Bilan¢ni posouzeni srazek a odtoku

3.1 Posouzeni nasycenosti povodi pi‘ed prvni a druhou vinou povodné

Pro nepfimé posouzeni nasycenosti povodi a jeho schopnosti absorbovat dalsi srazky
se pouziva tzv. ukazatel predchozich srazek (angl. zkratka API). Pro zna¢nou vypovidaci
schopnost je soucasti nekolika srazkoodtokovych modelii. Pocité se ze vztahu:

API, =Y C'-P, [mm], (3.1)
i=1
kde
n znamena celkovy pocet dni pfed vyskytem pticinné srazky, obvykle se voli n = 30,
i je poradi dne pocitané nazpét ode dne, ke kterému je API urcovan,
C je evapotranspiracni konstanta, pro nase podminky obvykle C = 0.93,
P je denni thrn srazky v milimetrech v i-tém dni pted vyskytem pti¢inné srazky.

Hodnoty 30denniho API (APIs) byly vypocitany pro dny 6. srpna 2002 (poc¢atek prvni
epizody) a 11. srpna 2002 (pocatek druhé epizody) v mistech srazkomérnych stanic a tyto
bodové udaje byly ndsledné plosné interpolovany procedurou geografického informaéniho
systému (GIS), pfiemZ pii vypoétech bylo, kromé dat klimatologické databaze CHMU,
vyuzito 1 dat poskytnutych ze zahranici. Pro ucely porovndni vypoctenych hodnot platnych
pro uvedené dny srpna 2002 byly odvozeny normaly hodnot API3y pro dny 6.srpna a
11. srpna za obdobi 1961-2000. Na zavér byly odvozeny mapy pomérii aktudlnich a
normalovych hodnot, které jsou uvedeny na obr. 3.1 a 3.2.

Z obrazkl je patrné, ze zatimco pied prvni vinou (obr. 3.1) se nasycenost povodi,
kromé ojedinélych mist, pohybovala kolem normalu (v priméru 80-120 % normalu), pred
nastupem druhé viny se tato nasycenost vlivem vydatnych srazek v prvni viné zvysila
v jiznich a zapadnich Cechach na 200-400 % normalu (ojedinéle i vice). Dusledkem potom
byl podstatné vétsi odtok ze srazek druhé viny, i kdyz jejich velikost byla v fadé lokalit
srovnatelnd s prvni vlnou. Pred druhou vinou srazek byla nejvice nasycena povodi horni
Vltavy, MalSe, LuZnice, Otavy, Blanice a horni Dyje (v Rakousku), pficemZ na nich se
vyskytovaly nejvydatné;jsi srazky 1 béhem druhé epizody. Hodnoty APIs, pro vybrana povodi
vodomérnych stanic jsou uvedeny v tab. 3.1.

Extrémni nasycenost povodi pied druhou povodinovou epizodou vyjadiuje také mapa
poméri hodnot API3y z 11. srpna 2002 k hodnotdm retencni vodni kapacity pidy (RVK),
ktera je na obr. 3.3. Hodnoty retenéni kapacity ptidy odvodil VUMOP na zékladé klasifikace
pidnich typit v CR. Napiiklad na povodi Blanice piekro¢ila hodnota API reten¢ni kapacitu
pudy zhruba 1,5nasobné, na povodi MalSe dokonce vice nez 2nasobné a na celém povodi
Vltavy po profil vodni nadrze Orlik 1,3n4sobné.

Zavérem nutno konstatovat, ze mnozstvi srazek spadlé v prvni vin¢ vyvolalo takovou
nasycenost zasazenych povodi, ze dalsi spadl¢ srdzky nemohla tato povodi jiz svoji
prirozenou retencni schopnosti zadrzet. To plati jak pro izemi ¢asteéné€ urbanizovana, tak i
pro Uzemi Cisté ptirodniho charakteru.
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Obr. 3.2 Pomér ukazatele predchozich srazek (APIzy) ze dne 11. 8. 2002 k norm
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Legenda:

| Povodill. fadu :
Pomér API 11.8. k retenéni kapacité piady ™

- <0.7
1 07-08
1 08-09
1 09-11
1 11-1.2
1 12-15
L1 15.2
L] 23
B s
-
C] No Data

Obr. 3.3 Pomeér ukazatele predchozich srazek (APIzy) ze dne 11. 8. 2002 k retencni vodni kapaciteé pudy .
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3.2 Bilancni posouzeni objemu srazek a odtoku, stanoveni odtokovych koeficienti

Extremitu povodné je také mozné Castecné prokéazat na velikostech tzv. odtokovych
koeficientt, coz je pomér mezi odtokovou vySkou v milimetrech a vyskou srazek na povodi
v milimetrech. Odtokova vyska se pocita ze vztahu:

W -1000

R= [mm], (3.2)

kde

w je objem povodiiové viny v milionech m”,
A je plocha povodi v km?.

Pro vypocet odtokové vysky z hydrogramu pratoku lze vyuzit rizné zplsoby
vyclenéni (separace) té casti zvySeni prutoku, kterou povazujeme za nasledek pricinnych
srazek. V naSem pfiipadé¢ byl objem vlny separovan nad konstantnim pritokem danym
pocateénim pritokem. Pocatkem vypoctu objemu byl ¢as, kdy zacal prutok vyznamngji
stoupat. Vypocet byl ukoncen, kdyZ pritok v toku dosahl hodnoty dlouhodobého primérného
pratoku. Pokud jej nebylo dosazeno do konce srpna 2002, byl vypocet ukoncen 1. 9. 2002
v 0:00. V piipadé¢ ovlivnéni poklesové vétve viny dal§imi srdZkami nebo manipulacemi na
nadrzich byly prutoky na poklesové vétvi nahrazeny plynulym poklesem (odhadem vytokové
cary). Z vySe uvedenych divodii je nutno povazovat vypoctené odtokové soucinitele za
orientacni hodnoty, které mohou byt jesté dale zptesnovany.

Hodnoty odtokovych koeficientti (viz tabulku 3.1) jsou logicky nejvyssi v povodich,
kterd byla zasazena nejvy$Simi srazkami. NejvySSich koeficienti odtoku bylo dosazeno
v povodi MalSe, kde z objemu spadlych srazek za ob¢ srazkové viny piimo odteklo vice nez
70 %, pricemz z objemu srazek v prvni viné to bylo 65 %, ale ve druhé vIné az 90 %
pfi podstatné nizSich srazkach (povodi po profil Pofesin). Zde se prokazal vliv silného
nasyceni povodi sraZkami prvni viny, které tak jiZ nebylo schopno dalsi srazky absorbovat.

S nartstem plochy povodi a s poklesem primérné vysky srazek na povodi se hodnoty
odtokovych koeficientii snizovaly. V Praze odteklo Vltavou necelych 50 % objemu srazek,
v Usti nad Labem to bylo jiZ ,jen” necelych 40 % objemu vody ze srazek. V absolutnich
&islech se jednalo v profilu Praha-Chuchle o 2,5 mld. m® proteklé vody pfi objemu spadlych
srazek 5,2 mld. m>.

Na obr. 3.4 je zndzornén vztah mezi srazkami a odtokem na povodi Vltavy
po VD Orlik. Vztahy byly vySetieny pro vSechna povodi vodomérnych stanic na daném
uzemi a k nim pfislusnd mezipovodi. V grafu jsou barevné odliSena jednotliva dil¢i povodi,
z ¢ehoz opét povodi MalSe vyzniva celkové jako nejvice postizené. Srazkoodtokové vztahy
poslouzily i pii vlastnim vyhodnoceni priitoénych mnozstvi (viz kap. 2) jako velmi dilezity
zdroj informaci.

3.3  Vypocet mapy odtokovych vySek pomoci modelu

Stanoveni odtokové vysky jako primérné hodnoty na povodi je popsané v kapitole
3.2. I kdyZ se nejedna o jednoznacnou zélezitost, vypocet je pomérné jednoduchy a presnost
vysledné hodnoty zavisi spiSe na ptesnosti vyhodnoceni pritoki nez na samotné metodé
stanoveni odtokové vysky. Vypocet odtokovych vysek v gridové (distribuované) formé je
uzavirajicim povodi. Nadto za povodné voda stéka z povodi i po svazich mimo sit’ koryt
vodnich toki, kde zna¢ny podil mé i hypodermicky odtok. Jedinou moznosti je proto stanovit
odtokové vysky v jednotlivych pixelech pomoci vhodné zvoleného modelu a vysledky poté
upfesnit vramci jednotlivych povodi na zakladé poméru priméri modelované a
»pozorované* odtokové vysky na povodi vodomérnych stanic.
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Tab. 3.1 Prumérné hodnoty ukazatele predchozich srazek (APIlzy)) a srdazek na povodi

vybranych vodomeérnych stanic, odtokova vyska a koeficient odtoku.

o] pm | s [ T s T ou T
0845 | Jablonec nad Jizerou Jizera 36.8 30.5 203.8 72.5 0.36
0910 Zelezny Brod Jizera 31.7 26.2 121.4 37.5 0.31
1018 Piedméfice Jizera 34.8 28.0 83.1 13.8 0.17
1040 | Brandys nad Labem Labe 40.7 31.0 78.5 8.8 0.11
1110 Biezi Vltava 31.6 119.1 273.6 165.0 0.60
1120 Kaplice Malse 39.9 174.7 324.9 240.1 0.74
1125 Licov Cerna 36.7 209.0 395.2 299.0 0.76
1126 Potesin Malse 37.2 176.9 340.0 251.5 0.74
1130 Rimov Malse 35.8 170.7 330.9 238.4 0.72
1150 Roudné Malse 31.6 161.2 321.8 223.6 0.69
1151 Ceské Budgjovice Vltava 31.7 133.5 289.5 185.4 0.64
1310 Klenovice Luznice 38.9 104.8 219.5 119.6 0.54
1330 Bechyné Luznice 41.5 102.1 213.5 107.3 0.50
1380 Susice Otava 31.3 117.8 280.1 141.6 0.51
1430 Némeétice Volytika 38.1 113.0 250.6 148.4 0.59
1500 Hetfman Blanice 47.8 119.3 266.7 154.1 0.58
1510 Pisek Otava 39.3 113.8 250.8 136.4 0.54
1520 Dolni Ostrovec Lomnice 37.2 85.8 182.7 106.5 0.58
1530 Varvazov Skalice 26.9 70.2 174.1 70.6 0.41
1610 Zru¢ nad Sazavou Sazava 40.5 40.2 144.0 35.2 0.24
1672 Nespeky Séazava 43.8 50.7 141.9 324 0.23
1690 Zbraslav Vltava 38.5 92.0 210.0 105.6 0.50
1730 Stiibro Uhlavka 33.9 62.6 117.1 37.7 0.32
1790 Stanikov Radbuza 27.2 60.6 134.1 42.8 0.32
1799 Lhota Radbuza 29.5 70.7 152.6 61.1 0.40
1820 Klatovy Uhlava 38.2 109.8 250.6 104.3 0.42
1830 Sténovice Uhlava 327 95.7 222.6 96.8 0.43
1860 Plzen-Bila Hora Berounka 32.0 75.6 156.9 60.1 0.38
1870 Koterov Uslava 28.1 78.3 218.3 110 0.50
1880 Nova Hut Klabava 23.9 74.8 226.9 100.6 0.44
1900 Plasy Stiela 22.5 45.5 126.6 12.8 0.10
1910 Liblin Berounka 28.4 70.6 164.7 64.4 0.39
1960 Cenkov Litavka 23.8 71.1 204.3 73.2 0.36
1973 Beroun Litavka 21.6 58.9 181.5 49.8 0.27
1980 Beroun Berounka 27.7 66.3 163.9 65.9 0.40
2001 Praha-Chuchle Vltava 35.0 82.9 193.9 92.5 0.48
2210 Usti nad Labem Labe 36.2 61.8 147.1 54.7 0.37
2260 Trmice Bilina 36.5 32.5 142.6 24.5 0.17
3200 Hradek Luzicka Nisa 423 36.9 156.9 51.9 0.33
3230 Frydlant Smeéda 36.2 30.6 205.0 120.8 0.59
4290 Janov Moravska Dyje 28.7 65.2 146.8 474 0.32
4300 Podhradi Dyje 37.7 88.7 180.4 70.1 0.39
4320 Vysocany Zeletavka 249 72.8 148.9 45.2 0.30
4340 Vranov Dyje 349 84.2 172.3 62.7 0.36
4350 Znojmo Dyje 34.6 81.4 166.4 56.0 0.34
4370 Travni Dvir Dyje 342 76.1 150.6 36.8 0.24
4650 Dvorce Jihlava 26.9 55.3 151.5 47.3 0.31
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Obr. 3.4 Srazkoodtokovy vztah na povodi Vitavy nad vodnim dilem Orlik.

Vyzkumny ustav melioraci a ochrany piidy (VUMOP) odvodil nékteré hydrologické
charakteristiky pud, které jsou dulezité pro posuzovani retenni schopnosti povodi a jsou
podstatnym zdrojem informaci pro modelovani povodiiového odtoku. Konkrétné se jedna o
rychlost infiltrace a retenéni vodni kapacitu pid. Tyto hodnoty jsou vrastru Ix1 km
k dispozici v ramci celé CR jako charakteristické hodnoty pro kazdy pixel. Protoze jako
model pro stanoveni povodiového odtoku ze srazek je hojné vyuzivana metoda CN-kiivek,
a byla vyuzita i v nasSem pfipad¢, byly na zédklad¢ jmenovanych charakteristik pid stanoveny
tzv. hydrologické skupiny pid. Hodnoty CN byly poté uréeny v GIS z prekryvu vrstev
vyuzivani izemi (Corine Land Cover) a zminénych hydrologickych skupin ptd.

V ramci . etapy Projektu byly zpracovany gridové mapy srazek za jednotlivé dny
obou povodnovych epizod. Tyto mapy byly nyni vyuZity ke zpracovani map primérnych
srazek na vybranych povodich (III. fadu dle ¢isel hydrologického poradi) za obé povodnové
epizody. Mapy primérnych sraZek na povodi jsou uvedeny na obréazcich 3.5 a 3.6. V mapach
je uvedeno u vybranych povodi ¢islo hydrologického potadi a hodnota primérné srazky na
povodi za ptisluSnou epizodu.
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Primérna srazka na povodi 6.-7.8.2002 [mm] \

B o-10
[ ] 10-40
[ | 40-60
[ 1 60-80
[ s0-100
B 100-120
B 20-172

Obr. 3.5 Prumérné srazky na vybranych povodich v prvni srazkové epizode.
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Modelovany odtok [mm]
[ Jo0-2

L 1210
[ 1 10-20
T 20-30
[ 1 30-40
[ | 40-60
[ 1 60-100
7 100-150
B 150 - 200
B - 200
|:| No Data

Obr. 3.7 Odtokové vysky modelované na zdkladé metody SCS (pomoci hodnot CN-krivek).
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Tab. 3.2 Porovnani velikosti odtoku vyhodnoceného z objemu povodiiové viny (odtok) a
odtoku modelovaného na zakladeé metody SCS (metoda CN-krivek)

1d Profil Tok ([)Ifl:g;‘ Odtok E‘;’:}Tl"vany
0845 Jablonec nad Jizerou Jizera 72.5 101.3
1040 Brandys nad Labem Labe 8.8 23.4
1125 Ligov Cerna 299.0 235.5
1126 Pofesin Malse 251.5 192.0
1150 Roudné Malse 223.6 189.7
1151 Ceské Budgjovice Vltava 185.4 165.4
1330 Bechyné LuZnice 107.3 112.6
1380 Susice Otava 141.6 145.4
1430 Némétice Volyika 148.4 135.5
1500 Hetfman Blanice 154.1 159.4
1510 Pisek Otava 136.4 141.3
1610 Zru¢ nad Sazavou Sazava 35.2 59.1
1672 Nespeky Sazava 324 60.1
1690 Zbraslav Vltava 105.6 111.5
1799 Lhota Radbuza 61.1 62.1
1830 Sténovice Uhlava 96.8 1143
1860 Plzen-Bila Hora Berounka 60.1 67.2
1870 Koterov Uslava 110 115.1
1880 Nova Hut Klabava 100.6 129.0
1900 Plasy Strela 12.8 48.0
1910 Liblin Berounka 64.4 74.6
1960 Cenkov Litavka 73.2 100.4
1973 Beroun Litavka 49.8 88.7
1980 Beroun Berounka 65.9 72.6
2001 Praha-Chuchle Vltava 92.5 98.0
2210 Usti nad Labem Labe 54.7 66.8
3200 Hradek Luzicka Nisa 51.9 88.4
3230 Frydlant Smeéda 120.8 113.9

Gridové mapy srdzek ale poslouzily zejména k modelovému vypoctu odtokovych
vysek, a to rovnéz v gridové formé. Pro jejich vypocet byla pouzita metoda SCS (Soil
Conservation Service), ktera vyuziva vztahu:

(ACRAN, — I4)’

ACEXS, =
ACRAN, - 14+ S

[mm], (3.3)
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kde

ACEXS; je velikost efektivniho desté (odtoku) v mm v souctu od poc€atku udalosti po Casovy
interval 1,

ACRAN; je velikost srazky v mm v souctu od poc¢atku udalosti po casovy interval i,
25400—-254x CN

S= o [mm] je maximalni retence povodi, (3.4)
14 je pocatecni ztrata na povodi v mm, vypocitana ze vztahu n x S (n je obvykle rovno
hodnot¢ 0,2).

Uvedeny vzorec (3.3) se vyuziva v pfipad€ nasledné¢ho vypoctu pribéhu povodnové
viny. V naSem piipad¢ bylo cilem stanovit pouze celkovou hodnotu odtokové vysky a zaroven
bylo dilezit¢ vyjadiit zménu hodnoty pocatecni ztraty na zékladé ptredchozi nasycenosti
povodi. Koeficient n byl proto urcen jako ndsobek poméru API ke dni 6. srpna 2002 vuci
normalu API. RovnéZ bylo nutné vypocitat odtok z obou sraZkovych epizod, ale vzhledem
k tomu, Ze mezi vyskytem obou epizod byl casovy interval nékolika dni, byly srazky za prvni
epizodu uvazovany ve form¢ API k datu zacatku druhé epizody. Tim byl ¢aste¢né zohlednén
vliv evapotranspirace v bezesrazkovém obdobi. Mapa gridovych hodnot odtoku ur¢enych dle
vzorce (3.3) a na zakladé vySe uvedené mirn¢ modifikované metodiky je uvedena na obrazku
3.7. Mapa obsahuje také vypocitané primérné hodnoty odtoku na vybranych povodich III.
radu (stejnych jako na obr. 3.5 a 3.6). Mapa vcelku dobte vystihuje rozlozeni modelovanych
odtokovych vysek na zdkladé plosného rozlozeni srazek.

Pro ucely porovnani modelovaného odtoku se skute¢nym odtokem byly vypocteny
primérné hodnoty modelovaného odtoku na povodich vybranych vodomérnych stanic. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.2.

V tabulce jsou tu¢né oznaCeny hodnoty modelovaného odtoku, ktery se 1iSi od
skutec¢ného odtoku o méné nez 15 %, naopak kurzivou ty hodnoty modelovaného odtoku,
které se liSi o vice nez 50 %. Nejvetsi shody bylo dosazeno v povodi Otavy a na LuZnici,
relativné dobfe vychédzi Berounka a Vltava. Horsi jsou naopak vysledky v povodich, kde
nebyla takova extremita povodné. Lze si to vysvétlit tim, Ze znacna cast odtoku byla
zachycena nadrzemi (napf. na Zelivee) a dalsi retenci, napf. rozlivy a dodateénym vsakem
vody do pudy a podlozi. Nelze z toho v zddném ptipad¢ vyvozovat zavér, ze v pripadech
velkych rozdilh pritoky mohly byt ¢i dokonce byly chybné vyhodnoceny, spiSe to poslouzi
k hlubsi detailni analyze fungovani pouzitétho modelu a moznostem jeho vyuzivani
k odvozovani navrhovych povodiiovych vin v posudkové praxi CHMU.

V ramci III. etapy Projektu predpokladame upiesnéni mapy na obrazku 3.7, a to na
podkladé¢ vyhodnoceni pritokii a stanoveni odtokovych vysek ve vSech vodomérnych
stanicich, které v dob¢ zpracovani gridové mapy odtoku jesté vSude nebylo k dispozici.
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