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Úvod

Studie povodňového modelu Litovicko-Šáreckého potoka a jeho přítoků (dále LS) byla vypracována na základě objednávky společnosti MV projekt spol. s r.o.,v rozsahu stanoveném smlouvou MV336/04/2. Na zpracování studie se podíleli 
Prof. Ing. Jiří Zezulák, Drsc. a Ing. František Křovák, CSc. Kopírování, přetisk dokumentace a další šíření mimo rozsah smlouvy je předmětem dohody a předchozího souhlasu zpracovatele. 

Studie LS je podkladem pro „Generel Litovicko-Šáreckého potoka a jeho přítoků“ k příslušným vodohospodářským projednáním. Předkládaná dokumentace respektuje připomínky a závěry, týkající se vodohospodářské problematiky v zájmovém území uvedené v dokumentech:

· "Manager projektu pro generel celého povodí Litovicko-Šáreckého potoka a generely Nebušického a Lysolajského potoka-studie proveditelnosti, říjen 2002“

Na základě úprav toků a zpřesnění podkladů byla v roce 2010 provedena revize.

Cíle řešení hydraulické části studie říční sítě LS 

Záměrem hydrologické studie je, dle zadání objednatele, vyvinout funkční hydraulický model říčního systému LS na základě dostupných programových prostředků. Při vývoji modelu pak využít prostředí GIS a CAD pro přípravu parametrů modelu (topografie, topologie, parametry koryta) a zohlednit současný stav nádrží a dalších objektů, ovlivňujících průtokový i hladinový režim. 

Hlavním cílem studie je využít vytvořený model pro posouzení průchodu velkých vod s dobou opakování 100, 20 a 5 let (Q100, Q20 a Q5) úseky vybraných toků s ohledem na případné ohrožení současné i plánované výstavby v zónách povodňového ohrožení. 

Zpracovaná studie se zaměřila na následující problémové okruhy:

· řešení proudění v korytě a v údolní nivě toku 

· řešení proudění objekty a sledování jejich vlivu na vzdutí hladiny

· sledování kapacity objektů pro převedení velkých vod průtočných nádrží 

Na základě těchto výsledků byly odvozeny záplavové čáry v zájmovém území pro návrhové průtoky Q5 Q20 a Q100 a stanoven hladinový režim.

Vymezení zájmové oblasti

Území leží na severozápadě Pražské plošina, tzv. Kladenské tabuli na jejím okrsku tzv. Hostivické tabuli. Rozkládá se částečně na území okresu Prahy západ a na území hlavního města Prahy. Hlavním recipientem modelované říční sítě je Litovicko-Šárecký potok. Pravostranné přítoky jsou Zličínský potok s přítokem Sobínského potoka, levostranné pak Jenečský, Zlodějka, Nebušický a Lysolajský (Housle), Obr.1.
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Obr.1 Přehledná situace povodí dle ortofoto map1:10 000Charakteristika toků

Modelované toky leží v povodí toku Vltavy, do níž Šárecký potok zaúsťuje jako její pravostranný přítok v ŘKM 42,7. Ve studii je posuzován povodňový režim všech uvedených toků v celkové délce cca 38.5 km. Podrobný popis charakteru vodních toků poskytuje práce (Sobota, 2002). 

Záplavové oblasti

V říčním systému jsou významné inundační oblasti, které jsou v některých osídleny, případně určeny k zástavbě. Jejich šířka se pohybuje od 40 do 300 m. Inundace jsou zčásti kryty travním porostem, zčásti keři nebo lesem, v některých případech lužním.

Kyneta toku

Dno koryt v kynetě je z větší části upraveno, v některých úsecích neupravené, zemní. V oblasti nižších průtoků může docházet k režimu bystřinného proudění. 
K této skutečnosti je třeba přihlédnout při kalibraci parametrů modelu a při volbě metodiky výpočtu.

Topologie a významné profily říčních úseků

Dolní závěrový profil řešeného úseku při zaústění do Vltavy je umístěn již mimo inundaci, pod tratí ČD a silnicí Podbaba-Roztoky. V tomto profilu je umístěna dolní okrajová podmínka modelu, a řešena za předpokladu vzniku kritické hloubky. 

Horní závěrové profily jednotlivých vodních toků jsou umístěny do pramenných oblastí s málo či zcela nevyvinutým soustředěným odtokem.

Mezilehlé profily jsou voleny bud v bodech soutoků či ve vhodně volených bodech přítoků z mezipovodí.

Ve scénářích ohrožení povodněmi jsou posuzovány možnosti vzdutí na soutocích či příčnými stavbami v korytě.

Propustky a mostní objekty 

Hydraulické posouzení uvažuje celkem 205 objektů příčných staveb, které byly do modelu zapracovány dle zaměření firmy MV projekt, spol. s r.o.

Rybniční nádrže a vodní díla 

V zájmovém území je umístěno celkem 

Přehled podkladů pro model říční sítě

V zájmu přehlednosti textu tato kapitola pouze v přehledu shrnuje podklady potřebné pro sestavení modelu; jejich dostupnost vyplývá z příslušných referencí.

Měřičské podklady

Řešitel hydrologické studie měl k disposici následující měřičské podklady, zpracované firmou EIDLPEZ Praha:

· geodetické zaměření 928 vybraných příčných profilů vedených ve sledovaných úsecích toků napříč údolím

· schematické zaměření mostů a dalších objektů (v průtočných profilech) 

· z hlediska hydraulického výpočtu bylo třeba tyto podklady podrobněji rozpracovat. Datová struktura modelu vychází z celkového počtu 928 příčných profilů, včetně objektů na tocích. 

Mapové podklady

Řešitel studie vycházel z následujících mapových podkladů:

· topografické mapy zájmového povodí

1:10 000

· topografické mapy sledovaného říčního úseku 
1:10 000

· podrobného zaměření detailů objektů v terénu zpracovatelem studie

Hydrologické podklady

Řešitel studie měl k disposici následující hydrologické podklady: 

· základní hydrologické údaje zpracované ČHMÚ, pobočka Praha, Čj. 384/05/J ze dne 6.5.2005 (Tab. 2)

· výsledky výpočtu modelem DesQ k vybraným profilům

Při řešení byly rovněž využity hydrologické údaje, odvozené zpracovatelem studie pro dílčí povodí říční sítě. Originály dokladů jsou archivovány objednatelem studie. 

Charakteristiky říční sítě a retenčních prostorů

Morfologie koryta byla určena na základě výše uvedených měřičských a mapových podkladů, doplněných terénním průzkumem z hlediska charakteru hlavního toku a záplavových oblastí a objektů na toku.

Vodní tok
ŘKM dolní
ŘKM horní
celková délka (km)
objekty v korytě
nádrže

Housle
8.5
1901.1
1892.6
42


Jenečský
1.6
6211.8
6210.2
26


Litovický horní
18496.0
23412.3
4916.3

Bašta, Strahovský, Břevský, Kala, Litovický (boční)

Litovický střed
17010.0
18434.0
1424.0



Litovický dolní
8534.7
16919.5
8384.8

Strnad, VD Jiviny, Libocký (boční), VD Džbán

Litovický dolní02
4586.3
8476.0
3889.7



Nebušický
54.4
3468.0
3413.6
25


Šárecký horní
431.0
4444.7
4013.7



Šárecký dolní
55.4
430.0
374.6
99


Sobínský
42.6
1050.8
1008.2
5


Zličínský horní
1049.8
1650.3
600.5



Zličínský dolní
216.0
918.0
702.0
8


Zlodějka
60.3
1737.3
1677.0






38507.2
205


Tab.1 Přehled vodních toků, jejich délek, počtu objektů a nádrží

Úseky vodních toků, objekty na tocích a vodní nádrže

Přehled současných významných vodohospodářských opatření (úpravy koryta, stupně, jízky, zatrubnění, zaklopení koryta) s ohledem na možnosti řídících rovnic použitého simulačního hydraulického modelu poskytuje Tab.1. Charakteristiky nádrží a způsob hospodaření s vodou vyplývá z manipulačních řádů vodních děl, které jsou zpracovateli studie k disposici.

Poznámky k metodice hydraulického řešení

Volba modelu

Sestavení modelu proudění v otevřených korytech LS předcházela analýza možných metodik, zaměřená na volbu modelu, optimálního z hlediska splnění záměru studie, zdrojů dat, dostupnosti programových prostředků uživatele studie, případného dalšího vývoje modelu při řešení scénářů protipovodňových opatření a v neposlední řadě i otázek údržby modelu.

Omezíme-li se na modelovací techniky 0D a 1D, nejméně náročné na data i vývoj, pak jsou v současné době v podmínkách ČR nejčastěji používány následující modely odtoku v říční síti (Havlík a kol. 2001). 

· 0D modely: jako např. K&L, Muskingum, AquaLog-TDR ad.

· 1D modely, Muskingum-Cunge, AquaLog-DL1, AquaLog-FLDWAV, HEC-RAS, Mike11 ad.

· 2D modely jsou pro drobné toky neúměrné především díky nepřiměřeným nárokům na data 

Některé z uvedených 1D modelů mohou pracovat v prostředí GIS nebo CAD, (např. HEC-GeoRAS vývojářů USACE-HEC nebo HEC-RMS firmy BossIntl.). Zpracovatel studie má zkušenosti s oběma kategoriemi modelů.

Poznamenejme ještě, že pro hydraulické posouzení kapacit koryta a objektů lze použít dvou principů:

(1) řešit průchod návrhové povodňové vlny hydraulickým modelem, založeným na numerickém řešení neustáleného proudění v korytě. Tento způsob vyžaduje znalost tvaru vstupní návrhové vlny v horním uzávěrovém profilu sledovaného úseku toku a podobně jako následující, podrobný popis geometrických a hydraulických parametrů koryta

(2) využít metod hydrauliky ustáleného proudění pro stanovení podélných profilů hladin, odpovídajících jednotlivým návrhovým N-letým vodám. Tato metoda sice neumožňuje řešit neustálený režim, její předností však je možnost podrobnějšího vyjádření proudění v objektech na toku. Současné směrnice  

Obě metody mají své přednosti i nevýhody:

· úplný hydraulický model neustáleného proudění bezesporu lépe vyjadřuje režim průchodu velkých vod v časové závislosti. Vyžaduje však zavedení tvaru povodňových vln v horním uzávěrovém profilu, pro všechny žádané četnosti překročení. Tyto podklady mohou být při nedostatku historických hydrologických pozorování značně spekulativní

· hydraulický model řeší dynamiku průchodu vlny, při níž jsou postupně zaplňovány o vyprazdňovány boční retence. Tato metoda poskytuje obecně nižší hodnoty při řešení hladinového režimu a využití jeho výsledků je pro účely projekce nebo pro posouzení přináší jistá rizika v podcenění výšky vypočtených hladin

· hydraulické řešení objektů je, stejně jako v případě ustáleného nerovnoměrného proudění, založeno na předpokladu ustáleného proudění. S ohledem na složitost výpočtu proudění v otevřených korytech značně je většinou výpočet objektů zjednodušen a neposkytuje záruku spolehlivého řešení různých režimů proudění v těchto objektech

· zjednodušený model, vycházející z metod ustáleného proudění v říční síti, vyžaduje pouze zadání kulminačních průtoků v okrajových profilech (horním a dolním závěrovým) a příp. ve vnitřních bodech, v nichž jsou umístěny přítoky hlavního toku či přítoky z mezipovodí. Jeho výsledkem je určení limitního stavu hladin po dosažení rovnovážného stavu

· proudění objekty může být velmi podrobně řešeno pro různé hydraulické režimy a poskytuje záruku spolehlivého posouzení, především v lokalitách, kde ovlivnění hydraulického režimu mosty a propustky dominuje proudění v korytě. To je i případ této studie

· model ustáleného stavu neřeší transformaci povodňové vlny říční síti ani nádržemi, poskytuje vyšší hodnoty při řešení hladinového režimu, jeho výsledky jsou tedy na straně bezpečnosti. V souladu se směrnicí pro stanovení aktivních záplavových zón byl uplatněn i v této studii.

Z výše uvedených důvodů byl v této studii pro posouzení kapacit koryta a objektů použit programový prostředek HEC-RAS, “Water Surface Profiles Computer Program”, ve verzi. 3.1.3, vyvinutý US Army Corps of Engineers, the Hydrologic Engineering Center. Systém umožňuje řešení ustáleného i neustáleného nerovnoměrného proudění v přirozených otevřených korytech s možností vyjádření obecných objektů na toku. Konečné rozhodnutí o volbě tohoto modelu pro potřeby studie LS podpořila i existence extenze GeoRAS systému ArcView ver.3.x, která umožňuje vytvářet vstupní data a prezentovat výsledky výpočtu v prostředí GIS. Pro software lze využít data z tachymetrického zaměření příčných profilů a údolnice, nebo (s výhodou) již připraveného digitálního modelu terénu formou TIN (Triangular Irregular Network). Programy umožňují obousměrný převod grafických formátů GIS a CAD.

Tyto programové prostředky jsou volně šířitelné a z hlediska cílů, podkladů a dalších důvodů jako je např. ekonomika, zpracovatel studie považuje v současné době tuto volbu za optimální.

Možnosti simulace hydrologických extrémů

V další souvislosti je třeba upozornit na potřebu odlišného metodického přístupu při modelování hydrologických extrémů: zvládání hydrologických procesů během povodní je výrazně odlišné v porovnání s analýzou minimálních odtoků. Zde se nepříznivě projevuje především vliv urbanizační činnosti v pramenných oblastech, která snižuje infiltrační schopnost půdy a v důsledku toho přispívá ke změnám zásobní funkce podpovrchových vod během málovodných období.

Při návrhu metodiky vývoje modelu byl řešitel nucen zohlednit skutečnost, že v zájmové oblasti nejsou k disposici žádná historická pozorování kauzálních přívalových dešťů a odtoků. Stručně řečeno, pro povodí bez tzv. předchozích pozorování přichází v praktickém uplatnění hydrologických modelů v úvahu pouze dvě řešení: 

(1) uplatnit (spekulativně) metody stanovení návrhových průtoků na základě odhadu návrhové přívalové srážky a tuto srážku pak zařídit jako vstup do modelu srážko-odtokového vztahu, který je deterministický. Tento postup je sice akademicky zdůvodněný, výsledky by mohly být k disposici sice okamžitě, avšak zatíženy nejistotou ve své spolehlivosti,

(2) využít podkladů autorizovaných ČHMÚ pro určení N-letých vod. Ve světle nedávných povodní (především z přívalových dešťů) a s rostoucím zájmem orgánů zodpovědných za protipovodňovou ochranu lze očekávat jistou vstřícnost z hlediska financování účelové pozorovací sítě pro sledování přívalových epizod, jejíž výstupy by umožnily kalibraci parametrů srážko-odtokového modelu jako přítoku do říční sítě. Poznamenejme, že v pramenných oblastech LS byla proto dočasně instalována účelová pozorovací síť.

Stručný popis systému HEC-RAS ver.3.1.3

Úvodní informace

Základní verze modelu hladinového režimu v otevřených korytech HEC-RAS, (River Analysis System) je jedním z produktů, které v oblasti hydrologie a hydrauliky vyvinul Hydrologic Engineering Center US Army Corps of Engineers. V roce 2000 byl dokončen vývoj nové verze programu, do které byl zařazen model neustáleného proudění HEC-UNET, dnes již ve verzi 3.1.3. Model umožňuje řešení stromových i okružních sítí přirozených otevřených koryt včetně příčných a podélných objektů  na toku. Internetová adresa pro další informace je

http://www.hec.usace.army.mil/default.html
Program HEC-RAS 3.1.3. umožňuje výpočet nerovnoměrného proudění v otevřených korytech, v ustáleném i v neustáleném režimu. Je integrovaným prostředkem, který umožňuje interaktivní provoz, obsahuje moduly hydraulické analýzy, obsluhy datové báze, vizualizaci vstupních dat i výsledků. Významné jsou jeho možnosti výpočtu objektů na toku, příčných i podélných staveb. Umožňuje numerickou simulaci stromových sítí, bifurkací a okružních říčních systémů. Jako produkt federálního rozsahu, je standardním prostředkem pro plánování, návrh a protipovodňovou ochranu ve Spojených státech. 

Je třeba připomenout, že výsledky hydraulických simulací modelu HEC-RAS je možné využít jako vstupy do dalších produktů vývojářské dílny HEC, např. do programu HEC-FDA (Flood Damage Analysis). Jak již název naznačuje, jedná se o program řešící odhad potenciálních povodňových škod. 

Důležitou skutečností je, že distribuce systémů HEC byla uvolněna z kompetence federální organizace Army Corps of Engineers, která již neposkytuje další uživatelskou podporu a prodejní práva byla předána jiným distributorům. V některých případech jsou k disposici i zdrojové programy a produkty jsou oficiálně k disposici za minimální ceny. Seznam dealerů lze nalézt v referencích z výše uvedené URL adresy, ceny se pohybují řádově v několika stech USD.

Základní výpočetní schémata

Základní výpočetní schéma ustáleného proudění je založeno na výpočtu nerovnoměrného proudění vody v neprizmatických korytech metodou po úsecích. Hlavní předností programu je rozdělení profilu na vlastní koryto (tzv. efektivní, účinná oblast proudění) a levou či pravou inundaci. V případě řešení průběhu hladin a dalších veličin v zakřivených tratích program umožňuje počítat s různými vzdálenostmi mezi těmito částmi dvou sousedních údolních profilů. 

Pro výpočet neustáleného proudění využívá program HEC-RAS modifikované verse původního modelu UNET (Unsteady NETwork model). V zájmu zachování kompatibility výsledků se schématem využitým při výpočtu ustáleného nerovnoměrného proudění je implicitní numerické schéma řešení St. Venantova systému odvozeno z původního schématu Preismana (box-scheme) a doplněno o výpočet podélného rozdělení rychlostí. 

Odpory koryta, profily s proměnlivou drsností

Odpory koryta jsou do řešení zahrnuty buď Manningovým součinitelem drsnosti, nebo v případě koryt s hrubozrnným dnem lze využít i parametr zrnitostního složení materiálu dna k. Obě hodnoty lze zadávat v různých bodech příčného profilu, daná hodnota pak platí až k bodu další změny hodnoty parametru n nebo k. V tomto případě nabízí program dva výpočetní postupy. Podle základního přístupu se počítají moduly průtoku pro pásy příčného profilu mezi místy změn hodnot zadávaných drsností, druhý postup počítá automaticky s moduly průtoku pro pásy danými zadanými body příčného profilu. Z dílčích hodnot modulů průtoku získává program hodnoty modulů průtoku pro levou a pravou inundaci. Tyto hodnoty potom přičítá k modulu průtoku vlastního koryta. 

Kromě tohoto základního členění je možné řešit rozdělení průtoků v dílčích pásech jak vlastního koryta tak i obou inundací včetně stanovení rozdělení rychlostí. Model tedy poskytne, kromě dalších hydraulických charakteristik i charakteristiky rychlostního pole v hlavním korytě i v inundacích.

Objekty na toku

Program HEC-RAS umožňuje několik metod řešení hydraulické funkce mostních a jezových objektů při různých scénářích hydraulického režimu proudění: volná hladina, zatopený vtok a volný výtok, tlakové proudění mostním profilem a přelévaný mostní objekt. V případě proudění s volnou hladinou jsou k disposici 4 výpočetní postupy: řešení vycházející z Bernoulliho rovnice (energetické), z rovnice hybnosti (momentové), empirická rovnice Yarnellova a metoda WSPRO. Druhá a třetí metoda dávají možnost zahrnout do řešení vliv pilířů zasahujících do průtočného profilu. Rovnice momentová umožňuje navíc modelovat i vliv úhlu mezi směrem proudnice a profilem mostu.

Model HEC-RAS řeší další hydraulické problémy spojené s funkcí mostních objektů. Lze například vyjádřit vliv nápěchů v mostním profilu připlavovanými překážkami. Cenným nástrojem je programový modul, který řeší potenciální tvorbu výmolů ve dně mostního profilu, u břehových i středních pilířů.

Široké možnosti nabízí rovněž výpočet propustků a jezových objektů. Program nabízí možnost výpočtu propustku kruhového, polokruhového, obdélníkového, eliptického a nebo tvořeného různými typy oblouků, výpočet jezových objektů, a to jak pevných jezů, tak i jezů pohyblivých.

Organizace vstupních dat, databáze časových řad, vazby na GIS

Program HEC-RAS nabízí několik způsobů vkládání geodetických dat. Jednou z možností je import geodetických dat z textového souboru. Další předností programu je jeho kompatibilita s dalšími aplikacemi MS Windows. Již zmíněná nadstavba HEC-GeoRAS, která je extensí ArcView nebo ArcInfo vytváří z digitálního modelu terénu geometrický model terénu pro hydraulický model HEC-RAS. Program HEC-RAS nabízí i možnost exportu do programů typů CAD a/nebo vykreslení zátopových ploch jako průnik vypočtené hladiny s digitálním modelem terénu. 

Kromě základních dat určujících údolní či příčný profil (dvojice bodů vodorovné a svislé souřadnice) je možné vložit i polygonové body profilu v souřadném systému JTSK stejně tak jako polygon osy koryta v řešeném úseku. V tomto případě je program schopen stanovit i rozsah zátopového území v zadaných údolních profilech v souřadném systému JTSK.

Velké možnosti nabízí jak z pohledu uživatelského tak i hydraulického editace dat příčného profilu. Cennou funkcí je možnost vkládání neaktivních ploch (program v dané části průtočného profilu vykreslí případnou hladinu ale nepočítá s průtočnou plochou ve výpočtu), hrází (pokud hladina nepřevýší úroveň hráze, hladina se v níže ležící části příčného profilu neobjeví a průtočná plocha je dána jen částí profilu před hrází), vkládání překážek do průtočného profilu. modelování horní krycí desky a proudění pod ledovou pokrývkou. Grafický editor usnadňuje provádění potřebných úprav příčného profilu. 

Cenným nástrojem pro projektanty řešícími úpravy toků je funkce Channel modification. Ta umožňuje vycházet ze stávajícího reliéfu dna a inundace a do tohoto podkladu navrhnout nový tvar koryta (obdélník, lichoběžník, složený lichoběžník s kynetou či ohrázování koryta). Součástí výstupu je v tomto případě i odhad výměr potřebných zemních prací.

Prezentace výsledků

Program HEC-RAS nabízí mimořádné možnosti prezentace výsledků řešení. Kromě standardních formátů výstupních tabulek podélného profilu, si může řešitel sám tabulkovou sestavu nadefinovat. Může při tom vybírat z více než 200 možných parametrů, které chce prezentovat. Tabulky lze přímo tisknout z programu nebo je přenášet do jiných programových produktů (např. MS Word, MS Excel). Dále lze snadno prohlížet výsledky hydraulické funkce objektů na toku (mosty, propustky či jezy).

Z grafických výstupů se nabízí vykreslení příčných a podélných profilů, v případě modelu neustáleného proudění i hydrogramů v ve vybraných říčních profilech. Rovněž v tomto případě má uživatel široké možnosti volby zobrazených stavových veličin (hladina, čára mechanické energie, pozorovaná úroveň hladiny, kritická hloubka, neaktivní část průtočné plochy, hráze, překážky a další). Lze snadno měnit barvu, tloušťku, typ čáry, typ značky symbolů atp. Stanovení aktivních a pasivních zón v záplavové oblasti je usnadněno zobrazením rychlostního pole ve svislicích příčného profilu.

Uplatnění systému HEC-RAS v rámci studie 

V projektu je program HEC-RAS 3.1.3 především uplatněn pro modelování hladinového režimu za ustáleného stavu s cílem získání základní představy o chování říční sítě při průchodu povodňových vod. Výpočty byly provedeny pro návrhové veličiny N-letých vod, transformace povodňové vlny v tocích ani v objektech nebyla řešena. S ohledem na rozsah zájmové oblasti hydrografické sítě řešení ustáleného stavu pro stanovení záplavových oblastí včetně aktivních a pasivních zón plně postačuje, nikoliv ovšem pro řešení transformace povodňové vlny bočními retencemi. 

Modelování neustáleného proudění v bystřinném režimu je hydraulicky složitou záležitostí, model HEC-RAS toto uplatnění zatím neumožňuje. Z toho důvodu byla během řešení ustáleného stavu provedena analýza indexu bystřinnosti na základě zobrazení kritických hloubek v jednotlivých příčných profilech a oblasti nadkritického proudění z řešení vyloučeny.

Pro potřebu řešení transformace povodňové vlny průtočných nádrží či poldrů zpracovatel doporučuje provést výpočet modelovací technikou MAN systému AquaLog, či jiným obdobným modelem. Princip sestavení modelu LS v prostředí HEC-RAS

Tento postup jednoúčelově sleduje odvození vstupních podkladů modelu LS a jeho využití při simulaci ustáleného stavu návrhových průtoků. Představu o stavbě navrhovaného modelu poskytuje Obr. 2, který je současně i zadávacím schématem editoru geometrie modelu systému HEC-RAS.
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Obr.2 Topologie říční kostry jako podklad sestavení modelu LS 

Úvodní informace

Verze programu

Toto stručné sdělení je určeno uživatelům programu HEC-RAS verze 3.1.3, May 2005. Ve studii LS je využita extenze GeoRAS ver.3.0 pro ArcView 3.x, což umožňuje import/export geometrických data z prostředí GIS do HEC-RAS a zpět.. Program pracuje v režimu ustáleného i neustáleného proudění. 

Uživatelské příručky

Obdobně jako instalační programy jsou na internetu volně k dispozici manuály na WEB adrese :

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/hecras-document.html
Jedná se o 3 samostatné díly:

· User 's Manual - uživatelský manuál

· Hydraulic Reference Manual - teorie modelovacích technik 

· Applications Guide - dokumentace vzorových řešení

Česká verze stručného uživatelského manuálu HEC-RAS (Křovák, 2004) je rovněž volně k disposici uživatelům studie LS. V případě potřeby nebo zájmu o podrobnější seznámení s programem a jeho dalšími funkcemi je však třeba čerpat z původních dokumentů v angličtině ve formátu *.pdf (Acrobat Reader 5.0 a vyšší).

Stručně o práci s programem

Pro snadné spouštění programu byla v rámci instalace vytvořena ikona HEC-RAS Spuštění programu vyvolá základní nabídku systému HEC-RAS, Obr. 3, které v tomto případě obsahuje načtený projekt studie LS.
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Obr.3 Hlavní nabídka okno systému HEC-RAS

Sestavení modelu spočívá ve dvou základních krocích (roletové menu Edit):

(1) Editor topologie, geometrických dat a údajů o objektech

(2) Editor okrajových podmínek a časových řad:

· pro ustálený stav

· pro neustálený stav

Editor geometrických dat

Zahrnuje následující možnosti vytváření podkladů nezávislých na hydrologické situaci či čase, Obr.2 :

· topologie říční sítě

· data o příčných profilech

· soutoky a bifurkace toku

· objekty (mosty, propustky, příčné a podélné stavby v korytě)

· interpolace příčných profilů

· prohlídka a editace vybraných dat v tabulce

· různé možnosti exportu a importu geometrických dat, např. využitím systémů GIS či CAD ad.

Editor okrajových podmínek a časových řad 

Kromě vytvoření geometrického modelu říční sítě včetně objektů je pro simulace proudění třeba zadat okrajové podmínky. Jejich formulace závisí na volbě režimu výpočtu (ustálené/neustálené proudění). Při ustáleném proudění je v obou závěrových profilech říčního úseku volena jediná hodnota (hladina nebo průtok) případně jiná hydraulická podmínka. V případě neustáleného proudění jsou okrajové podmínky tvořeny časovými řadami, např. hydrogramem přítoku. V případě studie LS uvažujeme výhradně řešení na základě ustáleného stavu.  

ro tento účel je třeba určit jednak počet řešených profilů hladinového režimu (Number of profiles, v našem případě tří skupin hodnot návrhových průtoků Q100, Q20 a Q5), staničení ŘKM, do nichž budou tyto hodnoty umístěny (RS) a konečně typ okrajové podmínky (Reach Boundary Conditions, v našem případě hodnot průtoků v horních závěrových profilech, levo- a pravostranných soustředěných přítoků a přítoků z mezipovodí). Údaje, využité ve scénáři simulace stavu neovlivněného antropogenní činností v povodí uvádí Tab.2. 

Vybrané parametry výpočtu

Program standardně vyčísluje hydraulické charakteristiky proudění v kynetě, levé a pravé inundaci. Příkazem Flow Distribution Locations lze však nastavit meze, ve kterých je vyjádřeno rozdělení průtoků a dalších veličin napříč korytem. Tato funkce dovoluje rozdělit koryto i obě inundace na další sektory, v rámci voleb roletového menu Options. V našem případě je důležitá volba rozdělení průtoků v příčném profilu, umožňující vyčíslit rychlostní pole ve vybraných svislicích. Takto lze stanovit rozdělení rychlostí jako jednu z veličin potřebných pro stanovení aktivních povodňových zón (DHI-Hydroinform, 2003), Obr. 4. Další proměnnou, pro tento účel potřebnou je hloubka proudění v příčném profilu, kterou program stanoví automaticky. Program HEC-RAS umožňuje zobrazení řady dalších stavových veličin. Těchto možností nebylo však v současné verzi modelu LS třeba využít.

Simulační výpočty a prezentace výsledků

Po stanovení dat geometrie a okrajových podmínek lze jednoduše spustit výpočet z roletového menu Run. Zpracování a prezentaci výsledků výpočtu slouží několik nabídek, dostupných z hlavního menu, Obr. 3 pro zobrazení výsledků:

· View Cross Sections pro zobrazení příčných profilů, včetně profilů objektů (Obr. 5) 

· View Profiles pro zobrazení hladin a dalších veličin v podélném profilu toku (Obr. 6)

· View General Profile Plot pro zobrazení dalších veličin v podélném profilu toku 

· View 3D Multiple Cross section Plot pro zobrazení axonometrie hladin v příčných profilech (Obr. 7)

· View Detailed Output at Cross Sections, Culverts, Bridges, Weirs etc. pro tabulkové zobrazení vybraných hydraulických charakteristik v určitém příčném profilu (Tab. 3)

· View Summary Output Table at Profiles pro tabulkové zobrazení vybraných hydraulických charakteristik v určitém příčném profilu pro všechny podélné profily

Tab.2 Dialogové okno pro zadávání okrajových podmínek při ustáleném proudění pro vybraný scénář výpočtu LS[image: image4.png]Cross Section BIJRI)- Gl HEC-RAS manual - Microsoft Word
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Obr.5. Zobrazení příčného profilu mostu Šárecký dolní ŘKM 0,150
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Obr.7. Axonometrie vybraného úseku  Šárecký dolní s mostem ČD v ŘKM 0,150
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Tab.3. Tabulkové zobrazení vybraných hydraulických charakteristik v Pf Šárecký dolní, ŘKM 0,404 pro Q100 

Podpora zpracování dat prostředky GIS

Výše uvedenou metodu simulací hladinového režimu lze významně vylepšit využitím extenze ArcView 3.x rovněž vyvinutou vývojáři USACE HEC. Program HEC-GeoRAS je stejně jako předchozí volně šířitelný.  

Úvodní informace

HEC-GeoRas je určen pro přípravu vstupů do modelu HEC-RAS a analýzu  povodňové oblasti a její reprezentaci v prostředí GIS, konkrétně ArcView 3.1 (3.2) 

Příprava vstupních dat spočívá v následujících krocích

· v extrakci geometrických dat z modelu terénu typu TIN (Triangulated Irregular Network v programu Arcview a exportu do programu  HEC-RAS 

· rozšíření dat v rámci programu HEC-RAS o další objekty, které nelze v rámci extenze HEC-GeoRas připravit. Jedná se především o mosty, detaily koryta, které nebyly modelem terénu podchyceny

· výpočet a export výsledků z programu HEC-RAS do ArcView. Model HEC-RAS exportuje výsledky do ArcView GIS, kde se vytváří a reprezentuje povodňová mapa. 

Uživatelské příručky

Obdobně jako instalační programy je na internetu volně k dispozici manuály na WEB adrese :

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/hec-georas.html
Česká verze stručného uživatelského manuálu je v současné době zpracovávána. 
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Obr.8. Pracovní prostředí ArcView 3.x s extenzí HEC-GeoRAS pro nádrž Džbán se zakreslenou záplavovou čárou Q100

Stručně o práci s programem

Spuštění programu ArcView 3.x s aktivní extenzí 3D Analyst a HEC-GeoRAS vyvolá standardní pracovní prostředí, rozšířené o nabídky hydraulického modelu HEC-RAS, Obr. 8. GeoRAS získává informaci pro generování vstupů pro HEC-RAS z modelu terénu TIN. 

Tvorba modelu terénu TIN

Model terénu TIN může být vygenerován z bodů, polygonů, a čar získaných z různých zdrojů. Model TIN lze zpřesňovat na základě nově získaných informací např. v součinnosti s modelem HEC-RAS. Odvození údajů TIN, věrně zobrazujících morfologii koryta a inundačních oblastí, je zásadní fází vývoje geometrie modelu. V případě studie LS byl TIN vygenerován z bodového pole tachymetrického zaměření příčných (údolních) profilů a údolnice.

Příprava dat pro HEC-RAS: GeoRAS preprocessing

Cílem dalšího postupu je odvodit prostorová data a vytvořit 3D říční síť s 3D souřadnice. Celý postup lze rozdělit na tři kroky

· Vytvořit 2D polyline, které definují kynetu toku, příčné profily, linie břehů a linie toku

· Použitím funkce HEC-GeoRAS v menu preRAS extrahovat 3D prostorová data a vytvořit 3-D polyline z vrstvy objektů definovaných v předchozím kroku

· Specifikace a vytvoření HEC-RAS importního souboru.

Přenos geometrie do modelu HEC-RAS a spuštění výpočtu

Ukončením GeoRAS preprocessing vzniklo datové rozhraní obou systémů. V této fázi nejprve vložíme importní soubor do editoru geometrie HEC-RAS, který dále využíváme standardním způsobem, nezávisle na systému GIS. Po ukončení výpočtu hladinového režimu vytvoříme HEC-RAS exportní soubor.

Zpracování výsledků výpočtu modelu: GeoRAS postprocessing

Pokud jsme exportem z HEC-RASu vytvořili GISový soubor, můžeme začít se zpracováním výsledků v ArcView v nadstavbě GeoRAS. Post-processing spočívá ve zpracování vodních stavů pro jednotlivé příčné profily a vygenerování modelu povrchu vodních stavů ve formátu TIN. Průnik ploch modelu terénu TIN a modelu vodních hladin TIN vygeneruje záplavové území. Výsledky mohou být zobrazeny ve 2D nebo v 3D.

Pro přípravu dat nebylo použito mapové dílo ZABAGED, neboť v lokalitách drobných vodních toků neposkytuje dostatečnou přesnost a nespolehlivě aproximuje skutečný terén. Jako podklad témat vypočtených záplavových čar byly použity barevné ortofotomapy a základní mapy měřítka 1:10 000. Data jsou georeferencována po mapových listech v souřadnicovém systému S-JTSK pomocí textového souboru tfw.

Výsledky řešení

Tato kapitola podává přehled parametrů koryta, potřebných pro výpočet nerovnoměrného ustáleného proudění a shrnuje výsledky výpočtu v grafické i tabulkové formě. Ve schématech jsou nadmořské výšky uvedeny v systému B.p.v., ostatní rozměry jsou v metrech. S ohledem na rozsáhlost materiálu byly do výsledků zařazeny jen příčné profily. Přehled hydraulických charakteristik je předán v elektronické formě (soubor OutputTables.xls).

Závěry

Výsledkem projektu jsou vypočtená záplavová území a model terénu pro povodí Litovicko-Šáreckého potoka a jeho přítoků. Vypočtená záplavová území mohou být použita pro následné analýzy, plánování občanské výstavby a návrh protipovodňových opatření.

Aktivní zóna

Aktivní zóna byla navržena správcem toku dle hydraulických podkladů a platných předpisů. V zásadě lze říci, v bytřinných úsecích respektuje zátopovou čáru Q100 a v ostatníchQ20 kromě lokálních rozšíření.
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