2 Pracovni postupy k vyhodnoceni prutoénych mnozZstvi

Pratokovy hydrogram povodiové viny je klicovym podkladem  pro veskerd
hodnoceni, bilan¢ni i statistické vypocty. Jeho spravna konstrukce je vSak v pfipadé
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Od skonéeni povodiiové situace probihaly na viech pobodkach CHMU, jejichz tizemi
bylo zasazeno povodni, intenzivni prace spojené s vyhodnocenim povodinovych pratokd.
Jejich odvozeni bylo mimotadné obtizné, nebot’ na mnoha mistech vodni stavy na tocich
dosahly maximalnich hodnot za obdobi pozorovéni, coz bylo spojeno jednak s rozlivy tokil
doprovazenymi Casto Sirokymi zaplavami, jednak vyznamnymi zménami morfologie fec¢ist’ i
inundaci. Navic na n¢kolika mistech doslo k totadlnimu zni¢eni vodomérnych stanic, a tim i
ke zni¢eni zdznami o vodnich stavech, pfip. v pfiznivéjSich ptipadech chybi ¢ast zaznamu.
Ale 1 ve stanicich, kde je k dispozici pribéh vodniho stavu, bylo nutné ovéfit hodnotu
kulminaéniho stavu, protoze k toku nebyl za povodné piistup a instalovany ptistroj mohl

vykazovat v méfeni 1 vyznamnou odchylku.

Dal§im obecnym problémem pii vyhodnocovani extrémni povodiové situace je,
ze obvykle nebyva k dispozici mérnd kiivka pritoku vérohodné extrapolovana do oblasti
vysokych vodnich stavli na podkladé hydrometrickych méfeni. Vzhledem k vysokym
rychlostem, unasenym predmétiim a Casto i1 nepfistupnosti mérného profilu za povodné nelze
tato méfeni v mnoha ptipadech viibec provést. Mérnou kiivku je proto za takové situace nutné
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Aby bylo mozné pfistoupit k pritokovému vyhodnoceni hydrogramu povodné
ve vodomérné stanici, bylo pfedtim nezbytné provést nasledujici prace:

— ovefit kulminaéni vodni stav geodetickym zaméfenim stop po maximalni hlading,

— zkontrolovat zdznam vodnich stavli, popf. podle dostupnych podkladii rekonstruovat
hydrogram povodné ve vodnich stavech,

— ovéfit a pfipadné extrapolovat mérnou kfivku pritoku na zdkladé zaméfeni pti¢nych
profila a nasledného hydraulického posouzeni.

Urcitou komplikaci pfi sestrojovani novych mérnych kiivek a nasledné€ i vyhodnoceni
prutokti srpnové povodné zptisobil fakt, ze prakticky cely podzim 2002 byly v tocich zvétSené
pritoky, takze bylo obtizné provadét geodetickd zaméfeni feciSt toki, a tudiz vysledky
extrapolaci mérnych kiivek zhydraulického modelovani byly casto dodavany s pomérné
velkym zpozdénim, coz samoziejmé opozdilo i nasledné prace. Jinou komplikaci jsou zmény
mérnych kfivek v profilech vodomérnych stanic v disledku zmén koryta zplsobenych
prichodem povodng. Vlivem zminénych trvalych vysokych vodnich stavii nebylo proto
mozné tyto kiivky proméfit v oblasti malych prutoki.

2.1  Terénni méreni za povodné

Mezi zakladni ¢innosti hydrologli méfticich v terénu za povodné patii uplna ¢i netplna
méteni pritoku hydrometrickou vrtuli (tj. standardni méfeni), méteni povrchovych rychlosti
plovaky a fixace maximalni hladiny pomoci znacek. VSechny tyto zminéné Ccinnosti
hydrologové v CHMU za povodné v srpnu 2002 zabezpecovali.

Meéreni priitoku hydrometrickou vrtuli

Jedna se standardni ¢innost CHMU, ktera slouzi k nasledné konstrukci & ovéfeni
mérné kiivky prutoku. V dobé velkych povodni je ¢asto velice obtizné méteni uskutecnit, a to
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z davodu velkych rychlosti proudéni vody a zejména unasenych predméta, kdy pfinejmensim
hrozi ztrata méticiho zatizeni. VétSinou se proto méii na poklesovych vétvich povodiovych
vln, kdy fekou neplave jiz tolik splavi a vétsich predméti. CHMU je vybaven dvéma
méticimi vozy (v Praze a v Brn€), za jejichz vyuziti je méfeni o néco snadnéjsi. Tyto vozy
byly v dob€ povodné pIn€ vyuzity i pro méieni mimo tzemi pobocek Praha a Brno.

V dobé od 7. do 23. srpna 2002 se na Gizemi poboéek Ceské Bud&jovice, Plzef, Praha,
Usti nad Labem a Brno uskuteénilo celkem 130 méfeni pritoku hydrometrickou vrtuli, z toho
bylo 128 tplnych a 2 netplna, kdy byly zmétfeny pouze povrchové rychlosti nebo jen cast
mérného profilu. Z t€chto méfeni nutno upozornit zejména na méteni Labe v DECiné dne
19. srpna, kdy bylo za vodniho stavu 743 cm naméfeno 2 180 m’.s™, coZ je s nejvétsi
pravdépodobnosti historicky nejvétsi zméfeny pritok hydrometrickou vrtuli na tzemi CR.
V nékolika profilech se podafilo zméfit pritoky na trovni 50—100letych vod (Rimov na
Malsi, Hefman na Blanici, Frahelz na Luznici, Vranov na Dyji, Znojmo na Dyji). Vysledky
nckterych vyznamnych méfeni jsou uvedeny v tab. 2.1 a k nim piislusnd dokumentace je
archivovana na pobo¢kach CHMU.

Pro dodatecné ovéreni mérnych kiivek priatokiti pro potieby Projektu bude vyuzit
méfici systétm ADCP, ktery pracuje na principu ultrazvuku (Doppleriiv efekt) a umoziuje
provadet spolehlivd méfeni pritoku i v dobé povodni. Béhem srpnové povodné byl tento
systém uspesné vyuzit napt. na Labi v Drazd’anech némeckou hydrologickou sluzbou.

Meéreni povrchovych rychlosti ploviky

Jednd se o dopliikovou metodu, ktera se pouziva za situace, kdy nelze provést
standardni méfeni pratoku hydrometrickou vrtuli. Princip spo€iva v tom, Ze na trati o zndmé
délce méiime Cas, za ktery unaseny predmét danou vzdalenost prekond. Bylo provedeno
nékolik méfeni tohoto typu (napf. ve Zbraslavi na Vltave, na Berounce v Beroung).

Kli¢ova méfeni byla uskute€néna na Vltavé v Praze mezi Palackého a Jirdskovym
mostem, a sice celkem Ctyfi méfeni ve dnech 14.—17. srpna 2002. Méteni dne 14. srpna bylo
provedeno tésné po kulminaci Vltavy v Praze, tzn., Ze bylo z hlediska vyhodnoceni velikosti
kulmina¢niho pritoku Prahou asi nejvyznamnéj$i. Tento den byla méfena rychlost jiz
plovoucich pfedmétii v fece, v dalSich dnech bylo vyuzito ptfipravenych PET lahvi zpola
zaplnénych vodou. Povrchova rychlost byla méfena celkem v péti drahdch (14. srpna ve
tfech drahach), takze lze konstatovat, ze vzdy bylo ziskano urcité rychlostni pole. V kazdé
drdze bylo méfeno 2-6 pfedméti a z vypocitanych hodnot byl v kazdé z drah odvozen
prumer.

Pti¢né profily Vltavy zuvedené mérné trati byly ziskdny z povodiiového modelu
Prahy, troveii maximalni hladiny zaméfili pracovnici CHMU. Koeficient pfepoétu mezi
stiedni povrchovou a stfedni profilovou rychlosti byl ziskan ze standardniho méfeni pritoku,
které bylo uskute¢néno na Jirdskové mosté dne 18. srpna a jeho hodnota 0,9 byla pouzita pro
prepocet stiedni povrchové rychlosti u vSech ¢tyt provedenych méfenti.

V tab. 2.2 jsou uvedeny vysledky vSech méteni mezi Palackého a Jirdskovym mostem
na Vltavé v Praze ve dnech 14.—18. srpna 2002. Pomoci téchto udaji bylo mozné extrapolovat
mérnou kiivku v profilu Praha-Chuchle az do kulmina¢niho stavu povodné. Graf mérné
kiivky platné pfed povodni a nové zkonstruované kiivky spolecné s vysledky méfeni je
znazornén na obr. 2.1.

Fixace maximalnich hladin povodné

Fixace maximdlni hladiny povodné v rtiznych profilech a jeji néasledné geodetické
zaméteni je velmi dilezitou soucasti vyhodnoceni povodné. Slouzi predevsim k:
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Tab. 2.1 Vysledky vybranych méreni prutoku hydrometrickou vrtuli v srpnu 2002.

o Stiedni profilova | Maximalni profilova
Datum Stanice Tok Stav Pr|31t(_)lk rychlost rychlost
lem] | [m’.s7] [m.s™] [m.s™]
7. 8. Li¢ov Cerné 217 39.8 1.79 2.64
7. 8. Hracholusky Zlaty potok 162 17.8 1.16 1.94
7. 8. Kaplice Malse 143 28.9 1.38 2.50
8. 8. Nemétice Volynka 209 55.2 1.46 2.96
8. 8. Rimov Malse 341 337 2.95 4.03
8.8. Podhradi Dyje 318 161 1.37 2.01
9.8. Pisek Otava 454 394 1.75 2.66
9. 8. Hetfman Blanice 244 152 1.71 2.75
9.8. Pilaf LuZnice 323 102 1.36 2.17
9.8. Mlaka Nové feky 283 58.7 1.58 2.68
9.8. Ceské Budgjovice Vltava 354 270 2.96 3.42
9. 8. Praha — Libensky most Vltava 301 1395 1.72 241
10. 8. Klenovice LuZnice 268 129 1.09 2.13
10. 8. Bechyné LuZnice 285 121 1.42 1.85
10. 8. Ceské Budgjovice Malse 255 87 1.26 1.99
10. 8. Hetman Blanice 188 85.3 1.10 2.03
11. 8. Klenovice Luznice 277 143 1.20 1.93
11. 8. Usti nad Labem Labe 602 1391 1.81 2.27
12. 8. Décin Labe 536 988 1.44 2.07
13. 8. Hoftovice Cerveny potok 83 17.3 1.77 2.89
13. 8. Vranov-Hamry Dyje 226 152 1.20 1.75
13. 8. Cenkov — Jince Litavka 113 40.2 1.62 2.88
14. 8. Zru¢ nad Sézavou Sazava 400 177 1.44 2.28
14. 8. Svétla nad Sazavou Sazava 380 178 1.20 1.85
14. 8. Josefodol Sazavka 220 24.8 2.12 2.74
14. 8. Vranov-Hamry Dyje 373 356 2.01 3.51
14. 8. Ptacov Jihlava 365 84.4 1.59 2.51
15. 8. Ceské Budgjovice Vltava 400 442 1.89 3.05
15. 8. Ceské Budgjovice Malse 349 153 1.30 2.16
15. 8. Tynec nad Sazavou Sazava 468 326 1.40 2.74
15. 8. Znojmo Dyje 334 191 1.40 221
15. 8. Ladna Dyje 407 316 1.11 2.09
15. 8. Ceské Udoli Radbuza 235 55 1.42 1.82
15. 8. Sténovice Uhlava 258 82 1.50 2.14
16. 8. Vyssi Brod Vltava 260 127 1.11 2.13
16. 8. Tynec nad Sazavou Sazava 322 212 1.38 2.26
16. 8. Travni Dvir Dyje 494 166 0.81 1.69
16. 8. Stiibro Mze 135 29.3 0.59 0.85
17. 8. Liblin Berounka 217 208 1.17 221
18. 8. Hracholusky Mze 212 51.3 1.43 1.87
18. 8. Praha — Jiraskdv most Vltava 259 1410 1.25 1.62
19. 8. Ceské Budgjovice Vltava 213 136 1.62 2.82
19. 8. Décin Labe 743 2180 2.09 2.96
20. 8. Bechyné Luznice 337 175 1.58 2.10
20. 8. Klenovice LuZznice 298 180 1.04 1.96
22.8. Frahelz LuZnice 79 81.7 1.67 2.69
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Tab. 2.2 Vysledky méreni na Vitavé mezi Palackého a Jiraskovym mostem. (1) vodni stav
vztazeny k vodoctu Praha-Chuchle, (2) maximalni zmérena povrchova rychlost, (3) stredni
povrchova rychlost, (4) stiedni profilova rychlost, (5) vodni stav a pritocnd plocha vztazena
k maximalnimu vodnimu stavu 785 cm ve 12:00, v dobé méreni byl vodni stav na vodoctu
v Praze-Chuchli cca 774 cm, (6) vyslednd hodnota kulminacniho prutoku v Praze-Chuchli
5160 m’.s” je dina matematickou optimalizaci priibéhu mérné kiivky.

. h @ v ) v 3) v “) S
Datum| Cas [h] em] [lr):ll.a;']] [nl:s'l] [ms.s'l] (m?] (m's7] Poznamka
14.8. [15:30-16:30 | 785C) 3.28 2.73 246 | 21149 | 5210 © | plovouci predméty
15.8. | 11:30-12:30 | 600 2.75 2.30 2.07 | 1720 3550 plovaky
16.8. [ 11:10-12:10 | 445 222 1.88 1.69 | 1480 2500 plovaky
17.8. | 9:15-10:30 | 365 1.87 1.58 1.42 | 1350 1920 plovaky
18.8. | 13:45-15:30 | 259 1.62 1.39 125 | 1124 1410  |[standardni mé&feni

hydraulického modelu,

800

700

600

500

400

Vodni stav [cm]

300

200

100

0

dokumentaci maximalni hladiny a jejimu porovnani se znackami historickych povodni,
stanoveni rozlivu povodné a dokumentaci hloubek v zaplavovém uzemi pii povodni,
vypo¢tu podélného sklonu hladiny a naslednému vyhodnoceni pritoku pomoci

kontrole ¢i rekonstrukei zdznamu vodniho stavu ve vodomérnych stanicich,
odvozeni maximalnich pritokd, zvlasté v nepozorovanych profilech.
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Obr. 2.1 Meérna krivka v profilu Praha-Chuchle platna pred a po povodni a vysledky
vybranych méreni prutoku.
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Béhem povodné i v dob& po skonéeni povodné provadéli pracovnici CHMU fixaci
maximalni hladiny na mnoha mistech v okoli vodomérnych stanic. Poloha maximalni hladiny
byla velmi dalezitym (v nékterych ptipadech 1jedinym) zdrojem informace pro nasledné
vyhodnoceni pritoki. Na fixaci a zaméfovani stop povodné participovaly statni podniky
Povodi a dalsi organizace.

2.2  Zamérovani priénych profili, rekonstrukce hydrogramii ve vodnich stavech

Po opadnuti vody v korytech bylo nutné fixované znacky maximalni hladiny zamétit
geodeticky, aby je bylo mozné vyskoveé mezi sebou porovnavat a stanovit napt. podélny sklon
hladiny pro pozdé&jsi uplatnéni hydraulickych vypocti. Zamétovany byly celé ficni tseky,
firmam a firmdm zabyvajicim se hydraulickym modelovanim, jednodussi méteni zabezpecil
CHMU.

Vzhledem k zaplaveni né¢kolika vodomérnych stanic doslo k poruchdm pftistrojt, takze
chybéjici €asti hydrogramt bylo nutné rekonstruovat. Zaméfeni maximalni hladiny casto
poslouzilo pravé k rekonstrukei vrcholové ¢asti hydrogramu povodné a dopliovani dalsich
jeho segmentii ve fazich, kdy zdznam automatického pfistroje vykazoval odchylky od ¢teni
na vodocetné lati.

2.3  Vyuziti hydraulickych modeli pro vyhodnoceni kulminaénich pritoki

Hydraulické modelovéani poskytuje velmi cenné informace pfi vyhodnoceni pratokd,
nebot’ dava kvalifikovany prvni odhad extrapolace mérné kiivky za predpokladu, Ze neni k
dispozici pfimé méfeni pratokd. Sofistikovanéjsi dvojrozmérmé modely mohou,
za predpokladu kvalitnich vstupt o vyskach hladiny a kvalitniho digitdlniho modelu terénu,
poskytnout i1 dalsi dilezité informace, jako je piesnéjsi odhad velikosti transformace povodné
v inundaci, vzduti hladiny piekazkou apod.

Pro ucely vyhodnoceni pritokt srpnové povodné bylo vyuzito né€kolik hydraulickych
modeld, od té&ch nejjednodussich, které vyuzivaji rutinnd hydrologové v CHMU, az po ty

vvvvvv

Pro odhad velikosti kulminac¢niho pritoku a extrapolace mérné kiivky pritoku
ve vodomérnych stanicich na dolnim Labi (Usti nad Labem, D&¢in, Hiensko) byl vyuzit
dvojrozmérny model MIKE21. Vzhledem k ¢asové ndro€nému vypoctu bylo mozné
simulovat prichod jen ¢asti viny v oblasti maximalnich pritokti. Zatim nebyl prutokove
vyhodnocen tisek Labe z Mélnika do Usti nad Labem, nebot’ v profilu limnigrafické stanice
Meélnik pro velkou slozitost proudéni (Siroké rozlivy, zpétné vzduti) nebylo mozné vyhodnotit
hydrogram v pritocich. Odvodit hydrogram povodné v tomto dalezitém profilu bude mozné
po sestaveni modelu soutokového uzlu Labe a Vltavy.

V dalsich zhruba tficeti profilech vodomérnych stanic byly vyuzity jednorozmérné
modely (MIKE11, Hydrocheck, HEC-RAS).

2.4  Hydrologické pristupy pro sestrojeni vysledné mérné kiivky pritoku

Priutoky ve vodomérnych stanicich lze v naprosté vétSiné piipadi zjiStovat jen
nepiimo, prostfednictvim vztahu mezi vySkou hladiny a odpovidajicim mnozstvim vody,
které pfi urcitém stavu mérnym profilem protékd. V laboratornich podminkach pii ustdleném
proudéni bychom mohli tento vztah povazovat za nelinearni funkci. Vodomeérné stanice jsou
vSak vybudovany v prostiedi pfirozenych, vice ¢i méné upravenych fi¢nich koryt a proudéni
vody pii prichodu povodiovych vin neni ustalené. Skute€ny vztah mezi stavem a pritokem
v daném profilu je tedy statistickou nelinedrni zavislosti s urcitou ndhodnou slozkou.
V pfislusném ¢asoveé omezeném obdobi byva vyjadiena prostfednictvim mérné kiivky profilu.
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Konstrukce kiivky spo¢iva v nalezeni jejiho optimalniho tvaru a polohy v soustavé bodii,
které reprezentuji vysledky pfimych méteni pratokd. Tato méfeni jsou periodicky provadéna
specializovanymi pracovniky hydrologickych oddéleni CHMU.

Z prostého diivodu ptrevazujiciho trvani normalnich situaci nad situacemi extrémnimi
je nejvetsi pocet méfeni proveden pro pratoky castéji se vyskytujici, se zvySujici se
extremitou prutoku pocet méfeni rychle klesa. Mcfeni ve velmi extrémnich povodiovych
situacich je navic mnohdy neproveditelné z davodu nepiistupnosti mérného profilu nebo
ohrozeni bezpecnosti méti¢l. Opérnych bodl v podobé zméfenych povodiiovych pratoktt ma
tedy zpracovatel velmi malo a prakticky v kazdém profilu stoji pfed problémem extrapolace
kiivky mimo oblast méfeni. Aby se snizila nejistota extrapolace je nutné vyuzit vSech dalSich
dostupnych relevantnich informaci.

Jelikoz v kapitole 2.3 zmiflované hydraulické postupy pii extrapolaci mémé kiivky
jsou obvykle zatizeny nejistotou vyplyvajici znemoznosti exaktniho urceni nékterych
parametri modelu (zejména koeficientu drsnosti), je tfeba takto ziskané mérné kiivky dale
ovétovat a upfesitovat pomoci bilance proteklého mnozstvi, srdzkoodtokovymi vztahy, vztahy
mezi specifickym odtokem a plochou povodi, atd.

Optimalni, ale velmi pracny postup je soubézné vyhodnocovani prutoki v soustavé
vodomérnych stanic, a to kombinaci hydraulickych postupii a podrobnym bilan¢nim
zpracovanim hydrogramu povodnovych vin.

2.4.1 Popis pouzivanych pristupu

Hydraulickymi postupy je zde minéna nejen klasickéd konstrukce mérné kiivky vcetné
jeji extrapolace, ale také nezavislé simulace proudéni prostfednictvim hydraulickych modeli
nebo i prosté hydraulické vypocty pratoku, napi. mostnimi otvory, které by spravnost
extrapolaci mély potvrdit, nebo naopak zpochybnit.

Bilan¢ni zpracovani zjist'uje ¢asovou bilanci mezi mnozstvim srazkové vody vypadlé
na jednotlivd povodi vymezend vodomérnymi stanicemi a mnozstvim vody odteklé z téchto
povodi. Jeji podrobné feseni spociva v asovém bilancovani celé soustavy, tzn. vSech dil¢ich
povodi 1 mezipovodi odtokové kontrolovanych vodomérnymi stanicemi. Rozdilova cara
hydrogramti ztseku toku vymezeného dvéma stanicemi ptedstavuje hydrogram pfitoku
z mezipovodi. Obdobné souctova cara hydrogramli dvou tokd nad jejich soutokem a
z mezipovodi by méla odpovidat hydrogramu stanice pod soutokem. Takto odvozené
hydrogramy jsou kontrolnim prvkem spravnosti zdkladnich hydrogrami ve stanicich, protoze
i jejich tvar a velikost musi odpovidat realné srazce a odtokové ztraté pro odpovidajici
mezipovodi. Ptiklad takového sraZkoodtokového vztahu pro vybrand povodi piitokd Vlitavy
nad VD Orlik je znazornén na obr. 3.4 a komentovan v kapitole 3.2.

Kombinace n¢kolika soubézné pouzitych metod zjisténi pritoku nabyva na vyznamu tim
vice, ¢im vétsi je odlehlost kulmina¢ni hladiny od nejvétsiho pratoku zjisténého piimym
méfenim, jinymi slovy, ¢im vétsi je nejistota v extrapolaci mérné kiivky. Pravé extrémni
povodné v srpnu 2002 jsou markantnim piipadem, kdy takovato neurcitost mérné kiivky pritoku
existovala u vétSiny vodomérnych stanic v zasaZzeném Uzemi. Jejim zdrojem pfitom byla nejen
extrémni vyska kulminac¢nich vodnich stavli v mérnych profilech, ale i fada dalSich okolnosti.

2.4.2 Problémy a nejistoty p¥i zpracovani mérné kiivky

Zavaznym problémem, provazejicim pratokové vyhodnoceni povodiiovych vin, je
proménlivost vztahu stav — pritok v ¢ase, obecné znamy jako nestabilita mérné kiivky. Tento
jev je obecnou vlastnosti mérnych kiivek u fady vodomérnych stanic i pfi normalni vodnosti.
Vétsinou se vSak nejednd o velké zmény a vyznamna neni ani rychlost jejich vyvoje. Za
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povodni vSak tato nestabilita dosahuje podstatné vétSich rozmért, a to tim vice, ¢im je
rozvodnéni extrémnéjsi. Jev mé dvé zakladni pficiny. V prvé fadé je to znama, a v ucebnicich
popsand, hystereze (nejednoznacnost) mérné kiivky, zpilisobend neustalenym proudénim pfi
prichodu povodiiové viny. Pfi stoupani hladiny pfed kulminaci viny protéka voda profilem pfi
vetsim sklonu hladiny nez za ustaleného proudéni. VEtsi sklon, a tedy vétsi energie, proudu ma
za nasledek vétsi pritok nez ten, ktery by odpovidal stejnému stavu na vodoctu za ustalenych
podminek. Na poklesové vétvi povodiové viny je tomu naopak. Odchylky pratoku, zpisobené
touto hysterezi, dosahuji napf. v podminkach jihoCeskych tokl velikosti v fadu jednotek
procent ustaleného prutoku. Jejich identifikace pii standardni piesnosti pfimych méfeni je
proto obtiznd, az neproveditelnd. Kombinaci systematického vlivu hystereze a ndhodné chyby
meéfeni tak dochazi v konecném disledku ke zvétseni rozptylu méteni.

Podstatné hor$i okolnosti je nestabilita zpisobena morfologickymi zménami fi¢niho
koryta, a to nejen piimo ve vodomérném profilu, ale i v celém useku toku, ktery prutocnost
mérného profilu hydraulicky ovliviiuje. Naslednd deformace vztahu stav — pritok se déje
prutocné kapacity prichodem extrémnich srpnovych vin dosahovaly az desitek procent piivodni
kapacity, a to smérem k vys$im i niz§im prutokiim podle toho, v jakém profilu a jakém stadiu
eroze i sedimentace porovnani provadime. K tomu je tfeba pfipocitat jesté nahodilé vlivy, jako
napf. omezeni prutocnosti padlymi stromy, opétovné zvyseni kapacity po jejich odstranéni a
dalsi eventuality. Uvedené¢ komplikace vysvétluji, pro¢ pifi vycisleni pritoku extrémni
povodiiové viny zpravidla neni mozné vystacit s jedinou variantou mérné kiivky.

Velmi nepfijemnou komplikaci pro zpracovatele mérnych kiivek bylo vyznamné
zpétné vzduti hladin nékterych tsekt tokt. Jednalo se hlavné o toky ustici do nadrze vodniho
dila Orlik, kde zpétné vzduti zasédhlo velmi vyrazné dvé vodomérné stanice — Pisek na Otavé a
Bechyni na Luznici. Ze tomu tak skuteéné bylo, je evidentni jiz z pouhého porovnani
kulmina¢ni koty hladiny u hraze Orliku s koétami vodoc€tli jmenovanych stanic. Kota
maximalni hladiny vody v nadrzi dosahla 14.srpna v rannich hodinach urovné 119 cm
vodoctu v Pisku a 102 cm vodoctu v Bechyni. Hladina Otavy v Pisku kulminovala 13. srpna,
ovlivnéni vzdutim tedy postihlo Pisek zejména v dobé kolem kulminace a na sestupné vétvi
povodiiové viny. Jiny byl charakter povodné na dolni LuZnici, kde vlna v Bechyni
kulminovala az 16. srpna, ovlivnéni vzdutim se tedy projevilo zejména na jeji vzestupné
vétvi. V Pisku bylo vzdutim ovlivnéno 1 viibec nejvyssi méfeni pritoku v historii stanice dne
9. srpna. Extrapolaci s jeho vyuzitim lze proto pokladat za ¢astecné ,,vzdutou* mérnou kiivku,
vystihujici zmenSeni pritoku zpétnym vzdutim. Hydrogram povodiiové viny na sestupné
vétvi byl proto jesté dale upraven v souladu s vrcholicim vzdutim. Obdobné byla upravena
vzestupna vétev hydrogramu v Bechyni. Uvedené skute¢nosti budou jesté ovérovany pomoci
modelu v ramci III. etapy Projektu.

Zcela samostatnou kapitolu tvofi hydraulické problémy vyvolané destrukci bo¢nich
hrézi. NejvyraznéjSim piikladem je oblast kolem obce Majdalena, kde teka LuZnice po
protrzeni hrézi v piskovnach opustila ptivodni koryto a vracela se do né¢j az pod vodomérnou
stanici v Pilafi. V useku Luznice po odboceni jejiho hlavniho proudu do Nové feky,
vybudované Jakubem Krcinem pro odleh¢eni Rozmberku od povodnovych pratoki, doslo k
rozsahlé destrukci jeji levostranné hraze. Veskery povodiovy prutok se pak vracel do starého
koryta LuZznice, v plném rozsahu naplnil nejvétsi Cesky rybnik Rozmberk a ohrozoval stabilitu
jeho hréaze. Stanici Mldka na Nové fece, diky jejimu umisténi aZ pod mistem protrzeni,
protékala pouze mens$i Cast pratoku, stanice Frahelz pod Rozmberkem se naopak ocitla
uprostied rozsahlé zaplavy v luznim lese, takZe pritokové vyhodnoceni je na samé hranici
mozné pouzitelnosti. Jedna se tak o dalsi vyjimecnou komplikaci v ramci jiz tak vyjimecné
povodné.
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Pti navrhu mérnych kiivek pro takto mimotadny vyskovy rozsah pouziti se musime
vyrovnat s problémem, jakou ¢ast proudéni zcelého povodnového fecisté vystihuji
hydrometrickd méteni, ze kterych konstrukce mérné kiivky vychdzi. V praxi se u vétSiny
stanic setkdvame s pficnym profilem slozenym ze dvou lichobézniki, tvofenym kynetou a
bermami. VySkové pasmo, ve kterém voda vybiezuje z kynety a zaplavuje bermy, je prvnim
zékladnim pfedélem mezi dvéma oblastmi rizné strmosti mérné kiivky. Je také zdrojem
nestability, protoze rizné vegetatni fdze a rGznd hustota vegetacniho pokryvu v bermach
mohou tuto pfechodovou oblast riizné vySkoveé posouvat. V mnoha ptipadech existuje i druhy
pfedél, ato v oblasti, kdy se voda zacne rozlévat do fi¢ni nivy a proudit v ni.

5 Srpnova povoden tyto problémy zpracovatell mérnych kiivek jesté o fad umocnila.
Sife upravenych koryt, napf. u jihoceskych fek, se pohybuje v fadu desitek metrd, ve
vodomérnych profilech v jihoCeskych panvich vSak doSlo k rozliviim o Sitkach az stovky
metrl, tedy o fad vyS$im. Mé&fitko problému nehomogenity mezi kynetou a bermami se tak
stalo o fad mensim, a v podstaté zanedbatelnym, v porovnanim s nehomogenitami piechodu z
koryta feky do volné krajiny ¢i intravilanu mést.

Typickymi piiklady mohou byt stanice Hefman na Blanici nebo Roudné na Malsi, kde
rozlivy dosahly Sife bezmala 1 km (viz obr. 2.2), zatimco Sife vlastniho koryta feky (kyneta +
bermy) se pohybuje kolem 50 m. Na rozdil od feseni prutoku v bermach, které jsou pro ptevod
velkych vod konstruovany, nabyva v feseni kapacity rozséhlych rozlivli podstatného vyznamu
posouzeni, v kterych ¢astech voda proudi, tj. jejich pratoéné aktivity. Velkd cast rozlivli ve
volné krajiné byva prutokové pasivni, k ¢emuz kromé pfirozené ploché konfigurace terénu
znaéné prispivaji Cetné liniové stavby (zZelezniCni a silni¢ni ndspy) orientované zpravidla
viceméné kolmo na tdolnici a spolehlivé fungujici jako vzdouvaci objekty. Ve méstech je
pri¢inou pasivity rozlivii zéstavba, ktera rozdéluje protékajici proud do mnoha ramen, jejichz
pratocna aktivita zavisi na spadovych pomérech a smérové orientaci jednotlivych ulic vaci
vodomérnému profilu. Pfi vyhodnocovani jsou pak vedle terénni rekognoskace neocenitelnym
zdrojem informaci letecké snimky pofizené v dobé blizké kulminaci povodiové viny.

Obr. 2.2 Letecky snimek povodnové zaplavy na Malsi u Roudného z 8. srpna 2002, cas
priblizne 12:00; krouzkem oznaceno umisténi vodomeérné stanice. Cary predstavuji geodeticky
zameéreny pricny profil.
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2.4.3 Priklad — extrapolace mérné krivky na Malsi v profilu Roudné

Ptikladem sloZzitosti feSeni mérné kiivky a kombinace postupli mize byt stanice
Roudné na Malsi. Jedna se o zavérovou stanici, kterd ve vzdalenosti cca 3 km od hranice
méstské zastavby monitoruje pritoky Malse nad Ceskymi Bud&jovicemi a soutokem s
Vltavou. Vodomérny profil je tvofen korytem lichob&znikového priifezu Sife 25 m a nepfili§
kapacitni levostrannou bermou $ife zhruba 20 m. Vlastni koryto do stavu cca 250 cm je
schopno pievadét maximaln¢ 2lety pritok, poté vybiezuje do bermy, kdy za stavu kolem
350 cm ma kapacitu zhruba 160 m’.s™, coZ je Slety pritok. Dalsi zvétsovani pritoku méa za
nasledek oboustranné vybiezeni, na levém biehu dochéazi k postupnému zaplaveni intravilanu
obce Roudné, na pravém biehu po zaplaveni pole se vytvari rozlehlé mélké jezero, jehoz bieh

se v dobé kulminace dne 13. srpna nachazel ve vzdélenosti 620 m od zaplavené limnigrafické
budky.

Povodiova vina v Roudném kulminovala dne 13. 8. za stavu 465 cm. Dva dny po
kulminaci povodnové viny bylo provedeno hydrometrické méteni, kdy za stavu 348 cm byl
zméfen pritok 153 m’.s™, coZ je maximalni zm&feny pritok v historii pozorovani vodoms&rné
stanice Roudné. Pouhéd dvé procenta odchylky od udaje z pouzivané mérné kiivky potvrdila
jeji platnost. Vysledek patii do skupiny méfeni, kterd charakterizuji pritocnost profilu
vlastniho koryta, véetné levostranné bermy, avSak pod trovni 350 cm, vymezujici pocatek
totalniho vybiezovani. Operativni stanoveni kulminagniho pritoku v hodnoté 527 m’.s™
vychézelo z této mérné kiivky, jejiz extrapolace nad stavem 350 cm byla opfena jen o hruby
odhad pratocnosti rozlehlych inundacnich prostor. Pozdéji provedené zpracovani podrobné
bilance povodnovych vin signalizovalo, ze velikost kulmina¢niho pritoku je podcenéna.
Analyza leteckého snimku zatopy (obr. 2.2), rekognoskace terénu a porovnani s mapou
1:5 000 ukazaly, Ze ptic¢ina podcenéni spocivala v poddimenzovani odhadu mozného rozsahu
zatopy. Letecké snimky pomohly upfesnit horizontalni rozsah hladiny ve velmi plochém
uzemi, terénni pruzkum pak vertikalni rozsah (kota kulmina¢ni hladiny v koryté a odlehlé
inundaci nebyva totoznd). Nov€ provedena schematizace pii¢ného profilu ve vyskovém
pasmu rozlivu potvrdila opravnénost bilanéniho pozadavku na zvySeni kulmina¢niho pratoku,
a bylo proto piikroceno k nové extrapolaci mérné kiivky profilu.

Extrapolace rychlostni kfivky profilu zistala nezménéna (viz obr. 2.3), jeji platnost je
vSak vztazena pouze na ¢ast pratoku s nejvyssimi rychlostmi proudu soustfedénou v koridoru
kynety a levostranné bermy. V celkovém méfitku ji lze povazovat za homogenni, avSak pfi
podrobnéjsim pohledu Ize v poli zmétenych bodu rozlisit nehomogenitu logicky vyplyvajici
ze zapojeni bermy, nebot’ tii nejvys$si méfeni jiz pratok bermou zahrnuji. Pomérné spolehlive
tak bylo mozné extrapolovat primérnou profilovou rychlost pro vlastni koryto (kynetu a nad
ni hypoteticky vertikalng vymezeny koridor az ke kulmina¢ni hlading) v hodnoté 2,30 m.s™
v kulminaci (obr. 2.3). Extrapolace je téméf linedrni, protoZze na rozdil od extrapolace
Z trendu tfech nejvyssich méfeni pak byl proveden odborny odhad priimérné rychlosti pro
prittoény koridor koryta rozsifeny o levostrannou bermu v hodnoté 1,90 m.s™ (obr. 2.3).
V tomto bod¢ skoncila moznost dalSich extrapolaci, nebot’ Zadné z hydrometrickych méteni
neposkytovalo sebemensi informaci o moznych rychlostech ve vyse polozenych rozlivech.
Byl vypocten kulminaéni pritok odpovidajici korytu a levostranné bermé, jeho velikost byla
porovnana s bilan¢nim pozadavkem a rozdil pfisouzen pratoc¢nosti aktivni plochy rozlivi.
Zpétnym vypoctem pak byla zjiSténa primérnd profilova rychlost v rozlivu pii kulminaci v
hodnoté 0,67 m.s.
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Obr. 2.3 Pricny profil a graf prubéhu strednich rychlosti v profilu stanice Roudné na Malsi.

Realnost takto provedenych odhadi profilovych rychlosti byla nésledné ovéfena
vypoctem soulinitele drsnosti z Manningovy formy Chézyho rovnice. Pro vSechny vypocty
byla pouzita jednotna velikost sklonu hladiny 1,5 promile odpovidajici sklonu dna teky v
posuzovaném useku. Manningiiv soucinitel drsnosti pro dil¢i extrapolace a odhady
kulminacnich pritoka byl vypocten pro samotné koryto v hodnoté¢ 0,039, pro koryto s bermou
0,042, pro celkovy rozliv mimo koryto v hodnoté 0,049. Vypocet soucinitele drsnosti je jen
hrubym ovéfenim piijatelnosti postupu, jeho velikost je provazana s pfesnym uréenim
odpovidajiciho sklonu hladiny a je nejproblematictéjsi veli¢inou hydraulickych vypocta.
Hodnota pro koryto se jevi jako pfijatelna, hodnota pro rozliv se zdd byt nizka, odpovida
ponékud velké rychlosti neobvyklé pro rozlehly rozliv. Lze ji vSak vysvétlit tim, ze nejvetsi
¢ast aktivni prifezové plochy rozlivu je vymezena pificné vedenou asfaltovou silnici na
nizkém naspu, tvoficim ponofeny prah s hydraulicky hladkou korunou délky 600 m,
orientovany kolmo na smér proudéni. Kombinovany postup extrapolace, odhadu a podrobné
bilance dovedl zpracovatele k opravé extrapolovaného useku mérné kiivky a kulminac¢niho
pritoku, jehoz konetna podoba méa hodnotu 695 m’.s”. Vyslednd méma kiivka pratoku
v profilu Roudné je na obrazku 2.4.

Nezavisle na zpracovani v CHMU byla tloha zji§téni kulminaéniho prittoku zadéna
CVUT ke zpracovani pomoci jednorozmérného (1D) hydraulického modelu. Pro fe$eni
modelem byla vybrédna fi¢ni trat’ v seviengj$im useku trasy MalSe u obce Plav, cca 7 km proti
proudu nad profilem stanice Roudné. Vysledkem modelového feSeni je kulminac¢ni pritok
680 m’.s™ (s rozp&tim mozné chyby simulace plus minus 6 procent), coz je shoda s postupem
CHMU vice neZ dobra.
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Obr. 2.4 Pricny profil a graf priibéhu vysledné merné krivky pritokii v profilu stanice Roudné
na Malsi.

Smyslem této kapitoly bylo dokumentovat sloZitost a naro¢nost stanoveni pritoku
v fece za extrémnich povodni. Zaroven to zdivodiuje a opodstatituje skute¢nost, ze hodnoty
pratokid uvadéné v prvnich zpravach o povodni byly vzdy oznacovany jako ,,predbézné®.
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