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UvOD

Lidé si celd staleti uvédomovali moznosti hospodateni s vodou, kterd patii mezi
a zfizovani rybnikd, ale s pozd&jSim vyvojem technickych znalosti a rostoucimi naroky
na uzivani vody (zasobovani pitnou vodou, regulace vodnich toki, ochrana izemi pred
povodnémi apod.) zacaly vznikat slozit&jsi stavby na danych tocich tzv. vodni dila. Mezi
nejznaméjsi vodni dila se fadi zejména prehrady, hraze a vodni nadrze.

Se stavbou a provozem téchto vodnich dél je spojeno riziko ¢aste¢ného, ¢i uplného
povoden. Jednou z nejznaméjSich katastrof piehradniho stavitelstvi, ktera se udala roku
1916, je protrzeni nadrze Bild Desna v Jizerskych horéch.

Z hlediska vzniku a pribéhu zvlastnich povodni zplisobenych destrukci vodniho dila
jsou nejvyznamnéjsi dila zatazena do . a II. kategorie, ktera by po protrZzeni hrdze méla
katastrofalni nasledky. U téchto dél je v dneSni dobé velmi mald pravdépodobnost této
situace, jelikoZ jsou stavéna ze zelezobetonovych konstrukei a jsou pod stalym technicko-
bezpecnostnim dohledem. Snad jediny zpusob, pii kterém by mohlo dojit k destrukci
vodniho dila 1. a II. kategorie, je technickd porucha zavazného charakteru, nebo
teroristicky tok. Oproti tomu u vodnich dél spadajicich do III. a IV. kategorie (hraze
jsou zemni sypané, naplavované, balvanovité¢) je protrzeni pravdépodobnéjsi diky
Spatnému technickému stavu mnoha téchto dél, nebo je zptisobeno nésledkem ptirozené
povodné 50-100 letého charakteru.

V dnes$ni dobé tyto katastrofy nelze vyloucit, ale se souasnymi programy slouZicimi
k modelovani téchto extrémnich hydrologickych jevi lze urcit velikost zaplavové viny
pro jednotlivé druhy zvlastnich povodni a stanovit tak rozsah uzemi, které bude touto
zvlastni povodni zasazeno. V Ceské republice jsou dle zakona & 254/2001 na vodnich
dilech 1. az III. tadu provozovatelé téchto vodnich dél povinni vést a poskytovat
pfislusnym povodnovym organiim, organiim krizového fizeni a organlim integrovaného
zachranného systému udaje o parametrech mozné zvlastni povodné (zejména
charakteristiky povodinovych vin a rozsah ohrozené¢ho uzemi). Na vodnich dilech IV.
fadu tyto udaje vedeny byt nemusi.

Vysledky hydrologickych modelti pak vyuzivaji slozky integrovaného zachranného
systému pro planovani opatieni na ochranu obyvatelstva pfi hrozici ¢i nastalé krizové
situaci v podobé povodnové viny zptisobené destrukci vodniho dila.

Vodni nadrz Moravska Tiebova patii mezi vodni dila IV. fadu a hned pod hrazi se na
vodnim toku Tiebuvka nachazi stejnojmenné mésto plynule piechazejici v obec
Linhartice. Pfi destrukci vodniho dila miZze nasledna povodnova vina ohrozovat rodinné
domy nebo primyslové stavby nachazejici se v blizkosti vodniho toku, to bylo také
hlavnim dtvodem, pro¢ byla vodni nadrz vybrana pro namodelovani zaplavové viny
zvlastni povodné v této bakalarské praci.
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CILE PRACE

Cilem bakalaiské prace je namodelovani povodiové viny pfi destrukci vybrané vodni
nadrze a jeji zobrazeni v map€ s ndslednym hodnocenim zaplaveného tizemi, které bude
obsahovat navazujici informace z oblasti ochrany obyvatelstva. Vybranou vodni nadrzi je
vodni dilo Moravska Tiebova. Nasledné hodnoceni je vztazeno na mésto Moravska
Ttebova a obec Linhartice. Oproti zadani bakalarské prace nebyl pro modelovani
zéplavové viny pouzit srazko-odtokovy model HEC-HMS, ale mnohem vhodnéjsi
hydrodynamicky model HEC-RAS.

K dil¢im cilim patii ziskani a ptiprava dat, popt. informaci potiebnych pro naplnéni
hydrodynamického modelu HEC-RAS s popisem prubéhu tohoto modelovani, vytyceni
zaplavové zony zvlastni povodné zptisobené destrukci vodni nadrze a nasledné stanoveni
zaplavené oblasti.

V teoretické ¢asti budou obsazeny kapitoly tykajici se strucné charakteristiky
zajmového uzemi a daného vodniho dila, ochrany obyvatelstva, extrémnich
hydrologickych jevi, hydrologickych modelti a modelovéani proudéni v koryté. Prakticka
¢ast bude zaméfena na piipravu dat a nasledné modelovani v prostiedi softwaru HEC-
RAS. Vysledky této prace budou prezentovany jak v podobé mapovych vystupt, tak
slovnim hodnocenim.

Bakalaiska prace bude odevzdana jak v analogové, tak v digitdlni podobé. O této
praci bude vytvofena webova stranka, ktera bude umisténa na katedralni server.



2 VYMEZENI ZAJMOVEHO UZEMI

Zajmové uzemi se sledovanym vodnim dilem (dale jen VD) Moravska Tiebova se
naléza v Pardubickém kraji u stejnojmenné obce. Uzemim protéka vodni tok Tiebivka a
je prostorové vymezeno povodimi IV. stupné: 4-10-02-066, 4-10-02-067, 4-10-02-068, 4-
10-02-069, 4-10-02-070, 4-10-02-071, 4-10-02-072, 4-10-02-073, 4-10-02-074, 4-10-02-
075, 4-10-02-076, 4-10-02-077, 4-10-02-078, 4-10-02-079 (viz Obr. 1). Tato jednotliva
povodi obsahuji z&asti nebo celé obce: Utéchov, Hru$ov, Détfichov u Moravské Trebové,
Gruna, Détfichov, Dlouh4a Loucka, Jevicko, Kamenna, Horka, Koclifov, Kienov,
Kuncina, Linhartice, Malikov, Mé&stecko Trnavka, Mlad¢jov na Moraveé, Moravska
Ttebova, Pohledy, Rozstdni, Rychnov na Moravé a Staré Mé&sto. Rozloha celého
vymezeného tizemi je 131,4 km?.

4-10-02-071
4-10-02-073

%ta ré Mésto

4-10-02-074

4-10-02-072

4-10-02-076

I:] povodi IV. stupné

vodni tok

4-10-02-066

® obec

1:130 000

Obr. 1: Lokalizace zajmového tizemi s vymezenim hranic povodi IV. stupné (Data: DIBAVOD,
ZABAGED)
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2.1 Hydrologicka charakteristika

Zajmové uzemi patii K povodi feky Moravy (Dunaje) a k tmoii Cerného mote.

Nejvyznamnéj§im vodnim tokem, ktery prochazi timto izemim a na némz lezi i VD

Moravska Tiebova, je vodni tok IIl. fadu feka Tieblivka (pravostranny pritok feky

Moravy). Pramen se nachazi nedaleko obce Kienov ve vySce 462 m n. m., celkova délka

vodniho toku je 48,3 km (ve vymezeném tizemi 16,25 km), plocha povodi je 584,6 km?

(ve vymezeném tizemi 131,36 km?). Do Tiebuvky se vlévaji v tomto izemi vodni toky
IV. tadu. Hydrologicka charakteristika vodnich tokt a jejich ¢asti je uvedena v Tab. 1-3.

Tab. 1: Hydrologicka charakteristika vodnich tokd v zajmovém uzemi (pfevzato: Hydrologické

poméry Ceskoslovenské socialistické republiky, 1. dil — text, 1965)

- Plocha Délka Charakter
Vodni tok Pritok Rad | vodi(P) | udoli(L) | povedi | ~oSnatost

toku k] [km] (PIL?) [%]
Hi‘eb¢ovsky potok levostranny V. 9,537 5,0 0,38 60
Stribrny potok levostranny V. 9,538 6,0 0,27 40
Kun¢insky potok levostranny V. 56,408 10,5 0,51 30
Hrani¢ni potok pravostranny V. 10,538 6,9 0,22 40
Bily potok levostranny V. 14,558 7,8 0,24 20
Udansky potok pravostranny V. 10,458 6,8 0,23 30
Borusovsky potok levostranny V. 11,148 6,0 0,31 30
Trebuvka pravostranny 1l. 584,570 47,0 0,26 40

Tab. 2: Charakteristické hydrologické udaje zajmového tizemi (ptevzato: Hydrologické poméry,

3.dil, 1970)
Velké vody dosaZené nebo prekrocené primérné jednou
5 ) za
CHP Tok Misto 1 [ 2 [ 5 [ 10 ] 2 [ 50 [ 100
rokii [m*/s]
nad
4-10-02-070 Tiebtvka | Kunéinskym 9 18 30 41 48 55 60
potokem
4-10-00-077 | KUENSKY G 10 | 19 | 31 | 42 | s0 | 57 | 62
potok
pod
4-10-02-078 Tiebvka | Kuncinskym 14 28 45 60 72 83 90
potokem
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Tab. 3: Charakteristické hydrologické udaje zajmového Gizemi (pievzato: Hydrologické poméry,
3. dil, 1970)

Primérné ro¢ni hodnoty
Rozdil
CHP Tok . Plocha . . , .
0 Misto .| Srazky | srazek a | Odtok | Odtokovy | Priitok
povodi . 3
[km?] [mm] | odtoku | [mm] | soulinitel | [m°/s]
[mm]
nad
4-10-02-070 | Tiebuvka | Kunéinskym | 52,87 | 663 509 154 0,23 0,26
potokem
Kuncinsky y
4-10-02-077 usti 56,41 | 665 511 154 0,23 0,27
potok
pod
4-10-02-078 | Ttebivka | Kunéinskym | 109,28 | 664 510 154 0,23 0,53
potokem

Pozn.: Odtokovy soucinitel je pomer odtokove vysky a priimérné srazky v povodi.

Na vodnim toku Tieblivka se dnes nachédzeji dvé vodomérné stanice. Prvni je
vodomérna stanice LoStice, patfici mezi zakladni hlasné kategorie A, jejimz
provozovatelem je Cesky hydrometeorologicky ufad (CHMU). Druhou je stanice
Mezihoti patfici do kategorie B, tzv. dopliikovy hlasny profil. Ziizovatelem této stanice je
krajsky urad a provozovatelem ptislusnd obec Mezihofi. Obé zminéné vodomérné stanice
se nachazeji v ORP Moravskd Tiebovd, ale ani jedna se nenachdzi ve
vymezeném zajmovém uzemi. Data primérnych extrémnich pratokti z vodomérné stanice
Lostice jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4: Primérny celkovy pritok a extrémni prutoky na vodomérné stanici LoStice (pfevzato:
Hydrologické poméry Ceskoslovenské socialistické republiky, 2. dil, 1967)

Vodomérna Primérny Extrémni pritok [m?/s]
. Obdobi pritok
stanice 3
[M3/S] ["Maximalni | Datum | Minimdlni Datum
Lostice 1931-1960 2,35 140 1.9.1938 0,15 13.8.1934
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2.2 VD Moravska Trebova

Vodni dilo Moravska Tiebova (viz Obr. 2) se nachazi na 38,3 km vodniho toku
Ttebuvka. Tato viceucelova vodni nadrz byla vybudovana v letech 1961-1962 za i¢elem
energetického vyuziti a zajisténi trvalého minimalniho pritoku v Tiebivce
Qmin=0,035m3/s. Hraz je zemni sypana snavodnim jilovym tésnénim. Délka hraze
v koruné je 141 m, §itka 3,5 m a kota této koruny kamenité hraze je 358,55 m n. m. (vSe
uvedeno ve vySkovém sytému Balt p.v.). Maximalni vyska hraze nad terénem je 5,05 m.
Kota dna udoli je 354,20 m n. m., kéta hladiny je 355,42 m n. m., vypust’ je zajiStovana
dvéma spodnimi ocelovymi stavidly o priméru 1200 mm s kapacitou 2x8,2 m*/s. Objem
je 0,2209 miliont m* a zatopena plocha je 11 ha. Tato nadrz piislusi k Moravské
vodohospodatské soustavé a provozovatelem je statni podnik Povodi Moravy. Uéelem
nadrze je predev§im akumulace vody pro zajisténi vySe uvedeného minimalniho pritoku
a ochrana pted povodnémi. DalSimi ucely nadrZe jsou rybi hospodatstvi, rekreace a vodni
sporty. Tato nadrz pfiznivé ovliviluje mikroklima, roz$ifenim vodniho ptactva a
vodomilné vegetace. VySe uvedené charakteristiky jsou pfevzaty z dila Prib¢h zvlastni
povodné v Trebiivee pod VD Moravska Tiebova, 2011. Dalsi hydrologické udaje jsou
zobrazeny v Tab. 5.

Obr. 2: VD Moravska Tiebova (Zdroj: Prabéh zvlastni povodné v Tiebuvce pod VD Moravska
Ttebova, 2011)
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Tab. 5: Parametry VD Moravska Tiebova (pfevzato ze
v Tieblivece pod VD Moravska Ttebova, 2011)

studie: Prubéh zvlastni povodné

Hydrologické udaje

Cislo hydrologického potadi: 4-10-02-070
Plocha povodi: 47,85 km?
Primérny dlouhodoby ro¢ni prutok: 0,250 m*/s
Q1000 48,000 m?/s
Qsssar- 0,062 m?/s
Utinek nadrze

Neskodny odtok: 10,000 m®/s
Minimalni odtok: 0,035 m%/s
Stalé nadrzeni: 0,030 mil. m?
Zasobni prostor: 0,110 mil. m?
Hladina z&sobniho prostoru: 356,87 mn. m.
Prostor reten¢ni neovladatelny: 0,081 mil. m?
Hladina reten¢niho neovladatelného prostoru: 357,92 mn. m.

Bezpecnostni preliv

Typ bezpecnostniho pielivu:

bo¢ni, nehrazeny

Pocet poli x délka prelivu:

1 x 46,0 m

Koéta prelivu:

356,87 (15 m); 357,37 (31 m) m n. m.

Kapacita pfi max. hlading:

45,50 m3/s
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3 OCHRANA OBYVATELSTVA

Ochranou obyvatelstva se rozumi takova opatieni, jejiz snahou je zabranit, nebo cO
nejvice minimalizovat piisobeni ni¢ivych uc¢inkti na obyvatelstvo. Ze zakona ¢. 239/2000
Sb., o integrovaném zachranném systému a o zméné¢ nékterych zdkonli se ochranou
obyvatelstva rozumi plnéni n¢kolika zakladnich ukola:

e Vvarovani obyvatelstva, coz je hlavné¢ budovani a provoz jednotné¢ho systému
varovani a vyrozuméni (JSVV)

e evakuace obyvatelstva, hospodarského zvifectva a vécnych prostredka

e ukryti, ¢imz se rozumi kolektivni ochrana obyvatelstva ve stalych, nebo
improvizovanych ukrytech (o ukryti obyvatel se v ptipadé povodné neuvazuje)

e nouzové preZiti obyvatelstva v nouzovém ubytovani, dale zdsobovani pitnou
vodou, potravinami a dalSimi nezbytnymi prostfedky nutnymi k preziti
obyvatelstva

e dalsi opatieni k zabezpeceni ochrany Zivota, zdravi a majetku

3.1 Varovani obyvatelstva

Podle Vykladového slovniku krizového fizeni a obrany stitu Ministerstva vnitra
(2005) je varovani: ,,Souhrn technickych a organizacnich opatieni zabezpecujicich
véasné upozornéni obyvatelstva orgdany verejné spravy na hrozici nebo nastalou
Mimorddnou uddlost, vyZadujici realizaci opatieni na ochranu obyvatelstva a majetku. *

Pro upozornéni na hrozici, nebo probihajici nebezpeci se pouziva varovny signal, po
jehoz provedeni je neprodlené realizovdno informovani obyvatelstva o povaze nebezpeci
a o opatienich k ochrané Zivota, zdravi a majetku. K tomuto upozornéni slouZzi sirény,
obecni rozhlasy, pfenosné zafizeni (megafony) nebo vozidla integrovaného zachranného
systému.

V Moravské Tiebové se nachazi jedna elektronickd rotacni siréna umisténd na
meéstském ufadé a meéstsky rozhlas. V okolnich obcich se nachazi dalSich 12 sirén
zajist'ujicich varovani a informovani obyvatelstva o hrozici, ¢i nastalé mimoiadné situaci.
V obci Linhartice se z4dnd siréna nenachazi, zde je k varovani uZivadn pouze obecni
rozhlas. V Tab. 6-7 jsou zobrazeny podrobnéjsi informace o siréné a rozhlasech v téchto
dvou obcich.

Tab. 6: Podrobné informace o siréné v Moravské Tiebové (zdroj: HZS Pardubického kraje)

Obec Objekt Ulice, C. p. Majitel Druh Typ Typ pFijimace
Moravska Sstsky lektronicka

oravska | MY | 1 6. Masaryka 20 | Hzs | SOTOMCR T peg 977 DSE300
Tiebova urad rotacni
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Tab. 7: Podrobné informace o rozhlasech v Moravské Tiebové a Linharticich (zdroj: HZS
Pardubického kraje)

Nazev Typ tustiredny/ Vykon Pocet Ozvuceni Zpiisob ovladani
obce typ rozhlasu ustiedny | reproduktora | obce [%] rozhlasu
Moravska Dalkové, KOPIS HZS
VISO 2002 kanal BMIS 2W 190 95
Tiebova PaK

) ] Manuélni z obecniho
Linhartice | MIR-01 Empemont 2W 50 100 fad
uradu

3.2 Evakuace obyvatelstva

Evakuace je dle Vykladového slovniku krizového fizeni a obrany statu Ministerstva
vnitra (2005): ,, Souhrn organizacnich a technickych opatreni zabezpecujicich premisténi
osob, zvirfat a vécnych prostredkii v daném poradi priority z mist ohroZenych
mimorddnou uddlosti do mist, ve kterych je zajisténo pro osoby ndahradni ubytovani a
stravovani, pro zvirata ustdjeni a pro vécné prostredky uskladnéni. “ Evakuace probiha
do vytipovanych evakuacnich center. V Moravské Trebové je evakuacnim stfediskem
areal budov Stfedni technické skoly Ministerstva obrany (viz Tab. 8).

Tab. 8: Evakuacni stiediska pro Moravskou Tiebovou a Linhartice (zdroj: HZS Pardubického
kraje)

Obec Evakuaéni stfedisko Ulice Kapacita Spojeni
osob (tel./mobil)
Moravska Trebova Stfedni technicka skola Jevicska 7 800 461318297/
Ministerstva obrany 602185316
Linhartice Stredni technicka skola Jevicska 7 800 461318297/
Ministerstva obrany 602185316

Transport ranénych by probihal do jediného zdravotnického centra v ORP Moravska
Ttebova nachazejiciho se asi 1 km zdpadné od centra Moravské Tiebove, o kterém jsou

cv v
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Tab. 9: Podrobné informace o zdravotnim centru v Moravské Tiebové (zdroj: HZS
Pardubického kraje)

Adresa LiZkova kapacita
Nazev Zaméstnanci
Obec . Telefon zdravotnického
organizace Ulice C.p. o celkem
za¥izeni
Moravska Nemocnice
Svitavska 25 461 352 222 90 134

Tiebova nasledné péce

3.3 Dulezité pojmy v oblasti ochrany obyvatelstva
Mimoradna udalost

Mimoiadnou udalosti se dle zdkona &. 239/2000 Sb. rozumi: ,,Skodlivé pusobeni sil
ajevii vyvolanych  cinnosti ¢loveka,  prirodnimi  vlivy, ale také havarie, které
ohrozuji Zivot, zdravi, majetek, nebo Zivotni prostredi a vyzaduji provedeni zdachrannych
a likvidacnich praci.”“ Obecné lze za mimotfadnou uddlost povazovat nahlou
zévaznou udalost, kterd zplisobila naruseni stability systému s moznym ohroZenim jeho
bezpecnosti nebo existence.

OhroZujici objekty

Ohrozujicim objektem se z pohledu ochrany obyvatelstva rozumi objekt, ktery ke své
¢innosti vyuzivaji nebezpecné latky. Jednd se predevSim o Cistirny odpadnich vod,
prumyslové arealy, skladky, Cerpaci stanice apod. (Kofinek, 2011, ustni sdéleni) K témto
objektiim se musi pfistupovat s obezietnosti pii vyskytu mimoiadné udélosti, a proto
znacné komplikuje zdsah HZS.

Vyznamné objekty

Vyznamnym objektem se naopak oproti ohrozujicim objektim rozumi objekt, ktery
pro svou cCinnost nevyuziva zadné nebezpecné latky, ale svou rozlohou a moznou
kapacitou mize shromazd’ovat vice lidi na jednom misté (Kotinek, 2011, ustni sdéleni).
Takovymito objekty se rozumi napi.: domovy pro seniory, S$koly, nemocnice,
supermarkety apod. Z hlediska evakuace, planovani nouzového ubytovani, stravovani je
nutné znat tyto vyznamné objekty i1 s poCty lidi shromazdénych v téchto objektech a
taktéz se Kk nim musi pfistupovat pfi mimofadné udalosti s vétSi pozornosti nezli u
ostatnich objekta.

Blizs§i specifikace ohrozujicich, ¢i vyznamnych objektl se v zdkonech o integrovaném
systému, krizovém fizeni, nebo poZarni ochrané nenachazi, proto byly definice téchto
dvou pojmti stanoveny na zéklad¢ konzultaci s Mgr. Kamilem Kotfinkem, pracovnikem
odd¢leni ochrany a ptipravy obyvatelstva odboru ochrany obyvatelstva a krizového fizeni
Krajského teditelstvi HZS Olomouckého kraje.
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Jednotky poZarni ochrany (JPO)

Ze zédkona €. 133/1985 Sb. vyplyva, ze JPO je organizovany systém tvoieny odborné

vyskolenymi osobami, pozarni technikou a vécnymi prostiedky pozarni ochrany, ktery

V ptipad¢ vzniku mimofadnych udalosti by byl k plnéni ukola zachrannych a likvidac¢nich

praci doplnén o dalsi profesiondlni jednotky HZS (v zajmovém tizemi HZS Pardubického

kraje) a jednotky pozarni ochrany z okolnich obci v souladu s poplachovym planem IZS

(Integrovan¢ho zachranného systému). Zakladnim ukolem téchto jednotek je chranit

zivoty a zdravi obyvatel a jejich majetku pred pozary a poskytovat pomoc pfi
mimotadnych udalostech. JPO se dle druhu jednotky a opera¢ni hodnoty (doba vyjezdu,

uzemni pusobnost, pocet jednotek) de€li do Sesti kategorii na JPO I az JPO VI. Kazda

z t&chto kategorii mé jiny vyznam JPO I — jednotka Hasi¢ského zachranného sboru CR,

JPO V — jednotka pozarni ochrany sboru dobrovolnych hasi¢i obce. Podrobnéjsi
informace o JPO v obcich Moravska Ttebova a Linhartice jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10: Seznam JPO v Moravské Tiebové a Linharticich (zdroj: HZS Pardubického kraje)

Nazev jednotky | Kategorie Nad¥izena JPO Zxizovatel Adresa zFizovatele
JPO

Moravska JPO I Moravska Tiebova M¢sto Moravska Tiebova | T. G. Masaryka 29
Ttebova
Moravska JPOV Moravska Tiebova M¢ésto Moravska Tiebova | T. G. Masaryka 29
Ttebova - Borsov
Moravska JPOV Moravska Ttebova Mé&sto Moravska Tiebova | T. G. Masaryka 29
Ttebova - Susice

Moravska JPOV Moravska Tiebova M¢ésto Moravska Tiebova | T. G. Masaryka 29
Ttebova - Udanky

Linhartice JPOV Moravska Ttebova Obec Linhartice Linhartice 134
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4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

4.1 Hydrodynamické modelovani v literature

Modelovanim hydrologickych procesti se v soucasné dobé zabyva tada odborniki.
Vétsina z nich se vSak zabyva modelovanim srazko-odtokovym, nezli hydrodynamickym.
Pro tvorbu bakaléaiské prace byly prostudovany napi. nasledujici publikace popisujici
modelovani protrzeni hrazeni VD:

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

e A Dam Break Analysis Using HEC-RAS, Y. Xiong, 2011
V téchto dilech jsou popsany metody a postupy feseni modelovani protrzeni VD.
Dalsimi publikacemi, které byly prostudovany, ale nesouvisi pfimo s modelovanim
protrzeni hraze, jsou dila popisujici hydraulické modelovani a dila zabyvajici se
modelovanim v prostfedi programu HEC-RAS, napt.:
e Hydrologic and Hydraulic: modeling support with geographic information
systems, D. Maidment, 2000

e Floodplain modeling using HEC-RAS, G. Dayhouse, 2003

e HEC-RAS River Analysis System User’'s Manual v. 4.1.0, G. W. Banner,
2010
Z Ceskych autorii se okrajové této problematice hydrodynamického modelovani
vénuje RNDr. Michal Jeni¢ek, Ph.D. z Karlovy Univerzity v Praze ve svém dile: Vyuziti
GIS v hydrologickych a hydrodynamickych modelech zroku 2007, dale pro lepsi
pochopeni jednotlivych pojmt z oblasti hydrauliky bylo pouzito dilo: Hydraulika a
hydrologie doc. Ing. Jana Jandory, Ph.D. z roku 2005.

Obdobnou problematikou se zabyvaly Ing. Katefina Casakova ze Stavebni fakulty
VUT v Brné ve své diplomové praci z roku 2004 na téma: Reseni zvlastni povodné pod
VD Boskovice, kde se zabyvd matematickym modelovanim zvlastni povodné, a Bc.
Lenka Cermakovéa z Lesnické a dievaiské fakulty Mendelovy Univerzity v Bré také v
diplomové praci s nazvem: Modelovani n-letych pritokt vodniho toku Dédiny pomoci
softwaru HEC-RAS.

4.2 Extremni hydrologické jevy

Mezi nejznamé;jsi extrémni hydrologické jevy patii povodné a zatopa, opakem a méné
znamym jevem je hydrologické sucho, které zptisobuje pokles hladiny podzemni vody.

Dle zakona ¢. 254/2001 Sb. o vodach a o zmén¢ nékterych zakont (vodni zakon) je
povodni pfechodné vyrazné zvySeni hladiny vodnich tokl nebo jinych povrchovych vod,
pii kterém voda zaplavi uzemi mimo koryto vodniho toku a muze tak zplsobit Skody.
Povodni je 1 stav, kdy voda puasobi Skody tim, ze z urcit¢ho izemi nemtize doCasné
piirozenym zpusobem odtékat (odtok je nedostatecny), ptipadné dochazi k zaplaveni
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uzemi pii soustiedéném odtoku srazkovych vod. Povodenn miize byt zplisobena
piirodnimi jevy, zejména tanim, deStovymi srdzkami nebo chodem ledi (pfirozena
povodei), nebo jinymi vlivy, zejména poruchou vodniho dila, kterd muze vést az k jeho
havarii (protrZzeni) nebo nouzovym feSenim kritické situace na vodnim dile (zvlastni
povoden).

Podle CSN 75 0101 je povodiiova vlna vinou pritokovou s charakterem povodni a
prutokova vlna znamena piechodné zvétSeni a nasledny pokles pratokt a vodniho stavu
vyvolany desti, tinim sné¢hu nebo umélym zasahem.

Parametry zvlasStnich povodni

Zvlastni povoden je definovana jako povoden zpusobena umélymi vlivy. To jsou
situace, jez mohou nastat pfi stavbé nebo provozu vodohospodaiskych d¢l, ktera
vzdouvaji nebo mohou vzdouvat vodu zejména pfi (toto déleni vyplyva z dila Posudek
bezpec¢nosti vodniho dila za povodni, 2000):

e Naruseni vzdouvaciho prvku vodohospodarského dila (oznaceni ZPV1).

e Poruseni hradicich bezpecnostnich konstrukci nebo vypustnich zafizeni
vodohospodaiskych dél (oznaceni ZPV2).

e Nouzové¢ feSeni kritickych situaci z hlediska bezpecnosti vodohospodarského dila
(oznaceni ZPV3).

Zvlastni povodné jsou Casto spojeny s vyskytem povodni ptirozenych v daném uzemi.
Tato extrémni situace se nejcastéji tyka zemnich hrazi malych nadrzi a rybnikt. Studie
dle Middlebrooka (1953) ukazuje nejéasté&jsi pii¢iny Caste¢ného ¢i Gplného poruseni
zemnich sypanych, ¢i kamenitych hrazi, kterymi jsou: Pieliti (30 %), vnitini eroze (25
%), sesuv (15 %), netésnost potrubnich vypusti (13 %), uprava (dlazdéni) svahu (5 %),
razna (7 %), neznama (5 %).

V dile Posudek bezpeénosti vodniho dila za povodni (2000) jsou Kk vodnimu dilu

Moravskéd Ttebova tfeSeny vSechny moznosti zpusobeni zvlastni povodné. Jako prvni je
feSeno naruseni vzdouvaciho prvku vodohospodaiského dila (ZPV1), které mize byt
zpusobeno erozi hrdze pii jejim preliti. Do ZPV1 fadime jeSté zvlastni povoden
zpusobenou vnitini erozi hraze. Vnitini eroze je feSena Vv 7 riznych variantach (kazda ma
pocatek poruchy V raznych vyskach nadrze od 354,20 m n. m. po 357,20 m n. m.).
Nejvyssi kulmina&ni priitok (Qzpyv1=142,6 m®s™) pod hrézi mé varianta poruchy vzniklé
ve stfedni ¢asti hraze (357,20 m n. m.), coz zptsobi 100-letou povoden.
Jako ZPV2 je uvazovana porucha jedné spodni vypusti pfi jejim plném otevieni, kterd
zpusobi zvlastni povoden s kulmina¢nim prutokem Qzpy,=7,67 m3s'1, coz je prutok mensi
nez neskodny Qn=10 m3s™. Dale jako ZPV2 se uvazuje nahlé vyhrazeni bezpecnostniho
m3s™.V tomto dile je uvazovana jako ZPV3 havarijni vypousténi plnou kapacitou obou
spodnich vypusti. Kulmina¢ni pritok bude Qzpy3=15 m3? ato je cca 10-leta voda. Pti
této poruse se jiz vyhlasuje II. stupenn povodiiové aktivity.
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4.3 Hydrologické modely

Model je zjednoduSenim skutecné reality. Reprezentuje urcity objekt nebo spojity
systém v prostoru a Case. Je to zmensena realita, pfevedenda do formy, kterou muizeme
pochopit. Clarke (1973) chape model v matematickém vyjadieni jako algoritmus feSeni
soustavy rovnic, které popisuji strukturu a chovani systému.

Hydrologicky model 1ze popsat jako matematicky model srdzko-odtokového procesu
piedstavujici zjednoduseny kvantitativni vztah mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami
ur¢itého hydrologického systému (Danhelka, 2003).

4.3.1 Klasifikace hydrologickych modela

ZjednodusSené lze hydrologické modely rozdélit na srazko-odtokové modely (s-0
modely) a hydrodynamické modely (HD modely). S-o modely maji svou aplikaci
Vv operativni hydrologii, kdy vstupnimi daty jsou mimo stavovych veli¢in také okamzité
udaje z radaru nebo meteorologickych stanic. Oproti tomu HD modely slouzi pfedev§im
pro dlouhodobé ptedpovédi, napt. feSeni protipovodiiovych opatieni, feSeni umisténi
technickych staveb na vodnim toku atd. Podrobngj$i klasifikaci a vyvojem
hydrologickych modeld se ve svych pracich zabyvalo v minulosti mnoho autord, napf-.:
Beven (2001), Bloschl a Grayson (2002). Modely pouzivané v hydrologii lze rozlisit
mnoha zpusoby, napt. Danthelka (2007) rozdéluje modely dle prostorové diskretizace na:

e Celistvé modely (lumped modely) — parametry charakterizujici dané povodi se
vztahuji k celému nebo dil¢imu povodi (bodové méfené hodnoty jsou
nejruznéjSimi geostatistickymi metodami pievedeny na hodnoty plosné).

e Distribuované modely — uvazuji prostorovou variabilitu vstupnich parametrt,
povodi je rozd€leno na sit’ (grid) a kazdeé poli¢ko gridu ma svou charakteristickou
hodnota parametru.

e Semi-distribuované modely — kombinace dvou vyse uvedenych modelt.

4.3.2 Modely rodiny HEC

HEC (The Hydrologic Engineering Center) bylo zaloZzeno vroce 1964 jako
inzenyrské centrum armady USA — US Army Corps of Engineers zabyvajici se hlavné
vyvojem hydrologickych softwar. Mezi nejznamé;jsi programy patii:

HEC-RAS

HEC-RAS (River Analysis System) je jednorozmérny hydrodynamicky model
umoziujici feSeni stromovych i okruznich siti pfirozenych otevienych koryt vcetné
piiénych a podélnych objektt na toku, dale umoziiuje vypocet nerovnomérného proudéni
v korytd a to jak v ustaleném, tak v neustileném rezimu metodou po tusecich (Sobr,
2008). Pro vypocet proudéni vyuzivi HEC-RAS Saint-Venantovych rovnic neustaleného
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proudéni. Dale Ize v modelu nadefinovat odpory koryta na jednotlivych dil¢ich profilech,
a proto mohou mit tyto profily proménlivou drsnost. Toto je feSeno bud’to Manningovym
soucinitelem drsnosti, nebo lze vyuzit i parametr zrnitostniho slozeni materialu dna.
HEC-RAS lIze kombinovat s programem HEC-GeoRAS, ktery je extenzi (nastrojovym a
aplika¢nim rozsifenim) pro software ArcGIS, ktera umoznuje pfipravu a nasledny export
geodetickych dat. HEC-RAS je nyni dostupny ve verzi 4.1 a jako vSechen ostatni
software HEC (The Hydrologic Engineering Center) je voln¢ k dispozici na strankach US
Army Corps of Engineers (http://www.hec.usace.army.mil/).

HEC-HMS

HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) je jeden z nejvice celosvétove rozsifenych
srazko-odtokovych modeli. HEC-HMS je piedevsim celistvy (lumped) model. Tento
program dokaze vyuzivat mnoho metod pouzivanych jak v hydrologii, tak v hydraulice.
Obecné do srazko-odtokového modelu vstupuje nékolik zakladnich faktort, jinak tomu
neni ani U HEC-HMS. Do modelu mohou vstupovat srazky, jak destové, tak snéhové, ve
form¢ casovych tad, nebo plosného thrnu téchto srazek, dale evapotranspirace a
intercepce. Dulezitym faktorem je povrchovy a podpovrchovy odtok z povodi, pro odtok
Vv koryté jsou k vypoctim stejné jako u HEC-RAS vyuzivany Saint-Venantovy rovnice.
HEC-HMS obsahuje komponenty popisujici jednotlivé procesy srazko-odtokového
procesu: Meteorologicky model (Meteorological Model), Model objemu odtoku (Runoff
Volume Model), Model pfimého odtoku (Direct Runoff Model), Model podzemniho
odtoku (Baseflow Model), Korytovy model (Channel Model) a ostatni komponenty
(model vypoctu nadrze, kanalu, odbéru vody atd.) (Jenicek, 2007). HEC-HMS lze stejné
jako HEC-RAS doplnit o extenzi HEC-GeoHMS slouzici K ptipraveé a exportu vstupnich
dat. Tento software ma stejné jako ostatni programy HEC (Hydrologic Engineering
Center) freeware licenci.

4.3.3 Ostatni modely

HYDROG — Sovina (2010) popisuje tento program jako srazko-odtokovy distributivni
model spolecnosti HySoft, ktery byl vyvinut k simulaci, operativni pfedpovédi a
operativnimu fizeni odtoku vody z daného povodi.

MIKE SHE — jeden z nejrozsifen¢jSich a nejpouzivanéjsich komer¢nich programi
danské firmy DHI. Jednd se o dynamicky semi-distribuovany srazko-odtokovy model,
ktery ma Sirokou oblast uplatnéni, vyuZiti pro analyzu, pldnovani a fizeni v oblasti
vodohospodafstvi a zivotniho prostfedi (Prucha, 2012).

MIKE 11 - svétov€é nejrozSifenéjSi komeréni matematicky jednorozmérny
hydrodynamicky model, jehoz distributorem je taktéz firma DHI. Model umoznujici
simulaci proudéni, kvality vody a pohybu splavenin v otevienych korytech, je vhodny pfi
feSeni protipovodiiové ochrany, vyvoje kvality vody a fizeni vodohospodaiskych objekti
(Prucha, 2012).
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AquaLog — jedna o matematicky semi-distributivni model vyvinuty spolecnosti
AgualLogic Consulting, s.r.o.

Dalsi modely: SMODERP (Simula¢ni model povrchového odtoku a erozniho
procesu), INFIL/KINFIL (modely pro odhadovani maximalniho odtoku z povodi
zpusobené ptivalovymi desti), LOREP (slouzi k identifikaci a prostorové lokalizaci ploch
s nizkou retenci)...

4.4 Modelovani ustaleného a neustaleného proudéni v koryté

Ustalené proudéni je dle Jandory (2011) takové proudéni, kdy jsou hydraulické
veliCiny (pritok, prifezova rychlost, prito¢na plocha) v ¢ase neménné a zavisi tedy
pouze na poloze, dale blize specifikuje rovnomérné a nerovnomérné proudéni jako:

e Rovnomérné - zvlastni ptipad ustadleného proudéni, pii kterém jsou priitoéné fezy

na celém useku konstantni. Déle je i konstantni pritok, a proto jsou konstantni i
prafezové rychlosti. Tento pfipad nastava pii konstantnim sklonu dna koryta,
neménnych piiénych profilech a drsnosti vedeni. V redlném svété je tento jev
malo pravdépodobny, ale v oblasti matematického modelovani lze v nékterych
pripadech timto proudénim nahradit realné nerovnomérné proudéni.

e Nerovnomérné — proudéni, u kterého jsou hydraulické veli¢iny konstantni v Case,
ale priifezova rychlost a prito¢na plocha se méni po délce proudu, coz je dano
napf.: proménnym sklonem dn, proménnych piicnych profilech a drsnostech.

Ve vétsin€é softwarli zabyvajicich se hydrologickym modelovanim ustaleného
rovnomérného, ¢i nerovnomérného proudéni je tento jev metodicky feSen pomoci
kombinaci rovnic vypoctu rychlosti proudéni (Chézyho, Mnningovou, nebo Darcy-
Weisbachovou rovnici) spolu s rovnici kontinuity.

Chézyho rovnice (vztah pro vypocet rychlosti vody v otevieném koryt¢):
v=C A/ R-i

kde: v - rychlost (m.s™),
R - hydraulicky polomér (m),
i - sklon cary energie,
C - Chézyho rychlostni souéinitel (m®°.s™)

Manningova rovnice (empiricky vztah pro vypocet rychlosti proudéni v otevieném

koryt¢):
1

1 21
v="-R3.i?
n

kde: n - Manningtv drsnostni souginitel (5.m™?),
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R - hydraulicky polomér (m),
Ip - sklon dna

Tyto rovnice se musi kombinovat s rovnici kontinuity vyjadiujici pratok:

Q=v-S

kde: Q - prittok (m3s™),
v - rychlost (m.s™),
S - prittoéna plocha (m?)

Neustalené proudéni — prutok se oproti ustalenému méni jak v ¢ase, tak i v prostoru
(Jandora, 2011). Rovnice popisujici neustalené proudéni se méni v zavislosti na tom,
zdali se jedna o hydrologické modely jednorozmérné, dvourozmérné, ¢&i tiirozmérné
(Darhelka, 2007):

e Tiirozmérné modely (3D) — modely ve 3D jsou obecné popsany tzv. Navier-
Stokesovymi rovnicemi, coz je soustava 4 rovnic, z nichz je jedna rovnice rovnici
kontinuity a tii rovnice reprezentujici 3 pohybové rovnice ve tiech smérech os
kartézského souradného systému

e Dvourozmémé modely (2D) — popsdno pomoci Reynoldsovych rovnic
turbulentniho proudéni, kterou tvoii soustava tff rovnic, z toho dvou rovnic
pohybovych ve smérech x; a X, a rovnice kontinuity

e Jednorozmérné modely (1D) — popsdno pomoci Saint-Venantovych rovnic

U 1D modelu, ktery byl pouzit i v rdmci bakalarské prace, je vypocet zaloZen na
feSeni dvou diferencidlnich rovnic, tzv. Saint Venantovych rovnic:

a) rovnice kontinuity, ktera je po upravach pouzita ve tvaru:

% + @ —-Q= 0
A X
kde: A- prifezova plocha (m2),
t - Cas (s),
Q - pritok (m3.s-1),
X - podélny rozmér (m),

g - boc¢ni pfitok na jednotku délky (m?s™Y)
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b) rovnice hybnosti vychazejici z druhého Newtonova zakona je po Gpravé pouzita ve
tvaru:

A X

A RN, Q°
&

o ..
'j"'é-x(g')"A):('o_lE)"'q'Vp 'CoS¢

kde: A - prifezova plocha (m?),
t - Cas (s),
Q - prittok (m*s%),
X - podélny rozmér (m),
q - bo¢ni piitok na jednotku délky (m%s™),
Vp - rychlost ve sméru pfitoku, ktery uzavira se smérem toku thel ¢ (m. s,
ip - sklon dna,
Ie - sklon ¢ary energie,
g - tihové zrychleni (m.s™),
y - stfedni hloubka (m),

@ - thel mezi hlavnim smérem proudu a smérem pftitoku (°)
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5 METODY APOSTUP ZPRACOVANI

V této kapitole jsou shrnuty veskeré pouzité programy, ziskana data potfebna
k nasledné modelaci povodnové viny a stru¢ny postup jednorozmérného modelovani.

5.1 Pouzité programy

Software firmy ESRI resp. ESRI ArcGIS 10 s licenci Arclnfo, kterd pomoci sady
nastrojii umoznuje pokrocilé zpracovavani prostorovych dat, tvorbu kartografickych
vystupli a feSeni analytickych uloh. Pro preprocessing prostorovych dat byly pouzity
extenze 3D Analyst Tools slouzici k modelovani trojrozmérnych povrchii a jejich
naslednou vizualizaci a Spatial Analyst Tools, ktery slouzi taktéz k prostorovému
modelovani, ale i1 k analyze téchto prostorovych dat.

HEC-GeoRAS 10 je extenze (nastrojové a aplikaéni rozsifeni) softwaru ArcGIS
umoziujici zpracovani prostorovych dat se zaméfenim na vodohospodaiské vyuziti.
Extenze je zaméfena na preprocessing dat vstupujicich do softwaru HEC-RAS a jejich
nasledny export, ktery funguje 1 opacné, kdy vysledky kalkulaci 1ze zpétné prevést do
aplikaci GIS a nasledné je zvizualizovat. HEC-GeoRAS musi byt pouzit v kompatibilni
verzi v zavislosti na softwaru ESRI (napt.: HEC-GeoRAS 10 pro ArcGIS 10). HEC-
GeoRAS je volné kdispozici na strankach US Army Corps of Engineers
(http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/hec-georas_downloads.html).

HEC-RAS 4.1.0 (River Analysis System) je software feSici jednorozmérné
hydraulické kalkulace proudéni v siti pfirozenych koryt i umélych kanald. Moznosti a
metody, které pouziva software HEC-RAS jsou popsany v kapitole 3.3.2. Stejné jako
HEC-GeoRAS je mozné tento software volné€ stahnout na strankach US Army Corps of
Engineers (http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/hecras-download.html).

5.2 Data

Mezi zakladni vstupni data, ktera byla pouzita k pfipravé vrstev nutnych pro vstup
(viz Kap. 5.1) do modelovaciho programu HEC-RAS k modelovani povodnové viny pii
destrukci VD Moravska Ttebovd a naslednému posouzeni dopadl, patii predevSim
vektorova data ve formatu ESRI shapefile. Jedna se o 2 mapové listy (14-34-20, 14-43-
16) ZABAGED obsahujici polohopisna data, u kterych presnost odpovida piesnosti
Zakladni mapé Ceské republiky 1:10 000 (ZM 10), coz je 3-10 m (popis jednotlivych
vrstev polohopisné ¢asti dat je v Priloze 1) a tytéz stejné mapové listy ZABAGED
obsahujici vyskopisny grid 10x10 m, u kterych posledni aktualizace vyskopisnych bodi
probéhla v roce 2010 u mapového listu 14-34-20 a mapového listu 14-43-16 v roce 2012,
Piesnost vysky namétenych bodl vySkopisného gridu je zavisla na sklonu a c¢lenitosti
terénu a dosahuje 0,7-1,5 m v odkrytém terénu, 1-2 m v sidlech a 2-5 m v zalesnéném
terénu. Tato data jsou na trovni podrobnosti Zakladni mapy CR 1:10 000. Vy3kopisny
grid 10x10 m byl pouzit pro tvorbu DMT. Polohopisné i vySkopisna data ZABAGED
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byla poskytnuta Ceskym ufadem zeméméfiéskym a katastralnim pouze pro udely této
bakalarské prace. VySkopisna data slouzila k tvorbé DMR, resp. spolu s polohopisnou
vrstvou budov, bloki budov ke tvorbé DSM. Ostatni vrstvy z polohopisné ¢asti
ZABAGED slouzily ke kartografické vizualizaci.

K dal§im datim pouzitym v této préci patii DIBAVOD v méfitku 1:10 000, jejimz
poskytovatelem byl Vyzkumny tstav vodohospodaisky T. G. Masaryka, konkrétné z této
databaze byl pouzit polygon zaplavového tizemi stoleté vody, hydrologického ¢lenéni —
povodi IV. fadu a liniova vrstva vodnich tokd, vSechny tyto vrstvy jsou taktéZz ve formatu
ESRI shapefile s polohovou piesnosti 5-10 m a posledni aktualizaci téchto vrstev ze dne
22.2.2011. Vsechny tyto vrstvy jdou voln¢ stazitelné z databaze DIBAVOD ve formatu
SHP (komprese ZIP) na strankach Vyzkumného ustavu vodohospodaiského T. G.
Masaryka dostupnych z: http://www.dibavod.cz/27/struktura-dibavod.html. Liniova
vrstva vodnich tokt spolu s ortofotomapou CENIA slouzila k uréeni osy toku feky
Tteblvky, polygon ziplavového tzemi stoleté vody slouzil k predikci mozné hranice
zéplavového uzemi po uplné destrukci VD Moravska Trebova a polygon hydrologického
¢lenéni poslouzil pouze k vymezeni a vizualizaci zdjmového tizemi.

ZABAGED i DIBAVOD jsou v soufadnicovém systému S-JTSK Krovak EastNorth.
Krom¢ vyse zminénych dat byly pouzity jesté vykresy geodeticky zaméfenych pii¢nych
profild obsahujici i mosty a jiné piekazky na vodnim toku Tieblivka poskytnutych
statnim podnikem Povodi Moravy pouze pro ucely této bakalarské prace. Tyto vykresy,
které byly pouzity ke zptesnéni koryta feky Ttebivky (viz Kap. 5.2), jsou ve formatu
DXF (Drawing Exchange Format) v méfitku 1:500, resp. 1:1000 a vyskovém systému
Balt p.v., konkrétn¢ se jedna o ¢isla vykresu C.3.38 az C.3.51 a byly vytvoreny v dubnu
2003.

DalSimi daty poskytnutymi stdtnim podnikem Povodi Moravy pro cely této prace
byly hodnoty pritokt ve formé tabulky. Tyto prutoky jsou predikovany pro poruchu VD
Moravska Trebova s naslednym postupnym a uUplnym protrZzenim hrazeni s poc¢atkem
sufoze ve vysce 357,20 m n. m. Tabulka obsahuje hodnoty celkového odtoku z nadrze,
objemu odteklé vody a vyvoj hladiny v podhrazi (viz Pfiloha 2). Lokace tohoto vyvoje
odtoku pii destrukci hrazeni VD Moravska Ttebova je pro spodni vypust’ tohoto vodniho
dila. Tato data byla pouzita jako horni okrajova podminka pfi zaddvani hydrologickych
dat neustaleného proudéni (viz kap. 5.2).
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5.3 Postup zpracovani

1.

Postup zpracovani bakalaiské prace lze shrnout do nékolika krok:

Studium literatury

Pted vlastnim praktickym zpracovanim bakalaiské prace byla provedena literarni
reSerSe na zakladé studia odbornych prament (viz kap. 4.1)
Tvorba DMR se zahrnutim vy$ek budov v daném tizemi do tohoto DMR

Pro tvorbu DMR byla pouzita metoda Delaunay triangulace, kdy uvniti kruznice
opsan¢ libovolnému trojuhelniku nelezi zadny jiny bod z dané mnoziny (vice
informaci lze nalézt v literatufe napf. Vozenilek, 1998) nad datovou vrstvou
z databaze ZABAGED vyskopisny grid 10x10 m. Tento DMR byl doplnén o vysky
objektl, které by mohly branit rozlivu (napt. budovy, bloky budov, vélcové
nadrze...).
Pre-processing geometrickych dat koryta toku a zaplavového tizemi z DSM, které
budou slouZit jako vstup do vypoctového 1D modelu HEC-RAS
Import vytvotenych dat do HEC-RAS, jejich Uprava, pfidani dal§ich parametrii a
nasledné spusténi vypoctu neustaleného proudéni

HEC-RAS pouziva pro vypocet ustdleného proudéni kombinaci Manningovy
rovnice srovnici kontinuity a hybnosti (viz kap. 4.4), pro neustalené proudéni
pouziva tento software tzv. Saint-Venantovy rovnice (viz kap. 4.4).
Export vysledkd vypoctu zpét z HEC-RAS do ArcGIS (HEC-GeoRAS) a vytvoreni
map zaplavovych uzemi

Pro vizualizaci do map byly pouzity kartografické metody. Mimo mapy byly
vytvotfeny grafy a tabulky pro popis ¢asovych zmén.
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6 MODELOVANI PROTRZENI HRAZE VD MORAVSKA
TREBOVA

V této kapitole je popsan postup pii ptipravé a predzpracovani dat pro vstup do
modela¢niho programu a nasledné zpracovani dat pfi modelovani povodnové viny
zpusobené postupnou uplnou destrukci VD Moravska Trebova.

6.1 Prace v programu ArcGIS 10

Tvorba DMR

Jako podklad pfi tvorbé DMR slouzil vySkopisny grid 10x10 m ZABAGED, ze
kterého byl vytvoten TIN pomoci funkce 3D Analyst Tools — TIN Management —
Create TIN v tizemnim rozsahu obci Moravska Ttebova a Linhartice. Déle tento TIN byl
pfeveden na raster o velikosti pixlu 1x1 m pomoci funkce 3D Analyst Tools —
Conversion — From TIN — TIN to Raster. Zprvu byl vytvofen TIN z toho divodu, ze
DMR ve form¢& TINu lépe zachovava terénni hrany, coz je v oblasti hydrologie velmi
dulezité. Pro nasledné analyzy vSak bylo lepsi jej prevést na raster o velikosti pixlu 1x1
m. Tato velikost pixlu byla zvolena kviili pozdé&j$imu pficteni rastru s vyskami staveb,
kde bylo potieba zachytit i mensi stavby (napf.: klilny...), které nejsou tak rozlehlé.

Z polohopisnych dat ZABAGED Z Vrstev BudovaBlokBudov.shp,
KulnaSklenikFoliovnik.shp, PrecerpavaciStaniceProduktovodu.shp,
RozvodnaTransformovna.shp a ValcovaNadrzZasobnik.shp byla vytvofena nova
polygonova vrstva ve stejném prostorovém rozsahu jako rastrovy DMR. Jednotlivym
kategoriim byl pfifazen vySkovy atribut na zakladé tizemnich pland jednotlivych obci,
dostupnych na webovych strankach mésta Moravska Tiebova (http://www.mtrebova.cz/)
a obce Linhartice (http://www.linhartice.cz/), viz Tab. 11. Tam, kde se nenachazi zadna
stavba, byla polygonu ptidélena vyska 0. Tato polygonova vrstva byla poté pievedena na
raster o stejné velikosti pixlu jako DMR (1x1 m) pomoci funkce Conversion Tools —
To Raster — Polygon to Raster na zaklad¢ atributu vyska. Poté byl rastr staveb pomoci
funkce Spatial Analyst Tools — Math — Trigonometric — Plus pfi¢ten k prvnimu
rastru  DMR vytvofenému pouze z vyskovych bodd gridu ZABAGED. S takto
vytvofenym rastrem castecného digitdlniho modelu povrchu DSM lze pfejit na piipravu
ostatnich dat vstupujicich do programu HEC-RAS. Na Obr. 3 je zobrazen DMT a z n¢ho
vytvofeny DSM. Pfi tvorbé DSM byl DMR navySen pouze o stavby, jelikoZ se v daném
uzemi z vegetace, kterd by mohla ovlivnit rozliv, nachazi pouze skupinky stromi, ¢i keit
vyskytujicich se podél ¢asti feky Trebiivky, ale po konzultaci se zastupci Povodi Moravy
s. p. byla tato vegetace vynechana u tvorby DSM, protoZze nema pfi uplné destrukci
hrazeni VD Moravska Ttebova téméi zadny vliv na nésledny rozliv.
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Tab. 11: Kategorie staveb a k nim pfifazené vysky (zdroj udaji o vySce objektld — tizemni plan
mesta Moravska Tiebova a obec Linhartice)

Druh stavby Vyska [m]
Bez budov 0
Budova Cistirny odpadnich vod 5
Budova nemocnice 15
Budova priimyslového podniku 12
Budova skladky 4
Budova STS MO - ev. Stfedisko 18
Cerpaci stanice 10
Kaple 10
Kostel 10
Kilna, sklenik, foliovnik 3
Kulturni objekt 15
Obytny dim 20
Postovni urad 10
PreCerpavaci stanice 3
Rodinny dim 6
Rozvodovna el. energie 4
Spravni a soudni budova 12
Supermarket 7
Skola, $kolska zafizeni 10
Tepelna elektrarna 4
Valcova nadrz 3

Obr. 3: Rozdil mezi DTM (vlevo) a DSM (vpravo)

Preprocessing geometrickych dat

Za pomoci extenze HEC-GeoRAS pro software ArcGIS v. 10 (viz Obr. 4) byly
vytvoreny vrstvy dat, které nasledné vstupovaly do modelovani v HEC-RAS. Je to
predevsim vrstva definujici osu daného toku (Stream Centerline), dale vrstva definujici
biehy daného toku (Bank Lines), vrstva hranic definujicich protékané oblasti (Flow Path
Centerlines) a pti¢né profily (XS Cut Lines). HEC-GeoRAS umoziiuje vytvoreni i oblasti
neefektivniho proudéni (Ineffective Flow Areas), mostii ¢i propustkil (Bridges/Culverts) a
dalsich vrstev, ale téchto moznosti nebylo vyuzito. Nastroje pro zakresleni ktivek
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vymezujicich osu toku, pri¢né profily, biehy toku a sméry proudéni vody lze nalézt v
menu RAS Geometry — Create RAS Layers extenze GeoRas (Obr. 4).

RAS Geometry ~ RAS Mapping~ 5¢ 8 || & < & &2 ApUtilities~ Help~ _

Obr. 4: Extenze HEC-GeoRAS v uzivatelském prostfedi ArcGIS 10

Jako prvni je nutné zakreslit osu toku coz je liniova vrstva, ktera vyznacuje stiednici
nami zvolené feky. Pro vytvoreni této vrstvy byl pouzit nastroj: Ras Geometry —
Create RAS Layers — Stream Centerline, a nasledné do dialogového okna byl uveden
nazev vrstvy pro zakresleni osy toku (zde: River). Osa toku na fece Tieblvce byla
digitalizovana ruéné nad barevnou ortofotomapou Ceské informaéni agentury Zivotniho
prostfedi CENIA s prostorovym rozliSenim 50 cm pfipojenou pomoci WMS sluzby
dostupné z Mapovych sluzeb Portalu vefejné spravy (MS PVS) na adrese:
http://geoportal.gov.cz/ArcGIS/services/CENIA/cenia_rt_ortofotomapa_aktualni/mapser
ver/WMSServer? a vrstvou vodnich toka databaze DIBAVOD. Posledni aktualizace této
ortofotomapy ve vymezeném uzemi probchla vroce 2008. Digitalizace probihala
Vv edita¢nim rezimu programu ArcMap v mé&fitku 1:100 az 1:200. Na fece Tiebtvce byla
osa toku digitalizovana od ti¢niho stani¢eni 32.3750 (vzdalenost v km od usti daného
toku do jiného toku, nebo vodni plochy) po 38.0760. Na této ose toku je nutné piifadit
atributovy nazev useku Reach (zde: pod VD) a nazev toku River (zde: Trebiivka), dale
atribut stani¢eni daného toku FromStation (vySe zminénych: 32.3750 ), ToStation (vyse
zminénych: 38.0760).

Dalsim krokem, ktery neni povinny, jelikoz jej 1ze definovat pfimo v programu HEC-
RAS, je zakresleni bfehovych car, coz jsou linie tvofici hranici mezi korytem toku a
inunda¢nim tzemim. Pro jejich tvorbu byl vybran nastroj: Ras Geometry — Create
RAS Layers — Bank Lines a taktéz do dialogového okna byl zadan nazev vrstvy (zde:
Banks). K zakresleni téchto bfehti byla v editatnim rezimu obdobné jako u osy toku
pouzita jako podklad k digitalizaci ortofotomapa CENIA pfipojena pomoci WMS sluzby.
Biehovou linii nelze stanovit z téchto podkladi pfesné, 1ze ji pouze odhadnout, dodate¢na
korekce (posun bichové linie) byla provedena v programu HEC-RAS.

Dale je nutné nadefinovat hranice protékanych oblasti, mezi tyto oblasti se fadi koryto
daného toku a inundacni Uzemi, coz je odhadnuté zatopové uzemi, které bude
pravdépodobné zasazeno zaplavovou vlnou pfi destrukci VD Moravska Trebova. Pro
vytvofeni vrstvy byl zvolen nastroj: Ras Geometry — Create RAS Layers — Flow
Path Centerlines a tak jako u ptedeslych vrstev byl zadan nazev (zde: Flowpaths).
Pokud je jiz zakreslena osa toku je mozné ji nakopirovat jako jednu z os protékanych
oblasti (koryto toku). Zde tedy byla pouzita jiz vytvofena vrstva River. Dale je nutné
zakreslit v editacnim rezimu protékané oblasti na levém a pravém biehu, pfi¢emz je nutné
je zaklesovat ve sméru toku feky Treblvky. Leva a prava protékana oblast byla
zakreslena podle hranice zaplavového tzemi 100-leté povodné z databaze DIBAVOD
roz$itené jesté¢ o 2-160 metrit dle Clenitosti terénu a predikce mozného zaplaveného
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uzemi. Tyto tii linie definuji geometrické vlastnosti toku a je nutné jim pftifadit atribut o
tom, zda se jedna o protékanou oblast v toku (Channel), na levém (Left), ¢i pravém
(Right) brehu.

Nezbytnou vrstvou v ptipravé dat vstupujicich do HEC-RAS jsou pii¢né profily
daného toku, které jsou vytvoreny V prostiedi nastroje: Ras Geometry — Create RAS
Layers — XS Cut Lines s nazvem vrstvy XSCutLines. Tyto linie se daji vytvofit ruéné,
nebo podle nastavenych parametri vzijemné konstantni vzdalenosti jednotlivych profili
a jejich Sifky. V piipadé této bakalarské prace byly linie profili vytvoreny ruc¢né
Vv editaénim rezimu, piesné ve stani¢eni odpovidajicim pificnym profilim ziskanym do
Povodi Moravy, s.p. Ve zvoleném tzemi na fece Ttebiivce o délce toku necelych 6 km se
nachazi 67 téchto pficnych fezil, jez definuji koryto daného toku. Pii vymezovani linii
pti¢nych profilti bylo nutné dodrzet nékolik pravidel:

e Pficné profily musi byt zakresleny z levého biehu na pravy (zleva doprava po
sméru toku feky)

e Pri¢né profily musi protinat vSechny tfi osy protékanych oblasti

e Pricné profily se nesmi vzajemné protinat (mohou byt zalomeny)

e Piicné profily musi byt kolmé ke sméru proudéni (kolmé k ose daného toku)

Diky témto pravidlim (kolmosti k ose daného toku) a pii dodrzeni stani¢eni daného
profilu bylo mozné pozdé&ji v programu HEC-RAS zpiesnit koryto tfeky Tiebivky
ziskanymi geodeticky naméfenymi pri¢nymi profily.

Po vytvofeni vySe uvedenych vrstev (viz Obr. 5, 6) je nutné je pievést do 3D
zobrazeni, kdy jsou z dfive vytvofeného DSM ve formé gridu extrahovany vyskové
poméry a z vrstev Stream Centerline, XS Cut Lines pomoci Ras Geometry — Stream
Centerlines Attributes — All, respektive Ras Geometry — XS Cut Line Attributes
— All jsou vytvofeny vrstvy Stream Centerline 3D, XS Cut Lines 3D, ve kterych je
kazdy bod ptesné definovan polohou v trojrozmérném prostoru.

o 50 100 200 m
| S VY W W U W - -

XSCutLines o 5 10 20m XSCutLines

Banks Banks

1:4000

River Flowpaths 1:300 River Flowpaths

Obr. 5, 6: Vrstvy potiebné k vytvoieni RAS GIS Import File na podkladu ortofotomapy CENIA
(Zdroj: http://geoportal.gov.cz/arcgis/services)
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Poslednim krokem bylo vytvofeni souboru s piiponou *.RASimport.sdf pomoci
nastroje Ras Geometry — Export RAS data, ktery ma definovanou celou geometrii
zvoleného toku a slouzi pro import vytvorenych dat do programu HEC-RAS.

6.2 Modelovani v HEC-RAS

Po piipravé exportniho souboru s koncovkou *.RASimport.sdf, ktery obsahuje vrstvy
Stream Centerline 3D a XS Cut Lines 3D se prace v samotném modelacnim programu
HEC-RAS dé shrnout do né€kolika kroki:

e Zalozeni projektu v programu HEC-RAS
e Import dat vytvorenych v softwaru ArcGIS (Hec-GeoRAS)

e [Editace geometrickych dat, popt. ptidani dalSich charakteristik dané¢ho toku
(stavby na toku, informace o drsnosti koryta a inundac¢nich oblasti)

e Zadani hydrologickych dat

e Analyza a prezentace vysledkl

ZaloZeni nového projektu

Jest¢ pred zalozenim nového projektu a jeho ulozenim je nezbytné zménit
v ovladacich panelech OS Windows v sekci: Mistni a jazykové nastaveni oddélovani
desetinnych mist ¢islic z ¢arky na tecku. Tak, jako vSechny programy maji své vystupni
soubory, HEC-RAS ma projekty, které maji po uloZeni pfiponu *.prj. Dalsi nezbytnosti je
zména jednotkového systému z pivodniho pouzivaného v USA (US Customary) na
systém metricky (System International, Metric System) volbou v uzivatelském rozhrani:
Options — Unit system (US Customary/Sl).

Import dat

Do programu HEC-RAS je mozné importovat data v riiznych formatech z CAD, GIS
a dalSich programii zabyvajicich se hydrologickym modelovanim. Lze importovat celou
geometrii toku, nebo jen geometrii pficnych profild. Z tohoto hlediska je HEC-RAS
Siroce kompatibilni s ostatnimi softwary. Import vytvoienych dat pomoci extenze HEC-
GeoRAS (geometrie feky Trebuvky s pfiénymi profily) probihal pomoci: Edit/Enter
geometric data, v této sekci File — Import Geometry Data — GIS Format ... a dale
jen najit vyexportovany soubor z ArcGIS 10. Pro dalsi editaci této geometrie je nutné ji
ulozit. Importovand geometrie zvolené feky Treblivky ohranic¢ené stanic¢enim 32.3750 az
38.0770 v prostiedi HEC-RAS je na Obr. 7.
Editace geometrickych dat

Vsech 67 ptiénych profild bylo upraveno podle geodeticky zamétfenych pii¢nych
profili koryta feky Trebuvky. Dale byly doplnény mosty, kterych se nachazi na tomto
vodnim toku 11. Geodeticky zaméfena data pri¢nych profilii i s mosty byla ziskana od
Povodi Moravy, s.p. a blizsi specifikace téchto dat je uvedena v kapitole 4.2.
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Obr. 7: Ukazka importované geometrie fi¢niho toku v programu HEC-RAS

Editace pri¢nych profili

Pies okno Geometric Data je nutné spustit ikonou Cross Section edita¢ni rozhrani
jednotlivych pticnych profild. Tyto pficné profily je mozné ménit jak tabelarnim
zpusobem (viz Obr. 8), tak grafickym. Editace tabelarnim zptsobem spociva v zadani
vzdalenosti od poc¢atku daného profilu a nadmoiské vysky v tomto bodé.

V této bakalarské praci bylo tabeldrnim zplisobem upraveno koryto feky Tieblivky na
vSech 67 pficnych profilech diive vytvorenych v programu ArcGIS, extenzi HEC-
GeoRAS. Tato uprava probihala z divodu zachyceni pfesného pribéhu koryta podle
jednotlivych geodeticky zaméfenych pii¢nych profila. Tato editace byla nezbytna
pro ziskani pfesnjSich a vérohodngjSich vysledki po nasledujicim zadéni
hydrologickych dat. Na Obr. 9 je zobrazen pticny profil 33.9850 pred editaci geometrie a
na Obr. 10 po této editaci.

River: ITrebuvka _I \m .
Reach: |pod'\/D _I River Sta.: W—_l ﬂlj
Description I

Del Row Ins Row I Jownstre teach hs
Cross Section Coordinates l LOE__ | Channel | ROEB

Station Elovation | /14634  [14584  [14586

150 35943 0 anning's n Values 12)
- 2[364 353.03 LOE Channel ROB
_3|323 35612 |o035 jo.03 j0.035

4| 36.15 355.93 = =
—5 458 955,57 Main Channel Bank tatlans
576,54 354,89 Left Bank | Right Bank
711801 649 [138.67 [146.11
_B8[138.67 354.78 ContsExp Coefficient [Steady Flovs) jLkd
_ 9141 353.46 | Contraction | Expansion
10[141.21 353.27 03 (03
11]142 353.16
12]143.02 353.2
13]146.11 354.8
 14]163.08 355.16
 15/181.05 355.29
 16/185.03 354.87
17]187.85 353.08

Obr. 8: Editace pri¢nych profilti pomoci tabulkové metody
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Obr. 10: Pti¢ny profil stanic¢eni 33.9850 po editaci geometrie

Po této upraveé vSech pticnych profild je jesté nutné zadat jednotlivym profilim
tzv. soucinitel drsnosti n (Manning’s n Value) pro koryto, pravy i levy bieh, ktery se da
vypocitat vzorcem odporu Vv otevienych korytech (pfevzato: HEC-RAS v 4.1 Reference
Manual, 2010):

N

2
3

_Lgs

\'

n

kde v je stfedni prufezova rychlost [m/s], R je hydraulicky polomér [m] a | je
sklon ¢ary energie [-]. Jednodus$im feSenim, které bylo pouzito i v ramci zpracovani
bakalaiské prace, je nalézt si v HEC-RAS v4.1 Reference Manual tabulku odport pro
dané druhy Kkoryt, zaplavovych tizemi i riznych druhti materiald. Obecné se hodnoty pro
hlavni koryto se pohybuji od 0.025 az po 0.150 a pro okolni zaplavové uzemi od 0.025 po
0.200. Vsechny hodnoty Manning’s n Value jsou k nalezeni ve vySe zminéném manualu
k softwaru HEC-RAS. Po konzultaci se zastupci statniho podniku Povodi Moravy byly
jednotlivym pficnym profilim v oblasti koryta teky Tieblvky pfifazeny hodnoty
soucinitele drsnosti v rozmezi od 0.032 po 0.050, coz odpovida korytu rovinného toku,
kde nizs8i hodnoty znazoriiuji koryto bez peteji, kamenti, nebo porostu, ¢i plevele na dné.
S naristajici hodnotou soucinitele drsnosti téchto jevl v daném korytu narista. Pro
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inunda¢ni uzemi byly zvoleny hodnoty: 0.035, 0.060, 0.070, 0.100 a 0.200, kde hodnota
0.035 odpovida hladkému povrchu (asfalt, beton, hola ptida), 0.060 zastavbé s Caste¢nym
vyskytem hladkého povrchu, 0.070 méstské ¢i vesnické zastavbe, 0.100 obdélavané pide
s vyskytem travniho porostu, ¢i jednotlivych keta a stromii a 0.200 hustému porostu trav,
kefti a stromu. Hodnoty, které byly pouzity pii feSeni bakalarské prace, jsou uvedeny
v Piiloze 2.
Editace mosti

Pro editaci mosti je nutné ikonou Brdg/Culv oteviit dialogové okno pro zvoleni
objektu, ktery chceme vlozit, a dale v Options — Add a Bridge and/or Culvert ... je
nutné zadat stani¢eni daného mostu. Nésledné Ize vytvofeny most na daném staniceni
editovat pomoci vybéru nastroje Deck/Roadway (Obr. 11). U vSech mostd vyskytujicich
se ve vymezeném uzemi byla dopliiovana vzdalenost od ptedeslého pti¢ného profilu,
Sifka mostu, horni a spodni hrana daného mostu. Horni a spodni hrana byla definovana
jak pro zacatek, tak i pro konec mostu (upstream, downstream). Dal$im atributem, ktery
je nutné zadat je hodnota soucinitele prepadu (Weir Coef). Pfepad vznika postavenim
prekazky po sméru proudéni daného toku (typickym ptikladem piepadu jsou jezy). Na
vymezeném useku se zadné jezy nenachazi, proto byla u v§ech mostli ponechana ptivodni
hodnota pouzivana softwarem HEC-RAS, a to soucinitel piepadu (1.4). Zadané hodnoty
11 mosti vyskytujicich se na fece Treblvce jsou zobrazeny v Tab. 12. Data o
jednotlivych mostech byla ziskana stejné jako pti¢né profily od Povodi Moravy, s.p.

' Deck/Roadway Data Editor

s [ s

i

Clear l Del Row I Ins Row I Copy USto DS l

pstream Downstream

Station |high chord| low chord | Station [high chord| low chord || &
34582 33791 33622 34581 33791 336.22

sl enf o]

A
U.S Embankment S5 IU D.S Embankment S5 |0

Weir Data
Max Submergence: 0.98 Min Weir Flow EI:

Weir Crest Shape
@® Broad Crested
|0 Dgee

(1] Cancel

Enter distance between upstream cross section and deck/roadway. [m)

Obr. 11: Editace parametrii mostt
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Tab. 12: Zadané hodnoty most

Vzdalenost | Sitka Upstream Downstream
Staniceni | (Distance) | (Width) | Horni hrana | Spodni hrana | Horni hrana | Spodni hrana
[km] [m] [m] [mn.m.] [mn.m.] [mn.m.] [mn.m.]
32.9630 53 13 337.01 334.58 337.01 334.58
34.1390 22 4 337.38 336.00 337.38 336.00
34.5820 25 6 337.91 336.22 337.91 336.22
35.6000 23 14 352.60 347.31 352.60 347.31
35.6330 55 10 347.46 342.45 347.46 342.45
36.1320 10 6 346.49 344.50 346.49 344.50
36.2650 14 8 347.35 344.90 347.35 344.90
36.7570 91 13 355.75 352.68 355.75 352.68
36.8660 48 13 358.18 355.05 358.18 355.05
37.0480 40 8 350.97 349.75 350.97 349.75
37.9810 95 15 357.96 357.02 357.96 357.02

Zadani dat ustaleného proudéni
Pro modelovani povodnové viny, coz je neustalené proudéni, je nutné vytvotrenou

geometrii toku ,,naplnit daty ustdleného proudéni, nad kterymi bude probihat vypocet
neustaleného proudéni. Ustalené proudéni se zadava v uzivatelském prostiedi volbou
Edit — Steady Flow Data. Zde je mozné zadat do kolonky Edit/Enter Number of
Profiles hodnotu pro kolik riznych prutokti se ma provést vypocet ustaleného proudéni.
Podle zadaného poctu je tedy potieba tolikrat vyplnit hodnotu priitoku v m®s a navolit
jeho horni a dolni okrajové podminky. V HEC-RAS je mozné oba druhy okrajovych
podminek volit ¢tyfmi zplsoby:

e Known W.S. (pfi zadaném pratoku zname vysku této hladiny v daném

pfi¢ném profilu).
e Critical Depth (kriticka hloubka v dolnim profilu).

e Normal Depth (musime znat sklon hladiny za pfedpokladu rovnomérného
proudéni, na zéklad¢ které bude vypoctena mérna kiivka profilu).

e Rating Curve (zadavani znamé zavislosti vysky hladiny na mérné ktivce).

V piipadé této bakalarské je postacujici zadat pouze jeden prutok, konkrétné priatok
vyskytujici se pfi povodni v priméru jednou za 5 let (Qs), ktery &ini 11 m%s, z divodu
pouze naplnéni geometrie hydrologickymi daty, nad kterymi bude probihat vypocet
neustaleného proudéni. Po zadani téchto dvou parametri je nutné navolit okrajové
podminky. Jako horni okrajova podminka byla zvolena moznost Known W.S., tzn. pii
pratoku Qs=11 m*/s je na prvnim profilu pod VD Moravskd Ttebova se stani¢enim
38.0760 vyska hladiny 354,54 m n. m. Dolni okrajovou podminkou byla zvolena
moznost Normal Depth, kdy byl vypocten sklon hladiny na zakladé znamé vysky
hladiny, a to vysky 354,54 m n. m. na prvnim profilu se stani¢enim 38.0760 pfi prutoku
Qs a vysky 333,23 m n. m. na poslednim pii€ném profilu se stanicenim 32.4540 pfii
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stejném pratoku. Vzdalenost téchto dvou profila je 5,622 km. Z téchto parametri po
dosazeni do vzorce

- rozdil vysek boda
vzdalenost mezi body vose toku

vyjde sklon hladiny 0,003790, ze které si nasledn¢ software HEC-RAS vypocéte mérnou
ktivku profilu. Tyto okrajové podminky byly zvoleny z hlediska nejjednodussiho zadani
a vypoctu vstupnich parametra.

Zadani neustaleného proudéni

Parametry neustaleného proudéni se zadavaji v uzivatelském prostiedi volbou Edit —
Unsteady Flow Data. Zadani neustaleného proudéni probiha stejné jako ustalené pomoci
okrajovych podminek. Na prvnim pti¢ném profilu pomoci hydrografu, coz je ¢asova fada
prutoku (Flow Hydrograph), vysek hladin (Stage Hydrograph), nebo obou veli¢in
(Stage/Flow Hydr.). Této ¢asové fadé se musi zadat interval (sekundy, minuty, hodiny),
popf. piesné datum startu dané Casové fady a K jednotlivym cCasim pfifadit danou
hodnotu prutoku, resp. vysku hladiny (Obr. 12). Diky pfesnému zadani data muze
simulace probihat v redlném case. Dolni okrajové podminky lze zadat taktéz pomoci
hydrografi, nebo vySe zminénych okrajovych podminek zminénych pii ustdleném
proudéni (Normal Depth, Ratig Curve).

V této praci byla jako horni okrajova podminka zvolena moznost Flow Hydrograph
(Gasova fada pritok®l) na prvnim piiéném profilu se stani¢enim 38.0760. Casova fada
pratoki, coz je predikovana ¢asova fada prutokd pii postupné uplné destrukci hraze VD
Moravské Tiebova, byla ziskana od statniho podniku Povodi Moravy, a proto byla také
po konzultaci se zastupci vySe zminéného statniho podniku zvolena jako horni okrajova
podminka moZnost Flow Hydrograph. Interval této ¢asové fady byl stanoven na 3 min a
pocatek poruchy a nésledného rozpadéani se hrazeni byl stanoven na smys$lené datum 1.
biezna 2012 v Case 8:00. Tato ¢asova fada prutoku je ve formé tabulky soucasti Pilohy 3.
Dolni okrajovou podminkou byla zvolena stejn¢ jako u zadavani dat ustaleného proudéni
moznost Normal Depth s totoznou hodnotou sklonu hladiny.

Analyza

Program HEC-RAS umoznuje fesit proudéni tfemi riiznymi zpisoby, a to proudénim
ficnim (Subcritical), bystiinnym (Supercritical) a smiSenym (Mixed). Tieblivka je sice
fekou, ale pfi modelovani povodnové viny pii destrukci VD Moravskd Tiebova bylo
pouzito smiSeného proudéni (Mixed), ve kterém se viny na hladin¢ pii normalnim
pritoku mohou §ifit 1 proti proudu. Vyhodou programu HEC-RAS je, Ze pied zah4jenim
kteréhokoliv zplsobu analyzy je mozné spustit kontrolu spravnosti dat, ktera v pfipadé
chyby v zadavanych datech vypise list chybnych zadani, coz usnadni a urychli naslednou
opravu.
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Flow Hydrograph
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Obr. 12: Zadavani neustaleného odtoku pomoci ¢asové fady prutokd

6.3 Prezentace vysledkii

Vysledky lze prezentovat jak v grafické podobé ve formé jednotlivych pii¢nych
profilti, podélného profilu, ¢i pohledu na cely feseny usek (Obr. 13), tak v podobé
tabelarnich vystupli. HEC-RAS nabizi i1 aplikaci, kterd umoZznuje jednotlivé grafické
vysledky projizdét animacemi. Tento software nabizi mnoho moznosti prezentace danych
vysledkt, ale k dosaZzeni piesnéjSich vysledkll, tzn. vytvofeni hranic rozlivu a vypoctu
vysek hladin v daném uzemi, je nutné data ziskana z HEC-RAS vyhodnotit post-
processingem znovu Vv prostiedi GIS, resp. v ArcGIS 10, extenzi HEC-GeoRAS 10.

Obr. 13: Namodelovana povodinova vina v prostiedi softwaru HEC-RAS
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Post-processing v programu ArcGIS 10 (HEC-GeoRAS)

Prvnim krokem byla konverze vysledkového souboru s koncovkou *.sdf ulozeného
softwarem HEC-RAS do formatu *. XML pomoci ikony Import RAS SDF File na
panelu nastroju extenze HEC-GeoRAS. Dale je nutné volbou RAS Mapping — Layer
Setup nastavit nazev nového datového ramce vytvoreného v prostiedi ArcMap, cestu
k diive vytvofenému DSM ve formé gridu, cestu k xml souboru a adresai do kterého se
budou ukladat pozd¢jsi Gpravy. Po tomto nastaveni vrstev se v novém datovém ramci
objevi vrstvy River, XSCutLines, BoundingPolygon (vytvoiena vrstva softwarem HEC-
RAS, kterd zobrazuje polygon maximalniho rozlivu vypocitaného na jednotlivych
profilech) a vrstvu DSM. VSechny tyto vrstvy jsou nezbytné k vytvofeni rastrové plochy
hladiny, ktera je nutna k vytvofeni polygonu hranic rozlivu (ve vektorovém formatu), a
k vypoctu hloubek (vysky vody) v zaplaveném tizemi (v rastrovém formatu).

Plocha hladiny byla vytvofena volbou: RAS Mapping — Inundantion Mapping —
Water Surface Generation. Takto vznikne vrstva plochy hladiny ve formé& TINu, ale
jelikoz je DSM grid musel byt vytvoteny TIN pieveden opét na raster o velikosti pixlu
stejném jako u DSM (1x1 m) pomoci funkce 3D Analyst Tools — Conversion — From
TIN — TIN to Raster. Poté byla vytvofena vySe zminéna vrstva rozlivu a hloubky
pomoci: RAS Mapping — Inundantion Mapping — Floodplain Delineation Using
Rastem. Takto vznikly dvé nové vrstvy. Vrstva obsahujici vektorova data s polygony
ohranicujicimi zaplavové Uzemi a rastrova vrstva s hodnotami hloubek vody v
zaplavovém tzemi.
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7 VYSLEDKY

Hlavnim vysledkem bakalafské prace je namodelovand povodiiova vlna zplisobend
postupnou Uplnou destrukci vodniho dila Moravska Tiebova, ktera je znazornéna jak
pomoci mapovych vystupti, tak pomoci parametri uvedenych v grafech a tabulkéch.
V této kapitole jsou shrnuty parametry této povodinové viny a hodnoceni zaplaveného
uzemi s navazujicimi informacemi z oblasti ochrany obyvatelstva.

7.1 Parametry povodiiové viny

Pfi modelovani povodiiové viny s postupnym a uplnym protrzenim hrazeni
s pocatkem sufoze ve vysce 357,20 m n. m. byl stanoven pocatek poruchy na smyslené
datum 1. 3. 2012 v case 8:00 (viz kap. 6.2). Po zadani tohoto data vychazi (z dat
predikovanych pritok poskytnutych Povodim Moravy s. p.) protrzeni hrazeni vodniho
dila Moravska Tiebova na 9:30, tedy 1 h a 30 min po zacatku poruchy. Kulmina¢ni
pruatok pfi této poruse je u spodni vypusti tohoto VD 141 ms™.

Na profilech se stani¢enim 37.5290, 36.3990, 35.6230 a 32.9380 (Obr. 14) je ukazan
priubéh namodelované povodnové viny (kulminace, ¢as kulminace, doba zpozdéni a
hydrogram téchto pti¢nych profilt). Tyto profily byly vybrany po konzultaci se zastupci
Povodi Moravy s. p. na zakladé jejich polohy: 37.5290 (profil pod Cerpaci stanici
pohonnych hmot v Moravské Tiebové), 36.3990 (profil nad silnicnim mostem
V Moravské Tiebové), 35.6230 (profil nad kiizenim obchvatu pod Moravskou Tiebovou)
a 32.9380 (profil nad silnicnim mostem v Linharticich) a zvoleny jako dostate¢né
charakterizujici tuto zvlastni povoden.

0 20 500 “’I"“ Meters . 37,5290 36.3990 e 35.6230 e 329380

1:16500

Obr. 14: Lokace profilt se stani¢enim 37.5290, 36.3990, 35.6230 a 32.9380
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V Ptiloze 4 jsou zobrazeny tyto Ctyfi profily s asovou fadou vypocitanych pratokt
programem HEC-RAS s krokem 5 min. Z této pfilohy lze vyjadfit kulminaci, Cas této
kulminace, od zacatku poruchy, resp. protrzeni hraze VD Moravska Ttebova:

e Profil se stanicenim 37.5290:
o Kulminace: 105,801 m*s™
o Cas kulminace: 9:55
o 0Od zac¢atku poruchy (8:00): 1 h 55 min
o Od protrzeni hraze (9:30): 25 min
e Profil se stani¢enim 36.3990:
o Kulminace: 86,309 m*s™
o Cas kulminace: 10:35
o 0Od zac¢atku poruchy (8:00): 2 h 35 min
o Od protrzeni hraze (9:30): 1 h 5 min
e Profil se stani¢enim 35.6230:
o Kulminace: 85,45 m%™*
o Cas kulminace: 10:55
o 0Od zacatku poruchy (8:00): 2 h 55 min
o Od protrzeni hraze (9:30): 1 h 25 min
e Profil se stani¢enim 32.9380:
o Kulminace: 75,484 m*s™
Cas kulminace: 11:50
Od zac¢atku poruchy (8:00): 3 h 50 min
Od protrzeni hraze (9:30): 2 h 20 min

o O O

K témto vySe zminénym profiliim byly vytvofeny i hydrogramy:
e Profil se stani¢enim 37.5290 (Obr. 15):

Casovy pribéh zvlastni povodné ZPV na profilu
se staniéenim km 37.5290
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Obr. 15: Hydrograf profilu se stani¢enim 37.5290
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e Profil se stani¢enim 36.3990 (Obr. 16):
Casovy priibéh zvlastni povodné ZPV na profilu
se stani€enim km 36.3990
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Obr. 16: Hydrograf profilu se stani¢enim 36.3990
e Profil se stani¢enim 35.6230 (Obr. 17):
Casovy priibéh zvlastni povodné ZPV na profilu
se stani¢enim km 35.6230
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Obr. 17: Hydrograf profilu se stani¢enim 35.6230
e Profil se stani¢enim 32.9380 (Obr. 18):
Casovy priibéh zvlastni povodné ZPV na profilu
se stanienim km 32.9380
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Obr. 18: Hydrograf profilu se stani¢enim 32.9380
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e Piehled ¢asového pribéhu ZPV na ¢tyiech vybranych profilech (Obr. 19):

Prehled ¢asového prabéhu zvlastni povodné ZPV
na vybranych profilech
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Obr. 19: Hydrograf vyse zminénych

Z tabulek casové fady pratokti a hydrogramii jednotlivych piicnych profila lze
vytvofit mapy zpozdéni kulminaénich prutoktt od pocatku poruchy (Obr. 20) VD
Moravska Ttebova, které je stanoveno na 1. 3. 2012, 8:00, nebo zpozdéni téchto
kulmina¢nich prutokd od protrzeni hrazeni (Obr. 21) tohoto vodniho dila, které je
stanoveno na 9:30.

Casové zpozdéni kulminaéniho pritoku od po&atku poruchy VD Moravska Tiebova

0 250 500
L 1 1 1 | 1 1 I

120 140 160 180 200 220 min

1:16 500

Obr. 20: Casové zpozdéni kulmina¢niho priitoku v minutach od zagatku poruchy VD Moravska
Ttebova
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Casové zpozdéni kulminaéniho pritoku od protrzeni VD Moravska Trebova

0 250 500 1000 m
1 ]

1:16 500 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150  min
Obr. 21: Casové zpozdéni kulmina¢niho pritoku v minutach od protrzeni VD Moravska Tiebova

Z jednotlivych grafi pribéhu a map casového zpozdéni kulminacnich prutokd je
vidét, ze se vzrastajici vzdalenosti od VD Moravska Ttebova se snizuje kulminacni
prutok. Dale tento pratok nastava pozdé€ji s nardstem této vzdalenosti a také pomaleji se
tato voda vylita z biehti vraci zpét do koryta feky, napf.: na profilu se stani¢enim
37.5290, ktery se nachazi pod Cerpaci stanici v Moravské Tiebové, dochazi ke kulminaci
v 9:55, tj. 1h a 55 min po zjisténi poruchy na daném VD, kde pied poruchou se prutok
pohyboval na tomto profilu kolem hodnoty 47 m®™ a zpét k témto hodnotam se vratil
kolem 11:45, tj. necelé dvé hodiny od kulminaéniho pritoku. Z toho vyplyva, ze opadnuti
zvlastni povodné dale od vodniho dila, naptf.: v Linharticich, ¢i dalSich obcich
nachazejicich se na vodnim toku Tiebtivka, mtze trvat i nékolik desitek hodin, ale
kulminaéni pritok uz nebude mit takovou rychlost, tudiz dopad na tyto obce bude mensi
nezli obce blizké vodnimu dilu.

Jak jiz bylo popsano v kap. 6.3, byl také vytvoien ke znazornéni této povodiové viny
polygon znédzoriwujici zaplavové uzemi (Obr. 22) pifi kulminaénim pratoku na
jednotlivych profilech (tzn. maximalni mozné zaplavené tizemi) a také rastrova data s
hodnotami hloubek vody v zaplavovém uzemi (Obr. 23). Pomoci téchto dvou vrstev
probihalo nésledné hodnoceni zaplavenych obci Moravska Ttebova a Linhartice.
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Zaplavené uzemi pri destrukci VD Moravska Trebova

Obr. 22: Zaplavové izemi ZPV zpusobené destrukci VD Moravska Tiebova

Vysky hladiny pfi kulminaénich pratocich

Obr. 23: Vyska hladiny nad povrchem pii kulminaci po destrukci VD Moravska Tiebova
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7.2 Hodnoceni zaplavené oblasti

Pti zvlastni povodni zpisobené destrukci vodniho dila Moravska Ttebova bude
zaplaveno v Katastralnim uzemi Moravska Tfebova a Linhartice asi 1,062 km? (106,20
ha) plochy. Zastoupeni jednotlivych druhti vyuziti pudy v katastralnim uzemi Moravska
Tiebova a Linhartice pii zvlastni povodni zpisobené destrukci vodniho dila dle rozlohy
Vv zaplaveném tizemi (analyza probihala nad daty ZABAGED®):

o Trvaly travni POrost.........c.ccoevviiiiiiiiiiiiieienannn, 42,22 ha
o Zahrady........cooiiiiiii 24,03 ha
o Omaplda........ooeiiiniiiii 15,62 ha
e Ostatni plochavsidlech........................cool. 10,79 ha
e Primyslovéarealy.............cooovviiiiiiiiiiiiiie, 3,72 ha
e Okrasné zahrady aparky..............cooviiiiiiiniinnn., 2,00 ha
e Ostatni plocha (vodni plocha, skladky, hfisté...)............ 7,82 ha

Vymezené zaplavové uzemi pii destrukci vodni nédrze Moravskd Tiebova
s jednotlivymi druhy vyuziti pudy v katastralnim Gzemi Moravskad Ttebova a Linhartice
je zobrazeno v Piiloze 5.

7.2.1  Objekty v zaplavovém uzemi

V katastralnim uzemi Moravskd Ttebova lezi v zaplavové oblasti zvlastni povodné
zpusobené destrukci vodniho dila 95 budov (blokli budov) z celkového poctu asi 2000
budov ¢i blokii budov, coZ neni ani 5 % téchto objektli. V katastralnim uzemi Linhartice
je tento podil mnohem vétsi. Zde lezi v zaplavové oblasti z celkového poctu 244 budov
(blokli budov) celych 119 téchto objektli. Podil téchto objektl v zaplavovém tUzemi je
necelych 49 %. Z celkového poctu zaplavenych objektl je 14 primyslovych. VSechny
tyto primyslové objekty se nachédzeji na pomezi obou Kkatastralnich uzemi, kde se
rozklada centrum lehké a sttedni primyslové vyroby.

Ve mésté Moravska Tiebova se v zaplavovém Uzemi nachazi ulice Anenské udoli,
Brnénska, Dvorni, Gorazdova, Horni, Jate¢ni, Jevi¢ska, Mlynska, Nové Sady,
Olomoucka, Piaristicka, Rybni a Vodni, coz jsou dohromady ulice o délce 2,62 km.
V Tab. 13 jsou uvedeny vsechny zaplavené ulice v Moravské Ttebové s celkovou délkou
ulice a délkami téchto ulic v jednotlivych vyskach hladin.

Na téchto ulicich se z vyznamnych objekti nachazi pouze obchodni dim Lidl, a to
Vv blizkosti hrdze vodniho dila, na ulici Brnénskd, ktery bude zaplaven i s pfilehlym
parkoviStém, na kterém se nejvysSi dosazena vySka bude pohybovat kolem 2 m. Déle
bude zaplaveno viceucelové sportovni histé na ulici Jevicska.
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Tab. 13: Délky ulic k jednotlivym vySkam hladin v Moravské Tiebové

Délka v Délka ulic [m] v jednotlivych vySkach hladin [m]
Ulice zaplaveném Uzemi 0,'5 a 0,51 115 152 225
[m] méné
Anenské udoli 67,8 67,8 0 0 0 0
Brnénska 4745 96 50,5 103 225 0
Dvorni 257,6 8,1 159 22,8 62,4 4,7
Gorazdova 140,6 22 38,6 21,9 35,1 23
Horni 178,6 38 23,1 12,5 105 0
JateCni 269,6 0 0 109,6 160 0
JeviCska 138,5 46,1 73 7,7 11,7 0
Mlynska 101,3 10,2 27,3 17,4 46,4 0
Nové Sady 56,8 38,7 18,1 0 0 0
Olomoucka 392,1 73,7 41,2 21,6 112,3 143,3
Piaristicka 259,3 56,6 48,9 22,3 67,5 64
Rybni 90,4 0 28,4 14,9 47,1 0
Vodni 187,6 34,3 27,1 27,5 74,1 24,6

V obci Linhartice nemaji ulice nazvy, ale v zaplavovém tzemi se naléza 6,14 km
téchto ulic. V procentualnim zastoupeni k jednotlivym kulmina¢nim vyskam: 2 % (2,5 m
a vice), 21,1 % (2-2,5 m), 19 % (1,5-2 m), 9 % (1-1,5 m), 29,8 % (0,5-1 m) a 20,1 % (O-
0,5 m). V zéaplavovém tizemi se na adrese Linhartice 116 nachazi i zakladni a matefska
Skola, coz je velmi vyznamny objekt z hlediska piipadné evakuace obyvatelstva, u
kter¢ho bude nejvyssi dosazena vySka hladiny 1,5 m. Stejn€ jako ve mésté¢ Moravska
Trebova se také v zaplavené oblasti nachazi sportovni fotbalové hiisté.

V této bakalarské praci jsou odliSeny ulice a komunikace z diivodu lepsi piehlednosti
komunikacni sité, a také z divodu, ze na nékterych dilezitych ulicich v hodnocenych
obcich Moravska Ttebova a Linhartice se nenachazi silni¢ni sit’.

OhroZujici objekty v zaplavovém uizemi

Na katastralnim uzemi Moravskd Trebova se nachdzi nékolik téchto objektl. Na
adrese Jatecni 1522/7 se nachazi skladka odpadl. Na stejné ulici se nachazi i rozvodna
elektrické energie. Oba objekty budou pii kulmina¢ni vin¢ zaplaveny do vysky 1 az 2 m.
Ttebové se v blizkosti hraze stejnojmenného vodniho dila nalézaji hned tfi Cerpaci stanice
pohonnych hmot nebo zkapalnéného ropného plynu, z toho dvé ptimo v zaplavové zoné
zvlastni povodné. Podrobné informace o téchto ohrozujicich objektech v podobé
Cerpacich stanic jsou zobrazeny v Tab. 14.

V katastralnim uzemi Linhartice se nachazi v zaplavovém uzemi, na adrese Linhartice
106, také cistirna odpadnich vod se dvéma usazovacimi nddrZzemi, na které bude
kulminac¢ni hladina dosahovat vysky 1,5-2 m.

48



Tab. 14: OhroZujici objekty s moznosti technologické havarie — pozar, exploze, destrukce (zdroj:
HZS Pardubického kraje) doplnéné o informaci udavajici vysku kulminaéni hladiny (zdroj: autor)

Vyska
Objekt Obec Ulice | C.p. Ohrozujici faktor Mnozstvi kulminaéni
hladiny [m]
Cerpaci stanice Moravska
. Dvorni | 20 | PHM (pohonné hmoty) 100t 1,5-2
OMV CR s.r.0. Tiebova
Cerpaci stanice Moravska
Dvorni | 13 | PHM (pohonné hmoty) 23t 0-0,5
ORALL Ttebova
Cerpaci stanice Moravska LPG
Dvorni | 13 25t 0-0,5
ORALL Tiebova (zkapalnény ropny plyn)

7.2.2 Komunikace

Komunikace jsou velmi dulezitou slozkou dopravni infrastruktury. Zaplavenym
uzemim neprochdzi zadna dalnice ¢i rychlostni komunikace. Nejvyznamnéjsi tah, ktery
bude v obci Moravska Tiebova Castecné neprijezdny, je silnice 1. tiidy ¢islo 35. Tato
silnice vede z hrani¢niho ptechodu Hradek nad Nisou pies Liberec, Turnov, JiCin,
Litomysl, Moravskou Tiebovou, Mohelnici, Olomouc, ValaSské Meziti¢i az po Makov,
hrani¢ni piechod se Slovenskou republikou. Délka této komunikace je 333,1 km, z ¢ehoz
je 52,6 km rychlostnich. Na uzemi Moravské Ttebové je zaplavenim ohrozeno 1169,21 m
této komunikace 1.

Ze silnic 2. tfidy budou zaplaveny silnice ¢islo 368 a 371 a z komunikaci 3. tfidy
silnice ¢islo 3711 a 38625. Déle bude neprijezdny kruhovy objezd spojujici silnici 1.
tiidy ¢islo 35 a silnici 2. tfidy ¢islo 368, kde vyska kulmina¢ni viny bude dosahovat 1,5
m, dal$i vysky kulminaéni viny k délce jednotlivych komunikaci jsou uvedeny v Tab. 15.
V zaplavovém tzemi bude se také nalézat mnoho udrzovanych i neudrzovanych cest
mistniho vyznamu. Délky jednotlivych komunikaci dle tfidy silnice ohroZené zaplavenim
spolu s intenzitou dopravy na téchto tazich (vychazejici z celostatniho sé¢itani dopravy
RSD - Reditelstvi silnic a dalnic CR z roku 2010) jsou uvedeny v Tab. 16.

Tab. 15: Délka zaplavenych silnic k vy$kdm kulminaénich hladin

THda Sislo Délka silnice [m] v jednotlivych vySkach hladin [m]
silnice | silnice O’,5 a 0,5-1 1-1,5 1,5-2 2-2,5
méné
1. 35 224.8 348,9 98,3 414,2 83
2. 371 57 39 93,3 137,6 63,1
2. 368 70.39 52,3 64 164,7 0
3. 3711 630 614,3 415 359,5 580,5
3. 36825 25,2 50,9 0 0 0
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Ropa
http://cs.wikipedia.org/wiki/Plyn

Tab. 16: Délky silnic v izemi ohrozené zaplavenim dle tiidy a intenzity dopravy (zdroj udaji o
intenzité dopravy: Scitani dopravy 2010

http://scitani2010.rsd.cz/pages/informations/default.aspx)

dostupné Z

T¥ida silnice | Cislo silnice | Intenzita dopravy [vozu/24h] Délka zaplaveného tseku [m]
1. 35 10208 1169,21
2 371 1464 389,95
2. 368 6453 351,39
3. 3711 2688 2599.25
3 36825 nehodnoceno 76.08

Intenzita dopravy je dulezita z hlediska krizového fizeni, kdy na zakladé této intenzity
budou planované objizdné trasy pro jednotlivé komunikace.

Katastrdlnim Gzemim Moravskd Tiebovéa a Linhartice prochazi jedna jednokolejova
zelezni¢ni trat’ s Ciselnym oznacenim 262 spojujici Mladéjov na Moravé a Chornici, ze
které bude zaplaveno necelych 569 m (300 m v obci Linhartice a 269 ve mésté Moravska
Ttebova) této traté. Tato trat’ bude neprijezdnd, protoze vyska hladiny pti kulminaci bude
dosahovat az 2 m na n¢kterych ¢astech této Zelezni¢ni komunikace.

7.2.3  Ochrana obyvatelstva

Varovani obyvatelstva

Varovani obyvatelstva bude probihat dle postupi a prostfedki uvedenych v Kap. 3.1.
Konfliktem v této oblasti je fakt, Ze se misto obsluhy obecniho rozhlasu pro obec
Linhartice, ¢imZ je obecni Ufad, nachazi v zaplavové oblasti, kde pii kulmina¢nim
pratoku bude vyska vody dosahovat az 1,5 m.

Evakuace obyvatelstva

Evakuace obyvatelstva patfi k hlavnim preventivnim opatfenim pii hrozici popf.
probihajici zvlastni povodni. Po konzultaci se zastupci Hasi¢ského zachranného sboru a
po analyze rozsahu zvlastni povodné se doslo k zavéru, ze pfi protrzeni vodniho dila
Moravska Trebova je nutné evakuovat z mésta Moravskd Tiebova pfiblizn€ 50 osob
z celkového poctu asi 11 000 obyvatel a piiblizné 60 osob Zijicich v Linharticich
z celkového poctu 633 osob. Tyto osoby jsou evakuovany prevazné z rodinnych domi
nachdazejicich se v blizkosti vodniho toku Tteblivka. Data o poctu obyvatel nebylo mozné
ziskat na urovni budov, nebo ulic (kolik obyvatel se vztahuje k Cislu popisnému), protoze
tato data vede pouze Cesky statisticky ufad a zakonem je svazan o jejich neposkytovani.
K témto datim maji piistup pouze dulezité slozky statni spravy. Z tohoto ditvodu nelze
tento pocet obyvatel v bakalaiské praci metodicky podlozit, a proto je stanoven pouze
celkove. Tento pocet byl poskytnut HZS Pardubického kraje po konzultaci vyslednych
parametri namodelované povodiiové viny zpiisobené postupnou tUplnou destrukei vodni
nadrze Moravska Ttebova.
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http://scitani2010.rsd.cz/pages/informations/default.aspx

Evakuované obyvatelstvo, které nevyuzije vlastnich prosttedkii dopravy a ubytovani u
piibuznych, ¢i znamych v nezaplavené oblasti, bude svazeno do evakuacniho stfediska
V Moravské Tiebové (viz Tab. 8) po evakuacnich trasach silnic a mistnich komunikaci,
které se nenachézeji v zaplavové oblasti.

Vysledky bakalaiské prace byly predlozeny zastupcim HZS Olomouckého kraje a
mohly by byt zapracovany do povodiovych plant HZS a zobrazeny na jejich
informacnich systémech (mapovych serverech). Dale by vysledky mohli slouzit ke
krizovému fizeni zasazenych obci Moravska Tiebova a Linhartice, nebo mohou byt
zapracovany do krizového planu kraje. Grafické vysledky mohou byt vyuzity statnim
podnikem Povodi Moravy, jelikoz dosud nemaji k této zvlaStni povodni zpracované
74dné mapové vystupy
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8 DISKUZE

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo namodelovani povodiiové viny pii destrukci
vybrané vodni nadrze pomoci modelu HEC-HMS. Piavodni zadani softwaru pro
zpracovani bakalarské prace nebylo mozné pouzit, protoze tento model slouzi pouze k
modelovani ptimého povrchového odtoku, ktery se vytvari prepoctem srazkovych dat.
Pro zpracovani bakalatrské prace byl tedy pouzit vhodnéjsi model HEC-RAS patfici mezi
hydrodynamické modely.

Jedinou nevyhodou softwaru HEC-RAS je nutnost pomérné velmi presnych vstupnich
dat. Jelikoz byla geometricka data pouzita z vyskopisnych dat ZABAGED®, ktera jsou
rozmisténa ve Ctvercové siti S krokem 10 m, neni mozné ptesné zachytit geometrické
vlastnosti koryta feky. Proto byla tato data doplnéna geodeticky zaméfenymi pti¢nymi
profily daného koryta. Na zvoleném useku je jich statnim podnikem Povodi Moravy
zamé&feno 67 spolu s 11 dalsimi mosty. Idealni by bylo téchto pti¢nych profilt mit vice,
ale méteni vlastnich pfi¢nych profili na fece Trebtvka bylo zamitnuto kviili velké casové
naroc¢nosti a ziskani pfesného DSM nebylo mozné.

Software HEC-RAS disponuje mnohem $ir§imi moznostmi vypoctli a nastaveni nez
bylo vyuzito pii feSeni této bakalaiské prace. Napf. moznost feSeni stromovych fi¢nich
siti, ktera by mohla zpiesnit hamodelovanou zaplavovou vinu hlavné v obci Linhartice,
nad kterou usti do feky Tiebuvky levostranny piitok (Kunc¢icky potok), ale pro tento tok
nejsou na Povodi Moravy, s.p. dostupné pii¢né profily a piesna hydrologicka data, bez
nichZ nelze spustit vypocet. Dale ma tento program také Siroky rozsah moZnosti nastaveni
pfi umistovani staveb (mostd, jezl...) na daném toku, u kterych lze zadat pfesné umisténi
a rozmé&ry mostnich pilifl, material ze kterého jsou vyrobeny a mnoho dalSich parametri.
Pii ziskani téchto dat by bylo mozné zpiesnit vysledek modelovani povodiové viny
zpusobené destrukci VD Moravska Tiebova.

Pfi feSeni bakaladiské prace byla zadavana vzdy jen horni okrajovd podminka (pii
ustdleném 1 neustadleném proudéni), kterd byla ziskana od statniho podniku povodi
Moravy, ale dolni okrajovd podminka byla pouze vypocitdna na zakladé znamych
parametri. Pfi modelovani neustdleného proudéni by bylo idealni, kdyby horni 1 spodni
okrajovd podminka byla ¢asova fada pritokii, coz by lépe vystihlo pribéh modelované
povodné.

Vypocet vysky hladiny nad povrchem pfi kulminaci byl také stanoven z vytvoteného
DSM z vyskopisnych dat ZABAGED® doplnénych o vysky budov. Tato data, jak jiz
bylo vyse uvedeno, jsou zaméfena ve ¢tvercové siti 10x10 m, ¢imz se naskytuje nejasnost
prabéhu skutecnych vysek mezi zametenymi body.

K dil¢im pracim také patfilo stanoveni poctu obyvatel potfebnych k evakuaci. Tato
data nebylo mozné ziskat na Grovni domt, & ulic, jelikoz je Vlastni pouze Cesky
statisticky Ufad a zdkonem je svdzan o jejich neposkytovani. K témto datiim maji pfistup
pouze dulezité slozky statni spravy.
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9 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo namodelovani povodiiové viny pii destrukci vybrané
vodni nadrze a jeji zobrazeni v mapé s naslednym hodnocenim zaplaveného tizemi spolu
s informacemi z oblasti ochrany obyvatelstva. K dil¢im cilim patfilo ziskani a piiprava
dat, popt. informaci potfebnych pro naplnéni hydrodynamického modelu HEC-RAS.

V prvni, teoretické cCasti se bakalafska prace zabyva ochranou obyvatelstva,
extrémnimi hydrologickymi jevy se zaméfenim na zvlastni povoden, hydrologickymi
modely s jejich rozdélenim a moznostmi modelovani ustaleného a neustaleného proudéni
v koryté. Ve druhé casti, té praktické se prace vénuje ptipravé dat pro modelovani
povodnové viny pfi destrukci vybrané vodni nadrze, kterou byla po konzultaci se zastupci
staitniho podniku Povodi Moravy a HZS Olomouckého a Pardubického kraje zvolena
vodni nédrz Moravskd Tiebova a nasledné samotné modelaci v hydrodynamickém
1D softwaru HEC-RAS. Tento software feSi geometrii toku metodou po tUsecich a
neustalené proudéni v koryté pomoci Saint-Venantovych rovnic. Po namodelovani
povodnové viny se prace zabyva hodnocenim zaplaveného tizemi ve mésté Moravska
Ttebova a obci Linhartice spolu s hodnocenim z hlediska ochrany obyvatelstva ve
zminéném meésté a obci.

Hlavnim vysledkem této prace je tedy namodelovana povodnova vina zplisobena
postupnou uplnou destrukci vodniho dila Moravska Tiebova spolu s parametry
(kulminace, hydrogramy...) charakterizujici tuto povodiovou vinu, které jsou poukazany
na vybranych pti¢nych profilech pomoci vyse zminénych hydrogramd, ¢asu kulminace
od zacatku poruchy a protrzeni VD Moravska Tiebova a ¢asové fade pritokt. Na zdkladé
tohoto modelovani vznikla vektorova vrstva ohraniCujici zaplavové tzemi a rastrova
vrstva obsahujici data s hodnotami hloubek vody v zaplavovém tzemi.

Dalsim vysledkem je vyhodnoceni zaplavené oblasti z hlediska vyuziti pidy v daném
uzemi, uli¢ni sité spolu s hloubkami vody na jednotlivych ulicich ve mésté Moravska
Ttebova a obci Linhartice a také byl na zakladé vrstvy zaplavového izemi stanoven pocet
zaplavenych budov, ¢i blokli budov a priamyslovych objekti. Ddle byla hodnocena
komunikacni sité, ze které bude ve vymezeném zemi zaplaveno vice nez 4,5 km silnic L.
II. a IIL. tfidy a vice nez 500 m Zelezni¢ni traté Cislo 262. K t€émto silnicim a Zeleznici
byla také urend vyska hladiny pfi kulmina¢nim pritoku zptsobeném Uplnou destrukci
VD Moravska Tiebova. Uzemi je také zhodnoceno z hlediska ochrany obyvatelstva,
pficemz z vyznamnych objektld se v zaplavovém Uzemi nachazi Zakladni a mateiska
Skola Linhartice a obchodni dim Lidl Moravska Ttebova a z ohrozujicich objektli napf.
dveé Cerpaci stanice, skladka odpadu a rozvodna elektrické energie ve mést¢ Moravska
Ttrebova a v obci Linhartice Cistirna odpadnich vod. Pro zéplavovou oblast byl taktéz
stanoven pocet obyvatel potfebnych k evakuaci.

53



POUZITA LITERATURA A INFORMACNI ZDROJE
Publikace

BECKER, A. a SERBAN, P. Hydrologigal models for water — resources systém
design and operation. Operational Hydrology Report No. 34. Geneva, WMO, 1990.
BEVEN, K. J. Rainfall-Runoff Modelling: The Primer. Chichester: John Wiley &
Sons, 2001, 360 s.

BLOSCHL, G., a GRAYSON, R. Flichendetaillierte Niederschlag-Abfluss
Modellierung. In: Weiner Mitteilungen. Wien: Technischle Universitidt Wien, 2002.
BRUNNER, G. W. HEC-RAS River Analysis System: User’s Manual Version 4.1.
Davis: US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center, 2010.
CASAKOVA, K. Juniorstav 2005: 7. odbornd konference doktorského studia s

mezinarodni ucasti : sbornik : Brno, 2.2.2005. 1. vyd. Brno: Vysoké uceni technicke,
2005. 216 s. ISBN 80-214-2830-9. Diplomova prace. VUT Brno.

CLARKE, R.T. Mathematical models in hydrology: Irrigation and Drainage paper
No. 19. Rome: FAO, 1973.

CERMAKOVA, L. Modelovini n-letych pritokii vodniho toku Dédiny pomoci
softwaru HEC-RAS. Brno, 2011, 74 s.

DANHELKA, J. Operativni hydrologie: hydrologické modely a nejistota predpovédi.
1. vyd. Praha: Cesky hydrometeorologicky tistav, 2007. ISBN 80-866-9048-2.
DANHELKA, I. Posouzeni vhodnosti aplikace srdzko-odtokovych modelii s ohledem
na simulaci povoditovych stavii pro lokality na iizemi CR. Vyd. 1. Praha: Cesky
hydrometeorologicky ustav, 2003, 196 s. ISBN 80-866-9003-2.

DEMEK, J, a kolektiv. Zemépisny lexikon CSR. Hory a niziny. Brno: Academia,
1987. 584 s.

DYHOUSE, G., J. HATCHETT a J. BENN. Floodplain modeling using HEC-RAS.
1st ed. Waterbury, CT: Haestad Press, c2003, 696 s. ISBN 09-714-1410-6.
JANDORA, J, V. STARA a M. STARY. Hydraulika a hydrologie. Brno: CERM,
2011, 186 s. ISBN 978-80-7204-739-0.

JENICEK, M., NEMECKOVA, S. (2007): Vyuziti GIS v hydrologickych a
hydrodynamickych modelech. In: Extrémni hydrologické jevy v povodich. Sbornik
prispévkii z Workshopu Adolfa Patery 2007 13.11.2007. Praha a Bratislava, s. 89-98.
ISBN 978-80-01-03960-1.

KLIMANEK, M. Digitalni modely terénu. Vyd. 1. V Brné: Mendelova zemédélskd a
lesnicka univerzita, 2006, 85 s. ISBN 978-80-7157-982-32008.

KOL. AUTORU: Hydrologické poméry CSSR: dil I-lll. 1 vyd., Praha,
Hydrometeorologicky tustav, 1965 — 1970.

MAIDMENT, D. Hydrologic and Hydraulic: modeling support with geographic
information systems. 1st ed. Redlans, Calif.: ESRI Press, 2000. ISBN 18-791-0280-3.
MIDDLEBROOK, T. A. Earth Dam Practice in the United States, ASCE 118, 1953,
697-722 s



Posudek  bezpecnosti  vodniho dila za povodi - vodni dilo Moravska
Trebova: Parametry zvlastnich povodni. Brno, 2000.

PRUCHA, R. H. Development and Application of an Integrated Hydrologic Model.
Anchorage: The Wilderness Society, 2012.

Prubeh zvlastni povodné v Trebiivce pod VD Moravska Trebova. Brno, 2011.
SOVINA, J. Simulacni modelovini vodohospodarskych soustav. Vyd. 1. V Praze:

Ceska zemédélska univerzita v Praze, Fakulta Zivotniho prostiedi, katedra aplikované
geoinformatiky a uzemniho planovani, 2010, 101 s. ISBN 978-80-213-2044-4.

SOBR, M., JENICEK, M., VOCADLOVA, K. (2008): Dam breach reconstruction of
the Blaznov pond caused by extreme hydrological event. Acta Universitatis Carolinae
— Geographica, 43 (1-2), 105-114.

XIONG, Y. A Dam Break Analysis Using HEC-RAS. Journal of Water Resource and
Protection. 2011, ro¢. 03, ¢ 06, s. 370-379. ISSN 1945-3094. DOI:
10.4236/jwarp.2011.36047.

VOZENILEK, V.: Diplomové prace zgeoinformatiky. Olomouc, Vydavatelstvi
Univerzity Palackého, 2002, 61 s. ISBN 80-244-0469-9.

VOZENILEK, V. Geografické informacni systémy. 1. vyd. Olomouc: Vydavatelstvi
Univerzity Palackého, 1998, 173 s. ISBN 80-706-7802-X.

Internetové zdroje

Ministerstvo vnitra. Vykladovy slovnik krizového Fizeni a obrany statularchiv stranek
mvcr.cz [online]. 2005 [cit. 2012-05-03]. Dostupné z:
http://aplikace.mvcr.cz/archiv2008/udalosti/slovnik/index_odbor_info.html
Hydrologic Engineering Center: Home Page [online]. 2011 [cit. 2012-05-03].
Dostupné z: http://www.hec.usace.army.mil/

Zakony a normy

ZAKON O INTEGROVANEM ZACHRANNEM SYSTEMU A ZMENE
NEKTERYCH ZAKONU. In: 239/2000 Sh. 2000. Dostupné z:
www.hzscr.cz/soubor/239-2000-pdf.aspx

ZAKON O VODACH A O ZMENE NEKTERYCH ZAKONU (VODNI ZAKON).
In: 254/2001 Sb. 2001. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/pravni-predpisy/zakon-c-
254-2001-sb-0-vodach-a-0-zmene-nekterych-zakonu-vodni-zakon

ZAKON O POZARNI OCHRANE A SOUVISEJICI PREDPISY. In: 133/1985

Sh. 1985. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/pravni-predpisy/zakon-c-133-1985-sb-
a-souvisejici-predpisy

CSN 75 0101. Vodni hospoddrstvi: Zdkladni terminologie. Hradec Kralové:
TECHNOR, 2003


http://web.natur.cuni.cz/ksgrrsek/acta/2008/sobr.pdf
http://web.natur.cuni.cz/ksgrrsek/acta/2008/sobr.pdf
http://aplikace.mvcr.cz/archiv2008/udalosti/slovnik/index_odbor_info.html
http://www.hec.usace.army.mil/
http://www.hzscr.cz/soubor/239-2000-pdf.aspx
http://www.tzb-info.cz/pravni-predpisy/zakon-c-254-2001-sb-o-vodach-a-o-zmene-nekterych-zakonu-vodni-zakon
http://www.tzb-info.cz/pravni-predpisy/zakon-c-254-2001-sb-o-vodach-a-o-zmene-nekterych-zakonu-vodni-zakon

SEZNAM ILUSTRACI

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1: Lokalizace zajmového tizemi s vymezenim hranic povodi IV. stupné..................coooiii 10
2: VD MOTavska TTEDOVA ......ciiiiiiiiiiii i 13
3: Rozdil mezi DTM @ DSM .....ccciiiiiiiiiiii 30
4: Extenze HEC-GeoRAS v uzivatelském prostiedi ArcGIS 10 ......cccovviiiiiiiiiiieeeee e 31
5, 6: Vrstvy potiebné k vytvoieni RAS GIS IMPOrt File........ccooiviiieiiiineiieee e 32
7: Ukéazka importované geometrie fi€niho toku v programu HEC-RAS ... 34
8: Editace pti¢nych profilti pomoci tabulkoveé Metody.........cccvriiriiiieiiiniiie e 34
9: Pricny profil stani¢eni 33.9850 pfed editaci ZEOMEIIIC ........ovverreerreeirieierie e 35
10: Pfi¢ny profil stani¢eni 33.9850 po editaCi QEOMELIIE .......ccveviiiiieiiieieeeee e 35
11: Editace parametrtl MOST .......ciueeiueeiieeieeereaiestiesteestee et sreesr e sr e n e snnesneesneenreesneesreenesnnesnnas 36
12: Zadavani neustalené¢ho odtoku pomoci €asové fady pratokil .........ccoceevveiiiieniiniene e 39
13: Namodelovana povodiiova vlna v prostiedi softwaru HEC-RAS ..., 39
14: Lokace profild se stani¢enim 37.5290, 36.3990, 35.6230 8 32.9380 .......ccccovrrerieniereniennieneen 41
15: Hydrograf profilu se stanicenim 37.5290 .........ccceiieiiiiinieiie et 42
16: Hydrograf profilu se stanicenim 36.3990 ..........ccooiiiiriiiiiiiie e 43
17: Hydrograf profilu se stanicenim 35.6230 .........cccueiieiiiiiiieiie e 43
18: Hydrograf profilu se stanicenim 32.9380 .........cccueiieiiriiiieiie e 43
19: Hydrograf vySe ZminEnyCh........couiiiiiiiieiiiiie e 44
20: Casové zpozdéni kulminaéniho pritoku od za¢atku poruchy VD Moravska Tiebova.................... 44
21: Casové zpozdéni kulminaéniho pritoku od protrzeni VD Moravska TFebOVA .........ccovevvvrverenne. 45
22: Zaplavové uzemi ZPV zptisobené destrukci VD Moravska Trebova.........cccovvveviiniiiieiiniiiee, 46
23: Vyska hladiny nad povrchem pfi kulminaci po destrukci VD Moravska Tiebova...........ccccceenenee. 46

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1: Hydrologicka charakteristika vodnich tokil v z4jmoveém Gzemi...........ccovverieiieieniienie e 11
2: Charakteristické hydrologické tidaje z4jmovEho UZEMI .........eevveeiieiiniiiiieree e 11
3: Charakteristické hydrologické Gidaje z4jmovEého Uzemi .........ccoceviiiiiiiiiiici 12
4: Primérny celkovy pritok a extrémni pratoky na vodomérné stanici LOStiCe .........covvveviiiiiiiciinncne 12
5: Parametry VD Moravska TTEDOVA........ccciviiiiiiii i 14
6: Podrobné informace o siréné v Moravské TTebOVE ..........cccoveviiiiiiiiiiiiiic e 15
7: Podrobné informace o rozhlasech v Moravské Ttebové a Linharticich ... 16
8: Evakuacni stfediska pro Moravskou Tfebovou a Linhartice ...........cccocvvviiiininininiiiiincceee, 16
9: Podrobné informace o zdravotnim centru v Moravské TIeboVe .........ccccvvvvvieiiiiiiiiiiiicieen 17
10: Seznam JPO v Moravské Tiebové a Linharticich ..o, 18
11: Kategorie staveb a k nim prifazené VYSKY .......ccccciiiiiiiiiiiiiicii e 30
12: Zadané hodnoty MOSTH .......ceiiiiiiiiiii e 37
14: Ohrozujici objekty s moznosti technologické havarie — pozar, exploze, destrukce...........ccoevrnennne 49
15: Délka zaplavenych silnic k vyskam kulminacnich hladin..........c.ccooviiiiiiiii 49

16: Délky silnic v tizem{ ohrozené zaplavenim dle t¥idy a intenzity dopravy ..........ccoveivineiiicnennns 50



SUMMARY

The construction and operation of hydraulic structures is connected with a danger of a
partial or total damage of the barrier, which can lead to the destruction of the structure
and thus cause unusual flooding. Nowadays, it is not possible to eliminate those
catastrophes; nevertheless, with the help of the current programmes used for modelling
those extreme hydrological structures, it is possible to determine the magnitude of the
unusual flood and thus establish the size of the area, which will be affected.

The goal of this thesis was to make a model of a flood wave after the destruction of a
chosen reservoir. The first part of the thesis contains the description of extreme
hydrological occurrences, with the focus on the unusual flood and hydrological models,
which are further divided and the most famous ones are described. The next part consists
of the preparation of data in the ArcGIS programme, extension HEC-geoRAS, for
modelling flood waves after the destruction of a chosen reservoir, which is the Moravska
Ttebova reservoir. The software was changed, in respect to the assignment of this thesis,
from the precipitation-drainage model HEC-HMS to the hydrodynamic model HEC —
RAS, which was chosen for being more suitable for this particular kind of modelling and
for its free availability. In the following part, the process of modelling on this
hydrodynamic model is described, as well as the methods and parameters used. The thesis
was created with the help of the national company Povodi Moravy and HZS of the
Olomouc and Pardubice region.

The main result of this bachelor thesis is the modelled flood wave caused by the
destruction of the Moravska Tiebova reservoir, with the unusual flood area determined
and followed by the evaluation of the flooded area with the respect to the protection of
the inhabitants. This evaluation takes into consideration the town of Moravska Tiebova
and the Linhartice village. Other results are maps showing the flooded area, the different
uses for the flooded soil, the flooding of important or dangerous objects, roads, streets
and other information about the protection of the inhabitants.

The results of the bachelor thesis will be used as a reference for the flood plans of the
HZS and will be shown on their information servers (map servers). Moreover, the results
could also serve in the emergency control of the affected towns of Moravské Tiebova and
Linhartice, or they can be used in the region’s emergency plan. The graphic results can be
used by the national company Povodi Moravy, because they do not have any maps
created for this unusual flood yet.



