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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je pomoci matematického modelovani proudéni vody
v otevieném koryté a pfilehlém inundacnim uUzemi stanovit rozsah ploch
ohroZenych zvlastni povodni pod pFehradou Sance. Vystupem tohoto modelu
je mapa zaplavového uzemi s vyznacenymi zasazenymi plochami.

KLICOVA SLOVA

Vodni dilo, pfehradni nadrz, protrzeni hraze, ohrozené Uzemi, zvlastni povoden,
poruseni sypané hraze, vnitfni eroze

ABSTRACT

The aim of this bachelor s thesis is to determine the extent of territory endangered
by dam break flood wave using mathematic modelling of water flowing in the river
and inundation under Sance dam. Output result of the model is a map of the extent
territory with highlighted flood area.

KEYWORDS

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

U jakychkoliv stavebnich konstrukci nikdy nemUZeme predem garantovat,
vlivy. Vyjimkou nejsou ani vodni dila (dale jen ,VD") vyskytujici se na vodnich tocich v Ceské
republice ive svété. Proto jevzdy u vSech vzdouvacich staveb hlavnim ukolem jejich
majitel(l a provozovatell snaha o zachovani bezpecnosti a spolehlivosti dané konstrukce

tak, aby bylo obyvatelstvo chranéno pfed ucinky mozné poruchy a jejimi nasledky.

| kdyZ v celosvétovém méritku lze pozorovat, ze uzitky a pozitiva z vystavby pfehrad
a ostatnich vzdouvacich objektl prevazuji nad negativy a Skodami zplUsobenymi jejich
poruchami, stale je otdzka bezpecnosti vodnich dél jedno z citlivych a velmi probiranych
témat napfric spolecnosti. Proto je vodohospodarsky primysl ze strany spolecnosti nucen
k tomu, aby se rizika z existence prehrad a ostatnich vzdouvacich objektd co nejvice

shizovala.

V praxi je znamym faktem, Ze zvySovani bezpecnosti prehrad je ve vétsiné pripadu
mozné, neobejde se ovSsem bez znacnych financnich nakladd, které jsou k realizaci

stavebnich Uprav a doprovodnych opatfeni nutné.

Pokud nastane situace, pri které se nepodafi zabranit poruseni vodniho dila,
vysledkem protrzeni pfehrady byva tzv. ,zvlastni povoden”. Rozsah zvlastni povodné

pod vodnimi dily vymezuje oblast ohrozeného Uzemi.



2 POPIS ZAJMOVEHO UZEMI

Zajmova lokalita se rozklada v Moravskoslezském kraji kolem feky Ostravice a jeji
zac4tek je situovan do Udoli pod VD Sance. To se nachéazi v okresu Frydek-Mistek jizné
od obce Ostravice. Z nadrze pak vytéka stejnojmenna reka, ktera protéka méstem Frydlant
nad Ostravici nize na toku. Re3ené zajmové Uzemi podél toku konéi ve Frydku-Mistku

soutokem fek Moravky a Ostravice. Celkova délka FeSené oblasti cca 21 Fi¢nich kilometr(.

<v\
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Obr.€.1 Spravni clenéni oblasti povodi Odry s vyzna€enim zajmové lokality [6]



21 Vodni dilo Sance

Udolni nadrz na fece Ostravici u Zelezni¢ni zastavky Sance byla vybudovéna v letech
1964 az 1969. PUvodni Uvahy o potfebé ochrany obyvatelstva pred povodnémi byly
doplnény o zdmér, podle kterého by prehrada zabezpecila i zdsobeni ostravského pramyslu
a obyvatel pitnou vodou. Vodni dilo je umisténo v F. km 45,770 vodniho toku Ostravice.
Jedna se o sypanou kamenitou hraz (ve své dobé nejvyssi v republice) se Sikmym tésnicim

jilovym jadrem o celkovém objemu 1 340 000 m? [4].

Vseobecné udaje:

= Cislo hydrologického poFadi: 2-03-01-015

»  Kraj: Moravskoslezsky

* Nadfizena obec s rozsifenou plsobnosti: Frydlant nad Ostravici
» Obec: Staré Hamry

» Vodohospodarské projednani vodniho dila: 18.az19.10.1966

* Vydanivodniho opravnéni: 11.05. 1966

» Zahajeni vystavby: 01.04. 1964

» Ukonceni vystavby: 31.12.1971

» Uvedeni dila do zkuSebniho provozu: 01.04. 1969

» Uvedeni dila do trvalého provozu: 01.01.1974

» Spravce dila: Povodi Odry, s. p. [2]; [4]

211 Uéel vodniho dila

VD Sance je soucasti vicelcelové vodohospodafské soustavy povodi Odry (dale
jen ,VHS PO"). Dle VHS PO plIni vodni dilo tyto ucely:

» dodava surovou vodu pro Upravu na vodu pitnou, ktera je pfivadéna tlakovou
Stolou na upravnu vody v Nové Vsi

» zajiStuje dodrZzeni stanovenych minimalnich prdtokd v Fece Ostravici
(pod VD Sance)

* nadlepsuje pritoky v profilech nize na tocich (zajisténi odbérl pro primysl)

* sniZzuje povodnové pratoky v toku pod hrazi

* umoznuje ucelovy chov ryb v nadrzi

» dodava vodu k energetickému vyuziti v elektrarné umisténé v hrazi [2]
212 Kategorie vodniho dila

Vodni dila v Ceské republice jsou z hlediska bezpe&nosti zafazovana do ¢tyF kategorii

s ohledem na vznik moznych $kod, které mohou zpUsobit poruseni stability a na zakladé



toho snizeni bezpecnosti prislusného vodniho dila doprovazené vznikem povodnové viny
zvlastni povodné. Stanoveni kritérii a postupl pro zarazeni vodnich dél do kategorii
podléhd specidlnimu pravnimu predpisu, kterym je vyhlaSka Ministerstva zemédélstvi
. 471/2001 Sb. o technickobezpe¢nostnim dohledu nad vodnimi dily [8]. VD Sance
patfi dle ustanoveni § 4 vyhlasky ¢ 471/2001 Sb., o technickobezpecnostnim dohledu

nad vodnimi dily, ve znéni pozdéjsich predpisU, do I. kategorie [1].

Tab.€.1 PoZadovana mira bezpecnosti vodnich dél p¥i povodni [10]
PoZadovana mira
Skupina ¢ i
vodlr)u'ch Oznaceni |  Kategorie Hodnotici hlediska o
e | vySe Skody | vodniho dila vl ells
P=1/N N
Ocekavaji se znacné
[ -1II ztraty na lidskych 0,0001 10 000
. Velmi Zivotech
vysoke Ztraty na lidskych
1. Zivotech jsou 0,0005 2 000
nepravdépodobné
Ocekavaji se ztraty
na jednotlivych lidskych 0,001 1000
Zivotech
B Vysoké . - 1Vv.
Ztraty na lidskych
Zivotech jsou 0,005 200
nepravdépodobné
Skody pod vodnim dilem
. - 0,01 100
a ztraty z uzitku
¢ Nizke V. Ztraty jsou jen u . .
. . 0,02 az 50 az
vlastnika, ostatni Skody
, . , 0,05 20
jsou nevyznamné

213 Téleso hraze

Hraz pfehradniho télesa je sypana, kamenita se Sikmym stfednim hlinitym tésnénim
napojenym na injekéni chodbu. Na tésnici jadro navazuje z obou stran jednovrstvy filtr.
Na ten pak navazuje vrstva tvorend smési hlinito-kamenitych suti. Stfedni ¢ast dale tvori

hlinito-kamenité suté s proklddanim kamenem. Kryci vrstvy jak v navodni, tak i na vzdusni



strané stabilizacni ¢asti tvofi kamen dusany deskou. PodloZi je tésnéno jednofadou injekeéni
clonou do hloubky 20 az 113 m [2].

506,81 H max,r 502, 01H max.z

Obr.€.2 PFicny Fez hrazi [4]

Zemni tésnici jadro

Piskovy filtr

Hlinito-kamenité suté

Hlinito-kamenité suté prokladané kamenem
Hrubozrnny lomovy kdmen (rockfill)

Rockfill - pFisyp

PFisyp kamenitého charakteru

p Nk W=

Udolni térky
b. Skalni podlozi
H max,r - maximalni hladina retenc¢ni
H max,z - maximalni hladina zadsobni
H min,z - hladina stdlého nadrzeni [4]

Injekéni zakladova chodba svétlosti 2,50 x 3,50 m, délky 373,10 m je napojena
na levém brehu na prizkumnou stolu délky 90 m. V nejhlubsim misté tGdoli je vybudovana
odvodnovaci chodba o délce 163,75 m, na kterou pod hrazi navazuje odvodnovaci potrubi

se zausténim do recisté pod hrazi [2].

Za ucelem omezeni pritoku vody do prostoru na vzdusni strané levobrezni vétve
injekéni chodby je v prostoru hraze na levém udoli svahu vybudovana drenazni Stola.
Celkova délka razené cCasti trasy Stoly je 139 m. Jeji podélny sklon Cini 1 %. PFi¢ny profil
je tvaru podkovy s Sifkou v Urovni podlahy 2,22 m, maximalni Sifky 2,60 m a vysky 2,70 m.
Na stolu navazuje svisld drendzni Sachta kruhového profilu se svétlym primérem
2,20 mvysky 27,06 m. Nad korunou Sachty je situovan technologicky nutny rozsifeny

prostor délky 6 m. Ten je propojen s prlizkumnou, pfistupovou stolou délky 20,55 m [1].



Koruna hraze ma Sifrku 6 m, na navodni strané je Zelezobetonovy vinolam vysky
cca 0,80 m s hornim licem na Urovni 508,92 az 509,22 m n. m. Po koruné hraze vede ucelova
komunikace, ktera umoznuje spravci VD pfistup z pravého brehu, kde se nachazi provozni

stfedisko, na levy breh k statni silnici 1/56 [1].

Obr.é.3 Prehrada Sance [7]

2.1.4 Nadrz

Voda v nadrzi zaplavuje vlastni udoli feky Ostravice v délce 7,60 km, udoli
pravostranného pFitoku Recice v délce 2,20 km a levostranného pfitoku Velkého potoka

v délce cca 1,25 km. Nejvétsi Sifka zatopy je pfiblizné 750 m [2].
V prostoru nadrze se vyskytuji dvé svazna Uzemi, a to pravy bFeh v tdoli Recice a levy
bfeh v udoli Ostravice v prostoru stavenistniho kamenolomu. Obé svazna uzemi jsou

dlouhodobé sledovana [2]. Rozdéleni prostorl v nadrzi dokladaji nasledujici tabulky.

Tabh. €. 2 Rozdéleni prostort v nadrZi - letni obdobi (kvéten aZ Fijen) [1]
Prostor Kéta [m n. m.] Zatopena plocha Objem [mil. m3]
[mil. m?]
Stalé nadrzeni 444,61 - 469,71 0,000 - 0,364 0,000 - 2,128
Zasobni prostor 469,71 - 501,61 0,364 - 2,506 2,128 - 41,626
Retencni ovladatelny 501,61 - 504,20 2506 - 2,772 | 41,626 - 48,457
Retencni neovladatelny | 504,20 - 507,91 2,772 - 3,173 48,457 - 59,480




Tab.¢c.3 Rozdéleni prostort v nadrZi - zimni obdobi (listopad aZ duben) [1]

Prostor Kéta [m n. m.] Zatopena plocha Objem [mil. m3]

[mil. m?%]
Stalé nadrzeni 444,61 - 469,71 0,000 - 0,364 0,000 - 2,128
Zasobni prostor 469,71 - 502,01 0,364 - 2,546 2,128 - 41,637
Retencni ovladatelny 502,01 - 504,20 2,506 - 2,772 | 41,637 - 48,457
Retencni neovladatelny | 504,20 - 507,91 2,772 - 3,173 48,457 - 59,480

215 Objekty na vodnim dile

Na VD Sance byly v letech 2015 aZ 2018 v ramci stavby ,VD Sance - pfevedeni
extrémnich povodni” provedeny rozsahlé stavebni Upravy. Ty zahrnovaly nové vybudovani
objektl boc¢niho pravobrezniho bezpecnostniho prelivu, spadisté a skluzu. PGvodni objekty
byly zcela odstranény a nahrazeny. V misté ptvodniho boc¢niho prelivu je vybudovan novy
bocni preliv svySkové clenénou urovni prelivné hrany, kterd ma nové dvé uUrovné -
504,20 m n. m. délky 12,30 m a 505,90 m n. m. délky 36,30 m. Pfes obé urovné prelivné
hrany voda prepada do spolecného spadisté. Jeho Sifka je cca 15,90 m, kéta dna spadisté
pfi podélném sklonu 2 % se pohybuje od 499,98 az 500,88 m n. m. Celkova délka spadisté

je cca 48,70 m a celé je proti ose skluzu pootoceno o cca 20° smérem do nadrze [1].

V misté pdvodniho skluzu je vybudovan skluz novy, ktery ma obdobnou niveletu
s podélnou osou otocenou o cca 3° vlevo a se Sifkou ve dné 13 m. V horni casti skluzu
je zachovana levobrezni zed plvodniho skluzu, u které byl mirné zménén pricny profil.
V dolni ¢asti je prava sténa a dno skluzu navazano na sténu strojovny spodnich vypusti.
Ve zbyvajicich usecich je konstrukce skluzu zcela nové vybudovana. Vzhledem k pootoceni
je oproti pivodnimu stavu horni ¢ast skluzu rozsifena vpravo a dolni ¢ast skluzu rozsirena
vlevo. Skluz je ukoncen odrazovym mustkem zausténym do vyvaru. Do vyvaru jsou dale

zaustény dva rozstfikovaci uzavéry a odpad z MVE od Francisovy a Bankiho turbiny [1].

Pravobrezni sténa vyvaru spolecné s vyusténim savek MVE je zachovana a sanovana.
Vyvar je rozsifen smérem vlevo. Sitka vyvaru ve dné je 16,30 az 20,20 m, délka 42,50 m
a hloubka 3,50 m [1].

Na vyvar navazuje asymetrické koryto s tézkym balvanitym opevnénim délky 45 m,
ukoncené tlumici prohlubni. Vyvar spolecné s drsnym korytem a tlumici prohlubni zajistuje
tlumeni kinetické energie vody do navrhového pratoku Q = 120 m*/s. Konstrukce vyvaru
a odpadniho koryta zajisti utlumeni energie i pfi vyssich pratocich az Q=390 m%/s
protékajicich skluzem a aZz Q=112 m?s odvedenych do odpadniho koryta spodnimi
vypustmi. PFi téchto pritocich mohou na konstrukcich vznikat dil¢i Skody, nesmi vSak byt

ohrozena bezpecnost vodniho dila jako celku [1].

9



Souhrn zakladnich udaju:

» koruna prelivu 504,20 /505,90 m n. m.
» délka prelivné hrany 12,30/36,30 m

» dno spadisté 499,98 az 500,88 m n. m.
» podélny sklon spadisté 2%

» délka skluzu 207 m

» podélny sklon skluzu 27 a45%

» Sifka skluzu ve dné 13 m

=  dno zavéru skluzu 449,13 mn. m.

» délka vyvaru 42,50 m

» Sifka vyvaru ve dné 16,30 a7 20,20 m

» prahvyvaru 443,07 mn. m.

* dno vyvaru 439,39 mn. m. [2]

Odbérna véz

Tento objekt tvofi odbérna véz ,mokrého typu”, ktera se skladda z vodovodni
a obtokové véze, na které navazuje vodovodni a obtokova Stola spodnich vypusti. Obé véze
maji kruhovy tvar o vnitfnim prdméru 4,10 m a sile stény 0,80 m. Ve vodovodni vézi
jsou vybudovany tfi etazové odbéry a vtok do vodovodni Stoly. V obtokové vézi jsou
pak provedeny dalsi dva etazové odbéry a vtok do obtokové Stoly. Vtoky do obtokové Stoly
pramérd DN 3000 a vodovodni Stoly DN 2200 jsou opatfeny rychlouzavérnymi stavidlovymi
tabulemi, které je mozné spustit do plného pritoku. Nouzové uzavieni umoznuje osazeni
hradidlové tabule, ktera je spolecna pro oba vtoky a spousti se pomoci jefabu. Obé véze

jsou spojeny spolecnou strojovnou [1].

Ovladani uzavérd odbérnych etdzi na vodovodni vézi, obtokové vézi a stavidlovych
tabuli na vodovodni a obtokové Stole je mozné ze strojovny a zdomku hrazného. Ovladani
uzavérd odbérnych etdzi na obtokové vézi je mozné pouze ze strojovny. Ve strojovné je dale
umisténo zafizeni pro rozmrazovani ledu kolem vézi a je instalovan elektricky jefab

o nosnosti 10 tun pro ovladani hradidlové tabule [1].
Pfistup do odbérné véze umoznuje visutd lavka pro pési. Vramci rekonstrukce
bezpecnostniho prelivu a spadisté byla lavka prodlouzena o 14,80 m a prekotvena

do kotevniho bloku v pravobfezni zdi nového spadisté. Prodlouzena lavka ma dvé pole
délky 115,20 m a 72,40 m [1].
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Stoly spodnich vypusti

Stoly jsou dvé&, obtokova a vodovodni a jsou napojeny na obtokovou a vodovodni v&z.
Jsou razeny v oblouku v pravém bfehu. Osova vzdalenost u vtoku je 8,40 m, u vytoku 7,40 m.
Obtokova stola délky 301,0 m ma svétlost DN 3000, vodovodni Stola délky 327,0 m potom
DN 2200. Obé Stoly se ve vytokové casti zuzuji. V prvnim pripadé z DN 3000 na DN 2000
a ve druhém pripadé z DN 2200 na DN 1600. Vytoky jsou na délku 53 m opancérovany [1].

Vytokovy objekt

Vytokovy objekt je situovan u vzdusné paty hraze. Ve vytokovém objektu je umisténo
vyUsténi obou Stol spodnich vypusti véetné koncovych regulacnich uzavért, manipulacni
uzavéry a dvé soustroji MVE (oznaceni HC1 a HC2). Jako koncovy regulacni uzavér
je na obtokové i vodovodni Stole instalovan rozstfikovaci uzavér. V prvnim pfipadé
ma dimenzi DN 2000 a ve druhém DN 1600. Na vodovodni Stole je odbocka DN 1000,
ktera standardné zajisStuje odbér vody pro upravnu v Nové Vsi. V urcitych nouzovych
pripadech Ize vodovodni odbér zajistit z odbocky z obtokové Stoly svétlosti DN 800
vzajemnym propojenim s odbockou zvodovodni Stoly. Tato odbocka z obtokové Stoly

umoZznuje energetické vyuzivani pritoku, odtékajiciho do recisté [1].
Mala vodni elektrarna

Turbiny soustroji HC1 a HC2 jsou umistény ve vytokovém objektu a jsou na sobé
nezavislé. HC1 tvofi horizontalni turbina typu Francis F25. Ta ma maximalni hltnost
2,14 m3/s. Kni pFipojeny asynchronni generator ma maximaini vykon 810 kW. Druhé
instalované soustroji HC2 je turbina typu Banki, ktera ma hitnost v rozsahu od 0,150 m*/s
do 0,650 m*/s. Ta je opét pFipojena k asynchronnimu generatoru, tentokrat o maximalnim
vykonu 220 kW [1].

V pripadé vypadku kteréhokoliv soustroji je zajisténo vypousténi asanacniho pratoku

do toku automatickym otevienim kalniku na obtokové nebo na vodovodni Stole [1].
216 Geologické pomery

Skalni podklad tvori flySové souvrstvi glaukonitickych piskovcl a jilovitych bridlic.
Pokryvné utvary pak v udolni nivé tvofi Ficni sedimenty mocnosti 2 az 6 m. Ve svrchni asti
je to hlinitd vrstva mocnosti primérné 1 m, pod ni se nachdzi Ficni silné zahlinény
Stérkopisek stejné prdmérné mocnosti. Konecnou vrstvou ficnich sedimentd je velmi slabé
zahlinény stérkopisek ve vrstvé silné prdmérné 2,50 m. Pokryvné Utvary na Udolnich svazich

tvofi hlinito-kamenité suté a sutové hliny v celkové mocnosti 2,50 az 5 m [3].
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Sesuv Redice

Jiz v dobé& vystavby VD Sance na pfelomu 60. a 70. let 20. stoleti bylo zndmé sesuvné
Uzemi v Gdoli toku Recice. Pfedpoklad moZnosti sesuvu byl ovéFen inZzenyrskogeologickym
priizkumem. Potvrdilo se, Ze jizni svah hory Cupel, ktery tvofi pravy bFeh VD Sance v udoli

Recice byl v minulosti porusen rozsdhlym sesuvem. Dle lokalizace dostal i své jméno [3].

Na z&kladé vysledkd inzenyrskogeologického priizkumu sesuvu Recice a posouzeni
vlivu vzduti vody v nadrzi na jeho stabilitu byla odvozena prognéza vysoké
pravdépodobnosti oZiveni svahového pohybu po naplnéni pfehradni nadrze. Tato
prognéza se potvrdila v letech zkuebniho provozu 1970-1972 [3]. Porudeni VD Sance

v disledku sesuvu Retice neni predmétem Fe3eni této bakalafské prace.
22 Reka Ostravice

Reka Ostravice vznikad soutokem Bilé a Cerné Ostravice, pFi¢emZ hydrologicky
se za pramennou feku povazuje prvni jmenovand. Bild Ostravice prameni v lokalité
Bila - Hlavata na moravsko-slovenském pomezi pfiblizné v nadmorské vySce 720 m n. m.
Odtud odtéka severovychodnim smérem a po 9,70 km se stéka s Cernou Ostravidi,
ktera do ni usti z pravé strany. Za soutokem pod nazvem Ostravice se jeji trasa lame
a obraci smérem k severu. Po pfiblizné 54 km Usti do feky Odry. Toto Usti se nachazi
v Ostravé. Z uvedené délky toku tvoFi pFiblizné 6 km zatopa VD Sance umisténého
na f. km 45,770. Cely tok Ostravice od pramene az po Usti je ve spravé statniho podniku
Povodi Odry [5].

Nad zatopou Gdolni nadrze Sance ma tok vyslovené bystfinny charakter s podélnym
sklonem dna pohybujicim se Fadové v procentech. Pod nadrzi sklon klesa shora od 9 %o

nad Frydlantem nad Ostravici po 1,5 %o u Usti do Feky Odry v Ostravé [5].

Pfed vystavbou prehrad v povodi Odry patfila Ostravice k pritokové
nejrozkolisanéjsim tokim na tzemi Ceské republiky. Jeji vysoké kulminaéni pritoky spolu
s vysokym podélnym sklonem, jejichz kombinace znamena vysokou reliéfovou energii, byly
pricinou katastrofalnich pribéh( hydrologickych povodni. Pfimo do koryta Ostravice Usti
toky viceméné obdobného charakteru napf. Moravka, OleSna a Lucina. Kromé téchto
vétsich tokl je do Ostravice zalsténa jesté rada dalSich mensich vodnich tokd. Prikladem
mdzZe byt Velky potok a Refice Ustici do zitopy vodniho dila Sance, dale Smradlava,
Frydlantskd OndFejnice, Celadenka, Bystry potok, Bastice a Ostravicka Datyrika. V3echny

vyjmenované vodni toky maji plochu povodi vétsi nez 10 km? [5].

12



Obr.€.4 Detail mapy vodnich toku s vyznaéenim Feky Ostravice [5]

Z vétsich sidel, ktera lezi pfimo na toku, miZzeme jmenovat Frydlant nad Ostravici,
Frydek-Mistek a pak také krajské mésto Ostrava, jejiz méstskymi castmi Hrabova, Vitkovice,

Moravska Ostrava a Slezska Ostrava feka Ostravice protéka [5].
2.2.1 Charakter vodniho toku

Ostravice ma charakter toku celkové odpovidajici geomorfologickému usporadani
Uzemi a historickému vyvoji osidleni a hospodarskych pomérl. Odlisny raz ma vsak reka
nad a pod zatopou Udolni nadrze Sance. Nad nadrZi se jedna o divoky tok v pomérné
sevieném prostoru horského masivu Beskyd, kde raz feky vétSinou ovliviuji jen soubéhy
silnic a mistnich komunikaci. Pod pfehradou, kde se udoli zacina rozevirat a zacina osidleni
housthout, se jeho charakter méni. Tyto okolnosti vedly nutné k umélym regulacnim
zasahlm do koryta reky. Historicky Ostravice tvofila zemskou hranici mezi Moravou
a Slezskem, na jejiz stabilité byl dlouhodoby a oboustranny zdjem. Zasahy do koryta Feky
prodélaly urcity vyvoj a souvisely vSeobecné s potfebou zajistit jeho smérovou stabilitu. Bylo
tomu nejen na Ostravici, ale stejné i u ostatnich vyznamnéjsich tok( na beskydské strané
povodi Odry. Ve starych archivech Ize nalézt dokumenty a citace jiz od poloviny 16. stoleti.
Lokalni stabilizace trasy byla pfedmétem zajmu meést, a to jiz pfed povodni v r. 1880, jejiz
pribéh byl v celém povodi Odry tehdy zvlasté nicivy. Po ni se zacina projevovat zajem
na stabilizaci divokého toku v SirSim kontextu a rozsahu. Promitneme-Ili postupny vyvoj
uprav koryta feky az do dnesSni doby, tak vlastni Ostravice je od usti do feky Odry

az po prehradu Sance po celé své délce pFiblizné 46 km celkové upravena [5].

13



2.3 Hydrologicka data

Aktualnimi zakladnimi hydrologickymi podklady dle CSN 75 1400 [14] pro profil hraze
VD Sance jsou tGdaje z podklad od CHMU zn. CHMI/571/1751/2018 z 16. 7. 2018.

* Plocha povodi po profil hraze (F): 146,61 km?

*  Prlmérny dlouhodoby roc¢ni pritok (Q.): 3,27 m3/s (lll. tF.)
*  Prlmérny roc¢ni specificky odtok (qa): 22,30 I/s/km?

* Prlmérny odtok za rok: 103,19 mil. m3

Dlouhodoba rocni vyska srazek na povodi (HSz): 1136 mm

Pfedpokladané ztraty vyparem: 605 mm [1]

Tab.&.4 m-denni pritoky (hydrologicka Fada 1981-2010) [1]

m 30 | 60 | 90 | 120|150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364
Qm

[m3/s]

8,6814,99|3,28|2,39|1,71|1,2310,912|0,696|0,579|0,486 | 0,401 | 0,300 | 0,238

Tab.€.5 N-leté pritoky a objemy N-letych povodriovych vin [1]

Doba opakovani| 1 2 5 10 | 20 | 50 | 100 |1000| 10000
Qu [Mm?/s] 52,8 1849|132 | 170 | 211 | 267 | 313 | 483 730
Weww [mil. m*] | 5,99 | 8,96 |12,7|15,7|19,0| 225|262 | 38,2 60,2

Podminéna pravdépodobnost prekroceni objem PVioooo je 0,4.
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Obr.é.5 Hydrogramy teoretickych N-letych povodiovych vin a hydrogram PVs7[1]
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3  ANALYZA zPUS0BU PORUSENI HRAZE A PARAMETRY
PRULOMOVE VLNY

3.1 Definice zvlastni povodné

Zvlastni povodni se nazyva takova povoden, ktera je zplsobena poruchou ¢i havarii
vodniho dila vzdouvajiciho nebo akumulujictho vodu nebo nouzovym feSenim kritické
situace na vodnim dile vyvolavajici vznik mimoradné udalosti na uzemi pod vodnim dilem.
Rozeznavaiji se tfi zakladni typy zvlastnich povodni podle charakteru situace, kterd maze

nastat pfi stavbé nebo provozu vodniho dila [9]:

» 7PV typu 1 -vznika protrzenim hraze vodniho dila

» 7PV typu 2 - vznika poruchou hradici konstrukce bezpecnostnich a vypustnych
zafizeni vodniho dila (nefizeny odtok vody)

» ZPV typu 3 - vznika nouzovym feSenim kritické situace ohrozujici bezpecnost
vodniho dila prostfednictvim nezbytného mimoradného vypousténi vody
z vodniho dila, zejména pfi nebezpeci havarie uzavérd a hrazeni bezpecnostnich

a vypustnych zafizeni nebo pfi nebezpedi protrzeni hraze vodniho dila

Zvlastni povoden muze vzniknout i jako dUsledek teroristické a nebo vojenské cinnosti [9].
3.2 Definice prilomové viny a chroZzeného tizemi

Prilomova vina pfi zvlastni povodni vyvolava prudké zvyseni pritokd a vodnich stavl
a je charakteristicka vysokou rychlosti (az 50 km/h), zna¢nymi destrukcnimi ucinky (nicenf
mostU, Zeleznic, cest, budov, ochrannych hrazi), extrémnimi pritoky, ohroZzenim rozsahlych
uzemi, ktera vyrazné presahuji vymezena zaplavova uzemi pfi pfirozenych povodnich
a vysokou pravdépodobnosti ohrozeni lidskych Zivotd a majetku v zasazeném Uzemi.

Graficky se vyjadfuje v podobé hydrogramu ve vybraném profilu vodniho toku [9].

Uzemi ohroZené zvlastni povodni mizZe byt pfi vzniku zvlastni povodné zaplaveno
vodou. Vymezuje se kulminacni hladinou pfi zvlastni povodni a ve sméru po toku konci
v profilu, kde kulminacni pritok zvlastni povodné poklesne na hodnotu pritoku pfirozené
povodné s dobou opakovani 100 let (Q1o0), ktery vymezuje zaplavové uzemi. Na useku toku
pod timto uzemim se postupuje podle Uzemné pfislusSného povodnového planu. Jejich

rozsah se vymezi v krizovém planu v souladu s krizovym zakonem [11]; [9].
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3.3 Analyza pfic¢in moznych poruch

Pro ramcovou predstavu, jaké nejcastéjSi poruchy se na sypanych hrazich vyskytuji,
poslouzi statistika americké studie dle Middlebrooka [12], ktera uvadi stru¢nou historii
zemnich sypanych a kamenitych hrazi postavenych na zemi USA a také uvadi pficiny jejich

poskozeni. Jde celkové o 220 hrazi, které mezi léty 1850-1950 vykazovaly prvky poskozeni.

Tab.€.6 PFicina poruch sypanych hrazi v USA (1850-1950) [12]
PFricina poruseni Zdroj poruseni Procento
Preliti Povoden 30 %
Vnitini eroze Prisak 25 %
Netésnost potrubnich vypusti Vnitfni eroze 13 %
Uprava (dl&dzdéni) svahu Piping 5%
Sesuv 15 %
RUzna RUzné 7%
Neznama 5%
Tab.€.7 StaFi hrazi v dobé poruchy [12]
Pricina poruchy (%) Celkem
Pocet roku od Neté&snost o
vystavby hraze | Preliti | potrubnich ‘::'::'e“ Sesuv (%)
vypusti
0-1 9 23 16 29 19 %
1-5 17 50 34 24 31 %
5-10 9 9 13 12 11 %
10-20 30 9 13 12 16 %
20-50 32 9 24 23 22 %
50-100 3 0 0 0 1%

Pro VD Sance na fece Ostravici bylo vytipovdno nékolik, vice nebo méné
pravdépodobnych scénard, jejichz vysledkem by byla zvlastni povoden jednoho ze tfi

jmenovanych typ( ZPV 1, 2, nebo 3. Re3eny model je jednou z variant ZPV 1.

Rozdéleni moznych naruseni télesa hraze (ZPV 1):

* Vnéjsi eroze hraze pfi jejim preliti v dUsledku hydrologické povodné
* Prlsakova eroze hraze a podlozi
» Porucha stability hraze, deformacni plochy, nasledky zemétreseni

* Eroze hréaze pfi jejim preliti v dUsledku sesuvu do nadrze [3]
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3.4 Parametry prilomové viny

V dokumentu ,VD Sance - Parametry zvlastnich povodni [3] jsou podrobné
rozpracovana variantni reseni vSech typud zvlastnich povodni. Pro ZPV 1 zde bylo uvedeno,
Ze nejpravdépodobnéjsim scénarem z vyse jmenovanych typu poruch je pridsakova (vnitini)
eroze hraze. Z péti variant poruseni hrazového télesa vnitfni erozi byla pro tento model
vybrédna nejextrémnéjsi situace, kdy dochazi k naruseni hraze vnitfni erozi pri prichodu
katastrofalni povodné. Mistem vzniku vnitfni eroze s nejvétsi kulminacni vinou ZPV se dle

dokumentu jevi pfechod Sikmého jadra do jeho svislé ¢asti v okoli kéty 493,60 m n. m.
Vychozi podminky a pifedpoklady pro vypocet hydrogramu ZPV:

» Typ poruchy: vnitini eroze

» Pocatecni kéta prlsakového kanalu: 493,60 m n. m.

= Pocatecni hladina v nadrzi: 507,83 m n. m. (¢as T =0)

» Pocatecni pfitok do nadrze: 509 m3/s (hladina v nadrzi 507,83 m n. m., dale

dle hydrogramu PV10000) [3]
Parametry kontrolni povodriové viny:

»  Kulminaéni pratok Qo000 730 m?/s

= Celkovy objem viny: 60,2 mil. m*[2]

Vysledny hydrogram ZPV [3] (pfevzatd graficka priloha) vyvolané vysSe uvedenou
poruchou a konecnou velikost otvoru v télese hraze, ktery se pfi uvedené havarii vytvori,

|ze charakterizovat témito hodnotami (Tvar hydrogramu dle grafické pfilohy €. 2).

Tab.¢.8 Parametry hydrogramu vysledné ZPV a konecna velikost otvoru [3]
Doba Kulminaéni | Objem odtoku | Sitka otvoru | Sitka otvoruve | Kéta dna
vzestupné prutok vody do konce | vkorunéna | dné na konci otvoru na
vétve ZPV simulace konci simulace konci
simulace simulace
[min] [m3/s] [mil. m3] [m] [m] [mn. m.]
19,4 39762 60,13 177,5 19,5 451,50

Tato varianta méla za ukol provérit vliv pocatecni hladiny a pfitoku do nadrze
na vysledny pribéh poruchy a tvar hydrogramu ZPV. Zvoleny byly takové pocatecni
predpoklady, které predstavuji pro vodni dilo extrémni zatézovaci stav, jaky by nastal pouze
pri prichodu povodnové viny s pravdépodobnou dobou opakovani N =10000 let.
Soucasné byl pocatek vytvorfeni poruchy umistén do mista zalomeni tésniciho jadra,
kde se nachazi oblast vytypovand jako nejpravdépodobnéji mozné misto poruchy
dle vysledkU Setfeni TBD [3].
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4 MATEMATICKE RESENI MODELU

41 Proudéni jednorozmerné, neustalené
Z3akladni predpoklady pro modelovani proudéni vody v 1D:

» proudéni v koryté se modeluje jako jednorozmérné (tzn. vektor rychlosti
je nahrazen prarezovou rychlosti v(x, t));

» voda jako proudici medium je nestlacitelna (o (p, T) = p = konstantni);

» podélny sklon dna koryta je maly -> predpoklada se, ze proudéni v koryté
je témér horizontalini;

» délkaviny za neustaleného proudéni je Fadoveé vyssi nez hloubka vody (proudnice
jsou témeér rovnobézné se dnem) -> tato podminka vylucuje vznik vyznamné
slozky zrychleni ve vertikalni roving;

» predpoklada se hydrostatické rozdéleni tlaku po svislici;

» odporovy c¢len pro neustalené proudéni Ize aproximovat Chézyho vztahem [13].

| kdyz v tomto pfipadé s jistotou neni mozné oznacit podélny sklon koryta za maly

a nelze tedy s dostatecnou presnosti aproximovat:
sina=tanaq,

v soucasnosti nelze zvolit vhodnéjsi pristup. Pokud se ale na problém divame z praktického

hlediska. Vysledky dosazené timto postupem jsou dostatecné presné.

Elementarni rovnice pro proudéni vody ve vodnich tocich se odvozuji s vyuzitim véty

0 zméneé hybnosti a zakona zachovani hmotnosti [13].

Neznamé funkce pak jsou:

A t) prutocna plocha;

= Qx, t) prdtocné mnozstvi;

= vx t) prUfezova rychlost;

= h(x t) hloubka vody (svisla vzdalenost od nejnizsiho dna k hlading);
" jx 1) sklon cary energie.
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4.2 Rovnice kontinuity

pocatecni
hladina

Obr.€.6 Kontinuita neustaleného proudu - 1D [13]

Rovnice kontinuity pro 1D nestacionarni model proudéni je diskrétnim vyjadfenim zakona

zachovani hmotnosti [13].

o . . om(x, .
Zména za jednotku casu %t) hmotnosti m(x, t):

m(x,t) = p A(x,t) dx (4.1)
obsazena v infinitesimalnim objemu: A(x, t) dx je rovna rozdilu hmotnosti m, pritoku Qp
a hmotnosti m, odtoku Q,:

om(x,t)

= Mp(xt) — my(x,t) (4.2)

a pomoci vztahu (7.1) se obdrzi zména hmotnosti v ¢ase:

om(xt) dA(x,t) dx

at at (4.3)
Hmotnost m, pFitoku Q, je:
my(x,t) = p A(x,t) v(x,t), (4.4)
kde v (x, t) je stfedni prafezova rychlost. Hmotnost m, odtoku Q, je:
my(x,t) = p A(x,t) v(x,t) + p %xv(x't)).
(4.5)
Po dosazeni z rovnic (4.3), (4.4) a (4.5) do rovnice (4.2) dostaneme:
pg—': dx = pAv — (pAv + p% dx) (4.6)
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a po upravé:

6_A _ 94y % 0(Av) _
pril o , resp. m + 0w = 0. 4.7)

Zavedenim:

Qlx,t) = A(x, hv(x, 1)
ma rovnice (4.2), ktera je diskrétnim vyjadfenim zakona zachovani hmotnosti (neuvazujeme
bocni pritoky, srazky, vypar, infiltraci apod.) v pfipadé 1D modelu proudéni tvar:

0A aQ

PR (4.8)

kde A(x, t) oznacuje pratocny prirez a Q(x, t) pratocné mnozstvi. V pripadé obdélnikového

prUfezu s proménnou sirkou B(x) plati:
A(x,t) = B(x) h(x, 1), (4.9)

kde h(x, t) je hloubka vody (svisla vzdalenost od nejnizSiho dna k hladiné). Rovnice (4.8)

nabude tvaru:

Ba—h+Bh2+vha—B+vBa—h
at dx x dx

=0, (4.10)
kde h(x, t) je hloubka vody a v(x, t) je stfedni prarezova rychlost. Pro B = konstantni plati:

oh ov oh
v + ha + va = 0.

Pro Q(x, t) = Q = konstantni ma rovnice kontinuity tvar:

%@ _ .

— = 4.11)

4.3 Vetaozmeéneé hybnosti

Rovnice hybnosti 1D modelu proudéni se odvodi ze zakona zachovani hybnosti.
Impuls / [m.kg/s] sily pUsobici na téleso vyvold zménu dH jeho hybnosti H [m.kg/s]. Hybnost
H je vektor, ktery je definovan soucinem hmotnosti télesa m [kg] a vektoru rychlosti v [m/s]:

I = mZ 4.12)
Dt
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dx

Obr.E.7

PFicny a podélny fez korytem [13]

Na téleso kapaliny o infinitesimalnim objemu A dx pUsobi nasledujici sily:

slozka sily tize vody mezi profily 1 a 2 (vzdalenost mezi profily se rovna dx) ve sméru

Fi...
oSy X,
F>... vyslednice hydrostatického tlaku v profilech 1 a2 (£ =-F"+ £,
Fs... vyslednice trecich smykovych napéti plsobicich na sténach a dnu koryta mezi
profily 1 a 2.
*
\ /
\/ F
3 v&
t ~ F B
T~
o F]*
G\\
X
dx
Obr.&.8 Vysledné sily plsobici na téleso kapaliny [13]
Tiha prvku:

Pro malé sklony dna Ize nahradit délku proudu primétem do vodorovné roviny,

a tedy nahradit sin a dna tg o (Obr. €. 9):

sin a = d—y,
d x
_ 4y
ga = ar
sin a =~ tg a (promalé uhlya)[13].
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d.

i’

Obr.¢.9 Sklon dna[13]

Pro sklon dna 1:10 (asi 6°) je sin6 = 0,105, tg 6 = 0,105 (s pfesnosti 3 cifer za desetinou

¢arkou).
Nebo Ize pro malé sklony dna prlrezy nahradit svislymi rezy (Obr. ¢. 10):
cosa ~ 1.

Pro sklon dna 1:10 je cos 6° = 0,995.

Gsin o
Obr.€.10 Tiha prvku [13]

Tiha G prvku o infinitesimalnim objemu A dx je:
G = pg A dx. (4.13)

Jeho slozka Fi ve sméru proudéni (rovnobézna se dnem koryta) je:

F, = Gsina ~ Gtga = — G2 (4.14)
Definovanim primérného sklonu dna mezi profily 1 a 2:
dy
—= = o
a dosazenim za G z (4.13) do (4.14) se obdrzi:
F, = pgAjpdx.
(4.15)
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Tlak vody na prvek (vstupni a vystupni fez):
Predpoklad rozdéleni hydrostatického tlaku je platny pro:

» paralelni proudéni nebo pro proudéni, kde Ize s dostatecnou presnosti zanedbat
zakfiveni hladiny.

» sklon dna max. 1:10. Kosinus a pro sklon 1:10 (pfiblizné 6°) je roven pfiblizné
0,995. Proto, pro koryta o sklonu mensim nez 1:10, lze korekcni soudinitel

pro hloubku vody (pro svisly Fez) s dostatecnou prfesnosti polozit roven 1 [13].

1)

hcos? o dx

hcos a

\

Obr.€.1 Vstupni a vystupni fez [13]
Obecné je vyslednice sily tlaku dana integralem:
F = [[,pdA. (4.16)

V 1D modelu je stejné jako ostatni veliCiny p(x, t) funkci jediné prostorové proménné

x a Casu t. Vyslednice sily hydrostatického tlaku je proto dana vztahem:

F=[,pdd =pf[,dA = pA (4.17)
Plati:

F,=pd-(p+Ldx)a=2Aax (4.18)
Vyjadri-li se tlak p jako funkce hloubky h(x, t) (stavova rovnice vazici mezi sebou stavové
veli¢iny p a h) pak:

p = pghxt).

Odtud plyne, ze:

0 oh
= P95
a tedy:
F,=-pgAZdr 4.19)
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Sily tfeni:

Proti sméru proudu puUsobi na uvazovany prostorovy prvek kapaliny sily treni.
Vyslednice tfeciho, smykového napéti t, ktera brzdi pohyb, je ddna vztahem:

F; = 70 dx, kdet = —p g R Jg,

F; = —pgAJg dx, (4.20)
kde O je omoceny obvod, R oznacuje hydraulicky polomér a J je sklon cary energie E, jejiz
ubytek:

dE = Jg dx
je dan disipaci energie E tfenim .
Rovnice se zapiSe ve tvaru:

D
L= mo (4.21)

Protoze pro proudici, vodu je x funkci ¢asu t: x = x(t), plati pro Lagrangeovu uplnou

(substancialni) derivaci:

Dv(x(t),t) _ 0v n ov dx __ 0v ov

Dt at ax dt ot Vo (4.22)

dx
kde E = 7.
Po dosazeni (7.15), (7.19) a (7.20) do levé strany rovnice a vyjadfeni pravé strany pomoci

rovnice (7.1) a (7.22) se obdrzi:

dh ] a
pgA]Ddx—pgAadx—pgA]de:pAdx a—:+v£. (4.23)

Formalni upravou se obdrzi konecny tvar rovnice vyjadrfujici zakon zachovani hybnosti

v neznamych funkcich A(x,t) a Q (x,t):

9 (Q Q 9 (Q dh

7))+ im0 v o5 =9l — Il (4.24)
Pro pomalu proménny neustaleny pohyb vody lze sklon cary energie vyjadfit jako

u ustaleného pohybu (pouze predpoklad, ale i presto jsou vysledky pro technickou praxi

dostatecné presné) pomoci Chézyho vztahu:

Jp = 2 resp.jpy = £, (4.25)

kde C je Chézyho rychlostni soucinitel [m®°/s], R je hydraulicky polomér [m] a K je modul
pritoku [m?3/s]; [13].
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Chézyho rychlostni soucinitel je definovan podle Manninga:

C = =RYS, (4.25.1)
kde n je drsnostni soucinitel dna a bieh(l. Modul pritoku definujeme jako:
K = ACHR.
(4.25.2)

Vypocet priimérného sklonu cary energie - ztraty tfenim se vyjadruji z Chézyho rovnice
pro pramérny prirez Useku (indexy 1 a 2 znadi Cislo profilu):

Jep = (ﬁ)z, (4.25.3)
Jep = BBy = le?"', (4.25.4)
Jep = g1 Je2 Jei = le?"', (4.25.6)
Jep = B g = Qi?"'- (4.25.7)

Uloha mUze byt formulovana také v neznamych funkcich A(x, t) a Q(x, t):

2O 52O o2 -l - %)

kde h znaci hloubku vody v profilu - plati jednoznacny vztah mezi hloubkou vody v profilu
a pratoc¢nou plochou [13].

44 Formulace dlohy

Ulohu jednorozmérného neustaleného proudéni vody v 1D Ize matematicky popsat
soustavou dvou parciadlnich diferencialnich rovnic prvniho Fadu - rovnici kontinuity

a pohybovou rovnici. Uloha je formulovana v neznamych funkcich Q(x, t) a A(x, t):

9A Q
wtam =0 (4.27)

7@+ 2n0) ras=9l -5 “.28)
Tyto rovnice se nazyvaji jako tzv. Saint Venantovy rovnice [13].
Prislusné pocatecni podminky jsou:

Q(x,to) = Qo(x), (4.29)

A(x, to) - Ao(x), (430)
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kde v rovnici (4.29) a (4.30) jsou Qo(x) a Ao(x) znamé zadané funkce prostorové promenné x,

které charakterizuji stav v case t, = 0 (napf. feSeni z ustaleného nerovnomérného pohybu).
Okrajové podminky maji tvar:
QCxo, ) = Qo(t), (4.31)
A(xp,t) = AL(b), A= F(h), (4.32)

a jedna se predepsané casové pribéhy pritoku a plochy v levém krajnim bodé& x = xo =0,

resp. pravém krajnim bodé x = x, = L.
45 Numerické feSeni

Pro feSeni soustavy rovnic (4.27) a (4.28) s pfisluSnymi pocatecnimi a okrajovymi

podminkami obvykle v praxi pouzivame metodu konecnych diferenci [13].
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5 MODELOVANI PROUDENI POD VODNIM DIiLEM

51 Seznameni s pouzitymi softwary

Pro stanoveni Uzemi ohrozeného zvlastni povodni byly pouZzity r(izné softwarové

prostfedky popsané v nasledujicich kapitolach.
5,11 HEC-RAS

U. S. Army Corps of Engineeers River Analysis System (HEC-RAS) je softwarovy
prostfedek, ktery je navrzen pro modelovani 1D a 2D proudéni o volné hladiné
v pfirozenych, ¢i umélych korytech. Je mozno v ném modelovat nerovhomérné ustalené
nebo neustalené proudéni ¢i pohyb splavenin. Do modelu je mozno zahrnout i veSkeré
objekty jako jsou mosty, propustky, jezy, spadové stupnég, pfehradni nadrze apod. HEC-RAS
byl vyvinut instituci Hydrologic Engeneering Center (HEC), ktera je jednou z divizi Institute
for Water Resources (IWR), U. S. Army Corps of Engineers (USACE) [16].

S pfichodem novéjSich verzi se program nasledné zdokonaloval a pfidaval nové
funkce. Jedno z dulezitych vylepseni je pridani prostfedi RAS Mapper, které umoznuje praci
s mapovymi podklady, vytvareni digitdlniho modelu terénu a prezentaci vysledkd ve formé
animaci. Soucasna verze HEC-RAS 5.0.7 byla pouzita pro vypocCty a modelovani v této

bakalarské praci.
512 QGIS

QGIS je volné dostupny multiplatformni geograficky informacni systém (dale
jen ,GIS"). Program vznikl v kvétnu 2002 a byl zfizen jako projekt na SourceForge v Cervnu
téhoz roku. Jelikoz je vydan pod licenci GPL (General Public Licence) uzivatel ma pfistup ke
zdrojovému kédu a maze jej libovolné ménit. QGIS si klade za cil byt uZivatelsky pfijemny
GIS, ktery poskytuje, pokud mozno stejné funkce jako komercni placené programy tohoto
typu (napr. ArcGIS). Podporuje Ffadu rastrovych i vektorovych formatd s podporou vkladani
pluginové architektury [17]. V této bakalarské praci byla pro praci s mapovymi podklady

pouzita aktualni verze programu QGIS 3.6.2. Noosa.

Jednim z plugin( rozsifujici moZnosti a funkce QGISu je RiverGIS. Tento plugin slouzi
k vytvareni HEC-RAS model(i proudéni a Ize jednoduse doinstalovat ke stavajici verzi QGISu.
HEC vyvinul skvélé rozSifeni HEC-GeoRAS pro komercni ArcGIS. Toto rozSifeni je sice volné
dostupné, ale naklady na licenci ArcGIS jsou vysoké a pro Sirokou verejnost je z toho divodu
ArcGIS témér nedostupny. Naproti RiverGIS je vydan stejné jako QGIS pod licendi,
GPL coz znamen3, ze prenasi funkce HEC-GeoRASu i mezi volné dostupné programové

prostredky [18].
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5.2 Pripravadat

Pred zahajenim modelovani bylo nutné ze ziskanych podkladi extrahovat potrebna
data. Geodetické zaméreni Ostravice [15] bylo dodano ve formatu dwg, ktery vyzaduje
nutnost vlastnéni licence k programu Autodesk® AutoCAD nebo ZWCAD. AutoCAD ve verzi
2017 (a novéjsi) je pro studenty pres Skolni licenci dostupny, proto nebyl problém
se ziskanymi daty pracovat. Ze situacnich vykresud toku a pri¢nych fez( koryta se ziskavaly
soufadnice bodu, které AutoCAD umi ve formé jednoduchého textu vyexportovat
do textového souboru formatu. Z tohoto souboru ve formatu txt se pak pristoupilo k dalsi
fazi upravy dat vtabulkovém procesoru MS Office - Excel, ktery finalizoval podobu
souradnic pro jejich jednoduché nakopirovani do editoru geometrickych dat v programu
HEC-RAS.

Dalsim velmi dulezitym podkladem byla sit bodd DMR 5G [21] pro vytvoreni
digitalniho modelu terénu (dale jen ,DMT"), ktery Ize taktéz importovat do programu HEC-
RAS. Pomoci prace v mapovém editoru QGIS Ize z téchto jednotlivych bodU jejich spojenim
vytvofit TIN povrch, ze kterého Ize transformaci udélat stinovany rastr terénu, ktery pak
oznacujeme jako DMT. Tento vytvoreny digitalni model terénu zachycuje reliéf krajiny
a slouzi jako podklad pro doplnéni pricnych fez(l toku o inundacni Gzemi. Samotny takto
vytvofeny DMT nezobrazuje realné parametry koryta toku a nema dostatecnou presnost
pro okamzité spusténi modelu proudéni, jelikoz letecky laserovy skener, ktery DMR 5G body
snima a nasledné vytvari DMR, pracuje v jinych fadech presnosti, navic neprohlédne vodni
hladinu. Je tedy nutné ziskany DMT upravit. Jedna se o sjednoceni dat z geodetického
zaméreni toku tzv. ,vyfiznutim” geodeticky zaméreného koryta do DMT. Tato operace
je velmi Casové narocng, protoze je potfeba rucné projit vSechny pficné profily v editoru
geometrickych dat vytvorenych exportem z vykres(l a upravit bfehové linie toku
tak, aby na sebe tyto dva zdroje dat spravné navazovaly a pfed vyfiznutim byly eliminovany
chyby a nepfesnosti. Nasledné Ize vytvofit novy upraveny DMT, ktery kombinuje pfesnost

geodetického zaméreni toku, které doplnuje o reliéf krajiny v inundacnim uzemi toku.

V nejnovéjsich verzich programu HEC-RAS je mozné exportovat jak upraveny DMT,
tak i geometricka data vcetné osy toku vsech pricnych profil( a také jejich bfehové linie.
To umoznuje kombinovat softwary tak, jak si uzivatel pfeje. V tomto pFipadé byl pro nejvétsi
kus prace v zavérecné fazi pfipravy dat pro HEC-RAS pouZzit plugin RiverGIS. Tento pracovni
nastroj ma spoustu uzitecnych funkci. Napfiklad HEC-RAS potfebuje pro 1D model
mit vSechny profily v délce pres celé udoli, ale zamérené profily byly pouze v koryté feky.
Proto bylo nutné tyto profily v pfedpokladaném sméru Sifeni ZPV prodlouzit. Pfi této Upravée

byl pouZzit ndvod pro spravné kresleni pri¢nych profili ze zdroje [20]. Postup ziskavanivsech
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udajl pro finalni model DMT se zadanou geometrii je popsan vcetné nasledného exportu
do HEC-RASu ve zdroji [19]. Po poslednim exportu vSech dat z RiverGISu do HEC-RASu
jiz probihalo ladéni detaild, zhustovani sité profild a zadavani objektld pouze v samotném

programu HEC-RAS.
53 Modelovani proudéni

K numerickému reSeni matematického modelu byl pouzit program HEC-RAS
ve verzi 5.0.7. Ten pro své kalkulace vyuzivd metodu konecnych diferenci. ReSené Gzemi
bylo pro reSeni neustaleného proudénivody zjednoduSeno na profily v DMT, jehoZ pfiprava
je popsana v predchozi kapitole. Pocet profill a jejich rozloZeni bylo dano geodetickym
zamérenim toku. Tyto profily byly ponechany a pouze upraveny pro vypocet. Protoze byly
vzdalenosti nékterych profill pfilis velké, byl jejich pocet doplnén zhusténim interpolaci
dalsich profil po maximalni vzdalenosti 7 m. Vybrany Usek feky Ostravice od VD Sance
po soutok s Moravkou méfi cca 21 km. Na toku bylo zohlednéno a namodelovano celkem

7 silni¢nich mostd a 1 most Zeleznicni. Pritoky byly zanedbany.

Obr.€.12 Priklad zadanych geometrickych dat s mostem ve 3D pohledu

5.3.1 Varianta reseni ZPV

Vypocet proudéni ZPV byl proveden pro tuto variantu:

* Prllomova vina + extrémni povoden (ZPV 1 + povoden PVig 00 Na toku)

»  Pocate¢ni podminka -> pritok 500 m3/s v Ostravici (hydrogram ZPV zacina na této
hodnoté)

» Okrajova podminka za soutokem Ostravice s Moravkou -> uvazovan sklon dna
v poslednim pfi¢ném profilu

» Hydrogram protrzeni je uveden v pfiloze €. 2
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PFi FeSeni numerického modelovani a v obecnych vypoctech proudéni vody
v otevienych korytech hraje znacnou roli ur¢eni Manningova drsnostniho soucinitele
(hydraulicka drsnost) povrchu v protékaném profilu. Jelikoz raz krajiny, hustota zastavby
a dalsi faktory, které je nutné v uzemi simulovat, se neustale méni, je nezbytné pfi jejich
zavedeni ve vypoctech pfristoupit k jistym zjednodusenim. Plvodni predpokliad byl
Ze z vrstev terénu, které budou mit kazda svuj soucinitel, se budou hydraulické drsnosti
v profilech ménit. Zde se vSak narazilo na limit softwaru HEC-RAS, kdy tento program
dovoluje zafazeni maximalné 20 zmén drsnostniho soucinitele vjednom profilu.
Postupnym zjednoduSovanim, kdy byl model stdle nestabilni, bylo pFistoupeno
k jednotnému urceni drsnosti vcelém modelu. Tyto hodnoty drsnostniho soucinitele

shrnuje nasleduijici tabulka.

Tab.€.9 Souhrn hodnot Manningova drsnostniho soucinitele

Koryto Feky n=0,050
Levé inundacni uzemi n=0,300
Pravé inundacni tizemi | n=0,300

5.3.2 Popis tizemizasazeného ZPV

Uzemi ohroZené zvla3tni povodni pod VD Sance je v pfiloze €. 1 vyzna¢eno modrou
barvou, kterd urcuje plochu maximalnich rozlivd. Pri vyskytu zvlastni povodné v zajmovém
Uzemi je nutno ocekavat materidlni Skody na koryté toku, budovach, prdmyslovych
objektech, silni¢ni a Zelezni¢ni infrastruktufe apod. Lze také ocekavat, ze cas k varovani
obyvatelstva pfed moznym nebezpecim bude minimalni nebo Zzadny. Cim je kratsi casovy

usek k varovani obyvatel, tim se bude jejich ohrozeni zvySovat.

Dle modelu dosahuje povodnova vina nejvétsich hloubek i rychlosti vody v sevieném
udoli t&sné pod VD Sance. Rychlost viny v koryté dosahuje vtéto oblasti hodnoty
pres 30 m/s. Vyska (hloubka) sahd az ke 40 metrim vodniho sloupce. V ¢ase priblizné
24 minut po protrzeni a pfi kulminaci prdtoku v profilu pod VD Sance se hlavni vina dostava
do Ostravice, prvni obce nize na toku. Kulminacni pritok vybranym profilem v obci
dosahuje hodnoty 24 534 m3/s. Vina ma vy3ku kolem 20 m a v koryté feky se SiFi rychlosti
do 15 m/s. Cela obec by byla v tomto pfipadé vinou zatopena a pravdépodobné i zni¢ena
jejimi destruktivnimi ucinky.

Vsechna dalsi uvedena cisla pritokd, hloubek (vysek) vin a rychlosti jsou uvedena
ve své kulminaci tzn. ve svych nejvysSich dosazenych hodnotach, které maji zaroven

nejvétsi duleZitost a vypovidajici hodnotu.
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Rozliv viny se s postupnym rozeviranim zasazeného Uzemi rozSifuje. V Case pfiblizné
60 minut od protrzeni hraze se povodnova vina dostava do centra mésta Frydlant
nad Ostravici na predmeésti Nova Ves. Zde se vyska hladiny v maximu pohybuje kolem 10 m
avlna je jiz zpomalena rozlivem. V uzemi kolem toku se Sifi v koryté rychlosti do 9 m/s.
Uzemim v profilu u soutoku s Celadenkou bude protékat 14 942 m?/s. JelikoZ rychlost $ifeni
ani hloubka vody jiz nebudou tak vysoké, da se predpokladat, ze by zatopené uzemi
nemuselo byt pridchodem viny zcela zdevastovano. Malé casti silnice prvni tridy ¢. 56

by nemély byt zatopeny vibec, stejné jako ¢ast Nové Vsi jménem Kolonie.

Vlna v udoli se Sifi dale severnim smérem pres centrum Frydlantu nad Ostravici,
Przno a pres obec Baska kolem stejnojmenné vodni nadrze. Pravé v oblasti kolem
jmenované vodni nadrze marozliv nejvétsi Sirku. Zatopené jsou kromé Basky obce

Hodonovice a Kuncicky u Basky.

Do Starého Mésta tésné pred Frydkem-Mistkem se vina dostava v case 100 minut
od protrzeni hraze. V koryté postupuje rychlosti od 5 do 7 m/s. Hloubka viny v blizkosti

vodniho toku ma kolem 6 m vodniho sloupce.

Model byl propocitan jen tésné za soutok Ostravice s Moravkou, proto zde modra
zona (zatopa) na mapovém podkladu v pfiloze €. 1 kondi. Voda by dale postupovala pres
Frydek-Mistek k Ostravé a po soutoku s Odrou az smérem k polskym hranicim. Pro graficky
vystup v pfiloze € 1 byla pouZita zkladni mapa CR v mé&Fitku 1: 25 000 dostupna z webu
CUZK [22].
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6 ZAVER

Tato bakalarska prace vyhodnocuje pravdépodobné nejextrémnéjsi mozny pripad
poruseni a poskozeni VD Sance za povodni, ktery je krajné& nepravdépodobny, ale neni
nemozny. Zvlastni povodnova vina, ktera by v soubéhu okolnosti katastrofickych povodni
a protrzeni hraze vznikla, by méla obrovské destruktivni ucinky. V pFipadé, Ze by k tomuto
scénari doslo, bylo by nutné okamzité evakuovat obyvatele obce Ostravice a mést Frydlant
nad Ostravici a Frydku-Mistku do vysSich poloh udoli. Pfesnou oblast zasazeného uzemi

zobrazuje mapovy vystup v pfiloze ¢.1.

Stanoveni Uzemi zasaZzeného zvlastni povodni pod VD Sance je zatiZeno nejistotami
a zjednodusSenimi, které zkresluji moznou realitu. Tato zjednodusSeni jsou vSak pro vypocet
modelu nezbytna. Jsou zohlednéna v predpokladech feSeni a provedené schematizaci.
Proto je nutné vysledky této prace brat s urcitou rezervou, protoze detaily zaplavového
uzemi i Casové parametry ZPV se mohou v realné situaci liSit. | pfesto povazujeme fesSeni

a vystupy za dostatecné vypovidajici a pfesné pro jejich predpokladany ucel pouziti.
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