeni nové dopravni stavby v inundaci
(numericky model pro posouzeni nového mostu pies Labe u Nymburka)
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Dostatecné exaktnim prostfedkem k feSeni téchto komplikovanych piipada
proudéni je dvourozmérny numericky model vhodného typu, ktery umoziuje
postihnout s pfijatelnou presnosti slozité podminky obtékani piekazky
reprezentované dopravni stavbou vcetné¢ ovlivnéni proudového pole
jednotlivymi mostnimi objekty s riznou kapacitou a spravné kvantifikovat vliv
realizace stavby na proudové poméry a prubch hladiny pii povodni. Soucasti
hodnoceni jednotlivych variant je 1 podrobné vy¢isleni charakteristik proudéni
v blizkosti nové navrhovanych objektt, které se stava dilezitym podkladem pro
ptislusna technicka opatieni v ramci projektového navrhu.

12. Zavér

Uvedené priklady aplikace podrobného dvourozmérného numerického
modelu proudéni vody a jeho nadstavbovych modulit dokumentuji soucasné
moznosti vyuziti metodiky dvourozmérného numerického modelovani pii
analyze povodnovych situaci v urbanizovaném inunda¢nim Uzemi s velmi
slozitou prostorovou geometrii. Vysledky obdobnych studii maji okamzité ptimé
a velmi Siroké vyuziti v fad¢ praktickych inzenyrskych tloh. Velkou vyhodou je
pfitom moZnost opakovaného vyuziti vytvofeného modelu, ktery je mozZno
vyuzit nejen k ovéfeni navrhovanych protipovodiiovych opatieni, ale 1
k posouzeni dalSich objektli a staveb v inunda¢nim uzemi, které mohou mit
vyznamny vliv na proudéni vody pii povodni.

Velkym ptinosem aplikace podrobného numerického dvourozmérného
modelu v téchto naro¢nych wlohach je skutecnost, ze poskytuje jako vystup
mnohé potiebné¢ informace, které dosud pouzivané a dnes jiz klasické
jednorozmérné modely v pozadované kvalit¢é a spolehlivosti poskytnout
nemohou. Jedna se o informace o celkovém charakteru proudového pole,
smérech a velikostech proudéni vody, zplisobu obtékani jednotlivych prekazek a
jejich vlivu na pribéh hladiny a rychlostni pole apod., coZ jsou pravé takove
udaje, které maji pro hydraulickou a rizikovou analyzu povodiovych situaci a
nasledné kvalifikované planovani a rozhodovani mimotadny vyznam.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze z vystupli navrZzen¢ho numerického modelu a
jeho nadstavbovych modulti 1ze pfimo cerpat detailni informace o prabéhu
hladiny, hloubkach vody, smérech a rychlostech proudéni 1 informace o mife
nebezpeci pii povodni, jsou vystupy modelu déle ptimo vyuzitelné nejen pii
navrhovani a optimalizaci opatfeni k ochrané¢ pied povodnémi, ale i pfii
formulaci zasad pro vyuzivani inundacnich tzemi a pfi zpracovani jejich
kategorizace, pii zpracovani uzemnich plant a generelli, planovani, optimalizaci
a schvalovani dopravnich a jinych staveb v inundacnich tizemich, pti zpracovani
povodnovych planti a pii feseni dalSich praktickych uloh uzemniho planovani a
spravy vodnich toki.
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