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Analyza zvlastni povodné pod VD Karolinka

Abstrakt

Prace se zabyva analyzou zvlastni povodné, ktera je zplisobena poskozenim

hraze, nebo jednotlivych komponent vodniho dila Karolinka.

Formou reserse je feSena historie vystavby vodnich dél ve svété i na tizemi CR.
Resena je poruchovost, dale jsou rozebrany $kody vzniklé povodni. Resen je
I pouzity software pro modelovani prichodu povodinovych vin, piedev§im program

HEC-RAS.

Modelovani probihalo za pomoci software Arc-GIS, kde doslo k piipravé dat
a v programu Hec-RAS, ve kterém bylo provadéno samotné modelovani. Jako vystup
prace je urceni zaplavového uzemi, v ptipadé poskozeni vodniho dila. V praci jsou
porovnany vysledky pfi pouziti dvou druhd vstupnich dat. ZABAGED vyskopisny
grid 10x10 m a Digitalni model reliéfu CR 4. Generace (DMR 4G), ktery je potizen

za pomoci metody leteckého laserového skenovani.

Kli¢ova slova

Vodni hospodafstvi, povodiiova vina, zdplavova tizemi, laserové skenovani, specidlni

povoden.



Flood-plain Analylis of the Karolinka dam

Summary

The thesis analyzes flood consequences caused by failure of a damaged barrier
or a particular component of water impoundment Karolinka. In the first part of the
thesis there is described the history of water impoundments construction, both in the
world and in The Czech Republic. The failure rate is described, followed by
description of damage caused by flood. Finally, the ways of software modeling of
flood wave transition are described, whereas special attention is given to program
HEC-RAS.

The data preprocessing and preparation were realized by ArcGIS software
while HEC-RAS program was used for modeling. The specification of the floodplain
of dam failure was the outcome of the modeling. The two inputs of data were used
for comparison of results — altimetry grid 10x10 m ZABAGED and Digital Model of
relief of CZ of 4th generation (DMR 4G) acquired by aerial Laser Scanning.

Keywords

Water management, airborne, floodplain area, laser scanning, special floods.
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1 UvVOoD

ey ee

mokiadl pro ziskani zemédélské pudy, tak vystavou nadrzi a rybnika. S rostouci
urovni vzdélanosti a technologii se zacala budovat vodni dila o vétSich rozmérech.
Mezi vodni dila fadime prehrady, hraze a vodni nadrze. S vystavbou je vzdy spojeno
dobach tyto problémy nastavaly docela Casto piedevSim kvtli absenci urcitych
komponent hraze. Dnes jsou jiz samoziejmosti bezpecnostni prelivy, spolehlivé
vypust¢ a podobné. Takova chyba se napfiklad stala osudnou piehradé

Sadd el Kafara vybudovanou roku 2650 pi. n. 1. v Egypté.

V dnesni dob¢ je na bezpecnost vodniho dila kladen velky diraz. Vodni zdkon
¢. 254/2001 Sb. déli vodni dila (VD) do 4 kategorii, a t0 podle rizika ohrozeni
lidskych zivotl, vzniku skod na majetku v prilehlém tizemi a ztrat z omezeni funkci
a uzitkl ve vefejném zajmu. Hraze se lisi svou konstrukci. Mohou byt sypané, zdéné,
betonové, zelezobetonové. V piipadé protrzeni hraze, poruchy hradici konstrukce
bezpecnostnich nebo vypustnych zafizeni, nouzovym fteSenim kritické situace
ohrozujici bezpecnost vodniho dila prostfednictvim mimotadného vypusténi vody

Z vodniho dila vznika zvIastni povoden.

Nyni jsme pomoci pocitatového modelovani schopni pfiblizné urcit pribéh
pruchodu povodnové viny vzniklé touto zvlaStni povodni a vymezit zaplavové
uzemi. Vyslednych udajii vyuZzivaji organy krizového fizeni a organy integrovaného
zachranného systému pro piipravu opatieni k ochrané obyvatelstva. K modelovani
prichodu povodnové viny je k dispozici cela fada softwarti riznych poskytovateld.
Tento software byva volné ke staZzeni a uZivani (HEC-RAS), nebo zpoplatnény
(MIKE11). Dtlezitym vstupnim udajem pro modely jsou pievazné vyskopisna data.
Kvalita téchto dat ovliviiuje z velké miry vystupni hodnoty. V soucasné dobé
se vyuziva sbéru dat také pomoci metod leteckého laserového skenovani (LLS). U
nas poskytuje Cesky uiad zeméméiicky a katastralni (CUZK) digitalni model reliéfu
Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) pro celé uzemi CR, DMR 5G ma byt
dokoncen do konce roku 2015. Oba vyuzivaji principu sbéru dat metodou LLS. Daéle
poskytuje CUZK mj. vyskopisny grid 10x10 m. Porovnani zdroji DMR 4G
a vyskopisného gridu 10x10 m by mohlo objasnit oblasti jejich pouZiti.
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2 CiL PRACE

Cilem této prace je reSerSni zpracovani problematiky zvlaStnich povodni
a porovnani vySkopisnych dat, dale vytyceni zéplavového izemi pod vodnim dilem
Karolinka a analyza zvlastni povodné. Modelovani probéhne v software firmy
ESRI: Arc-GIS 10.2 a programu HEC-RAS. Dalsim cilem je porovnani dvou druhii
vstupnich dat, a to ZABAGED vyskopisny grid 10x10 m a digitalni model terénu
4. generace, které¢ byly pifi vymezovani zaplavového uzemi pouzity. Tato data
zaptjéil Cesky uiad zeméméficky a katastralni pro Gdely této bakalaiské prace.
Vysledky prace miizou objasnit rozdily pii pouziti riznych dat a pfi rozhodovani

o vybéru nejvhodnéjsich vstupnich dat.



3 LITERARNI RESERSE

3.1 Historie staveb a poruch vodnich nadrzi

Hraze a ptehrady maji zésadni vliv na vzhled krajiny 1 vlastnosti prosttedi.
Buduji se za ucelem piehrazeni toku, zadrzeni vody a vytvofeni ptehradni nadrze.
Tato nadrz ma za ukol zachovani a zkvalitnéni zivota lidi (Kucera, 2009). Prvni
zminky o vystavbé ptehrad sahaji az do roku 2650 pf. n. 1., kdy byla postavena jizné
od Kahiry piehrada Sadd el Kafara vysoka 12m a 108 m dlouha. Zanedlouho
se znicila, jelikoz neméla preliv, coz byla pfic¢ina poskozovani a destrukci 1 pozdéji
vybudovanych piehrad. Dodnes funk¢éni kamenitd hraz stoji u Homsu v Syrii

zlet 1319 az 1304 pt. n. .. Vysku ma 6 m a délku 2 km.

Koran zminuje zni¢eni piehrady Sudd al Arim na fece Denne v Jemenu, ktera
byla vybudovana kolem roku 750 pi. n. l.. Tato pfehrada byla pouzivana jako zdroj
vody pro zavlahy. Rimané kolem 2 stol. n. 1. budovali pfehrady pievazné ve svych
koloniich. Tfeba ve Spanélsku prehrada Cornalbo o vysce 24 m a délce 200 m, dalsi
19m vysokd a 427 m dlouha pichrada Proserpina. Ob¢ piehrady jsou dodnes
funkéni. Tisice nadrzi slouZicich k zavlaham bylo vybudovano v Indii, pfevazné

kolem roku 1100 n. I.

V Iranu byla kolem roku 1300 vybudovéana klenbové ptehrada s neménnou
tloustkou mens$i péti metrd. Na nasem uzemi byla roku 1367 zbudovana hraz
Staitkovského rybnika o vySce 10 m, dale vznikla pfehrazenim KoSinského potoka
nadrz Jordan. Ta dosahuje vysky 18 m a je dodnes vyuZivana. Spanélsko dosahlo
v 16. stoleti vysoké urovné ve vystavbé piehrad. Zakiivend tizna ptehrada Tibi,
vybudovana roku 1594, drZela se svymi 46 m, t¢émét 300 let vyskovy rekord. V Italii
byli nuceni diky zanaseni prostor nadrze, zvysit az na 40 metrd hraz piehrady Ponte
Alto u Tridentu, kterd byla vystavéna v 17. stoleti. Ve Francii stavéli v 17. az

19. stoleti prevazné zdéné piehrady, naproti tomu ve Velké Britanii zemni.

Ve 20. stoleti rostl sespotfebou vody pro pramysl, plavebni ucely
a obyvatelstvo i pocet prehrad. Rostouci uroven technologii znamenala také moznosti
vystavby vétSich hrazi. Zacatkem 20. stoleti se dosahovalo vysek 70 m. V 80. letech
az 300 m (Rogun, Nurek, obé Tadzikistan). U nas Dalesice (100 m), Sance (65 m),
Stanovice (60 m) (Broza, Kratochvil, 1987).
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V letech 1994 az 2003 byla vystavéna piehrada Tii soutésky na fece
Jang-c-tiang v Cing. Délka hraze je 2309 m a vyska 185 m. Vzniklé jezero ma
plochu 1084 km?. Sou¢asti je hydroelektrarna, ktera se svym vykonem 18 460 MW
ziskala prvenstvi ve svété (Syrucek, 2011). S rostoucim mnozstvim piehrad roste
1 moznost poskozeni vzdouvacich objektt, prolomeni hraze, nebo poskozeni
komponent hraze. Nésledna povodenn muze napéachat zna¢né Skody na lidskych

zivotech, majetku, ekologické Skody, psychické a dalsi.

Bezpecnosti vzdouvacich objektl se zabyva fada odbornikii, byla vydana fada
¢lankt, monografii, pfirucek. Na zakladé¢ toho vznikla Mezindrodni prehradni
komise (MPK; International Commission on Large Dams — ICOLD). Ta definuje
bezpecnost piehrad jako schopnost objektu, nadrze a udoli po vod¢, plnit svou funkci
po dobu ocekdvané 7zivotnosti piehrady z environmentalniho, konstrukéniho,
hydraulického a provozniho hlediska (Votruba, Hetman, 1993). Nejvétsi pozornost je
vénovana vetsim nadrzim, které by mohly zpusobit velké Skody. Z historického
hlediska jsou zachovdny a zpracovavaji se vétSinou poruchy, pfi€iny poruch

a okolnosti vzniku u téchto vétsich nadrzi (Jandora, Riha, 2002).

3.2 Zvlastni povoden

Hasi¢sky zachranny sbor CR definuje zvlastni povoden jako povoden
zpusobenou poruchou, nebo havarii vodniho dila, nouzovym feSenim kritické situace

na vodnim dile vyvolavajici vznik krizové situace na izemi pod vodnim dilem.
Rozeznavame tyto typy zvlastnich povodni:

. Zvlastni povodeii 1. typu je zpsobena protrzenim hraze vodniho dila.

. Zvlastni povoden 2. typu je zpisobena poruchou Kkonstrukce
bezpecnostnich a vypustnich zafizeni VD, tzn. nefizeny odtok vody.

. Zvlastni povoden 3. typu je zplsobena nouzovym feSenim kritické
situace ohrozujici bezpecnost VD prostfednictvim nezbytného
mimotadného vypousténi vody z vodniho dila, zeyména pii nebezpeci
havarie uzavérii a hrazeni bezpec¢nostnich a vypustnych zatizeni nebo

pfi nebezpeci protrzeni hraze vodniho dila.

11



Zakon ¢. 254/2001 Sb. udavéd povinnost vlastnikim nebo spravcim
vodohospodaiskych dél zajistit na VD odborny technicky a bezpe&nostni dozor. Ukol
tohoto dozoru je zjistovani stavu dila, co se tyCe technické stranky a navrhovani
napravnych opatfeni. U vodnich d¢€l I. a II. kategorie musi vlastnik nebo spravce
zajistit tento technicky a bezpecnostni dozor formou povéiené¢ odborné organizace,
coz jsou v CR Vodni dila technicko — bezpe¢nostni dohled a.s.. V ptipadé VD III.

a IV. kategorie muze vlastnik nebo spravce provadét tento dohled sam.

vMsva

3.2.1 Priciny poruch prehrad

S vystavbou piehrad je spojeno urcité riziko jejich poSkozeni a vznik Skod
na zivotech, majetku a podobné. Tato problematika je podrobnéji rozepsana
v Kapitole 3.2.3. Votruba a kol. (1993) definuje nehodu jako: ,,vadné chovani, které
muze na krat$i, nebo delsi dobu ovlivnit provoz ptehrady, a které vyzaduje urcity
zpusob udrzby.“ Havarii definuje jako: ,,vyjimecny piipad, jez ovlivituje chovani
prehrady tak, Ze by mohl vést k protiopatieni k jejimu protrzeni.*

Nejcastéjsi pri¢iny poruch piehrad jsou preliti (36 %), porucha podlozi (33 %),
nezndma pfic¢ina (14 %), déale sesuv biehu, nebo svahu piehrady (9 %), zévady
pii vystavbé, trhliny v télese piehrady vliv valky, chyby ve vypoctu (Vogel, 1984).
Kratochvil (2002) provedl vypocet podilu protrzeni vzdouvaciho objektu vodniho
dila rozdéleny podle typu hraze. K vypoctu shromazdil informace o poctu
postavenych nadrzi a mnozstvi nadrzi, které se protrhly. Pro zjiSténi hodnoty pp
pouzil nasledujici vzorec:

pocCet protrienych pirehrad
Pp =

pocet prehrad v provozu

Data potiebna k vytvoreni analyzy jsou mnohdy neuplna a neptesnd. K urceni
poctu protrzenych ptehrad je nutno shromazdit data z konkrétnich zemi. Statistiku
ovlivituji chybégjici, zkreslena, nebo nepfesna data ze zemi s byvalym, nebo

soucasnym totalitnim rezimem, a to naptiklad Rusko a Cina.
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sypané gravitacni klenbové pilifové celkem
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do 1900 465 | 33 7,100 117 19 |7,69] 10| 0 210 600 | 42 |7,00
1900 -1950 | 2203 | 75 |[3,40)145718(1,24]252| 3 |1,19| 94 | 6 |6,38| 4181 |102|2.44
1950 -2000 |14464|124(0,86]14043| 9 |0,22]814| 3 |0,37|323| 2 |0,62]20266|138|0,68
[neudéno 798 | 3 89 |1 12 |1 10 1285 | 5
celkem 15262]235]1,54]|4132/37/0,90|826| 7 |0,85]|324| 8 |2,47]21551|287 1,33

Tab. ¢. 1 Podil prolomenych piehrad a ptehrad v provozu (Jandora, 2008).

_ povrchova | vnitini | globalni ztrata | .. neni
piicina poruchy eroze | nestabilita stability Jinak Znamo celkem
poéet prolomeni 91 94 17 6 27 235
[%6] 38,7 40,0 7.2 2,6 11,5

Tab. ¢. 2 Pti¢iny prolomeni sypanych piehrad (Jandora, 2008).

3.2.2 Typové piiklady katastrof vzdouvacich objekti

e Piehrada Vega de Tera ve Spanélsku

Tuto tficetimetrovou tiZznou piehradu tvofila kombinace zdénych pilifd
a betonové zhlavi. V projektu byl zvolen vy$§i modul pruZznosti betonu, nez
odpovidal skute¢nosti. Tato chyba se zahrnula do dalSich vypoctl a v dusledku toho
vznikla v betonu po dokonceni dila prasklina, kterd zplisobila usmyknuti pilife. Tato
chyba stala v roce 1959 zivot 144 osob a Skody byly v fadech milioni (Gruner, 1965;
M. O. P., 1973).
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e Piehrada Malpasset ve Francii

Tato tficeti metrova hraz se ziitila vroce 1959. Katastrofa si vyzadala
381 lidskych zivotl a zptisobenou Skodu 270 mil. frankd. Po naro¢nych vyzkumech
se zjistila tektonicka porucha pod hrazi. Rychlym naplnénim hraze se zvysil tlak
na podlozi a hraz se ziitila. Vina nebyla pfisouzena nikomu, jednalo se dle
vySetfovani, o kombinaci neptiznivych vlivi, kterd se nestava tak casto. Tato nehoda
zpusobila pokrok Vv navrhovani klenbovych piehrad a prohloubeni znalosti

z mechaniky hornin (Ministére du développement, 2009).

e Piehrada Velka Desna v CR

Jedna se o nejznaméjsim piipad protrzeni hrdze na naSem uzemi. Hraz byla
sypand, vysoka 13,16 m, dlouha 172,8 m. Rok po dokonceni, tj. v roce 1916, objevili
lesni dé€lnici v hrazi praminek prosakujici vody a pfiblizn¢ za hodinu doslo
Kk destrukci hraze. Piehrada nebyla zcela napusténa. Obyvatelé byli informovani, ale
nezbylo mnoho ¢asu na Uplnou evakuaci. Zemielo 65 lidi, vznikly obrovské
materialni $kody, stovky ob¢ant se ocitlo bez stiechy nad hlavou a zhruba 1000 osob

bez moznosti zaméstnani (Zak, 2006).

e Hraz Hubadovského rybnika v CR
K protrzeni zemni hradze doSlo v roce 1974. Katastrofa si vyzadala 5 obéti.
Hraz vysoka 5,7m se protrhla v dusledku preliti. Pfi¢inou byly vydatné srazky
s pilhodinovou periodou 200 let. Nasledna vina se pielila ptes hraz, vznikly erozni

brazdy a zhruba po péti hodinach doslo k protrzeni (MZP, 2011; Votruba, 1993).
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3.2.3 Skody zpiisobené zvlastni povodni
Skody vzniklé zvlastni povodni jsou zavislé predeviim na:

e vCasném varovani obyvatelstva,

e charakteru poruchy vodniho dila,

e 0bjemu vody v nadrzi,

e tvaru terénu pod nadrzi,

e hustoté osidleni,

e rozsahu zem¢&dé€lské a prumyslové vyroby,

e denni, nebo no¢ni dob¢ udalosti apod.

IEEP (2006) uvadi, ze skody vzniklé povodnémi nelze nikdy zcela presné urcit.
Skody zptisobené povodni Ize rozdélit na:
a) piimé

b) nepiimé

Piimé Skody vznikaji kontaktem svodou. Tyto Skody mizeme rozdélit
na vycislitelné a nevy¢islitelné. Do skupiny primych vycislitelnych $kod spadaji
Skody na majetku, kontaminaci a odstranéni ptirodnich zdroji a dal$i jednoznacné
definovatelné. Do primych nevycislitelnych Skod patii ztradty na Zivotech, objektech

historické hodnoty, poSkozeni biotopli a podobné.

Neprimé skody je rovnéz mozné rozdé€lit na vycislitelné a nevycislitelné.
Do neprimych vycislitelnych se tadi naptiklad usly zisk vyrobci a obchodnik, ztrata
kupni sily obyvatel postizenych povodni, poklesy cen nemovitosti a podobné.
Neprimé nevycislitelné Skody jsou ty, které omezuji spolecensky Zivot obyvatelstva.
Zde patfti omezeni vyuky na Skolach, omezeni prace organli vykonné zpravy,
psychicka a fyzicka zatéz obyvatelstva, ktera ma za nasledek nartist nemocnosti

a umrti.
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Nejvyznamnéjsi jsou ztraty lidskych zivotl, poté Skody ekonomické,

ekologické a psychosocialni.

Ekonomické Skody
Ekonomické skody vzniklé povodni jsou Skody na majetku, které se déli dle:

e vlastnika  poSkozeného majetku  (statnich,  krajskych,  obecnich,
podnikatelskych subjekti, fyzickych osob nepodnikajicich, pravnickych osob
nepodnikajicich),

e typu majetku (bytové domy, rodinné domy, mosty, komunikace, inzenyrské
sit¢, vodni hospodafstvi,...), celkem 18 kategorii s podkategoriemi, které

udava Vyhlaska ¢. 93/2006 Sb..

Pti zvlastni povodni se pfedpokladéd poskozeni, nebo zniceni obytnych objekti,
pramyslovych objektli, pferuseni silni¢ni a Zelezni¢ni dopravy, ohrozeni na zdravi a
zivotech lidi, jak pfimé ohrozeni, tak sekundarni ohrozeni, které¢ muze zpuUsobit
epidemie, nedostatek pitné vody, omezeni poskytnuti 1€katské péce, dale se mohou

omezit dodavky elektrické energie, plynu a telekomunikacnich sluzeb (IEEP, 2006).

Skody ekologické

Prevazné zatopeni zemédélskych a primyslovych podnikd miZze zplsobit
kontaminaci Zivotniho prostiedi. Velké tovarny, jaderné elektrarny potiebuji
ke svému provozu vétSi mnozstvi vody, tudiz se buduji pobliz vodnich toki, takze
se nachazi v blizkosti prichodu povodiiové viny. Zatopeni téchto prostor mize vést

k velkym katastrofam.

Skody psychosocidlni

Udalosti typu povodni piisobi velmi siln€ na lidskou psychiku. Vznikly stres
pusobi jak na jedince pfimo poskozeného, tak 1 na celou spolecnost. Reakce
spolecnosti na fungovani statd a organti byvaji velmi subjektivné hodnoceny

(Stépanik, 2002).
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Dle Cermaka a Kohoutka (2009) stres nevnimaji vsichni stejng, jsou
nachylngjsi déti, dospivajici a starSi osoby, které se hiife adaptuji, a je pro né tézsi

najit perspektivu v budoucnosti.

Norris, Phifer a Kaniasty (1994) uvadi, ze nejvice rizikovou skupinou jsou
osoby veéku 55 az 64 let. Odiivodiiuje to tim, Ze tato skupina ma plany do budoucna,
splacené hypotéky, nasetfené zdroje vloZzené v majetku, ktery je katastrofou znicen.
Dalsi nadé¢je na ziskani téchto prostfedka je miziva. Oproti tomu lidé starSi 75 let
vnimaji celou situaci ponckud klidnéji a jsou vyrovnanéjSi az lhostejnéjsi
(St&panik, 2002). Solomon et Smith (1994) uvadgji dalsi ohroZenou skupinu. Jsou to
lidé bez rodiny, podpory komunity, rodi¢ii bez partnera, lidé co nemaji vlastni diim,
Ziji u zndmych, podndjemnici a podobni.

Abychom dokazali zabrénit Skoddm, je vyvinut integrované zachranny systém,
jehoz hlavnim koordinatorem je hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky. Dale jsou
vytvoteny krizové §taby, povodinové komise, varovné systémy apod. Tyto slozky
potiebuji k pfipravé na mimotadnou udalost jakou je zvlastni povoden uréité
podklady. Tyto podklady tvoti naptiklad mapy zéplavovych Gizemi, scénafe velikosti
a pruchodu povodiové viny apod. K modelovani prichodu povodiiové viny a zjisténi
zaplavovych tzemi jsou v dnes$ni dobé k dispozici vykonné pocitae a mnozstvi

softwarli zabyvajicich se touto problematikou.
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3.3 Modelovani povodnové viny, hydrologické modely a GIS

Hydrologicky model se snazi zjednoduSen¢ popsat a demonstrovat objekt,
proces, nebo spojity systém v prostoru a Case. Jedna se o matematicky model
srazko-odtokového procesu, ktery predstavuje kvantitativni vztah mezi vstupnimi

a vystupnimi veli¢inami daného hydrologického systému (Danhelka, 2004).

3.3.1 Rozdéleni hydrologickych modeli

Vaska a kol. (2000) d€li modely dle kauzality do tii zakladnich skupin:

e modely statistické:
e pravdépodobnostni,
e stochastické,
e korelacni,

e regresni.

e modely deterministické: prvky nebo vztahy mezi nimi maji charakter
nahodnych jevl, nahodnych veli¢in, nebo nahodnych procesti. Tento
model bere vavahu ur¢it¢é mnozstvi nahodnych slozek a tim
se pfiblizuje s urcitou pravdépodobnosti realné situaci. DéEli se na:

e kybernetické (black-box),
o fyzikaln¢ zaloZené,

e koncepcni.

e modely smiSené: obsahuji jak prvky statistické, tak deterministické.

Rozdéleni modelt, které se uziva v hydrologii, d¢li Danhelka (2007) dle

prostorové diskretizace na:

e Celistvé modely (Lumped modely): jednotlivé parametry
charakterizujici zkoumané povodi se vztahuji k celému, nebo dil¢imu

povodi. Riazné bodové naméfené hodnoty jsou pievedeny na plosné
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hodnoty. Tyto modely nejsou naroéné na vstupni data, ale nejsou
vhodné k feSeni velkych tzemi bez vlivu ¢lovéka a dalSich faktord,

které cely proces komplikuji.

Distribuované modely: berou Vv potaz prostorovou variabilitu
vlastnosti povodi. Toto povodi je rozdéleno na mens$i Casti (sit),
pfi¢emz kazdé pole ma své specifické vlastnosti. Mezi hlavni vyhody
patii vystizeni i prostorové variability charakteristik povodi. Oproti

tomu stoji velkd datovd ndrocnost a slozitost ~modelu.

Semi — distribuované modely: jedna se o kombinaci celistvych
a distribuovanych modeli. D¢€li zajmovou oblast na dil¢i celky,

vétSinou sub - povodi a vyskové zony.

Pii prichodu povodiové viny se jednd o neustileném proudéni, jelikoz

se prutok méni jak v Case, tak v prostoru. Vypocet neustdlené¢ho proudeni se provadi

za pomoci rovnic a zalezi na tom, jde-li, jak uvadi Dathelka (2007), 0 modely

jednorozmérné, dvourozmérné, nebo tiirozmérné.

Jednorozmérné modely: popisuji se pomoci Saint-Venantovych

rovnic. Ty Ize ve vektorovém tvaru napsat takto:

oU O0F(U) oaGWU
oU  F(U)  0G(V)
Jt dx dy

= S(U)

Jednotlivé vektory maji tvar:

h hu hu
U= k|, PO = [ ha? 4 Lah? ], QU b |,
Fear hagn fir | ::_r,lh2

0
8(U) ahGe
il e

ah,
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, kde funkce B (X,y) popisuje reliéf dna, h je vzdalenost ode dna

k hladinég, znadi gravitaéni zrychleni a v = [u,v]"je vektorem
g g y

zrychleni toku.

L g

hix,y.t) Vzduch v

r—— m—— e K
h

Voda
B(x.y)

e T'-»\ - »/"7 e _'

g 2 2o ".—v_'.-t_,--' 3 ’ 10 25 T
’ S '__’, > A - B

g _~Pewne dnd e i A

> B! ” < ‘I_. F ./ k o ‘._/" > > 4 g > X 2 > = y

Obr. ¢. 1 Proménné veli¢iny v systému Saint-Venatovovych rovnic.

Dvourozmérné modely: jsou popsany pomoci Reynoldsovych rovnic
turbulentniho proudéni. Jsou tvofeny soustavou tfi rovnic, jedna je

rovnice kontinuity a zbylé dvé rovnice pohybové ve smérech x1 a Xo.

Tr¥irozmérné modely: popsany soustavou 4 rovnic,
tzv. Navier-Stokesovymi. Jedna je rovnice kontinuity a zbylé 3 jsou

pohybové, dle os kartézského soufadného systému.

Pro modelovani pfi zvlastni povodni se pouzivaji vétSinou 1D, nebo 2D

modely. Porovnanim jednotlivych modeli se zabyva studie Experimental and

numerical investigations of dike-breach induced flows autori Roger S., Dewals, B.

et al, (2009). Obecné se da fict, ze ¢im sofistikovangjsi a komplexnéjsi model mame,

tim vice je tfeba zaddvat vstupnich parametra.
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3.3.2 Programy pouzivané k modelovani priichodu povodiové viny

V souCasné dob¢é se nabizi cela fada softwarl, které pracuji v oblasti
geografickych informac¢nich systémt (GIS) a které jsou schopny provadét

hydrologické analyzy nebo jsou vhodné k hydrologickému modelovani. Nékteré jsou

Vv

Software HEC

Jedna se o programy, které byly vyvinuty v inzenyrském centru armady USA
(US Army Corps of Engineers), a které se zaméfuji na vyvoj pievazné
hydrologického softwaru. Rodina HEC nabizi celou fadu softwari, naptiklad:
HEC-DSS, HEC-EFM, HEC-FDA, HEC-HMS, HEC-RAS a dalsi. Pro fesSeni této
prace byl pouzit software HEC-RAS.

HEC-RAS (Hydroligic Engineering Center’s-River Analysis System):

Jedna se o software, ktery pracuje v prostfredi MS Windows, obsahuje
prehledné uzivatelské rozhrani, podrobné feSenou hydrauliku ustalené¢ho
a neustdleného proudéni v otevienych, umélych a pfirozenych korytech,
dokaze pocitat s transportem sedimentu a analyzovat kvalitu vody. Nabizi

moznost pridat objekty na toku. Program je voln¢ stazitelny.

"B HeC-RAS 410 =) B
File Edit Run View Options GISTools  Help

SRR RPN E RGN EEEEER ™ |
Praject: | | @
Plar: | |

[eometry; | |

Steady Flow: | |

Unzteady Flow: | |

Dezcription : | 2 B|S|Units

Obr. &. 2 Prostiedi modelu HEC-RAS.
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Provadi 1D hydraulické vypocty. Jak uvadi Brunner (2010), program

obsahuje tyto moznosti feSeni hydraulickych situaci:

e Ustaleny prutok povrchové vody profilem:

Tento prvek je urCen pro vypocet proudéni povrchové vody stabilniho
postupné se méniciho prutoku. Pracuje v oblasti jedné feky, nebo sité kanala.
Je schopen modelovat proudéni v otevienych korytech vrezimu fi¢nim,
kritickém a bystfinném. Postup vypoctu je zaloZzen na principu 1D rovnice,
jsou zde zahrnuty ztraty energie tfenim dle Manningovy rovnice, zzeni
a expanze, hydraulické skoky, u¢inky raznych piekazek, jako mosty,
propustky, jezy, ptelivy a dal$i Je mozné vyuzit tento systém ustalené¢ho
proudéni pro pouziti pro spravu zaplavovych uzemi, ochranou pted povodnémi

a pti vyhodnoceni povodni.

e Modelovani neustaleného proudéni:

Tento systém je schopen simulovat neustdlené proudéni siti otevienych
kanald. Slouzi pfedev§sim pro vypocty v oblasti fi¢niho proudéni. Obsahuje
také, jako u ustdleného proudéni, hydraulické vypocty pro mosty, propustky
a dal$i vodni stavby. Navic se zde mizou modelovat reten¢ni prostory nadrzi

a jejich propojeni s tokem.

e Transport splavenin, vypocet okrajovych podminek:

Tato funkce je schopna 1D modelovani transportu splavenin, okrajovych

vypoctil vymilani a ukladani sedimentl za urcité casové obdobi.

HEC-GeoRAS je soubor postupi a nastroji pro zpracovani
geoprostorovych dat v programu ArcGIS, pomoci grafického uzivatelského
rozhrani. Je zde mozno vytycit koryto toku, biehové hrany, zdplavova Gzemi,
pficné profily a dalsi. UmozZiluje ptevod vytvofenych 2D atributi do 3D,
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to znamend, ze jim pfid¢luje nadmoiskou vysku (z). Umoziuje ptipravu dat

pro import do HEC-RAS.

Create FAS Layers »
Layer Setup
Strearmn Centerline Attributes »

X5 Cut Line Attributes

A

Manning's n Values
Levees

Ineffective Flow Areas
Blocked Obstructions

¥ ¥ v v

Bridges/Culbverts
Inline Structures
Lateral Structures

Storage Areas

¥ ¥ v v v

Storage Area Connections
Export RAS Data

Terrain Tiles »
> Litilities 3

RAS Geometry | RAS Mapping ~ 5 5l L1l &F — <2 &7 ApUtilities~ Help~ _

Obr. 3 Prostfedi extenze HEC- GeoRas

Ostatni modely

e MIKE 11
Jde 0 matematicky 1D model, ktery umoziuje simulaci proudéni, kvality vody
a pohybu splavenin v otevienych korytech. Da se pouzit na feSeni

protipovodiové ochrany nebo fizeni vodohospodaiskych objektd (Pucha,
2012).

¢ HYDROG

Jedna se o distributivni model, ktery se hodi k simulaci povodiovych situaci
v povodi. Je schopen piedpovédi pritokt v fiéni siti. Pouziva ho CHMU

pro povodi horni Moravy, Be¢vy a Odry ( Sovina ,2010).

¢ SMODERRP (Simula¢ni model povrchového odtoku a erozniho procesu)

¢ Dalsi modely

INFIL/KINFIL, LOREP, SIMWE
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Propojeni GIS a hydrologickych modelt je dle Sui, Maggio (1999) mozné

zajistit témito 4 zpisoby:

* Zahrnutim GIS do hydrologického modelu - v tomto pfipadé je
mozné piimo v modelu zpracovat prostorova data. Miize ovSem byt
nekompatibilni s ostatnim GIS se softwary.

* Volnou vazbou - tento zptisob nevyzaduje softwarové propojeni a je
nejvyuzivanéjsi. Data se predzpracuji v GIS, pfenesou se ve formatu,
ktery vyzaduje model, v modelu se data zpracuji a pienesou zpét
do GIS, kde se vytvoii vystup k reprezentaci. Tyto ndstroje jsou
napiiklad GeoRAS, ArcHydro, které jsou vyuzity i pii zpracovani
této prace.

* Zapojenim hydrologického modelu do GIS.

* Tésnou vazbou - vV tomto zplisobU propojeni existuje vazba mezi GIS

a modelem.

3.4 Data potiebna k modelovani povodiiovych vin

Pro modelovani prichodu povodnovych vin se pouzivaji hlavné vyskopisna
a polohopisna data, kterd poskytuje v CR Cesky ufad zeméméficky a katastralni
(CUZK). Dale digitalni baze vodohospodafskych dat (DIBAVOD). Zékladni
vodohospodarskd mapa (ZVM), vegetatni a krajinny pokryv (CORNIE,
ZABAGED,...), charakteristika koryta (zaméfeni terénu, fotometrie), Casoveé fady

(srazky, prutoky...) atd.

3.4.1 ZABAGED

Neboli zakladni baze geografickych dat Ceské republiky. Jedna se o digitalni
model uzemi CR. Jde o bezesvé databaze pro celé izemi Ceské republiky. K bieznu
2013 obsahuje 116 typl geografickych objekti rozdélenych

do polohopisné nebo vyskopisné casti.

K polohopisné casti nalezi dvourozmérné vedené (2D) prostorové informace

a popisné informace o sidlech, komunikacich, rozvodnych sitich a produktovodech,
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vodstvu, Uzemnich jednotkach a chranénych tizemich, vegetaci a povrchu, terénnim
reliéfu. Navic obsahuji udaje o geodetickych bodech v CR. K vyskopisné &asti zase
trojrozmérné vedené (3D) prvky terénniho reli¢fu. Tato Cast je reprezentovana 3D

souborem vrstevnic (CUZK, 2012).

vvvvvv

poskytuji informace o vyskovych pomérech terénniho reliéfu, respektive povrchu
se stavbami, rostlinnym pokryvem atd. VySkopisna data se ziskavaji bud’to
za pomoci pozemniho méfeni, dalkovym prizkumem zemé (DPZ) a nejmodernéjsich
technologii leteckého laserového skenovani (LLS). Pozemni méfeni se povazuje
za nejpresnéjsi, ale Casové velmi ndro¢nou metodu, proto je snaha o vétsi uziti

a zpiesnéni metod DPZ a LLS.

VySkopisny grid 10x10 m (ZABAGED)

Je digitalni model reliéfu o pravidelné miizce 10x10 m trojrozmérné vedenych
bodi. Tato miiZka je odvozena z vrstevnic a terénnich hran ZABAGED. Pfesnost
zavisi na zdroji, tedy na vrstevnicich. V odkrytém terénu se jednd o 0,7 az 1,5m.
V sidlech 1 a Z 2 m a v zalesnéném tzemi 2 az 5 m. Kazdy bod obsahuje soufadnici

X, Y anadmoiskou vysku H [m. n. m.].

souradnice XYH

-787570.000
-787560.000
-787550.000
-787540.000
-787530.000
-787520.000
-787510.000
-787500.000
-787490.000
-787480.000
-787470.000

-964490.000
-964490.000
-964490.000
-964490.000
-964490.000
-964490.000
-964490.000
-964490.000
-964490.000
-964490.000
-964490.000

Tab. &. 3 Vyskopisny grid 10x10 m ZABAGED (CUZK).
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701.650
701.390
701.240
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701.410
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3.4.2 Vyskopisna data leteckého laserového snimani (LLS)

Hlavnim divodem pouziti dat LLS je zvySeni kvality a ptesnosti. Diive
se ziskavala vyskopisna data z vrstevnicovych siti topografickych map nebo dat
letecké fotometrie (Kolejka, Tejkal, 2011). Princip laserového skenovani spociva
ve vyslani paprsku a méfeni ¢asu od vyslani paprsku, jeho odrazu az po piijem

paprsku zpét do pfistroje. Rychlost tohoto paprsku je 3x10% m.s™* (Siegman, 1987).

GPS +INS
v amplituda ~
senzor — g

/ *, pribéh odrazové
zorné pole — viny impulzu

|

s'.raz'a-lcf’lﬂP

prvni echo |=—— > horni hrana porostu
:
interiér porostu
<
(* dolni okraj korun

predposledni echo ~ horni hrana podrostu
posledni echo E ~pudni povrch
[

—_—
5to pa svazku

@wchlost a smer letu

Obr. ¢. 4 Princip leteckého laserového snimani (Kolejka, Tejkal, 2011).

vyska letu
60-6000 m

L cas

/

Kolejka a Tejkal (2011) uvadi vyhody a moznosti uziti leteckého laserového
skenovani. Hlavni piednosti je pokryti rozsahlejsiho Gizemi se zajiSténim dostate¢né
presnosti. LLS je vyborny zdroj dat o terénu 1 v terénu husté pokrytém nadzemnimi
objekty. Tyto objekty muze tvofit les nebo méstska zastavba. Treba v lesich
a na okrajich budov dochazi k vicenasobnému odrazu. V piipad¢ vysoké vegetaci
se ¢ast paprsku odrazi a ¢ast pronikne, ¢ast se znovu odrazi od nizsi vegetace a zbyla

¢ast paprsku pronikne az k terénu, kde se odrazi zpatky do skeneru. Sbér dat
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se provadi v dobé¢ vegetatniho klidu a bez pfitomnosti snéhové pokryvky. Diky
automatickym procestm filtrace a klasifikace je mozno ze ziskanych mrac¢en boda

rozlisit stavby, vegetaci a podobné.

K mapovéani vodnich ploch je vhodné pouZit laser v infracerveném spektru.
Vysoké procento zafeni voda pohlti. Vysledkem bude oblast s velmi nizkou hustotou
bodu. Pouziti tohoto spektra je vhodné k urceni hladiny vodnich ploch. Naproti tomu
mapovani dna vodnich ploch je vhodné provadét v zelené, nebo modrozelené ¢asti

spektra (Dolansky, 2004).

U pficnych profild bylo provedeno porovnani rtznych zdroji dat.

Z geodetického zaméfeni (GEO), laserového leteckého sniméni (LLS),

fotogrammetrického mapovani (FOT) a gridu ZABAGED 10x10 m zdokonaleny
vyskopis (ZAB). Ve vysledku se LLS nejvice shodovalo s GEO. U FOT je primérny
rozdil vysek v koryté zhruba 0,36 m oproti LLS. Rozdil mezi FOT a GEO je 0,57 m.
(Dolansky, 2004).

HE eren
“}igﬁ, Budovy
m Vegetace
Obr. ¢. 5 D a 3D pohled na klasifikované mracno boda vrstvy terénu, vegetace a budov
(Uhlifova, 2011).

U obr. ¢ 6 lze vidét digitalni model reliéfu. Je zde uzita metoda LLS, ktera
umozni kvalitni podchyceni terénnich detailti. Jsou zde vidét i drobné objekty jako

skalky, zatezy toku, lesni cesty.
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Obr. ¢. 6 Digitalni model terénu (Kolejka, 2011).

Aktualné poskytuje CUZK digitalni model reliéfu ziskany za pomoci LLS ve
tfech variantach (CUZK, 2015).

eDMR 1. generace - zobrazeni Uzemi vcetné¢ staveb a vegetace formou
nepravidelné sité¢ vyskopisnych boda (TIN). Uplna stiedni chyba vyiky je
0,4 m pro budovy

¢DMR 4. generace - tizemi véetné staveb a vegetace formou pravidelné sité
vySkopisnych bodi (5x5 m) V odkrytém terénu Cini tplna sttedni chyba vysky

0,3 mav zalesnéném 1 m.

¢ DMR 5. generace - iizemi vcetné staveb a vegetace formou vysek diskrétnich
bodl v nepravidelné trojuhelnikové siti bodi (TIN). V odkrytém terénu Cini
Gplna stiedni chyba vysky 0,18 m a v zalesnéném 0,3 m. Pro celé tzemi CR

bude k dispozici koncem roku 2015.
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Obr. &. 7 Ukazka dat digitalniho modelu Ceské republiky 5. generace (CUZK).

3.4.3 Digitalni baze vodohospodaiskych dat - DIVAVOD

Jedna se o katalog objekti pro vodohospodarské ucely. Jedna se o projekt
Vyzkumného ustavu vodohospodaiského TGM a je soucasti nadstavby ZABAGED.
DIBAVOD je mozné pouzit pro analyzy v prostfedi geografickych informacnich
systémi a je poskytovan zdarma. Obsahuje velké mnoZzstvi objektil, naptiklad
zéakladni jevy povrchovych a podzemnich vod, tc€elovou klasifikaci povrchovych
a podzemnich vod, chranénd uzemi, zaplavovad Uzemi, méfici a kontrolni mista

a podobné (Zbotil a kol., 2005).

Veskera data pro tuto praci zapujéil éesky ufad zeméméficky a katastralni CR.
K uceltim bakalaiské prace byla pouzita tato data:
e ZABAGED - vySkopisny grid 10x10 m, vydejni jednotka: mapovy list ZM
10, 6 ks,
e ZABAGED - polohopis, vydejni jednotka: mapovy list ZM 10, 6 ks,
e Digitalni model reliéfu CR4. generace (DMR 4G), vydejni jednotka:
m.l. SM 5(2,5x2 km) DMR 4G, 6ks.
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4 CHARAKTERISTIKA STUDIJNiHO UZEMi

Vodni nadrz Karolinka se nachdzi ve Zlinském kraji, 18 km vychodné

od mésta Vsetin.

Obr. ¢. 8 Vodohospodaiska mapa 1: 50 000 s VD Karolinka (Web ¢. 1).

4.1 Geologické a pedologické poméry

Zajmové uUzemi se nachdazi v soustavé Karpaty, oblasti flySového pasma,
regionu magurské skupiny ptikrovu. Z hlediska litostratigrafie v souvrstvi zlinském,

ve vrstve vsetinské.

Chronostratigrafie

Eratém Kenozoikum
Utvar Paleogén
Oddéleni Eocén, oligocén

Suboddéleni | Eocén stfedni, eocén svrchni, oligocén spodni

Tab. ¢. 4 Chronostratigrafické rozdéleni zajmového tizemi.
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Z hornin se zde vyskytuji prevazné piskovce a jilovce. V okoli vodnich toki se

vyskytuji stérky a pisky.

#  Geologickd jednotka
Identifikovany objekt: 1898

Hornina: piskovec, jilovec
Region : magurska skupina pfikrovi

Oblast : flySové pasmo

Cislo mapy ZM50: 2541

Obr. ¢. 9 Zajmové tizemi, geologické pomeéry (Web ¢. 2).

Dominantni pidni jednotka je kambizem mesobazicka, dale se v okoli vodnich

tokl vyskytuje fluvizem modalni, glej fluvicky (Web ¢. 3).

4.2 Hydrologické poméry

Okres Vsetin nema velké zasoby podzemnich vod proto, ze vétSina okresu je
tvofena horninami karpatského flySe, ktery je malo propustny, a povrchova voda
se Spatné vsakuje a uklada jako voda podzemni.

Resené tzemi nalezi do umoii Cerného mote a nachazi se v povodi feky
Moravy. Vodni dilo Karolinka je vystavéno na toku Velka Stanovnice (4-11-01-018),
Tento tok je levostranny piitok feky Vsetinska Be¢va (4-11-01). Spravce obou tokl
je povodi Moravy s.p.. Plocha povodi Vsetinské Beévy je 734,1 km? a délka toku
58,8 km. Plocha povodi Velké Stanovnice ¢ini 23,31 km? a délka toku je 9,5 km.
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Na fece Vsetinska Be¢va se nachazeji 3 vodomérné stanice (viz. Tab. ¢. 5)

(Pavelka, 2001).

Nazev stanice Reka A[km?] | Nadm. V. [m.n.m] | S| PUV |R
Velké Karlovice | Vsetinska Bec¢va 68,24 505,27 B|1951 |1
Vsetin Vsetinska Bec¢va 505,6 355,7 B| 1941 |1
Jarcova Vsetinska Bec¢va 723,43 293,85 B| 1940 |1

Tab. ¢. 5 Informace o vodomérnych stanicich na fece Vsetinska Be¢va

4.3 Klimatické poméry

Okres Vsetin, v némz lezi zkoumané izemi, je rozmanité Clenity. Klimatické
poméry zavisi hlavné na nadmoiské vysce, ktera se pohybuje od 262 m. n. m.
do 1206 m. n. m. Také se zde nachazi zhruba 1000 vrcholti a 2000 tdoli. Jak vyplyva
z terénni Clenitosti, vyskytuji se zde dvé klimatické oblasti. Prvni je chladna oblast
prevazné hornatého uzemi, kde se primérnd rocni teplota pohybuje v rozmezi
od 4 °C do 7,9 °C. Druha oblast jsou niziny v okoli fek. Nejvyssi teplota byla
Mnozstvi tropickych dnt, tedy pocet dni kdy teplota vzduchu dosahuje 30°C, je

Vv okrese primérné 7 za rok.

Srazky jsou v okrese spiSe nadprimérné, avSak podle frekvence neni okres
nijak zv1ast’ destivy. Primérny ro¢ni uhrn srazek za méfené obdobi 1961 az 1990 byl

na Vsetin€ 782,1 mm a 888,7 mm v Roznové pod Radhostém (Pavelka, 2001).
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Klimaticks charakteristika | CHT

Podeat letnich dni 10-30

Podat dni s primémon teploton 10°C a wice || 120-140

Podet dni s mrazem 140-160
Poéat ledovych dni 3060
Primérna ladnova teplota -3—4
Primémd éervencovd teplota 153-16
Primmémna dubnova teplota 4-4 |
Priméma fijnova teplota 6-=7

Primémy podet dni ze sréfkami 1 mm a vice || 120-130

Erazkevy dhrn ve vegstainim obdobi FO0—600
Srazkovy dhm v zimnim obdobl . 330400
Poéet dod ze snéhovou pokrivkou 100-120
Poéat zatazenvch dni 130-160
Podet jasnvch dmi 40-50

Tab. ¢. 6 Klimaticka charakteristika (Atlas podnebi Ceska, 2007).

4.4 Informace o VD Karolinka

Pro tcely bakalarské prace bylo vybrano vodni dilo Karolinka, které se nachazi
ve mésté Karolinka, které je vzdaleno 18 km vychodné od mésta Vsetin. Dilo leZi na

fece Stanovnice ve stejnojmenném udoli.

Hlavnim ucelem vybudovani vodniho dila v 80. letech 20. stoleti, bylo
piedevsim zasobovani Vsetinska a Casti Zlinska pitnou vodou. Kvalita zdejsi vody
patii mezi nejkvalitngjsi v povodi Moravy ptedevsim diky absenci primyslu
a velkych zemédélskych farem. Dalsim ucelem vystavby byla transformace

povodnovych pratoki a zajisténi minimalniho zlstatkového pritoku.

T¢€leso hraze je nehomogenni sypané. Byly pouzity mistni suroviny. Obsahuje
sttedni tésnici jadro napojené na betonovou Stolu, kterd vede osou hréze. Té&snici
injekéni clona do vypusté je vedena pod hrazi. Jako odbérné zatizeni slouzi kruhova
odbérnd véz, vniz je i strojovna, ze které mlze byt provadéna manipulace

s navodnimi hradicimi tabulemi. Vodu lze odebirat ze tii vySkovych urovni.
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Do odbérné véze vede podzemni Stola. Spodni vypustni potrubi tvoii dvé trouby

o DN 800 mm. Do tpravny je voda dovadéna potrubim o DN 400 mm.

Samotna nadrZz ma objem 7,395 mil. m?, délka v koruné 391,5 m, vyska hraze
35,5 m. Vroce 1984 bylo zahdjeno napousténi a v roce 1986 byly zaznamenany
nadmérné prusaky na vzdusné strané¢ hraze. Diky tomu byla maximalni hladina
zéasobniho prostoru trvale snizena o 2 metry. V nasledujicich letech byla provedena
fada protiopatieni, jako vytvofeni drendZniho systému odvodnéni vzdusné strany
hraze, Gpravy stropu odpadni chodby, zkapacitnéni odpadni Stoly na Q 10000TR |,
realizace podzemni tésnici stény z koruny hraze a dalsi (Hodak, 2014; PMO, 2012).

Pti¢ny tez hrazi viz Piiloha €. 1.

Obr. ¢. 10 Letecky pohled na VD Karolinka (Hodak, 2014).

Surovd voda VD Karolinky patii mezi nejkvalitnéj$i mozné zdroje
pro zasobovani regionu. Chemické vlastnosti vody jsou celoro¢né vyrovnané. Podle
Vyhlasky ¢. 428/2001 Sb., paragrafu 21, odstavce 4 je kvalitativné zatfazena
do kategorie Al— A2. Pti tani sné¢hu se voda a ptivalovych destich dochazi

k drobnému zakaleni. Zatim se neprojevuje trend poklesu kvality vody (PMO).

34



5 METODIKA

5.1 Modelovani v programu Arc-GIS

Nejdiive je tfeba vytvofit digitdlni model reliefu (DMR). K tomu poslouzi
program Arc-GIS.

5.1.1 Tvorba DMR z vyskopisného gridu 10x10 m

Vstupnimi daty u tvorby DMR byl vyskopisny grid 10x10 m ZABAGED.
Z vyskopisného gridu byla vytvotfena trojuhelnikova nepravidelna sit’ (triangulated

irregular network) — TIN. Tato sit’ Iépe zachovava terénni hrany.

Potup K vytvoreni:

3D Analyst Tools — Data Management — TIN — Create TIN. Tento TIN byl

preveden na raster o velikosti pixelu 1x1 m za pomoci funkce Tin to Raster.

Obr. ¢. 11 Ukazka rastru (vlevo) a TIN vzniklych z vyskopisného grigu 10x10 m

Dalsim krokem bylo vytvoteni polygonové vrstvy objektt, kde byl jednotlivym
atributim pfidélen udaj o vysce objektu. Z dat polohopisu byla vybrana tato data:
BudovaBlokBudov.shp, KulnaSklenikFoliovnik.shp, ValcovaNadrzZasobnik.shp a
hrbitov.shp. Tyto vrstvy byly spojeny v jednu. Byly jim piidéleny urcité vysky.
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Pomoci nastroje Features to 3D (3D Analyst — Convert), kde se do pole input
freatures byla vybrana vrstva polohopisu a do pole Source of heights byl vybran TIN
vytvofeny v minulém kroku, byla budovam pfidélena nadmoiskou vyska. Tato
nadmoiska vyska byla pfictena k vySce budovy. Vysledny TIN s budovami lze vidét
na Obr. ¢. 12.

Obr. ¢. 12 Raster s vrstvou budov z dat vySkopisného gridu 10x10 m.

5.1.2 Tvorba DMR z Dat LLS

Tato data byla dodana od CUZK ve formatu *.xzy. Tento format byl zatazen
do skupiny ASCII. Nejdtive bylo nutno nejdiive vytvorit vrstvu *.shp. Vytvofena
byla za pomoci funkce ASCIl 3D to Feature Class, kde byla zaddna primérna
vzdalenost bodiit 5 pro DMR 4G, poté byl nadefinovan soufadnicovy systém
S-JTSK_Krovak_East North a odd€lovaé. Z této vrstvy byl nasledné vytvoren TIN
(Create Tin).

5.1.3 Preprocessing geometrickych dat

Pfed samotnym exportem dat do programu HES-RAS bylo potieba vytvofit
v extenzi HEC-GeoRAS, vrstvu, ktera bude definovat osu toku (Stream Centerline),
dale vrstvu s biehy toku (Bank Lines), vrstvu definujici hranici protékané oblasti

(Flow Path Centerlines), pti¢né profily (XS Cut Lines). Osa toku je liniova vrstva
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a vyjadiuje stiednici feky. Postup vytvoreni vrstvy: Ras Geometry — Create RAS
Layers — Stream Centerline. Do dialogového okna byl uveden ndzev vrstvy
pro zakresleni osy toku (river). Osa byla zakreslena ru¢né¢ nad ortofotomapou

CENIA.

Dalsim krokem bylo zakresleni bichovych car, které znaci hranici mezi
korytem toku a inunda¢nim uzemim. Biehové Cary byly vytvoieny pomoci nastroje:
Ras Geometry — Create RAS Layers — Bank Lines. Do dialogového okna byl zadan
nazev vrstvy Banks. Biehy byly vytvofeny nad podkladovou mapu, kterou je

ortofotomapa podobné jako u osy toku.

Dalsi krok bylo nadefinovani hranic protékaného uzemi, tj. koryto toku
a inundac¢ni Uzemi. Jednd se o odhad navrhnuti zaplavového uzemi. Postup
vytvoteni: Ras Geometry — Create RAS Layers — Ras Geometry — Create RAS
Layers — Flow Path Centerlines ank Lines, vrstva byla nazvana Flowpaths. Je-li jiz
zakreslena osa toku, Ize ji zkopirovat jako jednu z os protékanych oblasti. Pouzita
byla vrstva River. V editaénim rezimu byly zakresleny protékané oblasti. Nejdiive
leva, poté prava oblast. Je dilezité zakreslovat ve sméru toku. Dalsi vrstvou, kterou
bylo tfeba pro dalsi praci vytvofit, je vrstva pri¢nych profilti. Tyto profily byly
vytvofeny za pomoci nastroje: Ras Geometry — Create RAS Layers — XS Cut Lines,
vrstva byla nazvana XSCutLines. Profily 1ze vytvofit ru¢né, nebo dle nastavenych

parametr automaticky. Existuji zasady, které je tfteba dodrZovat:

e Profily musi byt zakresleny z levého biehu na pravy po sméru toku
feky.

e Profily musi protinat vSechny 3 osy protékajici oblasti.

e Profily se nesmi navz4jem protinat.

e Profily musi byt kolmé k ose toku.

Vsechny tyto vrstvy je tieba pievést do 3D zobrazeni. Z vrstev centerline a XS
Cut Lines pouZitim postupu Ras Geometry — Stream Centerlines Attributes — All,
poté Ras Geometry — XS Cut Line Attributes — All. Vznikly nové vrstvy Stream
Centerline 3D, XS Cut Lines 3D, kde je kazdy bod piesné¢ definovan polohou v 3D
prostoru. Nakonec je nutné vytvofit soubor, ktery Ize v programu HEC-RAS otevfit.
Byl pouzit nastroj Ras Geometry — Export RAS data, tim byl vytvoien soubor s

pfiponou *.RASimport.sdf.
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5.2 Postup modelovani v program HEC-RAS

5.2.1 Zalozeni nového projektu

Pfed zalozenim nového projektu bylo nutné v nastaveni OS Windows upravit
oddélovani desetinnych mist z ¢arky na teCku. Poté bylo tfeba zménit jednotkovy
systém v programu HES-RAS, a to bylo provedeno nasledovné: Options — Unit

system (US Customary/Sl). Nakonec byl zaloZen novy projekt s pfiponou *.prj.

5.2.2 Import dat

Do programu HEC-RAS lze importovat a dale pracovat s daty rdznych
formatt, napt. CAD, MIKE, GIS a dalsi. V nasem piipadé importujeme soubor
ptipraveny v Kapitole 5.1.3. Byl pouzit nasledujici postup: Edit/Enter geometric

data, v této sekci File — Import Geometry Data — GIS Format.

vrv

5.2.3 Editace pri¢nych profili

U pti¢nych profilti 1ze upravit v okné Geometric data a dale v Cross Selection
naptiklad biehy feky, pokud jsou vychylené. Dale bylo nutné v tomto okné zadat
u kazdého profilu pro koryto a biehy soucinitel drsnosti n., ktery byl volen dle terénu
protékané oblasti, v naSem piipade od 0.025 do 0.05, kde niz8i hodnota je pro hladky

povrch.

River: [Tak H AN + RelosdDa
Resch [Rivera v | Fiver Sta: [4209 -l

Obr. ¢. 13 Ukazka pti¢ného profilu v prosttedi HEC.-RAS.
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5.2.4 Zadani dat proudéni

Pro ucel této prace bylo zadano proudéni ustalené, protoze je dostacujici pro
nazorné vykresleni zaplavovych tizemi. To vSak neodpovida realné situaci, protoze
pii prichodu povodiiové viny se jedna o proudéni neustalené. Zadavani probiha
v okné Steady Flow Data. Je zde tfeba zadat hodnotu prutoku, popfipadé prutoku.
V tomto ptipadé bylo zvoleno 6 prutokd: QS5, Q50, Q100, které byly urCeny
z N — letych pratokt profilu pod hrazi VD Karolinka, dalsi 3 pratoky (S1, S2, S3),
které by mohly nastat v ptipadé protrZeni hraze. Tyto pritoky lze je pfesnéji urcit
jako v praci Blazkova (2004), ale vramci rozsahu této bakalaiské prace byly

zvoleny.

+ Steady Flow Data - Ustalens._prou

File Options Help

Enter/Edit Mumber of Profles (25000 mark B Reach Boundary Conditions . | Apply Dst |
Locations of Flow Data Changes
River: | Tok 7 Add Multiple... |
Reach: IHivera d River 5ta.:|4209 d Add A Flow Change Location | l

Flow Change Location nes ates
Reach Q50 G100 51 52 53 |
250 450 300 1200 1800

|E dit Steady flow data for the profiles [m3/z]

Obr. ¢. 14 Zadavani parametrd proudéni.

Po zadani vSech vstupnich udaju lze spustit steady flow simulation, poté byla
zobrazena nase zajmova plocha, kde lze vidét tok a pticné profily. Zde lze spustit
animaci vysledku, kde je mozno zadavat navolené prutoky. Zadané prutoky lze vidét
u Obr. ¢. 14.
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6 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Problematikou poruch sypanych hrazi, coz je ptipad VD Karolinka, se zabyvaji

ve svych publikacich nize uvedeni autofi:

e Jandora, J. (2008) Katastrofické poruchy sypanych hrazi,
e Riha, J. (2002) Poruseni sypanych hrazi v dsledku pieliti.

Tyto prace se zabyvaji pfi¢inami poruch hrazi, sestavenim piehledu katastrof
ve svét¢ a modelovanim pii poruchach sypanych hrazi v disledku pteliti. Dale

ICOLD se vénuje ve svych publikacich hodnocenti rizik a bezpecnosti hrazi.

Publikace, které se zabyvaji protrZzenim hraze vodniho dila a modelovanim

povodniové viny jsou:

e Sobr, M. (2008) Dam breach reconstruction of the Blaziiov pond caused
by extreme hydrological event,

e Xiong, Y. (2011) A Dam Break Analysis Using HEC-RAS,

e Benesova, M., Klimes J., (2013) The reconstruction of a glacial lake
outburst flood using HEC-RAS and its significance for future hazard
assessments: an example from Lake 513 in the Cordillera Blanca, Peru.

e Blazkova, S. (2013) Vyzkum teoretickych povodiiovych vin pro vodni

dilo Skalka s dlouhou primérnou dobou opakovani.

Dals8im cilem prace bylo porovnani vysledki pii pouziti zdroji dat ZABAGED
a DMR 4G. Tuto problematiku rozebira napf.:

e Mayer, Z. (2015) Digitalni model reliéfu jako podklad pro navrh
vodohospodaiskych opatfeni v pozemkovych upravach,

e Charrier, R. (2012) Assessing resolution and elevation models
on Automated Floodplain delineration.

o Uhlifova, K. (2012) Vyuziti dat leteckého laserového skenovani
pro revizi datovych sad rozvodnic a vodnich tokd,

o Uhlifova, K. (2012) Vyuziti dat leteckého laserového skenovani

Vv piibfeznich zonach jako podklad pro vymezeni zdplavového tizemi.
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7 VYSLEDKY A PRINOS PRACE

Jednim z cili této prace bylo vytyCeni zaplavového izemi pii poskozeni, nebo
destrukci VD Karolinka. V ptiloze ¢. 2 a 3 jsou zobrazeny vysledné zaplavené
plochy. V ptiloze 2 byla pouzita vstupni data z vyskopisného gridu 10x10 m
ZABAGED, v pfiloze ¢. 3 byla jako vstupni data vyuzita vySkopisnd data z DMR
4G.

Pti tvorbé pii¢nych profili zplisobem, jaky byl zde pouzit, je vhodné&jsi pouziti
vstupnich dat DMR 4G. Tento DMR obsahuje vice detaild, at’ koryta feky, mosty,
vyvySené Zelezni¢ni naspy, silnice apod. (Viz obr. ¢. 16 a Obr. ¢. 17). V pficném
profilu se tyto objekty promitnou (viz Obr. ¢. 15). Z toho plyne, Ze pouziti DMR 4G,
jako zdroje dat pii vytyCovani zaplavovych uzemi je vhodné&jsi nez ZABAGED.

LLS_projekt_FINAL  Plan: Plan 02 10.4.2015

) L s ]
T T 028 1

Elevation (m)

-
f
-

Obr. ¢. 15 Porovnani pii¢ného profilu Q100 a S1.
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Obr. €. 16 TIN z vySkopisnych dat DMR 4G.

Obr. €. 17 TIN z vyskopisnych dat ZABAGED 10x10 m
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8 DISKUZE

Ukolem této prace bylo vymezeni zaplavového tizemi pii zvlastni povodni pod
VD Karolinka. K tomu byl zvolen hydrodynamicky model HEC-RAS

a predzpracovani vyskovych dat v programu Arc-Gis.

Pti praci v programu Arc-Gis bylo vyhodnéjsi pracovat s vyskopisnymi daty
DMR 4G, jelikoz maji vykreslenych vice viditelnych detailti (viz. Obr. 18), napiiklad
koryto tokt, které neni nutno vykreslovat ,,nad“ ortofoto mapou, ale je mozné jej
vykreslit pifimo. Podobné biehy tokli. Pro vytyCeni pficnych profilt, kdy neni
k dispozici geodetické zaméteni, se jevi DMR 4G jako vhodny zdroj.

Sobr (2008) provadél obdobné vytyEovani zaplavovych uzemi pii protrzeni hraze
rybnika, pracoval také s modelem HEC-RAS, ale pro tvorbu pti¢nych profili pouzil
geodetického zaméteni. Tato metoda je piesnéjsi a vysledky jsou vérohodnéjsi, coz

dokazuje také Mayer (2015).

Blazkova (2004) se ve své praci fesi problematiku pferuSeni sypané hraze
v disledku preliti, uvadi zde postupy jak urcit ¢asovy prubéh vyvoje prialomového

otvoru a hydrogram prilomové viny. Tato data by se dala aplikovat i v této praci,

vewr

ptesnéjsich Casl zatopeni konkrétni ¢asti izemi.
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9 ZAVER

Cilem prace bylo reSerSni zpracovani problematiky zvlastni povodné,
modelovani priichodu povodiiovych vin a pouziti vyskopisnych dat. Vlastni tvorba
byla zaméfena na vytyCeni zdplavového izemi a porovnani pouzitych vstupnich

vyskopisnych dat.

Zadané cile byly splnény. Vlastni vytyCeni zaplavového uzemi je pouze
orienta¢ni, tudiz ne pln¢ pouzitelné v praxi, je to diky absenci zamétenych pficnych
profild,  urfeni  pifesngjSich  prutoki a  Casového  prubc¢hu,  dale
v modelu HEC-RAS lze nadefinovat celou fi¢ni sit, véetné pritoki, ktera by pii
zadani pratokd cely proces zptesnila. Bylo modelovdano jen s ustadlenym
rovnomérnym proudénim, ale k pfibliznému uréeni zéaplavového tUzemi je
dostacujici. Co se tyka druhého cile, tedy porovnani vyskopisnych dat, tak dle
zjisténych vysledkti vychazi 1épe data DMR 4G., kterd jsou pofizend za pomoci

leteckého laserového skenovani.

Piinosy této prace je piiblizeni modelovani v programu Arc-Gis a modelu
HEC-RAS, déle seznameni s problematikou zvlastni povodné a informacemi

o vyskopisnych datech, ktera poskytuje CUZK.
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Ptiloha ¢. 1 Pti¢ny fez hrazi (Hodak, 2014).
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Proj_zabag Plan: Plan 01 942015

Piiloha &. 2 Usek zaplavové tizemi pii modelovani situace S1 za pouzitymi vstupnich dat

grid 10x10 m ZABAGED.
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Ptiloha ¢. 3 Zaplavena plocha pii modelovani situace S1 za pouziti vySkopisnych dat DMR 4G.
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