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Summary

In connection with the extreme flooding that had affected many European
countries in the past decades and caused considerable damage, the attention
of specialists focuses on efficient flood prevention and protection of
property and human lives during these events. Natural flood mitigation
effects of floodplains consisting mainly in the ability of flood wave
transformation were suppressed in the past as a consequence of various
human activities - particularly the building of settlements, transport
structures but also the intense agricultural exploitation. Planning and
decision-making processes in the development of these areas must take into
account the possible occurrence of extreme flood events and avoid the
deterioration of the flood flow conditions.

Quantitative analysis of flow conditions during the passage of flood can be
carried out using methods of numerical modeling of water flow in the
channel and adjacent inundation area. Flood modeling is based on
numerical solution of the governing equations describing the water flow in
open channels. With respect to considerable complications of numerical
modeling of the three-dimensional unsteady turbulent flow in large complex
geometries, appropriate simplifications have to be applied in real cases —
steady or quasi-steady flow, 1D or 1,5D schematizations, etc. One-
dimensional models so far have been largely applied in the practice;
however, their application in geometrically complicated urban areas can be
problematic.

The present level of computer technology and the availability of detailed
geometrical data obtained by modern geodetic methods allow the
application of two-dimensional numerical models providing sufficiently
accurate information about flood flow pattern in domains with complex
geometries. The aim of a numerical model application is to perform
quantitative analyses of the impact of existing structures or other elements
affecting the flood flow, and/or an assessment of the effects of the newly
proposed constructions or measures on the flood situations in the area of
interest. Detailed analysis of various alternative variants may be an
optimizing tool for the selection of the most effective design fulfilling all
particular requirements. In the lecture, the theoretical basis and an overview
of numerical hydraulic models is given. Principles of two-dimensional
numerical model application are described, requirements on input data are
discussed and selected results analyzing the impact of various types of
structures on the flood routing are presented.



Souhrn

V souvislosti s extrémnimi povodnémi, které postihly v minulych
desetiletich velkou ¢ast Evropy a zpusobily znacné Skody, je zapotiebi
vénovat pozornost navrhu efektivni ochrany majetku i lidskych zivotd pfi
téchto udalostech. Pfirozené funkce vodnich toku a jejich inundacnich
uzemi spocivajici v transformaci povodiovych vin byly v minulosti
potlaceny antropogenni ¢innosti — zejména budovanim sidel, dopravnich a
jinych staveb ale i intenzivnim hospodaiskym vyuzivanim. Planovaci a
rozhodovaci procesy pii rozvoji té€chto uzemi museji brat v ivahu mozny
vyskyt extrémnich povodnovych udalosti a zajistit, aby pifi nich
nedochazelo ke zhorSeni podminek prichodu povodiiové viny. Kvantitativni
analyzu pratokovych pomért pii prichodu povodné je mozné provést za
pomoci metody numerického modelovani proudéni vody v koryté a
prilehlém inunda¢nim uzemi. Numerické modelovani je zalozeno na feSeni
fidicich rovnic popisujicich proudéni vody v otevienych korytech.
Vzhledem k tomu, ze feSeni téchto rovnic je pro realné pfipady
prostorového  neustaleného  turbulentniho  proudéni vody  velmi
komplikované, pfistupuje se k zavadéni riznych zjednoduseni — napt. feseni
ustaleného proudéni namisto neustaleného, pouziti 1D piipadné¢ 1,5D
schematizace proudéni apod. Doposud byly v praxi nejvice uplathovany
jednorozmérné modely, jejichz aplikace ve slozitych podminkach
urbanizovaného uzemi muize byt problematickd. Soucasna Groven vypocetni
techniky a dostupnost podrobnych geometrickych dat ziskanych modernimi
geodetickymi metodami umoznuje aplikaci dvourozmérnych numerickych
modeld, které poskytuji dostate¢né vystizny popis proudovych poméri pii
prichodu povodni v uzemi se slozitou geometrii. Cilem aplikace
numerického modelu je kvantitativni hodnoceni vlivu jiz existujici zastavby
¢i jinych prvkd ovlivijicich pritok vody tizemim na proudové poméry
anebo posouzeni noveé navrhovanych staveb ¢i opatfeni v feSeném Uzemi.
Analyza vysledkl pro rlizna alternativni feSeni nové stavby muize prispét
k vybéru nejefektivnéj$i varianty spliujici nejlépe vSechny pozadavky.
V prednasce je uveden teoreticky zaklad numerickych hydraulickych
modeld a je uveden jejich ptehled. Jsou prezentovany principy aplikace
dvourozmérného numerického modelu, jsou popsana pozadovanad vstupni
data a uvedeny ukazky vyhodnoceni vysledkli modelovéni pro analyzu
dopadu riznych druhi staveb na priichod povodné.
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1. Uvod

Povodiiové udalosti, které se vyskytly v minulych desetiletich, vyvolaly
potiebu  zkoumat detailné podminky prichodu povodiiovych vin
v zaplavovych tizemich tokd s cilem navrhnout efektivni ochranu majetku a
obyvatelstva a soucasné umoznit dal$i rozvoj Uzemi. V ramci navrhu
protipovodnovych opatieni je v poslednich letech zdlraznovéana potieba
komplexniho pfistupu, spocivajiciho jednak v opatienich technického typu a
jednak v pfirodé blizkych opatfenich, které maji posilit pfirozené funkce
vodnich tokti a jejich udolnich niv. Tyto pfirozené funkce spocivajici
zejména ve schopnosti transformace povodiovych vin rozlivem do Sirokého
plochého tizemi byly v minulosti potlaceny antropogenni cCinnosti —
budovanim sidel, dopravnich staveb ale i intenzivnim hospodaiskym
vyuzivanim. Z hlediska omezeni rozlivii vody v nivé je nejvice nepfizniva
soustfedéna zastavba, ve které pfi povodnich soucasné dochazi k nejvétsim
Skodam. Zastavba v inundacnich uzemich ptedstavuje prekazky pro
proudéni vody, zptsobuje vzduti hladiny a koncentraci proudici vody do
tzkého prostoru. Zde pii zvySenych rychlostech mize dochazet k erozi
terénu a devastaci existujicich objekti. Po zkuSenostech s ni¢ivymi
povodnémi v poslednich desetiletich je uplatiiovana snaha ochranit
existujici objekty pomoci protipovodiovych opatfeni a soucasné
nepovolovat v inundaénich tzemich (v aktivni zéng) dalsi stavby, které by
ovliviiovaly neptiznivé prichod povodni.

Mezi stavby, které z inundacnich Gizemi nelze zcela vyloucit, patii dopravni
stavby — Zeleznice ¢i silnice, které samoziejmé ovliviiuji proudové pomeéry
svymi nasypy a mostnimi objekty. Pti budovani novych staveb je zapotiebi
navrhnout takové uspofadani stavby, které neovlivni nepfiznivé prichod
povodiovych priutokti. V nékterych pripadech, kdy vzduti hladiny
zpisobené télesem dopravni stavby nedosdhne k uzemi, jez je tfeba pred
zaplavou chranit, mize stavba poslouzit i pfiznivé k docasnému zadrzeni
vody v krajin¢ a ke ztlumeni povodiové viny.

Podminky prichodu povodné zastavénym inunda¢nim Gizemim jsou velmi
slozité a jejich znalost je mimoiadné dilezita pro zhodnoceni soucasného
stavu zajmového uzemi, identifikaci problematickych mist, a nasledné pro
spravny navrh protipovodiovych opatieni, budovani novych staveb, pro
pfipravu povodiovych pland a pro pldnovani dalSiho rozvoje Uzemi.
Pritokové poméry v uzemi pii povodiové situaci je mozné zkoumat bud’to
v terénu pfi skutecné povodiové udalosti nebo na fyzikalnim hydraulickém
modelu v laboratofi. Dals§i moznosti je vyuziti metody numerického
modelovani, ktera je zaloZzena na numerickém feSeni matematickych rovnic
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popisujicich procesy probihajici pfi povodni. Vyhodou numerického
modelovani je moznost analyzy proudovych pomért jak pro v minulosti jiz
probéhlé udalosti, tak i pro teoretické scénafe liSici se charakteristikami
povodiové viny, zménami geometrie proudové oblasti apod. V modelu je
mozné zohlednit planované stavby a predikovat tak jejich vliv na proudové
poméry. Metoda numerického modelovani vychazejici z numerického
teSeni rovnic popisujicich proudéni vody v otevienych korytech a pfilehlych
inunda¢nich Gzemich se ukézala byt efektivnim nastrojem umoziujicim
kvantitativni vyhodnoceni podminek proudéni vody v feSené oblasti.

2.  Numerické hydraulické modely

Zakladem numerickych hydraulickych modeli je feseni fidicich parcialnich
diferencialnich rovnic popisujicich proces pohybu vody v koryté a inundaci.
Ttirozmeérné proudéni skutecné kapaliny s vnitinim tfenim je popsano
Navier-Stokesovymi rovnicemi, které je mozné napsat napi. ve tvaru
(Hervouet a Van Haren, 1996):

2p I(pU,
7’04’_@:0’
ot ox,
A(pU,) 2(pUU)) opP Ty ST,
Do, = 90 LNy e pf 0 =123,
. o ox o pe+pLis i

i J

kde x; je oznaceni pro prostorové soufadnice, U; jsou slozky rychlosti, p je
hustota vody, P je tlak, f; pfedstavuje slozky objemovych sil jinych nez
gravitacnich a tlakovych ( napt. Coriolisova sila), g; jsou slozky gravitacni
sily, T je tenzor te¢nych napéti. Prvni rovnice je rovnice kontinuity
vyjadiujici zakon zachovani hmoty, druha rovnice zastupuje tfi pohybové
rovnice ve tfech smérech kartézského soufadného systému, které vyjadiuji
zakon zachovani hybnosti.

Navier-Stokesovy rovnice se nedaji v ptipadé turbulentniho proudéni fesit
pfimo vzhledem k tomu, Ze popisuji okamzité (pulzujici) hodnoty velicin,
jejichz popis vyzaduje extrémné podrobné rozliSeni jak v prostoru, tak
v Case. Prakticka aplikace numerického modelu vychazejiciho z feseni
téchto rovnic tedy neni v soucasné dob&é mozna. Dal§im problémem pfi
feSeni 3D Navier-Stokesovych rovnic je existence volné hladiny, ktera
zpasobuje, Zze modelovand oblast se v Case méni. Vzhledem k témto
tézkostem numerického feSeni se zavadéji nektera zjednoduseni, napf.
prechod k tzv. ,,shallow water equations®, ve kterych se zavadéji primérné
svislicové rychlosti vzniklé primérovanim skute¢né rychlosti pres hloubku
vody. Dalsi zjednodu$eni je zahrnuto v rovnicich Reynoldsovych, kde se
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namisto okamzitych rychlosti uvazuji rychlosti vyhlazené (priumérované)
v Case. Numerické modely zaloZené na feseni fidicich rovnic proudéni vody
v korytech pomoci numerickych metod se lisi v mnoha aspektech. Z
hlediska pouziti modelti pro feSeni inzenyrskych uloh jsou nejvyznamnéjsi
rozdily ve tvaru vychozich fidicich rovnic a mife a zplsobu jejich
zjednoduseni a v pouzité numerické metodé. V neposledni fad¢ je dulezita
dostupnost modelti a jejich napojeni na software umoziujici zpracovat
velké mnozstvi vstupnich dat a software pro vyhodnoceni ¢iselnych vystupil
do grafické podoby, ktera je nazorna a dobfe srozumitelna. V soucasné dobé
jsou k dispozici programové produkty, které¢ jsou dostupné bud’to volné
anebo za uplatu.

Numerické modely pouzivané pro simulaci proudéni vody v korytech a
inundacnich Uzemich je mozné Clenit napf. podle pouZzité prostorové
schematizace na modely jednorozmérné (1D), pseudodvourozmérné (1,5D),
dvourozmérné (2D), kvazitfirozmérné (2,5D) a tfirozmérné (3D). Dalsim
kriteriem pro tfidéni modeli muZze byt pouzitd numericka metoda, ktera
slouzi k feSeni fidicich parcialnich diferencialnich rovnic. Nejcastéji
pouzivanymi metodami jsou metoda siti, metoda koneénych objeml a
metoda kone¢nych prvkda.

Pro teSeni uloh ustdleného i neustdleného proudéni se v praxi nejvice
pouzivaji modely jednorozmérné, ve kterych je oblast proudéni
aproximovana fadou pfi¢nych profild. Zékladnim piedpokladem aplikace
tohoto typu modelu je jednoduchy tvar feSené oblasti s prevladajicim
jednorozmérnym charakterem proudéni se smérem proudéni ve sméru osy
toku. Modely je mozné pouzit i pro feSeni systému tokll zavedenim
vétevného ¢i okruhového systému (1,5 modely) v pfipadé€, ze proudéni je
jasné predestinovano geometrii izemi — napf. koryto, inundace, uli¢ni sit' v
intravilanu. Aproximace proudéni jednorozmérmym modelem neni
opravnéna, jestlize se v oblasti vyskytuji pfekazky (nasypy silnic, budovy),
které vyrazné ovliviuji sméry proudéni anebo v piipadech, kdy tvar
inundac¢niho Gzemi umoziuje vznik oddélenych inundacnich proudi, které
je obtizné predem rozpoznat z bézn¢ dostupnych dat. Také v ptipadé silné
meandrujiciho koryta a obzvlast v pfipadé, kdy vlnitost koryta je vétsi nez
vlnitost inundace je 1D pfistup nevhodny (Knight a Shiono, 1996).

Jednorozmérné modely se v dnesni dob&é be&zné pouzivaji pro feSeni

vodohospodaiské problematiky spojené s proudénim vody v korytech -

protipovodiova ochrana (navrh zaplavovych tzemi a aktivnich z6n, navrh

protipovodiovych opatfeni), navrhy hydrotechnickych staveb, fizeni jezl

apod. Vzhledem k rychlosti 1D modeld je dulezitou oblasti jejich aplikace

operativni fizeni a predpovédni modelovani. Vysledkem feSeni
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jednorozmérného modelu jsou hodnoty hledanych veli¢in (poloha hladiny,
rychlost) v zadanych pfi¢nych profilech. Jednorozmérné modely diky své
schematizaci nemaji pfili§ velké naroky na data a také vypocetni Cas je
prijatelné¢ dlouhy. V na$i praxi se nejcastéji pouzivaji modely
HYDROCHECK firmy Hydrosoft Veleslavin (www.hydrosoft.eu), model
MIKEI11 (DHI a.s, www.mikebydhi.com) a voln¢ dostupny model HEC-
RAS (USACE, 2001).

V poslednich deseti letech se pro feSeni praktickych vodohospodaiskych
uloh zejména v oblasti protipovodnové ochrany vice vyuzivaji modely
dvourozmérné. Je to zptisobeno jednak rozvojem vypocetni techniky, kterd
jiz umoziuje fesit tlohy s miliony neznamych veli¢in a jednak dostupnosti
podrobnych topografickych dat ziskanych modernimi metodami leteckého
meéfi¢ského snimkovani, laserscaningu a metodami dalkového prizkumu
Zem¢. Zasadnim rozdilem dvourozmérného modelu oproti modelu
jednorozmérmému je to, Ze oblast proudéni je popsana pomoci
trojrozmérného digitalniho modelu terénu, ktery umoznuje zohlednit slozity
tvar koryta i inunda¢niho izemi véetné vSech pirekazek pro proudéni vody.
Vysledkem dvourozmérného modelu jsou hodnoty hledanych veli¢in
(hladina, rychlosti) v uzlech vypocetni sit¢ nebo dokonce v pfipadé¢ metody
konec¢nych prvkil v libovolném misté feSené oblasti.

Pfesnost reprezentace terénu ve vypocetnim numerickém modelu zélezi
jednak na presnosti vychozich dat a jednak na hustot¢ a podrobnosti
vypocetni sit€. Struktura vypocetni sité€ zavisi na pouzité numerické metodé.
V ptipadé diskretizace fidicich rovnic pomoci metody siti je modelovana
oblast nahrazena obdélnikovou siti (Abbott, 1979), ptipadné k¥ivocarou
ortogonalni anebo obecnou siti (Kim et al, 2003). Metoda siti je
nejjednodussi z diskretizacnich metod, jeji vyhody spocivaji zejména v jeji
srozumitelnosti a v rychlém feSeni soustavy rovnic. Metodu siti vyuZziva
napf. komeréni model TUFLOW (www.tuflow.com).

Kftivocara sit’ se také pouziva u modeli zaloZenych na metodé konecnych
objemti. Tato metoda je pfechodem mezi metodou siti a metodou
kone¢nych prvkili; soustava algebraickych rovnic, které vzniknou aplikaci
metody, je pomérn¢ dobie feSitelnd, oproti metodé konecnych prvki je
podstatné jednodussi. Vypocetni sitt mulze byt neekvidistantni, coz
umoznuje lokalni zahu$téni napf. v =zastavénych oblastech. Metoda
konecnych objemi je zdkladem programu FAST 2D (Valenta 2004), ktery
byl u nas mnohokrat pouzit pro simulaci proudéni vody v korytech a
inundac¢nich tGzemich. Prikladem komeréniho software vyuzivajiciho
metodu konecnych objemi je Mike 21 v nejnovéjsi verzi Flexible Mesh
(www.mikebydhi.com).
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Nejpiesné&jsi vystizeni slozité trasy koryta, nepravidelnosti hranic, terénu a
ruzné velkych piekazek pro proudéni vody umozinuje nepravidelna sit’, ktera
se pouziva pii diskretizaci fidicich diferencialnich rovnic pomoci metody
koneénych prvkl. Vlastni numerickd metoda je podstatné slozitéjsi nez
rovnic, jejichz feSeni je spojeno s vétsimi naroky na vypocetni techniku.
Vypocetni sit nemusi mit zadnou piedepsanou strukturu, muize byt
libovolné lokalné zahus$téna, vétSinou byva tvorena trojuhelnikovymi a
Ctyfuhelnikovymi prvky. Z modelt publikovanych ve svété je mozné uvést
napf. komeréni modely TELEMAC-2D (Hervouet a Van Haren, 1996),
FESWMS (Froehlich, 1989, http://water.usgs.gov/ ), které jsou Ccasto
pouzivany pro simulaci proudéni vody v korytech a inundacnich uzemich.
Metoda konecnych prvki je také pouzita v modelu DIFEM 2D (Valentova,
Valenta 2011), jehoz aplikace pro neustalené proudéni je uvedena dale.

V poslednim desetileti se uplatiiuji modely kombinujici jednorozmérné a
dvourozmérné modely, které vyuzivaji vyhody obou pfistupl (napf. Bates a
De Roo, 2000). Jednorozmérné feseni se pouZije pro koryto anebo sit’ koryt
a dvourozmérné pro inundace, pfitom vzajemné interakce jsou zajiStény
pomoci vazeb definovanych na rozhrani modelt, které je predestinovano
bfehovymi hranami koryta.

Pouziti prostorovych modelt je v oblasti fi¢ni hydrauliky v soucasné dobé
stale omezeno spise na feseni lokalnich problémi - pro useky toku do délky
jednoho kilometru (Hunter et al., 2007).

Z uvedeného prehledu pouzivanych modeli je ziejmé, Ze pro ucely
detailniho hodnoceni vlivu staveb na proudové poméry v oblastech se
slozitou geometrii je nejvhodnéj§im prostredkem dvourozmérny model.

3. Datové pozadavky pro aplikaci numerickych modeli

Kompletni sestavu vstupnich podkladi, které jsou nutné pro simulaci

proudéni vody pomoci numerického modelu v zajmové oblasti, je mozné

roz¢lenit do nasledujicich skupin:

e data popisyjici geometrii daného tUzemi (mapové a geodetické
podklady, ortofotomapy),

. data popisujici charakter povrchu (letecké snimky, podrobna
rekognoskace tzemi),

*  hydrologicka data,

e hydrotechnické podklady,

*  kalibraéni podklady,

. dalsi podklady.
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Veskeré vyse uvedené podklady jsou nutné pro sestaveni modelu proudéni
vody, pritom nezalezi na tom, zda bude pro modelovani pouzit model
jednorozmérny ¢i dvourozmérny, model pro ustilené nebo neustalené
proudéni. V dalsim textu jsou blize specifikovany podklady se zaméfenim
na aplikaci dvourozmérnych modeld.

Topograficka data pro dvourozmérné modely jsou vétsinou k dispozici ve
formé podrobného digitalntho modelu terénu, ktery je ziskan pomoci
fotogrammetrickych metod anebo metod laserové ¢i radarové altimetrie.
Digitalni model terénu pofizeny metodou letecké fotogrammetrie ma
obvykle formu rastru 3D bodu (s krokem 10 az 25 m), ktery je doplnén 3D
liniemi charakterizujicimi terénni hrany. Pti pouziti technologie laserového
skenovani je DMT tvofen velice hustym mra¢nem 3D bodi. Model koryta
toku piipadné dal$ich vodoteci je zac¢lenén do DMT inundacniho uzemi na
zakladé pozemniho geodetického zaméfeni anebo na zakladé podrobné
batymetrie ziskané pomoci specialni méfici techniky (méfici lod’
Valentyna).

Pro definovani drsnosti povrchu v inundacnim uzemi jsou idealnim
podkladem letecké fotografie, na zaklad¢ kterych je mozné ve spojeni
s podrobnym terénnim prizkumem feSené oblasti rozliSit podoblasti
charakteristické druhem vegetace, piipadné zptisobem vyuziti tzemi. Témto
podoblastem je pro vypocet pridélena urcita hodnota soucinitele drsnosti.

V urbanizovaném uzemi je tfeba také zohlednit lokalni piekazky pro
proudéni vody, jako jsou zidky, ploty — pratocné ¢i nepritocné — ty je
vétsinou zapotiebi identifikovat pfi terénni rekognoskaci.

Hydrologické podklady slouzi k definovani pratokovych stavi, které se
budou pomoci modelu simulovat. Pfi feSeni praktickych uloh se vétSinou
vychazi z pratokd dané N-letosti. V ptipadé feSeni problému na zakladé
simulace ustaleného proudéni jsou hydrologicka data specifikovana
v daném profilu jednou sadou hodnot. V piipadé¢, kdy se dana problematika
fesi pomoci nestacionarniho modelu, musi byt k dispozici ¢asové prubchy
(hydrogramy) povodnovych vin.

Podklady hydrotechnické zahrnuji veskerou dokumentaci tykajici se objekti
na vodnim toku. Pfedev§im jsou to manipulacni fady pohyblivych jezli a
pohyblivych uzavéri vybudovanych v hrazich rybnikii pro bezpecné
prevedeni povodiovych pritoki. Kromé udaji o vodnich dilech je zapotrebi
ziskat informace 1 o dalSich objektech na toku, jako jsou mosty, lavky apod.

Kalibra¢éni podklady poskytuji informace o povodiovych situacich
probéhlych v minulosti. Kalibra¢ni podklady zahrnuji ¢aru maximalniho
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rozlivu, soubor povodiovych znacek a hodnotu kulminacniho pritoku,
ptipadné Casovy pribéh povodiové viny.

Kromé vyse uvedenych dat jsou zapotiebi dalsi podklady, tykajici se ucelu
vytvateného modelu — napf. projektova dokumentace stavby, kterd ma byt
vypoctem posuzovana.

4. Koncepce numerického modelu v zastavénych tizemich

Sestaveni  dvourozmérného numerického modelu proudéni vody
v zajmovém uzemi zahrnuje navrh koncepce modelového feseni (feSeni
ustaleného ¢i neustaleného proudéni, volba dimenzionality modelu apod.),
urceni rozsahu modelované oblasti, navrh vypocetni sité, tvorbu digitalniho
modelu terénu a jeho pfevedeni na vypocetni sit’, definici parametrii drsnosti
a nepratocnych prekazek a specifikaci okrajovych podminek.

Aplikace numerického modelu v zastavénych tizemich ma sva specifika
spocCivajici predev§im v mimofadné Clenitosti terénu s mnozstvim riznych
prekazek. Uginky téchto prekazek na proudéni zavisi na jejich charakteru,
kdy ptekazky budto piedstavuji neprutocné bloky, pfipadné jsou zéasti
pritoéné ¢&i prelévané. V feSené oblasti zpravidla nelze identifikovat
pravidelnou geometrickou strukturu, kterda by opraviiovala aplikaci
jednodussich 1D anebo 1,5D modelt. Charakter povrchu modelovaného
uzemi je také velmi ridznorody (silnice, zahrady, parky, vodni plochy,
skladové plochy atd.). Uvedena specifika vedou k nutnosti aplikovat pro
detailn€jsi studie dvourozmérné modely, které museji spliovat dva
protikladné pozadavky - mimoiadnou podrobnost modelu pfi jeho relativné
znacénych padorysnych rozmérech. Za pfimérenou velikost vypocetni buniky
pro dostate¢né rozliseni modelu lze povazovat rozmér 1x1 az 3x3 m, coz
pro redlné rozsahy modelovanych oblasti (jednotky km?) predstavuje
vypocetni sité s nékolika miliony vypocetnich bun¢k. Soucasné s ohledem
na charakter Uzemi je zapotfebi preferovat modely vyuZivajici
nestrukturovanou ¢i alesponn kfivoCarou vypocetni sit’, coz dale zvySuje
naroky na pouzity hardware.

Vyse uvedena specifika vedou k pomérné dlouhym vypocetnim casim, a
proto se soucasny zpusob feSeni praktickych tloh omezuje spiSe na
stacionarni a kvazistacionarni stavy proudéni. Tato koncepce feSeni mize
poskytnout odpovédi na otazky tykajici se vlivu zastavby a ptipadnych
protipovodnovych opatieni pfimo v feSené lokalité (zvyseni polohy hladiny,
koncentrace proudu a nardst rychlosti), v€etné ovlivnéni vyse lezicich
oblasti zpétnym vzdutim hladiny.
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V souvislosti s navrhovanim protipovodnovych opatieni spocivajicich
predevsim v realizaci protipovodnovych hrazi a bariér vyvstava otazka, zda
a do jaké miry mize dochéazet k negativnim vlivim v uzemi lezicim nize po
proudu (urychleni postupu povodnové viny, zvyseni kulmina¢niho pritoku)
v dusledku omezeni retencniho G¢inku izemi. Tento problém je mozné
analyzovat pouze pii aplikaci modelu nestacionarniho. To dale znacné
zvysSuje naroky na numerické feSeni a to jednak z hlediska celkové doby
simulace, a soucCasné¢ z hlediska narokii na stabilitu modelu. Pfic¢inou
stabilitnich probléma je predev§im stiidavé zatdpéni a obnazovani
zaplavovaného povrchu, které musi byt modelem uspokojivé feSeno.
Zejména pii feSeni Sirokych a plochych tizemi je tento problém casto velmi
vyrazny. Proto se pfi feSeni nestacionarniho proudéni nékdy pouzivaji
zjednoduseni vychozich fidicich rovnic, ktera spocivaji v zanedbani
nekterych ¢lend, které vyjadiuji vliv jevi méné podstatnych pro feseni dané
problematiky. Jednim z moznych pfistupii k feSeni postupu povodnové viny
v koryt¢ a udolni nivé je zanedbani vlivu setrvaénosti — proudéni je v tomto
pfipad¢ aproximovano tzv. diftzni vlnou. Podle odborné literatury jsou
difuzni modely schopné spravné postihnout vliv zpétného vzduti a
dostatecné je také vystizen proces transformace viny, kdy dochazi jak ke
snizeni kulminace, tak k jejimu ¢asovému oddaleni. Modely tohoto typu
poskytuji uspokojivé vysledky v pfipadech, kdy jsou vlivy setrvacnosti
proudici vody zanedbatelné ve srovnani s dominantnimi jevy, jakymi jsou
tvar terénu (dna), gravitacni sily a odpory proti proudéni (Hromadka et al.,
1992).

5.  Vystupy modelového F'eSeni a jejich interpretace

Vystupy numerického feseni jsou hodnoty polohy hladiny a slozek rychlosti
v kazdém uzlu vypocetni sité. Tyto vysledky je zapotifebi nasledné
zpracovat pomoci grafickych postprocesti pro jejich nazornou prezentaci.
Pii vyuziti dosazenych vysledkl je tfeba mit na mysli, Ze kazdy model
predstavuje jistou aproximaci reality, kterd je dana stupném zjednoduseni
pouzitych vychozich rovnic, pouzitou vypocetni siti, pouzitou numerickou
metodou, piesnosti vstupnich dat atd. Z toho vyplyvaji nejistoty ohledné
presnosti ziskanych veli¢in. Tyto nejistoty je mozné do urité miry
eliminovat pouzitim spravné koncepce feseni a pouzitim co nejpresnéjsich
vstupnich podkladi.

V prubéhu povodnovych situaci navic dochazi k riznym ndhodnym jevim,
které je n€kdy obtizné piedpoveédét a neni mozné je v modelu zohlednit.
Jedna se napf. o vznik zatarasd a jejich nésledné protrzeni, protrzeni hrazi,
chod splavi, zneprito¢néni mostnich objektti apod. Podminky prichodu
povodnové viny zaviseji také na sezonnich vlivech, jako jsou soucasny stav
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vegetace, chod ledl. V urbanizovanych tzemich se vyskytuji prekazky,
jejichz dopady na podminky proudéni jsou té€zko definovatelné. Jde
napiiklad o rdzné ploty, které mohou v nékterych piipadech predstavovat
neprutocné prekazky, jindy mohou umoznovat urcity pratok vody anebo
mohou byt piekazkou doCasnou — po dosazeni urcité polohy hladiny mize
dojit k jejich povaleni.

Nékteré zvySe uvedenych nejistot je mozné eliminovat kalibraci
numerického modelu pomoci udaji o pozorovanych povodnich v zajmovém
uzemi. Vérohodnost vysledkl ziskanych pomoci numerickych modell je
velmi zavisla na kalibracnich datech a pfi existenci kvalitnich kalibrac¢nich
dat lze ocekavat i dostatecné presné vystupy modelového feSeni (Hunter et
al., 2007). Predmétem kalibrace modelu je adjustace volitelnych parametrd
numerického modelu (pfedevsim drsnosti) tak, aby kalibrovany model byl
schopen poskytovat co nejveérnéjsi a realité odpovidajici vysledky.

Vsechny vySe uvedené jevy ovliviiyjici presnost vysledkti numerického
feSeni je tfeba vzit vuvahu pfi interpretaci vysledki numerického
modelovani a uzivatel vystupti by s nimi mél byt sezndmen. Pfi vyuziti
vysledkti numerické simulace pro navrh vysky protipovodnovych hrazi je
zapotiebi kromé vyse uvedenych nejistot vzit v uvahu také dynamické jevy
pfi pribéhu povodné a navrhnout pfislusné pievySeni konstrukce nad
vypocitanou teoretickou hladinou.

6. Vliv dopravnich staveb na proudové poméry

Télesa silni¢nich ¢i Zeleznicnich staveb kfizuji inundac¢ni Gzemi vodnich
tokl a v zavislosti na vyznamnosti stavby a velikosti vodniho toku riznym
zpusobem ovliviiuji proudové poméry v inundaci. V pfipadé mensiho toku a
méné vyznamné dopravni stavby jsou mosty ¢asto pii vétSich prutocich
prelévané, vyskové odpovidaji okolnimu terénu anebo jsou jen mirné
navySené a najezdy na most jsou prekazkou pro proudéni vody jen v té€sné
blizkosti toku. U vyznamnéjSich staveb, kdy vlastni mostni konstrukce je
navrzena bezpecné nad hladinou vody pii povodni, byva most propojen
sniz§im terénem dlouhym vyvySenym najezdem, ktery piedstavuje
vyznamnou piekdzku pro proudéni vody. V takovém piipadé byva téleso
komunikace doplnéno dal$imi inunda¢nimi mosty a propustky, které
umoznuji prutok vody v inundaci.

Pfi navrhu nové dopravni stavby je tfeba respektovat piislusné normy, které

definuji, jaky prutok na toku ma byt pouzit pro navrh mostni konstrukce.

V piipadé, Ze se jedna o vyznamnou dopravni stavbu, byva vyskové feseni

koncipovano tak, aby komunikace nebyla zvySenou hladinou ohroZena,

stavba je tudiz zna¢né vyvySena nad okolni terén Casto v celém rozsahu
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inundacniho tzemi toku. V takovém piipadé je nutné navrhnout premosténi
tak, aby nebyl nepfiznivé ovlivnén prichod povodni inunda¢nim tzemim
kombinaci zemniho télesa s nékolika mostnimi otvory pfipadné s useky
estakady. K minimalnimu ovlivnéni proudovych pomérd pii povodni by
doslo v pripadé, Ze by cela komunikace v rozsahu inundace byla navrzena
jako estakada. Vzhledem k tomu, Ze budovani mosti je ale mimoiadné
ekonomicky naro¢né, je vhodné nalézt nejekonomictéjsi variantu
dispozi¢niho uspofadani stavby s inundacnimi otvory vyhovujici délky a
umisténymi ve vhodném misté s pomoci numerické simulace proudovych
pomért v okoli navrhované stavby. Metodika nalezeni nejlep$i varianty
dispozi¢niho navrhu stavby spociva v detailnim vyhodnoceni proudovych
pomeéri (hladiny, hloubek a rychlosti vody) pro nékolik variant uspotradani
stavby a v jejich porovnani se souCasnymi proudovymi pomery
v inundaénim uzemi.

Pro navrh vhodného uspotfadani mostni konstrukce je kliCovym kriteriem
maximalni poloha hladiny pifi zvoleném prutokovém stavu. Dal§imi
dilezitymi udaji pro navrh konstrukce jsou hodnoty rychlosti proudici vody
v blizkosti pilifd a obtékanych nasypl zemniho t€lesa. Vypocty je tedy
mozné vétsinou provadét pro ustalené proudéni.

V pfipadé¢ jednoduché geometrie vodniho toku a inunda¢niho Uzemi a
jednoduchého kiizeni komunikace s vodnim tokem je mozné pro vypocty
pouzit model jednorozmérny. Ve slozitéjSich pripadech je vhodné aplikovat
model dvourozmérny, ktery umoznuje s dostatecnou piesnosti postihnout
slozité hydraulické podminky pfi obtékani nasypt silni¢ni komunikace a
dal$ich terénnich tvart a objekti v zajmové oblasti a kvantifikovat tak vliv
vystavby na proudové poméry a vzduti hladiny pfi povodni.

V piipadé mimotadné slozitych podminek, které by bylo obtizné vystihnout
pomoci numerického modelu, je vhodné navrhnout posouzeni planované
stavby na fyzikalnim modelu, pfipadné kombinovat model numericky a
fyzikalni (Valenta, Valentova, 2004a, Broza a kol., 2004).

Jako ptiklad vyuziti dvourozmérného modelu FAST 2D pro variantni navrh
komunikace kiizici Sikmo inundacni Uzemi toku je uvedeno feSeni
zpracované v ramci pfipravované vystavby dalni¢ni komunikace D3. Jedna
se o usek, kde komunikace ptekracuje inundacni uzemi MalsSe v blizkosti
obce Roudné. V misté kiizeni s vodnim tokem je trasa komunikace kolma
na vodni tok, vici podélné ose inundac¢niho uzemi je vsak trasa orientovana
Sikmo - dusledkem je relativné velka délka kiizeni se zaplavovym tzemim.
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Obr. 1 Axonometrické zobrazeni modelu terénu (3x pievyseno, pohled po vod¢)

V obr. 1 je znazornén model terénu ve vypocetnim modelu v feSeném useku
véetné jedné z variant uspofadani nové komunikace. Trirozmérné
axonometrické znazornéni poskytuje velmi dobrou piedstavu o vytvofeném
prostorovém modelu zkoumaného tizemi. Trasa komunikace probiha mezi
obcemi Roudné a Vidov. Vzhledem k tomu, Ze se navrhovana stavba
vyskytuje pobliz urbanizovaného izemi, byl zadan striktni pozadavek, Ze
prutokové podminky pii povodiovych priutocich nesméji byt stavbou
vyznamné negativné ovlivnény. Vypocty byly zpracovany pro maximalni
pozorovany prutok pii povodni v roce 2002. Sestaveny numericky model
zahrnuje usek toku Malse v délce piiblizné 7 km, délka modelu je 5,5 km,
sitka 1,7 km. Vypocetni sit’ byla navrzena jako pfimocara, tvofena celkem
asi 1,5 milionem vypocetnich bunék o rozméru cca 2,5 x 2,5 m v prostoru
posuzované komunikace.

Model terénu byl vytvofen na zakladé dat z letecké fotogrammetrie,
geodetického zaméfeni a doplinkovych podkladl, koryto feky bylo
vytvofeno ze soustavy zaméfenych pficnych korytovych a objektovych
tezli. Vzhledem k tomu, Ze pro fesenou lokalitu byly k dispozici kalibra¢ni
udaje, byla provedena kalibrace modelu.
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Pro navrhovy pritok bylo provedeno vyhodnoceni polohy hladiny, rychlosti
vody, hloubek vody a proudovych pasi, ze kterych jsou dobfe patrné sméry
proudéni a pripadné koncentrace proudéni vody v oblasti. Z obr. 2 vlevo je
ziejmé, ze znacna Cast pratoku pii povodni prochazi v souasném stavu
mezi obcemi Vidov a Roudné nejprve levostrannou a dale pravostrannou
inundaci, které se zde ve velkém rozsahu podileji aktivné na pievadeéni
pritoku. Z toho je mozné usoudit, Ze komunikace navrzena v tomto tiseku
v nasypu by piedstavovala znacnou piekazku pro proudéni vody pfi
povodni.

)
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Obr. 2 Proudové pasy pro soucasny stav (vlevo) a pro vychozi variantu (vpravo)

Simulace proudovych pomért pro vyhledovy stav byla provedena nejprve
pro vychozi variantu navrhu silnice, ve které je celé téleso komunikace
v inundaci tvofeno nasypem a feka je piekrocena mostem v délce cca 71 m.
Terén ve vypocetnim modelu byl upraven v souladu s navrhem komunikace
a byly provedeny vypocty a vyhodnoceny vysledky. Byly vyhodnoceny
rozdily hladin v feSené varianté a pro soucasny stav tizemi. Vyhodnoceni
ukazalo, ze nasyp komunikace zplsobi zvyseni hladiny ve velkém rozsahu
inundace a to o 2 az 3 metry v blizkosti mostu a obce Vidov. Také by doslo
ke zvyseni rychlosti proudici vody pod mostem (az 4 ms™) a v Gseku mezi
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mostem a obci Roudné, kde model indikoval vyznamnou koncentraci
proudu, jak je zfejmé z vyhodnoceni proudovych pasu v obr. 2.

Vzhledem ke zjisténym negativnim vlivim této varianty na proudové
poméry bylo dale zkoumano né¢kolik variant uvazujicich caste¢né
zprutoénéni levostranné inundace vybudovanim dalSich mostnich objekti,
pfipadné vybudovani souvislého useku estakady rizné délky v aktivni ¢asti
inundace. Po detailnim vyhodnoceni proudovych charakteristik pro
jednotlivé varianty byl doporucen ndvrh komunikace s estakadou délky
1200 m, pii kterém se proudové poméry blizi pfirozenym poméerim.
Zvyseni hladiny je oproti souc¢asnému stavu v blizkosti Vidova cca 10 cm,
zvySené rychlosti proudici vody se vyskytuji pouze v oblasti zhlavi télesa
nasypu, coz predpoklada nutnost fadného opevnéni zhlavi nasypu.

7.  Vliv zastavby a protipovodiiovych opatieni na prichod povodiiové
viny

Zastavba predstavuje pii prichodu povodni nepritoéné piekazky, které
brani volnému prichodu vody inundaci, zpisobuji vzduti hladiny, které se
propaguje proti proudu, a koncentraci proudéni vody. Metodika
dvourozmérného numerického modelovani umoziuje detailné analyzovat
proudové poméry v soucasném stavu, odhalit problematickd mista a
pfipadné navrhnout nejlepsi variantu protipovodiové ochrany.

K ochrané zastavénych tizemi slouzi protipovodiiova opatieni, jejichz cilem
je snizeni rizika povodné a omezeni povodiovych skod. Protipovodinova
opatfeni v soucasné dobé zahrnuji soubor technickych i netechnickych
(ptirodé blizkych) opatfeni. Pfi ochrané v intravilanu obci se uplatiuje
predev§im budovani protipovodnovych bariér, jejichz ukolem je zabranit
zaplaveni zastavby, pfipadné zkapacitnéni koryta a Gpravy objektl na toku
umoziujici bezpecné odvedeni vody ze zastavéného uzemi. V extravilanu
jde pfii protipovodnové ochrané jednak o budovani retencnich prostor a
jednak o opatfeni, kterd maji za cil zvétSit transformacni G¢inek Uzemi
zménou hospodatfeni v izemi, zvySenim jeho drsnosti, revitalizaci toki a
nivy apod.

Kvantitativnimu hodnoceni vlivu nové budovanych protipovodiovych
opatfeni na proudové poméry v inundacnich tizemich mimo rozsah samotné
upravy se doposud pfili§ pozornosti nevénovalo. Dvourozmérné numerické
modelovani skytd moznost tyto vlivy objektivné vyhodnotit i z tohoto
hlediska a pfispét tak k jejich efektivnimu navrhu.

Vybudované protipovodiiové bariéry v intravilinu jsou novou umélou
prekazkou pro proudéni vody. Jejich dopad na podminky proudéni
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v intravilanu véetné vyvolaného vzduti hladiny je mozné vyhodnotit pomoci
numerického modelu ustaleného proudéni vody. Protipovodiové bariéry
souCasné¢ zmensuji prostor pro rozliv vody a tim mohou také urychlit
prichod povodnové viny smérem po vodé. Tento dopad ohrazovani ¢asti
zemi na dynamiku povodnové viny je mozné vyhodnotit pomoci
neustaleného modelu proudéni podobné jako je tomu v pifipadé riznych
uprav v udolnich nivach sledujicich zvyseni transformacniho ucinku izemi.

Pozadavky na vlastni dvourozmérny model jsou obdobné jako v ptipadé
posuzovani vlivu dopravnich staveb na proudové poméry. Vypocetni sit
musi byt dostatecné podrobnd, aby umoziiovala zohlednit jednotlivé stavby
— neprutocné piekazky, lomy terénu a rizné hodnoty drsnostnich parametrii.
Vychozi podklady pro model terénu by mély byt co nejpfesnéjsi. Vétsinou
jsou timto podkladem data vyhodnocena leteckou fotogrammetrii, piip.
laserovym skenovanim, vyhodnoceny by mély byt vSechny terénni hrany
nad 25 cm vySkového rozdilu. Nezbytnym podkladem pro zohlednéni vSech
planovanych zmén v modelu terénu je projekt navrhu protipovodinovych
opatfeni.

Metodika hodnoceni vhodnosti navrhu protipovodinovych opatieni a jejich
vlivu na pritokové poméry spo¢iva v porovnani proudovych pomérd pro
stavajici stav uzemi a pro stav po vybudovani opatieni. Vypoclty se
provadéji pro pritokovy stav stanoveny zadavatelem, vétSinou se buduje
ochrana na padesatiletou nebo stoletou povoden v zavislosti na vysi Skod,
kterym se diky ochrané tzemi zabrani. Je-li soucasti navrhu protipovodio-
vych opatieni ve mésté také navrh retencnich nadrzi v povodi, provede se
vypocet pro hodnoty pritokd transformovanych témito nadrzemi.

Dulezitym vystupem numerickych simulaci pro vysledny navrh ochrany
jsou vypoctené vysky hladin, hodnoty primérnych svislicovych rychlosti,
které mohou slouzit pro stanoveni i ovéfeni technickych parametrd
navrhovanych uprav (napi. vysek navrhovanych protipovodnovych barier).
Udaje o hloubkach vody a rychlostech v nechranéném zaplaveném Gizemi
mohou byt dilezité pro navrh povodnového planu.

7.1 Analyza vlivu protipovodiiovych opatieni pri ustaleném proudéni

Jako ptiklad vyuziti dvourozmérného modelu pro efektivni navrh
protipovodnovych opatieni je uveden navrh protipovodiovych opatieni pro
mésto Veseli nad Luznici. Podminky pruchodu povodni v tomto izemi jsou
velmi slozité vzhledem k tomu, ze mésto lezi na soutoku dvou vyznamnych
tokli — Luznice a Nezarky, které jsou navic propojené umélym kanalem
Degarkou. Pfi povodiovych situacich dochazi k pretékani vody mezi
jednotlivymi toky, smér pietékani se méni v zavislosti na vzajemném
19



poméru prutokt (viz Obr. 3). Nad i pod méstem jsou napfi¢ inundacnim
uzemim vedeny dvé dopravni stavby, které svymi nasypy vzdouvaji vodu
pfi povodni. V ramci projektu FLAMIS (Valenta a kol. 2006) byla pomoci
modelu FAST 2D provedena detailni analyza proudovych poméri ve mésté
pro rizné scénafe povodnovych situaci. Na zakladé této analyzy a na
zakladé poznatkd ziskanych pii povodni v roce 2002 byly analyzovany
navrhy nekolika variant protipovodnovych opatieni.

‘f L SO St 0 !

Obr. 3 Hlavni sméry proudéni pro pritok Qsoy (vlevo) a pro pritok Qsop (vpravo)

Zakladnim prvkem protipovodiové ochrany ve mésté jsou protipovodnové
bariéry, pod soutokem Nezarky s Luznici je dale navrzeno kompenzacni
roz$ifeni koryta feky. Pomoci numerického modelu byla také testovana
teoretickd moznost odstranéni nasypu silni¢niho obchvatu pod méstem.
Téleso nasypu bylo totiz pfi povodni v roce 2002 pfi¢inou vzduti hladiny
vzhledem k nedostate¢né kapacité¢ mostniho otvoru. Kromé téchto opatfeni
v intravildinu byla také brana v uvahu dalsi protipovodnova opatfeni
v povodi nad méstem — piedevsim vybudovani novych reten¢nich prostort,
ktery by mély zajistit snizeni kulmina¢nich pratoku.

Pro optimalizaci jednotlivych navrzenych opatfeni, pfipadné jejich
kombinaci, bylo zapotfebi provést uUpravy dvourozmérného modelu
sestaveného pro soucasny stav Uzemi. RozSifeni koryta se zohlednilo
prislusnou upravou v modelu terénu, protipovodinové bariéry se simulovaly
pomoci nepriitoénych bun¢k vypocetni sit€. Vypocty pro zvolené prutokové
varianty byly vyhodnoceny ve form¢ map hladin, rychlosti a proudovych
past a provedlo se porovnani s charakteristikami proudéni pro soucasny
stav. Z detailniho vyhodnoceni vyplynuly zavéry tykajici se zvySeni hladiny
a rychlosti vody zptisobené vybudovanim bariér. Udaje o poloze hladiny je
mozné vyuzit jako podklad pro navrh vysky bariér pii riznych navrhovych
prutocich, pfitom je zapotiebi vzit v ivahu, Ze hladina stanovena vypoctem
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je teoreticka hladina nezohlediujici rizné nahodné jevy vznikajici pfi
povodni. Jednim z dil¢ich zavéri modelovani také napf. je, ze ani tplné
odstranéni nasypu silnicniho obchvatu pod méstem by nepfispélo
k vyznamnému snizeni hladiny uvnitf mésta.

7.2 Analyza vlivu protipovodiiovych opati‘eni na dynamiku povodné

Omezeni prutocné plochy zpisobené ohrazovanim ¢asti zaplavovaného
uzemi a Upravy koryt vedouci ke zkapacitnéni koryta vedou ke zméné
dynamiky povodiiové viny. Tyto Upravy v intravilanu mohou zpisobit, ze
do nize lezicich obci povodiiovd vlna pfijde rychleji a svySSim
kulminaénim pratokem. Nakolik vyznamna tato zména je a zda muze
predstavovat zvysené povodinové nebezpeci pro lokality nachazejici se nize
po proudu, je mozné posoudit pomoci modelu neustaleného proudéni.

Pro kvantitativni posouzeni zmény v dynamice prichodu povodiiové viny
zpisobené vybudovanim protipovodiovych bariér ve mésté Veseli nad
Luznici byl sestaven dvourozmérny model zahrnujici asi 10 km dlouhy usek
od Zelezni¢ni trati ve Veseli nad LuZnici po okraj Sobéslavi. Reseni bylo
provedeno pomoci modelu DIFEM 2D vyuzivajiciho metodu konec¢nych
prvkli. Model byl sestaven ve dvou variantdich — pro soucasny stav, pri
kterém pii povodnovych situacich voda protéka zastavbou ve mésté, a pro
stav navrhovy, ktery nastane po vybudovani protipovodiiovych barier
chrénicich zastavbu. Pro stanoveni vlivu protipovodiiového opatfeni na
prichod povoditové viny byl zvolen teoreticky stav, pii kterém po Luznici i
po Nezarce pfitékaji povodiové viny s kulminaénim pritokem
odpovidajicim pfiblizn€ stoleté povodni, pfitom kulminace jsou vici sobé
Casov€ posunuté asi o 20 hodin (viz obr. 4). Na soutoku za této situace
vznika vlna s kulmina¢nim pritokem pievysujicim stoletou povoden.

Vysledky vypoctd pro obé varianty byly vyhodnoceny ve formé ¢asového
pribéhu povodiovych vin na konci feseného tiseku. V grafu na obr. 4 je
plnou cernou carou zobrazena vstupni vilna. Tvar transformované viny na
odtokové hranici modelu pro soucasny stav znazoriiuje Sediva plna kiivka,
pro variantu s ohrdzovanim teckovana kiivka. Vysledky simulace pro stav
s ohrazovanim ukazuji oproti srovndvaci variant¢ nepatrny vzrust
K podstatnéjsimu negativnimu ovlivnéni — zmenSeni transformace viny v
disledku ohrazovani ¢asti inundacniho tizemi by mohlo dojit pfi vylouceni
rozsahlejsi ¢asti inundace zastavbou ¢i ohrazovanim.
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Obr. 4 Zobrazeni povodiiovych vin na vstupnim a vystupnim okraji modelu

8. Zavér

V piednasce jsou prezentovany soucasné moznosti zkoumani vlivu zastavby
a protipovodiovych opatieni za pomoci metody dvourozmérného
numerického modelovani proudéni vody pii povodiovych situacich.
Numerické modelovani mize byt pouzito pro hodnoceni vlivu existujici
zastavby nebo nové planovanych staveb v inundaénim tzemi, mize byt
pouzito pro vyhodnoceni dynamiky povodnové viny ve stavajicim tzemi
anebo v Uzemi pozménéném planovanymi Upravami. Dvourozmérné
modely umoziiuji simulovat proudéni vody ve znacné slozitych podminkach
Sirokych, plochych inundaénich Uzemi s nepravidelnym terénem,
v inundacnich uzemich s meandrujicim tokem a také v uzemich
urbanizovanych. Vyhodou dvourozmérnych modelti je moznost detailné
zohlednit pii dostate¢né podrobné vypocetni siti i lokalni Gipravy a zmény
v zéaplavovém tzemi.

Aplikace prezentovanych postupli umoziuje objektivni hodnoceni riznych
variant navrhovanych zmén v inunda¢nim Gzemi a vede tak k navrhu

efektivnich opatieni, ktera jsou optimalizovana z hlediska jejich G¢innosti i
efektivnosti.

22



Literatura

Abbott, M.B, 1979. Computational Hydraulics - Elements of the Theory of
Free Surface Flow. London : Pitman Publishing LTD.

Bates, P.D., De Roo, A.P.J., 2000. A simple raster-based model for
floodplain inundation. Journal of Hydrology 236, 54-77.

Broza, V. a kol.,2004. CD DDC, Piestavba Zelezni¢ni stanice Usti nad
Orlici. Vyzkum podminek priichodu povodni na Tiebovce v Usti nad Orlici
v mist¢ realizace nového silniéntho mostu a nové trasy Zelezni¢ni
komunikace na hydraulickém modelu. Praha CVUT, Fakulta stavebni.
Froehlich, D.C., 1989. HW031.D - Finite Element Surface-Water Modeling
System: Two-Dimensional Flow in a Horizontal Plane--Users Manual:
Federal Highway Administration Report FHWA-RD-88-177, 285 p.
Hervouet, J., M., Van Haren, L., 1996, Recent Advances in Numerical
Methods for Fluid Flows. In : Floodplain Processes,In: Anderson, M.,G.,
Walling, D., E, Bates, P.,D. (Ed): Floodplain Processes, John & Wiley Sons
, Chapter 6, 183-214.

Hromadka, T.V., Chung-Cheng, Y., Bajak, P.A.,1992. Application of the
USGS Diffusion Hydrodynamic Model (DHM) in Evaluation of Estuary
Flow Circulation, Advances in Engineering Software, Vol. 14, Issue 4, p.
291-301.

Hunter, N.M., Bates, P.D., Horritt, S., Wilson, M.D., 2007. Simple
spatially-distributed models for predicting flood inundation: A review.
Geomorphology 90, 208-225.

Kim, Ch., Yoon, T., Cho, Y., Kim, S., 2003. A Two-dimensional
Conservative Finite Difference Model in Nonorthogonal Coordinate
System. Journal of Hydraulic Research, Vol. 41, No. 4, p. 395-403.

Knight, D.W., K. Shiono, 1996. River Channel and Floodplain Hydraulics.
in Floodplain Processes, M.G.Anderson, P.D. Bates, D. E. Walling
(editors), John Wiley & Sons Ltd.

Valenta, P., 2004: Dvourozmérné numerické modelovani proudéni vody v
otevienych korytech a inunda¢nich uzemich. Habilitaéni prace, CVUT
Praha.

Valenta, P., Valentova, J. 2004b: Studie uCinnosti protipovodnovych
opatteni v Usti nad Orlici. CVUT v Praze, Fakulta stavebni.

Valenta, P. a kol., 2006. FLAMIS Project, Final Report, CTU, Prague,
CHMI, Vltava River Basin Board, Ecole Polytechnique Fédérale, Lausanne.
Valentova, J., Valenta, P., 2011. Analyza prichodu povodiiové viny udolni
nivou pomoci 2D difizniho modelu. In: Revitalizace vodniho systému
krajiny a mést zatizeného vyznamnymi antropogennimi zménami-sbornik k
VZ MSM6840770002., str. 210-215, ISBN 978-80-01-04944-0

23



Ing. Jana Valentova, CSc.

Datum narozeni: 10. 8. 1959, narodnost ¢eska, vdana, dvé déti

Vzdélani a kvalifikace

1983 Ing. — obor vodni stavby a vodni hospodaistvi, Ceské vysoké
uceni technické v Praze, Fakulta stavebni

1991 CSc. , obor meliorace - Ceské vysoké uéeni technické v Praze,
specializace: proudéni vody v nenasycené zoné porézniho
prostfedi, kandidarska disertacni prace — Jednorozmérny

numericky model proudéni vody v heterog. pidnim prostredi

Zaméstnani a odborné staze

1991 — dosudCeské vysoké uceni technické, Fakulta stavebni, Katedra
hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi, odborny asistent

2007,2008 Prazsky technologicky institut, pedagog, ¢astecny uvazek
1997 — 1998 Hydroinform, a.s., externi spolupracovnik, vodohospodar

1991 tydenni pobyt na IHEE Delft — mezinarodni kurz ,,Modelovani
transportu vody a zne¢ist'ujicich latek pod povrchem™

1993 tydenni pobyt na IHEE Delft — mezinarodni kurz
Geostatisticka analyza v modelovani proudéni podzemni vody

1997 ctrnactidenni pobyt na Danském hydraulickém institutu (DHI)
v Kodani, prace s modelem MikeShe

Clenstvi v odbornych organizacich
CVTVHS sekce pro vodni toky

Ceska pedologicka spole¢nost

Jazykové znalosti
angli¢tina, rustina

24



Pedagogicka ¢innost

1991 — 1994
1994 — dosud
1995, 1996
2007

2007, 2008
2003 — dosud

spoluprace na vyuce cviceni z predmétu Hydraulika
podzemni vody

vedeni prednasek a cviCeni z predmétu Hydraulika
podzemni vody — obor Z a V, vyuka volitelného pfedmétu
Numerické modelovani proudéni podzemni vody,
spoluprace na vyuce predmétd Zaklady informatiky,
Technické aplikace programovani, Vyuka v terénu —
pedologie, vedeni diplomovych praci

vyuka na mezinarodnich kurzech ,Modeling Flow and
Contaminant Transport in the Subsurface” poradanych
Fakultou stavebni CVUT a Karlovou Universitou

vyuka na mezinarodnim kurzu v ramci projektu ASIA
PROECO v Kambodzi - témata Zaklady hydrauliky
podzemni vody, Numerické modelovani proudéni vody pfi
povodnich, Numerické modelovani proudéni podzemni
vody a transportu znecisténi (prednasky)

vyuka na Prazském technologickém institutu - pfedmét
Prevence a sanace ekologickych havarii (pfednasky a
cviceni)

Skolitel doktorandt

Védeckovyzkumna ¢innost

specializace:

proudéni vody a transport znecistujicich latek pod
zemskym povrchem, proudéni vody v otevienych
korytech a inunda¢nich uzemich

spolufesitel vyzkumnych tkolu:

1990 — 1991
1991 — 1993
1994 — 1996
1999

vyzkumny tkol ,, Tfeboniska panev — infiltra¢ni oblasti

vyzkumny ukol ,, Numerické modelovani Sifeni
kontaminace v okoli skladek* a grantovy tkol ,,Koncepce
a teSeni ukladani odpadit do vytéZenych horninovych
prostor*

grant ,, Transportni procesy v pramennych oblastech
(aplikace v povodi Divoké a Tiché Orlice)

Vyzkumny ukol ,, Novy plavebni stupen Pielou¢™

25



1999-2004 vyzkumny zamér Integrované vodni hospodaistvi a
ochrana pfed povodnémi v ramci trvale udrzitelného

rozvoje

2001-2003 mezinarodni ¢esko — Svycarsky projekt FLAMOR — Flood
Analysis and Mitigation on the Orlice River

2003-2006 mezinarodni ¢esko — $vycarsky projekt FLAMIS — Flood

Analysis and Mitigation in the Southern Bohemia
2003-2006 projekt VAV/650/03 Labe IV (hl. fesitel VUV TGM)

2006-2011 vyzkumny zamér Revitalizace vodniho systému krajiny a
mést zatizeného vyznamnymi antropogennimi zménami

2004-2007 projekt Aquaterra (hl. fesitel VUV TGM)

2007 mezinarodni projekt CONTRIB — AsiaProEco 11

2011 mezinarodni projekt LABEL (fesitel VRV a.s.)
2009-2011 projekt Retence vody v nivach a moznosti jejiho zvyseni
Vybrané publikace

Rudi$, M., Valenta P., Valentova, J., 2004. Numerical Solution of Re-
Suspension of Cohesive Sediments in the Reservoir of Stfekov on the
Lower Reach of Czech Elbe, Journal of Hydrology and
Hydromechanics, Vol. 52, No. 3, pp. 162-174

Rudi$, M., Valenta, P., Valentova, J., Nol,O., 2009. Assessment of the
deposition of polluted sediments transferred by a catastrophic flood and
related changes in groundwater quality. Journal of Hydrology, No. 369,
326-335.

Valenta, P., Valentova, J., 2003. Detailed Numerical Modeling of Flood
Flow in Floodplains with Complex Geometry. Acta Polytechnica , Vol.
43, No. 3, p. 55— 60. ISSN 1210-2709.

Valentova, J., Valenta, P., 2004. Modelling of Groundwater Flow in the
Vicinity of Tunnel Structures. Journal of Hydrology and
Hydromechanics, Vol. 52, No. 2, pp. 91-101.

Valentova, J., Valenta, P., Weyskrabova, L., 2010. Assesing the Retention
Capacity of a Floodplain Using a 2D Numerical Model, J. Hydrol.
Hydromech., 58, 4, 221-232.

Valentova, J., Valenta, P., 2006. Vliv prostorové schematizace na kvalitu
numerického modelovani proudéni vody pfi povodnich. J. Hydrol.
Hydromech., 54, 1, 58-70.

26




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


