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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva tvorbou modelu povodhové viny a stanovenim
zaplavového uzemi po protrzeni zemni hraze na vodnim toku Bila Desna lezZici
v Libereckém kraji. Nejedna se pouze o fiktivni demonstraci, ale o aplikaci skute¢né
pratokové viny vzniklé destrukci vodniho dila z roku 1916 do sou€asného stavu
Uzemi. Pouzita vstupni data jsou ziskana od CUZK a z terénniho zaméfeni. Jejich
zpracovani probéhlo v prostfedi programu ArcGIS, HEC-GeoRAS a HEC-RAS.
Z vysledkl modelace je stanoveno zaplavové uzemi pfi kulminaénim pratoku
a model zobrazujici pribéh povodriové viny na feSeném Useku toku. Vysledky této
prace umoznuji nastinit udalost, ktera by mohla nastat, pokud by k protrzeni zemni
hraze nedoslo roku 1916, ale az nyni.

KLICOVA SLOVA:

HEC-GeoRAS, HEC-RAS, digitalni model terénu, hydraulicky model, prutok



ABSTRACT

The thesis deals with a creation of a model that imitates a flood wave and
determining the flooded area after the rupture of the earth dam situated on the water
flow Bila Desna in The Liberec Region. It is not only a fictitious demonstration, but
the actual application of a real flow wave caused by the destruction of the hydraulic
dam from 1916 till the present state of the territory. The used input data were
obtained from the CUZK and the terrain measurements. These data were processed
in several programs, namely: HEC-GeoRAS and HEC-RAS. From the results of the
model was determined the flooded area during peak flow and a model that portrays
the development of the flood wave on the designed flow section. The results of this
study enable to sketch the event which could occur if the rupture of the hydraulic
dam did not occur in the 1916, but nowadays.

KEY WORDS:

HEC-GeoRAS, HEC-RAS, digital terrain model, hydraulic model, flow
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1 Uvod

Povodné se na naSi planeté vyskytuji jiz odnepaméti. Jedna se o zavazny
problém, suzujici jak méné vyspélé staty, tak i ty vyspélejSi. Nékdy vznikaji pfi
jarnim tani snéhu, nékdy z vytrvalych srazek nebo rychlych pfivalovych destl. Aby
se zmirnily nasledky &i se pfimo zamezilo témto tragickym udalostem, za€aly se na
uzemi Ceské republiky uplatiovat predev&im na pielomu 19. a 20. stoleti
protipovodfiova opatfeni. Jednim z nich byla vystavba pfehrad. Konkrétné na uzemi
Jizerskych hor doslo kvystavbé mnoha vodnich dél, primarné slouzicich
k zachycovani nadmérného mnozstvi vody. Nejznaméjsi z nich, a to bohuzel ve
Spatném slova smyslu, byla pfehrada na Bilé Desné, ktera se 18. zafi roku 1916
V reakci na tuto havarii doSlo ke zpfisnéni pozadavkl na vystavbu zemnich hrazi
a ke kontrolam jiz vybudovanych piehrad nejen na Uzemi Ceské republiky (Zak
a kol., 2006). Je dobré si uvédomit, Zze ani moderni technologie a postupy nejsou
v otazce bezpelnosti stoprocentni. VZdy je dobré pocitat se selhanim lidskeho
faktoru.

Cetnost té&chto katastrofickych udalosti neni piili§ vysoka a obzvlasté na uzemi
Ceské republiky se jedna spi$e o raritu. | tak je nezbytné vé&novat tomuto tématu
vysokou pozornost. Destrukce vodnich dél stoprocentné vyloucit nelze, ale
soucasné stavebni metody, postupy a techniky Ize povazovat za daleko vyspélejsi
nez pred sto lety. Na dobré drovni jsou i nyné&jSi poznatky a informace, které vznik
tragédie limituji. SouCasné programy, slouzici k modelovani potencionalnich
extrémnich hydrologickych Ukazl, dovedou stanovit miru zaplavové viny nebo
rozsah zasazeného uzemi tak, aby pfipadna havarie méla co nejmensi nasledky.
V nabidce je cela fada téchto programu, pficemz nékteré jsou k dispozici
i bezplatné. Pravé téch je v této praci vyuzito.

O téma protrzené prehrady na Bilé Desné se zajima mnoho odbornikl z fad
védcl, technikd, spisovatelud, ale i mistnich obyvatel jiz od doby samotné tragédie.
Tato vasen po poznani a ziskani vysvétleni je patrna i v sou€asnosti. Probéhla fada
vyzkumu zabyvajici se pfiinou této havarie, kdy s odstupem sta let dochazi
k neustalému poodkryvani novych skutecnosti. V soucasné dobé je jiz védecky
prokazano, jak doSlo k samotné destrukci vodniho dila a jaky vliv mélo geologické
podlozi ¢i zplsob stavby. Nyni je snaha poodkryt i samotny pribéh povodnové viny
desenskym udolim. O toto téma se zajima P. Raska a A. Emmer z univerzity J. E.
Purkyné v Usti nad Labem. Ve své praci zkoumaji pfedevsim nize poloZenou
zasazenou G&ast toku, tedy usek od soutoku Cerné a Bilé Desné po mésto Tanvald.
Pro upfesnéni historické udalosti, ktera bude mit tento rok (2016) stoleté vyrodi, je
treba ziskat informace i o prib&hu povodriové viny v hornich &astech toku, tedy
v primarné zasaZzeném useku od hraze po soutok. Pravé tato ¢ast tehdejsi obce
Desna utrpéla nejvice Skod. V navaznosti na tragédii doSlo k nékterym terénnim
upravam a zménam v uzemi. Pro pfesnou rekonstrukci je vSak nezbytné vychazet
z historickych map, které detailné znazorfiuji feSené uzemi tak, jak vypadalo ve
skuteCnosti. Bohuzel takové podklady, které zobrazuji vySkové zaméreni Uzemi,
které je pro sestaveni hydrologického modelu nezbytné z té doby, neexistuji. Na
zakladé téchto skutecnosti je vychazeno ze sou€asnych podkladl a nynéjsi situace
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v dané lokalité. Nelze tedy fici, Ze se jedna o pfesné zdokumentovani povodriové
viny z roku 1918, ale o aplikovani tehdejSi prutokové viny do soucasného koryta
a soucasnych geomorfologickych podminek v uzemi. Pfedmétem této prace je tedy
fiktivni simulace a pfeneseni historické udalosti do dnesni doby za pouziti pavodni
pratokové viny.
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2 Cile prace

Hlavnim stanovenym cilem diplomové prace je vytvofeni modelu povodriové viny
po protrzeni zemni hraze na vodnim toku Bila Desna vrezimu neustaleného
proudéni, a to za souasnych podminek v Uzemi. Za pomoci zobrazeni této
zaplavové viny na mapovém podkladu dojde k naslednému vyhodnoceni a ureni
rozsahu zaplavového uUzemi pfi prichodu simulovaného hydrogramu odtoku
po protrzeni hraze.

Aby doSlo k naplnéni cil, je nezbytné vytvofeni hydrodynamického modelu,
ktery bude sestaven na zakladé dat zamérenych v terénu, dat poskytnutych CUZK
adat vpodobé& upraveného, idealizovaného hydrogramu, pfevzatého z ¢lanku
publikovaného P. Raskou a A. Emmerem z roku 2014. VSechna tato vstupni data
jsou zpracovana za pomoci programu ArcGIS, nadstavby HEC-GeoRAS
a programu HEC-RAS.

Pro program HEC-RAS ¢i HEC-GeoRAS v souCasné dobé neexistuje uceleny
manual v eském jazyce, proto Ize tuto praci povazovat i za vzor postupu pfi tvorbé
hydrodynamickych modelll a k seznameni S$irSi vefejnosti stémito zdarma
dostupnymi programy.
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3 Problematika povodni a ochrany obyvatelstva

3.1 Extrémni hydrologické jevy a ochrana obyvatelstva

Za extrémni hydrologické jevy v povodi se povazuji povodné, mimofadné
srazkové deficitni a tepla obdobi vyvolavajici sucho & vyskyt ledovych jevi
v korytech toku. VS8echny zminéné jevy se vyskytuji nahodile. Pokud dosahnou
extrémnich stavd, mivaji Skodlivé az destrukéni u€inky. Kdyz odmyslime rok 2015,
ktery se projevil na Gzemi CR jako abnormalné suchy (Danhelka a kol., 2015), Ize
fici, ze se povodné po celém svété vyskytuji stale Castéji. Tuto teorii zastava
i L. Camrova a J. Jilkova (2006).

3.1.1 Povodné

Tato prace se soustfeduje pfedevsim na povodné. Pojem povoderi je definovan
v zakoné €. 254/2001 Sb. o vodach (vodni zakon), ve znéni zakona ¢€.39/2015 Sb.,
jako ,Pfechodné vyrazné zvyseni hladiny vodnich tok( nebo jinych povrchovych
vod, pfi kterém voda jiz zaplavuje uzemi mimo koryto vodniho toku a mize zpusobit
Skody. Povodni je i stav, kdy voda muize zpusobit Skody tim, Ze z urcitého tzemi
nem(zZe doCasné pfirozenym zplsobem odtékat nebo jeji odtok je nedostatecny,
pripadné dochazi k zaplaveni tzemi pfi soustredénem odtoku srazkovych vod.
Povoderi mize byt zplisobena pfirodnimi jevy, zejména tanim, destovymi srazkami
nebo chodem led( (pfirozena povoderi), nebo jinymi vlivy, zejména poruchou
vodniho dila, ktera mize vést az k jeho havarii (protrZzeni) nebo nouzovym resenim
kritické situace na vodnim dile (zviastni povoderi).“ Obdobna definice dle Rihy
(2005) uvadi, ze povoden je hydrologicky jev, jehoz pfi¢inou mohou byt napfiklad
srazky, tani snéhu, pfipadné daldi meteorologické jevy nebo lidska cinnost, pfi
kterych dochazi k projevu ve formé vyrazného zvySeni odtoku povrchovych vod,
pfechodnym zaplavovanim zemského povrchu, zvySovanim hladiny podzemni vody
nebo eroznim procestim. Jak vyplyva ze zakona, povodné Ize délit do dvou skupin,
a to pfirozené povodné a zvlastni povodné.

3.1.2 Prirozena povoden

Do této kategorie Ize fadit povodné zplsobené pfirodnimi jevy, zejména tanim,
desStovymi srazkami, chodem ledd nebo rdznou kombinaci téchto jevd. Pravé
pfirozené povodné patfi na naSem uzemi k nejCast&jSim vyjevim extrémnich
hydrologickych stavu. Slavik a Neruda (2007) uvadi, Ze pfirozené povodné je tfeba
chapat jako neoddélitelnou soucast hydrologického obéhu v krajiné. Byvaji
disledkem aktivni hydrologické bilance v povodi. V Ceské republice rozli§ujeme
nékolik hlavnich typl pfirozenych povodni (dle Slavika a Nerudy, 2007).

a) Letni povoden z kratkodobych pfivalovych dest'a
Jedna se o tzv. bleskové povodné zplsobené pfivalovymi desti. Jsou
charakteristické svou kratkou dobou trvani. Vytvari se prudky vzestup
povodiiové viny. V uzavienych horskych Udolich se povodriové viny
nemohou transformovat a ztohoto duvodu dochazi k extrémnim
narUstajicim pratokim v téchto Uzemich. Tento typ povodni je typicky
pro letni obdobi, kdy se vytvafi konvektivni (boufkové) destové
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b)

d)

srazky o velké intenzité desté, avSak s kratkym trvanim, jenz
postihuje omezené plochy Uzemi.

Letni typ povodni z regionalnich dest’li

Regionalni desté jsou charakteristické mensi intenzitou a postihuji
rozlehlejSi oblasti. Jejich vznik je spojovan s atmosférickymi frontami.
Vytrvalé dlouhodobé destivé pocasi je pfi€inou vzniku povodni na
vétsSich fekach. Na uzemi Ceské republiky se délky doby trvani dest(
pohybuji do tfi dnu, v extrémnich pfipadech pak déle. Tyto povodné
zasahuji vSechny toky postizenych oblasti a postupuji dale po sméru
proudu velkych toku.

Zimni a jarni typ povodni z tani snéhu

Zakladnim pfedpokladem pro vznik téchto povodni je nastup teplého
pocasi, kdy teplota vzduchu dlouhodobé prekracuje hranici 0°C
v zimnich obdobich, kdy je povrch pokryt snéhovou vrstvou. Tani
snéhu je urychlovano i srazkami. Na prubéh odtoku tajiciho snéhu
ma vliv hned nékolik faktorl jako napfiklad vySka a vodni hodnota
snéhu, tepelny stav pldy, nadmofska vySka Ci expozice svahl
povodi. Tani snéhu probiha jak od povrchu snéhové pokryvky, tak
iod podlozi. Pokud je snéhova vrstva vysokd, mize ve svych
dutinach mezi snéhovymi krystaly zadrzovat stalou nebo srazkovou
vodu, a tak pribéh povodni zpomalit. Vyvoj povodnové viny u tohoto
typu povodni byva pozvolnéjSi. Kurychlenému a intenzivn&jSimu
odtoku dochazi, pokud je pribéh tani doprovazen srazkami.

Zimni a jarni typ ledovych povodni

Jejich vznik je vazan na ledové utvary na tocich a jsou vzdy
zpUsobené sniZzenou pruto¢nosti koryta toku. Tim dochazi k zvySeni
vodniho stavu a nasledné povodnové situaci. Hadina toku je pokryta
ledovou vrstvou, ktera se postupné lame a dochazi k transportu
téchto desek smérem po proudu toku. Transport ledovych ker je
omezovan napfiklad nize zachovalym ledovym pfikrovem, i
v Usecich se snizenou prutonosti dochazi ke vzdouvani vody
a ledové zacpé. Tyto ledové zacpy se po protrzeni stavaji extrémné
nebezpecné. Pii ledovych povodnich dochazi k nejvys$si udrovni
povodnovych stavu.

3.1.3 Zvlastni povoden

Vv

které muze vést az k havarii, napfiklad v podobé protrzeni hraze. Dle Slavika
a Nerudy (2007) dochazi k zvlastnim povodnim i vlivem jinych faktor( nez poruchou
vodnich dél. Muze to byt napfiklad pfi nahlém pfehrazeni toku vysokym objemem
eroznich splavenin v kratkém useku, sesuvy pudy, destrukci bfehl koryta €i spadlou
lavinou. PFi nasledném poruSeni prfekazky pak dochazi ke vzniku povodriové viny.
Mozny vznik povodfiové viny je i pfi ucpani nebo zficeni mostnich otvoru &i cestnich
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propustkd rlznymi unasenymi predméty, stromy, kefi. Tato situace se projevuje
predevSim na drobnych tocich. Vytvorené bariéry se nasledkem pusobeni tlaku
vzduté, zdrzené vody protrhnou a dojde tak k vytvofeni povodrové viny. DalSim
pfipadem povodni ze specifickych pfi€¢in mGzou byt i tzv. zaplavy ze zpétného
vzduti. Ty jsou vyvolané vzdutim vody pFed usti toku do toku s vy$Sim povodhovym
stavem vody.

Prace se konkrétné zabyva zvlastni povodni zplsobenou havarii pfehradni
hraze. Vlastnici nebo uzivatelé vodnich dél jsou ze zakona povinni zajistit odborny
technicko-bezpecnostni dohled, ktery zahrnuje prabézné zjistovani technického
stavu dila z hlediska bezpecnosti, stability a moznych poruch. Dale pak navrhovani
optimalnich opatfeni k napravé. Vodni dila jsou z hlediska u€elu dohledu Ffazena do
kategorii (. az IV.). Pro vodni dila kategorie I. a Il. je vlastnik povinen zajistit pro
provadéni dohledu povéfené, odborné organizace. U lll. a IV. kategorie tvofené
mensimi vodnimi dily plati méné pfisnéjSi podminky (Kovaf, 2004). Jak uvadi TBD
a.s. (2014), nejCastgjSi pfiCinou pro vznik zvlastnich povodni zplsobenych
protrzenim pfehrady byva zanedbani povinnosti technicko-bezpenostniho dohledu
nad témito vodnimi dily.

3.1.4 Doprovodné jevy

Prutokova vina

Vyznamnym jevem, ktery doprovazi povodné a nasledny odtok vody, je
pritokova vina. Ta je definovana v zékladni terminologii CSN 75 0101 jako
pfechodné zvétSeni a nasledny pokles pratokG a vodnich stavi vyvolany desti,
tanim snéhu ¢&i umélym zasahem. Tento pojem je pouzivan souhrnné pro vSechny
viny na toku, a to bez ohledu na jejich ptvod vzniku. Neni rozhodujici, zda se jedna
o vinu pfirozeného nebo umeélého plvodu.

Povodnova vina

Ceskéa technicka norma (75 0101) také formuluje zvlastni typ pritokové viny,
a tou je povodriova vina. Definuje ji jako prutokovou vinu s charakterem povodné
a vznika, pokud dojde k prekroceni pritocné kapacity koryta, kdy se voda zaéne
prelévat pfes bfehové hrany do pfilehlého okoli a stava se tak potencionalné
Skodlivym ukazem. U povodiiové viny na vodnim toku Ize v daném pfiéném profilu
charakterizovat tvar, dobu trvani, objem ¢i kulminacni pratok. Na zakladé téchto
parametr( Ize povodriovou vinu namodelovat.

Za pocatek povodnové viny se urCuje okamzik, kdy dochazi k prvnimu
vyraznému zvySeni pritoku na toku. Nejvy$si dosazeny prutok je oznacovan jako
kulminacni, od té doby pak dochazi opét k poklesu povodrové viny, tedy
k postupnému snizovani pratokd. Urcit ukonceni povodiové viny je znaéné obtizné.
Je to dano tim, Ze poklesova vétev viny byva delsi nez vétev vzestupna, tedy
zmenSovani pritokd byva pozvolnéjSi. Za ukonceni tak lze oznacit okamzik, pfi
kterém klesne prutok na stejné hodnoty, kterych dosahoval pfed samotnym
zacatkem povodné, popfipadé kdyz prutok v toku dosahne hodnot dlouhodobého
pramérného pratoku (CSN, 75 0101).
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Frekvence vyskytu kulminacnich pritoku se ze statistického hlediska zpracovava
jako n-leté vody, kdy maximalni pritok této n-leté povodné je vyjadren jako hodnota,
ktera je pfekroCena nebo dosazena v priméru jednou za n let. Celkovym objemem
n-leté povodné je rozuméno celkové mnozstvi vody, které proteklo danym profilem
od pocatku do konce povodriové viny. Celkovy prabéh povodriové viny, pfi kterém je
znazornén vztah prutoku v c¢ase, nazyvame hydrogram pritokové viny
(viz. Obr. €. 1).

Sifeni povodiiové viny je pfimo zavislé na povrchu terénu. Jak ve svém &lanku
uvadi italsti védci v Cele s Crocim (2013), zalezi na mife urbanizace prostiedi.
Uvadi, Ze s neustalym rustem méstskych oblasti se méni typy ploch z pfirodnich na
silné urbanizované. Hlavni prvek tvofi nepropustny beton a dalSim klasickym
pfikladem je svedeni vodnich tokd do uméle vytvorenych koryt. V takovém prostredi
se povodriova vina chova jinak, nez pokud by byl podkladem pfirodni povrch, jenz
disponuje vyssi absorpci.

trvani povodnové viny
doba vzestupu doba poklesu povodiové viny

prutok

kulminaéni pratok = N-lety pritok

]
|
et
|
!
I
|
|
!
|
1

N

objem N - leté
povodnové viny

zaCatek povodiiové viny
vrchol povodiiové viny

N

poklesova

vy //////

konec povodiiové viny

Obr. &. 1: N-leta povodiiova vina (zdroj: CSN 75 0110)

3.2 Ochrana obyvatelstva

Ochranou obyvatelstva Ize rozumét souhrn takovych opatfeni, ktera maji snahu
zabranit nebo alespori v co nejvétsi mife minimalizovat plsobeni ni€ivych u¢inkd na
obyvatele, majetek a Zzivotni prostfedi. KliCovy pravni dokument této oblasti
pfedstavuje zakon ¢. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném systému
a o zméné nékterych zakonl, ve znéni pozdéjSich predpisu. Tento zakon urcuje
v pfipadé vzniku mimofadnych udalosti zakladni ukony ochrany obyvatelstva.
Témito ukony jsou (Kopecky a kol., 2011):
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o Varovani — souhrn organizacnich a technickych opatfeni, ktera
zabezpedi v€asné varovani obyvatel. Jedna se pfedevs§im o varovny
signal a nasledné informovani obyvatelstva o povaze nebezpedi
(Ministerstvo vnitra CR, 2015).

o Evakuace — zabezpeCuje pomoci souhrnu organiza¢nich
a technickych opatfeni pfemisténi osob, zvifat a vécnych prostfedki
z mist ohroZenych mimofadnou udalosti do mist, ve kterych je
zajisténo nahradni pfechodné ubytovani a stravovani pro osoby, pro
zvifata ustajeni a pro vécné prostifedky uskladnéni (Ministerstvo
vnitra CR, 2015).

o Ukryti a nouzové preziti — Ministerstvo vnitra CR (2015) definuje
ukryti jako vyuziti ukrytd a jinych vhodnych prostord k ochrané
obyvatelstva pfed uc€inky svételného a tepelného zareni, pronikavé
radiace, kontaminace radioaktivnim prachem, chemickymi nebo
biologickymi latkami a proti tlakovym G&inkim zbrani hromadného
ni¢eni. K tomuto ucelu se vyuzivaji improvizované a stalé ukryty. Za
nouzové preziti je povazovan doCasny zplsob preziti obyvatelstva
postizeného nasledky mimofadnych udalosti nebo krizovych situaci.
Zahrnuje zejména opatfeni k nouzovému ubytovani, zasobovani
potravinami, pitnou vodou a energiemi a organizovani humanitarni
pomoci.

o DalSi opatfeni k zabezpeleni ochrany zivota, zdravi a majetku
obyvatelstva.

V minulosti nebyl systém ochrany obyvatelstva na takové urovni jako dnes,
i z tohoto duvodu byvaly katastrofy a jiné udalosti ohrozujici bezpecnost obyvatel
daleko fatalnéjsi. S rozvojem novych metod dochazi k rychlejSi informovanosti
obyvatel, a tim rychlej$i reakci na danou situaci. Sou€asné se zvySilo povédomi, co
v dané chvili délat a jak se chovat pfi hrozicim nebezpeci. VySe uvedené metody
a technologie by s velkou pravdépodobnosti mohly snizit polet obéti bé&hem
katastrofy na Bilé Desné, pokud by jiZz v té dobé& podobny systém ochrany obyvatel
existoval. V souCasné dobé ma mésto Desna propracovany systém protipovodriové
ochrany. Technicka preventivni opatfeni tvofi stacionarni protipovodriova opatfeni,
mobilné stacionarni protipovodnova opatfeni a mobilni systémy.
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4 Soucéasna problematika hydrodynamického modelovani

Pod modelem si Ize v8eobecné predstavit zjednoduSeni skutené reality.
Reprezentuje urcity systém nebo objekt ze specifického Uhlu pohledu v daném cCase
a prostoru. R. T. Clark (1973) definuje matematicky model jako kvantitativni
prevedeni zkoumanych vstupl na hledané vystupy, a to za pomoci soustavy rovnic.
Danhelka (2003) vidi hydrologicky model jako matematicky model srazko-
odtokového procesu, ktery vystihuje zjednoduSeny kvantitativni vztah mezi
veli€inami jak vstupujicimi, tak vystupujicimi v daném hydrologickém systému. Tato
matematicka reprezentace srazko-odtokového procesu ma jiz dlouholetou tradici,
avSak srozvojem pocitaCovych technologii dosahla vyznamného postaveni
u vodohospodarit a hydrologu, ktefi jej vyuzivaji pro operativni prfedpovédi i pro
navrhove ucely.

4.1 Klasifikace modelu

VSeobecné Ize matematické modely aplikované v feSeném odvétvi délit do dvou
skupin, a to na hydrologické (srazko-odtokové) modely a hydrodynamické modely
(HD modely).

4.1.1 Srazko-odtokové modely (S-O modely)

V oboru hydrologie existuje cela fada modeltd s odliSnymi pFistupy ke
komponentam srazko-odtokového procesu Ci ke struktuie feSeného povodi. Je to
dano i tim, za jakym u€elem a na jakou oblast je model navrhovan. Na zakladé toho
dochazi k déleni do rozlicnych kategorii. Pro vybér vhodného modelu slouzi
klasifikace uvedena Svétovou meteorologickou organizaci (WMQ) vychazejici
z nékolika principu (Becker, Serban, 1990):

Ucel aplikace modelu

e Modely uzivané v operativni hydrologii — vstupni data tvofi jak
stavové veli¢iny, tak  aktualni  udaje z automatickych
meteorologickych stanic ¢i radar( (postup povodnové viny, proudéni
podzemni vody),

e modely aplikované k navrhové a projekéni ¢innosti v oblasti vodniho
hospodaistvi — dlouhodobéjsi FeSeni protipovodiiové ochrany
(vystavba prehrad, poldrG a dalSich hydrotechnickych &i
hydromeliora¢nich opatfeni),

e modely uzivané pro ucel vyzkumu — napfiklad vyzkumy jednotlivych
komponent s-o0 procesu. K témto ucelim &asto dochazi ke zfizeni
experimentalnich povodi.

Typ systému, ktery je simulovan

¢ elementarni — tento systém tvofi jednotka o konstantni charakteristice
(hydrotop), tedy menSi odtokové plochy, nadrze, jezera, zvodnélé
vrstvy,
o komplexni — systém je tvofen velkymi odtokovymi plochami, systémy
fiCnich siti nebo celym povodim.
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Zohlednéni hydrologického procesu, ktery je modelovan

U zkoumaného typu procesu, ktery je modelovan, muzeme rozlisit,
zdali se jedna o model proudéni podzemni vody, postup povodroveé
viny, vypocet pudni vihkosti ¢i rezim splavenin

Princip pfi€iny a disledku (dle stupné kauzality)

V oblasti hydrologie je toto déleni dle kauzality ve vztahu pfiCina —
disledek povazovano za jedno z nejpouzivanéjSich. Lze délit do
2 kategorii:

e Deterministické — tyto druhy modelu Ize popsat vztahem zavislych
proménnych a nezavislych proménnych (tedy vystupnich veli€in
a vstupnich stavovych veli€in):

y=f(xa)

Pficemz:
a....koeficienty, které popisuji chovani systému

Deterministickych modell existuje dle Jeni¢ka (2007) cela Fada.
Vzajemné se odlisuji strukturou, ¢asovou a prostorovou diskretizaci €i
fyzikalnim pfistupem. Hlavni skupiny jsou:
o DL modely - zaloZzeny na fyzikalnim popisu S-O procesu, ve
snaze zachovat zakony zachovani hmoty, energie a hybnosti.
o DC modely - odrazi fyzikalni zakony v konceplni formé,
potladuji prostorovou slozku. Plvodné spojity systém je
diskretizovan a dale tak dochazi kfeSeni na zakladé
diferencialnich rovnic.

o DB modely — opomiji Ffidici zakony, pouZivaji pouze
empiricky odvozeny vztah mezi vstupnimi a vystupnimi
veli€inami.

e Stochastické — tento typ primarné neobsahuje vazbu mezi pfi€inou
a dusledkem. Dale se déli do 2 skupin (Jenicek, 2007):

o SP modely — jedna se o pravdépodobnostni modely, kdy jsou
jednotlivé hydrologické parametry (max. a min. prutok,
podzemni odtok atd.) definovany specifickym
pravdépodobnostnim rozdélenim.

o ST modely — pouziti téchto modelld se vaze k extrapolaci
Casovych fad zkoumanych parametrd, pfiéemz je snaha
o zachovani jejich statistickych charakteristik.
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Mira €asové a prostorové diskretizace
Dle:

o Casové diskretizace — mira &asové diskretizace je podminéna
vyslednému pouZiti modelu. Hodinovy az denni krok lze pouZzit
u operativnich pfedpovédi, povodhovych studii, modelace S§ifeni
znecisténi Ci transportu sedimentl. DelSi ¢asovy krok, tedy tyden ¢i
mésic, lze pouzit pro bilanéni modely. Rozlicné déleni vychazi
z Casoveé kontinuity vy¢tu jako napf. kontinualni modely, které simuluji
delSi i viceleté Casové obdobi, nebo epizodni modely, které simuluji
pouze urcitou udalost jako povodeni ¢i sucho (Darhelka a kol., 2003).

e Prostoroveé diskretizace — dale délime do 3 kategorii:

o Celistvé (lumped) modely — Parametry, které charakterizuji
povodi, byvaji vztazeny k celému nebo dil¢imu povodi. Tyto
hodnoty se nejc¢astéji uvadi v podobé bodu, proto je nezbytna
jejich konverze na hodnoty plosné (Jenicek, 2007).

o Distribuované modely — Tedy tzv. modely zalozené na
distribuovanych parametrech. V potaz se bere prostorova
variabilita vstupnich prvkd, transformovanych do parametr(
vystupnich, které také vykazuji variabilitu v prostoru. Povodi
byva rozdéleno siti (tzv. gridem) na zakladni odtokové plochy.
Kazdé pole (grid) ¢tvercové nebo trojuhelnikové sité vlastni
informaci o hodnoté parametru (Jenicek, 2007).

o Semi-distribuované modely — Princip téchto modell je
v rozdéleni povodi do elementarnich odtokovych ploch
(hydrotopd), vyznacujicich homogennimi  prostorovymi
parametry. Jedna se napfiklad o stejné pldni druhy i
jednotny vegetacni pokryv. Jejich pouziti se uplatiuje az
v posledni dobég, pficemz se jedna o optimalni kombinaci
dvou vySe uvedenych pfistupl (Jenicek, 2007).

Za nejpouzivangjsi softwary feSici problematiku hydrologickych (S-0),
matematickych modell Ize dle Jenic¢ka (2005) povazovat HEC-HMS, MIKE-SHE,
NASIM, SAC — SMA (SACRAMENTO), HYDROG a HBV.

4.1.2 Hydrodynamické modely

K simulaci hydraulickych jevl se vyuziva hydrodynamickych modell schopnych
popsat a znazornit proudéni vody na zakladé schematizace realného prostiedi. Dle
této schematizace Ize HD modely délit na zakladé nékolika kritérii. Napfiklad dle
dimenze modelu. Tedy rozliSujeme modely jednorozmérné, dvourozmérné a jejich
kombinace (Novak a kol., 2015). Za nejpouzivané;jsi software pro tento druh modeld
je povazovan HEC-RAS. (viz. kap 4.4.1)

4.2 Proudéni v Fi€nich korytech

Téma diplomové prace je konkrétné zaméfené na simulaci povodnové viny. Tedy

jedna se o zkoumani zvySeného prutoku v daném uzemi. Pro tyto ucely je tak
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vhodné struéné seznameni sfeSenou problematikou proudéni vFiCni siti.
RozliSujeme dil€i typy proudéni, a to proudéni ustalené a neustalené. Dale pak
rovnomérné a nerovnomérne.

Proudéni ustalené nebo také stacionarni je takové proudéni, pfi némz jsou
hydraulické veli€iny (mySlen pritok, pruto€na plocha, prufezova rychlost) neménné
v Case a tedy zavisi pouze na poloze. Vhodné pfirovnani pro tento jev uvadi
Jandora (2011) na pfikladu vytoku kapaliny z nadrze. Pokud je pfitok do nadrze
totozny s odtokem, nedochazi ke zméné vy3ky hladiny a proudéni je tak ustalené.
U tohoto typu proudéni dale rozliSujeme rovhomérné a nerovnomérné proudéni.

¢ Rovnomeérny ustaleny pohyb v koryté nastane, jestlize je pratok, pritokovy
prifez drsnosti stén a sklon dna konstantni v celé délce uvazované trati
koryta a pokud se nevyskytuji mistni ztraty. Tedy hladina vody v koryté
a Cara energie bude v tomto pfipadé rovnobézna se dnem toku. Tento jev je
v realném svété spiSe nepravdépodobny, patrny mlze byt pouze na toku,
ktery ma pravidelny (umeély) tvar koryta a zaroveri konstantni sklon dna.

e Nerovhomérné ustalené proudéni je charakteristické konstantnimi
hydraulickymi veli¢inami v ¢ase, ovSem u prifezové rychlosti a prutocné
plochy dochazi ke zménam, a to v celé délce proudu. Tento jev je podminén
napfiklad proménnym sklonem dna, proménnymi pfic¢nymi profily &i drsnosti.

Pro vypoCet a modelovani ustaleného proudéni  (rovhomérného
i nerovhomérného) je vyuzivana metodika feSeni pomoci kombinace rovnic na
vypocet rychlosti proudéni spolu s rovnici kontinuity. Vypoé&et rychlosti proudéni lze
provést pomoci nékolika rovnic:

Chézyho rovnice (udava zakladni vztah pro vypocet prGfezové rychlosti vody
v otevieném koryté)

v = CVRi
S
R= -
0

v....rychlost (m.s™)

C...Chézyho rychlostni souginitel (m®°.s™)
R....hydraulicky polomér (m)

i....sklon &ary energie

s....pruto¢na plocha

o0....omoceny obvod

Manningova rovnice (udava empiricky vztah vypoltu rychlosti proudéni
v otevieném koryté)

[SSIR]

o~
o N

v.... rychlost (m.s™)
n....Manninguav soucinitel drsnosti (s.m’
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R....hydraulicky polomér (m)
Ip....sklon dna

U vySe uvedenych rovnic je tfeba kombinace s rovnici kontinuity vyjadfujici prutok.
Q=vS

Q....pratok (m*.s™)
v....rychlost (m.s™)
S....pratoéna plocha (m?)

U neustaleného (nestacionarniho) proudéni dochazi ke zménam hydraulickych
veli¢in. Pritok se oproti pfedeslému ustalenému proudéni méni v ¢ase i v prostoru
(Jandora, 2011). Fictum (1980) uvadi, ze neustaleny pohyb se v koryté projevuje
vznikem oscilacnich nebo transla¢nich vin. Oscilacni viny vznikaji na povrchu klidné
nebo pohybujici se vody za pulsobeni vnéjSich vlivd jako napfiklad vétrem di
pohybem lodi. Translaéni viny vznikaji pfi zménach pratoku v korytu a jsou hlavnim
privodnim jevem neustaleného pohybu. Na pfikladu vytoku kapaliny z nadrze by tak
doslo ke zméné polohy hladiny a to z dlivodu rozdilného pfitoku a odtoku z nadrze.
Tedy dochazi bud k naplfiovani nadrze (pfitok vétSi nez odtok) nebo naopak
k vyprazdniovani (pfitok mensi nez odtok). Tato prace se zabyva simulaci
povodriové viny, a tedy zvySe uvedeného pfehledu je zfejmé, Ze se jedna
0 modelaci neustaleného proudéni.

4.3 Problematika modelace povodrnovych vin

NejCastéjSi vyuziti hydrologickych modelt je ve spojeni s pFedpovidanim
(pfedpovédni modely). Malokdy pak v simulaci jiz zpUsobenych zaplav viivem
destrukce vodnich dél. Pfedpovédni modely hraji klicovou roli, jejiz dulezitost
a nezbytnost v€etné davéry vefejnosti zkouma Bergstorm (1991). Dle néj je volba
modelu velmi podstatna. PredevSim pak vybér naro¢nosti struktury modelu
a uvédomeni si, jaka data mame k dispozici. Bere i v uvahu velikost a strukturu
povodi. U vétSich povodi musi byt zapojeno slozitéjsi modelovani, jelikoz do
procesu vstupuje vice faktoru, které se musi brat v potaz. Jak uvadi Ball a Cordery
(1998), pro simulaci Sifeni povodnové viny je dulezité stanoveni pfi¢nych profilu.
Kinematicka vina se dle néj aproximuje pomérem mezi rychlosti vody a rychlosti
povodnové viny, kdy dulezitym faktorem je pravé tvar koryta. Tedy zdali se jedna
o uzaviené koryto &i otevienou udolni nivu, kde dojde k rozliti, a tedy i zpomaleni
viny.

4.3.1 Programy pro modelovani proudéni v otevienych korytech

e 1D modely
o MIKE 11
Je softwarovy baliCek, ktery nabizi moznosti dynamického
modelovani ustaleného a neustaleného proudéni v fekach
a kanalech, konkrétné pak simulace proudéni toku, simulace
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transportu sedimentu pfi usti fek, pfedpovédi povodni nebo analyzy
kvality vod. Vypodcty probihaji na zakladé Saint Venantovych rovnic
(DHI, 2003).

Hydrocheck

Tento software vyvinuty spoleCnosti Hydrosoft Veleslavin a.s. feSi
zakladni ulohy ustaleného nerovnomérného proudéni otevienych
koryt a souCasné i objekty na toku. Program vznikl ve spolupraci
s podnikem Povodi Ohre, a je tedy v Ceském jazyce. Nevyhodou je
pomérné vysoka pofizovaci cena licence (Hydrosoft, 2013).
HEC-RAS

(viz. kap 4.4.1.)

e 2D modely

O

MIKE 21

Tento modelovaci program je opét vyvinut firmou DHI a je jednim
z nejuniverzalngjSich  nastroji pro modelovani a simulace
hydraulickych a environmentalnich jevd v jezerech, ustich fek,
zatokach, pobreznich oblastech nebo mofich (tam, kde Ize zanedbat
stratifikaci). Licence programu je vSak zpoplatnéna (AJS, 2007).
FESWMS

Neboli Finite-element surface-water modeling system je program
umoziujici 2D simulace povrchového proudéni a transportu
sedimentll. Program Ize uzit k vypo¢tu mélkych fek nebo pro
stanoveni zatopového Uzemi u usti Ffek. Do vypoltd se zahrnuji
i jednotlivé objekty na toku jako napfiklad jezy, mosty, propustky.
Produkt je vyvinut americkou firmou Aquaveo a je zpoplatnén
s moznosti vyzkouSeni 14 dnil zdarma (Aquaveo, 2015).

FAST 2D

Software vyvinuty firmou CH2M dokaze fesit pfedevSim modelace
zaplavovych Uzemi. Oproti ostatnim dvourozmérnym modelim
vyuziva zjednoduSenégjSich principll hydrauliky, a tak dokaze
vyhodnotit zaplavy v Casovém rozmezi sekund az minut. Je proto
vyuzivan pfedevSim pfi potfebé rychlého posuzovani povodhovych
8kod. Firma nabizi freeware verzi, obsahujici pouze zakladni ukony
a praci s omezenym mnozstvim dat, nebo plnou, zpoplatnénou verzi
(CH2M HILL, 2015).

FLO 2D

Software, umoznujici vytvaret povodrnovy model se simulaci pratoku
v kanalech, méstskych ulicich i proudéni zaplavové viny po ostatnich
typech terénu. Zahrnuje mnoho detaill povodriovych situaci jako
napriklad vétSi mnozstvi srazek, infiltrace, transport sedimentd.
SoucCasné dokaze zaradit jednotlivé budovy, mosty, naspy &i stény,
vCetné jejich nasledného zhrouceni vlivem povodiiové situace. Je
vhodny pro simulace protrZzeni pfehrad ¢i podobnych nehod vodnich
dél. Software nabizi firma FLO-2D ve dvou dostupnych verzich.
Prvni, zakladni (Basic Model), ktera je k dispozici ke stazeni zdarma,
ovSem s omezenymi moznostmi analyz, a druha dokonalejSi verze,
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ktera je jiz zpoplatnéna, tzv. Pro Model (FLO-2D, 2009). Tato druha
verze nabizi pravé zminované analyzy a tvorby modell v pfipadé
protrzeni hrazi a jinych vodnich dél. Pro ucely této diplomové prace
by se tak jednalo o nejvhodnéjSi software. Z divodu jeho vysoké
pofizovaci ceny (cca 995 $) vSak nebyl pouzit.

e 3D modely
o MIKE 3
Je program, ktery poskytuje nastroje pro simulaci trojrozmérnych
modell tokl v otevieném koryté, véetné analyz koheznich sediment(
Ci kvality vody pfedevSim pro moiské oblasti a oblasti pobfeZi.
Program se hojné vyuziva pro environmentalni a ekologické studie
(Mohahir a kol., 2014). Jeho vyuzivani je stejné jak predeslé verze
rodiny DHI zpoplatnéno.

4.4 Modely HEC

Zkratka HEC (The Hydrologic Engineering Center) pfedstavuje inzenyrské
centrum armady Spojenych statd americkych, zaloZzené roku 1964. Jejich
specializaci jsou predevSim vyvoje hydrologickych softwart, které se vyuzZivaji
celosvétové. Jejich nejvétsi vyhodou a prednosti oproti ostatnim hydrologickym
softwarlim je fakt, Ze jejich stazeni a uzivani neni zpoplatnéno. Rodina HEC je velmi
roz8ifena, proto zde budou pfedstaveny programy nejvyuzZivanéjSi a nejznaméjsi,
z nichz dva jsou vyuzity i pro ucely této prace.

441 HEC-RAS

Jedna se o software zalozeny na principu jednorozmérného hydrodynamického
modelovani. Umoziuje pomoci 4 modulu feSit hydraulické vypoclty pro ustalené
(Steady Flow Water Surface Profiles) a neustalené (Unsteady Flow Simulation)
proudéni, modelace transportu splavenin (Sediment Transport) ¢i analyzy teploty
a kvality vody (Water Quality Analysis). Modelovat zde Ize jak celou fi¢ni sit, tak
ur€ity, nami vybrany Fiéni Usek. Do vypoltl lze pro presnéjSi a vérohodnéjsi
vysledky zahrnout jednotlivé pfekazky na toku jako napfiklad mosty, lavky,
propustky, jezy Ci objekty spocivajici v zaplavové zéné (Brunner, 2010).

o Ustalené proudéni
Zakladnim vypoltem u analyzy ustaleného proudéni je feSeni
jednodimenzionalni energetické rovnice:

av~?

H=
z+y+ 29

H.... energeticka vyska

z .... vy8ka dna koryta pfi¢ného profilu (m)

y.... vySka pruto¢né hladiny pfi¢ného profilu (m)
a.... opravny koeficient kinetické energie

v.... rychlost (m/s)

g.... gravitacni zrychleni (m/s)
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Energetické ztraty jsou klasifikovany na zakladé Manningova soucinitele
tfeni:

Wi
N =

v.... rychlost (m/s)
n....Manninguv soucinitel drsnosti
R....hydraulicky polomér (m)

I.... sklon dna

¢ Neustalené proudéni
Tento komponent simuluje jednodimenzionalni neustalené proudéni
otevienych koryt v celé Ficni siti. U tohoto typu proudéni Ize stejné jako
v pfedeslé analyze provadét vypocty pficnych profill, zahrnout do vypoctl
mosty a jiné hydrologické objekty na toku. Jako doplfiujici fragment je mozna
analyza protrzeni pfehradnich hrazi, preliti ¢i protrzeni ochrannych
bfehovych hrazi (Brunner, 2010).

e Transport sedimenti

V tomto modelovani dochazi k jednodimenzionalni simulaci transportu
sediment(, a to ve stfedné dlouhém Casovém Useku (cca rok) nebo béhem
jednotlivych udalosti (zaplav). Vypocet transportu je provadén na zakladé
zrnitosti frakci. Tento modul byva vyuzivan napfiklad pro vyhodnocovani
usazenin nadrzi, odhady maximalnich Cisticich schopnosti béhem velkych
povodni, pfedvidani vlivu vhloubeni k rychlosti usazovani nebo pro vypocet
sedimentace v umélych, pevnych korytech (Brunner, 2010).

o Kvalita vody
Tato analyza je zaméfena na kvalitu vody daného toku. Umozriuje provadét
podrobné analyzy teploty vody ¢&i numerické vypolty proudéni tepla
(Brunner, 2010).

Velkou vyhodou programu, jak je jiz vySe zminéno, je volna distribuce. Tedy
software Ize zdarma stahnout na strankach US Army Corps of Engineers pod
odkazem http://www.hec.usace.army.mil/. Na uvedenych strankach jsou sou€asné
k dispozici uzivatelské manualy & vzorovy projekt. VSe je ovSem v anglickém
jazyce. V této praci bude vyuzitd konkrétni verze HEC-RAS 4.1.0, tedy nejnové;si
dostupna verze k roku 2015.

4.4.2 HEC-GeoRAS

Jedna se o nadstavbu obsahujici soubor postupll, nastrojii a sluzeb pro
zpracovani geoprostorovych dat v prostfedi ArcGIS na zakladé uzivatelského
rozhrani. Toto rozhrani umozZfiuje pfipravu geometrickych dat pro import
do prostfedi HEC-RAS, kde dochazi k samotnym hydrologickym vypocétam
a zanesenim objektd na toku. Na druhou stranu lze opét exportovat vysledky
simulace z HEC-RAS do HEC-GeoRAS, kde Ize vyuzit dalSich prostorovych analyz
(modelace zaplavového uzemi, modelace rychlosti proudéni). Nezbytny podklad pro
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uzivani této nadstavby je existence DMT daného uzemi (format TIN nebo GRID), ve
kterém lze pomoci editacnich nastroju vytvaret osy toku, bfehové linie, hraze di
podélné prekazky a predevSim zde dochazi k vytvareni pFicnych profili na toku
(Cameron, Ackerman, 2011).

4.4.3 HEC-HMS

Tento software zrodiny HEC je jednim z nejrozSifenéjSich S-O modell a je
navrzen tak, aby mohl simulovat kompletni hydrologické procesy v celém systému
povodi. Jedna se o tzv. lumped model, tedy celistvy model. Pomoci HEC-HMS Ize
provadét spojité analyzy, kdy Ize zahrnout srazky (destové i snéhové),
evapotranspiraci, tani snéhu ¢i padni vihkost. Doplrikové nastroje mohou slouzit pro
hodnoceni nejistoty modelu, pro hodnoceni eroze splavenin nebo hodnotit kvalitu
vody (Scharffenberg, 2015). Pro potieby této diplomové prace byly zvoleny jiné
programy, a to z dlvodu, Ze pfedmétem feSeni je zvlastni povoden zplsobena
protrzenim hraze. Mnozstvi srazek na tuto nehodu nemélo vliv, a tak se vyuziti
HEC-HMS jevi jako nadbyte¢né.
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5 Vymezeni zajmového uzemi a fyzicko-geograficka analyza

5.1 Zajmova oblast

Kompletni zajmova oblast se nachazi v Libereckém kraji lezicim v severnich
Cechach. Konkrétné spadda do okresu Jablonec nad Nisou a ORP Tanvald.
Rozklada se pres 4 katastralni tzemi — Albrechtice v Jizerskych horach, Desna |,
Tanvald a Hejnice. Hranice této zajmove oblasti jsou totoZné s hranicemi povodi V.
fadu toku Bila Desna (€. hydrologického povodi 1 — 05 — 01 — 068), tedy jsou
tvofeny rozvodnici tohoto povodi a celkova rozloha této oblasti je 15,906 km?. Pro
tuto oblast je feSena struéna fyzicko-geograficka analyza, ktera pfinasi celkovy
pohled na danou lokalitu. Pro konkrétni naplnéni cili prace je vSak nezbytné
pracovat pouze s blizSim feSenym Uuzemim. To je specifikovano od protrzené hraze
vodniho dila smérem po soutok stokem Cerna Desna. Hranice jsou totozné
s rozvodnicemi, tedy jsou kolmé na vrstevnice. Jako odlvodnéni bliz§i specifikace
feSeného Uzemi Ize uvést fakt, Ze se prace zabyva modelaci povodriové viny a je
tedy nezbytné fesit pfedevsim zasazenou ¢ast uzemi, tedy Usek od pramenisté po
byvalou lokaci vodni nadrze muze byt zanedban. Tato feSena oblast ma rozsah
8,725 km?. Jeji severni &ast je tvofena hustymi jehliénatymi lesy a jizni &ast
intravilanem mésta Desné (Obr. €. 2).

1908

1:9 000 000

hranice povodi
Bilé Desné

feSené Uzemi

[ i

') A
Zdro|: GUZK, ZW@dVes -] - -

Obr. &. 2: Zajmova oblast s vymezenym feSenym Gzemim v ramci SirSich vztahu (zdroj: vlastni
zpracovani)

5.1.1 Konkrétni zajmovy usek toku

Pro potfeby této prace bylo nezbytné specifikovat konkrétni zajmovy usek toku
Bila Desna. Ten je vymezen od protrzené hraze byvalé vodni nadrze az po soutok
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s levostrannym pfitokem Cerna Desna. Soufadnice podatku FeSeného Useku toku
jsou 50°48’s. §. a 15°16°v. d. Koncovy bod ma soufadnice 50° 45's. §. a 15°18’v. d.
Jedna se o usek s celkovou délko,u 6,830 km od hraze po soutok, kdy rozdil
v nadmorskych vyskach pocatecniho a koncového bodu je 322 metra (viz pfiloha
€. 1). Jedna se tak o znacné vysSkové Clenity terén. Stoupani je vSak témér
konstantni. V dolni &asti, ktera se nachazi v kompaktnéjsi zastavbé, je uzemi pouze
mirné svazité. K vyraznéjSimu stoupani dochazi v useku nachazejici se v rozptylené
zastavbé az k oblasti zhruba jednoho kilometru od protrzené hraze. Horni pasaz
zajmového useku k mistu protrzené hraze je vySkové nevyrazna a udoli je zde
v poméru ke stfednimu useku oteviengjsi.

Pfi nasledném odstranovani Skod po tragédii doslo i k obnové poni¢eného koryta
predevsim v intravilanu mésta Desna. Jednalo se o zmény trasy koryta a pfedevsim
o celkové zpevnéni dna a bfeh( Zulovymi bloky. Vyskové rozdily byly na rozdil od
dob predchazejici tragédii feSeny kaskadovymi stupni.

5.2 Fyzickogeograficka analyza zajmového povodi

Stru¢na geograficka charakteristika zajmového povodi V. fadu slouzi
k posouzeni celkovych pfirodnich pomérd dané lokality. Na jejim zakladé se Ize
seznamit se zakladnimi pfirodnimi fakty, které utvareji a formuji zdejSi krajinu.
Napfiklad geologicka stavba ma zasadni vliv na geomorfologické tvary na povrchu
reliéfu a formuje tak tvary udoli a sklony svahu, které také maji dil¢i vliv na rozliv
povodriové viny.

5.2.1 Geologicka stavba a geodiverzita tzemi

Celé zkoumané Uzemi spadd do soustavy Ceského masivu, presnégji do
KrkonoSsko-jizerského Zulového plutonu vzniklého disledkem variského vrasnéni
v mladSich prvohorach pfiblizné pfed 320 — 305 mil. let. Lokalita neni svou
geologickou skladbou pfili§ pestra. Dominantni postaveni ma zde stfedné zrnity
vyrazné porfyricky biotiticky granit (tzv. jizersky). V severni ¢asti se vyskytuji drobna
pole stfedné az drobné zrnitého porfyrického biotitického granitu (tzv. mSensky). Pfi
V misté byvalé prehrady tvofi geologicky podklad deluvialni hlinitokamenité
sedimenty. Ty nalezneme i v blizkosti vodniho toku Bila Desna v jeho spodnich
partiich. Stfedni ¢asti probihaji Zily tvofené lamprofyry a to v rdznych smérech.
Typickym vyskytem jsou i drobné zily aplitl vazané na granity, a to ve sméru
severojizné.

Castym jevem na Uzemi Jizerskych hor je vyskyt radelinit a organickych
sedimentl. Do zajmového povodi zasahuji v podobé menSich poli roztrousenych
v celém uzemi. Konkrétné v mistech protrzené pFehrady se vyskytuje v obou
udolnich svazich piscCitda hlina svahovitych ulozenin a Zzulového eluvia, tedy
balvanovité a pisCité suté o nepravidelné mocnosti. Samotné dno udoli je
prehloubené, vyplnéné naplavem pisCitého Stérku s balvany. Nejmocnéjsi udolni
uloZeniny jsou udavany hodnotou az 16 m od povrchu.
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5.2.2 Geomorfologicka charakteristika izemi

Z hlediska geomorfologického ¢lenéni (Demek 1987), spada uzemi do provincie
Ceské vrchoviny, subprovincie Krkonogsko-jesenické (dFive tzv. Sudetské) do celku
Jizerskych hor a podcelku Jizerské hornatiny. Vzhledem k vétsi rozloze se rozklada
na uzemi tfi okrskl. Z pfiloh €. 1 a 2 je zfejmé, o jak Clenité uzemi se jedna.

-IV KRKONOSSKO-JESENICKA SOUSTAVA (subprovincie)
-IVA KrkonoSska oblast (podsoustava)

-IVA-6 Jizerské hory (celek)
-IVA-6B Jizerska hornatina (podcelek)
-IVA-6B-a Smédavska hornatina (okrsek)
-IVA-6B-b Sousska hornatina (okrsek)
-IVA-6B-c Tanvaldska vrchovina (okrsek)

Smédavska hornatina — Lezi v severni €asti Jizerské hornatiny. Vytvafi Clenitou
hornatinu na vyrazné porfyrickém granodioritu az adamellitu v oblasti maximalniho
tektonického vyklenuti pfi hlavnim evropském rozvodi, s rozsahlymi klenbovitymi
vrcholy a s vysokym zlomovym svahem na severu v povodi Smédé. Uzemi je
typické rozrezanymi hlubokymi udolimi potokl s vodopady. Charakteristické jsou
i Cetné tvary zvétravani a odnosu granitoidll jako napfiklad izolované skalni hradby,
srazy, mrazove sruby, kryoplanacni terasy, balvanové haldy & kamenna mofe.
Objevuji se zde i Cetna vrchovisté s jezirky a raSelinisté. Hornatina je pfevazné
zalesnéna smrkovymi a bukovymi porosty v nizSich partiich. Z oblasti fauny zde
nalezneme zastoupeni v podobé jeleni zvére Ci tetfevl (Demek, 1987). Nami feSené
Uuzemi povodi Bilé Desné protina Smédavska hornatina v nejseverngjsi ¢asti.

Sousska hornatina — Rozléha se ve stfedni a vychodni Casti Jizerské hornatiny.
Jedna se o plochou kernou hornatinu sklangjici se od severu k jihu. Je slozena
zvyrazné porfyrického granodioritu az adamellitu. Tato hornatina je
charakterizovana Sirokymi rozvodnimi hrbety se zbytky snizeného tfetihorniho
zarovnaného povrchu (etchplénu), klenbovitymi vrcholy a suky, Sirokymi tfetihornimi
udolimi s mocnymi zvétralinami a okrajovymi zlomovymi svahy rozbrazdénymi
hustou siti hlubokych udoli s vodopady v povodi Jizery a Luzické Nisy. Hornatina je
pfevazné zalesnéna smrkovymi porosty s pfimési buku (Demek, 1987). Tato
hornatina tvofi stfedni ¢ast FeSeného Uzemi a rozlohou vyrazné prevysSuje zbylé dva
okrsky.

Tanvaldska vrchovina — Nachazi se v jizni a jihovychodni €asti Jizerské hornatiny.
Tvofi pruh €lenité kerné vrchoviny na vyrazné porfyrickém granodioritu az adamellitu
v niz8i prohybové z6né nachazejici se na vychodé a pfi stupnovitém okraji pfi
Liberecké kotliné s hrastovymi vrchy, strukturné denudacni hibety, zulové klenby se
zbytky sniZzeného tfetihorniho zarovnaného povrchu (etchplénu) a s Cetnymi tvary
vzniklymi zvétravanim & odnosem hornin. Uzemi je silné &lenéno hlubokymi tdolimi
v povodi Kamenice a LuZické Nisy. Vrchovina je stfedné aZ pfevazné zalesnéna
smrkovymi porosty s pfimési buku (Demek, 1987). Do zajmového uzemi zasahuje
pouze Vv jeho nejjiznéjsi Casti (intravilan mésta Desna).
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5.2.3 Pudy

Z pedologického hlediska je celé uzemi povodi toku Bilé Desné tvofeno pldami
typu kryptopodzol, podzol. Tyto pudy jsou typickymi pro horské oblasti, kde vladne
vlhké a chladné klima. Tyto pady vznikaji pod jehliénatymi, pfedev§im smrkovymi
lesy. Za matecnou horninu je v této lokalité povazovana zula. Vzhledem k tomu se
jedna o silné kyselé pudy, které disponuji velmi nizkou pfirozenou urodnosti
(Tomasek, 1995).

5.2.4 Vodstvo

Pfi chronologickém zafazeni lokality do jednotlivych povodi je postupovano
sestupné tedy od nejvétsi jednotky imofi po jednotku lokalni. Umofi Severniho
more — povodi Labe (I. Fad) — povodi Jizery (ll. fad) — povodi Kamenice (lll. Fad) —
povodi Cerné Desné (IV. fad) — povodi Bilé Desné (V. fad), jehoz spravcem je
povodi Labe. Zajmové uzemi je tedy tvofeno povodim V. fadu toku Bila Desna,
kterou tvofi stfedné husta dendriticka Fi¢ni sit. Nejvyznamnégjsi tok je Bila Desna,
jehoz délka je 11,1 km. Tento tok prameni 1 km jihozapadnim smérem od vrcholu
s nazvem Jizera (1 122 m n. m.) ve vySce 980 m n. m. Bila Desna je pravostrannym
pritokem Cerné Desné. K napojeni dochazi ve mésté Desna v nadmorské vysce
484 m n. m. Plocha povodi stejné jako plocha zajmového Gzemi &ini 15,9 km?
Pramérny pritok u Usti je 0,49 m®.s™. Jedna se o vodohospodafsky vyznamny tok.
V hornim toku je ochranné pasmo vodarenskych zdroji a prevod vody do Cerné
Desné a to pfesné na 7,3 ficnim kilometru, kde se nachazi betonovy jez s odbérnym
objektem. Ten slouzi k pfevedeni c¢asti pritokl Zelezobetonovym potrubim
o pruméru 80 cm a v délce 573 m smérem k plvodni Stole vedouci od byvalé hraze
protrzené pfehrady smérem do SouSské prehrady. Na stfednim toku se vyskytuji
mensi vodopady a spodni ¢ast pfedevSim v intravilanu obce je svedena do uméle
vytvofeného pravidelného koryta s kaskadovymi stupni. Cely tok spada pod CHKO
Jizerské hory (VIcek, 1984).

5.2.5 Podnebi

Podnebi je charakterizovano na zakladé Quittovi klasifikace (1971). Uzemi se
rozklada pres dvé oblasti. V severni €asti spada pod CH6 a jizni ¢ast pod CH?7,
celkové se jedna o chladnou oblast (viz Tab. €. 1)

Tab. €. 1: Klimaticka charakteristika rajont dle Quitta (1971)

Klimaticka charakteristika
Oblast CH6 Oblast CH7
rajonu dle Quitta (1971)
Pocet letnich dnu 10-30 10-30
Pocet dnu s teplotou > 10 °C 120-140 120-140
Pocet mrazovych dnl 140-160 140-160
Pocet lednovych dna 60-70 50-60
Priimérna teplota v lednu -4 az -5 -3az-4
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Pramérna teplota v ¢ervenci 14-15 15-16
Priimérna teplota v dubnu 2-4 4-6
Primérna teplota v Fijnu 5-6 6-7
Pocet dnl se srazkami >= 1mm 140-160 120-130
Uhrn srazek ve vegetadnim obdobi 600-700 500-600
Uhrn srazek v zimnim obdobi 400-500 350-400
Pocet dnu se snéhovou pokryvkou 120-140 100-120
Pocet zamraCenych dnu 150-160 150-160
Pocet jasnych dnl 40-50 40-50

(Zdroj: QUITT, E., 1971. Klimatické oblasti Ceskoslovenska, Studia Geographica 16, Brno.)

5.2.6 Rostlinstvo a fytocenézy

Z fytogeografického hlediska naleZi feSena lokalita povodi do obvodu Ceského
oreofytika. Rozklada se na uzemi okresu s nazvem Jizerské hory lesné (92a) a to
v celé své ploSe mezi submontannim (450-800 m n. m.) vegeta¢nim stupném az
montannim (750-1100 m n. m.). Uzemi jako celek je floristicky spie chudsi,
s typickou horskou a podhorskou kvétenou bez teplomilnych prvkd. Pfevaznou ¢ast
zaujimaji  kulturni smrciny. Kvétnaté typy bucin vystupuji jen roztrouSené
v deluvialnich polohach a jsou ochuzené (Culek, 1995).

5.2.7 Ochrana prirody a krajiny

Resené zajmové povodi leZi v celém svém rozsahu v Chranéné krajinné oblasti
Jizerskych hor, a to v I. az IV. z6né ochrany pfirody. IV. z6na, tedy spiSe tzv.
,ochranné pasmo CHKO® se vyskytuje pfedevsim v dolni ¢asti zajmového povodi
v intravilanu mésta Desné. NejpfisnéjSi ochrana (I. zéna) se nachazi v nejseverngjsi
Casti pfi vrcholu Jizera, jehoz svahy téZ spadaji do pfirodni rezervace s nazvem
Prales Jizera a sou€asné spada pod Evropsky vyznamnou lokalitu Jizerské smrciny.
Severni ¢ast lokality téz spada pod ptaci oblast Jizerské hory. Povodi je celou svou
plochou pod chranénou oblasti pfirozené akumulace vod (CHOPAYV) Jizerské hory.
V useku od konce intravilanu mésta Desné po lokaci byvalé protrzené pfehrady je
vyhlaseno lokalni biocentrum v napojeni na lokalni biokoridory.
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6 Protrzena prehrada

6.1 Historie prehrady

Uzemi Jizerskych hor je povaZovano za jedno z nejdestivéjsich mist Ceské
republiky, a tak se nelze divit velkému mnozZstvi vodnich nadrzi, které se zde
vyskytuji. Jejich planovani bylo zahajeno jako odpovéd na désivé povodné
v Cervenci a srpnuroku 1897. Tehdy po vydatnych destich byla puda jiz tolik
nasycena vodou, ze vétSi mnozstvi nebyla schopna pojmout. Miliony hektolitri vody
se valily do udoli, kde dochazelo k zaplaveni mnoha obci. Udoli pod horami byla jiz
vté dobé tak husté osidlena, Ze obyvatelé nemohli dopustit, aby se takovéto
povodné s naslednymi Skodami znovu opakovaly. Proto bylo 25. zafi roku 1899
v Liberci zaloZzeno Vodni druzstvo, jehoz ukolem byla regulace fi¢nich tok( a stavba
pfehrad (Nevrly, 1981). Jednou z navrhovanych a vystavénych vodnich nadrzi byla
i pfehrada na toku Bila Desna.

Dne 30. bfezna roku 1906 se seSla mimofadna valna hromada vySe zminéného
druzstva, ktera odsouhlasila zadani projektové prace inzenyru W. Plenknerovi. Pfi
dalSi schizi konané 5. ervence jiz doty€ny inzenyr pfedlozil navrh pfehrady na toku
Bila Desna o objemu 500 000 m®, v&etné& spojovaci $toly vedouci do prehrady na
Cerné Desné, kterou také dostal za Ukol projektovat. Valna hromada piedkladany
navrh odsouhlasila a zadala vypracovani konkrétnich pland. Po pfipravé projektu
doSlo 30. prosince 1908 ke schvaleni projektové dokumentace prazskym
mistodrzitelstvim. Po zdlouhavych jednani tykajicich se finan¢ni stranky projektu
schvalilo ministerstvo vefejnych praci 6. Cervence 1911 usneseni Zemské komise
ze dne 2. dubna 1908 o udéleni subvence vodnimu druZstvu na stavbu pfehrady
(Zak a kol. 1996).

6.2 Vystavba

V Fijnu roku 1911 zapocCala vystavba, ktera byla zadana prazské firmé Schoén
a synové. Pro pfevod vody pfes stavenisté byla na dné udoli postavena betonova
Stola na dvou podélnych pasech, zaloZenych na dfevénych pilotach. Po samotném
vyhloubeni zakladl prehrady, sahajici do 5 m pod rovinu terénu doslo k nasypu
télesa hraze. Material na stavbu byl ziskavan z okolnich bfehd a z mist budouciho
prostoru nadrze. Zemina byla sypana po vrstvé zhruba 40 cm a nasledné
zhutfiovana parnim valcem o hmotnosti 3 tun. U navodni strany hraze byl
ze selektovaného hlinitého materialu zfizen tésnici plast, nasledné prekryty
kamennou dlazbou ve sklonu 1:2. Koruna hraze a opacna vzdusna strana hraze ve
sklonu 1:1,5 byly zpevnény zatravnénim. Pro pfevod velkych vod byl postaven
bezpelnostni preliv s kaskadou lezici na pravém bfehu vodniho toku. Tento
bezpec€nostni preliv byl o 40 cm vySe nez druhy preliv, lezici na opacné strané
hraze. Tento pfeliv je napojen na Stolu dlouhou vice jak jeden kilometr a sméfujici
do vedlejSiho udoli, kde se nyni vyskytuje pfehrada Sous. Pfesné deset mésicu
pfed samotnou katastrofou, dne 18. listopadu, doSlo ke kolaudaci stavby pfehrady
kolauda¢ni komisi. Celkové naklady na vystavbu tohoto vodniho dila Cinily
484 000 rakouskych korun.
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Norniocte Lo,

Obr. &. 3: Pfehrada na Bilé Desné roku 1915 (zdroj: mé&sto Desnd)

Tab. €. 2: Charakteristické parametry pfehrady na Bilé Desné

Kota dna nadrze v nejniz§im misté udoli 806,34 m n. m.
Kota nejvy$si hladiny vody v nadrzi 818,90 m n. m.
Koéta koruny hraze 820,50 m n. m.
Nadmorska vyska osy zakladové vypusti 807,60 mn. m.
Maximalni kapacita zakladové vypusti 5,20 m°/s
Délka hraze v koruné 172,80 m
Sitka hraze v koruné 52m
Sitka hraze v zakladu 54 m
Koéta hrany prelivu u spojovaci Stoly 818,20 m n. m.
Kota hrany pravobifezniho bo&niho pfelivu 818,60 mn. m.
Délka kaskady od bocniho pfelivu 40,00 m
Maximalni kapacita bo¢niho pfelivu 29,30 m%/s
Kubatura hrazového télesa 31 920,00 m
Objem nadrze 400 000 m*
Objem vody pfi protrzeni 260 000 m°
PfevySeni hraze nad nejvyssi kétou vody 1,6 m

(Zdroj: Zak L., 1996: Katastrofa na Bilé Desné)

6.3 Prubéh katastrofy

Deset mésict od kolaudace, konkrétné v pondéli 18. zafi 1916, pfi zadrzeném
objemu 290000 m® vody, dos$lo v odpolednich hodinach k protrzeni hréaze.
K pfesnému popisu samotné udalosti slouzi svédecké vypovédi a denik hrazného.
Z négj vyplyva, zZe v 9 hodin rano cCinila kéta hladiny 817,76 m n. m., hloubka vody
byla 11,26 m a odtok na jizku pod hrazi 300 mm (odpovida oteviené vypusti na vice
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nez 0,5 m%s). Prvni priisak hrazi byl zpozorovan v pll &tvrté kolemjdoucimi drevafi,
ktefi na tryskajici praminek o tloustce vice jak centimetr pod uhlem zhruba 30°
upozornili hrazného. Ten bezprostfedné volal do kancelafe Vodniho druzZstva
v Dolnim Polubném. Ing. Emil Gebauer nafidil ihned zcela otevfit oba uzavéry
a soucasné telefonicky upozornit postovni ufad v Desné a maijitele vodnich dél
o vétSim prutoku v koryté.

Na pfikaz spravce Gebauera odeSel hrazny spolu s nékolika délniky do
Soupatkové komory k provozni uzavére, aby ji zcela otevfeli. Bohuzel se to povedlo
jen z ¢asti, jelikoz v 15:55 jiz tryskala voda takovou silou, Ze hrozilo nebezpeci
odfiznuti délnikd, ktefi radéji z komory utekli. Tryskajici proud nadale ziskaval na
sile a okolo 16:15 doslo na navodni strané k propadu dlazby, ktera se po pul hodiné
propadla az k samotnému dnu nadrze. Zachovana zustala pouze horni ¢ast koruny,
ktera se vSak zanedlouho také =zfitila. Po protrzeni zlstala v hrazi prirva
o rozmérech 40 m, ktera vznikla za pouhou pulhodinu (Obr. €. 4). Z hraze vyteklo
vice nez 250 miliont m*® vody. Celkovy pohled na hraz je zobrazen na dobové
fotografii viz Obr. €. 5.
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Obr. €. 4: Postupné rozsSifovani erozniho tunelu pfi havarii (zdroj: Povodi Labe a.s.)

Zhruba 10 az 15 minut od prvni vystrazné zpravy o zvySeném pratoku dorazila
na postovni ufad v Desné jiz zprava o samotném protrzeni hraze. Obecni ufad
ihned zalarmoval hasice, ktefi varovali obyvatele obce trubkami a parnimi piStalami
o hrozicim nebezpedi. Vystraha o blizici se povodni vSak v obci neprobéhla poprve.
Jiz 17. srpna roku 1913 doSlo vlivem prutrze mraéen ke strhani hrazi jak na Bilé, tak
Cerné Desné, pfitemz tato zaplava zpUsobila nemalé $kody. JelikoZ v8ak dne 18.
zari 1916 neprselo, obyvatelé obce se mylné domnivali, Zze zadna povoden pfijit
nemuze. Zvédavost mnohé z nich naopak donutila jit k toku blize a vyhlizet co
.prinese” rozvodnény potok. To, co nasledné nastalo, popisuje detailné Smréek ve
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svém dile O bezpecnosti zemnich hrazi pro vodni stavby a pfi€inach katastrofy na
Bilé Desné z roku 1917: ,Shora pocala se fitit jako dum vysoka stojata vina kalné
vody, Stfikajici na vSecky strany, zahalena mrakem Zlutavé pary, uplné pokryta
dfevem, Zenouci se s divokym sykotem, praskotem a hromovym dunénim
nezadrzitelnou silou lesem, zahradami, klilnami, domy, v8e boric a odplavujic, na¢
narazila.“ Ze zminénych faktu je jasné, s jakou silou se tato vina musela vfitit do
strmého udoli a s jakou intenzitou nicila vSe, co ji pfiSlo do cesty. Ve vysledku
zpusobila katastrofa ztratu 62 lidskych zivotu, kompletné bylo zni€eno 29 doma
a 62 jich bylo vazné poskozenych. 95 rodin s 380 ¢leny se béhem chvile ocitlo bez
pFistiesi (Zak a kol., 20086).

Prichod povodrové viny obci dokladaji bezprostfedni svédectvi obyvatel, ktefi
katastrofu prezili. Z nich Ize blize specifikovat mista rozlivu €i intenzitu povodrové
viny a slouzi tak jako jeden z dulezitych podkladl pfi sestaveni pfibliZného scénare
celé udalosti. Jednotlivé vypovédi jsou zaznamenany desenskym vikafem
Eduardem Gnendigerem v publikaci ,Der Dammbruch der Talsperre an der Weissen
Desse am 18. September des Kriegjahres 1916“. Tyto vypovédi se shoduji
pfedevSim ve slozeni viny. Tedy Ze ji netvofila pouha vodni masa, ale pfedevsim
kmeny, tramy, klady, prkna, kameny, balvany, pisek a bahno. Tyto prvky vytvofily
Z vypoveédi je i patrna Spatna informovanost a varovani obyvatel. Néktefi do
posledni chvile o blizicim se nebezpe&i nevédéli. Néktefi brali sirény na lehkou
vahu a stalo je to zivot, jini se zas misto zachrany Zivota snazili o zachranu majetku.

Der gebrochene Damm von der weiBen Dessey

Obr. &. 5: Pohled na hraz po jejim protrzeni roku 1916 (zdroj: pfevzato z publikace Der Dammbruch der
Talsperre an der WeissenDesse am 18. September des Kriegjahres 1916.)
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6.4 Reseni situace po havarii

6.4.1 Soudni Fizeni

Samotné protrzeni pfehrady a pratok povodriové viny mélo nedozirné nasledky
pro celé udoli toku Bila Desna pfes udoli Kamenice v Tanvaldu az po Dolni Spalov,
nachazejici se pres 20 km od mista protrzeni. Po samotné katastrofé bylo zahajeno
vySetfovani a trestni fizeni proti odpovédnym Ccinitelim. Samotné vySetfovani
probihalo vice jak tfi roky a poCatkem roku 1920 byla krajskym soudem v Liberci
sdélena prvni obvinéni a to W. Riedelovi (investor), W. Wenzelovi (zastupce
predsedy Vodniho druzstva), Ing. F. Schoénovi (feditel provadéci stavebni firmy),
Ing. A. Klamtovi (méstsky stavebni rada z Jablonce n. N., technicky a autorsky
dozor projektanta), Ing. E. Gebauerovi (stavebni spravce Vodniho druzstva) a Ing.
K. Podhajskému (vrchni stavebni rada z Prahy, provadéjici statni dozor nad
pribéhem stavby). Rozsudkem krajského soudu v Liberci roku 1923 vSak byl
obzalovani zpro&téni viny. Statni zastupitelstvi v Liberci se proti rozsudku odvolalo
aroku 1924 se kauza vratila k novému projednani. Na zakladé nového rozsudku
zroku 1925 byli obzalovani shledani vinnymi a odsouzeni k tuhému vézeni.
Ing. A. Klamt na 3 mésice, Ing. E. Gebauer na 1,5 mésice a W. Riedel na 1 mésic.
Zbyvajici tfi obZalovani se tohoto rozsudku nedozili. ObZalovani se proti rozsudku
odvolali. Pfi pfezkumném li¢eni roku 1927 se dospélo k zavéru odmitnuti odvolani
a potvrzeni drivéjSich rozsudkd. V8em tfem vSak byly 19. Fijna 1928 tresty
prominuty, a to na zakladé amnestie udélené prezidentem T. G. Masarykem. O rok
pozdéji podali Klamt, Gebauer a Riedel zadost o obnovu trestniho fizeni s mnoha
dlikazy o své neviné&. Rizeni se opét protahovalo a rozsudkem z 29. z&fi 1932 doslo
ke zprosténi obzaloby. Cely proces tak trval 16 let.

6.4.2 VysSetiovani pri¢in protrzeni

Na pfiCiny protrzeni existuje mnoho protichidnych nazorG. Jiz devét dni po
tragédii pfiSel Ing. E. Grohmann se zavéry, kritizujici nedostatky samotného projektu
stavby hraze. Vytykal pfedevSim nevhodny zemni material a jeho nedostateCné
zpracovani. Nasypané a hutnéné vrstvy po 30 az 40 cm jsou jasné odliSeny pfi
¢emz vliv hutnéni je patrny pouze do hloubky 10 az 12 cm. Vestavba Soupatkoveé
véze a Stoly do sypané hraze bez zavazujicich a protiprisakovych Zeber by dfive &i
pozdéji vedla k protrzeni pfehrady pfivedenim vody na vzdusny lic nebo Ze zaloZeni
pfehrady na rost pilot bylo neodborné. Ing. Grohman téz uved| na zakladé vypovédi
jednoho z délnikl, Ze i kdyz byl valec na hutnéni v opravé, vystavba hraze stejné
pokraCovala, a tak doSlo k nasypani az 1 m zeminy bez toho, aby doSlo k jejimu
zhutnéni (Zak, 1996).

Ing. E. Gebauer uvadi jako pfi€inu katastrofy nahlé sesedani zakladové pldy pod
vézi, ktera se nasledné naklonila a pootocila i Stolu. Nasledkem pak vznikla kolem
véze trhlina. Tim, Ze sesednuti podlozi bylo nepfedvidatelné, pfipisuje katastrofu
vySSi moci. Proti tomuto tvrzeni vystupuje prof. Smréek (1917). Ten souhlasi
s nazorem E. Grohmanna a doplfuje o nedostatky Stétové stény, ktera nemohla na
zakladé provedeni plnit svou tésnici funkci. Brzy po samotné udalosti tak odbornici
shledali mnoho chyb v projektu, zaloZeni i samotné stavbé pfehrady. Jak je uvedeno
vyse, po celkem 16 letech vySetfovani soud dospél k zavéru, Ze pfiinou katastrofy
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byla “vysSi moc®, nikoli lidské zavinéni. K tomuto vysledku se dospélo na zakladé
neprikaznosti a nedostatku dikazu.

S postupem €asu a rozvojem mnoha technologii doslo k prizkumu soucasnymi
modernimi prostfedky. Roku 1996 (80 let od katastrofy) byl proveden novy
geotechnicky prizkum. Na jeho zakladé se dospélo k novym poznatkum o pfi¢inach
havarie. Je jednoznacné, ze primarni pFi¢inou nebylo nedbalé zpracovani
nevhodného, pfili§ propustného stavebniho materialu, ale vnitini eroze. Konkrétné
eroze pod hrazi v podlozi a na kontaktu podlozi hraze a vypustné Stoly. Voda v hrazi
postupné proudila do predisponovanych mist, coz zpusobilo pfizna¢nou interni erozi
(sufozi). Po propojeni jednotlivych predisponovanych mist suféznim kanalem doslo
v éasovém ramci desitek minut k samotné havarii (Zak, 2006).

byl samotny projekt, ktery by v sou¢asné dobé nikdy nemohl byt v takovéto podobé
schvalen. K destrukci hraze by na zakladé projektu doslo vlivem vysokého
hydraulického gradientu a propustnosti podlozi v kazdém pfipadé, a to i za
predpokladu, ze by probéhlo fadné zhutnéni. Soufasné mél pred vystavbou
probéhnout Fadny geotechnicky prizkum, pfi kterém by se nejspiSe dospélo
k nazoru, Ze stavba hraze neni v této lokalité mozna.

6.4.3 Nové navrhy

V brzké dobé po katastrofé se zacalo jednat o potencionalni obnové hraze.
Potfeba obnovy byla zdlvodhovana hned znékolika hledisek. Jednalo se
o estetické hledisko, ekonomické, ale i prestizni. DoSlo k vypracovani péti moznych
variant projektl, které spolu s rozpoétem predlozilo Vodni druzstvo v Polubném
Zemské komisi pro regulaci vodnich toka.

Prvni varianta s pfedpokladanymi naklady zhruba 4,7 mil. K& pfisla s vystavbou
sypané hraze zjilovité zeminy s vodotésnym podlozim u navodni strany. Tato
varianta pfedpokladala vystavbu a zapusténi betonové zdi na pevné skale v podlozi
v hloubce cca 23,5 metru. Na tuto zed by navazovala Zelezobetonova vrstva
s vodotésnou omitkou.

Druha varianta pfedkladala opét stavbu sypané hraze. Tésnéni mélo byt feSeno
zeleznou konstrukci z plechd namontovanych na ocelové profily, které by
dosahovaly aZ na rostlou skalu. Navodni i vzdudni strana méla byt opatfena tésnici
vrstvou z hutnéného jilu. Naklady této varianty by Cinily 2,25 mil. K¢.

Treti varianta navrhovala typ sypané zemni hraze se stfednim tésnénim
z betonu, pfi€emz by toto betonové jadro dosahovalo do hloubky k rostlé skale.
Navodni strana méla byt v této varianté natfena izola¢ni vrstvou a pro ochranu pfed
kyselinam z raSelini8t opatfena ochrannou kvalitné zhutnénou jilovou vrstvou.
Vzdu$ni strana spolu s korunou hraze méla byt vydlazdéna lomovym kamenem.
Jednd se o druhou nejnakladnéjSi variantu, pficemz celkové naklady by se
pohybovaly okolo 4,25 mil. KE&.
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Varianta Cislo Ctyfi se vyrazné odliSuje svou konstrukci od ostatnich. Jednalo se
0 zdénou hraz s umisténim cca 2 km proti proudu toku, tedy na misté, kde vystupuje
kompaktni skalni loze na zemsky povrch.

Posledni varianta opét navrhovala sypanou hraz. Pfedpokladané naklady mély
Cinit zhruba 4 mil. KE. Nepropustnost méla byt zajisténa u navodni strany sténou
z litého betonu, zapusténou jeden metr do rostlé skaly. Od této darovné mélo byt
téleso hraze tésnéno zelezobetonovym plastém sahajicim az ke koruné hraze.
Navodni strana méla byt pokryta izolacnim natérem a pokryta dva metry silnou
hutnénou vrstvou z jilu. Tato vrstva se méla smérem od lavi¢ky vzhlru zuzovat az
na 1 m.

Vv

nasledujici vale€nou situaci, povaleCnymi statopravnimi zménami a dalekosahlymi
vnitfnimi problémy Vodniho druzstva. Po samotné havarii probéhla revize jiz
stavajicich a naplanovanych hrazi podobného typu. Nejvice se to dotklo Sousské
prehrady na toku Cerna Desna, ktera se nachazi ve vedlejsim udoli. Tato pfehrada
byla vybudovana soucasné s prehradou na Bilé Desné (1911-1915) a totozné se
jedna o sypanou zemni hraz. Z technického posudku vyplynulo, Ze stejné jako
pfehrada na Bilé Desné nemuUze SouSska prehrada vyhovovat pozadavkim
z bezpec€nostniho hlediska. Zaklady i tésnici vrstva nebyly z velké Casti zapustény
do rostlého skalniho podlozi, ale spocivaly na propustnych fi¢nich sedimentech
a zulové zvétraliné. V zajmu bezpelnosti a pfedchazeni podobné tragické udalosti
byla nezbytna rekonstrukce tohoto vodniho dila.

6.4.4 Upravy toku Bila Desna

Soucasti odstranovani katastrofalnich nasledkd havarie byla nezbytna i uprava
koryta toku devastovaného povodriovou vinou, a to v letech 1923 az 1936. Jednalo
se predevdim o Usek od soutoku stokem Cernd Desna aZ khornimu okraji
intravilanu obce Desnéa (cca po 3. fiéni kilometr). Uprava se tykala vytvofeni zcela
nového, zvelké Casti zpevnéného, koryta toku, které bylo oproti prfedeslému
zarovnané. Vyskové rozdily byly feSeny kaskadou 34 kamennych stupnd, kdy
jednotlivé vysky se pohybuji od 1,0 m do 4,2 m a Sitka od 11,0 m do 18,0 m. Tvary
jednotlivych stupnl jsou rozdilné, feSené jako pfimé, lomené nebo obloukové,
a u vétsiny znich jsou prelivné hrany ve stfedni &asti snizeny. Sest stupfu
z celkového poctu prebralo funkci za devastované jezy a slouzily jako vzdouvaci
objekty, ze kterych byla nahonem odvadéna voda k turbindm. Zpevnény usek toku
ma pravidelny tvar koryta a je tvofen pevnymi zulovymi kvadry, které by mély odolat
i naplnéni nejvy$si kapacitou (60 m%s) tak, aby nedo$lo k narueni dna & bfehd
(Zak a kol., 2006). V soucasné dobé je pfedevSim zpevnéna dolni &ast toku
v blizkosti soutoku porostla bfehovou vegetaci a neni upravovana.
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7 Metodika

Aby doslo k naplnéni pfedem danych cilt diplomové prace, bylo zapotiebi vyuziti
fady program0 a softwar(, kdy kazdy z nich ma dil¢i podil na celkovém zpracovani
prace. V této kapitole bude uveden prehled téchto programl. Soucasti kapitoly je
i objasnéni sbéru podkladovych dat.

7.1 Data a podklady

Sbér podkladovych vstupnich dat je jednou z kli€ovych praci. Podklady byly
ziskany z méstskych archivi, CUZK, DIBAVOD &i vlastni rekognoskaci terénu.

7.1.1 Archiv

Sbér historickych dat probihal pfedevSim v archivu mésta Desna a Jablonce nad
Nisou. Mezi zakladni archivni podklady spadaji historické fotografie a puvodni listiny
o Setfeni katastrofy. Mnoho archivnich fotografii a plany vodniho dila na Bilé Desné
poskytlo Povodi Labe. Mésto Desna téz poskytlo pavodni vypovédi zucastnénych
osob, popisujici tragickou udalost.

7.1.2 DIBAVOD

Z této vodohospodarské nadstavby ZABAGED® je pouzita liniova vektorova
vrstva hrubych vodnich tokd a jemnych vodnich tokd. Dale pak polygonova vrstva
hydrologického ¢&lenéni (povodi V. fadu). Znich pak doS$lo k vyexportovani
konkrétnich zajmovych Useku toku a zajmového povodi Bilé Desné. Vrstvy nabizi
VUV TGM bezplatné ve formé& shapefile k dispozici na strankach
http://www.dibavod.cz/index.php?id=27.

7.1.3 CUzK

CUZK poskytl zakladni mapové podklady, vyuzité jak pfi terénnim priizkumu, tak
pfi samotném sestavovani modelu povodriové viny. VSechna poskytnuta data jsou
v soufadném systému JTSK. Konkrétné se jedna o ortofoto (letecké) snimky,
historické mapy (stabilni katastr, SMO5, historické ortofoto), vrstvy ZABAGED®
(polohopis, vySkopis), zakladni mapa (ZM 10, ZM 200) a DMR 5G.

o Letecké snimky poskytuji v této praci mimo jiné nezbytny podklad pro pfesné
lokalizovani mostu a predevSim slouzi k presnému zakresleni bifehovych ¢ar
vodniho toku.

e Historické mapy byly vyuzity pfi rekonstrukci historické udalosti a pfesné
lokalizace prehrady véetné stanoveni jejich pfesnych rozmér(. Na zakladé
stabilniho katastru doslo k digitalizaci puvodni, nezménéné trasy koryta
vodniho toku.

e Zakladni mapy slouzi jako podklad pfi terénnim prizkumu uUzemi a jako
mapovy podklad pro pribézné vystupy.

e Zakladnim, pro tuto praci nezbytnym podkladem, byla vySkopisna data,
vznikla na zakladé leteckého laserového skenovani vyskopisu uzemi CR
vletech 2009 — 2013 pfi hustoté skenovani 1-2 body na m? Tento
vy$kopisny produkt s nazvem digitalni model reliéfu uzemi Ceské republiky
5. generace (zjednoduSsené DMR 5G) je tvofen formu nepravidelné sité
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vyskovych bodu (TIN) s Uplnou stfedni chybou o hodnoté vysky 0,18 metru
u odkrytého terénu a 0,3 metrd v zalesnéném terénu. DMR 5G je vhodny
k analyzam terénnich poméra lokalniho charakteru (Uhlifova, K., Novakova,
2012; Novak a kol., 2015).

e Zpodkladid ZABAGED® doslo k vytvofeni prehledného digitalniho modelu
reliéfu vétSiho uzemi (mensSi prfesnost oproti DMR 5G, mensi kapacitni
naro¢nost) vyuzité pro analyzu vyskové sklonitosti svahl zajmového povodi
a pro stanoveni pifehledného modelu vyskového &lenéni. Z tohoto podkladu
bylo dale vyuzito stanoveni objektl na vodnim toku.

7.1.4 ARC CR

Tento podklad slouZil jako dopliikovy pro stanoveni pfesného administrativniho
Clenéni uzemi a pro pfehledovou mapu. Konkrétné byla vyuzita polygonova vrstva
statu, kraju, okresu a obci, z nichz doSlo k vyexportovani zajmové oblasti (Liberecky
kraj, okres Jablonec nad Nisou, k. U. Desna).

7.1.5 Terénni Setieni

Bé&hem rekognoskace terénu v datu 22. 11. 2015 doSlo k pofizeni
fotodokumentace a obecnému prehledu o zkoumaném Gzemi. V datu 27. 2. 2016
doSlo k pfesnému zaméreni vSech mostl a objektll na zkoumaném Useku toku
vCetné pofizeni jejich fotodokumentace.

7.2 Pouzité programy

Simulace protrzeni pfehrady jiz tradiéné spada pod standarty hydraulického
modelovani. Pro toto modelovani je na vybér hned z nékolika softwarovych bali¢kd
uvedenych v kapitole €. 4. Pro ucely této prace byly vybrany programy rodiny HEC.
Celkovy proces modelace povodiiové viny se neutvafi pouze v jednom programu,
ale ve vice kompatibilnich programech. Konkrétné se jedna o ArcGIS, HEC-
GeoRAS a HEC-RAS.

7.2.1 ArcGIS

Za zakladni, pro danou praci nezbytny, |ze povazovat software vyvinuty firmou
ESRI. Konkrétné se jedna o ArcGIS ve verzi 10.2. Vtomto programu dochazi
k vytvofeni pfehledovych map, a to na zakladé nastrojl, slouzicich ke zpracovani
a analyzdm prostorovych dat (nadmofské vysky povodi, sklonitost svaht & mapa
SirSich vztah(), které se uplatfiuji v kapitole €. 5 pro vizualni hodnoceni zajmového
Uzemi. Soucasné je prostfedim, kde diky nadstavbé HEC-GeoRAS doslo k vzniku
DMR a vyneseni geometrie toku v€etné atributovych vypoctd. V neposledni fadé
slouzil pro samotné vizualni zobrazeni jednotlivych vysledka.

7.2.2 HEC-GeoRAS

Tato nadstavba softwaru ArcGIS umoziuje zpracovani prostorovych dat
orientovanych k vodohospodarskym ucelim (viz. kap 4.3.1). Tento software neni
pro praci nezbytny, avSak na zakladé této extenze doslo k usnadnéni prace pfi
vytvareni pfi€nych profild na toku a jejich automatickému doplnéni atributovych poli,
které by jinak muselo byt vytvofeno ru¢né v softwaru HEC-RAS, kde je uZivatelské
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rozhrani ponékud méné privétivé. Pro potfeby této prace je vyuzita verze HEC-
GeoRAS 10.2, a to z divodu kompatibility s verzi ArcGIS 10.2, ve které ostatni
doplfikové prace probihaji.

7.2.3 HEC-RAS 4.1.0

Program je podrobnéji popsan v kapitole 4.3.1. Vyuzita byla nejnovéjSi verze
(z roku 2015), ktera je dostupna zdarma na strankach US Army Corps of Engineers
(http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/).

7.2.4 AutoCADLT

Tento program ve verzi 2009 byl pouzit k vyneseni jednotlivych mostnich
konstrukci na zakladé terénniho zaméreni. Vysledny vykres jednotlivych mostl a
lavek slouzi k jejich co nejpfesnéjsi vizualizaci a sou€asné diky okdétovanym
vykresim jako podklad pfi doplfiovani téchto objektl v prostfedi HEC-RAS.

7.3 Postup zpracovani

7.3.1 Hydrogram

Pro vypocet povodriové viny je nezbytné znat hydrogram prutoku, tedy hodnotu
prutoku vdaném c¢ase. Prace vychazi zpfedem uréeného idealizovaného
hydrogramu, ktery publikoval Raska a Emmera vroce 2014. Ti jej sestavili dle
publikace J. E. Costy (1985) v asovém rozmezi 15 minut. Pro potfeby této prace je
vhodnéjsi kratSi Casovy interval. Proto na zakladé jejich hydrogramu doSlo ke
zptesnéni a doplnéni jednotlivych hodnot v ¢asovém intervalu 5 minut. Toho bylo
docileno pomoci ruc¢ni interpolace grafu. Hodnoty jednotlivych pratokd jsou
znazornény v Tab. €. 3 a vizualné v grafickém vyobrazeni (Obr. &. 6). Tyto hodnoty
se nasledné zadaji v programu HEC-RAS pfi feSeni neustaleného proudéni.

Tab. €. 3: Hydrogram pratokd na Bilé Desné

¢as pratok (m/s) Cas pritok (m/s)
15:30 2 16:16 1214
15:35 3.62 16:20 239.07
15:40 7.24 16:25 75
15:45 10.87 16:30 33
15:50 14.49 16:35 18.12
15:55 18.12 16:40 10.87
16:00 21.74 16:45 7.24
16:05 25.36 16:50 3.62
16:10 28.99 16:55 2
16:15 32.61 17:00 1

(zdroj: vlastni zpracovani na zakladé podkladového idealizovaného hydrogramu dle Rasky a Emmery

z roku 2014)
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Hydrogram prutoku - protrzeni hraze Bila Desna
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Obr. €. 6: Idealizovany hydrogram pratokl Bila Desna (zdroj: vlastni zpracovani na zakladé
podkladového hydrogramu dle Rasky a Emmery 2014)

7.3.2 Volba soucinitele drsnosti

Pro zjiSténi proudéni toku v koryté a stanoveni zaplavového uzemi hraje
dalezitou roli druh povrchu, ktery tvofi samotné koryto (dno, svahy, vegetace).
Kazdy povrch ma svou specifickou drsnost, ktera ma vyznamny vliv na vySku vodni
hladiny. Drsnost povrchu neboli hydraulicky odpor v koryté se oproti geometrii toku
neda zméfit, a tedy je nezbytné jej odhadnout. Jak uvadi Uhmannova a Smelik
(2011), nejcastéji se pro vyjadieni odporu proudéni vyuziva bezrozmérna hodnota,
reprezentujici Manningovym soucinitelem drsnosti. V zajmovém Uzemi doSlo
k pomysinému roz€lenéni dle povrchu pfi vodnim toku (Tab. €. 4). Dolni ¢ast toku,
ktera je tvofena umélym korytem a zastavbou, na tento Usek navazuje ¢ast pfi¢nych
profild, kdy levy bfeh umélého koryta tvofi zastavba, oproti tomu pravy bfeh je
tvofen lesni pokryvkou. DalSi ¢ast, kde je koryto taktéZ tvofeno lomovym kamenem
ma oba brehy pokryté pastvinami, zahradami & TTP. Ctvrty pomysiny Usek tvofi
levy bfeh pokryty pfevazné TTP a pravy zastavba a komunikace. Pata ¢ast je stale
tvofena umélym korytem, levym bfehem pokrytym TTP a pravym tvofenym
zastavbou a zahradami. U pFedposledniho Useku, ktery je vymezen od hranic
intravilanu po lokaci byvalé hraze, je koryto toku tvofeno balvany a oba bfehy
pokryva vysoky les s podrostem a dobrou humusovou vrstvou. Na zakladé
klasifikace dle KreSla (2001) byly pro jednotlivé povrchy pfisouzeny pfislusné
hodnoty drsnosti (Tab. €. 4). Hodnoty drsnosti se volily jesté pfed samotnym
zahajenim modelace povodhové viny. Ve vysledku v8ak bylo nezbytné na zakladé
kalibrace modelu hodnotu Manningova soucinitele ve vSech Castech koryta umérné
navysit tak, aby doslo k samotnému vypoctu i pfi vlivu kratké vzdalenosti toku
a soucasné velkého vySkového prevyseni.
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Tab. €. 4: Navrhované hodnoty soucinitele drsnosti

rozmezi stanic¢eni (m) levy breh koryto | pravy bieh

0 - 320.0396 0.03 0.035 0.03

360 - 920.001 0.03 0.035 0.08

960 - 1080 0.04 0.035 0.04

1120 - 1720 0.04 0.035 0.03
1760 - 2440 0.04 0.035 0.03
2480 - 6520 0.09 0.05 0.09
6540.145 0.03 0.03 0.03

(zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé Kresla, 2001)

7.3.3 Zaméreni objektu

Kvalitni a vérohodny model povodriové viny musi zahrnovat i objekty, nachazejici
se na toku. Pfi reSerSni praci se nepodafilo sehnat od Povodi Labe &i od mésta
Desna technické plany a vykresy téchto objektl. Tedy bylo nezbytné tyto mosty
a lavky manualné zaméfit tak, aby se dale mohly co nejpfesnéji vykreslit v programu
HEC-RAS a =zarfadit do procesu modelovani. U kazdého objektu na toku
byla zaméfena vySka mostni desky, svétla vySka mostu a vzdalenost levé a pravé
patky od osy toku (Obr. &. 7). DalSimi udaiji, které slouzily k vykresleni v programu
AutoCAD LT, byla délka a Sitka mostni konstrukce €i dopliikové hodnoty pfedevsim
u netypickych konstrukci.

- wyika desky mostu

- svetla vyska mostu

-vzdalenost od osy k levé patce

- vzdalenost od osy k prave patce

oMW

&
¥
F 3

v ‘<
Obr. &. 7: Zakladni méfené hodnoty objektl na toku (zdroj: vlastni zpracovani)

Zaméfeni probihalo béhem terénniho Setieni 27. 2. 2016, tedy mimo vegetacni
obdobi. Az na jeden most se vSechny ostatni objekty nachazi v intravilanu mésta
Desna, kde je koryto toku uméle upraveno a zpevnéno Zulovymi bloky
v pravidelném tvaru. Na tomto dolnim Useku se nachazi i kaskadové stupné, které
po dohodé s vedoucim prace nebudou do modelu vzhledem k jejich minimalnimu
vlivu na povodnovou vinu zahrnuty.

Za osu toku lze vzhledem kumélému korytu uvazovat stfed dna ve vSech
mistech. Postup zaméfeni byl provadén pomoci laserového dalkoméru vzdalenosti
znacky BOSH DLE 40 s pfesnosti méfeni £ 1,5 mm, PVC pasma a olovnice. Do
pfedem definované osy toku byla spusténa z mostové konstrukce olovnice, od které

45



dosSlo za pomoci laserového dalkoméru k zaméfeni vodorovné vzdalenosti levé
a pravé patky mostu. Pomoci pasma byla zméfena svétla vySka a vysSka desky
mostu. Z téchto hodnot byly odvozeny jednotlivé nadmorské vySky. K nadmorské
vySce osy dna (urCené z DMT) byla postupné pficitana méfena hodnota. Nejprve
svétlé vysky, poté vysky mostovky. Jednotlivé konstrukce objektd nejsou identické,
a tak se postup zaméreni v kazdém pfFipadé lehce lisil dle dispozic jednotlivych
mostl. Zameérené udaje byly zakresleny v terénu do nacrtu a pozdéji vyneseny
v programu AutoCAD LT. Celkové bylo lokalizovano 10 objektl, ztoho 3 byly
definovany jako lavky pro pési (viz. Tab. €. 5, pfiloha €. 3 a 4).

Tab. €. 5: Pfehled jednotlivych objektu na toku

staniceni délka
nazev (km) (m) Sirka (m) druh mostu
most 1 - Albrechtice lesni cesta 3.34 7 6.2 zelezobetonovy
most 2 - Desn4 silnice 2.285 245 3.5 Zelezobetonovy
most 3 - Desna lavka (mUstek pro pési) 2.04 25 2 Zelezobetonovy
most 4 - Desna lavka (mustek pro pési) 1.64 16 1.8 ocelovy
most 5 — Desnf:’l -u skokanského 1.425 14 192 ocelovy
mustku
most 6 - Desna lavka 1.3 11.5 1.6 ocelovy
most 7 - Desna silnice 1.17 12.2 7 Zelezobetonovy
most 8 - Desna Zeleznice 0.59 23 5.5 ocelovy
most 9 - Desna silnice 0.45 12.2 4.25 zelezobetonovy
most 10 - Desna silnice 0.25 30.3 4.7 zdény

(zdroj: GISyPoNET, dostupné z: http://igis.pla.cz/gisypo/)
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8 Postup zpracovani

Obsahem této Casti je pfedevsSim podrobny metodicky popis postupu prace, na
zakladé kterého doslo k ziskani vysledkd. Metodika postupu se da potencionalné
aplikovat na stanoveni zaplavovych uzemi vS8ech vodnich dél, u kterych je tento
podklad nezbytny pfedevsim pfi krizovém fizeni. U postupu prace v programu HEC-
GeoRAS je z velké Casti postupovano a vychazeno z anglického manualu US Army
Corps of Engineers z roku 2011.

8.1 Prace v programu ArcGIS 10.2

8.1.1 Tvorba DMT

Jednim z dllezitych vstupu je vhodny vySkopisny model. Podkladem pro jeho
vytvofeni byla data 5. generace ziskana od CUZK. Nadstavba HEC-GeoRAS
dokaze pracovat s modely reliéfu jak ve formatu GRID (Ctvercova sit), tak TIN
(trojuhelnikova sit). Pro ucely hydrologického modelovani se povazuje za vhodnéjsi
trojuhelnikova sit, proto byla pouzita i vtomto pfipadé. Samotnému vytvareni
digitalniho modelu terénu pfedchazi nahrani a pfevod surovych dat 5. generace do
prostfedi softwaru ArcGIS. K tomuto Ucelu slouzi funkce ASCII 3D to Feature class
(3D Analyst) viz obrazek €. 8, kde je vstupni vrstvou ur&ity mapovy list. Pro potfeby
této diplomové prace je to pfedeviim mapovy list katastralniho uzemi Tanvald 8-5,
8-6, 8-7, 8-8 ziskany od CUZK. Kazdy mapovy list se pfevede zvlast a vznikaji nové
bodové vrstvy s body 5G, kdy ma kazdy bod v této vrstvé pfipsan urcitou specifickou
nadmoiskou vysku.

., ASCII 3D to Feature Class - O x

Input
Browse for: Fies 7

‘ C:\Users\user\Desktop\DP\mapy 3 data cuzk\DMR 5G_txt(JTSK)\TANVES_5g.xy2

Input Fie Forrat:

[xvz v
Output Feature Cass

[ C\users\user\Dacuments\ArcGI5\Default.gdb\ TANVS5_5g_ASCI3DTaFeatureCl =]
Output Feature Class Type

[pomT |
2 Factor (optional)

[ 1]

 » X + &

Coordinate System (optional)

| 8-ITSK_Krovak_East_North J

Average Point Spacing (optional)

File Suffix (optional) ‘
Decimal Separator (optional)
| DECMAL POMT ]

oK Cancel Envionments... || Show Help >>

Obr. &. 8: Pfevod dat 5G pomoci funkce ASCII 3D to Feature Class

Jednotlivou bodovou vrstvu vzniklou z pfedchoziho kroku je nutno prevést do
formatu TIN. Ktomuto kroku slouzi funkce Create TIN, na zakladé niz dojde ke
vzniku kompaktniho nezahloubeného modelu terénu ve formatu trojuhelnikoveé sité.
V hydrologii se rozliSuje zahloubeny a nezahloubeny model. Pro ucely této prace je
dostacujici nezahloubeny model, jelikoZ se jedna o bystfinny horni Usek toku, kde je
zahloubeni zanedbatelné.
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8.1.2 Vymezeni zajmového uzemi

Zajmové uzemi je stanoveno jako Cast povodi toku Bilé Desné, a to od mista
pavodni hraze po soutok s Cernou Desnou. Tato vrstva hranic povodi byla ziskana
z DIBAVOD, av8ak pomoci editace v prostiedi ArcGIS doslo k jejim upravam
a zkraceni na pozadované feSené uzemi.

8.1.3 Postup prace v programu HEC-GeoRAS
8.1.3.1 Tvorba linie toku

Prvni, zasadni vrstva je vektorova vrstva vodniho toku. Ta by mohla byt
potencionalné prejata z DIBAVOD, avSak pro potfeby prace je nutné vodni tok
prekreslit. Je to dano tim, Ze nevime, jaky smér vektorizace byl autory dodrzen.
Tvorba toku prob&éhne pomoci nastroje gisové nadstavby HEC-GeoRAS. Nastroj se
nachazi v zalozce RAS Geometry — Create RAS Layers — Stream Centraline. Pfi
zadani je nutno vlozit nazev toku bez diakritiky (Obr. €. 9). Timto zplsobem dojde
k vytvofeni nové vrstvy v prostfedi ArcGIS, kterou pomoci standardnich nastroju
editujeme nad leteckym snimkem a vrstvou vodniho toku pfevzatou z DIBAVOD po
sméru proudu, tedy odshora doli v Useku zajmového uzemi (od osy hraze po
soutok s Cernou Desnou). Pro potfeby prace Ize zanedbat pfitoky. Téch je zhruba
10 a jedna se 0 nevyznamné malé toky, které v zajmovém Uzemi prameni.

: § Create Stream Centerline Layer *

Stream Centerline |bila_desna |

Help Cancel

Obr. €. 9: Tvorba vrstvy toku

Pokud bychom pracovali s vice toky, je nezbytné pomoci nastroje River reach 1D
specifikovat kazdy tok zvlasté (nazev toku). V tomto pfipadé se feSi pouze jeden
dominantni tok. | tak dojde k jeho oznaceni pfes nastroj ID. V tabulce se zada jméno
toku a feSeny usek. U této vrstvy toku je pro nasledné vypocty u profilll nutné doplnit
topologii a doplikové atributy v podobé vzdalenosti linie a stani€eni. Topologie, tedy
propojenost jednotlivych segmentu, je feSena pomoci nastroje RAS Geometry —
Stream Centraline Attributes — Topology. Pro zjisténi pocate¢niho a koncového
staniceni na linii toku ve sméru proti proudu je vyuzito nastroje RAS Geometry —
Stream Centraline Attributes — Lenghts/Stations. V atributové tabulce vrstvy linie
toku dojde k doplnéni hodnot u sloupct s nazvem FromSta (0) a ToSta (6540.1).

8.1.3.2 Brehové linie

Vytvoreni této liniové vrstvy reprezentujici bifehové €ary neni v prostfedi ArcGIS
nutna, avSak usnadni naslednou praci v programu HEC-RAS, kde se také daji
doplnit. Vytvofeni bfehovych linii Ize v ArcGIS dosahnout vice zplUsoby. Jednim
z nich je automatické vytvofeni pomoci analyzy Buffer. Tato analyza automaticky
vytvofi obalovou zénu ve zvolené vzdalenosti od stfedové linie ve formé polygonu.
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Nové vznikly polygon se dale musi pfevést pomoci analyzy Polygon to Line do
podoby linie, kterou dale ofezeme tak, aby vznikly dvé samostatné linie po obou
stranach stfedu toku. Tento zpusob by byl vhodnégjSi spiSe u vétSich, Sifkou
stalejSich toku, nikoli u toku typu bystfin, kde Sife toku kolisa v misté. Z tohoto
dlvodu bylo pfistoupeno k ruéni digitalizaci kazdé bfehové linie zvlast. Nejprve byla
vytvofena nova vrstva, a to pfes nadstavbu HEC-GeoRAS. V zaloZzce RAS
Geometry — Create RAS Layers — Bank Lines se vytvofi liniova vrstva, ktera se
rovhou pojmenuje. Nové vzniklé vrstvy se automaticky ukladaji do defaultni
geodatabaze. Kazdou bfehovou linii editujeme zvlast, a to opét ve sméru od osy
hraze smérem k soutoku. Vektorizace probiha nad leteckym snimkem.

8.1.3.3 Pricné profily

Vrstva pfiénych profild je povazovana za jednu z kliCovych. Na jejim zakladé
dojde k prevodu digitalniho terénniho modelu do dil€ich pFiénych profilt, ze kterych
Ize dale vychazet pfi modelaci povodriové viny. Kazdy pfFicny profil je nositelem
specifickych dat jako stani€eni na vodnim toku, nadmofské vySky ve vSech Castech
linie, soucinitele drsnosti v daném misté, umisténi bfehovych linii & rdznych
pfekazek. Pro vytvareni pficnych profild je dano nékolik zakonitosti. Napfiklad, ze
linie se vzdy kresli ve sméru od levého bfehu k pravému (brano po proudu toku),
pFicné profily musi protnout jak stfedovou osu toku, tak obé biehové linie. Jednotlivé
profily by se nemély kfiZit (pouze na malém Useku a pfi koncich profilu) a mély by
byt vzdy kolmé k ose toku. Zde nastava problém, predev§im u toku, které
meandruji. V tomto pfipadé je nezbytna uprava profilu tak, ze pfi¢ny profil netvofi
pfimka, ale lomena Cara.

K vykresleni pfi¢nych profili |ze dospét dvéma zplUsoby. U obou nejprve dojde
k tvorbé nové vrstvy, a to pfes nastroj Ras Geometry — Create RAS Layer — XS Cut
Line. U prvniho zplsobu Ize za pomoci editaCnich nastrojl, které prostfedi ArcGIS
nabizi, vytvofit v mistech nami zvolenych pfi¢ny profil. Zalezi tedy na autorovi,
o0 jaké délce a v jaké vzdalenosti na toku budou vytvarené. U tohoto zpusobu je vSak
nutné respektovat zakonita pravidla. PFricny profil ma byt vykreslen z levého bfehu
k pravému a mél by byt kolmy na stfedovou osu. Oproti tomu druhy, jednodusi
a soucasné rychlejsi zpusob vykresleni je pomoci nastroje Construct SX Cut Line.
Tento nastroj dokaze automaticky vykreslit jednotlivé pficné profily na zakladé
pfedem zadaného intervalu a délky profilu. Dojde tak k vytvoreni profilll o konstantni
vzdalenosti a stejné délce v celém useku zadaného toku.

Druhy uvedeny zplsob byl vyhodnocen pro Ucely této prace jako vhodnéjsi. Po
spusténi nastroje Construct SX Cut Line je nezbytné do tabulky (Obr. €. 10) doplnit
potfebné udaje jako nazev vrstvy, ve které chceme editovat, vstupni vrstvu toku
a interval mezi jednotlivymi profily, v€etné jejich délky v metrech. PFi zadavani
intervalu je nutno pfihlédnout ke specificnosti dané prace a sou€asné i délce toku.
Pro velmi pfesny zaplavovy model je tfeba vytvoreni husté sité profild. V tomto
pfipadé, kdy se jedna o usek toku v délce cca 6,9 km, byla po konzultaci
s odborniky stanovena vzdalenost jednotlivych intervalt po 40 metrech a délce 400
m. Nevyhodou tohoto automatického vytvoreni je shodou okolnosti jeho prednost.
V pfipadé této prace a uzemi, které je v horni Casti tvofeno uzavienéjSim udolim,
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kde by stacila délka profili cca 200 metr(i, a v niZze polezenich mistech, kde je reliéf
oteviengjsi zase profily o minimalni délce 500 metrd, dojde kompaktné k vytvoreni
stejnych délek. Tedy kazdy profil je nezbytné vizualné zkontrolovat a popfipadé
editovat tak, aby byl v daném useku vynesen co nejpfesnéji v celé potfebné délce.
PFi automatickém vytvoreni dochazi i ke kFizeni jednotlivych profilG. Tento fakt maze
v naslednych postupech zplUsobovat chyby, a proto je nezbytné i tento nevyzadany
jev eliminovat pomoci editace v podobé zkraceni profilu ¢i zalomeni pfimky pfi
bfehovych liniich (Obr. €. 11). Pfi samocinném vykresleni nedojde k vytvoreni profilu
na samotném zacatku (staniCeni 0) a konci toku (stani¢eni 6540). Proto jsou na
zakladé editace ru¢né dokresleny. Jednotlivé pficné profily Ize pro kontrolu znazornit
v novém dialogovém oknu v podobé grafu (viz Obr. €. 12), a to za pomoci nastroje
Plot Cross Section.

E:F: Create Cross Sections e
X5 Cutlines bila_desna_profity ~
Stream Centerline bila_dssna s
Interval Meters
\idth Meters

OK Help Cancel

Obr. €. 10: Automaticka tvorba pfi¢nych profil

Obr. €. 11: Porovnani neupravenych a manualné upravenych linii pfiénych profild na ose toku
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Obr. €. 12: Priklad vykresleného pfi¢ného profilu

Na zkoumaném uUseku toku se nachazi nékolik mostu a lavek, které je nezbytné
zahrnout do vysledného modelu. Konkrétné se jedna o 7 mostul, z nichzZ je jeden
zeleznicni, jeden zvlastniho urceni (dopad skokanského mustku) a zbylé tvofi mosty
silni¢ni. Dalsi jevy na toku jsou 3 lavky pro pési. Vzhledem k vyskytu téchto objektu
je nutné vytvorfeni doplnujicich profild, jeden vzdy pfed a druhy za mostovou
konstrukci. Vzdalenosti profild od okraje téchto objektd by meéla byt od 30 cm do
1,5 metru. Tato podminka byla pro vdechny konstrukce dodrZena.

Celkové doslo k vytvoreni 177 pfiénych profilG, u kterych je nezbytné vyplnéni
atributové tabulky. Vyhodou HEC-GeoRAS je automatické dopInéni hodnot, tedy je
zde absence manualniho vypisovani a stim spojena eliminace moznych chyb.
Automatické vlozeni atributll Ize provést pres RAS Geometry — XS Cut Line
Attributes. Pomoci nastroje River/Reach Names dojde k doplnéni nazvu toku, na
kterém profil lezi a nazev daného Useku pro kazdy profil. Stani€eni (umisténi profilu
od pocatku toku) jednotlivych pFiCnych profild je pocitano pfes nastroj Stationing
v metrech. Pomoci Bank Stations (obr €. 13) dojde k vyplnéni stani¢eni bfehovych
bodu u jednotlivym pfFiénych profili. Pro propocet vzdalenosti mezi jednotlivymi, na
sebe navazujicimi pficnymi profily, je vyuzit nastroj Downstream Reach Lenght.

F:‘TC Bank Stations e
XS Cutlines profity_desna o
Option
(@) Bank Lines (") Bank Paints
Bank Lines brehove_linie v
Bank Paoints ull
OK Help Cancel

Obr. &. 13: Doplnéni vrstvy bfehovych bodl - Bank Stations

V této fazi jsou vyplnéna jednotliva pole atributl a Ize tak prfevést vSechny pficné
profily z 2D do 3D. Pro tento Ukon slouzi nastroj Elevation (RAS Geometry — XS Cut
Line Attributes — Elevation). Po otevieni tohoto nastroje jsme nuceni vyplnit tabulku
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(Obr €. 22), kde dojde k dosazeni vrstvy profili (XS Cutlines), modelu DMR daného
uzemi ve formatu TIN (Terrain) a v posledni fadé je zvolen nazev vrstvy (XS
Cutlines Profiles). Ve vysledku vznikne nova vrstva, tvofena 3D profily, kdy kazda
linie disponuje informaci o nadmofrské vysce.

thi XS Cutline Profiles »
XS Cutlines profity_desna i
Terrain tin_zajmove_uzemi_ e
X5 Cutlines Profiles |Pr°ﬁh’_d93”a3D
oK Help Cancel

Obr. &. 14: Tvorba vrstvy pfi¢nych profild ve 3D

8.1.3.4 Tvorba mostt a lavek

Jednotlivé objekty jako napfiklad mosty a lavky se do prostfedi extenze HEC-
GeoRAS vkladaji manualné. Nejprve je nezbytné vytvofeni nové vrstvy, ktera bude
obsahovat tyto objekty. K vytvofeni dojde pfes nastroj, ktery nalezneme v RAS
Geometry — Create Ras Layer — Bridges/Culverts. Do této nové vzniklé vrstvy Ize
pomoci editatniho modu zakreslit osy jednotlivych mosta a lavek na toku. K pfesné
lokaci slouzi jako podklad ortofoto mapa.

Po vytvorfeni vSech linii, reprezentujicich osy mostu, je nezbytné doplnéni
atributové tabulky, a to na zakladé nastroje RAS Geometry - Bridges/Cuverts, kde
se pres zalozku River/Reach Name doplini jméno toku, na kterém se most nachazi.
Pomoci Stationing dojde k pfipsani jednotlivych staniCeni, a to pro kazdy dany
objekt na toku. Pfi otevfeni atributové tabulky vrstvy jsou stale néktera pole bez
hodnot, proto je nezbytné jejich ruéni doplnéni. Konkrétné se jedna o atribut
USDistance, TopWidth a NodeName. Do pole Top Width se doplni Sifky jednotlivych
objektd v metrech a k poli USDistance jednotlivé vzdalenosti od okraje mostu
k nejblizSimu pficnému profilu, ktery se nachazi proti proudu toku. Tuto vzdalenost
zjistim na zakladé nastroje Measure v prostiedi ArcGIS, kdy zméfim vzdalenost od
linie mostu k nejblizSimu profilu a od této hodnoty odectu pllku Sife mostu. Hodnoty
atributu se zadavaji v metrech. Nasledné je doplnéno pole NodeName, ve kterém se
pfifadi specifické nazvy jednotlivym objektim.

Opét je nezbytna konverze vrstvy z 2D do 3D, a to pomoci nastroje Elevations,
kde stejné jako u pfi€nych profill dopinime tabulku, pfi¢emz vstupni vrstva bude
tvofena vrstvou mostu.

8.2 Export z prostiedi ArcGIS do HEC-RAS

V tomto kroku dochazi k vyexportovani vSech nové vzniklych vrstev tvoficich
geometrii toku a objektd na toku z prostfedi HEC-GeoRAS do HEC-RAS. Pro tento
postup slouzi nastroj nastaveni vrstvy (Layer Setup). V dialogovém oknu je potiebné
navoleni jednotlivych vrstev, a to v nékolika zalozkach. U Required surface
(Obr. €. 15) dochazi ke zvoleni digitalniho modelu terénu, a to bud ve formatu TIN
nebo GRID. V tomto pfipadé volime u typu terénu DMR zajmového uzemi ve
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formatu TIN. Druha zaloZka, ktera je opét nezbytna k vypInéni, nese nazev
Required Layers (Obr. &. 16), kde volime pozadované vrstvy jako osu toku, pfiéné
profily a pficné profily ve 3D. Zbylé zaloZky jiz nejsou povinné, avSak u treti
reprezentujici volitelné vrstvy — Optional Layers, dosazujeme u polozky Bank Lines
vrstvu bfehovych linii, Bridges/Culvers vrstvu mostl a u Bridges/Culverts Profile
vrstvu mostu ve 3D (Obr. €. 17). Posledni zalozka Optional Tables neboli volitelné
tabulky zlstava nevyplnéna.

Pokud je nastaveni vrstvy pro pre-processing kompletni, pfechazi se
k samotnému vyexportovani dat. V RAS Geometry se zvoli Export RAS Data
a v tabulce (Obr. €. 18) zvolime u pole RAS File cestu a nazev, kam ma byt novy
soubor ulozen. Po ukoneni exportu trvajicim par sekund (dano mnozstvim
vstupnich vrstev) jsou data kompletné pfipravena k importu a pouziti v prostfedi
programu HEC-RAS.

F‘{: Layer Setup for HEC-RAS PreProcessing 4

Required Surface  Required Layers  Optional Layers  Optional Tables

@ Single Terain Type ®TIN (CIGRID
Select Terrain tin_zajmave_uzemi_ ¥
O Muttiple DTM Tiles Layer Nl
[ Apply HEC-GeoRAS Symbology 0K Help Cancel

Obr. €. 15: Volba podkladové vrstvy terénu

F{( Layer Setup for HEC-RAS PreProcessing x
Required Suface Required Layers  Optional Layers  Optional Tables

Stream Centerline | bila_desna w
X5 CutLines profily_desna -

X5 Cut Lines Profil | profily_desnalD -

[ Apply HEC-GeoRAS Symbology oK Help Cancel

Obr. €. 16: Volba vstupnich vrstev
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F*F: Layer Setup for HEC-RAS PreProcessing %

Required Suface  Required Layers  Optional Layers  Optional Tables

Bank Lines brehove_linie ~ | Stream Profiles MNul ~
Flow Path Ml *  Storage Areas Nl b
Land Use MNull *~ | Storage Points Null i
Levee Alignment Mull ~ | Levees Profiles Null il
Ineffective Flow Ar | Null “ | Levee Points Null bt
Blocked Obstructio | Null *~ | Bank Points Nul )
Eridges/Culverts mosty ~ | Bridges/Culverts Profile |mosty3D ~
Inline Structures Ml ~  Inline Structures Profil | Nul v
Lateral Structures Nl ~ | Lateral Structures Profil | Nul ~
SA Connections Ml ~  SA Connections Profile | Nul w
[] Apply HEC-GeoRAS Symbology 0K Help Cancel

Obr. €. 17: Volba doplfikovych (nepovinnych) vrstev

[E Export RAS Data %
RAS File |C:'-.Users'-user'-.Dask‘top'-.DP'-maw a data cuzk\DP_GIS\GISZRAS =]
Messages
Start Time _I;if'lynzsesage Message =
.20.48 .InfDrmative Still exporting...
20:48 Informative | bila_desna has been exported
20:48 Informative | profily_desna has been exported
| 2048 [ Informative | NodesTable has been exported
20:48 .InfDrmative profity_desna3D has been exported
20:48 Informative | mosty has been exported
2048 .InfDrmative mDsty‘BD has been exported
| 20:48 | Informative | GIS data from geodatabase successfully exported
20:48 Informative | Intermediate XML created : C:\Usersluser\DesktopiDPim
2048 Informative | RAS XM created at: C\Users\user\Desktop\DPimapyad...
3 1 2 J >

Obr. &. 18: Proces exportu dat z HEC-GeoRAS do HEC-RAS

8.3 Postup prace v programu HEC-RAS 4.1.0

V tomto programu dochazi k samotnému vypoctu povodiové viny za pomoci
vstupnich vrstev vyexportovanych z HEC-GeoRAS.

8.3.1 Zalozeni projektu

Dfive, nez se pfejde k samotné praci vtomto softwaru, je nezbytné zaloZeni
nového projektu. Po spusténi HEC-RASu se pfes zalozku File zvoli pole New
Project, u kterého navolime pfisluSné umisténi a nazev. DalSim nezbytnym krokem
v samotné pfipravé pracovniho prostfedi je navoleni metrického systému. Ten byva
automaticky pfednastaven v americkych jednotkach (US Customary), avSak pro nasi
praci je pouzivan klasicky mezinarodni metricky systém. K navoleni dojde pfes
zalozku Options — Unit system a v novém dialogovém okné dojde k vybéru System
International (Metric System) (Obr. &. 19).
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HEC-RAS

" US Customary
@ Spstem |nternational [Metric Sypstem)

[v Eet az default for new projects

(5] Caticel Help

Obr. €. 19: Tabulka volby metrického systému

8.3.2 Import dat z HEC-GeoRAS do HEC-RAS

V prostfedi HEC-GeoRAS doslo k pfipravé vstupnich vrstev. Tento postup neni
povinny, ale vyznamné urychli naslednou praci v programu HEC-RAS, kde se jiz
pracuje s predpfipravenou geometrii toku. Data je nezbytné do nové vytvofeného
projektu importovat, a to pomoci nastroje Edit — Geometric Data. V novém
dialogovém okné zvolime zalozku File — Import Geometry Data — Gis Format.
V tabulce vybereme soubor, ktery chceme oteviit (obsahujici pfiponu .sdf),
a potvrdime vybér. Nové oteviena tabulka obsahuje nékolik zaloZzek. U prvni (Intro)
volime opét metricky systém (Obr. &. 20), u druhé (River Reach Stream Lines) je
automaticky nahrana vrstva tokd. V nasem pripadé se jedna pouze o jeden vodni
tok, a to Bilou Desnou, proto je zobrazen pouze jeden fadek (Obr. €. 21). Treti
zalozka zobrazuje importované pficné profily (Cross Section and Nodes) patrné
z obrazku €. 22. Proces importu dokon&ime potvrzenim (Finished — Import Data).
V pracovnim okné projektu dojde k vykresleni celkové geometrie toku (Obr. &. 23)

Import Geometry Data

{7lire| River Reach Sream Lines | Crass Sections and 1B Modss | Storage Areas and Cernections |

The import data has been read into a temporary geometry structure and
now can be incorporated into the current geometry file. Step through the
various tabs to selectthe desired import options. When all the appropriate

options have been set, press the Finished - Import Data button.

Curnient RAS project urite: Sl Unis

Import data as: € US Custornary units

@ Sl metric) units

Import data wil

‘ Nest ‘ Finished - Import D ata ‘ Eanca\‘

Obr. €. 20: Import geometrickych dat do HEC-RAS — volba metrického systému
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Import Geometry Data

Intro River Reach Siream Lines | Cross Sections and 1B Nodes | Storage Aress snd Connections |

Import File Import File Invert [ Import As Import As

d modify the impd

Impott_ [ Impart

Herge Mode

| River | Reach | #Points [ River | Reach
1Bia Desna usek 1 460 |EilaDesna usek 1

|Status [ Stieam Lines |
v

Fieplace.

Previous

Finished - Import Data Cancel

Obr. €. 21: Import geometrickych dat do HEC-RAS - liniové vrstvy

Import Geometry Data

Intro| River Reach Stieam Lines  Cross Sections and 1B Nodes | Storage freas and Connections |

{Nme TypesinT

[¥ Cross Sections (5] [V Biidges and Culverls [BR/Cub

[¥ Inine Stuctures () [¥ Lateral Structures (L)

Impart River 18l Fivers) | impait 4

| impait 4

Impoart Freach

HRAS =177 # New=177 #Impott =177

Check Existing

port File Import File Import fis
1 Fleact AS RS

1| BiaDesna usel 6540145 540145
2 Desna usel 6520 E620
2 Desna usel 6480 6480
o Dlesna usel 6440 440
__5[BiaDesna ek 1 6400 5400
2 Desna useh 6360 5360
2 Desna usel 6320 320
2 Desna usel 6260 6260
a Desna usel 6240 5240
2 Dlesna usel 6200 6200
2 Desna usel G160 6160
2 Desna usel 6120 120
2 Desna usel 6080 6080
4[Bia Desna usel 6040 6040

¥ Mode Names

I Descriptions.

I Picture Referenies

[¥ GIS Cut Lines

[V Station Elevation Data

[¥ ReachLenghs

I Manning's n Values

[¥ Bank Stations

I Contiaction Epansion Cost

Levees

I Insffective Arsas

™ Blocked Dbstructions
[T %5 Lide

[ lceData

[ Rating Curves.

[~ Skew Angle

[T Fived Sediment Elevation
[T HTab Parameters

I™ it Channel Parameters

R

~
&
1o
1l
=
=
4
v
=
=
~

Match Import File FS to Existing Geomety IS
Matching Tolerance — [57 haioh to Existing

"Hour\d Selected RS

2 decimal places Round

Generate RS Based on main channel lengths
fony available when looking a a single reach]

0 2 decimal places_v

Create RS in feet

Starling RS Value.

Create RS in mies |

Newt | Finished - Import Data | Eance\l

Obr. €. 22: Import geometrickych dat do HEC-RAS — pfi¢né profily

¢ Geometric Data

File Edit Options WView Tables Tools GIS Tools Help

Toaks | River |[Storage Pump
e, | Foach [ “frea st Description |

E| Plot WS extents for Profile

Junet,

Crogs
Section

3rda/Cul

Storage
firea

Storage
éreaConn

‘

Pump
Station

i

HTah
Paratn

View
Picturs
=]

[l

s

Obr. €. 23: Vykreslena geometrie toku v HEC-RAS
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8.3.3 Zadani mostovych konstrukci

Po vytvoreni geometrie toku se pfistupuje ke konkrétnimu zadavani objektl na
toku. Ktomuto kroku slouzi funkce Edit and/or create bridges and culverts data,
kterou nalezneme pres Geometric Data v postrannim svislém panelu. Po spusténi je
nezbytné vilozit prfes zalozku Options — Add bridges and/or culverts staniCeni
pozadovaného mostu. To je zjisténo z atributové tabulky v prostfedi ArcGIS u vrstvy
mostl. Po zadani stani€eni dojde k automatickému vykresleni nejblizSich geometrii
pficného profilu na navodni (Upstream) a povodni (Downstream) strané. V poli
Description dojde k doplnéni popisu tak, aby bylo zfejmé, o ktery dany objekt se
jedna. Toto pole neni nezbytné, spiSe slouzi k upfesnéni a pomaha identifikovat
mostni konstrukci, pfedevSim pokud se pracuje s vice objekty.

Nyni se pfechazi k samotnému zadavani mostni konstrukce, a to pomoci funkce
Edit the bridge deck/roadway. V nové zobrazené tabulce (Obr. &. 24) je nutné
vyplnéni pole Distance (vzdalenost k nejbliz§imu pfiénému profilu od hrany mostu
proti proudu), Width (Sitka mostni konstrukce) a Wier Coef (soucinitel pfepadu),
unéhoz je standardné zobrazena hodnota 1.4, ktera zlstala ponechana.
Konstrukce se zadava do dvou pfiénych profild (Upstream/Downstream) na zakladé
stanieni (Station) a pfislusné nadmofské vySky horni desky mostu (high chord).
Dals$i fadek s narustajici hodnotou stani¢eni udava opét nadmorskou vysku horni
desky aspodni vySku otvoru (low chord). Na dalSim fadku nam staniCeni udava
horizontalni Sifku svétlého otvoru (od jedné patky k druhé) a znovu vySky. Posledni
fadek s nejvyssi hodnotou staniCeni obsahuje pouze polohu horni desky mostové
konstrukce. Tento zplsob zadani tabulky je vysvétlen na mostu €. 1, ovSem nelze
jej presné aplikovat identicky na ostatni objekty. Cely proces od zadani stani¢eni byl
vypracovan pro kazdy objekt zvlast. Kazdy most je rozlicny, a tedy je nezbytné
u kazdé konstrukce zvolit vhodné vykresleni. U mostu €. 2 jsou k mostni desce
vlozeny dva pilife (funkce Edit the Piers for this bridge). U kazdého pilife je zvoleno
stani€eni jak v nejbliz§im navodnim, tak povodnim profilu, jeho Sitka v metrech
a nadmorska vyska (Obr. &. 25).

|
2628 B2 14

Clear | Del Row | Inz Row ‘ Copy US to DS |

Upstream

Station | high chord | low chard | Station [ high chord [ law chord
96.72 E43.91 96.53 £43.91
103, 64391 642.51 106. 643.91 64251
113 E43.91 642.51 17, £43.91 £42.51
116.49 64391 120. 643.91

=

| U5 Embarkment 55 0 0.5 Embankment 55 0

| [ 'wieir Data
Max Submergence; 038 tdin *Weir Flow EE

| wei Crest Shape

@® Broad Crested
' Ogee

oK Canicel J

. | Enter distance hetween upstream cross section and deckfroadway. ()

Obr. €. 24: Tabulka pro zadavani rozmér{i mostové konstrukce
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Pier Data Editar

Add Copy | Delets Piertt (RN ~ ﬂl

DelFow | Centerine Station Upstream [
Ine R | Cenleting Station Downstream A
Floating Pier Debris
AllOn All D [~ Apply floating debris to this pier
Setwditit for ll Debiis Wwid: [ 1l
Debris Height [

Upstream

PierWidth | Elevalion | Pierwidth | Elevation [ &
105 552 05 562,
205 5575 05 5575
3
4
3]
i Ad
oK Cancel Help Copy Upta Down | |

Selectthe Pier to Edit

Obr. &. 25: Tabulka pro zadavani rozméra pilitd mostnich konstrukci

Jiny zpUsob zadani konstrukce je uzit u mostu €. 10. Tento specificky objekt se
tremi svétlymi otvory byl feSen pomoci tfech propustku. Propustky se vkladaji pres
funkci Edit curvelt barrels. V editacni tabulce se vypini pozadovany tvar otvoru
(Shape), vyska (Span), Sifka dna (Rise), vzdalenost k nejbliz§imu pficnému profilu
nad objektem (Distance to Upstrm XS), délka otvoru (Culvert Lenght), drsnost pfi
vstupu a vystupu (Manning’s n for Top/for Bottom), nadmofska vySka u vstupu
(Upstream / Downstream Invert Elev) a stanieni (Obr. €. 26). Vysledné vykresleni
tohoto objektu viz Obr. €. 27. Vlivem nepfesnosti DMT, které ma odchylku £0,18 m
u odkrytého terénu a 0,3 m u zalesnéného terénu, bylo nezbytné nékteré hodnoty
mostovych konstrukci (zaméfeno s odchylkou pfistroje = 1,5 mm) drobné poupravit

tak, aby objekty pasovaly do pfi¢ného profilu.

U v8ech konstrukci bylo nezbytné doplnéni tabulky HTab Parametrs (Go to the
hydraulic table parameters editor), kde bylo vyplnéno pole, nesouci hodnotu
maximalni nadmofiské vysky tzv. €ela vody. Hodnota, ktera byla u kazdého mostu
zadana, €inila souCet nadmoiské vySky horni mostovky a cca 1,5 az 2 metry, které
se uvadi v manualu. Bez této hodnoty nelze spustit vypocet neustaleného proudéni.

Culvert Data Editar

Add | Copy ‘ Delete | Culvert ID Cu
Solution Criteria: Highest LS. EG Fiename . ﬂ 1
Shape:  [Conspandich  w | Span: |7 Rise: |48

Conspan culvert shape is generated by an interpalation between manufactures defined
spang of 20 and 24 ft.

Chart #: |EU— Span/Rise ratio approximate 21 j

Scale #: |2 - 45 degree wing wall angle j

Distance to Upstm %5 238 Upstream Invert Eleyv: 483,72

Culvert Length: Downstream Invert Elew: 489.56
@ # identical bael: 1

Entrance Loss Coeff

Exit Loss Coeff Centerline Stations
Manning's n for Top: [ERN | Upstream | Downstream | a
~— | 1]138. 12217
Manning's n for Bottom: 0.013 ]
Depth to use Battom n: 0 4
]
Depth Blocked: 0 =t j
ak ‘ Cancel J Help |

Select culvertto edit

Obr. €. 26: Zadani propustku
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_twos | s
] Riversta: [228.2481 —~] i‘ﬂ

[most 10
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Legend
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-
Bank $ta
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| |
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Station (m) z
liel = ;lJ

Obr. &. 27: Vysledné vykresleni mostu €. 10
8.3.4 Zadani Leavees

U nékterych profill, pfedevSim vdolni &asti toku bylo nezbytné zadani
doplfujicich podminek, konkrétné Leavees. Tato funkce pomaha stanovit
u pficného profilu podminku, kam se voda nemuze rozlit. Tedy v pfipadé, pokud
hladina vody nepfesahne zadanou mez, program nedovoli zahrnout okolni oblast do
aktivniho prato¢ného priafezu a zabrani tak vykresleni hladiny v téchto mistech
(i pfes fakt, ze se okoli nachazi nize polozené nez koryto toku). Tuto podminku
zadavame v editaci pficnych profill (Cross Section Data), kdy u profild, v nichz je
patrné, Ze by mohlo dojit k vypo€tu vody i mimo aktivni prato¢ny prifez, zvolime
pres Option zalozku Levees. V nové otevieném okné (Obr €. 28) zadame pfislusné
stanieni a nadmorskou vysku pfi rozliseni levého a pravého bfehu. Tuto podminku
Ize zvolit jak pro oba bfehy, tak pouze pro jeden.

s Piot Dgiors %ﬂ [ Kesp PevHSFlts  ClowrProy |

bila_desna  Plan: Plan03 3/22/2016

Stakion [T

03 Elevation [saz

ok | Cawcd | Defaus Cear |

Elevation )

= ] Mg {
i ] T 4
. | T i -."—"""\._\ JJ
430 [s508 |57 76 !
o " e : " »

o 100 200 300 400 500 600 00

Obr. €. 28: Priklad zobrazeni pfi¢ného profilu s tabulkou zadani podminky leavees
8.3.5 Vypocet ustaleného proudéni

Povodriova vina pfi protrzeni hraze je modelovana vrezimu neustaleného
proudéni, avSak pro pribé&znou kontrolu geometrie toku se jevi jako vhodné vyuZiti
analyzy ustaleného proudéni. V prvni fadé dojde k zadani okrajovych podminek,
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tedy hodnot ustaleného proudéni (Edit/Enter steady flow data). V tabulce vyplnime
pole PF 1 hodnotou nejvétSiho prutoku, tedy kulminaéniho. Dolni okrajové podminky
se vypliuji pfes funkci Reach Boundary Conditions. V tomto pfipadé se voli kriticka
hloubka v dolnim profilu (Critical Depth). Ke spusténi analyzy dojde pfes zalozku
Perform a steady flow simulation, kde zadame vrstvu geometrie a ustaleného
proudéni. Jako predpokladany charakter proudéni (Flow Regime) volime fi¢ni
proudéni (Subcritical). Pokud je vSe zadano, Ize spustit vypocet. Po prvnim spusténi
byly zjistény drobné nedostatky v geometrii toku, na které jsme upozornéni
(Obr. €. 29). Tyto chyby bylo nezbytné odstranit. Jednalo se napfiklad o upraveni
délky pricnych profilll (zkraceni) ¢i dopsani chybéjici hodnoty nadmorské vysky
desky u jednoho z mostu. Po opravé doslo opét ke spusténi vypoctu.

Eﬂ HEC-RAS Error - Incomplete data, the following errors were found: m| X

Hiver: "Bila Desna’’ Heach: "usek 17 RS;E540.145
- Left overbank length is less than or equal to zero, HEC-RAS 1equirss a positive ieach length.
River: "Bila Desna" Reach: "usek 1" RS5:2274.952 BR
- Deck distance is not set.
- Deck width not set.
River: "Bila Desna" Reach: "usek 1" R5:7919432
- The maximum number of station-elewvation paints, blocked obstructions, and levees is 500 points. Blocked Obstuctions add 4 points and levees
add one paoint each. The number of points can be reduced with the X5 Paints Filker Tool [under the Tools menu on the main geometric data
windaow].
River: "Bila Dezna" Reach: "usek 1" RS:39.82021
- The maximum number of station-elevation points, blocked obstructions, and levees is 500 points. Blocked Obstuctions add 4 points and levees
add one paoint each. The number of points can be reduced with the XS Paints Filker Tool [under the Tools menu on the main geometric data
window]
River"Bila Desna" Reach: "usek 1'"- Miszing Boundary Candition on downstream side for profiles #: 1

Clipboard | Print ... | File ... I Close

Obr. &. 29: Tabulka vy¢tu chyb branicich ve vypoétu

8.3.6 Vypocet neustaleného proudéni

Pro samotny vypolet je nejprve nezbytné zadani okrajovych podminek
neustaleného proudéni prfes funkci Edit/Enter unsteady flow data (Obr. €. 30).
V zalozce Boundary Conditions zvolime pro prvni fadek obsahujici horni uzavérovy
profil (pfi€ny profil hraze) typ okrajovych podminek Flow Hydrograph, tedy v tomto
stani€eni budou doplnény za okrajové podminky hodnoty prutoku v daném case.
V okné hydrogramu dojde k nastaveni fiktivniho data a spoustéciho ¢asu. Dulezité
je nastavit Casovy interval, v tomto pfipadé byla volena hodnota 5 minut. Aby doSlo
k vykresleni prabéhu povodriové viny i v dolnich &astech toku, bylo nezbytné
protahnout celkovy €as na téméf 21 hodin. K tomuto kroku bylo nezbytné navysit
pocet fadku pres funkci No.Ordinates na 250. Hodnoty hydrogramu byly vyplnény
dle tabulky &. 3, ovdem se zménénymi, fiktivnimi ¢asy, doplnénymi pocate¢nimi
a konecnymi pratoky.

V hlavni tabulce neustaleného proudéni je nezbytné navolit u fadku se
staniCenim 0 dolni okrajovou podminku, kde volime konkrétné typ Normal Depth,
pficemZ na zakladé zadani sklonu je vypocitana za pfedpokladu rovnomérného
proudéni mérna kfivka profilu.

Poslednim krokem pfi sestaveni dat pro neustalé proudéni je zalozka Initial
Conditions, kde se navoli po¢ate¢ni hodnota prutoku.
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| B8 Unsteady Flow Data - unsteady flo m]

File Options Help

Boundary Conditions i Initial Conditions |

| Baoundary Condition Types

River B dary Condi
| Bila Desna E540.145 Flow Hydrograph
| Bila Desna 1] Mormal Depth

Obr. €. 30: Zadani okrajovych podminek neustaleného proudéni

Po dokoneném a uloZzeném vkladu hodnot pro neustalené proudéni Ize prejit
k samotnému spousténi vypoctu. Zakladni okno je mozné otevfit pomoci pFikazu
Run - Unsteady flow Analysis. V novém oknu se do pole Geometry File doplni
geometrie toku a do Unsteady Flow File slozka neustaleného proudéni. U Zasti
zadavani fazi vypoctu (Programs to Run) je vybirano ze tfech moznych vypocta (viz
Obr. €. 31). Predzpracovani dat (Geometry Preprocessor), vypoCet modelu
(Unsteady Flow Simulation) a zpracovani vysledkl (Post Processor). V nasem
pFipadé dojde k zasSkrtnuti vSech tfi fazi vypocta. V €asovém okné (Simulation Time
Window) doplnime stejné datum, jako bylo zadano u hydrogramu. Pocate¢ni ¢as je
volen jako 0000 (00:00) a kone¢ny cCas, ktery je taktéz volen na zakladé
preddefinovaného &asu posledniho fadku hydrogramu, na 2045 (20:45). Je
nezbytné zachovat pozadovany format vkladani hodnot ¢asu, tedy v hodinach a bez
oddélovace. Spodni ¢ast tabulky obsahuje vypoc&tové a vystupni kroky. U nastaveni
vypoctu (Computation Settings) je po mnoha zkuSebnich pokusech ve vysledku
nastavena hodnota vypocetniho intervalu 10 sekund, oproti tomu pro zobrazeni
vysledkll je volen C&asovy interval vétSi, konkrétné 15 minut. Tato Casova
neumeérnost je dana faktem, Ze numericka stabilita vypoctu vyZaduje zpravidla kratsi
vypoctovy krok nez zobrazeni vysledk(. Po zadani pozadovanych hodnot se
pfechazi ke spousténi vSech sekvenci vypoltll a to diky tlagitku Compute
(Obr. €. 32).

Po prvnim spusténi vypoctl byly zjistény chyby v podobé nedostateénych iteraci.
Z tohoto duavodu bylo nezbytné navysit hodnotu soucinitele drsnosti u vSech
pricnych profila tak, aby program byl schopny vypoctu této analyzy. Tento problém
je prisouzen velké sklonitosti zkoumané &asti toku, kdy v rozmezi cca 7 km dojde ke
zméné nadmoriské vySky o zhruba 300 metrd. Pfi navySeni hodnot soucinitele
drsnosti doslo k ,pfibrzdéni“ zaplavové viny. Cely proces vypoc€tu byl mnohokrat
opakovan a model kalibrovan tak, aby se dospélo kve vysledku funkeni
a odpovidajici simulaci povodriové viny.
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| File Options  Help

Plan: [Plan 04 Shott D |Plan 04

Geometrny File : |hi|a_desna_genmetie

L] L

Unsteady Flow File : |unsteady_F|ow

Plan D escription ;

Programs ta Run

[¥ Geometry Prepracessor
[+ Unsteady Flow Simulation
[¥ Paost Processor

N

Simulation Time ‘Window

Starting Date: 21IMAR2016 Starting Time: oo
Ending Date: 21MARZ018 Ending Time: 2045

Computation Settings

Computation Interval: 105econd = | Hydrograph Output Intereal: 15 Minute =

[¥ Computation Level Qutput Dretailed Output Interval: 15 Minute
D55 Output Filename: |E:\Users\user\Desktop\HEEHAS?biIafdesna - 2\bila_desnad =

I Mixed Flow Regime (see menu "Options/Mixed Flow Options ...")

| Compute I

Obr. €. 31: Zadani vstupu a podminek pro vypocet neustaleného proudéni

@ HEC-RAS Finished Computations — x
Geometry Processor
River: Bila Desna RS: o
Reach usek 1 Mode Type:  Cioss Section
IB Curve:

Unsteady Flow Simulation

Simulation:

Time: 207500 ZIMARZOTE  20:45:00 teration: 0
Wiiing Frofies 100

Fost Frovess-

River: Bils Desna RS B540.145
Reach usek 1 Node Typs:  Cioss Sestion
Prafie: 21MAR2016 2045

Simulation:  85/85

Computation Messages

AtRiver BlaDesna FReach usek1 RS 450047 ﬁ

Finished Unsteady Flow Simulation !

Witing Results to DSS
Finizhed ‘#riting Results to D55

Reading Diata for Post Pracsss
Running Past Processor Yersion 4.1.0 Jan 2010

Finished Post Pracessing

Task Time
Prepracessing Geometry 067 sec
Unsteady Flaw Computations 967 sec
Wiing to D55 094 sec
Post Pracessing 48.09 sec

Complete Process 59.41 sec
Computation messages witen to: C:\Usershuser\Diesklop\HECRAS_bila_desna - 2\b\\a_desna.p04.comp_rrj
=

Obr. €. 32: Proces vypoctu neustaleného proudéni
8.3.7 Zobrazeni vysledkl

Po kalibraci modelu je provedena kontrola a zobrazeni vysledku v prostfedi HEC
RAS. Prezentace vSech vysledku je dostupna pod zalozkou View. Lze si zobrazit jak
kulminaéni pratok v konkrétnich pfi€nych profilech (Obr. €. 33) pfes funkci View
cross section, celkovy podélny profil toku (Obr. €. 34) funkci View profiles Ci
vykresleni celé geometrie toku s vyobrazenym kulmina&nim prutokem (Obr. €. 35).
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Obr. €. 33: Pfiklad zobrazeni pfiéného profilu s vyobrazenou hladinou kulmina¢niho pratoku

-

 Profile Plat
Wle Options Help
Fsaches . |8 ¢ s @] [ P b Cenchion: RebotOos |

bils_desna  Plan Plan 04 3242016
Bits Desnausek 1 J
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bain Channei Cistanca (m)

i

Obr. &. 34: Zobrazeni podélného profilu osy toku s hladinou kulminaéniho pratoku
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Obr. €. 35: Celkovy pohled na zajmovy Usek toku Bila Desna se zobrazenymi hodnotami kulminaéniho
prutoku

8.3.8 Priprava dat pro export do HEC-GeoRAS

Poslednim krokem provedenym v prostfedi programu HEC-RAS je pfiprava dat
pro nasledny export zpét do HEC-GeoRAS. V hlavnim okné HEC-RASu volime
cestu pfes zalozku File — Export GIS Data. V nové zobrazeném nabidkovém okné
dojde v horni ¢asti k navoleni cesty, kam se dany exportovany soubor ulozi, a to ve
formatu .sdf. Ve stfedni ¢asti (Results Export Options) jsou zvoleny zalozky Water
Surface a Water Surface Extents. Zde dochazi i k navoleni vrstev, které chceme
dale exportovat, viz Obr. €. 36 (kulminani prutok, pratoky v jednotlivych ¢asech).
Pro dokond&eni procesu exportu je nutné potvrzeni tladitkem Export Dat.

Export File: ‘E Wserstuser'Desktop\HECRAS_bila_desna - 2\bila_desna RéSexport sdf Browse

Reaches and Storage Areas to Export

Select Fieaches to Expart... Reaches (1/1)
é Storage Areas (0/0)

Fiesults Export Dptions

[ ‘water Surfaces [ ‘wiater Surtace Entarts Select Profiles ta Export

Z0MARZE 2400 21MAR20T 0015
>
Flow Distibution forly sveraged LOB, Chan and ROB values available] At al Infomation
I~ Velacity I lee Thickness (whers available)
I~ Shear Stress
[~ Stream Power

Geometry Data Export Oiptions

[ River (Strieam) Centerlines

[~ User Dy
[all X5's except Interpolated X5's)

[~ Reach Lengths

[ Bank Stations (mproves veloeity, ice, shear and power mapping)

I Interpolated Cross Sections lenss
® Entire Cioss Seclion [™ Ineffective Areas
€ Channel only [~ Blocked Obshuctions
[~ Manring's n

Evpart Data Case | e |

Obr. €. 36: Pfiprava dat pro export do prostfedi GIS
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8.4 Modelace v programu HEC-GeoRAS

8.4.1 Import dat z HEC-RAS

Finalni prace probihaji opét v nadstavbé softwaru ArcGIS, tedy prostfedi HEC-
GeoRAS. V prvni fadé je nezbytny import pfipravenych dat z predeS$lé prace
v HEC-RAS. Tato data jsou uloZzena ve formatu SDF, ktery v tomto prostfedi nelze
otevfit. Je tak nezbytna jejich konverze do podoby XML. Pro tyto ucely je v hlavni
nabidce pfidavného nastroje HEC-GeoRAS ikona funkce Import RAS SDF File.
V nové oteviené tabulce pfidame pro pole RAS SD File cestu k umisténi
exportovaného souboru a pro RAS XML File zvolime misto ulozeni souboru
v novém formatu (Obr. €. 37).

El

RAS SDF File: |C:"-\Users"-user"-.DesleD"'biIa_desna.HASEmort.sdf | L=
RAS XML File: |C:"-.Users"-user"-.Desktop"-biIa_desna.RASE}qJDrtmI |

Close

Obr. 37: Konverze dat z formatu SDF do XML v nadstavbé HEC-GeoRAS

Dalsim krokem je nastaveni importované vrstvy pfes Layer Setup. Do tohoto
nastaveni se dostavame prfes RAS Mapping — Layer Setup. Tabulka (Obr. &. 38)
nabizi v horni &asti navoleni nového nazvu analyzy (New Analysis), dale pak
uloZzeni cesty ke zdrojovému exportovanému souboru z pfredchoziho kroku (RAS
GIS Export File). Ve stfedni ¢asti (Terrain) volime typ DMT a jeho cestu. V dolni
Casti (Output Directory) je navolena cesta pro ulozeni a velikost rastru (Rasterization
Cell Size). Po potvrzeni dojde v prostfedi GIS k vytvofeni nového Data Framu
s nazvem, ktery jsme v tabulce zadali. Tento datovy ramec zatim obsahuje pouze
vrstvu DMT. Pro zobrazeni vSech vrstev je nezbytny krok finalniho importu dat, a to
pfes zalozku RAS Mapping — Import RAS Data. Po otevieni nového okna nasleduje
vypocCet trvajici nékolik minut. Pokud v8e probéhne spravné, na poslednim fadku
vypoctu je zobrazena zprava o uspésSném importu (Obr. €. 39). Takto se pomérné
jednoduchym zpusobem naimportovala vSechna data z prostiedi HEC-RAS zpét do
ArcGIS, kde se dale pokracuje v zobrazovacich pracich.
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Eﬂ Layer Setup for HEC-RAS PostProcessing X

Analysis Type

() Existing Analysis

(®) New Analysis ‘export_hec |
RAS GIS Export File ‘C ‘\Users'ueerDesktop bila_desna.RASexport xml | [
Terrain

TerrainType @ TIN () GRID
C) L g P

© Single Terrain |C:-.Users ‘wser\Desktop D P'mapy a data cu‘ =

O Multiple DTM Tiles Layer =
Output Directory ‘C “Userstuser\Desktop \DP\mapy a data cuzk\DP_GIS\d;| | =
Geodatsbase export_hec.gdb
Rasterization Cell Size (map units)

Obr. €. 38: Nastaveni vrstvy

s

Fal
RAS File |C:AUsers‘user\Desktop \DP'\mapy a data cuzk \DP_GIS export do gis'\bila_desna. RASexport xml
Messages
Start Time #ﬂ:ps:age Message 2
:3,‘24,‘20'16 8:49:26 ... . Informative . Trying to create velocity points...
:3f24f2016 8:49:26 ... ;Informative .Trying to create ice points...
3/24/2016 8:49:26 ... |Informative | Trying to create shear stress points...
| 3/24/2016 8:49:26 .. :Informative | Trying to create stream power points..
;3,‘24,‘20‘16 8:49:27 . _Informative _RAS output added to map...
3/24/2016 8:49:44 .. |Informative |Bank points created...
| 3/24/2016 .8:49:49 i Informa.tiv_e | Layer symbology applied...
| 3/24/2016 8:49:49 . Informative | Convening_ TIN to raster...
:3,‘24,‘20'16 8:51:06 .. _Informative _RAS data imported to GIS successfully!
x|
v

Obr. €. 39: Proces importu dat do HEC-GeoRAS

8.4.2 Zobrazeni vysledku

Poslednim krokem pro finalni zobrazeni vysledk( prace bylo vytvofeni novych
vrstev, které zobrazuji vysledné zaplavové uUzemi. Prvni Cast, pfi které dojde
k tvorbé TINu z pficnych profill, Ize spustit pfes RAS Mapping, zalozkou Inundation
Mapping a Water Surface Generation. Pro nase potfeby je nejvhodnéjsi zvolit vrstvu
zobrazujici kulminaéni pratok v kazdém profilu. Druha c¢ast je provadéna pres
analyzu RAS Mapping — Inundation Mapping a Floodplain Delimeation Using
Raster. Pravé tento nastroj vytvofi rastrovou vrstvu zobrazujici hloubky

a polygonovou vrstvu zaplavového uzemi pro kazdou z pfedem vybranych vrstev.
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9 Vysledky

Hlavnim vysledkem diplomové prace je simulace povodhové viny a model
zaplavového Uzemi na vodnim toku Bila Desna. K tvorbé zaplavového uzemi bylo
pouzito matematického 1D modelu HEC-RAS, pficemz vysledna mapova zobrazeni
vznikla prostfednictvim programu ArcGIS. Za nejvhodnéjsi vizualni znazornéni
postupu viny v éasovém kroku je povazovana video simulace z prostfedi programu
HEC-RAS.

Video, zobrazujici pribéh povodriové viny v geometrii toku, je vlozeno ve formé
pfrilohy na datovém nosici. PoCatek simulované udalosti je pfisouzen k fiktivnimu
datu a Casu navoleného pouze pro ucCely této prace, konkrétné k 24. 3. 2016
a Casu 00:00. | pfes stanoveny pomysiny €as je vyuzit idealizovany hydrogram
skute€né udalosti protrzeni hraze z roku 1916. Ten je sestaven v Casovém intervalu
5 minut s vychozimi hodnotami zvy$eného pritoku o 2 m*/s. Tato vy$si pogatedni
protrzeni hraze. Z vysledné vizualizace je tento navySeny pratok pfed samotnym
pfichodem povodriové viny patrny. Casovou osu bylo vzhledem k délce feSeného
toku nezbytné prodlouzit tak, aby doSlo k zobrazeni jak vétve vzestupné, tak
i poklesové, ktera je charakteristicka svou deli dobou trvani.

Na zakladé zobrazeni vysledkl v prostfedi ArcGIS byla zjisténa vysledna rozloha
zaplavového uzemi, vzniklého po destrukci vodniho dila. Ta €&ini pfi kulminaénim
pratoku (1214 m%s) celkem 63,489 ha, tedy 7,2 % z celkové vyméry zajmového
Uzemi (872,480 ha), definovaného od hraze po soutok s Cernou Desnou. Zjisténé
zaplavové uzemi vcetné vypocCitanych vySek hladin zobrazuje pfiloha €. 10
a €. 1. Pro detailngjSi popis a vyobrazeni bylo nezbytné rozdéleni celé feSené
lokality do ¢tyf na sebe navazujicich ¢asti.

Usek A sledujici horni &ast zobrazuje tok ve stani¢eni od 6540,145 m po
4840,000 m (Priloha €. 6). V téchto hornich partiich, tvofenych pfevazné otevienym
Udolim, doSlo pfi kulminaénim pratoku k rozsahlému rozlivu, kdy vysSka hladiny
dosahla maximalnich hodnot, tedy 23,16 metrQ, a to pfedevsSim pfi profilu, ktery je
umistén nejblize hrazi. V dolni ¢asti zobrazeného useku €asti A dochazi ke vstupu
toku do vyrazné zuzeného udoli. Pravé geomorfologie ma vyrazny vliv na tvar
povodnové viny. Dochazi ke zmenSeni rozlohy rozlivu a celkovému vzestupu vysky
hladiny. Nejvétsi hloubka je zakonité v oblasti koryta toku.

Pfiloha ¢&. 7 zobrazuje usek B, ktery navazuje staniCenim 4840,000 m az
3160,000 m na predchozi Cast. Terén je zde stale tvofen zafiznutym udolim
s vysokym sklonem. Zaplavové uzemi nedosahuje velkého ploSného rozsahu, a to
na ukor vy$Sich hladin. Ty dosahuiji pfi stani¢eni 4080,000 m az k 12 m. Celkové se
vy$ky hladiny na tomto uUseku pohybuji pfevazné v rozmezi $kaly 4 az 8 metrq.
V dolni ¢asti se vyskytuje prvni objekt na toku, konkrétné silni¢ni most o vySce 4 m.
Z Obr. €. 40 zobrazujici podélny profil v rozmezi stani€eni 2800,000 m az 3800,000
m na toku je patrna vySka hladiny pfi kulminaénim pratoku a vliv mostu €. 1 na jeji
prabéh. U této konstrukce dojde k zpétnému vzduti hladiny zhruba o jeden metr.
| tento fakt ma vliv na rozsah zaplaveného Uzemi a na vySku hladiny nad timto
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objektem, kde se nachazi budova vodarny, ktera by byla zasaZena aZz do vysky
6 metru.
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Obr. &. 40: Zobrazeni mostu €. 1 s vySkami hladiny pfi kulminaénim pritoku v pfiéném profilu

Usek C (Pfiloha &. 8) definuje zaplavové Gzemi kulmina&niho pratoku v horni
Casti Desné, které je tvofeno méstskou nesouvislou zastavbou v rozmezi stani¢eni
3160,000 m az 1626,000 m. Udoli je v této &asti oteviendjsi a povrch neni tvofen
pouze lesnim pokryvem, ale i trvale travnim porostem a zahradami. Vyznamnou roli
na transformaci povodriové viny maji jednotlivé objekty na toku. V tomto Useku se
jedna o jeden silniéni most (most 2) a jednu lavku pro pési (most 3). Zobr €. 41 je
patrné vzduti hladiny u mostu €. 2 o jeden metr a u mostu &. 3 pouze o 0,5 metru.
Tyto malé hodnoty narustu hladin jsou zapfi¢inéné konstrukci a umisténi mostd,
které nevytvafi pfili§ velkou bariéru pro prichod viny. Celkové u téchto dvou
konstrukci nedos$lo k vyrazné vétSimu rozlivu.
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Obr. €. 41: Zobrazeni mostu €. 2 az €. 4 s vySkami hladiny pfi kulmina¢nim pratoku v pfiéném profilu

68




Posledni vy€lenéna pasaz — usek D (Pfiloha &. 9) feSi detailngji spodni ¢ast toku
ve staniceni 1626,000 m az 0,000 m, kde se jiz nachazi hustSi, nesouvisla méstska
zastavba. Z geomorfologického hlediska se jedna o uUzemi s menSi vySkovou
sklonitosti a otevienéjsim udolim. Vlivem sklonu udolnice (do 5°) a vetSi vzdalenosti
od mista protrzeni nastava zpomaleni pribéhu povodriové viny v této lokalité.
V horni &asti doslo k vyraznému rozlivu vlivem dvou objektd na toku (Obr. &. 41
a 42). Konkrétné se jedna o most 4 (lavka pro pési), kde dochazi k vzduti hladiny
0 5 metrll, a u mostu €. 5 (dopad skokanského mustku) az o 6 metru. Pravé tento
objekt na toku pusobi jako vyrazna bariéra pfi prichodu povodriové viny, a to vlivem
nedostateéné prato¢né kapacity. Vyrazné navySeni plochy zaplavového uzemi je
zfejmé i nad Zelezni€nim mostem (most 8). Tato bariéra o vySce Sesti metrd nad
terénem a dvéma pratoénymi otvory protina celé udoli. Svym tvarem a délkou
vytvaFi pomysinou hraz, pfed niz dochazi k velkému ploSnému rozlivu. Z obr. €. 42
je patrné, Ze u tohoto objektu na toku nedoslo k preliti povodiové viny pres vrchol
mostovky. Konec zaplavového Uzemi je totozny s poslednim vytvofenym pfFicnym
profilem, ktery se nachazi na soutoku Bilé a Cerné Desné. Celkové je na useku
D prevazné zastoupeni vysky hladiny do 4 metr(.

Profies .| |[@] I PhllokalCondtons _ elosd D 2|
bila_desna Plan: Plan 04 24.03.2016
Bl Desna usok 1

MOST 10

Obr. &. 42: Zobrazeni mostu €. 5 az €. 10 s vySkami hladiny pfi kulminaénim pratoku v pfiéném profilu

Do samotného vypoCtu modelu nebyly zahrnuty bytové a nebytové objekty lezici
v zajmovém Uzemi. Aby doslo k vyhodnoceni vlivu povodné na tyto budovy, byla
provedena digitalizace objektl, nachazejicich se at jiz celym svym obvodem, €i jen
Casti, v ploSe zaplavového uzemi. Na zakladé této digitalizace je urCen pocet
objektu, které byly ¢asteéné nebo zcela zasazeny povodriovou vinou. Celkové se
jedna o 163 ohrozenych budov, z nichz pouze 17 bude zasazeno okrajové a zbytek
po celém svém obvodu. Z pfilohy €. 12 je zfejmé, Ze tfi objekty nachazejici se nad
dopadem skokanského mustku (most 5) jsou zasazeny po celém svém obvodu
hladinou vy$§i nez 6 metrli. Pfevazna vétsina objektd v dolni ¢asti zajmového Useku
toku spada do Skaly vySek hladiny pod 4 metry.
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10 Diskuze

Prvotni vize prace byla ve vytvofeni modelu skutecné povodriové viny, ktera
zasahla tehdejsi obec Desnou 18. zafi roku 1916. Ve snaze o pfesnou interpretaci
této historické udalosti, pfi které doslo k protrzeni zemni hraze na vodnim toku Bila
Desna, je klicové wvyuziti historickych podkladi. PFi badani v archivech
a shromazdovani vstupnich dat k této sto let staré tragédii bylo ziskano mnoho
podkladl ve formé fotodokumentace, technickych zprav o stavbé, vypovédi
prezivSich obyvatel, zpravy z vySetfovani &i soudni zpravy. Nebyly vSak zjistény
Zadné mapove podklady, které by podrobné zobrazovaly osu toku na zkoumaném
Uuseku Ci vySkové zamérfeni reliéfu. Bez téchto vstupnich dat nelze dospét
k pfesnému demonstrovani modelu terénu tak, jak byl ve skute¢nosti pfed sto lety.
ProtoZe pravé tento model terénu hraje ustfedni roli pfi tvorbé geometrie toku, ze
které vychazi samotna modelace povodriové viny, musela byt prvotni vize prace
zménéna a hlavnim cilem prace se stala aplikace skute¢né prutokové viny vzniklé
destrukci vodniho dila z roku 1916 do sou¢asného stavu uzemi.

S obdobnym problémem se potykal i P. Raska a A. Emmera z univerzity J. E. P.
v Usti nad Labem. Ti ve svém &lanku fesi tuto katastrofickou povoderi z roku 1916
a celkovou ulohu historickych datovych zdroji pfi jeji rekonstrukci. | oni pfisuzuji
zasadni vyznam digitalnimu modelu terénu na modelaci povodriove viny. Vlivem
absence plUvodniho DMT byli taktéz nuceni vychazet ze soucasnych podkladu.
Pfedmétem jejich prace bylo FeSeni &asti vodniho toku od soutoku Cerné a Bilé
Desné po mésto Tanvald. Re$i tak navazujici ¢ast toku. Pro tento nize poloZzeny
usek jsou dostupna data o vy8kach hladiny na Sesti budovach. Na zakladé tohoto
podkladu doslo k transformaci hladiny do pfi€nych profild a nasledné modelaci
skute¢ného prubéhu povodrové viny. V pfipadé horniho Useku Bilé Desné, kterym
se zabyva tato diplomova prace, se nepodafilo dohledat podobné vstupni hodnoty
vy$ek hladin. Z tohoto divodu neslo postupovat stejné jako v pfipadé nize polozené
casti.

Otazka nastala i pfi vybéru programu, ktery byl pouzit pro uc€ely naplnéni
stanovenych cill. Z celkového mnozstvi nabizenych programu slouzicich
k hydrodynamickému modelovani Ize usoudit, Ze se jedna o velmi aktualni téma.
Pro zobrazeni viny po destrukci vodniho dila se jist& nabizi vyuziti jinych,
vhodnéjSich programu nez ten, ktery byl ve vysledku pouzit. Bylo by mozné zvolit
programy, které disponuji kvalitnéjSim uzivatelskym rozhranim, mnozstvim analyz
nebo hodnotnéjSi vyslednou vizualizaci. Tyto programy vSak nejsou dostupné
zdarma tak jako HEC-RAS. Nulova cena a pfitom akceptovatelna vyuzitelnost byly
klicovymi faktory pro jeho vybér.

Pfi sestavovani modelu bylo zjisténo nékolik nepfesnosti pfedevsim u digitalniho
modelu terénu, ktery vychazi z podkladovych dat DMR 5G. | pfes fakt, zZe jde zatim
o nejkvalitngjsi vyskové zaméfeni reliéfu Ceské republiky je zfejmé, Ze se nejedna
o pfesnou kopii reliéfu. Tento fakt je patrny pfi zadavani hodnot mostovych
konstrukci, které byly zaméfeny manualné vterénu a nasledné vynaseny
v programu HEC-RAS. Pravé pfi zadavani konstrukci mostll do jednotlivych
pficnych profil generovanych z podkladu DMT vypluly na povrch nékteré
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nepfesnosti. Ty byly odstranény drobnymi upravami konstrukci. Napfiklad v podobé
prodlouzeni mostu. Tyto Upravy nemaiji na vyslednou simulaci vliv.

DalSim problémem vyskytujicim se v prubéhu prace byla nestabilita modelu,
branici ve vypoctu rezimu neustaleného proudéni. Ta byla zpusobena vysokou
sklonitosti terénu. V dasledku nestability modelu dochazelo k vypoc¢tu nerealnych
hodnot zejména v rychlostech proudéni. Tento problém byl vyfeSen navySenim
hodnot soucinitele drsnosti ve vSech pfi€nych profilech. Po kalibraci modelu doSlo
k ustaleni vypocetniho pribéhu.

Na zakladé vysledkd modelu Ize porovnat urcité nasledky zplsobené historickym
prib&hem povodiiové viny a tim souasnym. Jak uvadi Zak a kol. (2006) roku 1916,
doslo k zasazeni 91 objektld. Tato hodnota je uvadéna pro celé uzemi tehdejSi obce
Desna. Z vysledku této prace vyplyva, ze v soucasnosti by doSlo k zasazeni 163
objektu, které jsou brany pouze v Useku od protrzené piehrady po soutok s Cernou
Desnou. Je tak ziejmé, Ze pocet ohrozenych budov je témér dvakrat tak velky. To
Ize pfisoudit sou¢asnému trendu zvysujici se miry urbanizace. Lze ale pfedpokladat,
ze vzhledem k systému varovani obyvatel, ktery byl vybudovan na uzemi mésta, by
dos$lo k menSimu poctu obéti.
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11 Zavér

Hlavnim stanovenym cilem této diplomové prace bylo vytvofeni modelu
povodriové viny po protrzeni zemni hraze na vodnim toku Bila Desna a ur€eni
rozsahu zaplavového Uzemi pfi prlichodu simulovaného hydrogramu odtoku. Tyto
cile byly naplnény za pouziti program0 ArcGIS, nadstavby HEC-GeoRAS a HEC-
RAS. Z téchto programu vzeSel vysledny hydrodynamicky model povodriové viny,
ato v podobé videa zobrazujici priachod viny v urCitém Case a misté. Dale doslo
k vytvofeni mapovych vystupl zaplavového Uzemi véetné vypocitanych vySek
hladin. Na zakladé tohoto vysledku bylo popsano chovani povodhové viny v feSené
lokalité a stanovena celkova rozloha zaplavového uzemi vzniklého vlivem zviastni
povodné.

Téma protrzené pfehrady na Bilé Desné je i pfes Casovy odstup sta let neustale
aktualni. Tato prace ma snahu navazat na dosud publikované informace a pfiblizit
soudobym obyvatelim tuto tragickou historickou udalost z jiného pohledu. Pravé
obyvatele Mésta Desna, konkrétné ty, ktefi bydli v blizkosti vodniho toku Bila
Desna, by mohlo zajimat, jakym zplsobem by byly zasaZeny jejich domovy
v pfipadé, Ze by k havarii pfehrady doS8lo dnes. V tomto duchu budou prezentovany
vysledky prace na vzpominkové akci ke stoletému vyroli tragédie, ktera se
uskuteCni letosni rok na misté plvodni pfehrady.
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Pfiloha €. 2: Geomorfologicka struktura zajmového povodi Bila Desna

VYSKOVA CLENITOST POVODI BILE DESNE

nadmoiska vySka (mn. m.)

990.01 avice
920.01 - 990

I s50.01-920
I 750.01 -850
I 710.01-780
[ 640.01-710
I 570.01-640

500.01 - 570
do 500

I:I zajmové povodi Bilé Desné (V. fad)
l:l okres Jablonec nad Nisou

vodni tok

1:35 000
2 km

— O

Jablonec nad Nisou

1:500 000

FOLOVA Zuzana

. €z0,2016

zdroj: ArcCR500, CUZK
souradny systém: S-JTSK
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Pfiloha €. 3: Sklonitost svah(i zajmového povodi Bila Desna

SKLONITOST

sklonitost ( °)
-
B 2o1-5
Bl so-7
[ 701-9
[ Jeo1-12
B 1201-15
[ 15.01-20
B 2001-25
B 501 -32

[ ] zajmove povodi Bilé Desné (V. fad)
I:l okres Jablonec nad Nisou

vodni tok

1:35 000

SVAHU - POVODI BILA DESNA

Jablonec nad Nisou

1:5600 000

FOLOVA Zuzana
CZU, 2016

zdroj: ArcCR 500,CUZK
soufadny systém: S-JTSK
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Pfiloha €. 4: Umisténi jednotlivych objektd na toku v ramci feSeného uzemi

UMISTENi ZAMERENYCH OBJEKTU NA TOKU BiLA DESNA

ZAJMOVE UZEMI TOKU
BiLA DESNA

1:75 000

PY lokalizace objektu
na toku

vodni tok
Bila Desna

hranice zajmového
uzemi

FOLOVA Zuzana

CzU, 2016

podklad: ortofoto

zdroj: CUZK

soufadny systém: S-JTSK
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Pfiloha €. 5: Pfehled objektl na toku (zdroj: vlastni zpracovani)

MOST 1 (POHLED PROTI PROUDU TOKU)

MOST 2 (POHLED PROTI PROUDU TOKU)

MOST 3 (POHLED PO PROUDU TOKU)

MOST 4 (POHLED PROTI PROUDU TOKU)

MOST 5 (FOHLED PROTI PROUDU TOKU)
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MOST 6 (PO PROUDU TOKU)

MOST 7 (POHLED PO PROUDU TOKU)

MOST 8 (POHLED PO PROUDU TOKU)

i

MOST 9 (POHLED PRCTI PROUDU TCKU)

MOST 10 (POHLED PROTI PROUDU TOKU)
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Pfiloha €. 6: Zobrazeni zaplavového Uzemi s vySkami hladiny povodriové viny na toku Bila Desna po
protrzeni zemni hraze — ¢ast A

ZAPLAVOVE UZEMi PRI KULMINACNIM PRUTOKU NA BILE DESNE

-gastA )

ZAJMOVE UZEMi TOKU
BILA DESNA

-

1:75 000

vyska hladiny
v metrech

[ meneneza
[ J401-8
I so1-12
I 12.01- 16
B 16.01-20
B 2001 avice

hranice zaplavového
uzemi
pri kulminaénim
pratoku
vodni tok
T BilaDesna

hranice zajmového
azemi

FOLOVA Zuzana

CZU, 2016

pedkladova mapa: ZM 10
zdroj: CUZK

soufadny systém: S-JTSK
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Pfiloha &. 7: Zobrazeni zaplavového Uuzemi s vySkami hladiny povodriové viny na toku Bila Desna po
protrzeni zemni hraze - ¢ast B

ZAPLAVOVE UZEMi PRI KULMINACNIM PRUTOKU NA BILE DESNE

-¢astB )

ZAJMOVE UZEMi TOKU
BILA DESNA

1:75 000

vyska hladiny
v metrech

[ I meneneza
[ J401-8
I so1-12
I 1201-16
B 6.01-20
B 2001 avice

hranice zaplavového
uzemi
pri kulminaénim
pratoku
vodni tok
Bila Desna
hranice zajmového
azemi

FOLOVA Zuzana

CZU, 2016

pedkladova mapa: ZM 10
. ., zdroj: CUZK
soufadny systém: S-JTSK

87



Pfiloha €. 8: Zobrazeni zaplavového Uuzemi s vySkami hladiny povodriové viny na toku Bila Desna po

protrzeni zemni hraze — ¢ast C

ZAPLAVOVE UZEMi PRI KULMINACNIM PRUTOKU NA BILE DESNE .
-usek C )

ZAJMOVE UZEMi TOKU
BILA DESNA

§

1:75 000

vyska hladiny
v metrech

:l méné neZ 4
[ J401-8
B s01-12
I 1201-16
B s01-20
B 2001 avice

hranice zaplavového
tzemi
pri kulminaénim
pratoku
vodn( tok
T Bila Desna
hranice zajmového
uzemi

FOLOVA Zuzana

CZU, 2016

podkladové mapa: ZM 10
.. zdroj: CUZK
soufadny systém: S-JTSK

88




Pfiloha €. 9: Zobrazeni zaplavového Uzemi s vySkami hladiny povodriové viny na toku Bila Desna po

protrzeni zemni hraze — ¢ast D

ZAPLAVOVE UZEMi PRI KULMINACNIM PRUTOKU NA BILE DESNE

-tasek D Y

ZAJMOVE UZEMI TOKU
BILA DESNA

[\
1:75 000

vyska hladiny
v metrech

|:| meéné nez 4
[ J401-8

B 201-16
B 6.01-20

hranice zaplavového
uzemi

pri kulminaénim
pritoku

vodn( tok

Bila Desna

hranice zéjmového
uzemi

FOLOVA Zuzana

CZU, 2016

podkladova mapa: ZM 10
zdroj: CUZK

soufadny systém: S-JTSK
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Pfiloha €. 10: Zobrazeni zaplavového Uzemi pfi kulminacnim pratoku v zajmovém Uzemi na toku Bila
Desna po protrzeni pfehrady

ZAPLAVOVE UZEMi PRI KULMINACNIM PRUTOKU NA BILE DESNE

hranice
= zdajmového
uzemi

vodni tok
. Bila Desna

oblast

zasaZena
kulminaénim
prutokem

FOLOVA Zuzana

&zu, 2016

zdroj podkladové mapy:

; Ortofoto, CUZK
soufadny systém: S-JTSK
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Pfiloha €. 11: Zobrazeni vySek hladin pfi kulminacnim pratoku v zajmovém Uzemi na toku Bila
Desna po protrzeni pfehrady

VYSKY HLADINY PRI KULMINACNIM PRUTOKU NA BILE DESNE PO
PROTRZENi PREHRADY
i AT ; ‘. > ‘\‘_‘ P )

. f

| vysSka hladiny
v metrech
|:| meéné nez 4
[]a01-8
B so1-12
B 201-16
I 6.01-20
I 2001 avice

hranice
zéjmového
uzemi

FOLOVA Zuzana
¢zU,2016

zdroj podkladové mapy:
ortofoto, CUZK

soufadny systém: S-JTSK

91



Pfiloha ¢. 12: Zasazené objekty pfi kulminacnim pratoku povodriové viny po protrzeni pfehrady na
Bilé Desné

ZASAZENE OBJEKTY PRI POVODNOVE VLNE O KULMINACNIM
PRUTOKU
- dolni usek zajmového uzemi

Y
N
~—
1:75 000

| vyska hladiny
VvV metrech

[ Jdo1
[ 101-2
[ ]201-4
[ ]401-8
- 6.01 a vice

vodni tok

Bila Desna

hranice zajmového
uzemi

hranice zaplavového
uzemi pfi kulminaénim
pratoku

zasazené objekty

FOLOVA Zuzana
€zU,2016

zdroj podkladové mapy:
ortofoto, CUZK

soufadny systém: S-JTSK
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