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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je pomoci matematického modelovani proudéni vody
ve 2D stanovit rozliv zvlastni povodnové viny pod VD Plumlov a v pfilehlém
inundacnim Uzemi. Vystupem tohoto modelu jsou mapy zaplavového uUzemi
s vyznacenymi zasazenymi plochami.

KLICOVA SLOVA
Vodni dilo, zemni sypana hraz, pfehradni nadrz, zvlastni povoden, protrzeni hraze,

vnitfni eroze, ohrozené Uzemi

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to determine the extent of territory endangered
by dam break flood wave under Plumlov dam, using 2D mathematic modelling
of water flow under the dam and in the inundation nearby. Output results
of the model are maps of the extent territory with highlighted flood area.

KEYWORDS

Water dam, earthfill embankment dam, water reservoir, dam break flood wave,
dam breach, internal erosion, endangered territory
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1 uvoD

Zadné stavebni konstrukce nejsou zcela se stoprocentni jistotou chranéné vici
poskozenim zplsobenymi vnéjSimi vlivy. Prispét k takovym poskozenim mohou i vlivy
vnitfni, jako napf. chybny design konstrukce, nedodrzené technologické postupy
pfivystavbé a ztoho plynouci materidlové defekty. Pfedem proto nelze garantovat,
Ze v prlibéhu provozu stavebni konstrukce se neobjevi porucha nebo fatalni selhani vlivem
téchto vnéjSich nebo &astecné ivnitrnich faktord. Vodni dila (dale jen ,VD") nejsou
v tomto ohledu Z4adnou vyjimkou, a to jak v Ceské republice, tak ve svét&. Spravcim
a provozovateldm vsech vzdouvacich konstrukci ztoho vyplyvd povinnost, snazit
se o zachovani bezpecnosti a provozuschopnosti danych konstrukci za takovych podminek,

aby bylo obyvatelstvo chranéné pred vlivy mozné poruchy a jejimi nasledky [1].

Otazka bezpecnosti prehrad a ostatnich vzdouvacich objektl je ve svété stale velmi
citliva a diskutovana. Lze sice pozorovat, Ze pozitiva plynouci z uZivani vodnich dél prevazuji
nad negativy a pripadnymi Skodami zplsobenymi jejich poruchou ¢&i Spatnym provozem,
ale dnesni spolecnost a odborna verejnost je na miru zajisténi bezpecnosti vSech konstrukci

voev s

spojena s existenci vodnich dél byla za kazdou cenu co nejvice snizovana [1].

Obecné plati, Ze zvySovani bezpecnosti vodnich dél je u naprosté vétSiny z nich
mozné, ovSem studie, projekce anasledna realizace stavebnich Uprav anutnych
doplriikovych opatfeni jsou velmi finanéné nakladné operace, které vyzaduji peclivé
naplanovani a zvazeni, aby byly dostate¢né efektivni [1].

Jestlize na vodnim dile nastava situace, kdy jiz nelze zabranit poruSeni jeho

konstrukce, pak vysledkem jeho destrukce je tzv. ,zvlastni povoden”. Rozsah rozlivu zvlastni

povodné pak urcuje oblast ohroZzeného Uzemi, pravé touto zvlastni povodni [1].

Ukolem této diplomové prace je urceni rozsahu oblasti ohroZeného GUzemi rozlivem

zvlastni povodné pod Plumlovskou prehradou, ktera je ve spravé Povodi Moravy, s. p.



2 POPIS ZAJMOVEHO UZEMI

Celé zajmové Uzemi se nachazi v Olomouckém kraji. Studovany usek fek Hloucela
a poté Valova za soutokem Hloucela-RomzZe je situovan pod VD Plumlov. Toto vodni dilo
stoji pFiblizné 3 km zapadné od mésta Prost&jov ve stejnojmenném okrese. Reka Hloucela
vytékajici zVD Plumlov prochazi severni Casti Prostéjova a za méstem se vléva do reky
RomZe. Timto soutokem vznika reka Valova, kterd dale mifi jihovychodnim smérem.
Severné od mésta Kojetin se Valova spojuje s fekou Moravou, kde zajmovy Usek kondi.
Celkova délka zajmového Uzemi podél jmenovanych vodnich tokd cini cca 27,5 Ficnich
kilometr(.

Sumperk

zavod Horni Morava
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Veseli nad
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Obr.€.1 Mapa zvyraziujici zavod Horni Morava a s oznacenim zdjmové lokality [4]
21 Popis VD Plumlov

Udolni n&drz Plumlovské prehrady byla vybudovana mezi lety 1913 a 1929 na F. km
9,7 toku ricky Hloucely. Svym starim se radi k nejstarSim nadrzim v celém povodi Feky
Moravy. Nachazi se na okraji obce Mostkovice pfiblizné 2 km od okraje zastavby mésta
Prostéjov. Hraz je situovana v mistech, kde se historicky nachazely dva rybniky, Stichovsky
a Zlechovsky. Pravé stavebni Gpravou a zvySenim hraze Stichovského rybnika z plvodnich
5 mnasoucasnych 17m vzniklo VD Plumlov. Technicky jde o zemni sypanou hraz

s navodnim jilovym tésnénim [2], [5].



Vseobecné udaje:

= (Cislo hydrologického poradi: 4-12-01-0570-1-00

»  Kraj: Olomoucky

» Nadfizena obec s rozsifenou plsobnosti: Prostéjov

= QObec: Mostkovice, Plumlov,
Stichovice

» Vydani vodopravniho povoleni stavby: 22.12.1911

* Budovani vodniho dila: 1913-1914 a 1922-1929

» Uvedeni dila do trvalého provozu: 01.08. 1936

» Spravce dila: Povodi Moravy, s. p. [2], [5]

211 Uéel vodniho dila

Stejné jako vétsina pfehradnich nadrzi v Ceské republice je VD Plumlov povaZovéano
za tzv. ,viceuCelovou vodni nadrz“. Jejim primarnim ucelem je ochrana obyvatelstva

pred povodnémi - snizeni povodriovych pratokd.
Dalsimi ucely vodniho dila vSak jsou:

» Akumulace vody k nadlepseni pratokl pro:
o Zajisténi minimalniho pratoku pod VD (MQ = 128 I/s) ve prospéch reky
Hloucely a mlynského nahonu
o Zajisténi odbérd pro drobné odbératele povrchovych vod
o Zajisténi jednorazovych vodackych akci
o Vyuziti jako nouzovy zdroj vody pro mésto Prostéjov v pripadé kritického
nedostatku u dodavek vody z vodarenskych zdrojl
= Rekreace a vodni sporty
» Rybi hospodarstvi
» Energetika [3]

212 Kategorie vodniho dila

Vodni dila jsou dle pFedpisti v Ceské republice rozdélena a z hlediska bezpe¢nosti
zarazovana do vymezenych kategorii s ohledem na vznik moznych skod, které mohou byt
zpUsobeny porusenim stability vzdouvaciho objektu ana zadkladé toho snizenim
bezpecnosti prislusného vodniho dila, coz je doprovazeno vznikem viny zvlastni povodné.
Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi €. 471/2001 Sb. o technickobezpecnostnim dohledu
nad vodnimi dily [7], ve znéni pozdé&jsSich predpisU, stanovuje kritéria a postupy pro zarazeni

vodnich dél do jedné ze Ctyf moznych kategorii. VD Plumlov se dle ustanoveni § 4 vyhlasky



¢. 471/2001
pozdéjSich predpist, Fadi do I. kategorie [3]. Tab.¢. 1 zobrazuje a popisuje vsechny

Sb., o technickobezpecnostnim dohledu nad vodnimi dily [7], ve znéni

kategorie vodnich dél, hodnotici hlediska a pozadované bezpecnosti.

Tab. é.1 PoZadovana mira bezpecnosti vodnich dél p¥i povodni [8]
Pozadovana mira
Skupina g i
vodnich | Omnacent | Kategorie | Lo e o
‘el | V¥Se Skody vodniho dila vodniho dila
P=1/N N
Ocekavaji se znacné ztraty
-1 lidskvch 3i h 0,0001 10 000
. velmi na lidskych Zivotec
vysoke Ztraty na lidskych Zivotech
. T v ' 00005 | 2000
jsou nepravdépodobné
Ocekavaji se ztraty
na jednotlivych lidskych 0,001 1000
B Vysoké .- V. Zivotech
Ztra o
.raty na Ildskyvch zwote,ch 0,005 200
jsou nepravdépodobné
Skod d vodnim dil
Skody po’ VO nvl.m ilem 0,01 100
a ztraty z uzitku
C Nizké \Y, e . -
: Ztraty jsou jen u vlastnika, . .
v ,Jv . 0,02 az 50 az
ostatni Skody jsou
, . 0,05 20
nevyznamne

21.3 Vzdouvaci objekt vodniho dila

VD Plumlov se fadi mezi zemni sypané hraze pfimé, s navodnim jilovym tésnénim,

které je doplnéno folii [2], [5].

Stfedni ¢ast hrazového télesa je nasypana z netfidénych svahovych a sutovych
zemin. Tento material ma hlinity charakter s pfimési 30 az 60 % hrubozrnnéjsich materiald
do velikosti zrna 15 cm. SiFka stFedni &asti je v blizkosti koruny hraze 2,5 m a v zékladové

spare 25 m [2].

Navodni cast, ktera plni tésnici funkci ma tloustku u koruny hraze 2,0 m a v zakladové
spare 14,0 m. V rozsahu od zhlavi patni zdi na kété 262,58 m n. m. po kotu 267,70 m n. m.

je nainstalovano navodni foliové tésnéni z PVC, tloustky 2,5 mm, které zajistuje tésnici



funkce hraze, ato zdlvodu drénu vedeného v hrazi podél patni zdi - ve vzdalenosti
cca 10 m. Svah navodniho lice hraze je odstuprniovan tfemi bermami. Nejnize poloZena
znich ma Sitku 2,2 m, zbylé dvé jsou pak Siroké 0,8 m. Opevnéni navodniho svahu
je provedeno v jeho horni poloviné kamennou dlazbou tloustky 30 cm do cementové malty.
Jedna se o cast od kéty 271,40 m n. m. po korunu hraze. Pod uvedenou kotou je stabilizacni
Cast provedena zlomového kamene s urovnanim lice. Mezi stabilizacni &asti a jilovitou
zeminou (resp. foliovym tésnénim) je vytvorena prechodova vrstva tloustky 2 x 0,35 m
(z frakci 0-4 mm, 0-63 mm) [2].

Na vzdusni strané stabilizacni casti hraze je pouZit lomovy kamen prosypavany
Stérkem. Povrch vzdusniho svahu je ohumusovan a oset. Stejné jako na navodni strané

je svah vzdusniho lice pfehrady rozdélen tfemi bermami [2].

V paté hraze se nachazi betonova tésnici zed prochazejici pisCitymi Stérky

az do hloubky 12 m pod zakladovou sparu. Tato zed je zavazana do piskovcl a bridlice [2].

Hraz je odvodnéna kameninovou drendzi @ 10 cm, které vede od navodniho lice
hraze smérem na vzdusni patu. Odvodnovaci pfikop je zasypan ana jeho dno byla
instalovana drenaz @ 16 cm, ktera je obsypana 15 cm tlustou Stérkopiskovou vrstvou.

Povrch prikopu je zatravnén. Na koruné hraze je 5,0 m Siroka vozovka se zdi ve funkci

vinolamu na navodni strané. Na obou stranach této vozovky je instalovano ocelové
zabradli [2].

i g

Pohled na véZzovy v;’lstny objekt a korunu hraze [6]

Obr.¢.2



re

Db. €.3 Letecky snimek zatopy pFehrad-nl nadrze []
Z3akladni technické parametry hrazového télesa VD Plumlov (po dokonceni

rekonstrukce dila v roce 2013) shrnuje nasledujici tabulka.

Tab.¢€.2 Technické parametry hraze [2], [3]
Délka koruny hraze 469,5m
VySka koruny hraze nade dnem udoli 17,0m
Sitka koruny hraze 50m
Kota koruny hraze 278,63 mn. m.
Kéta vinolamu 278,85 mn. m.
Objem hraze 232486 m?
Sklon navodniho lice hraze pod korunou 1:1,9
Kota prvni bermy na navodni strané Sifky 0,80 m 27540 mn. m.
Sklon navodniho lice hraze pod prvni bermou 1:1,9
Kota druhé bermy na navodni strané Sifky 0,80 m 271,40 m n. m.
Sklon navodniho lice hraze pod druhou bermou 1:2,2
Koéta treti bermy na navodni strané hraze Sirky 2,20 m 268,70 m n. m.
Sklon navodniho lice hraze pod tfeti bermou 1:3
Sklon vzdusniho lice hraze pod korunou 1:1,4
Kota prvni bermy na vzdusni strané Sifky 0,80 m 273,58 mn. m.
Sklon vzdusniho lice hraze pod prvni bermou 1:1,9
Kota druhé bermy na vzdusni strané Sifky 1,00 m 269,58 mn. m.
Sklon vzdusniho lice hraze pod druhou bermou 1:2,4
Koéta treti bermy na vzdusni strané hraze Sifky 1,00 m 265,58 m n. m.
Sklon vzdusniho lice pod treti bermou k paté hraze 1:31




214 Nadrz

Pokud voda v nadrzi dosahuje maximalni hladiny v Urovni kéty 277,58 m n. m. ¢ini
zatopena plocha Plumlovské prehrady 74 ha a zatopa ma délku 1,8 km. Bfehy zatopené
plochy jsou zpevn&ny kamennym zdhozem a vegetaci. Cast pravého bfehu v délce 200 m

je pak zpevnéna dlazbou [2].

PfiloZzeny Obr. ¢ 4 znazorfiuje presné zobrazeni zatopenych ploch pfi rdznych

hloubkach vody v nadrzi. Nasledujici tabulky pak popisuji pfesné rozdéleni funkéniho
prostoru v nadrzi [2].

Tab.€. 3 Prostor stalého nadrZeni [3]
Kota dna nadrze 263,40 mn. m.
Kéta hladiny stalého nadrzeni Hs 266,38 mn. m.
Objem prostoru stalého nadrzeni 0,341 mil. m?
Zatopena plocha pfi hladiné stalého nadrzeni 23 ha




Tah.¢. 4 Prostor zasobni [3]

Koéta minimalni hladiny zasobniho prostoru 266,38 m n. m.
Koéta maximalni hladiny zasobniho prostoru H; 273,58 m n. m.
Objem zasobniho prostoru 2,883 mil. m?
Zatopena plocha pfi maximalni zasobni hladiné 56 ha
Tabh.¢.5 Prostor retenéni ovladatelny [3]
Koéta minimalni hladiny ovladatelného retenéniho prostoru 273,58 m n. m.

Kota maximalni hladiny ovladatelného retencniho prostoru
(kéta prelivné hrany)

Objem ovladatelného retencniho prostoru 1,784 mil. m3

Zatopena plocha pfi maximalni hladiné ovladatelného

276,43 mn. m.

. 69 ha
retencniho prostoru
Tabh.¢.6 Prostor retenéni neovladatelny [3]
Koéta minimalni hlad|r,1y ov[adatellneho retencniho prostoru 276,43 m n. m.
(kéta prelivné hrany)
Koéta maximalni hladiny neovladatelného retencniho 277.58 m n. m.
prostoru
Objem neovladatelného retencniho prostoru 0,849 mil. m?
Zatopena plocha pfi maximalni hladiné 74 ha
Tab.¢c.7 Celkovy prostor nadrze [3]
Koéta maximalni hladiny Hmax 277,58 mn. m.
Celkovy objem nadrze 5,857 mil. m?
Celkova zatopena plocha 74 ha

215 Funkéni objekty na vodnim dile
Vypustny objekt

Objekt spodnich vypusti slouZi k udrzovani stalé hladiny v nadrzi na pozadované
koté a k regulaci vypousténého mnozstvi vody z nadrze. U VD Plumlov je vypustny objekt
tvorfen natokovou casti, betonovou suchou vézi a odpadnistolou, ktera je od véZe oddélena
betonovou prepazkou. Véz vypustného objektu je umisténa pfi pravém bfehu nadrze
ve vzdalenosti asi 10 m od bezpecnostniho prelivu. VySka vypoustéci véze Cini 26,5 m a jeji
vnitini ptdorys je kruhovy, vnéjsi vejcity. Z vnéjsi strany je véZ obloZzena kamennymi kvadry

tloustky 30 cm. V horni ¢asti véZe se nachazi strojovna, ktera je pristupna z koruny hraze
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ocelovou lavkou Sifky 1,8 m. Vypustny objekt obsahuje dvojici spodnich vypusti DN 1200
a jednu tzv. ,hospodarskou vypust” DN 500. Na vSech tfech vypustnych potrubich jsou
instalovana nozova Soupatka jako revizni uzavéry a klinova Soupatka jako uzavéry provozni,
regulacni. NoZové Soupé je schopno uzavrit vypust do plného pratoku pri jakékoliv hladiné
v nadrzi. Kromé vySe jmenovanych vypustnych potrubi obsahuje vypoustéci véz jesté
dobudované odbérné potrubi DN 700 pro malou vodni elektrarnu (dale jen ,MVE"). Kapacita
obou spodnich vypusti DN 1200 je 24,8 m%/s pfi maximalni hladiné v nadrzi na koté
277,58 m n. m. VSechna vypustna potrubi vcetné vytoku ze savky MVE Usti do spolecné
odtokové Stoly. Tato odpadni Stola je Zelezobetonova, obloZzena lomovym kamenem
tloustky 30 cm. Délka odpadni Stoly od vypustné véze aZ po vytok do vyvaru €. 1 je 36 m. Jeji
profil je ¢tvercového prurezu, o rozmérech 3,2 x 3,2 m a je sklonéna v podélném spadu
2,5 %o [2], [3].

Bezpecnostni preliv

Konstrukce bezpecnostniho prelivu VD Plumlov se nachazi na pravém brfehu nadrze.
Jde o volny bocni prelivv délce 61,1 m, ktery je pidorysné zakriveny. Konstrukci prelivu tvori
prelivna zed's prelivnou hranou, spadisté a skluz, ktery je zaustén do vyvaru €. 1. Hloubka
spadisté ¢ini 2,4 az 2,8 m. Na spadisté navazujici skluz bezpecnostniho prelivu je zakoncen
obloukovym prechodem do svislé stény, ktera konci ve vyvafristi €. 1 pod vyusténim odpadni

Stoly spodnich vypusti. Cely objekt je zaloZzen na skalnim podlozi [2], [3].

Tah.¢. 8 Parametry bezpecnostniho prelivu [2], [5]
Kota prelivné hrany 276,43 mn. m.
Délka prelivné hrany 61,74 m
Kapacita bezpecnostniho prelivu pfi maximalni hladiné 3
na kété 277,58 m n. m. 133,5 m/s
VysSka prepadového paprsku pfi maximalni hladiné 1,15 m

Vyvar

Do vyvaru €.1 je vyusténa odtokova Stola spodnich vypusti a skluz bezpecnostniho
prelivu. Skluz ze Stoly do vyvaru je zpevnén dlazbou. Ve dné vyvaru jsou pro utlumeni
energie a usmérnéni proudu umistény betonové rozrazecCe ve dvou fadach. Kazdy z nich
ma vysku 1,9 m. Délka vyvaru €. 1 €ini 19,84 m a je zakoncen betonovym prahem, za kterym
se nachazi vyvar €. 2. Ten je dlouhy 30 m aSiroky 20 m. Jeho dno tvofi skala, pripadné

je zpevnéno betonem. Stejné jako vyvar €. 1 jeivyvar €. 2 ukoncen pfepadovym prahem [2].
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MVE Plumlov

Mezi lety 2018 a 2019 byla ve véZzovém objektu spodnich vypusti vybudovana nova
MVE se dvéma soustrojimi. Vétsi soustroji je tvoreno horizontalni kolenovou turbinou typu
Kaplan. Tato turbina je napojena na nové privodni potrubi DN 700 a nachazi se vedle levé
spodni vypusti. MensSi soustroji je napojeno na potrubi hospodarskeé vypusti. Jde o cerpadlo
v turbinovém reZimu. Diky témto dvéma soustavam je mozné v MVE zpracovavat pritoky
od 128 I/s do 1050 I/s [2].

Parametry turbin obou soustroji:

- Turbina typu Kaplan

*=  primér obéZného kola 430 mm

» pocet obéznych lopatek 4

= rozsah pratokd 0,14 a7 0,88 m3/s

» rozsah spadu 7,34 a79,46m

* rozsah vykond na hrideli 7 az 72 kW

* jmenovité / pribézné otacky 1010 / 2800 otacek/min
» instalovana saci vyska +1,62az+2,06m

- Turbina typu Cerpadlo v turbinovém rezimu

» provozni rozsah pratokd 0,128 az 0,170 m®/s

» provozni rozsah cistych spadu 6,1az210,3m

= provozni rozsah vykonU na spojce 6,1az12,1 kW

= maximalni priibézné otacky 3000 otacek/min

* instalovana saci vyska +0,89az+ 1,33 m[2]

21.6 Geologické pomery

Plumlovska nadrz se nachazi na geologické hranici kulmu a hornin mladsich tfetihor.
Lze sivSimnout, Ze kulmské bfidlice pfi zavazani hraze na obou uUbocich vystupuji
na povrch. Toto skalni podlozi je po celé délce hraze preruseno cetnymi tektonickymi zlomy.
Nejvyraznéjsi z nich je situovan v levostranném zavazani hraze. Tam skalni podlozi klesa
strmé pod zakladovou sparu hraze. Dno tohoto skalniho podloZzi se nepodafrilo urcit pomoci
plvodnich ani nové vybudovanych vrtd. Sitka tektonického zlomu v horni &asti &ini v ose
hraze priblizné 65 m. Tento tektonicky pokles je vyplnén ve spodni vrstvé jemnymi pisky
avrstvou jilG s mocnosti asi 7,5m. Tyto jily se vyznacuji Sedozelenou aZz Sedomodrou
barvou. Jejich konzistence je pevna, témér tvrda. PFi pokracovani dale k pravostrannému

zavazani ma povrch skalniho podloZi mirné stoupajici pribéh azvedd se smérem
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k pravostrannému Uboci. Ve vzdalenosti priblizné 20 m pred vézi vypustného objektu
se povrch skalniho podlozi prudce zveda azdo drovné cca1,5m pod korunu hraze.
Tektonické zlomy maji svlj pldorysny pribéh Sikmy na osu hraze. Jejich presny smér viak
nelze z provedenych sond sjistotou urcit. V levé strané udoli je pldorysny pribéh
tektonickych zlomd Sikmy smérem ke stfedu nadrze a nekopiruje pribéh udoli. Déle
ke stfedu nadrze tektonicky pfikop pokracuje. Jeho okraje byly zastizeny a zdokumentovany

pfi hloubeni jdmy pro navodni zed'[3].

PodloZi zakladové spary hraze tvofi eluvialni, deluvialni a fluvidlni sedimenty, které
maji formu Stérkd. Ty jsou poté mistné kryty vrstvami jemnozrnnych piskd a jild. V misté
levostranného tektonického poklesu cini mocnost Stérkovitych vrstev asi 6,0 m dale
ve sméru k pravostrannému zavazani hraze jetood3,5do55m. Sila vrstvy hornich
jilovitych zemin je v rozsahu od 0 do 3,5 m. Dobudovana navodni tésnici zed byla zaloZena
smérem od vypustné véze v délce 212 m v kulmské bfidlici. V mistech vySe popsaného
levobrezniho tektonického zlomu je zed zaloZena v délce asi 45 m na Sedomodrych tuhych
jilech v hloubce pfiblizné 1,2 m. Na vzdusnim lici hraze byl zachovan nasyp puvodni hraze
Stichovického rybnika. Tato hraz je sloZzena vyhradné z Cernych jilovitych hlin. Ty maji tuhou
konzistenci ajevnich zaznamendn vyskyt organickych castic. Pri vykopu zakladd
dobudovavané navodni tésnici zdi se ukazalo, Ze vSechny vrstvy podlozi v€etné Stérkovych
jsou velmi malo propustné. To zpUsobila kolmatace bahna zrybni¢niho dna byvalého

Stichovského rybnika na téchto vrstvach [3].

Vézovy objekt spodnich vypusti v pravém ubodi, odpadni Stola spodnich vypusti,
bezpecnostni preliv a odpad od bezpecnostniho prelivu jsou zaloZeny taktéz na skalnim
masivu z kulmskych bFidlic. Pfi vystavbé se odhalilo, Ze jsou tyto bfidlice prolozeny cetnymi
zlomy a poruchami. Tyto poruchy jsou bud bez vypIné nebo jsou vyplnény deluvialnimi

sedimenty [3].
2.2 Reka Hloucela

Reka Hloucela tece za vyusténim z Plumlovské nadrZe vychodnim smérem pomé&rné
rovinatou krajinou etnografické oblasti Hané. V obci Mostkovice protékd kamennym
korytem a celkem trikrat zde kfizi silnici Il. tfidy vedouci z Prost&ova do Plumlova.
V Mostkovicich také zacina kolem Feky vegetacni pas, ktery je oznacen jako ,biokoridor
Hloucela” a je vyhlaSenym chranénym Uzemim, které se tahne podél celého dolniho toku
feky aZ po soutok s Romzi, kde z obou jmenovanych tokd vznika reka Valova. Za kfizenim

Hloucely se silnici lll. tfidy vedouci z Domamyslic do SmrZzice je kolem Feky od roku 2013
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vybudovéna cyklostezka, kterd vede a7 do Prostéjova. Reka Hloucela vtomto Useku

pfirozené& meandruje. Sitka jejiho koryta zde nepfesahuje hodnotu 5 m [11].

Reka Hloucela ivseverni Casti Prost&jova plynule meandruje anadale tece
vychodnim smérem. | pfi protékani méstské zastavby je Feka stale obklopena minimalné
50 m Sirokym pasem zelenég, ve kterém se nachazi i vzrostlé stromy. Za prostéjovskou ulici
Kosteleckou kfizi Hloucelu silnice II. tfidy Prostéjov - Kostelec na Hané a stejnosmérna trat
Zeleznice. | nadale feka meandruje, a to skrze primyslové zény a zahradkarské kolonie.

Dale na toku reka Hloucela napaji pivovarsky (vrahovicky) rybnik [11].

Vodotec je dale na toku regulovana v hlubsim koryté, které mifi jihovychodnim
smérem kolem byvalého pivovaru a sladoven, kde se kfizi s ulici Vrahovickou. Poté Feka
Hloucela méni plynule smér na vychodni, a dale pokracuje kolem zemédélskych ploch,
az k soutoku se zleva pritékajici fekou Romzi. Soutok obou vodnich tokd je situovan
v prostéjovské mistni ¢asti Vrahovice, nedaleko mistniho koupalisté. Za soutokem se jiz dale
tekouci feka nazyva Valova. Tato feka se u obce Uhficice vléva do Moravy, kde kondi

stanovené zajmové Uzemi [11].
2.3 Hydrologicka data

Zakladni hydrologické podklady dle CSN 75 1400 [12] pro profil hraze VD Plumlov

jsou uvedeny v aktualné platném manipula¢nim fadu vodniho dila [2] a zde je vypsan jejich

souhrn:
= (Cislo hydrologického poradi: 4-12-01-057
= Plocha povodi: 119,58 km?
= Prlmérny rocni pratok (Qa): 0,650 m3/s (1931-1980)
= Specificky odtok (ga): 4,895 |/s/km?
*  Pr0mérny ro¢ni Ghrn srazek (Hs): 654 mm
» Predpokladané ztraty vyparem: 682 mm/rok (274 m n. m.) [2]

Tab.€.9 m-denni pritoky [2]

m 30 90 | 180 | 270 | 330 | 355 | 364
Qm[m?/s] 1,600 0,600 |0,230|0,080 0,020 | 0,009 0,001

Tab.¢.10 N-leté prutoky [2]

Doba opakovani 1 2 5 10 | 20 | 50 | 100
Qu [m3/s] 7 10,9116,5|21,3|26,6 | 345 | 41
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Na zakladé matematického modelového vyzkumu spolecnosti Aquatis a. s. z roku
2016 byla stanovena nova mérna krivka konstrukce vsoucasnosti jiz stavajiciho
bezpecnostniho prelivu. Ve stejném roce byly ovérfeny hydrologické udaje profilu hraze
od CHMU, jejichz platnost byla prodlouZena do roku 2021. Na téchto ovéFenych datech byly
poté pomoci dvou rozdilnych metod vypracovany teoretické povodnové viny KPVio ooo.
Pouzitymi metodami byly klasicka statisticka extrapola¢ni metoda a deterministicky srazko-

odtokovy model povodi [2]. Vysledky jednotlivych metod shrnuje tab. €. 11.

Tab.é. N Vysledné hodnoty metod pro zjiSténi parametri KPV1o 00 [2]
Q10000 [M?/5] WPV10 000 [Mil. m?]
KPV10 000 (klasicka 195,0 270
metoda)
KPV10000
(deterministicky 199,6 27,0
model)

15



3  ANALYZA zZPUSOBU PORUSENI HRAZE A PARAMETRY
PRULOMOVE VLNY

3.1 Definice zvlastni povodné

Zvlastni povoden je specificky typ povodné, kterd je zplsobend havarii, selhdnim
nebo fatalni poruchou vodniho dila, jenz vzdouva nebo akumuluje vodu. Tento typ povodné
muzZe vzniknout také nouzovym FeSenim kritické situace na vodnim dile, kterd vyvolava
mimoradnou udalost v uzemi pod pfislusSnym vodnim dilem. Dle metodického pokynu
odboru ochrany vod Ministerstva Zivotniho prostfedi (dale jen ,MZP") pro zpracovani planu
ochrany Uzemi pod vodnim dilem pred zvlastni povodni [13] rozeznavame tfi zakladni typy
zvlastnich povodni dle charakteru situace, kterd mize nastat pfi stavbé nebo pfi provozu

vodniho dila:

» ZPVtypu 1 - vznika protrzenim hraze vodniho dila

» ZPV typu 2 - vznika poruchou hradici konstrukce bezpecnostnich a vypustnych
zafizeni vodniho dila (nefizeny odtok vody)

= ZPV typu 3 - vznikd nouzovym feSenim kritické situace ohroZzujici bezpecnost
vodniho dila prostfednictvim nezbytného mimoradného vypousténi vody
z vodniho dila, zejména pfi nebezpedi havarie uzavérl a hrazeni bezpecnostnich

a vypustnych zarizeni nebo pfi nebezpedi protrzeni hraze vodniho dila [13]

Zvlastni povodent miZe vzniknout také jako dUsledek teroristického Utoku nebo

vojenské cinnosti [13].
3.2 Definice prilomové viny a ohrozeného Gzemi

Prilomova vina pfi zvladstni povodni vyvolava prudké zvyseni pratokd a vodnich
stavd. Vina tohoto typu je charakteristickd extrémnimi prQtoky, vysokou rychlosti
(az 50 km/h), znacnymi destrukcnimi Gcinky (ni¢eni mostnich objektd, Zelezni¢nich nasypd,
silnic, budov, ochrannych hrazi aj.), ohrozenim rozsahlych uzemi, ktera jsou vyrazné vétsi
nez vymezena zaplavova uzemi pfi pfirozenych povodnich. Také se vyznacuje vysokou
pravdépodobnosti ohroZeni lidskych Zivotl a majetku v zasaZzené lokalité. Graficky

se da prllomova vina vyjadrit v podobé hydrogramu v urcitém profilu na vodnim toku [13].

Uzemi, které se oznaluje za ohroZené zvla3tni povodni maze byt pfi vzniku zvlastni
povodné zaplaveno vodou a jinym vyplavenym materidlem. Vymezuje se kulminacni
hladinou pfi zvlastni povodni a ve sméru po toku kon¢i v profilu, kde kulminacni pritok
zvlastni povodné klesa na hodnotu pritoku prirozené povodné s dobou opakovani 100 let

(Q100), ktery vymezuje zaplavové Uzemi. Postup na Useku toku pod timto Uzemim se fidi
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Uzemné pfislusSnym povodnovym planem. Rozsah Uzemi je vymezen v krizovém planu

v souladu s krizovym zakonem [13], [14].
3.3 Analyza pricin moznych poruch

Pokud analyzujeme nejcastéjsi poruchy sypanych hrazi, pro vytvoreni ramcové
predstavy o této problematice, pouziva se statistika americké studie dle Middlebrooka [15],
ktera uvadi kratkou historii zemnich sypanych a kamenitych hrazi postavenych na Uzemi
USA. Tato statistika uvadi také pfriciny jejich poskozeni. Jde v ni celkem o 220 vodnich dél,
které meziléty 1850-1950 vykazovaly prvky nebezpecného poSkozeni. Vysledky studie jsou
zachyceny vtab.¢. 12 ac. 13.

Tab. ¢.12 PFiciny poskozeni sypanych hrazi v USA mezi lety 1850 aZz 1950 [15]
PFicina poruseni Zdroj poruseni Procento
Preliti Povoden 30 %
Vnitfni eroze Prlisak 25 %
Netésnost potrubnich vypusti Vnitfni eroze 13 %
Uprava (dldZdéni) svahu Piping 5 %
Sesuv 15 %
RUzna RUzné 7 %
Neznama 5%

Tah.¢.13 Stafi vodnich dél v dobé kritické poruchy [15]

PFicina poruchy (%) Celkem
Pocet rokul od Netésnost oo
vystavby hraze | Pfeliti | potrubnich \::';;:' Sesuv (%)
vypusti

0-1 9 23 16 29 19 %
1-5 17 50 34 24 31 %
5-10 9 9 13 12 11 %
10-20 30 9 13 12 16 %
20-50 32 9 24 23 22 %
50-100 3 0 0 0 1%

Specifikace zvlastnich povodni pro VD Plumlov zahrnuje nékolik, vice nebo méné
pravdépodobnych scénarl. Vysledkem kazdého z nich by byla zvlastni povoderi jednoho
ze tfi moznych typl (ZPV 1, 2, nebo 3) [3]. Varianta zpracovavana v feseni této diplomové

prace spada mezi ZPV 1.
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Rozdéleni moznych naruseni télesa hraze (ZPV 1):

* Vnéjsi eroze hraze pfi jejim preliti (dlsledkem hydrologické povodné)
* Prlsakova eroze hraze nebo podloZi
» Porucha stability hraze, nasledky zemétfeseni apod.

= Eroze hraze pfi jejim preliti v disledku sesuvu hornin do nadrze [3]
3.4 Parametry prilomové viny

V dokumentu ,Program TBD pro trvaly provoz” [3] se uvadi, Ze z analyzy moznych
pri¢in poruchy hraze VD Plumlov se jako nejpravdépodobnéjsi pri¢ina vzniku ZPV 1 jevi
vnitini prisakova eroze. Ta mUZe vzniknout v rliznych vyskovych Urovnich. Dle dokumentu
se nejpravdépodobnéjSi zda byt scénaf, kdy pocatecni poSkozeni hraze zacina na koté
264,40 m n. m. v blizkosti drenazniho potrubi, které vede od navodniho lice hraze smérem

na vzdusni patu.
Vychozi podminky a predpoklady pro vypoéet hydrogramu ZPV:

= Typ poruchy: vnitfni eroze

= Pocatecni kéta poruchy (prisaku): 264,40 m n. m.

»  Pocatecni hladina v nadrzi: 277,62 m n. m. (¢as T = 0)

= Pocatecni pfitok do nadrze: 199,6 m*/s (hladina v nadrzi 277,62 m n. m. a dale

dle hydrogramu KPVio 000) [3]
Parametry kontrolni povodfiové viny (viz tab. &. 11 (deterministicky model)):

= Kulminaéni pratok Qioooo 199,6 m3/s

= Celkovy objem viny: 27,0 mil. m*[2]

Pocatecni predpoklady a podminky, které jsou pfedmétem této varianty FeSeni ZPV 1
u VD Plumlov, predstavuji pro vodni dilo extrémni zatéZovaci stav, ktery m{iZe nastat pouze
pfi prlchodu kontrolni povodniové viny KPVio ooo. Naddle byl pocatek vytvoreni kritické
poruchy vodniho dila umistén na kétu 264,40 m n. m. do mista, kde se nachazi drenazni
jizjmenované drenazni potrubi. Toto je misto, u kterého nelze vyloucit predispozici
pro vznik vnitfni eroze, prestoZe zde nejsou dlouhodobé sledované prlsaky ani vytoky
vody, dle vysledk( Setfeni TBD [3].
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4  MATEMATICKE RESENi MODELU

Tato kapitola se zabyva odvozenim rovnic dvojrozmérného (dale jen ,2D")
matematického modelu proudéni vody v relativné malé hloubce s volnou hladinou (dale
jen ,vmélkém proudu”). V anglickych zdrojich se pro tento typ ulohy pouziva termin
~Shallow water flow". Vyuzivana skupina rovnic se pak nazyva ,shallow water equations”
(dale jen ,SWE"). Bude zde také predstavena formulace problému proudéni vody v mélkém
proudu, ktera se pouziva pro reSeni proudéni ve vodnich tocich a jejich inundacnim Gzemi

nebo v mélkych nadrzich [16].

2D modelovani proudéni vody vmélkém proudu feSiteli poskytuje informace

o ploSném rozdéleni rychlosti a hloubek v nahradni oblasti [16]. Oproti 1D modelu je ovSem

Vv s

zpracovani.

hladina

)* T |_dno
4‘___‘————‘545" x
/ L a——

Obr.€.5 Vyiez proudu kapaliny [16]

Pfi modelovani v mélkém proudu se pocitd s priimérnou rychlosti po svislici

(svislicova rychlost). Zakladnimi neznamymi funkce jsou:
- Vxs(X,Y,t), Vys(X,y.t) - slozky vektoru svislicové rychlosti;
- h(x,y,t) - hloubka vody.

Pro feSeni téchto tfi neznamych lze pouzit rovnice kontinuity a dvé pohybové
rovnice. Tyto jmenované rovnice lze odvodit dvéma rliznymi zpUsoby. Prvni zplisob spociva
vintegraci po vysSce (pres hloubku) adruhy potom vyuZiva odvozeni zelementu

o vysce h [16].
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PFi odvozeni se predpoklada ze:
- kapalina proudi o volné hlading, jejiz polohu vyjadfuje neznama funkce H(x,y,t);
- kapalina proudi po pevném dné, jehoz tvar je vyjadfen funkci z4(x,y,t);
- hloubka kapaliny h(x,y,t) je definovana jako rozdil hladiny a dna:
hix.y,t) = Hx.y.t) - za(x.y,0);

- tlak na volné hladiné je p = p,, kde p, definuje atmosféricky tlak;
- vlivem vétru na hladiné vznikaji smykova napéti zx a my;
- na dné vznikaji vlivem drsnosti povrchu dna smykova napéti zx a iy,
- na kapalinu pUsobi Coriolisovy sily [16].

41 Integrace po vysce

Rovnice modelovani proudéni v mélkém proudu se ziskaji integraci rovnice

kontinuity a pohybovych rovnic. Svislicovou rychlost Ize zapsat ve tvaru:
Vs = 11, ve dz, 4.1)
vy = 1, vy dz, (4.2)

kde h je hloubka vody [16].

411 Rovnice kontinuity

Po integraci rovnice kontinuity ajeji upravé pomoci Leibnitzova integracniho

pravidla' se ziska tvar:

H (v, vy, vy _ 0 9 _
LG+ 2+ 22 dz = Z(hw) + 55 (hvy)

oH oH
_ (_vhlad 4 OH  hiad _ v;llad) n

ax * oy Y
924 __dno 924 __dno dno) _
+ Tx VX + Evy — = 0. (4.3)

'Leibnitzovo integra¢ni pravidlo se piSe ve tvaru:

B(x,0) f (x,y,t) _ 0 (B@b B aB 24

Pro slozku rychlosti na dné vg™ plati:

dno D(zg(x,y.1)) 0zgq dno 924 dno 924
v = 4o = 4 4y vy —= =
z Dt at * Ux dx t Uy dy
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_ d aZd d aZd
= anog + Uynog, (44)

kde zq4 je konstantni v ase (pevné - nepohyblivé - dno), proto %f’ = 0, v avi™ jsou
slozky rychlosti na dné [16].
Pro rychlostni slozku na hladiné v} plati:

v;lad _ DHyt) _ 0H + vhlada_H + vhlada_H (4.5)

Dt ot X ax Yy o oay'
kde vflad a pflad jsou rychlostni slozky na hladiné [16].
Dosazenim (4.4) a (4.5) do rovnice (4.3) se ziska:
OH ] ]
E + a (h st) + 5 (h vys) = O, (46)
kde h je hloubka vody (h = H - z4), H poloha hladiny a z4 poloha dna [16].

41.2 Pohybové rovnice

Pohybové rovnice pro nestlacitelnou kapalinu bez uvaZovani seizmickych Gcinkd,

ovSsem s uvazovanim tihy a objemovych sil vznikajicich vlivem otaceni zemé, Ize zapsat

ve tvaru:
T T e oy = (e T ),
T TR S Sy, = (4 T4 )
ovg | Ove) | Oy | OvE g(aazx 00sy | aazz)_
at 0,y dy 0z p\ dx dy 0z

kde g je tihové zrychleni, f CoriolisCiv parametr:
f = 20 sin @, (4.7)

Q je uhlova rychlost otaceni zemé (7,27.10® rad/s) a ® zemépisna $itka (kladné
hodnoty -> severni polokoule; zaporné hodnoty -> jizni polokoule). Pro pfipady proudéni
v mélkém proudu, kde je horizontalni rozloha vzhledem k hloubce velka, je vliv Coriolisova

parametru maly, proto mUZze byt v takovém pripadé zanedban [16].

Integraci levych stran vySe uvedenych pohybovych rovnic se ziska:

Higv, 0v:  0(nwy)  0(vwy)
L<6t+6x+ 3y oz _fx>dz_
d
0 (hvys) 0 (hvgs) 0(hvysvys) .
)y 20 o T f hovy, (4.8)

21



it

<6vy N A (vyvy) N vy N d(vyv,) fy> p

2q \ OC 0x dy 0z
8 (hvys) d(hvis) 0(hvxsvys)
el e % f h vy (4.9)

Integraci ostatnich ¢lend pohybovych rovnic s pouZitim Leibnitzova pravidla se ziska:

d0y XZ XX 0(hTy
<1(aoxx+ oy | 20 )) dy = 20T | 90T

H
de ; ox ay 0z ax ady

0H 0H 0zg4 0z4 _
(ol + Togy ~ ) + (T T ) S

_ O(hTxy) a(thy) hlad _ ..dno

= 5+t dne, (4.10)
Hf1 00y  Ooyy acryz) _ 0(hTyy) 0(hTyy) _

de (p( dx + dy + 0z dz = 0x + dy

0OH 0OH 0z4 0zg4 _
= (t 5y ey T Tya) + (T gt + Ty oy T Ty2) =

_ 0(hTyy) d(hTyy) had _ _dno
= T T T T W Ty [16]. 4.11)

kde T, Ty, Tyy a Tyxjsou smykova napéti zplisobena turbulenci a tf'ad, rdn°, ghlad zdno smykova

napéti na hladiné a na dné:

ghiad = —rxe—: - rxyZ—I; + Tyu proz=~H, (4.12)
Tgno = _Txx% - rxy‘;—zyd + Ty pro z = zg, (4.13)
el = 1, -1, 4T, proz=H,  (414)
Tgno — _Txy%d — ryy‘;—zj + Tyz pro z = za. (4.15)

Vysledné pohybové rovnice Ize zapsat ve tvaru:

a(;;,;xs) n a(;l;;fs) N a(h?;ws) — fhuy, =
_ 6(*;;;() n 6(’;}”) + ghlad _ zdno, (4.16)
) g 20k Aot _ gy,
_ 60;7;@) n 6(’;;”) n T;Iad _ 13”0 [16]. (4.17)
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413 Smykova napéti na hladiné a na dné
Smykova napéti na dné
SloZzky smykového napéti na dné Ize vyjadfrit ve tvaru:

2 2
Uxs /hz (vxs + vys)

TSHO = Cf ]d h , (418)
vys |2 (Vs + V)
o = ¢ Jp— (4.19)

kde ¢rje bezrozmérny koeficient tfeni na dné:
¢ = % (4.20)
Ja definuje sklon dna, C znaci Chézyho rychlostni soucinitel:
C = =R, (4.21)
n poté definuje stupen drsnosti dle Manninga a R je hydraulicky polomér [16].
Smykova napéti na hladiné

Pro jednotlivé slozky smykového napéti na hladiné vlivem vétru plati:

thad = ¢ p. W? cos |, (4.22)
ped = ¢ p, W2 sin |, (4.23)

kde ¢s znaci bezrozmérny koeficient tfeni na hladiné (¢, = 1,0 aZz 1,1), p. definuje hustotu
vzduchu, W je charakteristicka rychlost vétru u hladiny a y znaci Uhel mezi smérem vétru

a kladnym smérem osy x [16].
4.2 Turbulentni model ve 2D

V modelovanive 2D se ¢asto pouziva Smagorinského turbulentni model, ktery zavadi
turbulentni viskozitu pyr do pohybovych rovnic (4.16) a (4.17) [16].

V pohybovych rovnicich (4.16) a (4.17) jsou pak nové obsazena i smykova napéti

od turbulenci:

a XS
T = (2 Z22), (4.24)
OVxs vy
Ty = = (G4 B2), was
0Vyg
Tyy = me(2 32) (4.26)
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kde turbulentni viskozita s se stanovi z lokalni derivace rychlostniho pole a velikosti sité:

pe = adxay [(Ze) g () g L (% 2’ (4.27)

kde o« znaci bezrozmérny koeficient (0,01 <« <0,5), Ax a Ay definuji rozméry bunky

vypoctové sité [16].
4.3 Matematicka formulace modelu proudéni v mélkém proudu
Neznamé funkce v pfipadé 2D proudéni v mélkém proudu:
- funkce obou sloZek vektoru svislicové rychlosti vis(x,y,t) a vys(x,y.t);
- funkce hloubky vody h(x,y,t)
- funkce turbulentni viskozity za(x,y.t).

K FeSeni téchto neznamych funkci je zapotfebi Ctyf rovnic. Témito rovnicemi jsou
rovnice spojitosti (4.6), pohybové rovnice (4.16), (4.17) a rovnice Smagorinského turbulentni
modelu (4.27) [16].

Dale se predpoklada obecné definovana oblast Q s hranici T, ktera je sjednocenim
CastiTy al,, T = (I'1 + T2) a(l1 n I'2) = 0. Diferencialni rovnice, které popisuji proudéni

nestlacitelné kapaliny s konstantni viskozitou maji nasledujici tvar:

0H 0 0
ot + a(h Uys) + a(h vys) = 0, (4.6)
0(hvys) a(hvazcs) 0(hvysvys) _ _

at + A%y + dy fhvys =
_ 0(hTyxy) a(thy) hlad __ dno
= = + 3y + T, 50, (4.16)
d(hvys) d(hvis) 0(hvxsvys) _ _

at + A%y + dy fhvgs =
_ O(hTxy) 0(hTyy) hlad _ .dno
= =5 + " + 17y 5", 4.17)

= adx A \/(%)2 + (%)2 + l(%_}_%)z (4.27)
He = a 24X 2y 0x dy 2\ ay ay /' ’

kde
h=H -z,
0Vys
T = g (2 W) (4.24)
— — Ovxs | Ovys

Toy = Ty = e ( g 22 ). (4.25)
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Ty, = (2 2%), (4)

ay

thad — ¢ p. W? cos 1, (4.22)
vxs [h2(VEs + Vhs)

o = ¢, j, — (4.18)

ped = ¢ p, W2 sin (4.23)
vys [h2(vEs + V)

e = ¢ Jy——————, (4.19)

kde H znadi polohu hladiny, zq je poloha dna, ¢ je bezrozmérny koeficient tfeni na dné
(¢ = %), Ja definuje sklon dna, Cznadi Chézyho rychlostni soucinitel (C = % R1/6),

n definuje stupen drsnosti dle Manninga, R je hydraulicky polomér, ¢ je bezrozmérny
koeficient tfeni na hladiné (¢s=1,0az1,1), p» znaci hustotu vzduchu, W definuje
charakteristickou rychlost vétru u hladiny, y je Ghel mezi smérem vétru a kladnym smérem
osy x, f znaci CoriolisGv parametr (f = 20 sin &), Q je Uhlova rychlost otaceni zemé

(7,27.10° rad/s) a @ znaci zemépisnou Sirku [16].

Pocatecni podminky vyjadfuji znamé ci zadané prabéhy funkci viso(x,y), Vyso(X.y),

ho(x,y,t) @ wo ve vSech bodech oblasti Q v ¢ase T=0:
Ves(X,7,0) = v, (x,y) nNaQuUT,
Vys(X%,Y,0) = vy5(x,y) nNaQuT,
h(x,y,0) = hy(x,y) naQur,
we(26,y,0) = peo(x,y) naQur.
Okrajové podminky:
1. na hranici I'y:
Ves(, Y1) = v/, Vs, y,8) = vys(O)/N, pe(x,y,t) = pe()/I;
2. na hranici I'z:
h(x,y,t) = h(t)/I,

kde v,(t)/I1, vys(t)/I; ap(t)/I; jsou zadané hodnoty obou sloZzek vektoru svislicové

rychlosti a turbulentni viskozity naT's a h(t)/I; je zadana hloubka na "2 [16].

Ukolem Ulohy je najit nezndmé funkce Vi, Vs, h au, které spliiuji okrajové

a pocatecni podminky, které vyhovuji rovnicim (4.6), (4.16), (4.17) a (4.27) [16].
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5 MODELOVANI PROUDENI POD VODNIM DILEM
51 Seznameni s pouzitymi programy

Pro stanoveni vysledného hydrogramu ZPV a Uzemi ohroZeného zvlastni povodni

pod VD Plumlov byly pouzity softwarové prostfedky popsané v nasledujicich kapitolach.
511 BREACH

Americka instituce National Weather Service (dale jen ,NWS") vyvinula postup
pro urceni charakteristik poruseni zemnich hrazi a pro vypocet odtokovych hydrogram(
vychazejicich zjejich protrZzeni [17]. Procedura znama jako Breach Erosion Model (dale
jen ,BREACH") vypocitava velikost a tvar otvoru protrZzeni hraze, dobu vzniku a stanovuje
hydrogram odtoku [17]. Model je fyzikalné zaloZzen na principech hydrauliky, transportu
sedimentl, mechaniky zemin ataké na geometrickych a materidlovych vlastnostech
konstrukce hraze. Dale do néj vstupuji parametry nadrze, jako jsou zasobni objem,
charakteristika prelivu a Casoveé zavisla rychlost pritoku do nadrze. Kritickymi materialovymi
vlastnostmi zemich hrazi jsou napf. hel vnitfniho tfeni nebo prdmérna velikost zrna (Dso).
Tyto parametry Ize dale pouzit v hydraulickych modelech River Mechanics (napf. FLDWAVE,

SDB-J) k modelovani odtoku z poruseni a jeho prichodu rekou [18].

NWS vyvinulo nastroj JAVA GUI (BREACH GUI), ktery lze pouzit k vytvoFeni ¢i nacteni
vstupniho datového souboru a jeho spusténi v aplikaci BREACH. Ta zobrazi animaci tvorby

protrZzeni hraze a hydrogram protrzeni v€etné vystupl z vypoctu v tabulkach [18].

V této diplomové praci byl ke stanoveni hydrogramu ZPV pouZzit nastroj BRCH v 1.00
z roku 2010.

5.1.2 HEC-RAS

Hydrologic Engineering Center - River Analysis Systém (dale jen ,HEC-RAS) je volné
dostupny softwarovy prostfedek vyvinuty pro modelovani 1D a2D proudéni o volné
hladiné v pfirozenych nebo umélych korytech a prilehlych inundacnich uzemich. Lze v ném
modelovat nerovhomeérné ustalené, ¢i neustalené proudéni vcetné proudéni splavenin
ve vodnich tocich. Model mlZe obsahovat také veskeré objekty ve sledovaném Uzemi,
v€etné mostnich konstrukci, propustkd, jez(, spadovych stupnid prehradnich nadrzi apod.
HEC-RAS vyviji americka instituce Hydrologic Engineering Center (HEC), ktera je jednou
z divizi Institute for Water Resources (IWR), U. S. Army Corps of Engineers [19].
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Program HEC-RAS prochazi neustalym vyvojem astale pridava nové funkce.
které umoznuje Upravu a vytvareni digitdlnich modell Gzemi, praci s mapovymi podklady
avrstvami nebo prezentaci vysledkl ve formé animaci pribéhl hloubek a rychlosti
v zajmovém uzemi.

Soucasna verze tohoto softwarového prostfedku HEC-RAS 6.1.0 byla pouZita

ke stanoveni rozlivu a prlibéhu zvlastni povodné pod VD Plumlov v této diplomové praci.

513 QGIS

QGIS je multiplatformni open source geograficky informacni systém (dale jen ,GIS").
Software pod jménem QGIS vznikl v kvétnu 2002 a byl zfizen jako projekt na SourceForge
v Cervnu téhoz roku. Verze 1.00 pak byla vydana pozdéji vroce 2009. QGIS je vydan
pod licenci GNU General Public License (GPL), coz zjednoduSené znamena, Ze kazdy uZivatel
ma pristup ke zdrojovému koédu, ktery mdze libovolné modifikovat a dale Sifit. Mimo
to umoznuje tato licence uZivateli program vyuzivat také ke komercnim Ucellim. Projekt
QGIS siklade za cil byt uzivatelsky pfijemnym geografickym informacnim systémem,
ktery je stejné funkcni jako komercné placené programy stejného typu napf. ArcGIS. Také
podporuje fadu rastrovych ivektorovych formatd s podporou vkladani pluginové
architektury [20], [21].

V této diplomové praci byla pro praci s mapovymi podklady a vrstvami pouzita verze
programu QGIS 3.20.3 Odense.

5.2 Extrakce dat pro vytvoreni DMT

Pfedtim, neZ je mozné pristoupit k samotnému modelovani proudéni, je nezbytné
nutné separovat z podkladovych material( potfebna data a zadavaci kritéria pro stanoveny
usek vodniho toku. Jednim ze zakladnich podkladl, ktery je pro modelovani zvlastni
povodné naprosto nezbytny, je sit bodl digitdlniho modelu reliéfu 5. generace (dale
jen ,DMR 5G"), kterou lze ve stanoveném rozsahu v CR ziskat objednavkou na portalu
Ceského Ufadu zeméméFicského a katastralniho (dale jen ,CUZK") [22]. Toto mracno bod(l
bylo nutné v mapovém editoru QGIS prevést pomoci funkce TIN interpolace na tzv. TIN
povrch, ktery lze uloZit v rastrovém formatu jako stinovany reliéf. Ten nasledné slouzi
k vytvoreni digitalniho modelu terénu (dale jen ,,DMT"), jiz v programu HEC-RAS. Pro modely
proudéni vSak takovy Ccisty DMT nestaci, jelikoZz laserové skenovani zletadel,
které se v metodach pro vytvareni sit¢ DMR 5G pouziva, neprohlédne hladinu vody
v fekadch avodnich nédrZich, atak nezobrazuje redlné parametry koryt vodnich tokd,

ale pouze zachycuje raz krajiny v pfilehlém inundac¢nim Gzemi. Z tohoto ddvodu je potieba
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zpresnit DMT informacemi o pficnych profilech vodniho toku ve sledované lokalité.
Tyto informace, konkrétné pro Usek vodniho toku Hloucely a dale Valové [23] ziskané
geodetickym zaméfenim, byly poskytnuty Povodim Moravy,s. p. Vyskové soufadnice
pricnych profild ajejich umisténi je nezbytné do digitdlntho modelu importovat
a tzv. ,vyfiznout”. Tato operace je velmi casové narocna, jelikoz je potfeba manualné projit
vSechny pricné profily toku v editoru geometrickych dat programu HEC-RAS. Ty byly dfive
vytvoreny exportem souradnic z pricnych fez(l a situacnich vykres(. Vtomto editoru
geometrickych dat je pak nutné upravit bfehové linie toku, aby reflektovaly opravdovy
rozsah koryta toku a dale navazovaly na jiz zminény rastr ziskany z DMR 5G. Je zde snaha,
aby pred finalnim vyriznutim byly v co nejvétsi mife eliminovany nepfesnosti a koryto toku
s inunda¢nim Uzemim na sebe spravné navazovalo. Vytvoreny finalni DMT pak kombinuje
presnost geodetického zamérenivodniho toku a reliéfu krajiny vinundacnim Uzemi ziskany
z DMR 5G.

5.3 Stanoveni hydrogramu protrzeni

V kapitole ¢. 5.1.1 bylo zminéno, Ze pro stanoveni hydrogramu protrzeni byla pouZzita
aplikace BREACH. Potfebné materialové charakteristiky VD Plumlov a dalSi zadavaci udaje
nutné k vypoctu a stanoveni hydrogramu protrzeni hraze byly ziskany od spolecnosti
VODNI DILA - TBD a. s. [24], pfipadné& byly obsaZeny v manipula¢nim Fadu VD [2]. Jednalo
se napf. o mérnou hmotnost materialu tésnéni a materialu stabilizace, vySkové urovné
koruny hraze avodni hladiny (hloubka v ¢ase T = 0) nebo definovani pfitoku do nadrze
v €ase pri PVioooo. PoCatek poruchy byl umistén do mista, kde je drenazni potrubi, zminéné
hydrogramu protrzeni VD Plumlov shrnuje tab. ¢. 14 a konecny hydrogram je uveden

v priloze €. 1. Pfiloha €. 2 poté zachycuje objem povodriové viny.

Tab.¢.14 Hlavni parametry vysledného hydrogramu ZPV a konecna velikost otvoru
Doba ., | Objem odtoku | SiFka otvoru " Kota dna
, | Kulminacni . . Konecna
vzestupné Fitok vody do konce | v koruné pfi 2ka otvoru otvoru na
vétve ZPV P simulace kulminaci v konci simulace
[min] [m?3/s] [mil. m3] [m] [m] [mn.m.]
49,2 2144,28 24,97 12,91 14,69 263,95

5.4 Modelovani proudéni

Jak je jiz zminéno v kapitole ¢. 5.1.2, k numerickému FeSeni matematického modelu
v této diplomové praci byl pouZit program HEC-RAS ve verzi 6.1.0. Tento program ke svym

kalkulacim vyuziva metodu konecnych diferenci. Co se tyCe nastaveni vypoctové sady rovnic
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pro modelovani ve 2D, HEC-RAS ma integrované rovnice SWE, které byly matematicky
definovany v kapitole €. 4 a také byly pfi modelovani nastaveny a pouZzity. Vytipovany Usek
vodniho toku v zajmovém Uzemi méri od VD Plumlov k soutoku Fek Valové a Moravy celkem
asi 27,5F. km.

Na vodnim toku Hloucely i Valové se objevuji rlizné objekty, které oba toky kFizi nebo
v nich vzdouvaji vodu. Spadové stupné i jezové konstrukce byly pfi modelovani v ramci ZPV
zanedbany, stejné jako pfritoky, ke kterym nebyl ziskan dostatek platnych dat. Silni¢ni
a zelezni¢ni mosty vsak byly v modelu obsazeny a do vypoctu zakomponovany. Program
HEC-RAS k témto mostnim objektdm umii ve 2D po zadani zakladnich geometrickych udajl
vytvofit sadu mérnych krivek. Tyto kfivky nasledné pouziva k ziskani rozdilu hladin vody
pfi jejim prdchodu mostem i pfes néj, a to pro kazdou sadu bunék, které se k modelovani
mostu pouzivaji. Tento rozdil hladin nasledné prepocitava na silu, ktera je rozdélena
avloZena do specialni verze rovnice hybnosti pro kazdou sadu bunék preklenujicich
stfednici mostu. Poté jsou 2D rovnice vyfeSeny stejné, jako v libovolnych jinych burkach
daného modelu. Tento pfistup pouZivany pro 2D modelovani mostnich objektl umozZznuje
vypocitat ekvivalentni sily pro nizky pratok, tlakovy pritok mostem nebo i kombinaci

pritoku mostem a pratoku pfi jeho prelévani [19].

Celkem byly v modelu obsazeny 3 Zelezni¢ni a 22 silni¢nich mostnich konstrukci,
které vyznamnou mérou ovliviuji vysledny vystup. Celkova délka simulace ZPV byla
49 hodin s vypoctovym casovym krokem 0,3 sekundy. Vypoctova sit tzv. ,mesh” méla
nastavenou vychozi velikost vypoctové jednotky 20 x 20 m s mistnim zjemnénim uvnitr

a kolem koryta rfeky a u mostnich objekti (10 x 10 m nebo az 5 x 5 m).
5.4.1 Definice varianty feSeni ZPV a popis modelu
Modelovani proudéni ZPV bylo provedeno pro tuto variantu:

* Prllomova vina + extrémni povoden (ZPV 1 + PVio000)

» Okrajova podminka na zacatku modelu -> vysledny hydrogram protrzeni (uveden
v priloze ¢. 1)

» Okrajova podminka na konci modelu -> uvazovan podélny sklon dna v koryté Feky

Valové na konci zajmového useku

Pro zlep3eni komplexnosti modelu, avzhledem k mozZnosti rdzného umisténi
hornich okrajovych podminek, byl v matematické simulaci vysledny hydrogram celkového
odtoku pfi poruSe hraze rozdélen na hydrogram odtoku v misté poruseni (kde je také
v modelu umistén) a hydrogram odtoku pres bezpecnostni preliv (BP), nez hladina v nadrzi

v dUsledku poskozeni hraze poklesne pod jeho vyskovou Uroven (tato okrajova podminka
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je vmodelu umisténa v prvnim profilu feky Hloucely). Je tfeba zdUraznit, Ze grafické
znazornéni odtoku pres bezpecnostni preliv, které je zachyceno na obr. €. 6 nezobrazuje
vzestupnou vétev hydrogramu od hodnoty 0 m®/s, protoze provedena simulace zacina
vcase T = 0 jizna maximalni hladiné v nadrzi na koté 277,62 m n. m., kdy pres preliv
uz v realité za povodné prepada paprsek vody o mocnosti necelych 1,2 m. Od zacatku
simulace vcase T = 0 trva pouze necelych 40 minut, neZ hladina vody v nadrzi klesne
pod kétu bezpecnostniho prelivu a vSechen odtok z nadrze dale prochazi pouze mistem

poruseni hraze (pfi zanedbani odtoku objektem spodnich vypusti).

VD Plumlov — Hydrogram odtoku pres bezpecnostni preliv pfi poruse
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Obr.€.6 Grafické zobrazeni odtoku pres BP v Case simulace T=0 a dale

Naprosto zasadni roli pfi modelovani proudéni vody v otevienych korytech
ma urceni hodnoty drsnostniho soucinitele dle Manninga, ktery reprezentuje hydraulickou
drsnost povrchu, kde voda v zajmovém Uzemi protéka. V. modelech zvlaStnich povodni
je efekt hydraulické drsnosti o to silnéjsi, Ze kromé koryta Feky se voda Sifi i v prostredi,
kde se bézné vtakové vysoké mire (hloubce) nevyskytuje, napf. mezi domy méstské
zastavby, na polich nebo v lesich apod. V kazdém modelu je tak nutné prejit k jistym
zjednodusSenim, ta ovSem nejsou u kalkulace modelu ve 2D zdaleka tak drasticka, jako
to jeu modell v 1D (podrobné popsano ve zdroji [1]). Co se ty¢e moznosti pfifazeni
jednotlivym typlim povrch(i v zajmovém Gzemi spravny ManningQv soucinitel, k tomu slouZi
v programu HEC-RAS vytvoreni specialni mapové vrstvy nazvané ,Land Cover”, ktera ma

v atributové tabulce ke kazdému typu povrchu urceny soucinitel n aten umi pFi vypoctu
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zohlednit a zahrnout. Pro vytvoreni této vrstvy je vSak tfeba mit podklad typu mapovych
polohopisnych vrstev Zabaged, jejichz pofizeni nebylo v ddsledku vysoké ceny mozné,
a to i v malém rozsahu mapovych listd. V této diplomové praci byly proto pro Ucel vytvoreni
vrstvy ,Land Cover”, kterad predstavuje mapu drsnosti vyuzity volné dostupna data
OpenStreetMap [25]. Jednotlivé polygony mapovych vrstev vtéchto podkladech byly
v QGISu upraveny, pripadné dle potfeb dokresleny anasledné ve finadlni podobé
importovany do HEC-RASu, kde bylo mozné pfifadit Manningovy soucinitele a propojit
vytvorenou vrstvu s modelem a DMT. Pouzité drsnostni soucinitele shrnuje tab. €. 15.

Tab.¢.15 Souhrn pouZitych soucinitelt drsnosti n dle Manninga
Typ prostredi (povrchu), kterym prochazi ZPV Ho:zzté?n?::::a n';rE]o va
Budovy a bloky budov 10
Rezidencni a méstské plochy 0,14
Zemeédélské plochy 0,08
Priimyslové aredly a plochy 0,25
Parky, sady, okrasné zahrady 0,18
Parkovisté, cyklostezky 0,05
Lesni porost 0,2
Zeleznice, lesni a polni cesty 0,08
Koryta rek 0,03
Vodni plochy 0,035
Krovinaty porost 0,15
Silnice 0,025
Hrbitov 0,15
Trvaly travni porost, louky 0,06
Neurcené plochy 0,08

5.5 Popis uzemi zasazeného ZPV

Kompletni Uzemi zasazené, atudiZz ohrozené zvlastni povodni pod VD Plumlov,
zachycuje priloha €. 3 riznymi odstiny modré barvy dle maximalni hloubky vodniho sloupce
v kulminaci vdaném misté. V zasazené oblasti zajmového Uzemi je nutno ocekavat Skody
na koryté toku, v silni¢ni a Zelezni¢ni infrastruktufe mést a obci, na budovach, parcelach
a jiném majetku lidi av pradmyslovych aredlech. Je zde predpoklad, Ze cas kvarovani
obyvatelstva pfed nebezpedim a k jeho evakuaci bude velmi kratky. Cim krat3i tento ¢asovy
usek je, tim je ohroZzeni vyssi.
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Dle vysledkd simulaci dosahuje povodriova vina nejvyssich hloubek a rychlosti
proudéni v prvnich kilometrech pod Plumlovskou pfehradou, kde je udoli kolem reky
Hloucely jesté pomérné seviené. V obci Mostkovice v detailu PF 1 (pfiloha C. 4), ktery
je od VD Plumlov vzdaleny 1,43 km vina kulminuje v ase 143 minut po zacatku simulace.
Maximalni hloubka pfi kulmina¢nim prdatoku 1480,27 m*/s timto profilem ¢ini 5,95 m.
Lze predpokladat, Ze cast obce Stichovice a obec Mostkovice by byly naprosto znicené

destruktivnimi ucinky povodnové viny Sifici se maximalni rychlosti az 5,2 m/s.

Rozliv viny se za obci Mostkovice s postupnym rozeviranim udoli kolem toku Hloucely
znacné rozsifuje, ato hlavné na jih od feky. Zasazené jsou dle modelu obce Cechovice
a Krasice. VIna postupné mifi na prfedmeésti Prostéjova aSifi se dale celym méstem,
kde znacné zpomaluje svij prlbéh prichodem méstskou zastavbou nebo priimyslovymi
arealy a zbrzdi se i o nasypy déalnice D46. C4stecné zatopena je i obec DrZovice smérem

severné od Prostéjova.

Po prlichodu viny Prostéjovem se dale kolem Feky Valové vina bliZi k obci Kralice
na Hané, kterou ale z velké casti miji. V detailnim profilu PF 2 (pfiloha €. 5) vina dosahuje
kulminace v Case 8 hodin 16 minut. Tento ¢asovy udaj slouZi jako dobry ukazatel zpomaleni
Sifeni viny v mésté Prostéjové. Rychlost proudéni i kulminacni prdtok timto profilem
je pak vyrazné niz3i neZ v profilu PF 1. Sitka rozlivu se také diky charakteru Uzemi opét
zmenSuje a pfi dalSim prlchodu lokalitou kolem feky Valové jiz zlstava pomérné

konstantni.

V mistech od profilu PF 2 az k profilu PF 4 (pfiloha ¢. 7) se vina rozléva hlavné
pres zemédélské plochy a ve vétSiné rozlivu prochazi mimo zastavéna uzemi obci. Profil
PF 4 situovany pfed obci UhFice charakterizuji hodnoty kulmina¢niho pratoku 142,97 m®/s

a maximalni hloubka 4,07 m.

Modelovani bylo ukonfeno soutokem fek Valova a Morava, ale modfe vyznacena
zatopa v mistech vedle obce Uhfice na mapovém podkladu v pfiloze ¢. 3 nekondi, jelikoz
pouze skoncil usek s vyfiznutym korytem feky, ale DMT pokracuje aZ pfed mésto Kojetin,
kde je vyznacen PF 5 (pfiloha €. 8; zde kondi veskery ziskany podklad). VIna samozrejmé
pokracuje v Sifeni az do Kojetina a dale, ale k fece Moraveé nebyly ziskany parametry koryta
ani hydrologické Udaje, a proto dale nelze povaZzovat vysledky za relevantni (v€etné PF 5,
ktery je zobrazen pouze pro ilustraci). Navic Ize oCekavat, Ze pokud by probihala povoden
ina fece Moravé, dochazelo by na toku Valové ke zpétnému vzduti hladiny a rozliv
by se smérem proti toku reky Valové jeSté zménil. Toto ovsem nebylo mozné v této

diplomové praci zachytit. Bylo by potfeba celou zajmovou lokalitu znacné rozsifit a situaci
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v povodi feSit mnohem komplexnéji. Je také tfeba dodat, Ze na studovaném Useku rek

Hloucely a Valové se povodnovy pritok ZPV netransformuje na Qio0 @ model byl zkracen
i oproti plvodnimu zadani.

Pro vSechny grafické pfilohy (€. 3 az €. 8) byla jako podkladova mapa pouzita zakladni
mapa CR v mé&fitku 1:25 000 dostupna na webu CUZK [26]. Jednotlivé charakteristiky ZPV

v detailnich profilech zobrazenych v pfilohach €. 4 az €. 8 zachycuje tabulka v pfiloze €. 9.
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6 ZAVER

V této diplomové praci byl zpracovan pravdépodobny scénar poskozeni a selhani
VD Plumlov modelovanim priachodu kontrolni povodriové viny tzemim pod dilem. Je tfeba
zdUraznit, Ze v pripadé, Ze by se podobny nebo stejny scénar prlbéhu ZPV realizoval, bylo
by bezpodminecné nutné okamZzité evakuovat obyvatele Mostkovic a velké ¢asti Prostéjova

mimo zasazené Uzemi.

Matematické modelovani pribéhu ZPV astanoveni rozlivu zvldstni povodné
pod VD Plumlov je zatizeno nutnymi zjednoduSujicimi pfedpoklady a nejistotami, které
vychazeji z podklad v modelu pouZitych. To zpUsobuje moZné sniZeni presnosti vysledku
simulace. Tato zjednoduSeni jsou vSak pfi modelovani nutna ajsou zohlednéna

v predpokladech reSeni a v provedené schematizaci.

Oproti zjednodusSeni stejného problému pfifeSeni v 1D (jako v bakalarské praci [1])
ma vSak modelovani ve 2D nékolik vyznamnych vyhod. Existuje pfedpoklad, ze se voda
po preliti nebo protrzeni hraze bude pohybovat rdznymi sméry a s rlznymi rychlostmi,
cozneni v 1D modelu mozné zachytit, ale modelovani ve 2D to umoznuje. Dale je také
mozné zadjmovému Uzemi prifadit témér neomezeny pocet hydraulickych drsnosti povrch(
dle Manninga, takze je pomoci tohoto parametru lIépe definované nez v 1D. V uzivatelském
navodu k programu HEC-RAS [19] se také uvadi doporuceni, pocitat rozlivy v Sirokych
a plochych uzemich ve kterych navic neni znama predem tzv. ,flow path” (volné pfelozeno
~cesta proudu”) pomoci 2D, jelikoz pouzivana soustava rovnic SWE je ktomu urcena

a zarucuje presnéjsi vysledky nez vypocet v 1D [19].

Porad je vSak nezbytné brat vystupy této diplomové prace s urcitou rezervou,
jelikoZ detaily casovych parametrl ZPV, vcetné jejiho prlbéhu nebo stanovené ohrozené
Uzemi, se mohou v realité na zakladé rdznych okolnosti lisit. | presto v3ak je vystup této

prace povazovan za dostatecné presny a vypovidajici pro pfedpokladany ucel pouZiti.
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