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Abstrakt

Bakald&ska prace se zabyva hodnocenim ¢mmjakosti povrchovych vod v fibchu
povodiovych udalosti ndece Dyiji. Sodasti prace je také porovnani vyslédkprogramech
HEC-RAS 4.0 a InfoWorks ICM 2.5.

Abstract

This bachelor's thesis is dealing with the changeguality of surface water modelling. Case
study is done on selected short reach of the Dy@rRThe subjective of the work is
comparison of application and findings in prograi#isC-RAS 4.0 and Info Works ICM 2.5.

Kli ¢ova slova

Jakost vody, ustalené praud, neustalené prosdi, povrchové vody, model, HEC-RAS 4.0,
InfoWorks ICM 2.5

Key words

Water quality, steady flow, unsteady flow, surfacaters, shape, HEC-RAS 4.0, InfoWorks
ICM 2.5



Prohlaseni

ProhlaSuji, Zze jsemipdloZzenou bakatakou praci vypracoval samostata Ze jsem uvedl

vSechny pouzité inforngai zdroje.

V Brng& dne 25. k¥tna 2012



Podékovani

Na tomto mist bych rad pogoval Ing. Tomasi Julinkovi, Ph.D. za jeho odbopiigominky

a pomoc pi reSeni problému v fibéhu zpracovani prace.



L UV ODD oo e et —————————— 8
2  CILEAPREDMET PRACE ...ooo oo e e, 9
3  OBECNE POZADAVKY NA MODELOVANI JAKOSTI VODY ... coevveeeenn, 10
T =1 =10 18] ) o N TV o 11 (@1 = TSRS 10
32 A K O ST e 10
3.3 MATEMATICKE MODELY oottt et ettt 13
4 POPIS ZAIMOVEHO UZEMI oo ettt 15
5  ZAKLADNI POPIS VYBRANYCH SOFTWAR U...oooiooeeooeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 17
DL HEGC-RAS 4.0 et e e e e e e ettt e 17
511 P OUE N .. ettt ettt et e e e et e e e e e e e e et e e e e e e et are e e ..., ————————— 17
51.2 JAKO S oo 18
5.1.3 RV 00 o] T o F= = U =1 1 Y PSPPSR 18
B2 INTOWOIKS I M 2.5 e e e, 19
521 = (010 [« -1 o FUT U TR TP 20
5.2.2 N1 (o1 AT 20
5.2.3 [ (oo [ o ToT=T a1 o =T = U g1 11 PR 21
6 PRIPADOVE SROVNANI SOFTWARU....oooooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea, 22
(T R Y=Y F= V2= 1 1 100 1o =) LU ORI 22
6.1.1 HE G- R A .o e e s 22
6.1.2 INFOMVOTKS ICIM e e e e et et e e e e e e e e e e e e 29
STV A/ o To T Y TP TOPPRTRTPI 32
6.2.1 HE C - R A S ..o 32
6.2.2 INFOWVOTKS T M et e et e et et e et et e e e e e e e e e e e e e e e e eenneenees 39
RS Y A V2] =0 | V= N1 1017 2 = o V1S 44
AV E R ..o 49
ODBORNA LITERATURA ..o e oot e et e et e e e e aneees 51
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U ..o 52



1 UvOoD

Obsahem bakaigkée prace jeeSeni problematiky jakosti povrchovych vod a
transport rozpushych latek v povrchovych vodach pomoci vybranyckivarovych
prostedki. Povrchova voda, je veSkera voda, ktera se nact@zémském povrchu ve
forme ek, potoki, rybniki nebo nadrzi. Skodlivé latky, které ovliyji jakost vody, se
do povrchovych vod dostavajitanymi zpisoby. NegasgjSim zpisobem vnosu
zneisteéni jsou bodoveé zdroje, mezi které ipatistirny odpadnich vod, pmyslové
zdroje, odpadni vody z menSich sidel a dalSi. Balgdna fedevsim o plosné zdroje,
mezi réz pati splachy ze zeduelsky obdlavanych fid nebo zn&steni z rozptylenych
zdroja zneisteni. Tyto Skodlivé latky obsazené v povrchové &athji negativni vliv na
ekologii i na celé Zivotni prastdi. Ochrana Zivotniho présti ma vyssSi prioritu nez

méla diive, a proto také dochazi k rozvoji a vyzkiuimtéto problematiky.

V dnesni dob seieSeni problematiky jakosti povrchové vody provadimpci
softwarovych prosedki, které vyuzZivaji postup matematického modelovani.
Matematické modely jakosti vody jsou upl&ty na urovni koncemiho rozhodovani a
na urovni operativnihdeSeni havarijnich situacififp&i o jakost vod je nutné pinit
obecné, legislativhstanovené pozadavky na jakost povrchovych vod,jsmZ zdkony

a ndizeni vlady.

Pricina havarijniho znasteni miaze byt lidsky faktor, technickaiigina, nebo
muze mit na to vliv i piroda. Za havérii se vzdy povazujigad zavazného zhorSeni
nebo ohrozeni jakosti vod zZfigt'ujicimi Skodlivymi latkami. Zavazné zhorSeni jakost
vod je signalizovano zabarvenim vody, zapachemrbtuo usazenin nebo tukovym
poviakem. Vysledky jakosti vody v tocich s&sinou publikuji ve forms studii jakosti
vody. [1]



2 CILEAPREDMET PRACE

Cilem bakalgské prace je problematika modelovéreseni jakosti vody ip
vyuziti softwarovych progedki. Vybrany byly programy HEC-RAS 4.0
a Infoworks ICM 2.5. Ogteni provedeno pomoci uUloh v ustdleném a neustaleném

prouckni.

Modelového reSeni se sklada z ustadleného a neustaleného épiowddy
v povrchovych tocich a stim i souvisejici transpazpustnych latek. Pro dané
testovaci ulohy se sestavi model jakosti povrchowmod pro vyhodnoceni fibchu
Sikeni  znegiSténi v zaplavovém UGzemi. Podle dostupnych podklduide model
proveden ve vyptiovych softwarech. Vytvit se simulace fibéhu zneisteni po délce
toku vcéase pro zadané zdbvaci stavy zn#sSteni. Vysledkem budou hodnoty
koncentrace sledované zi#'ujici latky v toku a tok jak po délce toku (bitam feSeni),

tak i v jednotlivych¢asovych horizontech.

Potebna data se vazZi na oblésteni, kterd je charakterizovana tokem a jeho na
sebe navazujicimi zdroji z&iéteni. V toku je sledovarasoprostorovy gibeh Sieni
vybranych latek.

Zdroje zneisteni je teba i hodnoceni definovat s ohledem na typ &s@ni
acasoprostorovou specifikaci vnosu. Zasadni otazkeustanoveni typu latky a

mnozZstvi latky, které se ma do toku dostat. [1]



3 OBECNE POZADAVKY NA MODELOVANI
JAKOSTI VODY

3.1 PROUDENI V TOCICH

Proudni je pohyb tekutin, kdy dochazi kgsunucéstic svym neusgadanym
pohybem a k posuntastic ve sréru proudni.

Délime proudéni na:

- Ustalené pii hydraulickém proughi jsou hydraulické vealiny v ¢ase nernné

a zavisi pouze na poloze. Potom plati rychlostf(x;y,z), tlak p = f(x,y,z)

- Neustalenéneustélené proddi je takové, kde hydraulické vé&hy jsou funkci

¢asu a polohy. Potom plati rychlost u = f(x,y,zlgk p = f(x,y,z,t)

- Rovnongrné je to @ipad ustaleného prosdi, pi kterém jsou pito¢né piaiezy
na celém Useku konstantniti Ristaleném proughi je konstantni fitok Q a
rychlost v, proto nastavaripkonstantnim sklonu, drsnostech a renych

piicnych profilech.

- Nerovnongrné jsou @i ném veliciny konstantni Wase. PRifezova rychlost

a pritocna plocha se #mi po délce proudu, coz je dano pgmym sklonem

koryta, drsnostech aipnych profilech.

V piipadt vodnich tok se obvykle fijima zakladni pedpoklad jednorozamné

schematizace, kdy se zanedbavaji slozky vektortlagti kolmé na sir prouckni. [2]

Matematicky popis prowsi pii jednoroznérné schematizace vychazi také ze

zakona zachovani hmotnosti (3.2)&ywo znmené hybnosti (3.3)

3.2 JAKOST

Jakost vody frozenych tok je dana hydrologickymi podminkami a
antropogenntinnosti. Pée o jakost vody musi proto vychazet z obou faktokdyz

proces ovliwiovani sngiuje WwtSinou pouze Kinnosti lidi. Oba mechanismy maji
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nicméré nahodily charakter a mohou byt popsany jako sttitl@® procesy. Jakost
vody potom ndZe byt povaZzovana za ndhodnou p&onou.

Detailrgji se otazka p& o jakost vodyesi prostednictvim ditich projekfi

jakosti vody, které se skladaji z [1]:

- planu jakosti vodypovodi obsahujiciho konc&p predstavu o jakosti vody

v daném povodi

- podkladové casti, ktera obsahuje zakladni topologické, hydrologické

hydraulické parametry povodi, zdroje Zis&ni, jejich pazkum, identifikaci,

vyhodnoceni a monitoring sledovanych ukazajakosti vody

- modely ktery umozuje simulaci pitb¢hu zn€isteni po délce toku pro zadané

zakZovaci stavy znasteni

- navrhu napravnych ogeni pfi jejichZ realizaci je vhodné vychazet z pidn

jakosti vody v daném regionu

- zawretného zhodnocenikteré se sklada z vyhodnoceni efektu realizovanyc

opateni na zaklagl srovnani pedpokladanych hodnost ukazatetneisteni

s hodnotami nattenymi po realizaci napravnych opati

Zakladnimi podklady pro stanoveni cilového stawakogti jsou zejména
legislativni dokumenty, misti poZadavky na jakostly a mezinarodni standarty a

pozadavky.

Hodnoceni stavajici jakosti vody v tocich je podielia pro:

- kvalifikovana vyjadeni z hlediska vodohospagé&ého planovéni a SirSich
vodohospodi&kych zajni

- rozhodovani vodohospottkych orgaf a orgai hygieny

- stanoveni optimélnich efaktisteni odpadnich vod

- potiebu planovacich orgénpti koncegnim feSeni rozvoje ucelenych
oblasti

- potiebu vyzkumu, projekce a ostatnich zajénicieSeni specifickych

ukoli

11



Pro hodnoceni stavajiciho stavu jakosti vody dloddaje o pitokovych
ponerech a uUdaje o jakosti (koncentrace v jednotlivygkazatelich jakosti vody)
ziskané vyhodnocenim vzorkovani a analyz odebranyobrki ve sledovanych
profilech hodnocenych tak Jakost vody v kontrolnich profilech se hodnotivzéahu
k pratokim a u ukazatél podléhajicich objemovym zZmam také ve vztahu k teptot

vody. Hodnoceni jakosti vody se provadi:

- srovnanim pitokovych pondri s Udaji o doportenych maximalnich fgtocich

- urtenim fidy jakosti povrchovych vod srovnanim s meznimi raiemi
jednotlivych tid dleCSN 75 7221

- srovnanim sipustnymi hodnotami podle Haeni 82/99 Sbh. pro vodarenské a
ostatni povrch. toky

- vyhodnoceni v podélnych profilech toku: matematioi@dely jakosti vody

- statistickymi metodami vyhodnocenim

Vysledky hodnoceni jakosti vody v tocich se pulgiikiormou studii jakosti
vody. ZkuSenosti se zpracovanim studii ukazujjezeezbytné, aby se studie zabyvaly
problematikou jakosti vody komple&rv uceleném déim povodi, aby byly koncepé
ujasrény navaznosti na vSechny mozné druhy hosfsb@&innosti v dikich povodich a

stanoveny jednoziiaé zavry pro obdobi minimakapiistich 10 — 15 let. [1]
Jakost vody nejvice ovliwiji ukazatele:

- BSK (Biochemicka spaeba kysliku) — mnozstvi kysliku gebného k oxidaci
biologicky odbouratelnych latek obsaZzenych ved&od

- N (organicky dusik)

- NH4(amoniovy dusik)

- NO; ( dusitany)

- NOjs ( dustnany)

- P (fosfor)

- adalsi (BCP, AUX...)

12



Znetisteni je uvaZzovano pro 2 scéea Zneisténi bodovym zn&stenim o
nizSich koncentracich a zfi&eni bodovym zn&sténim vody s defvé zdrze, kterd ma

vysokou koncentraci. MnozZstvi vody a Zis#eni je brano dle ekvivalentnich obyvatel.

3.3 MATEMATICKE MODELY
Matematické modely pouzité v praci jsou vybranylpdd]:
1) Charakteru proushi vody

- v jednotlivych vodnich Utvarech jsoufijimana zjednoduseni
obecré prostorového, neustaleného préwnida Steni znegisteni.

— UlohyieSime jako jednoroz¢mé stacionarni

2) Urovré modelu:

— Zakladni modely: obsahuji detai|gi popis dju, které ovliauji
jakost vody. Hodnoty vyslednych v&h maji jiz uritou
vypovidaci schopnost a poskytuji hrubou , kvantitet
predstavu o jakosti vody.

3) Charakteru povodi:
— Modely siti vodnich tok jsou uteny k dokumentaci zém
jakosti vody odtékajici z povodfipluSejicimu danému recipientu

a déle v siti vodnich tdk

4) Casoprostorové zémy:
- hydraulickych porart, zdroji zneisttni a koncentrace
znegist'ujici latky v toku

— modely umo#ujici feSeni_bilatiniho stavuzne&isténi v sousta®

vodnich tok pro &ely dlouhodobych koncépich Gvah o jakosti

vody v povodi
Pro modelovéani byly zvoleny tyto dva softwarovégtiedky:
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- HEC-RAS 4.0
- InfoWorks ICM 2.5

V néasledujicich kapitolach budou napsany informagednotlivych programech, a poté

jejich srovnani na jednoduchych tlohach (viz kgp. 5
NiZe jsou uvedeny zakladni vztahy , které vybraritvary vyuZivaji:

Rovnice energie

2 2

Z +Y, LoV =Z +Y, LAV +h, (3.1)
29 29
Rovnice kontinuity
om
—ot=m_ - 3.2
ot p M, (3.2)
Rovnice hybnosti
Du
F=m_
Dt (3-3)

Advekene difuzni rovnice

oCA __owucA +6(DA6CJ +S (3.4)
ot 0X 0X 0X

Odbouravani zrgst'ujicich latek- reani rovnice lradu

0C) _ _yc (3.5)
ot

Nap. biologicka spatba kysliku.

CBODSourcesl Sinks = _K1CBOD (36)

Jednotlivé prornné jsou uvedeny v samostatné kapitole vémawdokumentu v

kapitoleSeznam pouzitych zkratek a synibol

14



4 POPIS ZAIMOVEHO UZEMI

Zajmové Uzemi, které jei@dnttem feSeni, zahrnuje Useleky Dyje ve miste
Bteclav (viz obr. 4.1). Usek byl vybran pouze jakstéeaci, aby testovaci tlohy byly
provedeny na realném uUseku tok. DalSi navaznosti ja pedevsSim analyza zdioj

zneisteni nebyla v praci provedena.

Breclav se nachazi v Jihomoravském kraji pobliz lrasiRakouskem a
Slovenskem. Mreny Usek tvti hlavni tok protékajici Beclavi, tj. km 24,006RF81) -
17,889 PF50), kde hodnoty v zavorkach popisujicaajici a koncovy profifeSeného
toku. Usek je dlouhy 6,117 km a sklada se z 3@opnych profik.

Obr. 4.1 Zajmové Uuzemi
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Méiena ¢ast toku ma dva druhyrignych profii. Od km 21,652 FF65 —
23,036 PF76) ma tok po obou stranach svislé reé#mi zdi a koryto zde ma tvar
obdélniku. Na zbyléasti toku je koryto ve tvaru lichébniku. Na celé délce toku Dyje
v zadané lokali se nachazi jeden jez, ktery budeyypoctech zohledéen. U modelu
jsou pro lokalitu zadany vstupni informace. Tytbrmace toku tvid dvé ¢asti. V prvni
¢asti se jednd o data z AutoCadu, ktera obsahugditpodélny profil aicny profil.
Druha data jsou ziskana z programu Excel. Tyitgodadnice picnych profili a osy

toku.
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5 ZAKLADNI POPIS VYBRANYCH SOFTWAR U

5.1 HEC-RAS 4.0

HEC-RAS je jednim z produkt ktery v oblasti hydrauliky a hydrologie
vyvinula Hydrologic Engineering Center US Army Cempf Engineers. Pro modelovani
jsme vyuzili verzi HEC-RAS 4.0. Model umidje ieSeni okruznich a stromovych siti
piirozenych oteienych koryt, které jsou danyipnymi a podélnymi profily. HEC-RAS
umozni vypdet nerovnomrného proudni v otewenych korytech { ustaleném i
neustaleném rezimu. Je to integrovany peaktk, ktery obsahuje moduly hydraulické
analyzy, obsluhy datové béze a vizualizace vstiprdat i vysledk. Vysledky
hydraulickych simulaci modelu HEC-RAS je mozné \yyako vstupy do dalSich
produkti HEC. [3]

5.1.1 Proudéni

Vypocetni schéma ustaleného a neustaleného pnbjel zaloZzené na vyptech
nerovnomdrného proudni vody v neprizmatickych korytech metodou po Udleci
Proudni je krom¢ geometrické specifikace definovdno pomoci okrapbvyresp.
pocatenich podminek a dalSich hydraulickych parafhefpredevsim drsnosn).
Ustalené prouthi vychazi z definovanych okrajovych podminek, &temizou byt
zadané formou gtoka, urovre hladin, sklonem dna nebo Q-kJkou. U neustaleného
prouckni jsou okrajové podminky zadany formou hydrogiafmok a gFitoky) a dolni
okrajova podminka obdobBrjako u ustaleného pro#wi (sklon dna, kritickd hloubka
nebo Q-h kivka). Drsnosti koryta jsou popsany dduManningovym soginitelem
drsnosti, nebo Ize vyuzit parametr zrnitosti slézeaterialu dn&k. V soutastné dob
HEC-RAS je schopen pdaat jednorozrarné vypdty a vyp@ita mizné typy proudni
(ficni, bystinné, kritické). Vypdet je provadn vzdy mezi 2 pitezy rovnici energie
(3.1).

17



5.1.2 Jakost

Modul kvality vody pouziva explicitni numerické stha pro reSeni
jednoroznérného proudni. Model simuluje transport a disperzi konzervaith a
nekonzervativnich slozek, rozp&$ého dusiku, rozpusiého fosforu, fas a
rozpuséného kysliku. Pro spudti modelu je ieba mit k dispozici vysledky uz
vypoéteného modelu progdi. Jakostni model zahrnuje ra&n specifikaci, pomoci
které se uli chovani latky, schopnost sadi&ieni toku apod. Jedna se o zadani
rychlostnich konstant pouzitych ve vybranych t@a&h rovnicich, koeficient
hydrodynamické disperze, apod.[3] Program daleaiabiné prezentace vysledlkak
v numerické, tak i v grafické pod&b

5.1.3 Vstupni parametry

V HEC-RAS jsou hodnoceny zakladni hydraulické peetry. Napiklad:
pratoky, rychlosti nebo vySky hladin. ok Q se hodnoti na zakkadoratocného
praiezu A, hydraulického poloénu R, sklonu | a sdiinitele drsnosti dle Manninga n.
Od pritoku jsou odvozeny rychlosti a vysky hladin. V zesti na rezimu prouhi je
pouzita rovnice energie (3.1), rovnice kontinuiB/2) a pohybova rovnice (3.3). U
jakosti se hodnoti koncentrace &i$éujicich latek a jejich rozptyl po délce toku.

Stanovi se dle nastaveni i#ni, pratoka a rychlosti vody v toku.
Obr. 5.1 Hlavni panel programu HEC-RAS 4.0

Bacmsas ~iz(x]

File Edit Run View Options Help

(0 2 2 5 N e = e 1
' o

Project:

I
Plar: |
Geometry: |
Steady Flow: |
Unateady Flow: |

Dezcription : || EI I LS Cuztomary Units

Na obrazku 5.1 je zndzam hlavni panel, ktery ndm nabizi moZnosti spravy
souboti (file), Uprav (edit), spoudhi simulaci (run), nastaveni prohlége (view),
nastaveni softwaru (options) a napaw (help).
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Jednotlivé nabidky byly vyuZity pro:

- Sprava soubdr slouZzi k oteveni, ukladani neborgjmenovani soubr

- Upravy: upraveni a nastaveni dat geometrickyclhtaleného prouhi,
neustaleneho progdi a data jakosti vody

- Spou&ni simulaci: vypoéty ustaleného prowti, neustaleného proéwi a
vypocty jakosti vody

- Prohlize: pricné profily, podélné profily, hydraulické vypty a vypdty jakosti
vody

- Nastaveni: na g@tku je nutné pro spravnost vyibo na stavit jednotky Sl

- Néapowda: @i nejasnostechipmodelovani v programu
5.2 INFOWORKS ICM 2.5

InfoWorks ICM (Integrated Catchment Modelling), jeln¢ integrovanou
platformou pro modelovani, zahrnujici interakci mezbanizovanymi oblasti a
povodim toki. PIna integrace technik modelovani 1D a 2D firdva nové moZnosti
pro modelovani jak povrchovych, tak podpovrchovyelement daného povodi.
InfoWorks ICM umo#uje za&lenit hydrauliku, hydrologii firodniho a urbanizaci

ovlivnéného progedi do jediného modelu.
Pouziva se pro:

- Vodohospodské planovani povrchovych vod a generely kanéthizd systém

- Podpora efektivni implementace odwiogtacich systéfhurbanizovanych oblasti

- Rizeni odtoku de®vych vod v nistském Gzemi a navrh reterich prostoi

- Posouzeni budoucich peb v povodi v podminkachistu nebo klimatickych
zmen

- Predpowdi zaplav a zn8steni vody ve slozitych interakcich urbanizovanych
Uzemi a povodiek

- Hydraulicka analyz&isteni odpadnich vod

- Vyhodnoceni fitoku cizich vod do kanalizaiho systéemu
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Aplikace InfoWorks ICM byla vyvinuta na zakladgejmodergjSich technologii
s kompatibilitou a integraci do ArcGIS v samém (jadeSeni. InfoWorks ICM je
piizpisoben k plnému vyuziti mnoho-jadernych procésarspecializované grafické
karty (GPU) tak, aby vyget probihal co nejrychleji. InfowWorks ICM je takéng
kompatibilni s opermimi systémy Microsoft Windows 7 a Windows Servé0@ ve
verzi 32 i 64 bitové, coz uzivateh umo#uje provadt hydraulické modelovani v
rychlém a spolehlivém prasdi. [4]

5.2.1 Proudéni

JelikozZ jde o sloZ¥Si integrovany program, ktery neni specializovg@y na
ficni modelovani, tak je nastaveni préndnar@néjSi. Nejprve jeiteba provést definici
geometrie koryta, které lze importovat z jinych@drnag. ve formatu souboru CSV,
SHP, apod., nebo nami zvolenymugpbem vkladani jednotlivych prafil ru¢ng.
Okrajova podminka je zadavana ve féréasovérady. TypieSené ulohy je analyzovan
automaticky pomoci vygetniho aparatu na zakkdzadanych paraméitrv avodni

(,, inicializaéni*) fazi vypoctu. RozliSuji se tyto zjsoby zadani podminky:

Ustédlené prouthi (okrajova podminka) — konstantniifok nebo

hladina, kriticka a normalni hloubka

- Pro oba rezimy prouai je mozné zadat dolni okrajovou podminku

ve forméatu Q-h kvky

- Neustalené proumhi (okrajova podminka) — hydrograntase

Neustalené prouahi (patateEni podminka) — p&atesni pritok

Stejre jako v HEC-RAS je ustalené proird patitano rovnici energie (3.1) a neustalené

rovnici kontinuity (3.2) a pohybovou rovnici (3.3)

5.2.2 Jakost

MuZe se zde modelovat transport a disperze konzemnvelti i nekonzervativnich
zneistujicich latek. Simulovanim se zjisti schopnost toémkladat a fesouvat latky.

Pronmenna je vzdy fesunovana latka, ktera se rozklada podle kinetipspné zvolenou
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reakéni rovnici. Modelovani je primaé&wvyuzito pro organické z@&tujici latky. Jakost
se odviji od typu proughi.

5.2.3 Hodnoceni parametii

Stejre jako v HEC-RAS jsou hodnoceny zakladni hydrauligggametry jako
jsou pitoky, rychlosti nebo vySky hladin. ok Q se hodnoti na zakkagritotného
praiezu A, hydraulického poloénu R, sklonu | a sdiinitele drsnosti dle Manninga n.
Od pritoku jsou odvozeny rychlosti a vysky hladin. Praalené proudhi je pouZzita
rovnice energie a pro neustalené rovnice kontinaipohybova rovnice. Modelovanim
jakosti ziskdvame hlavni parametr a to je rychtogkladu. Ta mzZe byt niénéna mezi
denni a néni dobou. Na obrazku 5.2 je zakladni panel prograrfaworks ICM 2.5.

Obr. 5.2 Hlavni panel programu InfoWorks ICM 2.5

L8l
File Edt [etwork Selacton GeoPlan Model Resuts Tooks Window Hep

I T N S T - 0 I S M T R S v be % 18 (B S il i R mese 2 AL KR

D LS e e e 38 2 RS BB S | B eae Tl O RGBS B0 R S
00000000 686 BRISE B ke RS0 ERDE EEE M@

 Master Datshase 2% | 2 ome |

T OoBEN-A-GE %

8 Master Database =imix

245 Dyge:
e Dye
] RecydeBn

Code | Pricrity | Object Type | Goject | Field | scensein | Message

Outpit 71 %

Mastes Datchase | key |

Ready - Press £ for Help 1378, -1030 Zoom (): 2336, 48 [1:0] IRM | C22 M 5CR
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6 PRIPADOVE SROVNANi SOFTWAR U

6.1 SESTAVENIi MODELU

6.1.1 HEC-RAS
Slouzi k nezbytnému vkladani dat d@&niho systému. Zakladni data jsou

prifezy a objekty na vodnim toku (mosty, jezy, propystk

Prvnim krokem je vytvieni nového projektu a zadani z&kladnich geometcky
dat, které jsouifpraveny v podkladech. V prvnim kroku je zakreslesa toku a zadan
smer proucéni vody Obr (6.1). Osa je zadana jakiingka, ktera je upravena podle
soudadnic na pozadovany tvar. Sadnice tvéi X-ové a Y-ové data, kteradmi tvar
toku. Tato data lze importovat ve formatu CSV nebostarsich verzich HEC-RAS a
vlozit pfimo do bugk tabulkyii¢niho toku. [3]

Po zakresleni osy jsou zadana tato geometricled daa toku, iicné profily dle
vySkového a délkového st&eni, Manningv sowinitel drsnosti a fehy toku.

Obr 6.1 Osa toku

Geometric Data - Dyje o =] 3
File Edit View Tables Tools GIS Tools Help
3 Pump RS . "
onn. | Station Description : I EI Plat ‘WS extents for Profile: | [none] -
| =128 @
hlavni_tok
Storage
Area Conn,
=)
Pumip
Station
ox
HTah
Param
Wiew
Picture
(a1
Ll L'J
-581857.98, -1213799.38 |
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Po zadani osy toku ségehazi do tabulky jgfezovych datCross Section Daja
V této tabulce budou zadany jednotlivé profily stenim Gtatior), nadmaskou
vySkou Elevation a vzdalenosti odipdchoziho profilu@ownstream Reach Lenghts
Dale se zadavaji informace o toku: Mannimgouwinitel drsnostilanning’s n Valugs
ktery je zadan vSude stejny 0,01 a levy a pratghhkioku [eft, right blanR viz Obr.
(6.2)

Obr. 6.2 Tabulka prezovych dat

=
Exit Edit Optiors Flot Help
B IDPie vI Epply Diata | e, + .l Plat Options @l I™ KeepPrevis Plots _ Clear Prev |
Reach: |hlavni_tok | Riversta.:|6.1167 =l 4[# Dyje  Plan: Plan 04
Description IPFE'I El | UZFB1 | |
Del Row | Ing Row | Downstreamn Reach Lengths 1817 I ’ TU T 3
- - Coordingtes LOB Chaninel ROB 3 £gen
10 Coordinates =
Statioh Elewvation AI |224--I |224-1 |224-1 1607 bm Grtﬂ-lnd
_1{-33.78 160.07 J Manning's n ¥alues 7 ol Bank Sta
2311 18001 LOB__| Chanel | OB =
__3]-25.81 157.47 |[E] |[E Jo.03 E ]
4|-24.36 156.71 c 58
E 2287 155,99 Main Channel Bank !it Jie] § .
G 155,23 Left Bark. Right Bank 2 157
BEIBERS 155,51 3378 |70.08 e
_8 =317 155,32  Coefficignt [Steady Flow) [ .
_ 30 155.28 Contraction Expansion 1559
ﬂ V.06 18517 ID_-I |D.3 o
11{17.35 154.93
1 - 154 T T T T T |
E— — J =40 =20 0 20 40 &0 a0
Station (m)
[Erter to mave ta nest upstream river station location |

DalSim krokem je zadani objékha toku. HEC-RAS umaitije rekolik metod
zadani hydraulickych funkci mostnich a jezovycheéts pii riznych scénéch
hydraulického rezimu progdi. Mezi objekty pat: silnicni mosty, Zelezgni mosty,

pesSi lavky a jezy.

V geometrickych datech je polozka mos8riflge), kde se nastavi vSechny
potrebné hodnoty tak, aby byla j@&smadana pitocna plocha. Tim model dostava co
nejwtsi podobu k redlnému toku. Mostyaaou vyznama ovlivnit prabéh toku, ale
v naSem fipackt velky vliv na tok nemaji. Na Obr (6.3) je zadatezeicni most tvéici

ocelovou konstrukci o &le 6 meti.
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Obr 6.3 Fi¢ny ez ped a za mostem

Bridge Culvert Data - Dyje = |I:I|l|
File WView Options Help
River. IDyie YI Apply Dats | + ﬂl
Fieach: [hlavni_tok. | River Sta: [1.380 =1 3=
Descriplion I Q
Bounding #5's: 1.981 I 1.975 I Distance between: B [m]
Rggg{;/ayl RS=1980 Upstream (Bridge) 2

16273 Legend
Fier & - Ground
180 g roun
Ineff
—1 E ; &
Slopina| & 1581 Bank Sta
Abutmentd S
®

i g 1569 |

Eridge o i
Madsling
Approach 154 \ o
‘Culvert

-40 -20 o 20 40 80
Multiple
Opening
Analysis RZ=1.980 Downstream (Bridge)
1627
HTah
Pararn
160
HTah -
Curves | £ 1587
E
=
Bridge E 1
pesign | =2 199 :
154 /i
15!

-40 -20 o 20 40 50

Station (m) ¥
el 5 |‘|

|Step ta previous Bridge/Culvert in the Reach |

Most musi byt vioZzen mezi dva blizk&meé profily a od nich zadana vzdalenost

hrany mostovky obr (6.4).

Obr. 6.4 Umisini mostu

=T

File Edit View Tables Tools GIS Tools Help

Jools Fire; anr j Description : I EI Plat W5 extents for Profile: I =
——| O | —

Editors’

Jumct:
®

Cross
Section

;

Brdg/Cul.,

Irline
Structure.

{

Lateral
Structure

Storage
firez

Mone of the X5's are Geo-Referenced ( — Geo-Ref user entered XS — Geo-Ref interpolated X5 — Non Geo-Ref user entered XS — Non Geo-Ref interpolated XS) -
P |

0.5266, 0.5241 |
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Mnohem vyznamgjSi objekt na modelovaném toku je jez. Jez sloakoj
vzdouvaci z#izeni hladiny vody a na jakost vody ma velky vidwvliviiuje koncentraci

zneistujicich latek a disperzi. Na obrazku (6.5) f&py ez jezem.

Obr. 6.5 Fi¢ny ez jezem

Inline Structure Data - Dyje — 1O =|
File View Options Help
River: Apply ata I -+ ﬂl
Fieach: [hlavni_tok | Riversta:[5 017 =] 8] 1]
Upstream »<5: 527 I Upstreamn channel lenath: 28.2 [m)]
D ezcription EI
Filot Flosw ] Breach [plan data] ... I Rules [unsteady data) .. |
Yl eir o . -
Embankment Dyje Plan- Qa 5/22/2012 =
%I” 181 Legend
- 160 . -
Jef Ground
= 158 -
E i Bank Sta
5 1%
B 457
=
w 158
155 -
e T T
-80 -50 -40 =20 0 20 40 &0
Station (m} -
N | E
[Select the river far inline structure editing -77.18, 167.74 |

Rozmery jezu jsou: §ka prelivné hrany 1m a vySka jezu 2,45 m.

Po zadani dat je koryto se vSemi profily vykreslergeometrickych datech, tak jak je
uvedeno na obrazku 6.6.
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Obr. 6.6 Situace toku

Geometric Data - Dyje -3l x|
File Edit View Tables Tools GISTools Help

Ri EY sa | P L '
z dim;oo‘s Rl::crh norl:eaage Conin. S}L;t’?gn RS % Descnptlon:l ElF'Iot w5 extents for Profile; | [none] M
——| O | [<12.99

Inline T4 45833
Structure 472025

h--1 hlavni_tok

Lateral

Structure

Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents...)
None of the X5's are Geo-Referenced { — Geo-Ref user entered XS ==-Geo-Refinterpolated XS — Mon Geo-Ref user entered XS Hon Geo-Ref interpolated X5) K
K| +

-584376.34, -1209413.20 |

Podminky

Po zadani geometrickych dat toku a udmisbbjekti se gechazi do vyp&iové
¢asti. Pro provedeni vyptu je zapatebi ukit okrajové podminky. Jejich formulovani

zavisi na volb rezimu vypetu (ustalené a neustalené préwij
Ustélené proudni

Ustalené prouthi je ukeno jednou hodnotou v obou zéwych profilech
ficniho Useku. Pro model je zvolen navrhovgtpk Q a sklon korytd. Podminky jsou
zadany ve vsSech profilech, kde se budielgvat bodové zrgsteni. Pro modelovany

usek volimeif rizné scéni@ ustéleného progdi, kdeQ, zn&i n-ty pratok a i sklon.

V nésledujicim obrazku je znazéno zadani do programu HEC-RAS 4.0
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Obr. 6.7 Scén ustaleného prouthi

! steady Flow Data - Dyje_podminky -8 x|
| File options Help

| Enter’Edit Mumber of Prafiles (25000 ma): I'I Reach Boundary Conditions ... | Apply D ata I

1

Locations of Flow Data Changes

i River: ID_l,Jie j .&ddMuItiple...l

Reach: Ihlavnl’_tok j River Sta.: |6.1167 j Add & Flow Change Location I

Profile Mames and Floy

hlawni_tok
hlawni_tok
hlawni_tok

|Edit Steady flow data far the profiles [m3ds)

Po zadéani okrajovych podminek sézm gejit k vypaitu. Vystupem vypé&tu
jsou @i¢né profily, podélny profil (obr.6.15.) a numerickgpoity (obr. 6.16).

Neustalené proudni
U neustaleného protdi jsou podminky weny:
- hydrogramy toku aifitoki - horni okrajova podminka(obr.6.8.)

- Q-h kiivkou — dolni okrajova podminka (obr.6.9.)
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Obr. 6.8 Hydrogramy jftok:

™ unsteady flow boundary files -0l x|

Flow Boundaries
Snj Legend

Dryje hlavni_tok: §.1167

407 Dyje hlavni_tok: 4.5633
] Dyje hlavni_tok: 2.5307

30 i

20 ]

Graf znazatuje hydrogram ftoki. Na svislé ose je prok vnf/s a na

Flowy {m3fs)

vodorovné délka v metrech.

Obr. 6.9 Q-h kivka

Rating Curve i ]
River: Dyje Reach: hlavni_tok RS: 0.000 =
4] Legend
E ———
] Stage (m}
3_
w
oo
£
E =y
=
&
i
1
]
o T T T T T |
E 10 20 30 40 S0 50
Flowe (m3is) -
] L'J

Graf znazatuje Q-h Kivku. Na svislé ose je vySka hladiny a na vodorovné

pratok
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6.1.2 InfoWorks ICM

InfoWorks je na vkladani geometrickych viastnosira:n¢jSi nez HEC-RAS.
Prvnim krokem je vytvieni hlavni databaze. Hlavni databaze uklada vedkatraa
informace zadanych do &itDatabaze v ICM mohou byt samostatné nebaasiu
skupiny. Druhym je vytvieni modelové skupiny, ktera uklada vSechno modelogé
simulace dat. Déle Ize vythib modelovou i, ve které vkladame se&adnicové
podkladi a nasled& vytvoieni daného koryta. Mame dvauspby, jak vymodelovat
tok. Prvni je importovat iichystana data ve formatu CSV, nebainiu vkladani
jednotlivych sodasti toku. Pro model byla vyuzita druha moznostidiie je teba
natrasovat ficné profily trasovacéarou a dopinime hodnoty profilu. Vyplnime X a Y

souadnice, nadmgkou vySku bodu a Mannifg solinitel. [4]

Obr. 6.10 Osa toku

Ll Model network |32 Start page

Po vyneseni vSech planovanych pifofiyneseme spojovacééaru ges vsechny profily a

je vytvarena osa toku.
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Obr. 6.11 Ri¢ny profil

[l Cross section line : 81 : Section data

m] =

Offset(m) | XCoprdmate | Y ooorinate | gogieveiqm | AOOMOSS | New pane
Eal 10.000| -583334.050| -1209398.030 157.840 0.0300 ]
z ‘2144 | 523332770 -1209399.750 158 160 0.0300 O
i 7.94D| 583325310 | -1209404.400 160.070 0.0300 O
4 10612| -583327.710| -1209406.540 160.010 0.0300 O
5 : -583324.550 | -1209410.790 157470 0.0300 ]
& -583323.980 | -1208411.550 156.710 0.0300 O
7 -583322.780 | -1209413.150 155.990 0.0300 ]
8 -583321.680 | -1209414.630 155.230 0.0300 O
3 -583316.750 | 1200421270 155.511 0.0300 ]
10 -583311.030 | -1208428.950 155.320 0.0300 O
11 -583309.130 | -1209431.480 155.280 0.0300 ] ~|
162.0

160.0

{m AD)

on

158.0

Elevati

156.0

154.0

S0

100

150

Offset (m)

Nasleds je uken natok do koryta,ifioky a odtok s koryta. Natok d&ifoky jsou
uréeny zlomovym bodem, u kterého musi byt sp&apopsany horni a dolni okraj.
Odtok je uteny bodem odtokovym &rou uZivatelského ovladani, kde zadame Q-h

kiivku.

Obr. 6.12 Vypadove uzly

*X

30



VSechnycary jsou stanoveny jako stavebni Usek,nichZ jsou pidany kehy,
kterymi uime hranici az do konce toku.

Obr. 6.13 Konena faze geometrie toku

=

Déle néasleduje zadavani objikiMosty a jezy jsou zadavany obdeébjako
v HEC-RAS, kdy se objekt umisti mezi 2 blizké ggofkteré jsou pro objekt odteny
zlomovymi body.

Obr. 6.14 Jez

wx3 Model network |2 Start page

250m 1250 J
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6.2 VYPOCTY
Definice scénéu

Ustalené proudni
Vypocet je provedenip 3 pratocich a pitocich o nizkych koncentracich.
Pratoky: Q= 341,4 ni/s, Q= 41.7 ni/s, Q= 10 ni/s a gitoky Q = 0,1 r¥s

Koncentrace: BSK na vtoku 6 mg/l, na prvniitgku 8 mg/l a na druhémipoku 7
mg/l
Dusik na vtoku 2 mg/l, na prvninitoku 4,6 mg/l a na druhém
gitoku 4,3 mg/l

Neustalené proudni

Vypocet je provedenip 1 nizSim ptitoku a gitoky po odlekieni z kanalizacetpsrézce

dané hydrogramem (obr.6.8) a koncentracemi.
Piatok: Q=41.7 ni/s

Koncentrace: Koncentrace: BSK na vtoku 6 mg/l, nani;n pritoku 80 mg/l a na
druhém fitoku 70 mg/l
Dusik na vtoku 2 mg/l, na prvniniitoku 46 mg/l a na druhém
@itoku 43 mg/

6.2.1 HEC-RAS
Hydraulické vypoéty

Po zadani geometrickych datibe model provést vyget. Jak je uvedeno
v kap. 5.1 jsou provedeny vy pro ustalené i neustalené prénd Na hlavnim
panelu jsou ikony, kterymi se vy§ty spousti. Vystupem jsouripné profily, podéiny
profil (obr.6.15.) a numerické vypty (obr. 6.16.). [3]

- Ustélené proudkni
Vypocet je proveden ies ikonu Analyza ustéleného proedi na hlavnim

panelu. Prvnim krokem je sestaveni specifikacevymmcet (plan). Plan definuje,
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kterd geometrie ma byt pouzita. Obsahuje popigitifiléator pro vyp@et, vybrany

rezim proudni a moznosti simulace.

Obr. 6.15 Dialog pro vyptet ustaleného prouti.

5tllzaf.i'||r Flow Analysis ;IQIEI

Fle Options Help

e S Shotld 2
Geometry File : ID.'r'iE j
Steady Flow File ; Iup j

Flow Fiegime Plan Description :
% Syberitical El

" Supercitical
= Mined

COMPLTE

[Erter ta compute water surface profiles

Na obrazku 6.16 je znazém pribéh hladiny dle nastavenych okrajovych
podminek a vliv jezu, ktery vzdouva hladinu tokuodBlny profil odpovida

octekadvanému gibéhu. Pro vSechny ptoky bylo dosazeno podobnychipha.

Obr 6.16 Podélny profil toku

- . Profile Plot oy o | |
File Options Help
Reaches .. ||| Profiles .. | ][] I~ Plat Initial Canditions  Fieload Data |
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o
=
2
k=l
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Main Channel Distance (m}) -
X | ;
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Obr. 6.17 Vypctova tabulka

Reach Riiver Sta | Prafile [ Total | MinChEl|*%.S. Elev| Crit'.5, | E.G. Elev|E.G. Slope| %el Chnl | Flow Area| Top Width| Froude # Chi
[mid3/s] [rn] ] [n] [rn] [ri1'rn] [rnz] [rni2] ]

Hlavni_tak| 61167 | FPF 1 40 18470 15917 18926 0.000043 132 26249 10450 026
Hlavni_taok| 58926 | FPF 1 3440 15444 15919 18924 0000024 094 36927 14867 018
hlavni_tok| 56167 |FF 1 40 18551 18812 189,22 (0000036 143 23975 9378 028
hlavni_tok| 55639 | PF 1 341400 15460 159.04 189,21 0.000021 1.800  189.23 £4.95 034
hlavni_tok| 53523 |PF 1 341400 154500 18903 18919 0000067 179 1821 64.03 0
Hlavni_tok| 51472 |FF 1 340 18503 189.08 18916 (0000043 1.200 28791 116,50 024
hlavni_tak| 50147 | FPF 1 40 157300 18882 18912 0000354 2420 14108 9376 063
Hlavni_tak| 50127 |FPF 1 341400 15485 15900 15997 159.04 0.000013 0es 38791 9379 014
hlavni_tak| 50117 Inl Struct

hlavni_tok| 49845 | FF 1 40 15322 15734 15740 0.000026 112 30347

hlavni_tok| 4. 777 FF 1 40 18379 15706 185900 15737 0.000169 246/ 13889

hlavni_tak| 4.776 Bridge

hlavni_tak| 4. 769 FF 1 40 18379 1706 185800 15737 00001639 246 13880 4897 046
Hlavni_tak| 47625 | FF 1 340 15334 157.08 167 37 0.000156 246 13858 46 74 046
hlavni_tok| 45633 | FF 1 1400 15365 157.03 167,33 0.000181 245/ 13959 5542 049
hlavni_tok| 4,555 FF 1 3140 15345 15708 18574 15732 (0000151 232 14739 55,15 045
hlavni_tak| 4.554 EBridge

hlavni_tok | 4.551 FF 1 340 15345 15708 18574 15732 0000151 232 14738 5515 045
Hlavni_tok| 4.2925 | FF 1 40 18327 1BEE4 168726 0000200 272 12654 4346 051
hlavni_tak| 3953 FF 1 40 18341 18691 18568 15718 0.000130 227 18059 5650 043
hlavni_tok| 3952 Bridge

hlavni_tok| 3,945 FF 1 400 15341 18691 18568 15717 0.000130 227 15050 56.50 043
hlavni_tok| 39269 |PF 1 40 15297 18692 15717 0000118 2200 15547 50,31 040
hlavni_tok| 3779 FF 1 400 183700 18688 18561 15715 0000124 228/ 14996 53.04 042
hlavni_tak| 3.778 Bridge

hlavni_tak| 3 775 FF 1 40 18370 18688 18561 15715 0000124 228/ 149492 5384 042
Hlavni_tak| 37633 |FPF 1 3440 153800 15689 165714 0.000141 224 16223 5653 .44
hlavni_tok| 34935 | FF 1 1400 153323 15686 15710 0.000136 2200 15489 5817 043
hlavni_tok| 31861 | PF 1 400 15313 18674 157.06 0.000160 2300 14814 58,99 046
hlavni_tok| 2 846 FF 1 400 15331 18666 15556 18699 0.000204 283 13504 5817 052
hlavni_tok| 2842 FF 1 3400 18331 1866E 15556 18699 0.000204 283 13498 58,15 052
hlavni_tak| 2 829 FF 1 40 183020 1BEE3 18573 18698 0000234 2E3 12968 B2 41 055
hlavni_tak| 2 823 FF 1 40 183020 18663 18973 18698 0.000234 2E3 12959 E2.40 055
Hlavni_tak| 25307  |FF 1 34400 15315 15669 168689 0.000098 1960 17403 B0 75 037
hlavni_tok| 2. 287 FF 1 40 18227 15663 186,86 0.000124 2120 16080 58.73 041
hlavni_tok| 20085 |PF 1 40 15279 15664 186,82 0.000087 1.86) 18345 £2.89 035
hlavni_tok| 1.981 FF 1 140 15284 18659 18493 18681 0.000111 206 16575 £4.28 040
hlavni_tak| 1.980 Bridge

hlavni_tak| 1.975 FF 1 40 15284 186R9 18493 18681 0.000111 206 1ERES B4.27 040
Hlavni_tak| 16349 |FF 1 3440 15268 15658 18677 0.000098 195 17546 E0.80 037
hlavni_tok|1.4837 | FF 1 400 15278 15656 186,75 (0000028 1897 17329 54.89 035
hlavni_tok|1.25886 | PF 1 40 15271 15655 186,73 0000082 1.88) 18295 68,35 034
hlavni_tok| 1.0585 |PF 1 31400 15264 15650 186,71 0.000108 202 17045 71.26 039
hlavni_tok| 07647 | PF 1 3440 15254 15644 186,67 0.000025 192 17819 58,95 035
hlavni_tak| 03936 |FF 1 40 1517 15RA3 18662 0000045 127 268939 10153 025
hlavni_tak| 0.000 FF 1 340 15248 15666 15425 15658 0.000050 086 G0819 8751 0

Obr. 6.17 je tabulka, kterA ndm ukazuje vysledkgangch hodnot a vybrané
vstupni hodnoty. Mezi & pati: praitok Qs (Q Total), kritické hloubky (Crit. W.S.),
stanteni (River Sta.), rychlosti (Vel Chnl) a dalSi hotinjednotlivych profit.
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- Neustalené proudni

Tok vody jetizen fyzikalnimi zédkony, proto pro vypet neustaleného proémi
HEC-RAS pouziva rovnici kontinuity (3.2) a rovnltybnosti (3.3). Vypoet se provede
pomoci ikonyAnalyza nerovno#mného proudni na hlavnim panelu. Stejnjako u
ustaleného prowdi je poteba vytvait plan. Ten wuje, jaka geometrickd data
neustaleného proadi maji byt pouzita. UZivatel ma moznost @b komponent
(podprograni) ke spu&tni. Jedna se o vyhodnoceni geometrie, simulacitalemgho

prouckni a post processing vystupnich dat. [3]

Obr. 6.18 Dialog pro vyptet neustaleného proudi.

5

_ File Options Help

' Plan: |Flan D4 Short 1D |Flan 04

| Geometny File : ID_l,lie ;I
Unsteady Flow File : IQD ;I

Plan Description :
— Programsz to Fiun EI
[V Geometry Preprocessor
¥ Unsteady Flow Simulation
¥ Puost Processor

— Simulation Time indow

Starting D ate: I':l'l SEP22 I Starting Tirne: |'| .00
Ending [ ate: |EI1 SEFP2MZ I Ending Time: IZD:EIEI

— Computation Settings

Computation [nteryal: Im Hydrograph Output [nterval: m
[v Computation Lewvel Output Detailed Output Interval: m
0SS Output Filenanme: |I::'xLISer$\§éfl’k'xDESktDp'xHDtDvcu'xHec-Dyie E\Diyje. des EI
v Mized Flow Regime (zee menu: "Options/Mixed Flow Options ..."

Compute I

Jakost vody

Program nabizi priSeni jakosti vody moznost zadavani jednaki@dgosti
vody a kalibrénich hodnot. Vypeet jakosti vody nabizi, kro#rvlastni simulace, i
moznosti kontroly vstujpa pfibehu vypata

35



Funkce jsou umishy v naviganim paneluUdaje o jakosti vody Tato funkce
nabizi nastaveni okrajovych podminek¢dtenich podminek, hodnotu disperzniho
koeficientu a parametry Zivin. Dale jsou nastavéesgky, ve kterych je g@tano

zn&isteni s minimalni délkou 100 m.

Ukol je stanoveni jakosti vodyjipiznych scénidch piritoka a typu proudni.
Nejprve porovnavame koncentrace latek v ustalen@mdsni pri 3 pritocich: @=
341,4 ni/s, @= 41,7 /s, Q=10,0 ni/s

- Ustalené proudni

Casovérady jsou stanoveny pro kazdy modelovany Gsek, éklegtupuje do
systému (hlavni vstup do toku adbd pitoky).

— Okrajové podminky:

U pritoka jsou podminky nastaveny v mistranic gitoku. Pro nastaveni
okrajovych podminek na péatku toku ve stageni 6,1167 km a nafpocich ve
stanteni 4,563 a 2,531 km uvaZujeme konstantni hodme8ech typ

zneisteni. Fitoky maji hodnotu 0,1 ¥s. Jsou nastaveny parametry pro teplotu,
fasy, BSK, N, NH, NOs;, NO, a P.

Obr. 6.19 Okrajové podminky

RS \Water Temperature | Algae | Dizzolved Oxpgen | Catbonaceous BOD |
B1167 Conztant 18 Celziuz  Constant 0.5 ma/l | Constant 10 mgdl | Constant B ma/l
4. 7625 - 4 BE33 Conztant 20 Celziuz Constant 1.5 ma/l | Constant 12 mgdl | Constant 8 ma/l
2823 - 25307 Conztant 19 Celziuz  Constant 1.2 ma/l | Constant 13 magdl | Constant ¥ ma/l

Organic Mitrogen | A oL Nitru:ugen| M itrite Nitrngen[ND2]| Mitrate Nitru:ugen[NElEH Organic P'h-:usphu:urus|
|Conztant 2 mg/l | Constant 1.2 mg/l | Constant 0.1 mgd/l | Constant 015 mgdfl | Constant 0.5 mgy|
|Conztant 4.6 mg/l| Constant 2.7 mg/l | Constant 0.2 mgf/l | Constant 05 mge/l | Constant 0.7 mgy|
Conztant 4.3 mafl Constant 2.4 mgdl | Constant 019 mafl | Conztant 0045 mgdl | Constant 0.6 mgdl

- Paateini podminky:

Na kazdém fitoku jsou nastaveny pateni podminky. P&atesni podminky
zadame ve stafeni na zéatku toku 6,117 km a dale proteni bodového
zn&isténi ve stanienich 4,5637 a 2,531. Bodové &i$&ni je malé zn&steni

které je vetSi, neZ tece nad bodovym zuistenim.
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Obr. 6.20 Pdéatecni podminky

RS Wi ater Temperature[E” Algae(mgy) | Dizzolved Oxypgen(mg.] | Carbonaceous BOD[mg/) |
B 1167 18 0.5 10 B
4 BE33 20 15 12 a
25307 19 1.2 13 7

Organic Nitrngen[mgfl]| Amrmanium Nilrngen[mgfl]| Mitrite Nitrngen[ND2][mgfI]| Mitrate Nitrogen[NDB][mga’IH Organic Phnsphnrus[mgfl”

2 1.2 0.1 015 0.5
46 27 0.2 05 0.7
43 24 019 (.45 0.6

Disperzni koeficient:

Disperze je ficny nebo podélny rozptyl rozpise latky zgisobeny turbulentni
povahou proughi. V naSem toku jsme zadali disperzni koeficiempatatku
toku ve staniieni 6,117 km a ma hodnotu 56/m MiiZze byt z&zen jeden nebo
vice disperznich koeficiemfpro diki useky.

Parametry objemovych zm:

DalSi sodasti je zvoleni progmlivosti Zivin. Spojitost mezigmito slozkami je
ovlddana uzivatelskym nastavenim rychlostnich korisProngnlivost je
uréena koeficienty, které jsougqrnastavené, al€které hodnoty pozgmeny

pro realnosteseni.

Nap'.

K, — reaerani prenosova rychlost [1/den]
- pohybuje se v hodnotach od 0 do 1 (nastakiedaota K pro BSk; = 0,05)
- reaerace je proces v§my kysliku mezi vzduchem a vodou

Na obréazku (obr. 6.21) jsou schematicky wkny navaznosti a hodnoty
jednotlivych paramet.
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Obr. 6.21 Parametry objemovych am

— M5k »1.0
Dizzolved Oxpgen
Oxidation Inorganic M “R ’
g =1 Nitrate[MO3] * Olxidation Keaer; IDDQ
Ey =002 2 _| '
* Oxidation CEOD atmozphere
o =02
Hiadlation Inu:urgalnic i
s =3 Nitrte[MO2] };Settgng *E:edimnent Demand
oo e . . g 4 Photogynthesiz
 KNRE =08 r:::3=1.4
* (xidation
fi=? .
|
|riorganic M
ArnrmoniurniMH 4] Inarganic P
[ Fezpiration
* Diiffuzian * Hydraolysiz T T "[/fl]e\ca_l,l *D;L\siu:un Eq=1.5
s = Lo i
3 =0 By =002 0 Migogen ! Ba =0.01 O3 =0.001
' Preference |
| By -1 | ﬁ
Crganic M - -\-L— - "\[/- B Organic P
B P P L
AT '/|\ | . Nutrient Limitation ! s ||- q\
v Algal Biomazs [M] 1 % Settling : i Bing + Algs| Biamass [P :
L@y =007 'Oy =0.00 v Ky =001 C Ts=0000 0wy cqm
AL ) S i
lgnlmion ‘: Algae
otk 0 Fi Er !
* Settling AN 0.03 = ! Converzion
= o1 Hmax =1 E A1 = 0.007 Az =005 E Factor
--------------------------- EI:D =10
Respiration & =0.05 ugCha/mgé

Po zadani vyptiovych parametr je zadartasovy piibéh a es funkcianalyza
jakosti vodyje proveden vypiet. Red z&atkem spughi simulace musi byt kalibrovan

ustaleny model prowdi. [3]
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- Neustalené proucni

— Okrajové podminky:

U neustaleného proadi menime pouze parametryipoka.. Hodnoty jsou

nastaveny vyssi, nez u ustaleného peéaud toho dvodu, Ze do koryta Usti

pritoky z deSového odlebovate pxi privalovem desti. Vypéty jsou pouze pro

Qp-

Obr. 6.22 Okrajové podminky

RS Water Temperature | Algas | Dizgolved Oxygen | Carbonaceous BOD |

B.1167 Constant 18 Celziuz Constant 0.5 magdl Caonstant 10 madl  Constant 6§ maldl
4 5633 - 4 555 | Conztant 20 Celziuz Constant 15 mgdl Constant 120 mgdl Constant 20 gl
25307 - 2287 | Constant 19 Celsius Constant 12 mgdl Constant 130 mgdl Constant 70 madl

Organic Mitrogen | Arnrnoriunm Nitrngen| Mitrite Nitru:-gen[NDEH Mitrate Nitrugen[NDEH Organic F'hu:-aphu:uru$|

Constant 2 mgdl  Constant 1.2 mgfl Constant 0.1 mgsl  Constant 0015 mgdl  Conzstant 0.5 gl
Constant 46 mgdl Constant 27 mgsl  Constant 2 mgdl Constant 5 mg/l Constant ¥ mg/l
Conztant 42 madl Conztant 24 magsl  Constant 1.9 mgdl  Constant 45 masl Conztant & mg/l

6.2.2 InfowWorks ICM

Hydraulické vypoéty

Po zadani geometrii toku je¢eba zadat okrajové podminky. Ty jsou dany

hydrogramy pitokia a Q-h Kivkou. Fres funkci pitok z modelové skupiny je stanoven

pritok vcase. Dle typu proushi jsou zadany hodnoty {goka konstantni nebo

hydrogramem. Zde je nutné sprévnadefinovat popis mista, kde dochaziikagku

nebo natoku. Nasledne otewven vypa@tovy panel, do kterého je viozena modelovwa si

a pritoky. V panelu jefeba stanovitasové parametry pro simulaci. [4]
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Obr. 6.23 Okrajové podminky

s+ Model network | 532 Startpage ¥ Qp neustdlené |

Time o1 0z 03
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
SUB-EVENT 1
00::00:00 15000000 0.oooo00 o.o0o0000
00::00:03 15.000000 0.oooo00 0.0o0000
000010 18.000000 10.000000 10.000000
00::00:15 26.000000 18.000000 18.000000
00::00:20 35.000000 | 26.000000| 25000000
00::00:25 41.700000 30.000000 30000000
00::00:30 38.000000 | 23.000000| 23.000000
00::00:35 25.000000 | 23.000000| 23.000000
000040 22000000 18.000000 13.000000
00::00:45 18.000000 11.000000 11.000000
00::00:50 15.000000 0.oooo00 0.000000
00::00:55 15000000 0.oooo00 o.o0o0000
00::01:00 15.000000 0.oooo00 0.0o0000
Obr. 6.24 Hydrogram natokudase
Lol
River reach 01,1 [Section: 81] Neustilené!

Sectien flow (m3/s) [rr_flaw]

50 5

40 —

20—

20

10 T T T T |

00:00 00:20 01:00
Section flow [Welume 8630%,93 m3)
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Po vypdtu stejk jako v HEC-RAS jsou jako vystupy podélny profilypoctove
tabulky a grafy.

Obr. 6.25 Vypeetni panel

[LEN—— x|

Run title: | Neustélené | Re-run simulations I
~Metwork ~Rainfall event ~ Other inputs
( Model networlk ==X Rainfall event/Flow survey == %] Waste water =]

o+ Model netwark (version 6)

(e S

Update to latest

W Qp neustaleng
[~ Allow re-runs using updated network e s .
Ground infiltration B |
Scenarios:
I Read subevent UCWI & evaporation :
Trade waste =2 X
[T Read subtievent HART _i_l
™ Getstart ime from rainfall event
’ Level e
~Additional ks to be gauged ———————— | 22| x|
Selection list == X
~Run parameters . _:’i_l

Start date: | 00/00/0000 ater quslty moce
Btart time: f 00:00 et e ¥ Use QM QM parameters |

Tmestep (8): IrJ Simulation providing initial state: (Felimaarh 2Iil .
: i i =3 x| N reustslens

Results timestep multiplier: | 5 _

Gauge timestep multiplier: 1, Pipe sediment data ﬁﬂ

[T | aliaysiise skate wikhot resmitialsation

Finish I save final state at end of simulation
" Duration: IMinubes j | al
- Options =20
" End date: 00/00/0000 I RTC rules override pump-on levels 20 parameters |
End e I 0000 v Summary (PRI) results S E’Jll

I7 Simulate runcff ornly
¥ Exit if initialisation fails

Timestep control | Diagnostics | - Exit if initislisation not o
completed in {mins) I e

Obr. 6.26 Vypdatova tabulka

DS depth | DS flow Frgfde wl'f;w Hydraulic |Surcharge| US depth | US flow Frgfde velkjni'rty '“ﬁl';':;"’“ iL:;ﬁ:i' Volume

(m} (mdls) — mis) gradient state (m} (m3ls) number (mis) (mais) (mais) (m3}

» [0000:00:00 0.444 | 1499999 | 0726 |1.247 | 0.00011 |0.09 0673 | 1500000 |0.415 |0.889  |0.00000 |0.00000 |33245.7
00 00:05:00 0444 | 1499999 | 0726 1247 | 0.00011 |0.09 0673 | 15.00000 |0.415  |0.389 | 0.00000 |0.00000 |33245.7
00 00:10:00 0525 | 13.48877 | 0.470 | 0874 | 0.00010 |0.0 0735 | 2179560 |0.507 |1.156 | 0.00000 |0.00000 |34629.3
00 00:15:00 0607 | 12.99080 |0.335 | 0679  |0.00010 |00 0.803 |27.90079 |0.546  |1.309  |0.00000 |0.00000 |380866
00 00:20:00 0706 | 1469164 | 0279 | 0620 | 0.00010 | 0412 0900 | 3763291 |0.587 |1.510  |0.00000 |0.00000 |43787.2
00 00:25:00 0788 | 1963102 | 0281 | 0689 | 0.00011 | 043 1017 | 5008902 |0.632  |1689  |0.00000 |0.00000 |S1700.5
00 00:30:00 0.882 | 29.31459 | 0357 0813 | 0.00012 | 0414 1115 | 6020078 |0.632  |1.798  |0.00000 |0.00000 |610412
00 00:35:00 0952 | 4211206 | 0434|1471 | 0.00008 | 0.15 1150 | 5978389 |0.582  |1.715 | 0.00000 |0.00000 |684312
00 00:40:00 1016 | 5083947 | 0470 1311 | 0.00008 |0.15 1128 | 5221682 |0.537  |1.537 | 0.00000 |0.00000 |711847
00 00:45:00 1017 | 5253796 | 0488 | 1.380 | 0.00003 | 0.4 1069 | 4148069 |0.475 |1.313  |0.00000 |0.00000 |69477.9
00 00:50:00 0.955 | 5033489 | 0.526  |1.412 | 0.00001 | 043 0974 | 2862557 |0.382  |1.030 | 0.00000 |0.00000 |643327
00 00:55:00 0902 | 4285844 | 0.500 1286 | 0.00000 | 0.2 0910  |2366125 |0.368 |0.835 |0.00000 |0.00000 |58237.1
00 01:00:00 0342 | 36.30079 | 0484 1202  |0.00000 |01 0.852 | 2046692 |0.358  |0.836  |0.00000 |0.00000 |52980.1
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Obr. 6.27 Podélny profil

Emng Section - Model network (version 6) - Neustilené>DWF =lof =
o rager = ML Rl N

(— oooo0000 |

4 i
** Py

+
&

1590—
1500—
1400—
1300—
1200—
£ 1100—
1000—
900~
80.0—
700—
00—

m

207 arnr 743 44 1293 1523 1788 2090 2279 2568 2876 3223 3533 3769 A7 4369 4568 4801 4957 5288 5645

Link I 011 | 021 [ 031 I
Node [ 1 02 | 03 ] o4

Jakost vody

Paiitatovy program slouzi k vygim kvality vody v modelu. Vypdty jsou
odctleny od vyp@ta hydraulickych. InfoWorks pomoci koncentrace v§ipé kongny
rozdil piblizeni disperzni rovnici (3.4). Program je schopaodelovat celouadu
proménnych jakosti vody a procgsnajednou. Zn&St'ujici proces zavisi na zadani
pocatenich podminek a inicializace simulace bglanbyt provedena profjpnétrenou
dobu.

Jakost se zadava do funkce grafovéhociBwmi. Tato funkce se nachazi
v modelové skupiq Zde se zadavaji typy a mnozstvi @dtni véase. Pro model je
ifeSeno znasttni BSK (BOD) a organickym dusikem (TKD). MnoZstwhezisteni
volime Uplre stejné, jako v HEC-RAS. Rozlozeni Zi#ujicich latek vypoitam dle
rovnice prvnihdéadu (3.5).
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Obr. 6.28 Padatecni podminky jakosti u BSK

Y

v

y

¥

Time 01 o2 03
(g1 (gl (g1}
SUB-EVENT 1
00::00:00 6.000000 &0.000000 70.000000
00::00:05 6.000000 20.000000 70.000000
000010 G.000000 &0.000000 T0.000000
00::00:15 6.000000 &0.000000 T0.000000
00::00:20 6.000000 &0.000000 70.000000
00::00:25 6.000000 20.000000 70.000000
00::00:30 G.000000 &0.000000 T0.000000
00::00:35 6.000000 &0.000000 T0.000000
00::00:40 6.000000 &0.000000 70.000000
00::00:45 6.000000 20.000000 70.000000
00::00:50 G.000000 &0.000000 T0.000000
00::00:55 6.000000 &0.000000 T0.000000
00::01:00 6.000000 &0.000000 70.000000
Obr. 6.29 Zavislost procésa prongny
CDPH;?LT;:FE Eiﬁ?ﬁiﬁ? Salt Sedimerit Colifarms Tem perature
Cosmen with | Dig=alved
Sediment - Dygen
Solar Radistion |- m={ Phytoplankton rH

Adsared
P hosphorus

Berthic Algae

Macrophytes

Silicate
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6.3 VYSLEDKY A SROVNANI
Pratoky

Ustalené proughi o pfitoku 41,7 ni/s se 2 fitoky o pfitoku 0,1 n/s.

Obr. 6.30 Pritoky ustaleného proudi

a[m3/s] Qp -Ustalené

4195

419

41 85 \\
41.8

\ — HEC
41.75 = o
- —
3 54
417 = =t
o o
= = |
41.65 L [km]
o 1 2 5 3 4 M5 5 7
leal Lo
(T3] L
0 =

Maximalni patoky pi neustadleném progdi se 2 pitoky dané hydrogramem
Zvysuji.

Obr. 6.31 Pritoky neustaleného proeiali

Qlms/sl Max. Pratoky po délce
70
60
50 --"'-':\/\-- f\
P AN \
40 =
\ \
30 —IcM
20 L — ——HEC
% £ é L——-
10 = 21,
o] = |
o l L [km]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
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V piipadt ustaleného prowai byly stanoveny iiblizné stejné hodnoty itoku.
V pripac vyuziti softwarového prastidku ICM doSlo bdto k chybnému vypsiu

zadani vstupnich paramétnebo se ejdna o numerickou nestabilitu Wpdobr. 6.31).

Koncentrace

Prvni porovnani je provedno v HEC-RAS, kde se stanmmnoZstvi koncentrace
latek BSK dle rovnice (3.6) a dusikii 3 pratocich v ustadleném proani: Q= 341,4
m’/s, Q= 41.7 nils,Q= 10 nv/s. Z grati je patrné, Z&im nizsi pfitok, tak tim je vliv
odbouravaci a sanistici schopnosti toku vyrazsi.. Ri vySSich piéitocich je vliv
piitoka mére vyznamny a ndiist koncentrace zig&t'ujicich latek maly. Vyznamny vliv

na snizeni koncentrace ma jez, u kterého dochdmwdugovani vody.

Obr. 6.32 Porovnani koncentrace BSK  prutocich.
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Obr. 6.33 Porovnani koncentrace N B prutocich.
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Porovnani vstupnich koncentraci ukaza®5K a N v obou softwarech HEC-
RAS 4.0 a InfoWorks ICM 2.5. je znazeémno na obrazcich 6.34 a 6.35. Pro porovnani
je zvolen péitok pii neustaleném proudi Q,= 41.7 ni/s. V programu InfoWorks jsou
grafy Zejm¢ vlivem Spatného nastaveni vyo odliSné, rychlost objemovych 2mse
také vyraza lisi, od vystug v programu HEC-RAS.

Obr. 6.34 Porovnani koncentrace BSK
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Obr. 6.35 Porovnani koncentrace N
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Latkovy tok

Latkovy tok vyjaduje pritok hmotnosti latky z&as. Srovnani bylo provedeno
rovreZz pro latkovy tok, ovSem vzhledem k nesourodym eqim pii pouziti ICM je
na obrazcich 6.36 a 3.37 zobrazen pouze latkovgtitoveny v programu HEC-RAS

Ustalené prouthi:

Obr. 6.36 Latkovy tok BSK
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2 8960
2.8955 f\\ /\
2.8950 o \

\
\

2.8940
\ — B5K
2.8935 \ /'_
2.8930 V.—-
28925
L [km]
a 1 2 3 4 5 6

47



Obr. 6.37 Latkovy tok N

lT[kgj'den] LT = DUSik
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Neustélené prouhi:

Z &elem srovnani vystupnich hodnot préipad neustéleného pratrd byl
proveden vyp&et celkoveého hmotnostniho toku zéawm profilem. Vypget byl

proveden dle rovnice (3.7):

c 3.7
LTc=>(Q *c) 3.7
n-1
Vysledné hodnoty pro HEC-RAS:
LTgsk= 81,25 kg/den
LTn= 19,82 kg/den

Vysledné hodnoty pro ICM séadow liSi. Z obrazku 6.31 je patrny nesoulad uz
v pritokovych parametrech. Lze tedy konstatovat, Ze talry vypdet vICM se

nepodailo odpovidajicim zfisobem nastavit resp. odladit.
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1 ZAVER

Cilem této prace bylo porovnat moznosti pouzitbrapych softwarovych
prostedki pro tizné scéni& transportu a disperze zigeni v povrchovych tocich. Pro
modelovéieSeni byl vybran reélny uUseku toku (Dyje te@avi). Modelové scéi@
piedstavovaly jednoduché udlohy bitariho feSeni jakosti vody (ustaleny rezim
prouckni) a dale pakeSeni havarijni z@&teni (neustaleny rezim proudi) Ustalena
tloha zahrnovalafit pratokové stavy fi nichZz byly ve dvou vybranych mistech
definovany bodové vnosy z&igteni. Havarijni zneisténi predstavovalo ulohu,ipniz
doSlo, g relativie nizkém vodnim stavu v toku, ke vnosu vyznamnéhetizgni
v disledku nap odlelteni z kanalizéni si€ pii intenzivni srédzce. #Ptéto tloze doSlo

k prechodnému vyraznému zvyseni koncentraci v tokusfainé proughi).

P¥i ustaleném proushi v programu HEC-RAS byly porovnavany koncentrace
latkovy tok pro ®kolik vybranych ukazatéljakosti vody. Koncentrace byly stanoveny
pro 3 rfizné pitoky. Fi pritoku Q= 341,4 ni/s je Zejmé, Ze koncentrace latek
vstupujicich v mist bodovych nema vyznamny vliv. To je dano zanedhstel
piitokem ze zdrdj zn&isténi oproti celkovému pitoku v toku. U piitoka nizSich @=
41,7 m/s a Q= 10,0 ni/s je nabst zne&istni vyrazmjsi. Vzhledem k nastaveni
parametit objemovych zrén a koeficientu disperze Ize konstatovat maly Vditkové
odbouravani f vysSich pétocich a vyrazgsi vliv pii nizSich pfitocich. Pro ustalenou
tlohu Ize konstatovat dobry soulad vystup programu HEC-RAS a ICM, a to
piedevsim v fipac pritokovych sta.

P¥i neustaleném prowdi pfi simulaci gechodného zvySeni koncentracg p
vnosu vyznamného ztigténi ve vybranych zdrojich doSlo kKekavanému pibehu
pouze Vv pipad programu HEC-RAS. Vstupni hodnoty programu ICM ybyak
z pohledu c¢asového vyvoje pitoka, tak z pohledu mibéhu jakosti vody
neakceptovatelné.  Vyptené hodnoty v softwaru InfoWorks ICM jsou odliSné
oproti programu HEC-RAS pravdodobré predevSim z évodu nespravného zadani
parametil vypocta a jeho nasledného odkad.

Zawrem lze konstatovat, Ze postup vypo Uloh jakosti vody byl daie

zvladnut pouze v pragdi programu HEC-RAS. Tento primiek je zarfen pouze na
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1D ulohy proudni a transportu a nabizighledny zjisob ovladani a nastaveni vyjo.
Naopak program ICM je zidodu své rozsahlosti (pinintegrované progtdi pro
Software byl pouze zd@pien pro testovani na dobu dvowsiui s velmi strgnou
dokumentaci. Hlavnim problémem se je¥édsova narénost jeho samostatného
zvladnuti. Zvladnuti programu InfoWorks je nutnéngvat vice ¢asu a nejlépe
absolvovat odborné Skoleniiiilodem nepesnych vysledk ziskanych z programu ICM

je nedostatné odladni feSenych udloh a torpdevsim v fipadt neustaleného proudi.

Martin Tomdek
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ASYMBOL U

Q
Dt

CBOD

pratok

derivace&asu

derivace rychlosti

hmotnostni zrfna za jednotkgasu
stala sila

gravitani konstanta

ztratova vyska

hmotnost vody

hmotnost odtékajici vody

hmotnost pitékajici vody

pramérna rychlost vi-tém profilu
hloubka vody \i-tém profilu
nadmdaska vySkai-tého profilu dna
Coriolisovocislo

mira Gtlumu

koncentrace organického materialu
reakeni rychlostni konstanta BSK rychla
reakeni rychlostni konstanta BSK pomala
prito¢ny prirez

difuzni koeficient

vzdalenost

biologicka spaeba kysliku
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