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1. Uvod

Studie zaplavového tzemi tokdt Vyrovka a Sembera (f.km 3,297 — 10,625 a 0 — 8,524)
bylo zpracovano za uclelem zpiesnéni rozsahu zaplavového utzemi a vySek hladin
povodnovych pratokt véetné vymezeni rozsahu aktivni zony zaplavového tizemi. Jejim cilem
bylo sestavit matematicky model proudéni tokti Vyrovka a Sembera, provést vypocet hladin
povodnovych pratokl a vymezit rozsah zédplavového tizemi pro Qs, Q20, Q100 a rozsah aktivni
zOny zaplavového Gizemi.

Vzhledem k charakteru dot¢eného izemi byl vypocet proveden v rezimu dvourozmérného
neustalené¢ho proudéni.

2. Podklady

- geodetické zaméteni koryta (2004, 2006)

- digitalni model reli¢fu DMR 5G (2012)

- hydrologické idaje CHMU (2017)

- fotodokumentace

- letecké snimky

- kalibra¢ni udaje — historickd povoden 2013

2.1. Geodetické podklady

Digitalni model reliéfu DMR 5G

Pro popis inundac¢niho tzemi byl pouzit digitdlni model reliéfu 5. generace (DMR 5G)
zpracovany CUZK v roce 2012. Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR
5G) ptedstavuje zobrazeni ptirozeného nebo lidskou ¢innosti upraveného zemského povrchu
v digitalnim tvaru ve formé vySek diskrétnich bodd v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN)
bodii o soufadnicich X, Y, Z, kde Z reprezentuje nadmoiskou vySku ve vySkovém
referencnim systému Balt po vyrovnani (Bpv) s Uplnou stfedni chybou vySky 0,18 m v
odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu.

Digitdlni model povrchu DMP 1G

Digitalni model povrchu Ceské republiky 1. generace (DMP 1G) predstavuje zobrazeni
uzemi vcetné staveb a rostlinného pokryvu ve formé nepravidelné sit¢ vyskovych bodii (TIN)
s uplnou stfedni chybou vysky 0,4 m pro piesné¢ vymezené objekty (budovy) a 0,7 m pro
objekty ptesn¢ neohrani¢ené (lesy a dalsi prvky rostlinného pokryvu). Model vznikl z dat
potizenych metodou leteckého laserového skenovani vyskopisu uzemi Ceské republiky v
letech 2009 az 2013. DMP 1G je urcen k analyzam vyskovych pomért terénu (DMR 5G) a
geografickych objekti na ném se vyskytujicich (stavby a rostlinny pokryv) regionalniho a
castecné 1 lokalniho charakteru, napf. pfi analyzéach viditelnosti, modelovani §ifeni radiovych
vln, modelovani Sifeni Skodlivych latek a necCistot v ovzdusi, generovani virtualnich pohleda
na terén v leteckych simulatorech a trenazérech, apod.

Tvorba DMT



Digitalni model terénu pro hydrodynamicky model byl vytvofen na zaklad¢ geodetickych
podkladi — digitdlniho modelu reliéfu 5. generace popisujiciho tvar inundacniho tizemi a
geodetického zaméteni.

Pro popis tvaru koryta toku bylo vyuzito zaméfeni pii¢nych profild poskytnutych
objednatelem. To bylo doplnéno o stavajici zaméfeni z vySe uvedenych zdroju (2). Podklady
byly k dispozici ve formatech textovych soubort, soubori dwg, dxf. Data byla poskytnuta
V soufadném systému S-JTSK a vyskovém systému Bpv. Vysledny model terénu pro
hydrodynamicky model zahrnuje mracno 3D bodi dodaného DMR 5G (oc€isténé o body
nachazejici se uvnitf koryta) a 3D linie definujici tvar koryta (spojnice zaméfenych bodu
pti¢nych profilit), terén v blizkosti objektti a protipovodiova opatieni.

Tento DMT charakterizuje feSené izemi pomoci trojuhelnikové nepravidelné sité (tin).
Pro potieby vypoctu byl DMT pieveden do rastrového formatu s velikosti mfizky 1 X 1 metr.

2.2. Hydrologické podklady
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SPISOVA ZNACKA:S17010942

VYRIZUJE: Ing. Vilhelmova

DATUM: 31. 10. 2017

TELEFON: 244 032 534

E-MAIL: vilhelmova@chmi.cz ! !

HYDROLOGICKE UDAJE POVRCHOVYCH VOD

Na Vasi Zadost Vam zasilame pozadované zakladni hydrologické tdaje podle CSN 75 1400

pro:
Vodni tok Sembera .
Cislo hydrologického poradi 1 - 04 - 06 - 0440
Profil nad dalnici D11
Plocha povodi A 137,39 km?
N-leté pritoky Qu m?.s”
1 2 5 10 20 50 100 tfida
4,5 7,9 14,0 20,0 27,4 39,3 50,1 Ml

e Plocha povodi A [km? je uréena z digitalni vrstvy rozvodnic v méfitku 1:10 000 a
podkladovych map ZABAGED®.

e Doba platnosti poskytnutych hydrologickych tdaji od data jejich vydani je 5 let.
Platnost hydrologickych Udaji Ize prodlouZit jejich ovéfenim. Na zakladé novych
poznatkl muZe dojit k jejich zménam.

e Podminky uzivani dat se fidi V&eobecnymi smluvnimi podminkami CHMU.

Za tyto prace Vam uétujeme v souladu se zakonem ¢&. 526/1990 Sb. o cenach v platném
znéni ¢astku 8 890,-K¢&.

Na Sabatce 2050/17, 143 06 Praha 4-Komofany
tel.: 244 032 534, fax: 244 032 500

IC: 00020699, DIC: CZ00020699, nejsme platci DPH

€. 4.: 54132041/0100, www.chmi.cz
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Teoreticka povoditova vina TPV,

Tok Sembera

Profil nad dalnici D 11

¢HP 1-04-06-0440

Plocha A =137,39 km?

Pritok Qyp = 50,1 m’.s”

Objem W =6,44.10°m’

gas[h] | Qm’s"] | gas[h] | @[m°s™] | gas [n] | Q[m°s™]

0.0 0.47 48.0 5.0 96.0 2.44
10 0.60 49.0 14.6 97.0 4.33
2.0 1.19 50.0 14.3 98.0 423
3.0 3.65 51.0 13.9 99.0 413
4.0 8.41 52.0 13.5 100.0 4.03
5.0 15.0 53.0 13.2 101.0 3.03
6.0 22.9 54.0 12.8 102.0 3.84
7.0 31.3 55.0 125 103.0 3.75
8.0 38.9 56.0 12.2 104.0 3.66
9.0 45.0 57.0 11.9 105.0 357
10.0 48.9 58.0 11.6 106.0 3.49
11.0 50.1 59.0 11.3 107.0 3.40
12.0 49.8 60.0 11.0 108.0 3.32
13.0 48.8 61.0 10.7 109.0 3.25
14.0 47.0 62.0 10.5 110.0 3.17
15.0 45.1 63.0 10.2 111.0 3.10
16.0 43.0 64.0 .93 112.0 3.03
17.0 40.8 65.0 9.68 113.0 2.96
18.0 38.8 66.0 9.43 114.0 2.89
19.0 36.9 67.0 9.19 115.0 2.82
20.0 35.0 68.0 8.96 116.0 2.76
21.0 32.0 69.0 8.73 117.0 2.69
22.0 30.8 70.0 8.51 118.0 2.63
23.0 294 71.0 8.30 110.0 2.57
24.0 28.2 72.0 8.00 120.0 2.51
25.0 273 73.0 7.80 121.0 2.46
26.0 26.6 74.0 7.69 122.0 2.40
27.0 25.0 75.0 7.50 123.0 2.35
28.0 25.2 76.0 7.31 124.0 2.30
29.0 24.5 77.0 7.13 125.0 2.25
30.0 23.9 78.0 6.95 126.0 2.20
31.0 23.3 79.0 6.75 127.0 2.15
32.0 22.8 80.0 6.61 128.0 2.10
33.0 22.2 81.0 6.44 129.0 2.06
34.0 216 82.0 6.28 130.0 2.01
35.0 211 83.0 6.13 131.0 1.97
36.0 205 84.0 5.98 132.0 1.93
37.0 20.0 85.0 5.83 133.0 1.88
38.0 19.5 86.0 5.69 134.0 1.84
39.0 19.0 87.0 5.55 135.0 1.81
40.0 18.5 88.0 5.41 136.0 1.81
41.0 18.0 89.0 5.28
42.0 17.6 90.0 5.15
43.0 17.1 91.0 5.02
44.0 16.7 92.0 4.90
45.0 16.2 93.0 4.78
46.0 15.8 94.0 4.66
47.0 15.4 95.0 455

nase zn. 822117V

SKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV
ﬂg&ka Praha (2)
143,06 Praha 4, Na Sabatce 2050/17
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M usTav

VAS DOPIS ZN: A950170026
ZE DNE: 12. 10. 2017

NASE ZNACKA: 819/17/V
SPISOVA ZNACKA:S17010870
VYRIZUJE: Ing. Vilhelmova
DATUM: 31. 10. 2017
TELEFON: 244 032 534
E-MAIL: vilhelmova@chmi.cz

HYDROLOGICKE UDAJE POVRCHOVYCH VOD

500 03 Hradec Kralové

Povodi Labe, st. p.
Vita Nejedlého 951

Na Vasi zadost Vam zasildme pozadované zakladni hydrologické udaje podle CSN 75 1400

pro:

Vodni tok

Vyrovka

Cislo hydrologického pofadi

1-04 - 06 - 0310

Profil nad dalnici D11
Plocha povodi A 298,49 km?
N-leté prutoky Qu TR
| —
1 2 5 10 20 50 100 tfida
7.8 13,4 23,7 33,7 45,9 65,6 83,6 Il.

o Plocha povodi A [km?] je uréena z digitaini vrstvy rozvodnic v méfitku 1:10 000 a

podkladovych map ZABAGED®.
o N-leté prutoky jsou odvozeny za maximalni obdobi pozorovani.

e Doba platnosti poskytnutych hydrologickych Gdaju od data jejich vydani je 5 let.
Platnost hydrologickych Udajt Ize prodlouZit jejich ovéfenim. Na zakladé novych
poznatkd mize dojit k jejich zmé&nam.

e Podminky uzivani dat se fidi V&eobecnymi smluvnimi podminkami CHMU.

Za tyto prace Vam uctujeme v souladu se zékonem €. 526/1990 Sb. o cenach v platném

znéni Castku 8 890,-K¢.

Na 3abatce 2050/17, 143 06 Praha 4-Komofany
tel.: 244 032 534, fax: 244 032 500

1C: 00020699, DIC: CZ00020699, nejsme platci DPH
¢&. U.: 54132041/0100, www.chmi.cz
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Teoreticka povodnova vina TPV,
Tok Vyrovka

Profil  nad délniciD 11

CHP  1-04-06-0310

Plocha A = 298,49 km?

Pritok Qqp =83,6 m’.s™

Objem W =11,055.10°m®

¢as[h] | QMm’s™"] | as[h] | QIm sl | gas[h] | Q[m®s™)
0.0 0.85 48.0 24.7 96.0 7.26
1.0 1.15 49.0 24.0 97.0 7.09
2.0 1.86 50.0 23.4 98.0 6.91
3.0 4.92 51.0 22.8 99.0 6.75
4.0 10.9 52.0 222 100.0 6.58
5.0 17.4 53.0 21.7 101.0 6.43
6.0 259 54.0 21.1 102.0 6.27
7.0 339 55.0 20.6 103.0 6.12
8.0 41.1 56.0 20.0 104.0 5.97
9.0 519 57.0 19.5 105.0 5.83
10.0 63.0 58.0 19.0 106.0 5.69
11.0 75.1 59.0 18.5 107.0 5.56
12.0 80.4 60.0 18.1 108.0 5.43
13.0 82.7 61.0 17.6 109.0 5.30
14.0 83.6 62.0 17.2 110.0 5.17
15.0 83.0 63.0 16.7 111.0 5.05
16.0 81.6 64.0 16.3 112.0 4.93
17.0 79.5 65.0 15.9 113.0 4.82
18.0 77.2 66.0 15.5 114.0 4.70
19.0 75.0 67.0 15.1 115.0 4.60
20.0 72.6 68.0 14.7 116.0 4.49
21.0 70.1 69.0 14.3 117.0 4.39
22.0 67.5 70.0 14.0 118.0 4.29
23.0 64.8 71.0 13.6 119.0 4.19
24.0 62.2 72.0 13.3 120.0 4.09
25.0 59.6 73.0 12.9 121.0 4.00
26.0 57.0 74.0 12.6 122.0 3.91
27.0 54.4 75.0 12.3 123.0 3.82
28.0 52.0 76.0 12.0 124.0 3.73
29.0 49.5 77.0 11.7 125.0 3.65
30.0 47.2 78.0 11.4 126.0 3.57
31.0 44.9 79.0 11.1 127.0 3.49
32.0 42.7 80.0 10.8 128.0 3.41
33.0 40.5 81.0 10.6 129.0 3.34
34.0 38.5 82.0 10.3 130.0 3.26
35.0 36.5 83.0 10.0 131.0 3.19
36.0 34.7 84.0 9.79 132.0 3.12
37.0 33.3 85.0 9.55 133.0 3.05
38.0 32.2 86.0 9.31 134.0 2.99
39.0 31.2 87.0 9.08 135.0 2.93
40.0 30.4 88.0 8.86 136.0 2.86
41.0 29.6 89.0 8.64 137.0 2.80
42.0 28.8 90.0 8.43 138.0 2.74
43.0 28.1 91.0 8.22

44.0 27.4 92.0 8.02

45.0 26.7 93.0 7.82

46.0 26.0 94.0 7.63

47.0 253 95.0 7.44

nase zn. 819/17/V

(

LESKY HYDROMETEOROLOGICKY GSTAV
pobotka Praha (2)
143 Lmﬂih’a 4,Na Sabatce 2050/17



3. Popis zajmového useku

V fesené lokalit¢ maji koryta tokl lichobéznikovy tvar, bichové hrany jsou nasedlané.
V Sirokych inundacich dochazi k transformaci povodiiovych pritoki, je zde piredpoklad
sjednoceni obou zaplavovych tzemi v jedno. Na toku je mnoZzstvi mostnich objekti a
propustkt, které¢ vyznamné ovlivituji odtokové pomery.

4. Matematicky model proudéni

Pro vypocet byl pouzit programovy prostiedek HEC-RAS River Analysis System Version
5.0.5 vytvoreny US Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering Center.

4.1. Ridici rovnice 2D proudéni

Prostorové neustalené proudéni s volnou hladinou obecné popisuje soustava
diferencialnich pohybovych rovnic Navier-Stokesovych vyjadifujicich zakon zachovani
hybnosti a rovnice spojitosti popisujici vliv zdkona zachovani hmoty.

V piipadé¢ modelovani 2D  proudéni s volnou hladinou se rovnice zjednodusuji. Za
ptedpokladu zanedbatelnych svislicovych rychlosti se za podélné a pticné slozky rychlosti
uvazuji po vySce zprimérované hodnoty. Po tad¢ dalSich uprav se jako tak zvané ftidici
rovnice pouzivaji vztahy (4.1a), (4.1b) pfiCemZ uvedené rovnice jsou rovnicemi pohybovymi
po zanedbani vlivu Coriollisovy sily

ou ou ou 0z n? f 3 o’u, 0% 10p
“+u “+u “+g—+0qU, | —F++—— | u; +uU; — 4+ — X |[+=——=F
o “ox Y dy Iox 19 X(H% 2gax]\ < TR e oy ) pox

(4.13)

2
y Jo°u

0z n? f, R o’u, y| 10p
+Uu +u +9g—+gu + Jup +ul — + +—=F
ot X OX y ay 9 ay 9 V(H4/3 29 j X y Ly aXZ ay2 p ay X

(4.1b)

Navier-Stokesovy rovnice jsou pouzivany pro modelovani proudéni vazkych
stlaitelnych 1 nestlacitelnych tekutin. Pro modelovani fi¢niho proudéni obecnym korytem
neni nutné pouzivat takto slozity model, proto se zavad€ji nasledujici zjednoduSujici
predpoklady: uvazuje se nestlacitelné nevazké proudéni a pouze horizontalni rychlosti
proudéni, vertikdlni sloZzku zrychleni proudéni zanedbame. Tento stav popisuji Saint
Venantovi rovnice (4.2).

0Z oé(Hu,) o\Hu
o+ ( X)+ ( y)=O (4.2)
ot oX oy
kde Ux, Uy — po svislici zprimérované rychlosti proudéni ve sméruos xay [m.s]

9



Z —uroven hladiny [m]

H — hloubka vody [m]

n — Manningfiv soudinitel drsnosti [m®°.s™]

fi — ztratovy koeficient zmény formy energie [-]

p — dynamicka viskozita [Pa.s]

p — mérna hmotnost vody [kg.m™]

p — tlak ptisobici na hladinu [Pa]

Fx ,Fy — slozky piisobicich vngjsich sil ve sméru xay [kg.m.s?]

Exaktni feSeni uvedené soustavy diferencidlnich rovnic neni k dispozici, a tak jsou fesitelé
odkazani na razné numerické pfistupy. Obecné jsou k dispozici metody zalozené na
kone¢nych diferencich, kone¢nych objemech a kone¢nych prvcich.

4.2. HEC-RAS 5.0.5

4.2.1. 2D Saint-Venantovy rovnice, rovnice Difusni viny

Program pracuje bud’ se 2D Saint-Venantovymi rovnicemi v plném tvaru (s hybnostnimi
charakteristikami pro turbulentni a Coriollisovy efekty) nebo s rovnicemi 2D Difusni viny
(zjednoduseny tvar). Toto je volitelné, coz je pro uzivatele vice flexibilni. Obecné plati, ze 2D
rovnice Difusni viny umozni softwaru pocitat rychleji a vypocet ma zaroven vyssi stabilitu.
2D Saint-Venantovy rovnice jsou naopak pouzitelné pro SirSi $kalu problémui. Nicméné,
mnoho modelovych situaci 1ze presné modelovat i s rovnici 2D Difusni viny. Vzhledem
k tomu si mohou uzivatelé vybrat mezi sadami rovnic, z nichz kazda mtze byt pouzita pro
dany problém, aby zjistili, zda pouZivani 2D Saint-Venantovych rovnic je moZné pocitat
zjednodusenymi rovnicemi 2D Difusni viny.

4.2.2. Metoda koneénych objemii

Rovnice 2D proudéni vyuziva program K vypoctu metodou koneénych objemd.
Algoritmus feSeni umoziuje pouzit del$i vypocetni ¢asové kroky. Metoda kone¢nych objemti
poskytuje veétsi stabilitu, nez tradicni metody konecnych diferenci a konecnych prvku.
Smaceni a susSeni 2D bunék je velmi variabilni. Oblasti 2D proudéni mohou byt pii pocatku
vypoctu zcela suché a zvladnout ndhlé zatopeni. Navic mize byt vypocet zpracovan v rezimu
podkritického, kritického a smiSeného proudéni.

4.2.3. Bunky vypocetni sité

Tento software byl navrzen tak, aby umoznil pouziti nepravidelnych bun¢k vypocetni sit¢,
ale zaroven mohl pracovat i s ortogonalni strukturou vypocetni sité. Vypocetni buiiky mohou
byt trojuhelniky, ¢tverce, obdélniky, nebo dokonce péti a Sestistranné prvky (model je omezen
na prvky az s osmi stranami). Vypocetni sit mize byt smes ruznych tvari a velikosti bunék
(viz obr.) idealné dle terénnich zlomui.

10



Vnéjsi hranice vypoctové sit¢ je definovana polygonem. Vypocetni bunky, které tvori
vné&jsi okraj sité, mizou mit velmi detailni vicebodové hrany. Velikost buiiky vypocetni sité
muze byt znacné odlisnd od velikosti buiiky modelu terénu (tzv. subgrid). Ten mize byt
mnohem podrobnéjsi, na stabilitu vypoctu to nema vliv. Pro pfesnost vypoctu v terénnich
liniovych zlomech jsou v modelu pouzity tzv. povinné spojnice.

4.2.4. Objekty ve 2D vypocetni siti

V softwaru HEC-RAS je rovnéZz moznost ptidat do 2D vypocetni sité¢ vodni stavby.
Hydraulicka konstrukce musi byt vedena po stranach 2D bunky.

Piepady

Voda tece pies vrchol hraze, silnic, jeza, prelivu, atd... Uzivatel ma moznost modelovat
b b 9
pfepad pomoci rovnice 2D nestacionarniho proudéni nebo prepadové rovnice.

Propustky

Do ptepadovych konstrukci mohou byt vlozeny propustky. Smér proudéni v propustkach
Ize nastavit obousmérné (vychozi), nebo si uzivatel muize smér proudéni vybrat.
Niveleta terénu musi byt niz§i, nez nadmoiské vyska dna propustku. Kromé toho
mnozstvi vody v pfilehlych buiikach, musi byt v souladu s mnozstvim vody, ktera tece v
propustku. To je problematické obzvlasté pfi nizkém pratoku.

4.3. Okrajové podminky

4.3.1. Dolni okrajové podminky

Jako dolni okrajova podminka byl pouzit priimérny sklon koryta i = 0,005.

11



4.3.2. Horni okrajové podminky

Jako horni okrajova podminka byly zadany povodiiové viny tokti Sembera a Vyrovka.

4.3.3. Pocatecni podminky

Do pocatecnich podminek byly zadany kéty hladiny ve vSech bodech vypocetni sit€¢ —
uréené v zavislosti na vyskach hladin dolnich okrajovych podminek.

4.4, Stanoveni drsnosti

Hydraulickd drsnost a mistni zvySené odpory proudéni jsou pro model HECRAS
zadavany pro kazdy bod vypocetni sité. Zakladni ,,mapa drsnosti“ byla vytvofena
zpracovanim polygontli s riznymi hodnotami soulinitele drsnosti nad vrstvou podrobnych
ortofotomap.

Hodnoty Manningova soucinitele drsnosti ,,n

popis povrchu n
ficni koryto, vodni plochy 0,035
inundace 0,08

4.5. Kalibrace

Model byl kalibrovéan na historickou povodeii v r. 2013

5. Zavér

Pro vypocet ustaleného nerovnomérného proudéni byl pouzit programovy software
HEC-RAS River Analysis System Version 5.0.5 vytvofeny US Army Corps of Engineers,
Hydrologic Engineering Center.

Hydrologické udaje byly zpracovany Ceskym hydrometeorologickym tistavem. Pro
takto ziskané podklady byl proveden vypocet ustdleného nerovnomérného proudéni v rezimu
2D proudéni. Pro pritoky Qn=s20100 byl vymezen rozsah zaplavového tzemi v situaci
v métitku 1:5000. Soucasné byla zpracovana a vymezena aktivni zona zéaplavového uizemi.
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