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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je posouzeni soucasného stavu stupné povodnové ochrany na
zdkladé hydraulickych vypoctl pro rGzné povodriové scénare, které odpovidaji maximalnim
kulminacnim pratokdm Q4, Qs, Q20, Q100, Q100 Neovlivnény v lokalitdch Komin a Kninicky na Svratce
vkm 45,477 - 47,810. Hydraulické vypocCty byly provedeny pomoci sprazeného 1D a 2D

numerického modelu. Vystupy byly zpracovany v podobé map hloubek, rychlosti a rozliv{.

KLICOVA SLOVA

protipovodnova opatfeni, povoden, Komin na Svratce, spfazeny 1D a 2D numericky

model

ABSTRACT

The aim of master's thesis is to assess the current state of the degree of flood protection
on the basis of hydraulic calculations for different flood scenarios that correspond to the
maximum culmination discharges Q1, Qs, Q20, Q100 Q100 Unaffected in areas Komin and Kninicky
on the Svratka at km 45.477 to 47.810. Hydraulic calculations were carried out using the coupled
1D and 2D numerical model. The outputs have been processed in the form of maps of depths

and speed floodings.

KEYWORDS

flood protection, flood, Komin on Svratka, coupled 1D and 2D numerical model
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1 UVOD

Me¢sto Brno se nachazi na soutoku dvou vyznamnych moravskych vodnich toku, ek
Svratky a Svitavy. Tyto dva toky ohrozuji izemi Brna povodnémi. V zimnich mésicich
mohou byt povodné zptisobeny predevsim ndhlym tanim sné¢hové pokryvky, ktera miize byt
doprovazena i desti, ptipadnym zablokovanim koryta feky ledovymi krami. Letni povodné
jsou zpiisobovany hlavné ptivalovymi srazkami, které mohou byt doprovazeny i vydatnymi
desti.

Zajmova lokalita, ktera je predmétem této diplomové prace, se nachazi v Brné,

v méstskych ¢astech Brno — Knini¢ky a Brno — Komin na Svratce v km 45,4770 — 47,810.
Prace se zabyva vyhodnocenim stavajiciho stavu protipovodiiové ochrany v feSeném uzemi a
navrhem jedné varianty protipovodnovych opatieni. Hydraulické posouzeni stavajiciho stavu
ochrany a navrhu bude provedeno pomoci spiazené¢ho 1D a 2D numerického modelu. Navrh
protipovodinového opatieni bude respektovat koncepci zahrnutou v Generelu odvodnéni mésta

Brna [1].
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2 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je navrh jedné varianty technickych protipovodinovych

opatfeni (PPO) v lokalitaich Komin a Kninicky na Svratce v km 45,477 — 47,810.

Soucasti diplomové prace je realizace hydraulickych vypocti proudéni vody v toku a
zaplavovém tUzemi s vyuzitim spfazeného 1D a 2D numerického modelu. Pro zpracovani

vypocti byl vybran volné dostupny numericky simulaéni software Basement.

V prvni ¢asti prace je zahrnuto vyhodnoceni soucasného stavu uzemi z hlediska stupné
povodnové ochrany na zakladé¢ hydraulickych vypocti pro povodnové scénare, které
odpovidaji maximalnim kulminaénim pratokim Qi, Qs, Q20, Q100, Q100 neovlivnény. Tyto
udaje budou nasledné¢ slouzit jako podklad pro navrh vhodnych technickych
protipovodiovych opatieni s respektovanim Generelu odvodnéni mésta Brna [1]. Vysledkem
hydraulickych vypoct jsou tdaje o hloubkach v koryté a v inunda¢nim tzemi a na jejich
zaklad¢é bude navrzena niveleta liniovych PPO nad navrhovou hladinu odpovidajici priatoku

Q100 neovlivnéném.

Vystupem této prace budou vysledky hydraulickych vypocti proudéni vody pro zajmové
useky toku a zaplavova uzemi v podob& map hloubek (viz ptfiloha D. 1), map rychlosti (viz
ptiloha D. 2) a rozlivi (viz ptiloha D. 3). Dale bude prace obsahovat vykresovou c¢ast
zahrnujici situaci SirSich vztaht (viz piiloha C. 5), celkovou situaci stavby (viz ptiloha C. 1) a
podélné (viz ptiloha C. 2 a C. 3) a pficné profily se zakreslenim navrhovanych

protipovodnovych opatieni (viz piiloha C. 4).
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3.3  Zhodnoceni podkladu

Zpracovani prace predchazelo zajisténi veskerych potiebnych podkladi a materialt.
V prvni fadé bylo tfeba zajistit podklady pro samotny hydraulicky vypocet. U 1D modelu
slouzily jako hlavni podklad geodeticky zaméfené pii¢né a podélné profily toku Svratka v km
40,349 — 47,810, které byly zpracovany Povodim Moravy, s.p. [4] [5]. Tyto podklady byly
dostupné ve formatu *dxf. Pro 2D model to byl zajistén digitalni model reliéfu 5. generace
[6].

Pfed samotnym zahajenim prace bylo potfeba zpracovat jednotlivé piicné profily
z vykresové podoby do tabulkového formatu v MS Excel. Prostorova lokalizace profilii byla

uréena soufadnicemi levého biehu v S — JTSK a orienta¢nim uhlem.

Pro snadng&j$i orientaci a pochopeni programu Basement [9], byly k dispozici vzorové
ptiklady a navody [10] pro 1D, 2D a sptazeném 1D a 2D modelové tlohy. V ramci vzorovych
ptikladi pro Basement byl k dispozici navod na ptipravu vypoctové sité v zasuvném modulu
BaseMesh do programu QGis [11].

Mezi dal$i nezbytné podklady pattila situace rozlivii v daném tzemi pro kulminaéni
prutoky Q1, Qs, Q20, Q100 @ Q100 neovlivnény [12]. Dale pak mapové podklady jako ortofoto
mapa [7], Zakladni mapa CR 1:10 000[13] a katastralni mapy [14]. Koncepce navrhu PPO v
diplomové praci vychazi z Generelu odvodnéni mésta Brna [1]. V zajmové lokalité probéhlo

rovnéz mistni Setfeni [23], pfi kterém byla pofizena fotodokumentace.
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4 POPIS ZAJMOVEHO UZEMI

4.1  Vymezeni zajmového uzemi

Z4jmové Uzemi se nachdzi v Jihomoravském kraji, na tizemi mésta Brna, v méstskych
&astech Brno — Knini¢ky a Brno — Komin. Usek zagina pod vodni nadrzi Brno na Svratce
v km 47,810 a konci v km 45,4770. Celkova délka feSeného tseku je cca 2,332 km a na useku

se nachazeji celkem tii lavky pro pési, energomost a silni¢ni most s kolejemi pro tramvaj,

ktery je hlavni spojkou mezi méstkou ¢asti Brno — Bystrc a Brno — Komin [4] [5] [8].

Obr. 1 Situace zajmového izemi [15]
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4.1.1 Povodi Svratky

Povodi Svratky spada do oblasti povodi Dyje, které je druhé nejvétsi z osmi oblasti
povodi na tzemi Ceské republiky. Oblast povodi je dil¢im povodim hydrologického povodi
Moravy a tvoii Geskou &ast oblasti povodi Dunaje a hydrologicky patii do tmoii Cerného

moie. Spravcem oblasti povodi Dyje je podnik Povodi Moravy,s.p. (viz Obr. 2).

Reka Svratka je nejvétsim levobieznim piitokem feky Dyje a odvadi vody ze severni
&asti Ceskomoravské vrchoviny. Protéka dvéma kraji, a to krajem Vysocina, kde feka prameni
a vot§i Casti zasahuje do kraje Jihomoravského. Svratka prameni severné od Zd’aru nad
Sézavou u obce Cikhaj na ibo¢i K¥ivého javora a Zakovy hory ve Zd’arskych vrsich. Odtud
teCe nejdiiv severovychodné ptes stejnojmennou obec Svratka, odkud se staci na jihovychod a

pokracuje az k Brnu.

Az po Veverskou BitysSku protéka feka Svratka povétsinou uzkym udolim s vysokymi

rowr

uboc¢imi. Pod Brnem u méstské Ctvrti Piizienice, jeZ spada do méstské ¢asti Brno — Jih, se do
Svratky vléva feka Svitava. Tok dale pokracuje smérem na jih az do stfedni nadrze vodniho
dila Nové Mlyny, kde se Svratka vléva do feky Dyje (viz Obr. 3).

Nejvyse polozeny bod povodi Svratky je ve vySce pfiblizné¢ 722 m n. m., naopak za
jsou postavené dv¢ piehradni nadrze: VD Vir a VD Brno. Celkova délka toku od pramene
k Gsti je 174 km a celkova plocha povodi &ini pii tsti do Dyje 4 115 km? [16].

e P
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g ll @ Karlovy,Vary,

Oblast povodi {”[
Hornihoialstredniho Labe-
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Praha i
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Obr. 2 Oblast Povodi Dyje [16]
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Obr. 3 Detail povodi — ieka Svratka [16]

4.1.2  Geomorfologie

Oblast povodi Dyje lezi na uzemi CR na rozhrani systému Hercynského a Alpsko —
Himalajského. Do oblasti povodi zasahuji dvé provincie — Ceskd vyso¢ina (Cesky masiv) a
Zapadni Karpaty.

Reka Svratka od pramene aZ po Usti do feky Dyje, protéka celkem dvéma soustavami,
a to Cesko — moravskou soustavou a Vnékarpatskou snizeninou. Reka Svratka prameni
Vv Hornosvratecké vrchoving, u TiSnova protéka Boskovickou brazdou, pies Kiizanovskou
vrchovinu a u vtoku do vodni nadrze Brno, piechazi do Oslavanské brazdy. U zelezni¢niho
mostu v centru Brna mezi méstskymi ¢astmi Brno — Komarov a Brno — Styfice vtéka feka do
soustavy Vnékarpatské sniZzeniny, do Dyjsko — svrateckého uvalu a timto celkem protéka ve
vétsin€ Uzemi az do usti s fekou Dyji do novomlynskych nadrzi [17].

Tab. 1 Geomorfologie Feky Svratky [17]

SOQUSTAVA PODSOUSTAVA CELEK PODCELEK OKRSEK
Zelezné hory Seéska vrchovina Kameniéska vrchovina
Devitiskalska vrchovina
Zd'rské vrchy Milovska kotlina

Pohledeckoskalska vrchovina
Sulkoveckd vrchovina

Ceskomoravska vrchovina Hornosvrateckd vrchovina

Nedvédicka vrchovina Virska vrchovina
Sykofska hornatina
KiiZzanovska vchovina Bitedska vrchovina Deblinska vrchovina
Titnovska kotlina
Boskovicka brazda Oslavanska brazda Veverskobityiska kotlina
Hvozdecka pahorkatina
Trmovka

Cesko-moravska

soustava

Brnénska vrchovina Omicka vrchovina
Bystrcka kotlina
Kohoutovicka vrchovina
Zaboviesks kotlina
Pisarecka kotlina
Dyjsko-svrateckd nival  Dyjsko-svratecka niva

Pracka pahorkatina Moutnicka pahorkatina

Bobrovska vrchovina Lipovska vrchovina

Vnékarpatske snizeniny |Zapadni Vnékarpatské sniZeniny| Dyjsko-svratecky uval
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Sou¢asné povrchové tvary Ceské vysofiny jsou vysledkem dlouhého
geomorfologického vyvoje, ktery Ize riznymi metodami sledovat jiz od druhohor. Dnesni
vzhled relié¢fu je vysledkem plisobeni vnitinich a vnéjSich sil. Na vyvoj relié¢fu plisobily
hlavné zmény klimatu, kdy se na naSem tzemi vysttidaly rizné typy podnebi (vlhké tropické,

teplé savanové, suché, mirné€ vlhké a chladné podnebi) [16].

413 Klimatické poméry
Klimatické poméry v feSeném uzemi jsou dany piedevSim jeho polohou v mirném

pasmu a S pravidelnym stfidanim ¢ty ro¢nich obdobi s kombinaci vlivii ocednského a
kontinentalniho podnebi.

Srazky

Primérny ro¢ni thrn srazek za obdobi 1961 — 2000 byl v horni ¢asti toku 700 — 800 mm,
jelikoZ se jedna o oblast Ceskomoravské vrchoviny. V jarnich a zimnich mésicich se srazky
V této oblasti pohybuji do 200 mm za rok. V dolni ¢asti toku pocet srazek klesa a to primérné
na 450 — 500 mm za rok, v jarnich mésicich se zaznamenal uhrn do 125 mm a v zim¢ do 100

mm za rok.

Teplota

Primérna ro¢ni teplota vzduchu je v horni ¢asti, vzhledem k stoupajici nadmoiské vysce,
vrozmezi 4 — 5 °C. V jizni €asti toku se primérna rocni teplota pohybuje kolem 10 °C.
V jarnich mésicich primérna teplota odpovida zhruba celkové primérné ro¢ni teploté. V zimé
teplota klesa ve vyssich nadmotskych vyskach primérné na -3 - -4°C a v jizni oblasti na 0 - -
1°C [16].

Snéhova pokryvka

Pocet dni se snéhovou pokryvkou se V jiZni €asti toku pohybuje v rozmezi 40 — 50 dni za

rok. V chladngjsi oblasti Ceskomoravské vyso¢iny se pocet dni se snéhovou pokryvkou

pohybuje mezi 100 — 120 dny za rok [18].
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4.1.4  Vyznamna Vodni dila na Fece Svratce

Na fece Svratce lezi celkem dve€ vodni dila. Jedna se o vodni dilo Vir, ktera se déli na

Vir I a Vir II, ktera se nachazi v kraji Vysocina v okrese Bystfice nad Pernstejnem. Druhym

dilem je vodni nddrz Brno, jez spad4 do Jihomoravského kraje, do okresu Brno — mésto.

Ugelem vodniho dila Vir je zajisténi denniho pritoku, vodarensky a provozni odbér,

vyroba elektrické energie, protipovodiiova ochrana a nalepseni priitokti pro zavlahy pro Brno.

Dilo bylo uvedeno do provozu v roce 1957. Vodni dilo Brno bylo postaveno v roce 1940 na

fece Svratce pod obci Veverska BitySka. Hlavnim ucelem tohoto dila je vyroba elektrické

energie ve Spickové vodni elektrarn€, snizeni povodnovych prutoki a rekreace a plavba.

Spravcem obou dél je Povodi Moravy, s.p., zavod Dyje [19].

4.2 Hydrologické udaje

V feSeném tizemi se nenachazi zadna mérna stanice. Nejblizsi stanice nad zajmovym

uzemim, se nachdzi nad vodnim dilem Brno, v obci Veverska Bityska. Nize po toku je to

mérnd stanice Brno — Pofi¢i. Na fece Svratce se nachazi celkem 7 mérnych profild. VSechny

meérné profily spadaji spole¢né pod CHMU a Povodi Moravy, s.p. [20]
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Obr. 4 Situace mérnych profili na Svratce [21]
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4.2.1 Meérna stanice Veverska Bityska
Tok: Svratka
Nézev stanice: Veverska Bityska
Kategorie: A
Povodi III. ¥adu: 4-15-01 Svratka po Svitavu
Obec s rozsifenou ptsobnosti: Kuiim
Provozovatel: CHMU Brno
Plocha povodi: 1479,76 km?
Primérny rocni stav: 142 cm
Primérny ro¢ni pritok: 8,28 m*/s [21]
QG N\ |
verska Bityska o) Non ]
/’ Vols Otors - \ I \
f.\ “*l‘”'«'f: : N ‘ ;
pSe T
=T »‘)?"!9.;\0?6&;};;@',/ & ’%?“."’*i.‘.ﬁ
—— N \\-'
Obr. 5 Mérny profil Veverska BitySka [21]
Tab. 2 Hodnoty N-letych pritoku dle [21]
Prittoky Qu (N-leté) m'/s
Q Qs Quo Qso Qi
mfs 60 126 159 241 280
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Tab. 3 Limity pro stupné povodiiové aktivity dle [21]

Vodni stav H [em] | Pritok Q [m’/s]
1. Bdélost 190 35.8
240 72.4
3. Ohrozeni 300 126
3. Extrémni povoden 403
Sucho 113

4.2.2 Mérna stanice Brno — Pofi

Tok:
Nazev stanice:
Kategorie:

Povodi II1. fadu:

wrw o

Obec s rozsitenou ptsobnosti:

Provozovatel:
Plocha povodi:
Primérny rocni stav:

Primérny rocni pratok:

¢i

Svratka

Brno - Pofici

A

4-15-01 Svratka po Svitavu
Brno

CHMU Brno

1637,16 km?

94 cm

7,76 m¥/s [21]

o - Pofici |l
S S

> Brn

J

Obr. 6 Mérny profil Brno — Pori¢i [21]
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Tab. 4 Hodnoty N-letych pratoki [21]

Prittoky Qu (N-leté) m’/s
Qi Qs Qo Qso Q10
ms_.-"s 51.1 110 142 235 283

Tab. 5 Limity pro stupné povodiiové aktivity dle [21]

Vodni stav H [cm] | Pritok Q [m®/s]
1. Bdélost 120 22.1
160 1.1
3. OhroZeni 260 128
3. Extrémni povoden 353
Sucho 31

4.2.3 Hydrologické iidaje pro feSeny tsek

Jak uz bylo v pfedchozi kapitole zminéno, v zajmovém tseku se piimo nenachazi
7zadna mérna stanice. Proto byly pro ucely této prace pouzity hodnoty N-letych pritoki
ziskané pro profil pod VD Brno z podkladi dle [4]. Hodnoty pritokt v tomto Gseku, se blizi
hodnotam naméfenych v mérném profilu 375 Brno — Pofi¢i (viz Tab. 4). V mérmém profilu
nad feSenym usekem (mérny profil Veverska Bityska) se hodnoty 1isi, oproti hodnotam dle [4]

Z duvodu ovlivnéni vodnim dilem Brno.

Tab. 6 Hodnoty N-letych pritokia pro profil pod VD Brno [4]

Prittoky Qu (N-leté) m’/s
Q Qs Qu Qu Qso Qi | Qi NEOVLIVNENA
ma,-"s 50.5 108.6 141 177.5 233 280 395

4.3  Zaznamenané historické povodné

Béhem historického vyvoje mésta Brna byly povodnémi ohroZovany piedevsim jeho
piredmésti ¢i dalsi obce pii obou fekach (Svratky, Svitavy), zatimco samotné lezici jadro
meésta, které bylo obehndno hradbami, zlstdvalo mimo dosah zaplav. Prvni zminka o
povodnich, a jimi zptsobenych Skodach, se datuje jiz do 16. stoleti.

Jako nejkatastrofalnéjsi povodné 20. stoleti jsou udavany cervencové povodné z roku

1997, kdy pti¢inou povodné byly vysoké srdzkové thrny ve dnech 5. — 7. ¢ervence 1997.

I pfes to, jaké méla tato povoden dopady, nebyl v ptisobnosti zavodu Dyje tak katastroficky,
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Brno bylo uchranéno diky akumulaci vody ve Virské piehrad¢, kde byla hladina vody

z duvodu opravy a vystavby vodovodu docasné snizena o 10 m [24].

Béhem povodni v roce 2002 a 2006 byl rozsah povodiiovych $kod podstatné vétsi a

Vv desitkach méficich profili byl zaznamenan vesmeés 3. povodnovy stupen [25].

Tab. 7 Nejvys$si zaznamenané vodni stavy v mérném profilu Veverska Bityska

Obdobi V. - XI. Vodni stav H [em] Obdobi XIl. - IV. Vodni stav H [em]
26.8.1938 298 12.3.1981 314
22.5.1985 294 1.4.20006 359
19.6.1986 282 24.2.1977 295
15.5.1962 257 11.3.1941 270
2.6.2010 276 9.2.1946 262

Tab. 8 Nejvyssi zaznamenané vodni stavy v mérném profilu Brno - Po¥Fi¢i

Obdobi V. - XI. Vodni stav H [cm] Obdobi Xil. - IV. Vodni stav H [em]
15.5.1962 310 14.1.1920 358
26.8.1938 318 11.3.1941 340
8.7.1997 225 1.4.2006 282
3.6.2010 188

4.4  Stavajici uroven protipovodiové ochrany

Stavajici stav protipovodiiové ochrany v zajmovém Uzemi vychazi z aktualné
vyhlaSeného zéplavového tuzemi. V feSeném useku jsou vyhlaSena zéaplavova uzemi, ktera
jsou zpracovana pro N — leté kulminac¢ni pratoky Qs, Q2o, Q100. Jedna se o usek s vyznamnym
povodnovym rizikem [41]. Pro tuto oblast byly zpracovany mapy povodiovych rizik,

povodniového nebezpeci a mapy povodiiového ohrozeni [27].
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Obr. 9 Situace zaplavovych tizemi [26]
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5 NAVRH PROTIPOVODNOVYCH OPATRENI

51 Koncepce protipovodiiovych opatieni

Navrh protipovodiového opatieni vychdzi z koncepce uvedené v Generelu odvodnéni

meésta Brna [1]. Zakladni koncepce navrhu PPO vychazi ze schématu na Obr. 10.
Zahrnuje nasledujici liniové prvky PPO:
e Ochranna zemni hraz,

e /B zidky s moZnou kombinaci s mobilnim hrazenim,

wrw

e roz$ifené bermy.

Obr. 10 Navrh PPO dle Generelu odvodnéni mésta Brna [1]

Predmétem prace bylo podrobnéjsi rozpracovani této koncepce a navrhu PPO, které je

uvedeno Vv nasledujici kapitole.

5.2 Stavebné technické reSeni PPO

Navrzené technické PPO zahrnuje pét stavebnich objektd. VSechna tato feSeni jsou
navrzena jako komplexni protipovodiiové opatfeni méstské ¢asti Brno-Kninicky a méstské
¢asti Brno — Komin. Navrhové parametry vychazeji z hydraulickych vypoéta [4]. Niveleta

PPO je v celé délce navrzena na Qoo neovlivnénou s bezpe¢nostnim pievysenim 0,30 m.
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Stavba je ¢lenéna na 5 stavebnich objekti:

Stavebni objekt SO 1 — Zelezobetonova zidka o délce 223,47 m.

Stavebni objekt SO 2 — sypand hraz o délce 655,03 m.

Stavebni objekt SO 3 — priitocna bo¢ni berma levého biehu.

Stavebni objekt SO 4 — pritocnéa bo¢ni berma pravého biehu.

Stavebni objekt SO 5 — Zelezobetonova zidka o délce 415,00 m.

Protipovodiiové opatieni zajistuje ochranu levého biehu feky Svratky v useku mezi hrazi
vodniho dila Brno a napojenim cyklostezky na hlavni komunikaci na ulici U Zoologické
zahrady a dale v tseku od hlavni komunikace, po btehové hrané kolem rodinnych domu az po

silni¢ni most Bystrc.

Niveleta protipovodnovych opatieni vychazi z hydraulickych vypoctl, které byly soucasti

této prace (viz kap. 6 Hydraulické vypocty).

Stavebni objekt SO 1 - Zelezobetonova zidka

Zidka je navrzena jako Zzelezobetonova. Zacind zavazanim do terénu u malé vodni
elektrarny pod vodnim dilem Brno ve stani¢eni PPO km 0,000 a staniceni toku km 47,784.
Koruna zidky je navrzena 0,3 m nad Qg neovlivnénou. Trasa je vedena po levé krajnici
komunikace ulice Prehradni po proudu toku. Z divodu zajisténi ptistupu na ptilehlé pozemky
za linii PPO byly v tomto tGseku navrzeny prostupy osazené mobilnim hrazenim. Opatieni
pokracuje dale po ulici Pfehradni az do ktizeni s ulici Pfehradni ve stani¢eni PPO v km 0,223.
V tomto misté dochazi k ukonéeni SO 1 a navazuje zde podzemni jilocementova tésnici sténa,

ktera vede az do stani¢eni PPO km 0,915.

Stavebni objekt SO 2 — sypana hraz

Sypana hraz je navrZena jako zemni, homogenni. Celkova délka hraze je 655,03 m a je
rozdélena na hraz s nezpevnénou korunou a se zpevnénou korunou hraze. Koruna hraze ma
v celé délce sitku 3,50 m. Hraz zacina ve stani¢eni PPO v km 0,259. Opatieni vede dale po

zemédé€lsky vyuzitych pozemcich az ke stavajici zastavbe. Zde kiizi deStovou kanalizaci a je
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zde navrzena hradidlova komora s Cerpaci stanici. Hraz dale pokracuje po hranici zastavéného
uzemi, kde se posléze pomalu sta¢i doprava smérem k vodnimu toku Svratka a vede soubézné
S Mni$im potokem. Ve staniceni PPO km 0,815 nastava ktizeni s Mni$im potokem, které je
opatieno hradidlovou komorou s ¢erpaci Sachtou. Hraz konc¢i ve stani¢eni PPO km 0,915

tésn¢ pied napojenim cyklostezky na hlavni komunikaci na ulici U Zoologické zahrady.

Stavebni objekt SO 3a SO 4 - pritoéna bo¢ni berma — levy bieh a pravy bieh

Dalsim opatienim, které je navrzeno v tomto Useku, je rozsifeni ¢asti koryta bermami.
Rozsiteni zacina na pravém biehu ve stanieni toku km 47,589 a poté pokracuje az po most
pro pé&si ve stanieni km 46,991. Opatieni na levém biehu za¢ina v km 47,506 a konci ve
stani¢eni toku km 47,074. Uroveii bermy byla navrzena 0,3 m nad vypoétenou hladinu
jednoletého pratoku Q;. Na casti levého biehu bylo nutno navrhnout opérnou zed

Z dratokamennych kost z divoda spory mista.

Stavebni objekt SO5 — Zelezobetonova zidka

Zidka je navrzena jako Zelezobetonova. Celkova délka je 415,00 m. Koruna zidky hraze
je navrzena 0,3 m nad Qigo neovlivnénou. Zidka zafind zavdzanim do terénu u hlavni
komunikace na ulici U Zoologické zahrady, u rodinnych domt ve stani¢eni toku km 46,722,
Trasa zidky je vedena po levém biehu feky kolem zahrad a rodinnych domt, az po silni¢ni
most Bystrc, kde kon¢i zavazanim do terénu ve stani¢eni toku v km 46,307.

Zidka je opatiena prostupem osazenym mobilnim hrazenim, kdy dosedaci prahy ptes linii

PPO budou osazeny v urovni stavajici komunikace bez prevyseni. Hrazeni je Sitky 7,5 a

nachazi se v misté mostu smérem do ZOO.
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6 HYDRAULICKE VYPOCTY

Cilem hydraulickych vypoctd bylo posouzeni stavajiciho stupné protipovodnové
ochrany vodniho toku Svratka v zajmové lokalit¢ Brno — Kninicky a Brno — Komin ve
staniCeni toku km 45,477 —47,810.

Obecné pod pojmem model rozumime ucelové zjednoduSeni zobrazeni néjakého

realného nebo abstraktniho svéta.
RozliSujeme tyto druhy modelii:
e Koncepc¢ni model
e Matematicky model

e Numericky model [28]

Identifikace
> problému- stanoveni
cild
v
él Shér dat |
v

Koncepéni model |

<Dostatek dat *
ANO

Vybér
matematického
modelu - softwaru

v

_:"‘l Sestaveni modelu |
v
| Numericky model |
NE
| Citlivostni analyza |

@ ANO

| Vystup I

Obr. 11 Sestaveni hydraulického vypoctu [29]
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6.1  Koncepéni model

Koncepénim modelem se rozumi schematizace feSeného problému v navaznosti na

pfedem dané cile s ohledem na matematicky a numericky model pouzity pti vypoctu [30].

Modelové feseni zahrnuje zdjmovou oblast toku Svratky ve stani¢eni km 45,477 —
47,810. Reka Svratka mé v fesené oblasti jeden levobiezni ptitok, v tomto piipadé se jedna o
Mnisi potok ve stanic¢eni toku km 46,970, ktery ma ve vétSiné dnti v roce suché koryto a jeden
pravobiezni ptitok, potok Vrbovec, ve stanic¢eni toku km 45,561. Daéle se zde nachazi nékolik
mostu, lavek pro pési a jeden energomost. Oblast je pouze ¢astecné zastavéna a to priblizné
od stani¢eni 0od km 46,670 po km. Jedna se o zastavbu v méstské ¢asti Brno — Bystrc.

K hydraulickym vypoctim proudéni vody v zajmovém tzemi byl vyuzit software
Basement verze V2.6 R2968, QGIS verze 2.14.7 s rozSitenim o zdsuvny modul BASEmesh a
Crayfish a AutoCAD Civil 3D 2014.

Model proudéni byl sestaven z 1D a 2D modelu. Proudéni vody v koryté toku bylo
feSeno pomoci 1D numerického modelu. Proudéni mimo koryto toku Svratky bylo feSené 2D
modelem, pomoci vytyCeni 2D oblasti v programu QGIS [11]. Hranice a propojeni mezi 1D a

2D modelem byly vytvofeny bfehovymi hranami toku.

Kombinace 1D modelu - koryto a 2D modelu zaplavového uzemi
N Q

1D - PF —+— 2D oblast = —
zaplavového uzemi

+ 1D - PF+<—— 2D oblast ——|
zaplavového nzemi

/ Spojovaei rozhrani
i PF BASEchain
L}

Element
BASEplane

Obr. 12 Propojeni mezi 1D a 2D modelem [10]
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Obr. 13 Re¥en4 oblast — stavajici stav [14] Obr. 14 Re¥en4 oblast — navrhovy stav [14]

Cilem feSeni pomoci sptazeného 1D a 2D numerického modelu proudéni vody v zajmové
oblasti je nasimulovat prichod povodiovych pritokll za stavajiciho stavu bez navrzené¢ho
protipovodilového opatfeni a navrhového stavu s vhodnym feSenim protipovodiovych
opatieni. Vystupem 1D a 2D modelu jsou mapy hloubek, rozlivii a pribéh hladin v zajmovém

uzemi (viz priloha D).

6.2  Matematicky a numericky model

Matematicky model je popsan jako vyjadieni urcitého vyseku wvnéjsiho svéta
matematickymi prostfedky. Matematicky model mulzeme rozdé¢lit do tii zékladnich
prostorovych dimenzi, jedna se o jednorozmérné (1D), dvojrozmérné (2D) a trojrozmérné (
3D) dimenze. Jednorozmérnym modelem se vtomto piipadé fesil proudéni v koryté.
Dvojrozmérnym modelem inunda¢ni tizemi okolo toku Svratka. Numericky model je feSen

pomoci konkrétnich ¢iselnych hodnot vstupti a vystupil ve spojitosti na vymezené cile.
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6.2.1 1D model

Jednorozmérny (1D) model proudéni je vhodné pouzit napiiklad v piipadé koryt toku

(popf. v sevieném uzemi), kdy je v pratocném profilu dostatecné piesné ptiblizeni (odhad) a

to prifezovou rychlosti nebo konstantni polohou hladiny.

Zakladni piedpoklady piijaté pii modelovani proudéni vody v 1D jsou:

e proudéni vody v koryté¢ se modeluje jednorozmémé (vektor rychlosti je nahrazen

prifezovou rychlosti v(x,t)),

e voda je nestlacitelna (o (p,T) = p = konst.),

e podélny sklon koryta je maly,

o predpoklada se hydrostatické rozdeleni tlaku po svislici,

e odporovy Clen pro neustalené proudéni 1ze odhadovat Chézyho vztahem [31].

Matematicky model programu Basement vychdzi z plné verze Saint — Venantovych

rovnic, jedna se 0 rovnice kontinuity (spojitosti) — zakon zachovani hmotnosti (6. 1) a

pohybovou rovnici (6. 2).

6.1
94 90
ETRE TR
6.2
kde:
A priitoéna plocha [m?],
(O pritok [m®/s],
| TSN ¢as [s],
) T soutadnice V kartézské soufadné soustaveé [m],
o T tihové zrychleni [m/ sz],
hoe hloubka vody v profilu [m],
N sklon dna [-],
N sklon ¢ary energie [-].
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Pocatetnimi podminkami jsou Qo(X) a ho(X) znamé zadané funkce prostorové

proménné x, ktera charakterizuje stav v ¢ase to = 0.

O(x.1)) = Op(x) . 6.3

h(x.t,) = hy(x). 6.4

Okrajové podminky maji tvar:
O(x,.1) = O, (7). 6.5
h(x,.1) = h, (7). 6.6

jsou predepsané asové pribéhy pritoki, resp. hloubky vody. Ukolem je nalézt neznamé

funkce A, Q, v, h a Jg, které spliuji pocatecni a okrajové podminky [31].

6.2.2 2D model

Dvojrozmérny (2D) model poskytuje informace o ploSném rozdéleni rychlosti a
vypoCet a na dobu zpracovdni. 2D model pouzivame v pfipadé proudéni v Sirokém
inundaénim Uzemi, jelikoz jsou zde vétSinou rychlosti a hloubky vody v pritoéném profilu

velmi rozdilné.

Vypocet dvojrozmérného 2D matematického modelu vychazi z tzv. rovnic proudéni
vody ,,v mélkém proudu®, kde je proudéni popsano rovnici kontinuity (6. 7) a dvéma
pohybovymi rovnicemi (6. 8) (6. 9), doplnénymi o turbulentni Boussinesqiv model [31]
[32].

U modelovani v mélkém proudu se uvazuje tzv. svislicova rychlost a mezi neznamé

funkce patfi:
e dv¢ funkce slozek vektoru svislicové rychlosti vy (X,y,t) @ vy (X,y,t)

¢ jedna funkce hloubky vody h (x,y,t).
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JH J c? 6.7
? + Z(h 1'_‘.5} + 3—1(21 ‘I'J.S:I =0.
d(hv,) , A0y v, v,) 6.8
x5 + x5 ] _ ; =
ot ox. oy T

— ‘:QU‘;TH) + a{hr\)') + Tflﬂd _ I_;iuo
d x dy

.:;UH‘},S) n (9 (lr':"l'f_,l.) + ‘9 {h‘._\': T}:s)
dt d x, dy

_Jd(hT,) N d(hT

¥ + rflad Tdno

—fhy, = 6.9

Jd x Jx g
kde:
H.oo.... poloha hladiny [m],
| PR ¢as [s],
XY ceerininn soufadnice v kartézské soufadné soustaveé [m],
ho hloubka vody v profilu [m],
fo Coriolisuv parametr [-],
T turbulentni napéti [Pa],
Tovreeeeennnn, smykova napéti na dné a hladiné[Pa].

Pocate¢nimi podminkami jsou znamé prabehy funkci vxo (X,Y), Vyo (X,Y) @ ho (X,y) ve

vSech bodech oblasti Q v ¢ase t = 0:

Vs (.Y.. 10} =V.o (T~ ,1') 6.10
T.vs (‘1‘-" 10) = 1'.‘1.'_5(.5 (‘Y" .1.) 6.11
h(x.v.0)=hy(x.») 6.12

Okrajové podminky jsou definovany na hranici I (6. 13) a ( 6. 14) I'; (6. 15) nahradni
oblasti Q.
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v, (v =v ()T, 6.13
v (o) =v, (/1. 6. 14
h(x.y.t)=h(r)/T, 6.15

Ukolem je nalézt nezndamé funkce vxs, vys a h, které spliiuji okrajové a pocatedni

podminky [31].

6.3 Vstupni data numerického modelu

Jako podklady pro ptipravu vstupnich dat do modelu a jejich nasledné vyhodnoceni
byly k dispozici:

e Digitalni model reliéfu 5. generace [6],

e podélné a pticné profily vodniho toku Svratka [4] [5],

e hydrologicka data [4],

e mapové podklady [7],

e polygonova vrstva — budovy,

e mistni Setfeni zdjmové lokality [23].

Z vySe zminénych podkladi byl nejdiive sestaven numericky model, ktery popisuje

stavajici stav zajmové oblasti. Po vyhodnoceni vSech hydraulickych vypoctia byl proveden
navrh protipovodiovych opatfeni, na jehoz zdkladé byl poté vytvofen druhy numericky

model, ktery popisuje ndvrhovy stav.

Morfologie terénu
Morfologie koryta toku (1D model) vychazela z geodeticky zaméfenych pricnych profild,
které byly zpracovany Povodim Moravy, s.p. [S5]. Tento model obsahoval i informace o

objektech. V tomto ptipadé se jednalo o mosty a lavky.

Morfologie zaplavového uzemi byla do 2D numerického modelu importovana z jiz
zminénych podkladl. Jednalo se o digitalni model reliéfu [6], ktery byl do GIS programu
vlozen ve formatu *.tif. Faktorem, ktery vyrazn¢ ovliviioval proudéni v modelu byly budovy,

které byly dostupné jako polygonova vrstva ve formatu ESRI shapefill.
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Drsnosti vodniho toku a zaplavového izemi

Podkladem pro urceni drsnosti v jednotlivych oblastech, byl pfedev§im mapovy podklad
(ortofotomapa). Drsnosti byly do modelu zadavany ve formé soucinitele drsnosti dle
Manninga. [34]

Drsnost v zaplavovém Uzemi (2D model) se pfifazovala ke kazdému jednotlivému
elementu zvlast na zaklad¢ piislusnych indext (viz. Tab. 9). Vypoctova sit’ byla rozdélena do
ttech indexi dle povrchi. Jednalo se o plochy ,lesy”, ,pastviny a zatravnéni®

a ,.,komunikace®“. Nejvétsi ¢ast zabiraji plochy ,,pastviny a zatravnéni, vzhledem k malému

zastoupeni zastavby v z4jmovém uzemi.

Tab. 9 Hodnoty drsnosti dle Manninga pouZité ve vypo¢tu

Povrch Drsnost dle Manninga Index
Koryto 0.060 -
Pastviny a zatravnéni 0.040 2
Lesy 0.140 4

Obr. 15 RozloZeni drsnosti v modelu — stavajici stav
Okrajové podminky
Okrajové podminky byly v modelu zadany dvéma otevienymi hranicemi. Jednalo se o

horni a dolni okrajovou podminku. Horni okrajova podminka byla zaddvana podle feSenych
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kulmina¢nich pritokdt — Qi, Qs, Q2, Qio0, Qo0 neovlivnény. Jelikoz model fesi pouze
neustalené proudéni, byla tato horni okrajova podminka zadédvana pomoci hydrogramu
s dostateéné dlouhou dobou kulminace, aby se docililo ustdleného proudéni a pritoky se

v horni a dolni ¢asti vodniho toku vyrovnaly. Hodnoty kulminaénich pratoku (viz Tab.9).

Tab. 10 Horni okrajova podminka — Q100

Eas [s] 0 1000 | 2000 | 3000 | 100000
Pritok [m° /s] 0 100 200 280 280

Horni okrajova podminka Q100
300

250 '

200

150

Pritok [m?3/s]

100

50

[} T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000

Cas[s]

Obr. 16 Horni okrajova podminka Q100 v km 47,810

Dolni okrajovd podminka byla zaddna pomoci Q — H kiivky z posledniho pticného
profilu PF 243 v feSené oblasti, kde byla znama poloha hladiny v jednotlivych N — letych
prutoku [4] [5].

Tab. 11 Dolni okrajova podminka — Q — H k¥ivka

Qn (N-leté) [m® /s] o] Qs Qi ) Qso Qio | Qi NEOVLIVNENY
H[m] 209.36 209.84 210.19 210.56 211.05 211.4 212.15
Prﬁtokfmsfs} 50.5 108.6 141 177.5 233 280 395

Kritéria pro zadavani okrajovych podminek byla stejna jak pro stavajici stav — bez PPO,
tak i pro navrhovy stav s PPO. Horni okrajova podminka byla pro stavajici stav zadavana
podle feSenych kulminacnich pritokl - Q100 neovlivnény. Navrhovy stav se pocital pouze pro

variantu s nejvétsim kulminacnim pratokem - Qigo neovlivnény.
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Obr. 17 Okrajové podminky- stavajici stav Obr. 18 Okrajové podminky-navrhovy stav

Hodnoty poéateénich podminek

Pocate¢ni podminka pro Qi byla zadana s nulovou hloubkou, proto vypocet probéhl se
»suchym® — | dry“ korytem. Vystup z vypoctu pro navrhovy pratok Q; byl pouzit, jako
pocate¢ni podminka, pro vypocet dalSiho pritoku Qs, model tim padem navazal na vysledky
z ptedeslého vypoctu a vypocet se tak vyrazné zkratil. Tento postup se opakoval u vSech

navrhovych pratoki.

6.4 Nejistoty vstupnich dat

U kazdého modelu musime pocitat s jistou mirou nejistot, které do modelu vstupuji.
V prvni fadé se miiZze jednat o nepfesnou geometrii toku, nespravné odhadnuti velikosti
vypoctové buiikky ve vypoctové siti, hydrologické udaje a mimo jiné také nespravné zvoleni

soudinitele drsnosti.

Velikost buiiky ve vypoctové siti

Je patrné, Ze ¢im mensi velikost elementu ve vypocétové siti zvolime, tim podrobnéji
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jsme schopni zadat parametry nahradni oblasti (drsnost, morfologie). Nevyhodou ovsem je,
¢im mensi velikost elementu, tim delSi doba vypoctu. Proto byla v tomto ptipadé zvolena u
komunikaci velikost (maximalni plocha) elementu 15 m? a u ostatnich povrchli maximalni

plocha elementu 36 m?.
Soucinitel drsnosti a presnost hydrologickych udaju

Faktorem, ktery velmi vyrazné ovliviiuje vysledky znumerického modelu, je volba
soucinitelti drsnosti. V prvni fadé byly soucinitelé drsnosti dle Manninga, zvoleny podle
béznych tabulkovych hodnot dle. [34]

Nejistoty Vv hydraulickych udajich zavisi na t#idé piesnosti dostupnych podkladu.
Informace o velikosti a primémé dobé opakovani kulminaénich pritoka poskytuje Cesky
hydrometeorologicky ustav (CHMU) v souladu s CSN 75 1400 [37] ve formé N-letych
pratoki [33].

6.5 Kalibrace modelu

Kalibraci modelu se rozumi tUprava vstupnich parametri takovym zplsobem, aby
zajiStoval shodu mezi modelovanymi a méfenymi vystupy na pozadované urovni

(minimalizovat rozdily). Kalibrace probiha cilenou zménou vstupnich parametrt modelu [29].

Klasicka kalibrace modelu nebyla mozna. Aby byla kalibrace provedena, musi byt
K dispozici napt. povodnové znacky, limigraf v blizkosti zajmového tzemi ¢&i pouzito
hydrometrovani v dané oblasti. Drsnosti, které byly pouzity v modelu, byly brany z katalogu
drsnosti [34].
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7 POSTUP RESENI V PROGRAMU BASEMENT

Pro feSeni vypocti byl vybran volné dostupny numericky simulacni software Basement.
Jednd se o program, ktery umoznuje numerické modelovani proudéni vody. [3] Tento
numericky simula¢ni software byl vyvinut v laboratofi hydrauliky, hydrologie a glaciologie

(geologicka véda zabyvajici se studiem ledoveil) ve Svycarském Ziirichu.

Tento program ma k dispozici nékolik moduld, jeden z nich je nastroj BASEmesh, ktery
byl pouzit v programu QGIS Kk vytvofeni vypoctové sité 2D — oblasti. K zobrazeni vystupt
z Basementu byl pouzit nastroj QGIS, konkrétné zasuvny modul Crayfish. Program Basement
umoznuje v jednom modelu spiazeni 1D a 2D oblasti. Kazda oblast ma nadefinované své

okrajové a pocate¢ni podminky, hydrauliku i parametry.

by BASEMENT - B8

File Options Help

SASENENT Version 2.6 R2968

Edit Command | Edit 1-D Grid Run Stop

info l

fadddddd fid fadddd dEbddEdd £ it fdddddd 4 it fdddddd

# #+  # #F # 1+ ## 4t #id £ #it & #
## # O  # #H ## #H44 H444 44 #HEE 4 ##
Liiiaass # FEHEEE BEEEEE BF B8 A HEEEE #8884 ##
## # FHEE4EEE ## &4 ## ## # ## ##
## ## # # ## ## &4 ## ## # #  #E ##
A4S # # FHHEEE HEAHEEEE 43 # HEHEE # ## ##

Basic Simulation Environment
for Computation of Environmental Flow
and Natural Hazard Simulations

Version 2.6 R2968 mailto:basementfethz.ch
March-2016 http://www.basement.ethz.ch

|  Copyright (c) 2006-2016 ETH Zurich, V&AW, |
| Wetsach D., Siviglia A., Ehrbar D., Facchini M., Gerber M., Kammerer 5., |
| Peter 5., Vanzo D., Vonwiller L., Volz C., Farshi D., Mueller E., |
| Rousselot P., Veprek R., Fash R. |

Obr. 19 Zakladni prosti‘edi programu Basement

Pfi spusténi programu Basement se nam zobrazi zakladni prostfedi programu. V horni

casti okna nalezneme Ctyfi tlacitka s nazvem ,,Edit Command®, ,,Edit 1-D Grid“, ,,Run* a
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tlacitko ,,Stop*.

] BASEMENT -8

AT Version 2.6 R2968
Edit Command  JEdit 1-D Grid Run Stop ‘
o | 3 C\Users\Barunka\Desktop\FAST\Diplomova_prace\VYPOCET_BASEMENT\Svrat.. — &

| #RHE o OB HHH B B BB B .
[BE T 8 # o 4 || Eile Tools
I 4% +H ¥ Lil i 4 &% # Lil i #*
[ # #ERERE RRERREEE EE # tHEREIEE 45 Vstupni data ‘
| P BOUNDARY AlY = ol
I
I New Tags/Blocks-
I
| AddTag | |- (15) available - -1 @
I
I
i string
| railtosba
I htp:/ /i bal [downstream =l A v = @
I yright (c) 2006-2016 ETH Zurich, VAW,
| Vetach D glia A., Ehrbar D., Facchini M., Gerber M type
| Bete: | Vomwilles L., Velz C., Fa
[hqrelation -l Al v = @
file
[[QH-krivka bt Alv = @
load file__| edit graph |
Levy_breh;
\Users\Barunka\Desktop\ FAST\Diplonova_prace\VYFOCET_BASEMENT\Sv| ’
_PrO/Svratka_2D.buc’

Pravy_breh,

Obr. 20 Uzivatelské rozhrani Edit Command

V uzivatelském rozhrani ,,Edit Command* se vytvoii struktura ,,vypoctového stromu‘.
V levé Casti se nachdzi data, ktera vstupuji do vypoctu. V pravé casti nalézame hlavni
pohledové okno, které slouzi k zadavani parametrt vstupujicich dat. V dolnim pravém rohu se
nachdzi okno s ovéfovacimi zprdvami. Vstupni data jsou rozdéleny na 1D model a 2D model
S levym a pravym biehem. Cely vypocet je nutné nadefinovat pfidavanim ,,blocks* a ,,tag*.
Basement umoznuje sptfezeni 1D a 2D modelu dohromady pomoci funkce ,,Couplings®.
Postup pfi zadavani vstupnich dat do modelu je stejny pro stavajici i navrhovy stav. Dalsi

postup bude demonstrovan na modelu pro stavajici stav — bez PPO.

Kone¢na struktura numerického modelu z Obr. 20:
e Project — zakladni tidaje o projektu, autor, datum,...
e Domain
o Physical properties—  fyzikalni vlastnosti platné ve vSech modelech
(hodnota tihového zrychleni, viskozita kapaliny,
mérnd hmotnost kapaliny)

o Basechain_1D (Svratka_1D)

= Geometry — nazev a oznaceni pti¢nych profili
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= Timestep (Casovy krok) — tento block piedstavuje pouziti
Vv uréeni parametrii vztahujici se k ¢asu a ¢asovému kroku
pro simulaci, celkovy ¢as simulace, ...
» Hydraulics — hydraulické vlastnosti simulace
- Boundary upstream (horni okrajovd podminka)
hydrogram
- Boundary downstream (dolni okrajova
podminka) — Q-H kiivka — poloha hladiny
Vv riznych N-letych pritocich v poslednim profilu
zdjmového tzemi
- Initial (pocatecni podminky) — suché koryto,
navazani vypoctu z predeslé simulace
- Friction (drsnost) — soucinitel drsnosti pro
koryto dle Manninga
=  Qutput (vystup) — volba pozadovanych vystupd, Casovy
krok pro ukladani mezi vypoctt
o Baseplane 2D (Levy, pravy breh)
= Geometry — typ souboru vygenerovany v QGISu s ptiponou
*.2dm

= Hydraulics — hydraulické vlastnosti simulace

- Boundary — okrajové podminky zadany nebyly

- Initial (pocatecni podminky) — suché koryto,
navazani vypoctu z predeslé simulace
- Friction (drsnost) — soucinitel drsnosti pro
koryto dle Manninga
= Timestep (Casovy krok) — tento block piedstavuje pouziti
vV urceni parametrl vztahujici se k ¢asu a ¢asovému kroku

pro simulaci, celkovy ¢as simulace, ...

=  Qutput (vystup) — volba pozadovanych vystupd, cCasovy
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krok pro uklddani mezi vypoctd,...

o Couplings

= Coupling lateral — propojeni 1D a 2D modelu

File Tools

Input Structure
B

“~PROJECT
E-DOMAIN
~PHYSICAL_PROPERTIES
- PARALLEL
~BASECHAIN_1D (Svratka_1D)
~GEOMETRY
~TIMESTEP
& HYDRAULICS
i~BOUNDARY (hydrograph)
-BOUNDARY (hgrelation)
~INITIAL
:FRICTION
E-PARAMETER
- SECTION_COMPUTATION
~QUTPUT

“BASEPLANE_2D (Levy_breh)

-~ GEOMETRY

5 HYDRAULICS
-PARAMETER
-FRICTION
INITIAL

~TIMESTEP

& OUTPUT

- SPECIAL_QUTPUT (node_center..

- BASEPLANE_2D (Pravy_breh)
- GEOMETRY
B HYDRAULICS
‘- PARAMETER
-FRICTION
“INITIAL
~TIMESTEP
- OUTPUT

=- COUPLINGS

- PARAMETER

-~ COUPLING_LATERAL
- COUPLING_LATERAL

- SPECIAL_OUTPUT (node_center...

BASEMENT

Add Block | | - all set, nothing left -

" New Tags/Blocks

2D model - LB

Obr. 21 Nadefinovany numericky model

Pied samotnym spusténim modelu bylo potieba vlozit do blocku geometrie v 1D

vygenerovany z QGIS s pfiponou *.2dm.

modelu pii¢né profily ve formatu *.bmg a do 2D dva soubory, zvlast’ pro levy a pravy bieh,
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7.1 1D model
U 1D modelu slouzily jako hlavni podklad pfi¢né profily dle [5]. Tyto podklady byly

dostupné ve formatu *.dxf. Obsahovaly mimo jiné i informace o objektech na toku, v tomto
piipadé se jednalo o mosty a lavky. Cilem bylo vytvofit soubor ve formatu *.bmg nesouci

informace o nazvu, geometrii, stani¢eni, soufadnice levého biehu, apod.

e BASEMENT ==
BASEMEN] 6 R2968
Edit Command (ﬁ Run ‘ Stop ‘ {3 C/Users/Barunka/Desktop/FAST/Diplomova_prace/VYPOCET BASEMENT/Svrat.. — B
ot 1 N v 4 Eile Tools
Input Structure Vstupni data - PF BASECHAIN GEOMETRY -]
secsien . sases =>htt§7?ﬁf§: ﬁ BASECHAIN_GEOMETRY New Tags/Blocks

Add Block | [ - (1) available - -l @

km 0,000 ZU

Copyright (c) 2006-2016 ETH Zurich, VAW,
Vetsch D., Siviglia A., Ehrbar D., Facchini M., Gerber M., K|
Beter 5., Vanzo D., Vonwiller L., Volz C., Farshi D., Muelle
Rousselot E., Veprek R., Faeh R.

Trasa toku

-> InputParser: reading input from bmc file

\Users\Barunka\Desktop\FAST\Diplemova prace\VYEOCET BASEMENT\Sv
_PPO\Svratka_2D.bmc'
"> InputParser: reading input from bmc file

\Users\Barunka\Desktop\FAST\Diplomova prace\VYPOCET BASEMENT\Sv,

_PPO/Svratka_2D.bmc’

-> InputParser: reading input from bmc file
"C:/Users/Barunks/Desktop/FAST/Diplomova_prace/VYFOCET BASEM]

nt_bez_PPO/Svratke_1D.bmg"

-> InputParser: reading input from bme file

\Users\Barunka\Desktop\FAST\Diplomova prace\VYPOCET BASEMENT\Sv,

_PPO/Svratka_2D.bmc’

-> InputParser: reading input from bmc file
"C:/Users/Barunks/Desktop/FAST/Diplomova_prace/VYFOCET BASEM]

nt_bez_PPO/Svratke_1D.bmg"

km 2,332 KU

Obr. 22 Uzivatelské rozhrani Edit 1-D Grid

Celkem bylo v feseném tseku zaméieno 30 profilt. Do vypoctu bylo navic pfidano pét
profilli a to vzdy tésné za objektem (most, lavka), z divodu piesnéjsich pribéhu hladin u
téchto objektli. Tyto profily byly oznaeny jako jiz zaméfeny profil a s pfidanim M (napi. PF
351M).

Soubor ve formatu *.bmg lze vytvofit piimo v prostfedi programu Basement. Po
otevieni okna Edit 1-D Grid, se otevie uzivatelské rozhrani, se stejnou strukturou jako v Edit
Command. V levé ¢asti se nachazi informace o pfi¢nych fezech (nazev profilu, stanieni).

V pravé casti nalézdme hlavni pohledové okno, které slouzi k zaddvani parametrii

jednotlivych pfiénych profili. V dolnim pravém rohu se nachdzi okno s ovétovacimi
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zpravami.

Geometrii piicnych fezii bylo nutné nejdiiv prepsat do Excelu. Poté se v Basement

v

v zalozce Tools (nastroje) otevielo okno Edit Raw a pti¢né profily se nahraly. Po ovéfeni, zda

je vSe vporadku a po aplikovani geometrie do modelu, se ndm vytvofily informace o

jednotlivych profilech. Tyto informace obsahovaly ndzev profilu, stani¢eni, soufadnice levého

biehu (X,Y,Z), orienta¢ni uhel, ktery nam udaval piesnou polohu a natoceni v koryté toku a

jednotlivé vzdalenosti od osy toku s nadmotskou vyskou.

V tomto prostiedi se zadavaly jednotlivé parametry (tags):

v

e Name — nazev pti¢ného profilu

¢ Distance coord — vzdalenost profilu od pocatku (prvniho profilu)

e Left point coord — soutadnice levého biehu (X,Y,Z)

e Orientation angle — orienta¢ni thel (uréovani proti sméru hodinovych ruci¢ek od

vodorovné osy, uhel 0 — 360°)

e Node coords — soufadnice bodd, které definuji geometrii p

v

J4

Ficného profilu

Po zadani vSech daju se vykreslila trasa toku s jednotlivymi pfi¢nymi profily (viz. Obr. 24)

3 C/Users/Barunka/Desktop/FAST/Diplomova_prace/Svratka_basement/Svratka_1D.bmg - BASEMEN.. — = n

File Tools

Input Structure

Jednotlivé PF

\

N
. e

%,

Ve

e
— 1

Vykresleni PF

bottom

main channel

active

name

[354

distance_coord

Al v = 9l

[0.777

left_point_global_coords

p3a72.51 Petates [212.79

orientation_angle

AR K

Al v = @

[274

node_coords

Al v = 9l

(-26.72,212.79),
(-24.58,212.64),
(-18.26,209.79),
(-14.7,208.3),
(-12.61,207.99),
(-9.1,207.8),
(-6.51,207.71),

j@wﬂﬂ
=

=l

Niazev PF

Stani¢eni

Souiadnice
levého birehu

Orienta¢ni thel

Souiadnice bodi

Obr. 23 Uzivatelské rozhrani Edit 1-D Grid se zadanymi profily
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7.2 2D model

Cilem vytvotfeni 2D modelu byl soubor ve formatu *.2dm vytvoieny pro levy a pravy
bfeh v programu QGIS s doinstalovanym nastrojem BASEmesh (viz. Obr. 24) nesouci
informaci o vySkovém uspoiadani jednotlivych uzli a rozlozeni vypocétové sité. Jako vstup

pro morfologii 2D modelu byl vyuzit digitalni model reliéfu [6].

G}/ QGIS2.14.7-Essen - Project1
Projekt Editovat Zobrazit Vrstva MNastaveni = Zasuvné moduly | Vektor Rastr Databdze Web Zpracovani Napovéda
j il 4} ’\?ﬁ @ ‘:’ Cw_‘ Spravovat a instalovat zdsuvné moduly... L‘a - & - Ol @ z = o8 s
h [
Tz i w5 YT Mesh 2 def  Mesh
14 R /& g" L R AR | R ;
BASEmesh »
Panel prohlizece Quality meshing
Vi..il LETHO < L v‘ Elevation meshing
' 2. Interpolation
S [ | Projekt domd ~ Mish
} 4 Dami “a Import mesh
' > L .matplotlib '32 Renumber mesh
+] > . .ggis2 3D 3D view
- > | Application Data . X
!% > AUtoPEN & Stringdef
R > | Contacts Mﬁv Export mesh
> i Desktop {3 About BASEMENT
q; > ., Documents _—

Obr. 24 QGIS s nainstalovanym modulem BASEmesh

Vytvofeni vypocetni sit¢ (tzv. ,mesh™) a nasledné vyexportovani do Basement ve

formatu *.2dm, vyzadovalo né€kolik po sob¢ jdoucich zékladnich krokd.

1{ s Quality meshing
trojuhelnikova sit’

by

«“1  Meshing of raw elevation data

A J

3

"‘{f‘ Interpolation of elevation data on
—

quality mesh
h Digitel elevation map ’/,‘
rastrovy format ' °
} A
(/ Prifazeni materialovych
Y . 3
" indexu
¥
—— Export 2dm file
2dm P

v

Q Simulace v BASEMENT

v

[/ Vizualizace v QGIS

Obr. 25 Postup p¥i vytvoreni vypoctové sité s BASEmesh [10]
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Nejprve bylo potieba nachystat si podklady vstupujici do vypoctové sité. Jednalo se
pfedev§im o nahrani ptiénych profili ve formatu *.bmg, které byly vytvofeny v Basement.
V tomto kroku bylo pottfeba zkontrolovat, zda se profily nahrdly spravné a zda nedoslo pfi
pienosu k chybé. Kontrola byla provedena vlozenim ortofotomapy [7] pod vrstvu profila.
Nasledovalo vymezit si polygonem 2D oblast pravého a levého biehu, kterda respektovala
rozliv pfi nejvétsim kulminaénim pritoku [26] s mensi rezervou pro piipadné odchylky.

Dalsi krok, ktery néasledoval, byl nakreslit pomoci funkce line tzv. ,,breaklines* (hranice
komunikaci, budov, povrcht s riznou drsnosti) a poté ptifazeni bodl s typem hranice, kazdé

této vrstve.

Po téchto zakladnich krocich nasledoval prvni krok pii tvofeni sité a tou je tzv. Quality
meshing. Tato funkce v sobé nezahrnovala informaci o vyskovém uspofadani oblasti rozlivu.
Pii jeho tvorbé bylo cilem vytvofit kvalitni trojihelnikovou sit. Jako vstupni hodnoty se
zadavaly okrajové podminky modelu, jednalo se o vytvofenou polygonovou vrstvu pravého a
levého biehu). Déle hranice (,,breaklines®) s ptislusnymi body, ve kterych byla informace o
vlastnostech jednotlivych hran. Maximalni plocha kazdého elementu byla zvolena u
komunikaci 15 m? a u ostatnich povrchii 36 m?. Materialovy index byl uréen podle vlastnosti
jednotlivych hran. Do 2D modelu vstupovaly celkem t#i materidlové indexy, které
vyjadfovaly odliSnou drsnost, ktera se poté zadavala piimo v programu Basement. Jako
posledni vstupem pro spravné vytvoteni sit€¢ bylo vymezeni hranic budov, do téchto hranic se
voda nerozliva a sit’ proto tuto oblast vyfizne z vytvofeni sité.

D Pravy bieh

Levy biteh

@  Velikost elementii

Obr. 26 Vstup pro Quality mesh - breaklines
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\

omunikace

Obr. 27 Vystup z Quality mesh

Dalsi postup byl pfifadit k jednotlivym uzlim a elementim nadmoiskou vysku. Pomoci
funkce Interpolation se vlozila do programu informace o vySskovém uspotadani. Jako podklad

slouzila rastrova mapa digitalniho modelu reliéfu [6].

Poslednim krokem bylo vytvofeni samotného souboru pozadovaného formatu. Pies
funkci Export Mesh bylo potieba specifikovat, ktery sloupec v atributové tabulce ve vrstvé

elementl urcuje indexy drsnosti, a ktery vyskové souradnice.

Obr. 28 Import geometrie do Basement
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7.3 SpraZeni 1D a 2D modelu

Aby doslo ke sprazeni 1D a 2D modelu bylo potfeba vytvofit propojovaci soubor.
Jednalo se o textovy dokument s informacemi o ndzvu pticného profilu, poloze hrany (pokud
se jednalo o levy bfeh, prifadila se hodnota 0, pokud o pravy, tak 1), ¢isla uzl, které
piipadaly k jednotlivym profilim a soufadnice profilti. Cilem tohoto souboru bylo vytvoteni
propojeni mezi 1D a 2D modelem a zadat modelu, v jaké ¢asti bude dochéazet k rozlivim a
k jakému profilu ma tuto hodnotu piifadit. Usek mezi profily se rozdélil piiblizn& napul a ke
kazdému profilu tak byly ptifazeny jednotlivé uzly.

Program Basement umoziiuje tento soubor vygenerovat automaticky. Byla ale potteba
provést kontrolu, jelikoz se jednd o velkou oblast a program nedokaze urcit presné hranice,

které se maji piipojovat a tak piipojuje vSechny nejblizsi uzly, které jsou k dispozici.

E lateral_connections_created.dat — Poznamkovy blok - B “
Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

# Cross section name | dyke location | nodeID 1 |nodeID 2 | X1 | Y1 | X2 | Y2 (automatically generated, coordinates are optional) -
270 1 669 654 -604154.639641479 -1155965.528334 -604143.4226835 -1155959.2373165

27e 1 75 753 -604154.639641479 -1155965.528334 -604146.9120555 -1155967.3560865

270 1 654 668 -604154.639641479 -1155965.528334 -604146.912755 -1155961.992771

270 1 668 75 -604154,639641479 -1155965.528334 -604150.2346465 -1155963,9422765

270 1 753 696 -6084154.639641479 -1155965.528334 -604139.322126 -1155969.1765495

270 1 2164 719 -604154.639641479 -1155965.528334 -604120.5606915 -1155961.2324565

270 1 1871 669 -684154.639641479 -1155965.528334 -604138.337842 -1155956.9887225

270 1 2061 74 -604154.639641479 -1155965.528334 -604124.1422675 -1155972.8174745

270 1 719 1071 -684154.639641479 -1155965.528334 -604129.4492665 -1155959.1185895

270 1 696 2061 -604154.639641479 -1155965.528334 -604131.7321965 -1155970.997012

270 1 3e1e 2757 -604154,639641479 -1155965.528334 -604111.2540015 -1155976.374379

270 1 74 3010 -604154.639641479 -1155965.528334 -604117.329536 -1155974.6099385

269 1 2 4879 -604071.267234895 -1155949.62627158 -604076.1178145 -1155971.8417925

269 1 36812 670 -6046871.267234895 -1155949.62627158 -604102.7835405 -1155965.476191

269 1 670 2164 -604071.267234895 -1155949.62627158 -604111.672116 -1155963.3543235

269 1 36814 718 -6846871.267234895 -1155949.62627158 -604099.222933 -1155979.903276

269 1 2757 3014 -604071.267234895 -1155949.62627158 -6041@5.258467 -1155978.1388275

269 1 4878 4877 -684871.267234895 -1155949.62627158 -604087.151865 -1155983.432173

269 1 771 3012 -604071.267234895 -1155949.62627158 -604093.8949655 -1155967.5980585

269 1 718 4878 -604071.267234895 -1155949.62627158 -604@93.187399 -1155981.6677245

269 1 4879 771 -604071.267234895 -1155949.62627158 -604085.00639 -1155969.7199255

269 1 4883 73 -604071.267234895 -1155949.62627158 -604075.0807965 -1155986.96107

269 1 4877 4883 -6040871.267234895 -1155949.62627158 -604081.116331 -1155985.1966215

269 1 4886 43890 -604071.267234895 -1155949.62627158 -604060.6866335 -1155974.2655955

269 1 4887 5423 -6046871.267234895 -1155949.62627158 -604853.2282415 -1155989.8383015 i

Obr. 29 Propojovaci soubor

7.4  Zobrazeni vystupt

Vystupem z 1D modelu byl textovy soubor obsahujici informace o poloze hladiny
Vv jednotlivych profilech. Tyto hodnoty se poté pienesly do podélného profilu a do vzorovych
pfi¢nych fezi. Prib&hy hladin a rychlosti proudéni byly vyexportovany ve formdatu *.sol.
Tento soubor se poté oteviel v pogramu QGIS s nainstalovanym modulem Crayfish, ze

kterého se vystupy dale exportovaly do rastrové podoby.
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8 VYHODNOCENI VYSLEDKU VYPOCTU

Tato kapitola je zaméfena na vyhodnoceni vysledki z vypocéti (viz kapitola 6.

Hydraulické vypocty). Cilem diplomové prace bylo vypracovat dvé vypoctové varianty:

e Stavajici stav — provést vypocet pro kulminaéni pritoky Qs, Qzo, Qi00, Q100
neovlivnény a posoudit stavajici troven PPO

e Navrhovy stav — vypocet provést na nejvetsi kulminacni pritok, v tomto piipadé
se jednd 0 Q190 neovlivnény s ndvrhem vhodnych PPO a zabranit tak nezddoucim

rozlivim v feSené oblasti

8.1 Stavajici stav

Stavajici stav byl posuzovan na kulminac¢ni pritoky Qs, Qzo, Qi00, Q100 neovlivnény.
V dalsich bodech budou popsany vystupy =z hydraulickych vypoc¢td a jejich srovnani
S poskytnutymi daty.

8.1.1 Svratka km 47,001 — 47,810

Usek za¢ina pod vodni nadrzi Brno ve stani¢eni km 47,810 a pokracuje aZ k lavce pro
pesi do km 47,001. V této Casti dochazi k mensimu rozlivu pii pratoku Q,p na pravém bichu
té€sn€ pod hrazi VD Brno. Pti pritoku Qg0 je zaplaveno Gizemi s ornou piidou na levém biehu.
K vyraznému zaplaveni dochazi az pii Qigp neovlivnéném, kdy rozliv ¢aste€né zasahuje na

levém biehu do zastavby rodinnych dom.

8.1.2  Svratka km 46,264 — 47,001

Tato oblast za¢ina ve staniceni km 47,001 u lavky pro pé&si a konci ve staniceni km
46,264 u silnicniho mostu. Pfi pritoku Qoo dochazi k vyrazn&j$imu rozlivu ptevdzné na
pravém bichu u fotbalového hiisté v km 46,873 a v oblasti se zahradkami. Levy bieh je pfi
Q100 zaplaven pouze ¢astecné a to v km 46,960. Pii Qoo neovlivnéném dochazi k zaplaveni
pravého 1 levého bfehu. Na pravém biehu jde o velkou cCast travnatych ploch, nejvétsi
koncentrace vody je na jiz zminéném fotbalovém hfisti. Na levém biehu jsou ohroZeny

zahradky v km 46,963 a rodinné domy v oblasti u lavky pro pési u zoologické zahrady.
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8.1.3  Svratka km 45,477 — 46,264

Jedna se o spodni cast feSeného tizemi, od konce tiseku na km 45,477 po silni¢ni most
Bystrc v km 46,264, ktery je hlavni spojkou mezi méstskymi ¢astmi Brno — Bystrc a Brno —
Komin. Pfi pratoku Qo0 dochazi v tomto tseku k vyraznéjsimu vybiezeni vody z koryta a to
na pravém biehu pfi usti potoka Vrbovec na km 45,561. Pii Q00 neovlivnéném dochazi na
pravém biehu k zaplaveni panelovych doma a sportovniho hifisté. Na levém biehu dojde
k vybiezeni zkoryta jiz ptfed silnicnim mostem, kde dochazi k zaplaveni parkovisté u
obchodniho centra a obchodniho domu, voda zde pokracuje podél komunikace a do koryta se
vléva v dolni ¢asti tseku. K vybiezeni z koryta dochazi i za silnicnim mostem po sméru toku

na travnatou plochu, kde zaplava konc¢i na hranici s komunikaci.

8.2 Navrhovy stav — navrh PPO

Stav s PPO byl posouzen na navrhovy kulminaéni prutok - Qg0 neovlivnény. Jednalo se
o objekty navrzené na levém biehu. Pravy bieh zlstal pro modelovani navrhového stavu
stejny, pouze se zmensSila oblast rozlivu pro levy bieh. Na pravém biehu doslo pii pritoku
Q100 neovlivnéném k rozlivu po celé délce izemi. Voda vétSinou zasahla neobydlenou Cast,

krom¢ oblasti hustéji osidlené a to ve stani¢eni km 46,250, kde rozliv zasahl i ¢ast zastavby.
Na levém biehu doslo k rozlivu do inunda¢niho Gzemi po navrZzenou PPO. Opatieni
podle vypocétu splnilo svou funkeci, jelikoz se omezilo k zaplavé prilehlych rodinnych domt

Vv ¢asti Brno — Kninicky.
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9 ZAVER
Pfedmétem diplomové prace bylo posouzeni stavajiciho stavu a nasledné zpracovani
navrhu protipovodnovych opatfeni v lokalitich Komin a Kninicky na Svratce v km 45,4770 —

47,810. Soucasti byla realizace hydraulickych vypoéti proudéni vody v toku a zaplavovém

uzemi s vyuzitim spirazené¢ho 1D a 2D numerického modelu v programu Basement.

V prvni ¢asti prace byl posuzovan soucasny stav Gzemi z hlediska povodnové ochrany.
Byly provedeny hydraulické vypoéty na prutoky Qi, Qs, Q20, Q100, Q100 N€OVIivnény. Vypocty
numerickym modelem potvrdily rizikové oblasti v feSeném tzemi dle [27]. Pfi porovnani
mnou vypoctenych hodnot s hodnotami pfevzatymi z centralniho datového skladu [27] doslo
k drobné odchylce u pritoku Qg ve stani¢eni 47,100. Mnou vypoctené hodnoty ukazaly, ze
Vv tomto stani¢eni dochdzi k drobnému rozlivu na pravém biehu u lavky pro pési.

Ve druhé casti prace byla zménéna geometrie nékterych pfi¢nych fezli vlozenim
prutoénych berem a tim doSlo k vétsimu zkapacitnéni toku v daném tuseku. Dale byla
navrzena protipovodiiova opatieni na levém biehu. Pravy bifeh zlstal beze zmén. Navrzena

opatfeni byla rovnéz ovéfena hydraulickym vypoctem.

Vypracovala: Bc. Barbora Stastova
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